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WARUNKI ZYCIA NA ZIEMI

« Zrbdta energii
— zycie wymaga zasilania energetycznego
(wolna energia, potencjat redoks)
— dwa zrédia: w gtebi Ziemi, Stonce — tektonika i
klimat.

Kazdy proces (fizyczny, chemiczny, biologiczny) polega na przemianach
energetycznych, jest (w sensie fizycznym) pracg, wiec stanowi przeptyw energii.
Zeby taki proces mogt funkcjonowac, konieczna jest réznica potencjatéw
energetycznych, zrodto i ujscie. Dla znanych nam procesow zyciowych, gidwnym
mechanizmem wykonywania pracy, jest utlenianie zredukowanych zwigzkéw z
uwolnieniem ciepta (heterotrofia) i kumulacja energii potencjalnej w postaci
zredukowanych wigzanh chemicznych, kosztem energii promieniowania
stonecznego (lub innych przemian chemicznych). Zatem, zycie jest globalnym
procesem redoks.

Ultymatywnymi Zzrodtami energii do napedzania tego cyklu na naszej planecie
mogaq by¢: przeptyw ciepta z wnetrza Ziemi (i rozpraszane go w przestrzen
pozaziemskg) i doptyw promieniowania stonecznego. Te dwa zrddta energii
napedzajg procesy abiotyczne (ruchy skorupy ziemskiej, cyrkulacje powietrza
atmosferycznego, cykl hydrologiczny) i procesy zyciowe — w skali globalnej
stanowigce cykle redoks pierwiastkdw, realizowane przez organizmy zebrane w
zespoty (ekosystemy).



energia

Fundamentalny schemat funkcjonowania zywej biosfery: zamkniety cykl redoks
wegla, zasilany energia stoneczng



Zycie biosfery = cykl redoks wegla
DEPOZYCJA
y (ocean, osady)
: \\\\uw//,//' . T
- Eenergiaé : energia
v7/// - ‘.\§ \-- CO2 / =
‘ JTLENIANIE
SE%Q)’,(SSA ‘ organizny:_szybko.
organ zmy procesy ?ngv?/to)/'?zne.
(CH)0),
DEPOZYCJA
(ztoza paliw)
PRZEPLYW ENERGII

Wegiel krgzy w zamknietym cyklu (gtéwne pule: wegiel utleniony - CO, w
atmosferze i rozpuszczony w oceanie, osady weglanowe; wegiel zfredukowany -
biomasa zywych organizmoéw, zdeponowana martwa materia organiczna).

Energia ptynie od Stonca, moze by¢ zdeponowana w zredukowanych zwigzkach
zywej i martwej materii organicznej, w koncu rozprasza sie w postaci ciepfa.
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Po lewej stronie cyklu (wigzanie energii stonecznej i redukcja zwigzkow wegla)
gtdbwnym procesem na Ziemi jest fotoautotrofia (fotosynteza) — inne sposoby
redukcji wegla (chemoautotrofia) sg we wspoétczesnej biosferze zaniedbywalne
ilosciowo (chociaz majg wielkie znaczenie dla niektoérych srodowisk). Ten prosty
schemat pokazuje produkcje pierwotng jako funkcje rosliny zielne;.
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Jednak najwiekszg czesc¢ produkciji pierwotnej i najwiekszy zapas biomasy na
lgdach reprezentujg drzewa (ekosystemy lesne).
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W oceanach produkcje pierwotng prowadzg gtéwnie planktonowe protista, rosliny
(np. zielenice) i fotosyntetyzujgce bakterie (sinice).
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Prawa strona cyklu redoks — utlenianie — do dzieto rozmaitych heterotrofow;
przede wszystkim mikroorganizmow dekomponujgcych (utleniajgcych) martwg
materie organiczng (na lgdzie i w wodzie). Roslinozercy (konsumenci | rzedu),
pobierajgcy substraty z poziomu zywych jeszcze producentow w sieciach
troficznych ladoéw i mérz maja bardzo maty udzial w przeptywie wegla i energii.



1. Skorupa ziemska: 10-40 km
2. Ptaszcz: 3470 km
3 +4.Jadro 2900 km

Promien réwnikowy: 6378 km

Zrédtem ciepta przeptywajgcego wskro$ powierzchni Ziemi jest wnetrze naszej
planety, gdzie panuje wysoka temperatura. Ale przeptyw nie polega tylko na
stygnieciu jadra, ktérego wysoka temperatura miataby by¢ reliktem wysokiej
temperatury catego globu w chwili jego uformowania sie 4.5 mid lat temu. Od
tamtej pory trwa (stabngcy wyktadniczo) proces produkciji ciepta wydzielajgcego
sie przy rozpadzie izotopow promieniotworczych kilku pierwiastkow.
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Ciepto jest produkowane caty czas w procesie rozpadu promieniotwérczego
ciezkich izotopow szeregu pierwiastkow, z ktorych najwazniejsze sg izotopy
uranu, toru i potasu. Tempo uwalniania ciepta maleje wyktadniczo, na poczatku —
gdy Ziemia byta gorgcg kulg — siegato 180 terawatéw. Dzi$ wynosi ok. 30
terawatow.



Catkowity przeplyw ciepta geotermalnego:
30 to 44 TW

W tym z rozpadow promieniotworczych
19to 31 TW

Inne zrodta ciepla:
resztkowe (5-10%)
grawitacyjne (5-10%)

Oszacowanie nie jest tatwe, rozne proby obliczenia tych bilanséw przynoszg
rozmaite — ale podobne wyniki. Procz produkcji ciepta przez rozpad
promieniotwdrczych pierwiastkow, sktadowymi przeptywu ciepta z gtebi Ziemi sg
réwniez ciepto resztkowe (resztka po zawartosci ciepta rozgrzanego globy sprzed
4,5 min lat, a takze ciepto grawitacyjne, powstajgce przy kurczeniu sie naszego
globu pod wptywem grawitaciji.
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Energia geotermalna
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$rednio 75 mW/m?

