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Vyvoj Zeme
Geologické clenéni dob

m Povrch Zemé se zformoval kratce (100 My) po
jejim vzniku pred 4,5 Gy

m Jiz pFed 4,35 Gy méla Zemé ziejmé
globalni ocean

m Kyslikova atmosféra vznikla pred 2,32 Gy

m Béhem vyvoje prosla Zemé nékolika krizemi —
globalni zalednéni (napf. Huronska glaciace ca. I
2,5 Gy, impakty planetek napf. pfed 65 My) 3 1L
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Vyvoj Zemeé
Biosféra Bozdniho archeanu
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m Stabilizuje rotaéni osu Zemé

Zplisobuje proménné prostiedi
v prilivovych zénach — vytvari tak
prechodné prostredi

Odebral ¢ast momentu hybnosti —
zpomalil rotaci Zemé na (inosnou miru i
(pdvodni rotace by plsobila trvalé i
vétry 200 km/h)

B Pfi vzniku ,pfidal™ néco hmoty
Zemi

Mésic ,funguje" pouze proto, Ze jde
0 dvojplanetu Zemé-Mésic (teziste
lezi 1400 km pod povrchem Zemé)

e a vznik soustavy Zemé-
krajné nepravdépodobna...

m Mésic vznikl pred ca. 4,5
Gy srazkou Zemé s
télesem o velikosti Marsu
(ca. 2 priiméru Zemé)

m Z vyvrzené hmoty se
postupné zformovalo téleso
Mésice

Zakladni myslenka pochazi od
Hartmanna & Davise z roku
1975)

Moznost zachyceni télesa

0 velikosti Mésice (ca. 0,27

Zemg) je opravdu
épodobna...

m Existuje dichotomie mezi
privracenou a odvracenou
stranou Mésice

m Jedno z moznych
vysvétleni je srazka
s dalSim zformovanym
mésicem na draze
Trojana (draha stabilni
po 10 Myr)

B Trojansky mésic o
préiméru ~1200 km se

i hlosti ~2-3 km Potitacova simulace dopadu Trojanského
<ot e /s mésice na Mésic. Svétle modre, Sedé — kdra;

more, Zluté — plast’ (impaktor vs. Mésic)
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Model klimatickych zmén na Zemi bez Mésice. Nepfitomnost Mésice
dovoluje masivni zmény sklonu rotacni osy od soucasné stabilni polohy
23,5° 8vle,vo) az po 90° (vpravo). Vyneseny jsou priibéhy teplot pro
polohy blizko rovniku 5° a pobliz pélu 85° (plna ¢ara = severni,
4 = jizni hemisféra). Na polech mlze teplota oscilovat béhem
du mrazu az po 80 °C.

(2003) p, 91

— Vime before present {62}

=

® Pomér velikosti Zemé vs.
Mésic vede k vazané rotaci

B Mésic byl pred 3,9 Gy vzdalen -
pouze 200 000 km, nyni je

380 000 km .
m Rotace Zemé se postupné £
zpomaluje z ~2 hodin na ~52 £

hodin (pfi pIné vazané rotaci) Z
m Rychla rotace spolu s mnohem
Vetsim pfilivem mohla hrat roli s
pri vzniku Zivota — nahrazuje
h PCR reakci i

-

arus 168 (2004) 18-22.

m Mensi Zemé (slabsi
gravitace)
— Slabsi atmosféra
— VyS8i vyvrasnéna horstva
— Nasledné nizsi povrchova
teplota
— Silnéjsi litosféra (mozny
zanik deskové tektoniky)
m Vétsi Zeme (silnéjsi
gravitace)
— Pravdépodobné pokryta
globalnim oceanem

istence kontinentd
zné snizi obéh Zivin

: Life’s solution. Cambridge University Press (2003) p. 91.
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Time(bifion years)

m Zemé se nachazi v

dlouhodobé obyvatelné
zone kolem Slunce
m Planetarni soustava ma -
Jupiter a ob¥i plynné
glanety daleko od
lunce, kde
JVychytavaji™ komety &
spol. LE
m Biologické cykly na
planeté maiji ,pufrovaci®
schopnost, tj. jasnost
Slunce stoupla o0 30 %
Iku soustavy, ale
_IZeme se
ila...

