
EKOLOGIA 
WBNZ 961 

Wykład 2 
Ziemia jako środowisko życia 



Mars 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Tak naprawdę wygląda planeta.



Ziemia 

Prezentator
Notatki do prezentacji
A tak wygląda planeta Ziemia. Zupełni inaczej niż Mars. Tz widoczna różnica, to jest właśńie życie na Ziemi.



Życie na Ziemi widać z daleka 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Istnienie życia powoduje skutki w skali planetranej, wykrywalne z dużej odległości (tlen, chlorofil itd..)



CO TO JEST „ŻYCIE”? 

? 



PYTANIE ZASADNICZE: 

• Co to jest życie? 
–  kłopoty z definicją 

• (co to jest definicja?) 
– nie ma jednej definicji życia 
– definicje umowne 



MOŻNA KORZYSTAĆ Z WIKIPEDII (WERSJA  ANGIELSKA) 
[BEZ GWARANCJI!!] 



• Jedność strukturalna wszystkich organizmów 
– C, H, O, N, S, P .... 
– białka, tłuszczowce, węglowodany 
– budowa komórkowa 
– kod genetyczny 

• Zdolność do przetwarzania materii 
(METABOLIZM)  

• Zdolność do replikacji (ROZMNAŻANIE) 
• Działanie doboru naturalnego (EWOLUCJA) 

DEFINIOWANIE ŻYCIA  
PRZEZ ENUMERACJĘ ATRYBUTÓW 

ŻYWEGO OBIEKTU 



  

 

Skład chemiczny organizmów 

Pierwiastki Związki 
chemiczne 

Zawartość w organizmach 

Bakteria Roślina grzyb ryba świnia 

H O Woda 75 94 90 83 57 

C H O N S Białka 17.5 1.4 3.6 12 20.1 

C H O Tłuszcze 2.5 0.4 0.4 3.5 20.2 

C H O Węglo-
wodany 

1.3 3.0 5.1 0 0 

C H O N P DNA,RNA, 
ATP 

3.7 1.2 0.9 1.5 2.7 

ZWIĄZKI ZREDUKOWANE: POTRZEBNA ENERGIA I DONOR ELEKTRONÓW 



ŻYCIE JAKO WŁAŚCIWOŚĆ 
PLANETY 

Życie to endoenergetyczny proces, 
polegający na cyklicznym utlenianiu i 

redukowaniu związków węgla, 
realizowany przez autokatalitycznie 

powielające się makrocząsteczki 
(organizmy). 



CZY JEST ŻYCIE POZA 
ZIEMIĄ? 

CZY I GDZIE POZA ZIEMIĄ SĄ WARUNKI DLA ISTNIENIA ŻYCIA? 



Promienie równikowe 

Planety Układu Słonecznego 

58 109 149 227 774 1419 2859 4475 mln km ORBITY 



WARUNKI UTRZYMANIA ŻYCIA 

GWIAZDA 
Odpowiednia klasa spektralna (temp. fotosfery 4000 – 7000 K) 
 Stabilność w długim okresie (>kilka mld lat) 
 Odpowiednie natężenie UV 
 Wysoka „metaliczność” 
   
 Utrzymanie stabilnej ekosfery (stable habitable zone) 
     (tylko 5-10% gwiazd w galaktyce) 



WARUNKI UTRZYMANIA ŻYCIA 
PLANETA 
 Skalista (nie olbrzym gazowy) 
 Odpowiednia masa: 
  - utrzymanie atmosfery 
  - utrzymanie ciepła, tektonika 
  - żelazny rdzeń (dynamo, pole magnetyczne) 
    (0.3 – 10 × masa Ziemi)  
 Mało ekscentryczna orbita (stabilne warunki)  [<10% odkrytych] 
 Odpowiednie nachylenie osi (nie za duże, nie za małe) 
 Odpowiednia szybkość rotacji (wyrównanie temperatur, dynamo) 
 Geochemia: C, H, O, N, P, S ….. 
 



Księżyc 

Promień równikowy  1738 km 



Księżyce Jowisza 

Io                Europa            Ganimedes              Callisto 

3630 km 3138 km 5262 km 4800 km 

Księżyc Ziemi: 3476 km 

Średnice 

Zarys średnicy 
Ziemi: 12756 km 



Księżyce Jowisza 

Io                Europa            Ganimedes              Callisto 



Księżyce Jowisza 

Io                Europa            Ganimedes              Callisto 

Enceladuss 





ŻYCIE NA MARSIE WIDAĆ Z BLISKA ??? 