Efektem jest strumien ciepta wyptywajacy z powierzchni Ziemi; strumien, o
zréznicowanym natezeniu. Mierzony w réznych miejscach, zawiera sie pomiedzy
wartoscig bliskg zeru, a 350 mW/m?2, srednio — 75 mW/mZ. To wydaije sie bardzo
niewielkim natezeniem. Zaréwka o mocy 75 W daje strumien ciepta 75W/m2 na
powierzchni kuli o $érednicy ok. 60 cm. Zelazko — o powierzchni, powiedzmy, 0.02
m2 i mocy 2000 W daje strumien energii 100 000 W/m2 (100 kW/m? - ponad
milion razy silniejsze.
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TEKTONIKA PLYT
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Te niewielkie z pozoru strumienie ciepta, dzieki swojej nierbwnomiernosci,
stwarzajg wielkie potencjaty energetyczne, wystarczajgce do tego, by
przemieszczac¢ gigantyczne masy magmy i przesuwac kontynenty na powierzchni
globu. W jednych miejscach ptyty skorupy ziemskiej rozstepujg sie, uwalniajgc na
zewnatrz masy magmy z ptaszcza Ziemi, w innych przesuwane ptyty litosfery
zderzajg sie i wciskajg jedna pod drugg, uwalniajgc energie, co powoduje
trzesienia ziemi i wulkanizm, bedgcy skutkiem powstawania skupien gorgcej
magmy. Zjawiska towarzyszgce subdukcji ptyt przebiegajg nieco inaczej, kiedy
ptyta oceaniczna wciska sie pod kontynentalng (grubszg, o mniejszej masie
wiasciwej); zwykle efektem jest wypietrzenie tancuchéw gorskich, z wieloma
wulkanami (przyktadem sg wulkaniczne kordyliery Ameryki Srodkowej, bedace
skutkiem wciskania sie ptyty Nazca pod ptyte potudniowoamerykanskg); kiedy
nachodzg na siebie dwie ptyty oceaniczne, o podobnej grubosci i masie
wiasciwej, skutkiem rowniez sg wypietrzenia pasm gor wulkanicznych z dna
oceanu, ich wierzchotki mogg tworzy¢ archipelagi wysp, jak Mariany czy Mate
Antyle. Zderzenie dwdch ptyt kontynentalnych powoduje szczegolnie intensywne
procesy gorotworcze i silne trzesienia Ziemi — w taki sposob powstaty Himalaje.
Osrodki gorgcej magmy mogg powstawac lokalnie ponizej przesuwajacej sie
ptyty oceanicznej, generujgc pasmo wypietrzajgcych sie kolejno wulkanow — tak
powstaty archipelagi Galapagos i Hawaje.
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Obecne rozmieszczenie sztywnych ptatow skorupy ziemskiej (ptyt tektonicznych)
to chwilowy obraz. Ich ustawiczny ruch w dtugiej skali czasowej (dopdki nie
wyczerpie sie zrodto ciepta) ptyty — wraz z lezgcymi na nich kontynentach,
powoduje, ze mapa Ziemi wcigz sie zmienia.

Kontynenty poruszajg sie dos¢ szybo — to moze byc¢ kilka cm rocznie ( —
najwolniej, ok. 2 cm/rok, ptyty oceaniczne — nawet 7-8 cm/rok). Dlatego
wspoétrzedne geograficzne na doktadnych mapach Ziemi muszg by¢ opatrzone
data (np. wspotrzedne geograficzne umieszczone na cokole zegara stonecznego
przed naszym instytutem zmierzono w lipcu 2009, od tej pory zegar —wraz z
naszym kontynentem — przemie$cit sie o kilkkanascie cm). Na przestrzeni setek
milionow lat zarysy i rozmieszczenie kontynentow Ziemi zmianiaty sie radykalnie.
Na nastepnych mapach jedna z rekonstrukcji tych mian.
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Late Proterozoic 650 Ma

PANAFRICAN
OCEAN

=
Ancient Landmass ’ =

Rozpad Rodinii, uformowanej
przed 1100 min lat

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

Mapa przedstawia roztamanie sie superkontynentu Rodinii, uformowanego 1100
min lat temu. P6zny prekambr byt okresem chodnym, podobnym do
wspotczesnego.
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Late Cambrian 514 Ma

Ancent Linamass @

Modern Landmass 0 ‘\\

oo, —s o Ol ricd - J
Subduction Zone (triangles point in the / D0l Americ England
; . and Wales

-

Masowy pojaw skamieniatosci.
Kontynenty przykryte ptytkimi morzami.
Nowo utworzony superkontynent Gondwana

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

Zwierzeta o twardych skorupach pojawity sie w wielkiej ilosci po raz pierwszy w
okresie kambryjskim. Kontynenty byty zalane ptytkimi morzami. Superkontynent
Gondwana witasnie sie utworzyt i znajdowat sie w poblizu bieguna potudniowego.
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Middle Ordovician

—
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Ancient landmass ‘
Modern landmase 0

Oddzielone morzem kontynenty
Laurentia, Baltica, Siberia i Gondwana.
Epoka lodowcowa -lgdoléd pokrywa
wiekszos¢ Gondwany

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

W okresie ordowiku praoceany oddzielaty jatowe (pozbawione zycia) kontynenty
Laurenciji, Battyki i Gondwany. Koniec ordowiku byt jednym z najzimniejszych
okresow w historii Ziemi, wiekszos¢ Gondwany pokryta byta lodem.
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Middle Silurian 425 Ma

Anciert Lanamass ’ “~a
Modern Londmass (2D oy

Florida
Subduction Zone (triwgles point in uw/
vanstin o sibitan)

Laurentia i Baltica zderzajg sie, tworzac kontynent ,czerwonego piaskowca”.
Rozwdj raf koralowych.
Poczatek kolonizacji Igdéw przez rosliny.

