web Zivota —

ProcC je nase planeta
dobrée misto pro zivot

SAMOZREJME | NESAMOZREJME SOUVISLOST]

Zemé, naSe planeta, je unikatni misto. Poskytuje nejlepsi podminky
pro zivot v celém znamém vesmiru. Existence téchto podminek je
vysledkem mnoha souvisejicich procesi. Skoro o véech kli€ovych
se uz ve Vesmiru psalo. Jak jsou spolu tyto procesy propojeny a jak
spoluvytvareji unikatni mechanismus fungovani Zemé?

text JAN FROUZ

K TOMU, aby mohl na nasi planeté exis-
tovat Zivot, je potfeba pfimérené mnozstvi
energie (tab. 1), musi zde byt ionizujici
zafeni, ale na druhu stranu ho nesmi byt
moc, potfebujeme kapalnou vodu, potfebu-
jeme prvky, ze kterych jsou postavena nase
téla a téla dalsich zivych organismd, a navic
potiebujeme, aby tyto podminky trvaly
dost dlouho na to, aby mohl Zivot vzniknout
arozvijet se.

Planeta, kterda umozni vznik Zivota, jak
jej zname, se musi nachazet ve spravné
vzdalenosti od pfihodné hvézdy. Méla
by mit vhodnou povrchovou teplotu, aby
vyzatovala dostatek ultrafialového zareni
na spusténi dulezité reakce v atmosféie
planety, jako je vznik ozonu, ale zase ne to-
lik, aby jim ptsobena ionizace znicila Zivot
vznikajici na jejim povrchu. Pfikon energie
od hvézdy by mél byt velmi staly v ¢ase.
Navic by hvézda méla mit dostate¢né velky
obsah tézkych prvku, aby umoznila vznik
kamennych planet. Dobra hvézda by také
meéla zit dostatecné dlouho (alespon nékolik
miliard let), aby umoznila vznik a vyvoj
Zivota.

Podle toho, co znadme z nasi Zemé,
planeta by méla obsahovat prvky vhodné
pro zivot. Méla by mit spravnou velikost.
Ta ovliviiuje rychlost chladnuti po vzniku
planety. Mensi planety maji relativné velky
pomér povrchu k objemu, a proto rychle
chladnou, coZ miiZe napiiklad zamezit
vzniku deskové tektoniky. Velikost planety
ovliviiuje jeji gravitaci, a tim mimo jiné
velikost atmosféry a také rychlost rotace.
Piimérena rychlost rotace okolo vlastni
osy je dtlezita pro vznik magnetického
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pole a také umoznuje rovnomérné ohtivani
planety.

IONIZUJICI ZARENI
Vhodna planeta musi byt vystavena dosta-
te¢nému toku ionizujiciho zafeni, kterého
ale nesmi byt moc. Tuto rovnovahu ustavuje
nékolik mechanism, které nas pred ionizu-
jicim zafenim chrani. Zde je tfeba na prvnim
misté zminit ochranu pied kosmickym
zafenim, coz je proud energetickych ¢astic
puvodem z vesmiru. Vét$inu z nich produku-
je Slunce, ale ¢ast pochazi z prostoru mimo
slunecni soustavu. Tvofi je pfedevsim jadra
vodiku a helia. Intenzita kosmického zafeni
je zna¢na a poskozuje organismy. Pfedstavuje
jednu z vyznamnych piekazek lett na Mésic
¢i na Mars nebo do vzdalenéjsiho vesmiru.
NaSe Zemé je chranéna pred kosmickym
zafenim svym magnetickym polem (Ves-
mir 100, 431, 2021/7), které nabité Castice
kosmického zateni vychyluje, takze velka
¢ast z nich nasi planetu obleti. Dalsi ¢ast
téchto Castic je uvéznéna ve Van Allenovych
pasech, dvou soustiednych oblastech kolem
Zemé. Céstice se zde pohybuji podél magne-
tickych silocar k severnimu ¢i jiZnimu polu,
kde nékteré reaguji s atomy horni hranice
atmosféry a vytvareji polarni zari. Magne-
tické pole Zemé je generovano diky konvekci
probihajici v tekutém vnéjsim jadru planety,
pohanéné rozdilem teploty jadra a plasté
planety. Tyto proudy jsou uspofadany diky
Coriolisovym sildm vyvolanym rotaci nasi
planety. Indukuji elektrické proudy, jez ge-
neruji své vlastni magnetické pole. Jak jsem
jiz zminil, vznik magnetického pole souvisi
isvelikosti planety. Napiiklad jadro Marsu

je mnohem mens$i nez jadro Zemé, jiz se
ochladilo a ztuhlo, a Mars tak nemé magne-
tické pole, které by ho dostate¢né chranilo
pred kosmickym zafenim.

