.

Predstava Zemé poté, co
se Slunce zvétsi do stadia
Ccerveného obra

Kdy zanikne Zeme

a zivot nani?

Je to nds domov - obfi ostrov plujici nepratelskym vzduchoprazdnem,
ktery poskytuje pozemskému Zivotu v3e potrebné. Jak dlouho v3ak tato

idylka potrva?

emé je zatim jedinym zndmym
Z mistem ve vesmiru, které pro-
kazatelné hosti Zivot. Jiz zhruba
¢tyfi miliardy let ji obyvaji mnozici
se organismy, jez ¢aste¢né pretvdreji
se pfitom mohl vyvinout az do lidské
formy jen diky zcela nepravdépodob-
né kombinaci okolnosti: na nasi malé
kamenné planeté¢ panuje dlouhou dobu
spravné rozmezi povrchovych teplot,
existuje zde deskovd tektonika, kolobéh
prvki, ochranny plynny i magneticky
obal a navic Zem¢ krouzi v idedlni
vzdélenosti od Slunce.
Dnes vime pomérné presné, jak
vyvoj pozemského Zivota probihal a keeré
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zdkladn{ zmény ve sloZeni atmosféry
nebo v pohybech a orientaci samotné
planety jej nejvic ovliviiovaly. Opac¢nou
otdzku — kam se bude osud Zivota na
Zemi ubirat ve vzddlené budoucnosti
a dokdy ztistane nase planeta obyvatel-
nd — si lidé poklddali jiz ddvno. Nicméné
teprve v poslednich desetiletich mdme
diky rozvoji astronomie, planetologie,
geologie i vypocetni technologie k dis-
pozici velmi ptesné modely, které ndm
pomohou najit odpovéd.

Co se tedy bude dit s nasi planetou
a Zivotem na jejim povrchu v pfistich
tisicich, milionech a miliardach let?
Ackoliv se popisované zmény a uddlosti
nebudou tykat nikoho z nds ani nasich

Vladimir Socha

ptimych potomkd, jde pfesto o pomérné
désivou progndzu. Mdme totiz jedinou
jistotu: Zemé skondi tak, jak vznikla —
jako pustd a pro Zivot zcela nevhodnd
kamennd planeta. A navic v tomto
ohledu nebude pravdépodobné zdaleka

prvni ani posledni...

Dalsi doba ledova

V soucasnosti kazdym rokem padaji
dlouhodobé teplotni rekordy a zijeme
ve stélém stinu hrozby globalniho otep-
lovdni. Mtze se ndm to tudiz zd4t ne-
uvétitelné, presto prakticky jisté vime,
ze za nékolik tisicileti az desitek tisic let
se vrti doba ledovd. Obdobi prudkého

ochlazen{ a opétovného ndstupu masiv-



nich ledovctl by navic mohlo byt silnéjsi
nez v posledni ledové éfe, jez vrcholila
ptiblizné pred 22 tisici let.

Tehdy se pevninsky ledovec pfiblizil
az ke Krkonosim a pokryl asi tfetinu
kontinentdlniho povrchu planety. Tep-
loty klesly hluboko pod nulu a dobfe se
dafilo pleistocenni megafauné — mamu-

tiim, srstnatym nosorozcim nebo tieba
jeskynnim medvédim. Dnes se ndm
zd4 nepravdépodobné, Ze by se tato
drsnd doba nasich ddvnych piedka méla
vratit. Vétsina modela vyvoje globdlni-
ho klimatu ji v§ak pfedpovidd s vysokou
mirou jistoty.

Obdobi velmi nizkych teplot, kdy se
stiidaji doby ledové (glacidly) s dobami
meziledovymi (interglacidly), trvd jiz 2,6
milionu let. Vyspéld lidsk4 civilizace se
vyvinula v kritkém mezidobi inter-
glacidlu za nékolik poslednich tisici-
leti. Ackoliv se tedy mnoz{ ,zastdnci®
globdlntho oteplovdni obdvaji ndrtistu
teplot v priibéhu tohoto a piistich sto-
leti, z geologického hlediska pujde jen
o velmi krétkou epizodu — podstatny

budoucnost nasi planety slunecni soustava

bude vyvoj za desitky a stovky tisici-
leti. Ochlazovéni nad{ planety pfitom
zfejmé zptisobuji tfi klicové fakrory:
pokles mnozstvi oxidu uhlic¢itého (CO,)
v atmosféfe, ndrist pevninské hmoty
na severni polokouli a zmény v charak-
teru cirkulace ocednské vody. Svoji roli
ovsem sehrdvaji také pohyby a pozice
Zem¢ pii obéhu kolem Slunce.