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

Laurencja zderzyta sie z Baltykg, zamykajgc pdétnocna odnoge oceanu lapetus,
tworzgc kontynent ,starego czerwonego piaskowca”. Rozpowszechniajg sie rafy
koralowe, a rosliny zaczynajg kolonizowac lady.
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Early Devonian 390 Ma

Ancient Landmass g0
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Poczatki nowego superkontynentu, ,pre-Pangea”.
Pierwsze lasy w strefie rownikowej (obecnie arktyczna Kanada)

Quth Amenca

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

Stare paleozoiczne oceany zamknety sie z poczatkiem dewonu, tworzgc
superkontynent ,pre-Pangei”’. Stodkowodne ryby moglty wedrowac¢ z kontynentéw
potkuli potudniowej do obszarow, ktére dzis tworzg Ameryke Pn. i Europe.
Obszary wowczas rownikowe (dzi$ arktyczna Kanada) pokryty pierwsze lasy.
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Early Carboniferous 356 Ma

1ang es point in the
won) & /

We wczesnym karbonie powstaje superkontynent ,Eurameryki”.
Czapa lodowa na biegunie potudniowym.
Orogeneza hercynska.

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

We wczesnym karbonie oceany paleozoiczne pomiedzy Euamerykg i Gondwang
zaczety sie zamykac, nastgpita orogeneza hercynska (wypietrzenie gor, m.in.
Appallachéw, Sudetow i wielu innych). Wokot bieguna potudniowego utworzyta
sie czapa lodowa; czworonozne kregowce pojawity sie w weglowych mokradtach
w poblizu rownika.
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Late Carboniferous 306 Ma
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Subduction Zoae {trianges point in the /
direction of subduction) O

,,Eurémeryka” zderza sie z Gondwang; gigantyczne bagna pod réwnikiem —
powstawanie poktadéw wegla
powstaje Pangea. Wyodrebnia sie Morze Tetydy

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

Do p6znego karbonu kontynenty, ktore potem utworzg Amerykg Pétnocna i
Europe zderzyty sie z Gondwang, tworzgc zachodnig czes¢ Pangei. Olbrzymia
czapa lodowa pokrywata biegunowg czes¢ potudniowej potkuli, a wzdtuz rownika
rozwijaty sie ogromne obszary lasow weglowych. Tu widac, jak wedréwki
kontynentow zmieniajg warunki klimatyczne: poktady wegla obecnie znajdowane
w Polsce, czyli w strefie klimatu umiarkowanego, mogty sie utworzy¢ tylko w
warunkach tropikalnych, na réwniku, gdzie temperatury sg wysokie, opady obfite i
stale trwa sezon wegetacyjny. Nasze ztoza wegla (na Slgsku) powstawaty bardzo
blisko zt6z wegla obecnie eksploatownaych w USA, w Pensylwanii.
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Late Permian
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Subauction Zone {uriangles point in the
direction of sutducton)

W kontynentalnych obszarach Pangei powstajg wielkie pustynie.
Rozwdj gaddw; koniec permu: katastrofalne wielkie wymieranie

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

W okresie permu zachodnig Pangee zdominowaty wielkie pustynie; wszedzie na
lgdach rozpowszechnity sie gady. 99% przedstawicieli wszystkich zyjacych
organizmow wygineto w epizodzie wielkiego wymierania, ktory zakonczyt ere
paleozoiczna.
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Early Triassic 237 Ma

Ancient Linamass @

Modern Landmass
Supauction Zone (triangles point in the

W triasie wiekszos¢ Igdow tworzy
jeden superkontynent - Pangea.
Odradza sie bior6znorodnosc.

Zwierzeta lgdowe moga
. % ‘ . "Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
migrowac od bieguna do bieguna. Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

W triasie wiekszosc¢ lagdow tworzy jeden superkontynent — Pangea. Odradza sie
bioréznorodnosc. Zwierzeta lgdowe mogg migrowac od bieguna do bieguna.
Cieptolubna fauna rozwija sie w morzu Tetydy.
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Early Jurassic 195 Ma

Ancent Landm xs '
Modern Landmass (2

Tworzy sie kontynent potudniowo-srodkowej Azji.
Powstaje ciesnina oceaniczna oddzielajgca Gondwane.
Zaczyna sie rozpad superkontynentéw

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

Tworzy sie kontynent potudniowo-srodkowej Azji. Ocean Tetydy wciska sie
miedzy Gondwane i inne kontynenty. Zaczyna sie rozpad superkontynentéw.
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Late Jurassic

Anciect Langmass @9
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Subduction Zone (triangies poire in me/
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&

Poczatek rozpadu Pangei; tworzy sie
Ocean Atlantycki.

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

Zaczyna sie rozpad superkontynentu Pangei. W pdznej jurze waski wowczas
Ocean Atlantycki oddzielit Afryke od Ameryki Pn. Gondwana zaczeta sie
rozpadac na czes¢ wschodnig i zachodnig. Krajobraz okolic Krakowa — jurajskie

skaty — tworzyly sie wowczas w ptytkich morzach u wybrzezy superkontynentu
Laurazji.
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150 Million Years Ago

[W internecie mozna znalez¢ wiele animaciji ilustrujgcych rozpad kontynentu
Gondwany]
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¢« Otwarcie oceanu Atlantyckiego;
 subkontynent indyjski oddziela

sie od Madagaskaru i przesuwa
sie w kierunku Eurazji. Pn.
Ameryka Pn. wcigz potagczona z
Europa, Australia z Antarktyda.