H2O 
CH4 





http://www.nasa.gov/mission_pages/msl/news/msl20130520.html  



Curiosity 
Pierwszy odwiert  
„John Klein” 
3.03.2013 

http://www.nasa.gov/mission_pages/msl/news/msl20130520.html  

Prezentator
Notatki do prezentacji
Preliminary findings from analysis of John Klein rock powder by Curiosity's onboard laboratory instruments indicate that the location long ago had environmental conditions favorable for microbial life. The favorable conditions included the key elemental ingredients for life, an energy gradient that could be exploited by microbes, and water that was not harshly acidic or briny. 



Curiosity 
Pierwszy odwiert  
„John Klein” 
3.03.2013 

http://www.nasa.gov/mission_pages/msl/news/msl20130520.html  

Prezentator
Notatki do prezentacji
Preliminary findings from analysis of John Klein rock powder by Curiosity's onboard laboratory instruments indicate that the location long ago had environmental conditions favorable for microbial life. The favorable conditions included the key elemental ingredients for life, an energy gradient that could be exploited by microbes, and water that was not harshly acidic or briny. 



Curiosity 
Pierwszy odwiert  
„John Klein” 
3.03.2013 

http://www.nasa.gov/mission_pages/msl/news/msl20130520.html  

Potencjalne warunki dla istnienia życia: 
•odczyn zasadowy 
•obecność minerałów zredukowanych 
•gradient redoks 
•woda 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Preliminary findings from analysis of John Klein rock powder by Curiosity's onboard laboratory instruments indicate that the location long ago had environmental conditions favorable for microbial life. The favorable conditions included the key elemental ingredients for life, an energy gradient that could be exploited by microbes, and water that was not harshly acidic or briny. 



Planety pozasłoneczne (exoplanets) 

• Pierwsze planety poza Układem Słonecznym: 
Wolszczan 1992 (radioastronomiczna 
obserwacja nieregularności pulsara) 

•  Obecnie (stan z dn. 4.X.2013) wykrytych jest 992 planet w 
756 układach planetarnych, w tym 168 wielokrotnych 

• Stan z dn. 2.X.2014: 1760 egzoplanet zweryfikowanych 

• Stan z dn. 4.X.2015: 1969 planet, 490 
wielokrotnych 
 

Prezentator
Notatki do prezentacji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Planeta_pozas%C5%82oneczna



Metody poszukiwania planet 

     efekt Dopplera 
     tranzyt 
     pomiary nieregularności zmian blasku 
  gwiazd zmiennych 
     astrometria 
     obserwacje bezpośrednie 
     mikrosoczewkowanie grawitacyjne 
     obserwacja pulsarów 

Prezentator
Notatki do prezentacji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Planeta_pozas%C5%82oneczna



Efekt Dopplera 

Przesunięcie widma 
ku czerwieni 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Efekt Dopplera: planeta i gwiazda razem się poruszają wokół wspólnego środka częstości. Z Ziemi oscylacje gwiazdy można zauwazyć wskutek przesunięcia widma (efekt Dopplera).



Tranzyt 

Przejście Wenus przed 
tarczą Słońca 2012 

Prezentator
Notatki do prezentacji
http://en.wikipedia.org/wiki/Astronomical_transitZe spadku jasności gwiazdy wynika wielkość planety; znajomość masy (z innych pomiarów) pozwala okreslić gęstość. Światło mierzone w odwróconym tranzycie (planeta za gwiazdą) jest słabsze – o światło planety. Stąd wnioskowanie o temperaturze planety. Są już taki omiary temperatury.



Tranzyt – atmosfera planety  

Lemonick N.D. 
Świat Nauki 8(264) 2013  

Prezentator
Notatki do prezentacji
Http://en.wikipedia.org/wiki/Astronomical_transitZe zmian spektrum światła gwiazsy wskutek filtrowania przez atmosferę planety można wnioskować o składzie chem. Tej atmosfery.



obserwator 
GWIAZDA 

źródło 
promieniowania 

Gwiazda 
soczewkująca 

Planeta 

wiki 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Poloski projekt OGLE, wykryto kilkanaście planet. Ugięcie promieniowania światła – musi być masywna gwiazda na drodze, wtedy efekt soczewkowania, jeżeli zaburzony przez planetę, to można ją wykryć.