Dal$im druhem ionizujiciho zafeni, které
dopada na nasi planetu, je ultrafialova ¢ast
slune¢niho zafeni. Ozonova vrstva (Vesmir
73, 37,1994/1), nachazejici se ve vyskach
15 az 35 km nad povrchem Zemé, zachyti
vétsinu velmi energetického ultrafialového
zateni (Cast UV C a UV B) a propusti ¢ast
UV A o mensi energii. Funguje to nasle-
dovné: UV zafeni o dostatecné energii Stépi
molekuly kysliku na dva kyslikové radikaly,
které reaguji s jinymi molekulami kysliku
za vzniku ozonu. Rozstépi-li dalsi UV zafeni
ozon, ten se rozpadne na molekulu kysliku
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1. a jeho vliv na koncentraci CO, v atmosfére. ,,Pomaly*
geologicky cyklus (Cervené) pracuje s velmi velkymi zasobniky a malymi toky,
CO, ze sopecné ¢innosti a z riftovych oblasti se dostava do atmosféry, odsud se
odderpava pri zvétravani, stava se soudasti sedimentd, které se diky subdukéni
¢innosti stanou souéasti magmatu, a uhlik se jako CO, uvolni sopeénou ¢innosti.
»Rychly“ cyklus (6erné) zahrnuje oceany, biotu a pady. Pracuje s mensimi
zasobniky, mezi nimiz jsou vétsi toky. CO, se vyménuje s povrchem oceanu

a pomoci termohalinniho cyklu i s hlubokymi vrstvami oceani, krom toho vstupuje
fotosyntézou do biomasy rostlin, odkud se dostava do ptid a uvoliiuje se respiraci
organismu. Rada procest cyklu uhliku je zavisla na teploté (oznaéeny zelenym T),
nékteré i na koncentraci CO, (oznac¢eny zelenym napisem CO,); to umoznuje
vznik Fady zpétnych vazeb, pfi nichz jsou tyto procesy zpétné ovlivhovany jednak
naristem CO,, jednak zménami teploty, které souviseji mimo jiné se zménou sily

sklenikového jevu. Kresba Pavel Hosek, Vesmir

a atomarni kyslik, ktery opét vytvaii ozon
s jinou molekulou kysliku.

TEPLOTA ZEME
Kromé ochrany pfed ionizujicim zafenim
musi mit obyvatelna planeta teplotni
pomeéry, které umoznuji existenci kapalné
vody a skupenské pfechody vody. Rikdame, Ze
planeta musi byt v tzv. obyvatelné zoné.
Je pritom dulezité, aby planeta setr-
vavala v obyvatelné z6né po celou drahu
obéhu okolo své hvézdy. I zde mame §tésti,
Ze obéh Zemé okolo Slunce je pomérné
pravidelny. Nicméné drobné cyklické vari-
ace v pohybu Zemeé okolo Slunce, popsané

Milankovicovymi cykly, vyvolavaji zmény
v prikonu slunec¢niho zafeni, a tedy stfidani
dob ledovych a meziledovych (Vesmir 74,
488, 1995/9 a 97, 408, 2018/7).

Kromé vzdalenosti od Slunce je teplota
Zemeé ovlivilovana silou sklenikového jevu.
Sklenikovy jev je jednou ze zakladnich
podminek existence Zivota na Zemi, odha-
duje se, Ze teplota Zemé by bez ného byla
asi -18 °C. Sklenikovy jev je jednim z nejcas-
téji zminovanych pfirodnich jevi (Vesmir
75, 314, 1996/6 a 81, 254, 2002/5), pfesto snad
neuskodi zopakovat jeho princip. Na Zemi
dopada slunecni zateni, jehoz cast se spotte-
buje na ohrati povrchu planety. Zemé pak

slunecni zareni

(na zemském povrchu) 80 000

termohalinni cirkulace 1000

atmosféricka cirkulace 1000

fotosyntéza 100

lidské spotfeba energie 15
Tab. I.

vybranych energetickych tokti na Zemi
v porovnani s energetickou spotifebou
lidské spoleénosti.