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

Tworzy sie ocean potudniowoatlantycki, oddzielajgcy Afryke od Ameryki Pd.;
subkontynent indyjski oddziela sie od Madagaskaru i przesuwa sie w kierunku
Eurazji. Ameryka Pn. wcigz potgczona z Europg, Australia z Antarktyda.
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K/T Boundary 66 Ma

Waulkanizm
Trapy Dekan‘u
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Wielkie wymieranie K/T wskutek
zderzenia z asteroida.

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

W Ziemie trafia asteroida o srednicy ok. 10 km (w miejscu oznaczonym jako
Chicxulub). W tym samym okresie wystepujg gigantyczne erupcje wulkaniczne
na subkontynencie indyjskim (powstaje bazaltowa formacja ,Trapy Dekanu”).
Nastepuje gwattowna zmiana klimatu, powodujgca wymarcie dinozaurdow i wielu

innych form zycia. Z korncem kredy oceany rozszerzajg sie, a subkontynent
indyjski zbliza sie do brzegdw Azji.
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Poczatek kolizji subkontynentu
indyjskiego z Azjg (wypietrzenie
Tybetu i Himalajow); oddzielenie
Australii od Antarktydy

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.

Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

Poczatek kolizji subkontynentu indyjskiego z Azjg (wypietrzenie Tybetu i
Himalajow); oddzielenie Australii od Antarktydy.
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) SOUTH

/' ATLANTIC
OCEAN

" Antarctica
/

Ochtodzenie obu biegundw;
Kontury podobne do
wspbiczesnych, ale Floryda

znaczna czesc Azji pod woda.
"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

20 min lat temu Antarktyka byta pokryta lodem, nastgpito ochtodzenie rowniez
potnocnych kontynentow. Zarys kontynentéw byt juz podobny do dzisiejszego, ale
Floryda i czes¢ Eurazji byty pod woda.
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Last Glacial Maximum 18,000 years ago :

INDIAN
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Subduction Zone (triangles point in the
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Maksimum zlodowacenia
pleistocenskiego; cykle zlodowacen
spowodowane efektem Milankowica.

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

Kiedy Ziemia jest w fazie klimatu ,zamrazarki”, oba bieguny pokrywa 16d.
Zlodowacenia polarne rozszerzajg sie u kurczg, z powodu cyklicznych zmian

orbity Ziemi (cykle Milankovica). Ostatni epizod rozszerzenia sie lodéw polarnych
miat miejsce ok. 18000 lat temu.
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Modern World
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Wspodtczesny uktad
kontynentéw, ktére
wcigz sg w ruchu.

"Plate tectonic maps and Continental drift animations by C. R.
Scotese, PALEOMAP Project (www.scotese.com)"

Wspétczesnos¢: wechodzimy w kolejng faze zderzen kontynentéw, ktére
ostatecznie skonczg sie utworzeniem superkontynentu, nowej Pangei. Klimat sie
chwilowo ociepla (wychodzimy z epoki lodowcowej i dodajemy gazow
cieplarnianych do atmosfery), ale na diuzszg mete nalezy sie spodziewaéc
kolejnego zlodowacenia, wskutek dziatania cykli Milankowica.
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Historia Ziemi

POWSTANIE
ZIEMI

POWSTANIE,

POWSTANIE
WSZECHSW[ATA- -

— A

Miliony lat 600 542 488 444 416 359 299 251 199 145 65 23 2,3

Miliardy lat

FANEROZOIK

Dla kazdego przyrodnika jest niezbedne, aby orientowat sie w historii zycia na
Ziemi, tak jak kazdy ma elementarng wiedze o historii wtasnego kraju. Trzeba
pamietac, kiedy powstat nasz uktad planetarny, kiedy — mniej wiecej — pojawito
sie zycie, od kiedy mamy fotosynteze i tlen w atmosferze, kiedy zaczat sie
fanerozoik — epoka dobrze udokumentowana paleontologicznie — i z jakich er |
okresow sie sktada. Elementarna znajomos¢ stratygrafii jest niezbedna, aby méc
porozumiewac sie w sprawach dotyczgcych wspoétczesnych wzorcow
rozmieszczenia bioroznorodnosci na Ziemi.

34



»

PYPITYTYPTYILY
Yy very

Ad

Aad

8
G G 6 GEEEEEREEAE Y| &%

PYIYPPYPIPITPIPPIYIYPIPIPYITIPY P o

PYPYY
Yrerey v

By absoiute age (Global Standard

g
3
Colors

P

g
=
8
8

3 )
» and “The Concise Geologs: Time Scale” by J.G. Ogg.
. ’ « G. Ogg and FM. Gradstein (2008).

W internecie tatwo znalez¢ wyczerpujgce informacje na ten temat — m.in.
Obowigzujgcg, umowng tabele stratygraficzna.