Podle nékterych védeckych hy-
potéz by mél daldi glacidl trvat az

% 80 tisic let a na jeho pocdtku se
.o globdlni teplota prudce snizi

0 10 °C. To by mélo stacit

ohromnému zalednéni,

k oh led

“ 0% jez proméni celou severni
3 £ polokouli v krdlov-

. \% stvi ledovctl. Zistdvd

“« % otdzkou, zda lidskd

ok ' P v 4 .
t'? civilizace pteckd souvi-

sejici ubytek vhodného
zivotniho prostoru
a zemédélské produkee.

Takto by mohla vypadat
nase planeta, kdyby se z ni
odparila veskera voda

o0 0,

Zeme v kostce

Typtélesa: planetazemského typu

Vzdalenost od Slunce v periheliu:
147 098 290 km

Vzdalenost od Slunce v afeliu:

152098 232 km
Excentricita drahy: 0,017
Obézna perioda: 365,256 dne
Sklon drahy k ekliptice: 0°
Rovnikovy polomér: 6378 1km
0,003
5,973 x 10%* kg
5515 kg/m®

Zplosténi:
Hmotnost:
Prumérna hustota:
Délka dne 1d

Sklon rotacni osy 2344°
Povrchova teplota -89az58°C
Hlavni prvky atmosféry N, O,
Pocet mésicti 1

kontinenty opét spoji v jakéhosi ndstup-
ce Pangey, jenz dostal pracovni ndzev
Pangea Ultima.

At uz bude zminény svét vypadat
jakkoliv, rozhodné zaznamen4 prevratné
zmény. V té dobé jiz ziejmé nebudou exis-
tovat zddni lidé, pfipadné se od nds budou
vyrazné lisit. Rostliny a zivocichové budou
naddle prosperovat, coz vsak piestane

Budouci Zeme se bude

podobat zhave Venusi — s vysokymi
teplotami a Sluncem spalujicim vSe

Navrat superkontinentu

Jiz nékolikrdt v déjindch nasi planety se
vechny kontinenty (& jejich vétSina)
spojily a vytvofily tzv. superkontinent.
rozsahly komplex pevnin, ktery vznikl

v mladsich prvohordch a postupné se
yrozldmal® na mensf celky v éfe dino-
saurtl. Zhruba za 250 miliond let se pak
podle vyspélych pocitacovych model

Minulost a budoucnost Slunce

Soucasnost

Bily trpaslik

Zrod

Narust teploty

6 9
Miliardy let

pod sebou

platit o nékolik desitek ¢i stovek miliont
let pozdéji. Dalsi vyrazny dbytek CO,

v atmosféfe nejspi§ zptsobi velké vymirdn{
rostlinnych druhd, jez na zminéném
plynu do zna¢né miry zdviseji. NarusSeni
potravnich fetézcii pak pravdépodobné
povede k viné hromadnych vymirdni

a zivot projde velkou transformaci. Silné
poklesne druhové rozmanitost Zivocicht

i rostlin — a to bude teprve zacdtek. ..

By o Planetarni mlhovina

10 11 12 13

Objekty nejsou v méritku
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slunecnisoustava budoucnost na3i planety

Konec zvirat
Ve stejné dobé jiz pramérnd teplota na
Zemi presdhne 40 °C a ddle poroste.
DPieziji jen vysoce odolné druhy, které si
poradi s zdrem a nedostatkem Zivotoddr-
né tekutiny i nékterych plyni. Dobfe se
zfejmé bude dafit vyhradné organis-
mim Zijicim ve vodé a pod zemi; na
povrchu ziistane pouze velmi jednodu-
chy Zivot. Situace za¢ne pfipominat svét
pted miliardami let, kdy nasi planetu
obyvaly jen mofské mikroorganismy
v prekambrickych praocednech.

S absencf rostlin zmizi i mekkd
ptida — vétrnd eroze ji zni¢f a odfoukne,
takze nakonec ziistanou pouze odhalend
skaliska, stejné jako na Marsu. Zemé se
vsak bude podobat spi§ Zhavé Venusi —

Jakmile jednou teplota piekroci zhruba
45 °C, za¢ne dal$i velkd vlna vymirdni. P
uvedené hodnoté jiz prestdvaji pracovat or-
ganely zvané mitochondrie, které eukaryo-
tickym buiikdm dodévajf energii. Pii 50 °C
nejspis definitivné vyhynou zivocichové
na sousi. Jakmile pak teplota dosdhne
60 °C, pievezmou vlddu zalostné zbytky
kdysi rozvinutého Zivota — fasy, houby
a bakterie. Svét se vrat do stavu, jenz
panoval asi pted miliardou let, kdy jesté
neexistovaly rostliny ani Zivocichové.