jako kazdé ohraté téleso vyzatuje energii do
okoli. Vyzafované dlouhovlnné zafeni Zemeé
je na cesté do okolniho vesmiru ¢aste¢né
pohlceno sklenikovymi plyny, které za-
chycenou energii vyzaii vSemi sméry, tedy
Castecné také zpét k Zemi, ¢imzZ se Zemé
pomaleji ochlazuje. Teplota planety je proto
dana nejen pfikonem slune¢niho zafeni, ale
isilou sklenikového jevu. Nejvyznamnéjsim
sklenikovym plynem je vodni para, ktera

je odpovédna za 36-72 % sklenikového jevu.
Mezi dal$i vyznamné sklenikové plyny patii
oxid uhli¢ity a metan. Vodni para setrva

v atmosféfe 8-9 dni a poté se vyprsi, takze
zmény, které by byly vyvolany jen zménou
koncentrace vodni pary, by byly velmi krat-
né CO, mezi atmosférou a dalsimi zasobniky
se podili fada procest s rtiznou rychlosti,
jejichz podil zavisi na mnoha faktorech.
Podle podilu téchto procesti se ménii doba
setrvani CO, v atmosféfe. Nicméné mtiZeme
pocitat zhruba s 300 aZ 1000 lety. To zname-
na, Ze CO,, ktery pfidame do atmosféry, v ni
vydrzi po nékolik lidskych generaci.

REGULACE
SKLENIKOVEHO JEVU
Jiz dfive jsem se zminil, Ze zmény prikonu
solarniho zareni dané Milankovicovymi
cykly byly spoustécem stiidani dob ledovych
ameziledovych. Bylo by vsak chybné se
domnivat, Ze je to jediny hybatel této zmény.
Spise si to 1ze predstavit tak, Ze drobna zmé-
na zafeni spusti dalsi vzajemné souvisejici
procesy. Maly vzestup teploty zvysi rychlost
rozkladu organické hmoty v pudé a vznikly
CO, unika do atmosféry. Vyssi koncentrace
CO, vede k zvyseni teploty, to zvysi vypar,
a tim se opét zvysi sklenikovy jev a nasledné
teplota. To mtiZe vést k tani ledovci. Obna-
Zend puda pohlti vice energie nez snih (snizi
se albedo), ¢imz se zvysi mnozstvi slunecni
energie pohlcené Zemi, to opét zvysi teplotu
atd. Zmeény piikonu slune¢niho zafeni tedy
ptisobi v interakci se zménami sklenikového
jevu a dalsich faktort.

Prikon slune¢niho zafeni a sila skleni-
kového jevu se v geologické historii Zemé

www.vesmir.cz 645


https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/1995/cislo-9/
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2018/cislo-7/
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/1996/cislo-6/
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2002/cislo-5/

ménila. Svitivost nasi hvézdy, Slunce, se
totiz asem podstatné zvySuje, na Zemi
dnes dopada vice energie nez v geologické
minulosti. Z pohledu lidské historie jsou to
zmény zanedbatelné, ale béhem geologic-
kého vyvoje jde v souc¢tu o mnohem vétsi
zmény nez ty vyvolané Milakovi¢ovymi
cykly. Jak je tedy mozné, Ze teplota Zemé
byla naptiklad v prvohorach vétsi nez dnes?
Je to dano pravé ruznou intenzitou skleniko-
vého jevu. V prvohorach byl totiz obsah CO,
v atmosféfe asi 10krat vétsi neZ dnes a tomu
odpovidala vétsi intenzita sklenikového
jevu, ktery pak zajistil teplotu podobnou

té dnesni nebo i mirné vyssii pfi mensim
prikonu slune¢niho zafeni.

Jak je mozné, Ze se sila sklenikového jevu
tak zménila? Koncentraci CO, v atmosféie
ovliviiuje fada mechanismu. Jednim z nich
je deskova tektonika (Vesmir 76, 215, 1997/4
a 101, 30, 2022/1).

DESKOVA TEKTONIKA

A KOLOBEH UHLIKU

Zemé sestava z tektonickych desek, které se
navzdajem pohybuji, to ma fadu dusledku - od
zemétteseni po rozsifeni druht rostlin a zi-
vocichti na zemi. Deskova tektonika se také
podili na kolobéhu uhliku. Kdyz se podsou-
vaji oceanské desky pod desky pevninské,
tavi se horniny. Magma unika na povrch

a vytvari sopky. Ze sopek mimo jiné unika
do atmosféry i CO,. Z atmosféry pronika do
vody, rozpousti se v ni a dava vzniknout slabé
kyseliné uhli¢ité. Ta ma zasadni vyznam pii
chemickém zvétravani hornin a nasledném
vzniku uhli¢itand.