Alfred L. Wegener (1880 -1930)

*Teoria dryfu kontynentow, ,Pangea” 1912, 1915, 1920.
* Krytyka (G.G. Simpson, 1943)

» 1964 akceptacja nowej teorii (nowe dane, wyjasnienie
mechanizmu)

Ekspedycja na Grenlandie
1930

Zjawisko wedréwki kontynentow zostato naukowo opisane i wyjasnione dopiero w
latach 60. XX wieku, ale pomyst zostat sformutowany po6t wieku wczesniej, przez
niemieckiego geografa Alfreda Wegenera. Wegener zauwazyt podobienstwo
zarysu linii brzegowych kontynentéw (jak fragmentow uktadanki) i podobienstwa
w swiecie roslin i zwierzgt. Poniewaz jednak w owych czasach nie byto zadnych
dowodow, ani teorii moggcych wyjasnic takie zjawisko jak wedréwka
kontynentow, ,teoria Wegenera” byta wysmiewana; m.in. Wybitny biolog,
ewolucjonista i biogeograf — G.G. Simpson — poddat pomyst Wegenera
miazdzgcej krytyce, argumentujgc, ze to organizmy mogg sie przemieszczacé
pomiedzy kontynentami, a nie kontynenty.
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ENERGIA SLONECZNA

« Srednio na powierzchnie kuli: 1/4

* Odbicie od atmosfery: ok. 1/3

* Pochtanianie atmosferyczne: ok. 1/3

« Srednio na powierzchni Ziemi ok. 113 W/m?
* Rozktad nieréwnomierny

Drugie gtéwne zrddto energii to Stonce. llosé energii stonecznej docierajgca do
powierzchni naszej planety jest o 5 rzedow wielkosci wieksza, niz wydobywajgca
sie z jej wnetrza. O tym, jakie warunki termiczne panujg na Ziemi w praktyce
decyduje tylko Stonce. Oczywiscie, cata docierajgca energia rozprasza si z
powrotem (w postaci promieniowania podczerwonego), punkt rownowagi tego
bilansu cieplnego okresla warunki termiczna na Ziemi.

Strumien energii stonecznej docierajgcy w poblize Ziemi ma natezenie 1366
W/m? (i w krotkim czasie ulega bardzo niewielkim oscylacjom; mozna przyja¢, ze
jest state — stgd potoczna nazwa: stata stoneczna). Do powierzchni kulistej Ziemi
(4 x wiekszej od powierzchni jej przekroju) dociera srednio tylko ok. 1/3 tej
wartosci, ok. 100 W/m?2, ale rozktad tej wartosci zmienia sie w przestrzeni i w
czasie (sezonowo).
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Jak ksztattuje sie bilans energii stonecznej na powierzchni Ziemi, w czasie i
przestrzeni, wynika z wtasciwosci ruchu ziemi po orbicie. Jest to wiedza szkolna,
ktorg jednak trzeba mie¢ w pamieci (ignorancja na ten temat w spoteczenstwie
jest szokujgca, zwtaszcza w epoce, gdy trzeba podejmowacé ekonomiczne i
polityczne decyzje dotyczgce zmian klimatu). Dlatego trzeba przypomnie¢ sobie
szkolng wiedze, mozna skorzystac z licznych dostepnych w internecie pomocy.
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Skad sie biorg pory roku? To wiedza elementarna.
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Os$ Ziemi

Koto podbiegunowe pétnocne

- R Zwrotnik Raka

O < Roéwnik

Promienie stoneczne

\‘\!& Zwrotnik Koziorozca

Koto podbiegunowe potudniowe

Réwnonoc wiosenna 20/21.111 / jesienna 22/23/1X

Na wszelki wypadek, przyjrzyjmy sie temu doktadnie. W okresie wiosennego i
jesiennego przesilenia (rwnonocy) promienie Stornca padajg prostopadle do
powierzchni Ziemi na réwniku; pod katem niewiele mniejszym/wiekszym na
szerokosci geograficznej ok. 23.5° — czyli na zwrotnikach. Obszar pomiedzy
zwrotnikami odbiera najwieksze natezenie promieniowania stonecznego, na
wyzszych szerokosciach geograficznych, na pétnoc i na potudnie od réwnika,
promienie padajg pod mniejszym katem (skosnie), wiec ilos¢ energii dostarczana
na jednostke powierzchni jest mniejsza.
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Koto podbiegunowe pétnocne

Zwrotnik Raka

Roéwnik

Promienie stoneczne

Zwrotnik Koziorozca

Koto podbiegunowe potudniowe

Przesilenie zimowe 21/22. XII

W okresie, ktéry nazywamy przesileniem zimowym (bo u nas akurat jest zima)
promienie padajg prostopadle na Zwrotnik Koziorozca, na potudniowej potkuli.
Jeszcze dalej na potudnie kgt padania jest mniejszy, a natezenie odbieranego
promieniowania mniejsze niz na zwrotniku, ale duzo wieksze, niz na obszarach o
tej samej szerokosci geograficznej potnocnej (np. w Krakowie — nasze miasto
lezy na szerokosci geograficznej 50°N. Jeszcze dalej na potnoc — poczawszy od
szerokosci geograficznej 66.5° (koto podbiegunowe pétnocne) promienie
stoneczne w ogole nie docierajg — jest noc polarna.
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Os$ Ziemi

Koto podbiegunowe pétnocne

g Zwrotnik Raka
N

13}
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e
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() Roéwnik
Q2

c

2

£ b ¢

< \ Zwrotnik Koziorozca
o .

Koto podbiegunowe potudniowe

Réwnonoc wiosenna 20/21.111 / jesienna 22/23/1X

Po kolejnych trzech miesigcach mamy przesilenie wiosenne (rdbwnonoc) — znowu
promienie stoneczne padajg prostopadle na réwnik, i pod katem tylko o 23.5
stopnia mniejszym na oba zwrotniki. Natezenie promieniowania na wyzszych
szerokosciach geograficznych jest takie samo na obu potkulach.