Planety w ekosferze 

Ma
sa

 gw
iaz

dy
 (w

 je
dn

os
tka

ch
 m

as
y  

Sł
oń

ca
 

Odległość od gwiazdy (JA) 

 
Ekosfera 
Margines niepewności 
 

Słońce 



Charakterystyka 861 odkrytych planet 

640 

136 
69 

16 12 3 4 0 



WSPÓŁCZESNE 
WARUNKI FIZYCZNE NA 

ZIEMI 

ŹRÓDŁA ENERGII 



Promień równikowy: 6378 km 

1 2 3 4 

1. Skorupa ziemska: 10-40 km 
2. Płaszcz: 3470 km 
3 + 4. Jądro 2900 km 

6000oC 

2000oC 

3000oC 
3800oC 



Energia cieplna 
wytwarzana w 
płaszczu Ziemi 
wskutek rozpadu 
pierwiastków 
radioaktywnych 

 
 
      TW = 1012 W 
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Całkowity przepływ ciepła geotermalnego: 
  30 to 44 TW 
W tym z rozpadów promieniotwórczych 
 19 to 31 TW 
 
Inne źródła ciepła: 
 resztkowe (5-10%) 
 grawitacyjne (5-10%) 
  



Energia geotermalna 

średnio 75 mW/m2 



średnio 75 mW/m2 
40                  100 mWm-2 



ASTENOSFERA 

RYFT KONTYNENTALNY 

LITOSFERA 

ZBIEŻNA  
GRANICA PŁYT 

ZBIEŻNA  
GRANICA PŁYT 

ROZBIEŻNA  
GRANICA PŁYT 

PRZE- 
SUWCZA  
GRANICA 

 PŁYT 

SKORUPA 
OCEANCZNA 

RÓW RÓW 

STRATO- 
WULKAN 

WULKAN  
TARCZOWY 

GRZBIET 
OCEANICZNY 
SPREADING 

SKORUPA 
KONTYNENTALNA 

TEKTONIKA PŁYT 

SUBDUKCJA 

ENERGIA GEOTERMALNA NAPĘDZA RUCH KONTYNENTÓW 



Wczesny kambr 544 – 511 mln lat 



Późny karbon 329-296 mln lat 



Koniec permu 269-248 mln lat 



Kreda/Trzeciorzęd 81-58 mln lat 



www.stratigraphy.org 







Ruchy tektoniczne 
w płn. Europie na 
skutek uwolnienia 
od ciężaru lądolodu 
10 tys. lat temu 



• Stała słoneczna (poza Ziemią): 1366 W/m2 

• Średnio na powierzchnię kuli: 1/4 
• Odbicie od atmosfery: ok. 1/3 
• Pochłanianie atmosferyczne: ok. 1/3 
• Średnio na powierzchni Ziemi: ok. 113 W/m2 

• Rozkład nierównomierny 

ENERGIA SŁONECZNA 

1/3 1/3 

1/3 



Pole magnetyczne Ziemi 

 1) Fala uderzeniowa  2) Płaszcz 
magnetyczny  3) Magnetopauza. 
4) Magnetosfera. 5), 6) Linie sił pola 
magnetycznego 7) Pasy Van Allena 
(plazmosfera) 

Wiatr słoneczny 



Spektrum promieniowania słonecznego 
Stała słoneczna: 1360 W/m2 

 



Skąd się biorą pory roku? 

ELEMENARNA WIEDZA  ASTRONOMICZNO-GEOGRAFICZNA! 



www. ..... 
geography for kids? 



ŚREDNIE 
ROCZNE 

NASŁONECZNIENIE 
[W/m2] 
(NASA) 

 
 

Na pow. atmosfery 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Na pow. Ziemi 

1/3 

1/3 1/3 



DŁUGOFALOWE ZMIANY BILANSU 
CIEPLNEGO ZIEMI 

 
ZMIANY KLIMATU 

 
Hipoteza Milankovica 



Mimośród orbity  Odległość od Słońca [mln km] 

(A-P)/(P+A) Peryhelium Aphelium 

Minimum 0,005 148,9 150,4 

Obecnie 0,0167 147,2 152,2 

Maksimum 0,0167 140,4 158,9 

Aphelium 

Peryhelium 

Okres ok. 96 000 lat 

ZMIANY MIMOŚRODU ORBITY 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Dla przypomnienia – ogólne założenia hipotezy Milankovica. Pierwsza składowa – zmiana mimośrodu orbity



ZMIANY NACHYLENIA OSI ZIEMI DO 
PŁASZCZYZNY EKLIPTYKI 

Okres ok. 41 000 lat     

Maksymalne nachylenie             Obecnie                   Minimalne nachylenie 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Druga składowa – zmiana nachylenia osi do płaszczyzny ekliptyki



PRECESJA 
Okres ok. 22 000 lat 

11 000 lat temu Obecnie 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Trzecia składowa - precesja





Wiki 

Zmiany klimatu w fanerozoiku 

Miliony lat temu 

Okresy zlodowaceń 
ZIMNO 

CIEPŁO  

Prezentator
Notatki do prezentacji
Zmiany klimatyczne były i dawniej, i to dużo głębsze (przyczyny i mechanizmy nie zawsze są jasne). W fanerozoiku były co najmniej 4 wielkie zlodowacenia, a poprzedzało je jeszcze jedno, najgłębsze, prekambryjskie („snowball Earth” = „Ziemia-śnieżka”) – nie zaznaczone na tym schemacie.