K tvorbé uhli¢itanu pfispivaji i Zivé orga-
nismy. Z karbonatu a vapnikovych kationtu
vytvafeji pevné schranky, které nakonec
rovnéz klesaji na moiské dno, na némz se
hromadi jako sedimenty. S posunem tekto-
nickych desek se po milionech let mohou
uhlic¢itany dostat do nékteré subduk¢éni
z6ny, v niZ se stanou soucasti magmatu
sopek. Vzhledem k tomu, Ze je zvétravani
jako kazdy chemicky proces zavislé na tep-
loté, pti vyssi teploté je i zvétravani vétsi.
Tak se odCerpa CO, z atmosféry. A naopak,
je-li zima, zvétravani je pomalé a sopky CO,
¢asem do ovzdusi doplni. TakZe opét jedna
negativni zpétna vazba.

Proces je sice velmi pomaly (takto
zprostiedkované toky CO, jsou malé napf.

v porovnani s vyménou CO, mezi atmosfé-
rou a oceany nebo atmosférou a ptdou), ale
mohl pomoci vyvazit teplotu planety jiz
pred vznikem Zivota, v abiotické ¢asti vy-
voje Zemé. Proto je deskova tektonika a jeji
vazba na sklenikovy jev dalsim z klicovych
mechanismt umoznujicich Zivot na Zemi.

Jiné geologické mechanismy, které se
podileji na produkci CO,, jsou kontinentalni
rifty vedouci k rozpadu kontinentu. Geologic-
ké procesy pracuji s obrovskymi zasobniky
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uhliku, mnozstvi uhliku v horninach pre-
vysuje obsah v ostatnich zasobnicich uhliku
o nékolik fadud. Nicméné, jak jsem jiz zminil,
vymeéna CO, mezi témito zasobniky a atmo-
sférou je velmi pomala (obr. 1). Mnohem rych-
lejsi je obrat mezi oceany, biosférou a pudou.
Ty mohou byt zdrojem i propadem CO,, a mo-
hou tedy sklenikovy efekt jak podporovat, tak
naopak sniZovat. Naptiklad v permafrostu je
uloZeno zna¢né mnozstvi sklenikovych plynt
CO, a metanu, vzniklych rozkladem biomasy.
Na konci dob ledovych permafrost roztaval
auvoliloval zna¢né mnoZstvi metanu, ktery
podpoiil rychlejsi otepleni. Naopak v soucas-
nosti diky zvysené teploté a koncentraci CO,
pohlcuje vegetace velké mnozstvi uhliku,
ktery se uklada do pudy.

Zastavme se u role moiské vody. Oceany si
s atmosférou vymeénuji velké mnozstvi CO,.
Pritom povrchové vrstvy oceant, kam by se
CO, dostal diky difuzi a promichavani vody
vétrem, obsahuji asi tolik CO,, kolik je ho
v atmosféfe. OvSem v hlubinnych vrstvach
je ho asi 50krat vic. K tomu, aby ocedny
mohly vyznamneé regulovat koncentraci CO,
v atmosféfe, je proto nutna vyména plynt
mezi povrchem a hlubokymi vrstvami ocea-
nu. To zajistuje termohalinni cyklus, dalsi
z vyznamnych mechanism udrzujicich
stabilitu podminek na Zemi.

Termohalinni cyklus, zvany téZ globalni
oceansky vymeénik, zptisobuje cirkulaci hlu-
bokomoftskych vod. Vitr pohani viny jen asi
do hloubky 100 m, ale termohalinni cyklus
uvadi do pohybu vodstva v mnohem vétsich
hloubkach. Je fizen rozdily v hustoté moiské
vody danymi teplotou a salinitou. Do subpo-
larnich oblasti pfechazi voda z teplejsich ¢as-
ti oceanu Casto jiz pomérné slana kvuli tomu,
Ze se v teplych morich ¢ast vody vypafila.

V poldrnich oblastech zchladne, a tim se jeji
hustota jesté zvysi. Navic ¢ast vody zmrzne,
a protoze do ledu vstoupi méné soli, vice jich
zlistane v moftské vodé, a tim se opét zvysi
hustota. Hustsi voda zacne klesat k oceanské-
mu dnu a vytlacuje hlubinnou vodu vzhiiru.
Tomuto procesu se fika vzestupné proudéni
(angl. upwelling, Vesmir 74, 257, 1995/5).