Os$ Ziemi

Koto podbiegunowe pdétnocne

Zwrotnik Raka

Réwnik

Zwrotnik Koziorozca

Promienie stoneczne

Koto podbiegunowe potudniowe

Przesilenie letnie 22.VI.

Kolejne przesilenie — w czerwcu — nazywamy letnim. Wtedy pochylona o$
ziemska skierowuje pétnocng poétkule globu w kierunku Stonca, jego promienie
padajg prostopadle na Zwrotnik Raka i pod niewiele mniejszym kgtem — na
obszary na pétnoc od niego. Za kregiem polarnym kgt padania jest mniejszy, co
za tym idzie — natezenie promieniowania na jednostke czasu jest niewielkie, ale
za to stonce nigdy nie zachodzi — Swieci przez catg dobe.
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Koto podbiegunowe pétnocne

Zwrotnik Raka

-3 Rownik

Promienie stoneczne

Zwrotnik Koziorozca

Koto podbiegunowe potudniowe

Przesilenie zimowe 21/22. XIl

Trzeba pamietac: roznica w ilosci energii stonecznej docierajgcej do
jednostkowego obszaru, zalezy od kata padania promieni stonecznych; najwiecej
— kiedy padajg prostopadle. Zmiany kata padania determinujg powstawanie por
roku. Na potnoc i na potudnie od zwrotnikow, jest tylko jeden cykl czterech pér
roku (lato — jesien — zima — wiosna). W strefie miedzyzwrotnikowej mamy dwa
cykle na rok: dwa razy storice pada prostopadle do powierzchni Ziemi.
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Energia srednia promieniowania stonecznego

Nad atmosfera

Na powierzchni Ziemi

Dzieki tym mechanizmom, srednia energia promieniowania stonecznego
padajgcego na powierzchnie powyzej atmosfery ma regularny gradient. Na
powierzchni Ziemi ten obraz sie komplikuje — wskutek oddziatywania aktywnego
rozmieszczenia kontynentdéw, lokalnej cyrkulacji atmosferycznej zmieniajgcej
zachmurzenie i opady. Ale ogdlne tendencja (najwiecej energii w strefie
miedzyzwrotnikowej, nazywanej potocznie tropikalng).
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Energia promieniowania stonecznego
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FIGURE 4.2 Insolation at Earth’s surface.

Average annual solar radiation received on a horizontal surface at ground level in watts per

square meter (100 W/m? = 75 kcal/cm?/year). [After M. |. Budyko, The Heat Balance of the Earth's Geosystems 2006
Surface (Washington, DC: U.S. Department of Commerce, 1958), p. 99.]

Jest wiele opracowan zamieszczajgcych wspétczesne dane na temat energii
promieniowania stonecznego docierajgcej do powierzchni Ziemi. Srednia
globalna wynosi ok 75 W m-2



SEZONOWOSC KLIMATOW ZIEMI

2004-01

Klimat jest sezonowy — zasieg pokrywy $nieznej na potnocnej potkuli zwieksza
sie zimg, co dobrze widac na tej symulacji sporzgdzonej na podstawie zdje¢
satelitarnych. Réwnoczesnie zaznacza sie sezonowosc¢ w rejonach tropikalnych i
rownikowych (zmiany zasiegu zieleni na mapie).

a7



ROZKLAD SREDNICH
TEMPERATUR
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Sea Surface Temperature (C)

Land Surface Temperature (C)
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llustracja ukazuje rozktad srednich temperatur Igdow i oceanow.



Cyrkulacja atmosferyczna
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Réznice temperatur powierzchni Ziemi powodujg ruchy powietrza, strefowy
rozktad temperatur na powierzchni Ziemi generuje regularny schemat cyrkulacji
powietrza.
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Doktadny opis i wyjasnienie mechanizmu cyrkulacji atmosferycznej, zilustrowanej
na tym schemacie, mozna znalez¢ w wielu elementarnych podrecznikach.



Os$ Ziemi

Koto podbiegunowe pétnocne

- WIOSNA

PORA SUCHA Zwrotnik Raka

PORA DESZCZOWA | Rownik

Promienie stoneczne

PORA SUCHA Zwrotnik Koziorozca

JESIEN

Koto podbiegunowe potudniowe

Roéwnonoc wiosenna 20/21.111

Warto skupi¢ sie na efektach klimatycznych ruchu Ziemi wokot Stoinca. W okresie
réGwnonocy wiosennej i jesiennej, promienie padajg prostopadle na rownik,
najsilniej pobudzajgc ogrzane i wilgotne powietrze do unoszenia sie w gore.
Rozprezajgce sie i oziebiajgce masy powietrza tracg wode, ktdra wraca w postaci
obfitych deszczéw. Na réwniku mamy pore deszczowg. A poblizu obu zwrotnikow
panuje pora sucha — bo tam opada ciepte i suche powietrze.
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Os$ Ziemi

Koto podbiegunowe pdétnocne

Zwrotnik Raka

Réwnik

Zwrotnik Koziorozca

Promienie stoneczne

Koto podbiegunowe potudniowe

Przesilenie letnie 22.VI.

W okresie przesilenia letniego, promienie padajg prostopadle na pétnocnej
potkuli, blizej Zwrotnika Raka, i tam teraz przesuwa sie pas intensywnych
opadow. Na potnocnej potkuli pora deszczowa trwa mniej wiecej od kwietnia do
wrzesnia; dalej na pétnoc panuje lato. Za kregiem polarnym — Storce w ogodle nie
zachodzi. A na réwniku i dalej na potudnie — ku zwrotnikowi Koziorozca — pora
sucha. Na lgdach potudniowej potkuli nie ma takiej zimy, jakg znamy z Europy,
ale na Antarktydzie panuje noc polarna.
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Os$ Ziemi

Koto podbiegunowe pétnocne
JESIEN

PORA SUCHA Zwrotnik Raka

PORA DESZCZOWA I Rownik

Promienie stoneczne

PORA SUCHA Zwrotnik Koziorozca

WIOSNA

Koto podbiegunowe potudniowe

Réwnonoc jesienna 22/23/1X

W okresie réwnonocy jesiennej sytuacja jest podobna, jak w okresie rownonocy
wiosennej: druga pora deszczowa na rowniku, druga pora sucha przy obu
zwrotnikach.