VypaFené oceany

Za miliardu let dosdhne pramérnd
teplota na Zemi asi 70 °C a Slunce bude
zhruba 0 10 % jasnéjsi nez dnes. V tu
dobu se zcela zméni kolob¢h uhliku

Za nekolik set milionu

let pfesahne praimérna teplota

na Zemi 40 °C a dal poroste

3

s vysokymi teplotami a silné zdficim Slun-
cem, jez spali vie pod sebou. Zivotichové,
keeti se dokdzou ukryt pfed slune¢nimi
paprsky a nepiiznivymi atmosférickymi
vlivy, zvlddnou je$té dlouho existovat i na
povrchu. Vétsina ale pravdépodobné osid-

If tzem{ okolo péla, protoze na rovniku
budou panovat nejhorsi podminky.
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i dal$ich ldtek a do chladného vakua
kosmu se za¢nou odpafovat ocedny.
Ohromné oblasti mofského dna se pro-
méni v sou$ a svétu budou dominovat
sopky. Celd geografickd podoba Zemé
se transformuje s tim, jak bude ubyvat
sloupec vody — nejdfiv jen o desitky

a nakonec o celé tisice metrtL.

Vlddnout budou fetézce bakterii
pokrytych slizovou ochrannou vrstvou
a opét zapocne doba tzv. stromatolittl,
tedy houbovitych ttvartl, vytvifenych
bakteriemi a sinicemi. Zivot piejde do
podoby ze svych nejstarsich pocdtku.
Nase planeta se za¢ne podobat Marsu
svou barvou, nikoliv v§ak podminka-
mi: prostfedi na celém povrchu bude
pfipominat dnesni kalifornské Udoli
smrti — v§ude jen vyprahld poust, sop-
ky, vtidla horkych prament a rozsghlé
solné pldné.

Za 2,5 miliardy let vzroste jasnost
Slunce asi 0 40 %, coz moznd spusti
padivy sklenikovy efekt prudkym
odpatenim zbytkt ocednskych vod.
Pokud k nému opravdu dojde, muze
to znamenat konec jakékoliv formy
pozemského Zivota. Pravdépodobné;jsi
je vSak pomalejsi vlhky sklenikovy
efekt, keery nejodolnéjsim organis-
mum zajist{ nékolik set miliont let
existence navic. Voda pfesto i naddle
v néjaké formé pietrvd — jako podzem-
ni ¢i zastinénd v jeskynich a vulkanic-
kych pramenech.

Teprve pti 374 °C uz H,O nemiize
existovat, a to pfi zddném tlaku. Prévé
takové horko by mohlo na Zemi zavldd-
nout asi za 3,5 miliardy let. V piipadé¢
jiz zminéného pddivého sklenikového
efektu by ovSem teplota atmosféry
mohla dosédhnout az 1 000 °C a vyrazné
by tak piekonala i Venusi s primérny-
mi 460 °C. V takovych podminkdch

Zemé se zatim nachazi
v obyvatelné zoné. Nic
vsak netrva vécné...




by neptezil zidny organismus — i ti
nejodolngjsi extrémofilové totiz snesou
jen asi 122 °C.

Smrtici hvézda
Zemé ndsledné nejspis zastane plane-
tou bez Zivota jesté dalsi tii nebo Ceyfi
miliardy let, nadez i ji ¢ekd smrt v ndruci
Slunce. V té dobé¢ budou zdejsi teplo-
ty dosahovat nékolika stovek stupria
Celsia a pfi pohledu z vesmiru se bude
nartizovéld skalnatd planeta s drtivou
atmosférou o vysokém tlaku jevit jako
naprosto sterilni. O ddvno zaniklém
zivoté budou svédcit jen zkamenéliny
pod jejim povrchem.