Wiki 

65 milionów lat  
zmian klimatu 

Prezentator
Notatki do prezentacji
W krótszym czasie samego kenozoiku: widać optimum termiczne w eocenie ok. 50 mln lat temu. W eocenie – ok. 50 mln lat temu było najcieplej, od tamtej pory stopniowe ochłodzenie.



5 milionów lat  
zmian klimatu 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Tu widać najgłębsze oscylacje w ciągu ostatnich kilkuset tysięcy lat, z okresem około 100 tys.



Prezentator
Notatki do prezentacji
Ostatnie zlodowacenie (w Europie Würm, w Ameryce Wisconsin) trwało od ok. -115 tys. lat, ustąpiło ok. – 11 tys. lat temu. Obecnie żyjemy w dopiero co rozpoczętym interglacjale; jeżeli zakładać, że okres oscylacji klimatycznych miałby być podobny jak poprzednio, mielibyśmy ok. 50 tys. lat czasu do następnego głębokiego zlodowacenia. Założenie taki jednak nie jest prawomocne.





Cykl plam słonecznych 



Dobowa pow. plam słonecznych uśredniona 
na poszczególne obroty Słońca 



Zmiany 
„stałej” 
słonecznej 
w 11-letnim 
cyklu 
aktywności 

2013 



Sumy dostępnej energii uśrednione dla 
całej Ziemi [W/m2] 

 
Obecnie -4 mld lat 

Promieniowanie słoneczne (całe 
spektrum)  352.  225.  

Energia reakcji radioaktywnych 
płaszcza Ziemi   0.02    0.06  

Wulkanizm    .00002  

Wyładowania elektryczne  0.005  
Całe ciepło z głębi Ziemi,  
wypromieniowywane z powierzchni   0.080  



Atmosfera Ziemi 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Nieco bliżej: widać atmosfere, produkt życia; widać chlolrofil. Zbl;i`żmy się bardziej



Profil termiczny 
atmosfery 
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Temperatura [deg K] 

TROPOSFERA 

STRATOSFERA 

TERMOSFERA 

15 cm 
≈0,1 mm 



Odbite 
promieniowanie 
krótkofalowe 
(W/m2) 

Promieniowanie 
długofalowe 
Ziemi 
(W/m2) 

Bilans 
promieniowania 

Ziemi – efekt 
cieplarniany 









Amplituda temperatur (styczeń – lipiec) 



Cyrkulacja atmosferyczna 



Cyrkulacja 
atmosferyczna 



Obieg wody, tys. km3/rok 

ATMOSFERA   14

46
410 456

108
62

46

60000

65
OCEAN  1380000

lodowce

gleba

jeziora

rzeki 1,2
wody podziemne



Prezentator
Notatki do prezentacji
2/3 powierzchni globu pokrywają oceany, wydaje się,  że to bardzo dużo wody.



12742 km 

1358 km 

CAŁA WODA OCEANÓW 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Ale gdyby zlać tę wodę w jedno miejsce, byłaby kulką 10 x mniejsza od globusa (objętość 830 x mniejsza od globu). Warstwa wody w najgłębszym miejscu ma ok. 10 km, tj 600 x mniej od promienia Ziemi. Inaczej mówiąc, na globusie o średnicy 13 cm, najgłębszy rów oceaniczny byłby rysą o głębokości 0,2 mm – grubość 2 kartek papieru. A średnia głębokość – ok. 4 km – to zaledwie grubość jednej kartki.



Sezonowość opadów atmosferycznych 
SEAWIFS 



Copyright: Ian Sharp (Wirraway)  Date taken: 1991-06-15 

ERUPCJA WULKANU PINATUBO NA FILPINACH 

http://www.trekearth.com/members/Wirraway/


Erupcja Pinatubo 
Filipiny, 1991 

• pyły i gazy sięgnęły stratosfery 
• 15 mln ton SO2 do stratosfery → 
aerozol siarczanowy 
• absorpcja promieniowania 
słonecznego 
• obniżenie temperatury globalnej 
średnio o 0.6 ºC 
  



http://earthobservatory.nasa.gov 

Warto zaprenumerować! 
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