Koto podbiegunowe pétnocne

Zwrotnik Raka

Roéwnik

Promienie stoneczne

Zwrotnik Koziorozca

Koto podbiegunowe potudniowe

Przesilenie zimowe 21/22. XII

Przesilenie zimowe oznacza zime na poétnocnej potkuli (i noc polarna za
potnocnym kotem podbiegunowym); druga w tym roku pora sucha na rowniku, i
pora deszczowa na potudniowej potkuli trwa od pazdziernika do marca.

Podsumowujgc: w obszarze okotoréwnikowym mamy w ciggu roku dwie pory
suche i dwie mokre, po jednej porze sucheji mokrej w pasie okotozwrotnikowym
i jeden cykl wiosna — lato — jesien — zima na kazdej potkuli, w obszarach miedzy
zwrotnikami a kotem podbiegunowym. Ten schemat jest wyidealizowany, bo
przeciez cyrkulacja atmosferyczna nie jest doktadnie strefowa. llo$¢ opadow,
kierunek wiatrow, zachmurzenie, itd. zalezg od rzezby terenu, odlegtosci od
brzegu oceanu, od mas energii cieplnej przenoszonej przez prady morskie, i tak
dalej. Ale ogdlny zarys pozostaje zgodny z tym schematem. Nastepstwo por roku
(suchych i mokrych, cieptych i zimnych) determinuje sposéb funkcjonowania
roslinnosci (sezonowe zrzucanie lisci w porze suchej i w zimie), u wielu zwierzat
dalekie migracje.
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| tak zarejestrowane sumy roczne opadow tworzg do$¢ ztozona mozaike, ale w

Lomolino et al. 2010]

0golnym zarycie strefowos¢ wynikajgca z cyrkulacji atmosferycznej jest

zachowana.
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W konsekwenciji, rbwniez rozmieszczenie pustyn — chociaz w szczegétach
uzaleznione od rzezby terenu i odlegto$ci danego obszaru od oceanu, jest
zgodny ze schematem ogdlnej cyrkulacji atmosferyczne;.
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MAPY POTENCJALNEJ
EWAPOTRANSPIRACJI

Reference

<o 0 Evapotranspiration

0 50 100

% 100 WWW.IWMI.OFg

Dwie najwazniejsze zmienne, charakteryzujgce lokalny klimat: temperature i
opady — mozna scali¢ w jeden parametr, wspoétczynnik potencjalnej
ewapotranspiracji. Méwi on, w jakim tempie parowataby woda w danym miejscu
(ubytek stupa wody w mm/rok), gdyby tej wody byto pod dostatkiem. Latwo
dokonac¢ pomiaru, eksponujgc naczynie z wodg i mierzgc przez caty rok, w jakim
tempie wody ubywa. Dane terenowe mozna zestawi¢ w mape — rozktad
przestrzenny potencjalnej ewapotranspiracji.
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Ewapotranspiracja rzeczywista - pomiar

Lizymetr

Dla przyrodnika bardziej interesujacy jest wspoétczynnik ewapotranspiraciji
rzeczywistej: ile naprawde wody moze wyparowac z powierzchni gruntu i z
roslinnosci w danym miejscu. To zalezy nie tylko od ilosci dostepnego ciepta, ale
tez od ilosci wody, ktéra mogtaby wyparowac. Ten parametr mozna tez mierzy¢
eksperymentalnie, ale to zadanie jest znacznie trudniejsze. Stuzg do tego
urzgdzenia zwane lizymetrami. Zasadg ich jest wyeksponowanie fragmentu
powierzchni Ziemi (np. darni z roslinnoscig) na naturalne warunki opadoéw i
parowania, z mozliwoscig mierzenia masy wody doptywajgcej i parujgcej. W
praktyce korzysta sie z pomiardw innych, szczegotowych parametrow i
wspotczynnik ewapotranspiracji rzeczywistej oblicza sie przy pomocy
odpowiednio dobranych modeli matematycznych (trudno powiem bytoby postawi¢
na wadze kawatek lasu!).
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Ewapotranspiracja rzeczywista (szacowana)
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Oto przyktad zmian oszacowanych wskaznikéw ewapotranspiracji rzeczywiste
dla okolic Krakowa w latach 1970 — 2004. Mozna zauwazy¢ tendencje wzrostowg
(przy sporej zmiennosci przypadkowej).
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Evapotranspiration ™. 250- 500 mmiyear [ 750 - 1,000 mmiyear B 1,250- 1,500 mmiyear  [31,750- 2,000 mmiyear @ 2,250 - 2,500 mmiyear
. 0- 250 mmiyear . 500- 750 mmiyear @ 1,000- 1,250 mmiyear  [31,500- 1,750 mmiyear [ 2,000- 2,250 mmiyear  mm 2,500 - 2,750 mmiyear