RiAU

: Life’s solution. Cambridge University Press (2003) p. 91.

[
2
Sun A . Fyling
(]
. [ ]
® —osAu
50N
)
&
]
0 [}
L]
[]
)
[} e ATA
[)
)
0 2 3
Asironomical units

[

100
I . .. ] : i ’ i
£ 1 i : i I
i 14 &
2 I 2 ¥ - ! ! . i
L L =i 1. ; el :
§ a_a
REATREAN
R B
¥ s
3 oool F
.| Perwty dhncorveresd planet arcurd o Cantau B
Q0001

1995 1957 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

B Mise dalekohledu Kepler zatim nema jediného kandidata velikosti Zemé
telné zéné

je se, Ze jen 10—15 % hvézd hosti planety Zemského typu
é planety ziejmé vznikaji velmi slozité...

ture 490 (2012) 323.




Zéaznam v podobé krater(i na

Mésici ukazuje frekvenci dopad@

planetek a komet v zavislosti na Dangost eratoding g,

Case

m Intenzivni éra bombardovani
skondila pred 3,8 Gy (v jejim £
zavéru vznikla mésiéni more)

= Dalsi vyrazny pokles impaktéi =
Ize vysledovat pfe 1 Gy

B Velké nicivé impakty se dnes
odehravaji v fadech desitek
miliondl let

& Katastrofické dopady téles maji e

primy viiv na evoluci '

Pravdépodobnost dopadu télesa

i je 96 % a teleso ma 100x
padovou energii 18*

Ny

Tranquifitals

Procelianemg,
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Crater I)izmclli:lr ikm)
m Existuje korelace velikosti a charakteru kréter( starych 3,8 Gy na
vnitinich télesech slunecni soustavy
m Charakter kraterd odpovida télesdim z hlavniho pasu planetek
Pozdéjsi dopady maji charakter téles blizkozemnich planetek
B Slunecni soustavou pravdépodobné pied 3,8 Gy zamichaly
posuny drah planet
— Vzajemna migrace Saturnu a Jupiteru

Feleni Neptunu na periferii mohlo vést ke starsimu bombardovani
ku slunecni soustavy
| ——
Science 309 (2005) 1847-1850.

B Zemé Celila prodlouZené éfe bombardovani az do ca. 2 Gyr

B Zemi zasahlo nejméné 100 téles zodpovédnych za tvorbu mési¢nich mofi
0 velikosti 300 km a 40 zplsobilo impaktni bazény az 1000 km

m Dopady zplisobeny rozvolnénim pasu asteroidt az na 1,7-2,1 AU (E-pés)

B Nejstarsi obfi kratery jsou Sandbury (Kanada, 1,85 Gyr) a Vredefort

rika, 2,02 Gyr) o prlimérech 250 a 300 km
n, Nature 484 (2012) 429. F. T. Kyte, Nature 485 (2012) 44-45.




Jedinecnost Zemeé
Na kosmickeé strelnici — proc?
|
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B Dopady >2 Gyr nepfimé zaznamy v podobé vrstev sferulitd (sférické
Castice vzniklé kondenzaci ze silikatovych oblak{ vytvorenych impaktem)

= Zname ca. 20 vrstev sferuli (250pm ¢astic) z obdobi 2,0-3,5 Gyr
utrzkovity >3,5 Gyr, neexistuje pro >3,8 Gyr)

a vrstvy je Umérna velikosti impaktoru (nalezeno 17-70 km)
ti dopadu téles byly vyssi 21-25 km/s nez bézné (<20 km/s)
€ souhlasi s vyssi rychlosti téles z E-pasu planetek

on & H. J. Melosh, Nature 485 (2012) 75-77. W. F. Bottke et al., Nature 485 52012) 78-81.