Zhruba za sedm miliard let se nase
hvézda pomalu dostane do posledni fize
existence, pfi¢emz se béhem svého pred-

=
-

V disledku extrémné vysokych
teplot se Zemé v budoucnu
stane neobyvatelnou

choziho vyvoje 2,5x zjasni. Vodik v jejim
nitru se zcela pfeméni na helium, heliové
j4dro bude stéle vice zhnout a vytladovat
povrchovou plynnou slupku do prosto-
ru. Povrch se tim ochladi a bude ¢im
ddl Cervengjsi. Pramér Slunce poroste,
stejné jako jeho jasnost: hvézda bude az
1 000x jasnéjsi, vyrazné se ,nafoukne —
azrodf se ¢erveny obr. Pokud by néjaky
pozemstan mohl v té dobé Slunce po-
zorovat, vidél by misto dnesniho disku
s thlovym priimérem 0,5° giganta
vypliiujiciho celou oblohu.

Hory a tdoli se pii teplotéch kolem
2 000 °C dokonale roztavi a Zemé se
zméni v naprosto hladkou kouli. Osud

budoucnost nasi planety slunecni soustava

Nas pohled na podminky pro vznik
a udrzeni zivota hodné ovliviiuje to,
co vidime pfimo na Zemi. Ve ves-
miru se pfitom mohou vyskytovat
zivotni formy zcela nepodobné tém
pozemskym, pro néz by nase plane-
ta naopak pfedstavovala nepiatel-
ské prosttedi. Dokonce se ocekava,
Ze jednoduchy zivot mozna hosti
ijina télesa Sluneéni soustavy:
tfeba jej najdeme v oblacich na
Venusi, pod povrchem Marsu nebo
v podpovrchovém oceanu Jupitero-
va mésice Europa.

Rovnovaha umoznujici existenci
Zivota na nasi planeté je vSak velmi

nasi planety se zpeceti, jakmile Slun-
ce vstoupi do tzv. stadia AGB neboli
Asymptotic Giant Branch — tedy ,vétve
asymptotickych obra“. Nase hvézda

se stane velmi nestabilni, bude prudce
tepelné pulzovat a jeji velikost i energie
dosdhnou nepfedstavitelnych hodnot.

Labuti pisen planet
S rostoucim pramérem Slunce se za¢nou
vnitin{ planety naseho soldrniho systému
vypafovat: nejprve Merkur, pak Venuse
a poté i Zemé. Néktef{ astronomové
se domnivaji, Ze nae planeta Gplnému
zdniku tésné unikne, piesto vsak skonéi
jako ,ohoftely Skvarek®. Podle vétsiny
odhadi se vSak Zemé nakonec v hlubi-
néch hvézdy roztavi téz.

Pomaly orbitlni rozpad a expanze
Slunce béhem jednoho z tepelnych pul-

Krehka rovnovaha

krehkd a snadno se miZe narusit.
Parametry zemské drahy — pfede-
v§im jeji vystfednost — a orientace
rotacni osy v prostoru se pomalu
méni: hovotime o tzv. Milan-
kovicovych cyklech, s nimiz se
proménuje také uroven celkového
zalednéni planety (stfidani dob
ledovych a meziledovych). A napti-
klad vyraznéjsi vulkanicka erupce
— odborné hovotime o supervulka-
nech - by do atmosféry vychrlila
tolik sopecného popela, Ze by zpa-
sobila dlouhodobé celoplanetarni
ochlazeni, jez by se nesmazatelné
podepsalo na biosfére.

z{1 pfitdhnou nasi planetu do sluneéni
atmosféry. Rychlosti ptes 20 km/s pro-
leti Zemé horkym plynem a ohromny
nadzvukovy rdz ji jesté vic rozzhavi.
Brzdné sily slune¢ni atmosféry ji zpo-
mali a navedou ji po pomyslné spirdle
do pekelného nitra hvézdy, kde se pii
teplotdch nad 100 000 °C vypaii. Tehdy
také zaniknou veskeré chemické vazby
a informace o jejim minulém stavu
i o zivoté, ktery nosila.

Slunce se nakonec proméni v bilé-
ho trpaslika — malou a velmi hmotnou

Za uplynule
ctyri miliardy
let vzrostla

jasnost Slunce
azo30 %

hvézdu, jez bude dalsi miliardy let
svitit studenou stfibrnou zdf{. Nebude
vSak v tomto ohledu ani zdaleka osa-
mocené: jen Mlé¢nd drdha obsahuje
miliony bilych trpaslika. Kolik svéta
podobnych nasemu uz tak moznd
zaniklo? &

Mgr. Viadimir Socha je absolventem
Univerzity v Hradci Krdlové a populari-
zdtorem paleontologie a pFirodnich véd.
Je autorem Fady popularizacnich clankii
a zatim také sedmi kniznich tituli,
predevsim s tematikou drubohornich

dinosauri
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