. > 2,750 mmiyear

Sporzgdzono mapy ewapotranspiracji rzeczywistej dla catej Ziemi. Tam, gdzie
jest duzo opaddw, ewapotranspiracja rzeczywista odpowiada ewapotranspiracji

potencjalnej. Ale w obszarach deficytu wody oba wskazniki roznig sie
drastycznie.
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Legend

g2008_0 = 500 - 750
3 <100 == 750 - 1,000
€3 100 - 250 == > 1, 000
&= 250 - 500

FAO

http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/metadata.show?id=37233
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STREFOWOSC GLOWNYCH TYPOW KLIMATOW ZIEMI
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Ryc. 2.43. Strefy klimatyczne Ziemi: 1 = rownikowa (Klimatow wilgotnych), 2 — podréwnikowe
(klimatéw zmiennych), 3 — zwrotnikowe (klimatéw suchych), 4 — podzwrotnikowe (klimatéw
zmiennych), 5 - umiarkowane (klinfatéw wilgotnych — morskich i suchych - kontynentalnych),
6 — podbiegunowe i biegunowe. Alisow, z Okolowicza 1969

Na podstawie podobienstwa gtdwnych parametréw klimatu, uogdiniajgc wartosci
w wiekszej skali przestrzennej, klimatolodzy definiujg strefy klimatyczne Ziemi.
Chociaz kategoryzacja ta opiera sie na obiektywnych danych, to jednak
wyodrebnienie stref koimatycznych jest arbitralne i podziat na strefy klimatyczne
nalezy od autora danego opracowania.



POWIERZCHNIOWE PRADY MORSKIE

—— Warm currents

— Cool currents

LOMOLINO

Wzorzec warunkow klimatycznych na Igdach zalezy rowniez od transportu ciepta

przez przemieszczajgce sie masy wdd oceanicznych — prgdy morskie.
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16 mva 5 mya

WPLYW WEDROWKI KONTYNENTOW
NA PRZEBIEG PRADOW MORSKICH,
W KONSEKWENCJI NA KLIMAT
ORAZ NA CHEMIZM (PRODUKTYWNOSC) OCEANOW

COX&MOORE

W historii biosfery kontynenty zmieniaty swoje potozenie, inaczej tez przebiegaty
prady morskie, co miato wptyw na zmiany klimatu.
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Amplituda temperatur (styczen — lipiec)
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Im dalej od oceanu znajduje sie dany obszar na lgdzie, tym mniej dociera tam
wilgoci, wyparowanej z oceanu, i tym mniejszy wptyw na klimat majg masy wod
oceanicznych. Przejawia sie to z reguty jako ,klimat kontynentalny”, o wigksze;j
amplitudzie rocznej temperatur.



A. Brak kondensacji
powietrze sie ochtadza
10°C/km
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B. Kondensacja ¢ Brak kondensacji i ewaporacii

powietrze si¢  opadajgce powietrze sie ogrzewa
ochtadza 10°C/km

6°C/km LOMOLINO

Jezeli cieple i wilgotne powietrze z nizin jest spychane w kierunku pasma
gorskiego, wspina sie w goére, ulegajgc ochtodzeniu i rozrzedzeniu (spadek
cisnienia), w rezultacie nastepuje skroplenie pary wodnej (chmury i opady) —
woda z powietrza zatrzymana jest po nawietrznej stronie pasma gorskiego.
Panujg tam warunki korzystne dla wegetacji. Kiedy masy powietrza przewalg sie
na druga strone goér, opadajgc ulegajg ogrzaniu i na niziny dociera ciepte i suche
powietrze, powodujgce pustynnienie.
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ROZMIESZCZENIE PUSTYN

W ZALEZNOSCI OD KIERUNKU WIATRU
PUSTYNIE LEZA PO WSCH./ LUB ZACH. STRONIE ANDOW
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Spektakularny przyktad widzimy wzdtuz pasma Andoéw po zachodniej stronie
kontynentu potudniowo amerykanskiego. Cyrkulacja atmosferyczna powoduje, ze
w obszarze na potnoc od Zwrotnika Koziorozca az po réwnik przewazajg pasaty
— wiatry wiejgce od wschodu. Blisko zachodniego brzegu kontynentu natrafiajg
na wysokie pasmo Andow. Zgodnie z regutg, pozostawiajg wode po wschodniegj
stronie, a powietrze opadajgce z grani Andow w kierunku wybrzeza jest ciepte i
suche, czego skutkiem jest pustynia Atacama, rozciggajgca sie waskim pasem
wzdtuz wybrzeza pétnocnego Chile i Peru. Natomiast dalej na potudnie cyrkulacja
atmosferyczna wymusza kierunek wiatrow od zachodu. Wilgotne powietrze
wiejgce znad Pacyfiku natrafiajgc na tancuch Andéw pozostawia wode po
zachodniej stronie, a opadajgc po wschodniej stronie gor osusza tereny zajete
obecnie przez rozlegtg pustynie Monte w Argentynie.

67



Pustynia Atacama wix

i

Na zdjeciach satelitarnych bardzo dobrze widac ostrg granice miedzy pustynig
Atacama a bujng roslinnoscig po wschodniej stronie Andow.
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Pustynia Monte (wiki)
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kierunek wiatru
Atacama ‘ —

Zwrotnik Koziorozca

kierunek wiatru

Na tym obrazie satelitarnym widac¢ wyraznie réznice w kolorze obszaréw
pustynnych (ptowo-brunatne) i pokrytych roslinnoscig (odcienie zieleni). Pasmo
Andow zasniezone na potudnie od 30 rownoleznika. Widac, ze na potudnie od
tego rownoleznika obszary zielone znajdujg sie po zachodniej stronie tarncucha
Andow, a na pétnoc od 30 réwnoleznika w kierunku Zwrotnika Koziorozca,
obszary zielone sg po wschodniej stronie tancucha Andéw, w obu wypadkach jest
to strona nawietrzna. Po zawietrznej sg pustynie.
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