Jedinecnost Zemé
Na kosmicke strelnici
|

mV pocatach eX|stence

lanety mo yt
Eataklyzmatlcke dopady
téles Casté

m Diisledky gigantického
|m5)aktu (téleso >500
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Jedinecnost Zemé
Na kosmicke strelnici
|

m Otec a syn Alvarezovy
prokazalx Ze vymreni
dinosaurdi pred 65 My
(hranice kfida-T) souw5|
s dopadem planetky

krater Chicxulub v
exickém zaI|vu)

= Ostatni mensi vymirani |ze

pravdépodobné vysvétlit

rovnéz dopady planetek,
ale dfikazy chybi

Vymirani na hranici perm

— trias je velkou zahadou

lo minimalné 90 %

druht

st dopadu planetky

louCena




Jedinecnost Zemé
Nejasnosti s teplotou a atmosférou

0 e

Surface temparature (*C)
2

of
posud jasné, zda-li teploty na davné Zemi nebyly vyssi
eni izotopl kysliku v horninach ukazuje, Ze teplota mohla byt z
mnohem vyssi: pred 3 Gy 70 °C, pred 2 Gy 60 °C, a teprve pred
lesla na 40 °C

ploty by mohly pomoci vysvétlit evoluci Zivota

Jedinecnost Zemé
Zemné ]ako snéhova koule...

m Glaciace Marinoan
pred 635 My byla
zrejmeé globalni a
trvala 12 My

m Detekovana masivni
sedimentaci iridia

m Mohla pozastavit vyvoj
zivota a kabrickou
explozi

m Po jejim konci se
ropoutala klimaticka

- vitr 70 km/h,

obiti

apr.

P. F. Hoffman, Nature 433 (2005) 123-127.

Jedinecnost Zemeé
Zemné ]'ako snehova koule

m Glacidlni eroze
vedla pred

~750-650 Myr
k obohaceni
oceanu o fosfor

e Srrwball Earth glacial events
22 mM 5]
osTmME] |

m Obohaceni o fosfor
vedlo k vétsi depozici
uhliku a obohaceni
atmosféry o kyslik

L —
_elli Nature 467 (2010) 1052-1053; N. J. Planavskx et al.,, Nature 467 (2010) 1088-1090.

]
Age G




Obyvatelnost Zemeée
Jsou podminky stabilni?
|

doba v mil. let

Obyvatelnost Zemé
Uhli¢itano-kremicitanovy stabilizujici cyklus
|

= Koncentrace CO, v atmosfére je kontrolovana pomalou

interakci s horninami (v ¢asech >10°¢ let)
— Kremicitany by odebraly veskeré CO, za 400 Myr
- Uli¢itano-kfemicitanovy cyklus navrhl H. Urey roku 1952

m CO, je odstrafiovano z atmosféry interakci s Ca a Mg kremicitany (napr.

s wollastonitem CaSiO;) a nésledné ukladano v podobé uhlicitan:
CaSiO; + 2C0, +H,0 — Ca2* + 2HCO;™ + Si0,

B Rozpusténé, zvétrané kiemicitany jsou odnaseny proudy do more, kde je
organismy (existuje i abioticky ekvivalent reakce) vyuZiji k tvorbé
schranek:

2+ + 2HCO;~ — CaCO; + CO, + H,0

i reakce vede k odstranéni casti CO, z atmosféry a jeho

ve formé sedimentti:

SiO; + CO, — CaCO; + SiO,

et al, Icarus 101 (1993) 108-128.

Obyvatelnost Zemé
Uhlic¢itano-kremicitanovy stabilizujici cyklus
|

@ w200,
p, / N\

H,Si0, + Ca* + 2HCO;~

: :
sio, CaCo,

k: Zivot jako geologicka sila. Argo-DokoFan (2002).




Obyvatelnost Zemé
ProEozenl' biologického a geologického cyklu

Biologicky cyklus Geologicky cyklus

k: Zivot jako geologicka sila. Argo-DokoFan (2002).

Obyvatelnost Zemé
Jednoduchy model planety Zemé

cho
epelny tok

odel nérdisti
kontinent(

L —
C. Baumstark-Khan (Eds.): Astrobiology. Springer (2002) pp. 47-56.