Voda z povrchu klesajici smérem dola
prinasi do hlubin rozpustény kyslik a CO,,
zatimco voda stoupajici nahoru piinasi ze
dna Ziviny, zejména dusik a fosfor. Ziviny
se dostaly do hlubokych vrstev oceanu diky
desti odumfelych tél organismi postupné
padajicich ke dnu, kde se pozvolna roz-
kladaji. vzhledem k tomu, Ze je zde tma,
neprobiha tu fotosyntéza, zZiviny nejsou spo-
tfebovany a vystupuji na povrch vzestup-
nym proudénim. Kdyby se termohalinni
vymeénik zastavil nebo vyznamné zpomalil,
zmenS$ilo by se od¢erpavani CO, z atmosfé-
1y, coz by vedlo k nartstu jeho koncentrace
a posileni sklenikového jevu.

Na udrZovani podminek na Zemi se
tedy podileji rizné vzajemné propojené

mechanismy. V minulosti dochazelo k mno-
ha klimatickym vykyvim danym raznymi
interakcemi téchto procesti. UkaZeme si jen
jeden priklad za vSechny. Vétsina velkych
vymirani (Ctyfi z péti nejvétsich) souvisi

s velkou vulkanickou ¢innosti. Jak takové
udalosti mohly probihat, si ukdZeme na
predpokladaném scénafii nejvétsiho vymira-
ni na rozhrani permu a triasu. Odhaduje se,
Ze pri ném vymfelo 95 % motskych druht
organismu a az 70 % terestrickych. Predpo-
klada se, Ze jeho pocate¢nim hybatelem byla
velka vulkanicka aktivita, pfi niz se béhem
geologicky kratkého obdobi vylily na Sibifi
asi 1-4 miliony kubickych kilometrti lavy,
ktera pokryla zhruba 7 miliont kilometr
¢tverecCnich (coz je témér rozloha Australie).

Velké mnozstvi aerosolu, ktery se pii této
vulkanické aktivité uvolnil do atmosféry,
zpusobilo sniZeni pfisunu slune¢niho zafeni
a ochlazeni klimatu. Vulkanicka zima vedla
k vymirani na sousi, to podpofilo erozi
a nasledné pfisun zivin do mofi a oceand.
Zaroven bylo uvolnéno velké mnoZstvi CO,
jednak pfimo vulkanickou ¢innosti,
jednak souvisejicimi pozary a produk-
ci CO,. Aerosoly po néjaké dobé z atmosféry
vyprsely, avSak sklenikové plyny zustaly. To
posililo sklenikovy jev. Spekuluje se, Ze dalsi
vyznamné zvyraznéni sklenikového jevu
zpusobilo uvolnéni metanu z hydratd meta-
nu nebo ¢innost metanogennich bakterii.

Narust teploty vedl k zpomaleni termoha-
linniho cyklu. Rozpousténi CO, v povrchové
vrstvé oceanu zpusobilo acidifikaci mofi.
Eutrofizace mofi, tedy obohaceni o Ziviny,
které se sem dostaly smyvem z pevnin, a na-
ruseni termohalinniho cyklu vedlo k anae-
robidze mofi. Anaerobiéza a acidifikace pak
byly hlavnimi pfi¢inami vymirani v mofich.

Podobny scénat méla i dalsi velkad vymira-
ni, ktera souvisela s vulkanickou aktivitou,
globalnim oteplenim, zpomalenim termo-
halinniho cyklu a acidifikaci a anaerobid-
zou oceanu. Nékteri badatelé spekuluji, Ze
bychom mohli vyrobit podobné podminky
antropogennim posilovanim sklenikového
jevu. To nelze zcela vyloucit, na druhou
stranu je téZké kvantitativné porovnat histo-
ricka vymirani s dnesni situaci jednak kvali
tomu, Ze mame Casto jen kusé informace
o udalostech v davné minulosti, jednak
proto, Ze podminky byly velmi odli$né, co se
tyce polohy kontinentt, moiskych proudu
nebo piikonu slune¢niho zafeni.

Proc je tedy nase planeta tak dobré misto
pro Zivot? MiuZe za to souhra mnoha procest,
které tiSe a nenapadné vytvareji obrovsky
stroj zajistujici homeostazi podminek na nasi
planeté. V tomto stru¢ném piehledu jsme
ovsem jisté opomenuli mnoho zajimavych
pribéhdu, které se k nim vazou.

Realizovidno v ramci projektu Trendy v ochra-
né pfirody (TOP) 3201400076, financovino

z Fondii EHP a Norska 2014-2021 - program
CZ-ENVIRONMENT.
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