Obyvatelnost Zemeée
Matematicka stranka modelu
[

m Globalni energetickou bilanci Ize vyjadfit Arrheniovou rovnici:
(1-a) S(t) = 40Ty
a je albedo planety, o Stefan-Noltzmanova konstanta, T, znaci
efektivni teplotu zafeni ¢erného télesa

m Povrchova teplota planety T, je vztazena k Ty, faktorem
sklenikového efektu: Tg = Ty, + AT

B Geodynamicky model zahrnuje vztahy mezi zvétravanim a
rozsifovanim pevniny: f,, - f, = f

Furo & normalizované zvétravani, f, = Ac / Ac, je

vana plocha kontinentd a f,, = S / S, je normalizované

ni pevniny

L —
. Springer (2002) pp. 47-56.




= Biologickou produktivitu IT Ize vyjadfit jako funkci teploty a
parcialniho tlaku CO, v atmosféfe:

2
II ZE— [TS—ZS °c} }[ Pon = Proin }
1_[max 25°C P1/2 + (Patm_ Pmin)
IT,,ax j& maximalni produkce (pfedpokladany dvojnasobek soucasné),

P;/, j& hodnota, pi které tlakové zavisly faktor nabyva hodnoty 2 a
Poin = 10 ppm je minimalni tlak potfebny pro priibéh fotosyntézy

& Nulova produktivita vychazi mimo interval Tg <0, 50> °C

m_ G. Horneck, C. Baumstark-Khan Eds.z: Astrcbiologx. SEringer (2002) pp. 47-56.

Biologicka produktivita

Zemé s Casem postupné H
rostla

Mozna jiz je za
vrcholem

Zcela jisté bude v
budoucnu klesat a to v
diisledku nedostatku CO,
a zvySovani teploty A X

Relativni biologicks produkaivita

planety 2 1 0
. . . Cas (v miliardich let; 0 = souéasnost)
Je mozne, Ze mikroby
dokazi zamezit poklesu
produktivity na nulovou
troven po dlouhou dobu

P. Ward & D. Brownlee: Zivot a smrt planety Zemé. Argo — DokoFan (2004).

—

m Oceanska voda neustale
unika do vesmiru

m Z vesmiru lze pozorovat
fluorescenci H v Laymanové
Care alfa (UV zéreni)

m Zavoj unikajiciho vodiku se
tahne do vzdalenosti tisict km

m QOcedny se vyparuji tempem
1 mm za 1My

m \lypafovani (pfechodu do
stratosféry) zabraruje rychly
pokles teploty v atmosfére s
vyskou (ca. 9,8° na 1 km)

B Pri zwySeni teploty se mohou
oceany. vyparit velmi rychle...

10



Vyvoj Zemé w
Nar{st teploty
|

m Postupné nardstani
jasnosti Slunce povede e
ke zvySovani teploty
zemského povrchu

Famparaturs ()
T

& Nardst teploty bude
zplisobovat kolaps
zpétnovazebnych
termoregulacnich cykl@

-+
]
T

oo

250

: Life’s solution. Cambridge University Press (2003).

Vyvoj Zeme
Nardst teploty
[

m Narst povrchové teploty
bez sklenikového efektu
by mél byt linedrni
odezvou na zvySovani
jasnosti Slunce

B Vyparovani oceant
zptisobi na Zemi
lavinovity sklenikovy
efekt a zanik Zivota

:
5.
B

g
T

Teplota remskébo povechi v *C)
2

B Pokud Zemé ztrati

do 1,5 Gy, pak
rlist teploty Stas Zem [ miliandichfer)
&jSi a sklenikovy

nerozebéhne

. Brownlee: Zivot a smrt planety Zem&. Argo — Dokofan (2004).

Vyvoj Zeme
Nardst teploty
[

m Obdobi, kdy miize
existovat komplexni
Zivot je velmi kratké

m Planeta Zemé vzdy
byla planetou mikrob(

pouze kratkodobou
anomalii Zivota?

ou disledky
jevd pro i Shance (v ardich e
Ci

emského Zivota?

7

. Brownlee: Zivot a smrt planety Zem&. Argo — Dokofan (2004).
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Zemeé je opravdu vzacna...
.2 kdxi vezmeme to pivo, tak tu neni Spatné!
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