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| ‘ odakle tekuca voda
na Zemiji
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Uvod

- Najvaznije razlikovno obiljezje nasega
planeta u Suncevu sustavu jest tekuca
voda na povrsini - HHDROSFERA

- Uglavnom je Cini more
- Dio klimatskog termodinamickoga stroja

- Kolijevka zivota — medij, stabilan okolis
tijekom milijuna godina

- Pluca planeta, udisu CO2 izdiSu O2
(neke procjene od oko 50% do oko 70%)

. Cimbenik naseljenosti, izvor hrane, ruda |
energije, prirodna prometnica svijeta,
zabaviste ali’i odlagaliste otpada



Nebularna hipoteza

: 5 y - Postanak hidrosfere povezan je s
Under Construction postankom atmosfere tj. same Zemlje i

cijeloga Sunceva sustava

National Geographic




Nebularna hipoteza

Contracting

Spin up/
disk formation

/Rs
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Postanak hidrosfere povezan je s
postankom atmosfere tj. same Zemlje |
cijeloga Sunceva sustava

Sunce | Suncev sustayv oblikovani u istom
procesu od golema svemirskog oblaka
plinova i prasine — nebule

Gravitacija sazima nebulu, vrtnja je
oblikuje u disk
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- Sunce | Suncey sustayv oblikovani u istom
procesu od golema svemirskog oblaka
plinova I prasine — nepbule

- Gravitaclja sazima nebulu, vrinja je
ODlIKuje u dIsk

- U sredini nastaje protosunce prije 0ko S
mird. g.

- VIrovi U disku okupljaju tvar, nastaju
orojni ,)rJ[Or)lers'[I

. S POC e om r.J/JJ—‘ na SuUNcu Suncev
vjetar owrujs - nepularnu tvar koja nije
Unvacena gravitacijom protopianeta.




Protozemlija

. 7na'rru veca od danasnje Zemije;
moguce 1000 x veceg promjera I 500 x
masivnija

- Sastoji se od nebularne tvari (pretezno H
| Hle) Isprva razmjerno jednolicne grade

- Porast topline protoplaneta aovodi do
Vellkin promjena

. ol )= - Toplina od sudara | Sunceve radijacije,

S 3 N 3 .
© Dun Dbencosmograpticscom 20 A e gubl se najveci dio mase Isparavanjem
' i plinova

. Sazimanje ,)rJi'r oplaneta u kugle Krutina,
daljnji porast topline od gravitacljskeg
Sazimanja | radioaktivnosti




Protozemlija

S i ms W - ZB0g zagrija van Ja (vlastitog 1 od S.
| g 2 radijacije) protoplaneti blize Suncu koji u

SU I razm Jarru al ostaju bez
primodijalne atmosfere

- Dakle danasnja atmostera | JJsz jera
NISuU nastale Izravno oa nepularnin
plinova

- Zagrijavanje do talista Ni'1'Fe pokrece
Stratifikaciju elemenata | spojeva po
gustoci

I




Prazemlja

lithosphere
oceanic crust (rigid)

5km X_ l continental crust
40 km

100 km I
upper mantle

asthenosphere
(in flux)

Zbog zagrijavanja (vlastitog 1 od S.
radijacije) protoplaneti blize Suncu koji u
Su I razmjerno mali ostaju bez
primodijalne atmosfere

Dakle danasnja atmosfera i hidrosfera
nisu nastale izravno od nebularnih
plinova

Zagrijavanje do talista Ni 1 Fe pokrece
stratifikaciju elemenata | spojeva po
gustoci

Zemlja zadobiva lupinastu gradu
(protoplanet postaje planet)

Prije oko 4,6 mird. g. nastaje kora
hladenjem povrsine — pocnje geoloska
proslost Zemlje



Otkud plinoviti omotac?

| Hladenjem praplaneta moze postojati
najprije plinovit omotac a tek onda
\ eventualno tekuci omotac

‘ - Dakle postanak mora povezan je S

i postankom atmosfere
-1 - Tijekom stratifikacije razliCiti plinovi
f T izbijaju na povrsinu rane Zemlje

- Potrebno hladenje ispod odredenoga

[ <444 piion yours o | (' PSR praga u odnosu na gravitaciju planeta da
7, : tydrodynamic T, bi se plinovi zadrzavali (pros. brz.
molekula plinova 1/4 Il. svem. brzine)

- Merkur nije mogao zadobiti gustu
atmosferu, ali na Veneri, Zemlji i Marsu
odnosi velicne 1 temerature su takvi da na
njima nastaje atmosfera




Sastav praatmosfere

Plinovi se oslobadaju iz unutrasnjosti Zemlje
kao I danas — vulkanizam

Suvremena magma mas. 1% do 5% plinova,
od toga (Havajski vulkani) 70% H20, 15%
C0O2, 5% N2 5% SO2 te uglavnom Cl, H2 |
Ar

U ranoj fazi razvoja drugaciji sastav. vulk.
plinova I pitanje kemijskih reakcija I retencije
odlucuje o sastavu praatmosfere

Isprva redukcijski sastav (H kao H2 1 H20, C
kao CO I S kao H2S te prmjerice CH4 1 NH3,
kasnije nakon oksidacije Fe u kori dolaze H
kao H20 | C kao CO2)

\jerojatan sastav praatmosfere u zreloj fazi:
uglavnom H20, manje CO2, N2, malo
plineva poput CH4, NH3 te H2S, SOXx, NOX,
HCI (nema 02)



|zdvajanje hidrosfere

Pitanje T praatmosfere: s jedne strane gusti
oblaci odbijaju Suncevu radijaciju (slabija od
danasnje), s druge strane H20, CO2, CH4 |
NHS3 djeluju staklenicki, postoji visoki tlak

Kriticna T za vodu jest 374°C, iznad nje voda
ne dolazi u tekucem stanju bez obzira na tlak

Da se voda zadrzava na povrsini potrebna je
1 povrsine ispod 374°C

Potpuni hidroloski ciklus ostvaren je na
Zemlji, vjerojatno 1 na Marsu 1 Veneri

Najstarije sedimentne stijene za cije
oblikovanje je potrebna tekuca veda na
povrsini stare su oko 3,6 do 3,9 mird. g.

Dakle Zemljina hidrosfrea je nastala prije okoe
4 mird. g.
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\aznost hidroloskog ciklusa

Hidroloski ciklus dovodi do dramaticnih
promjena — odvaja se hidrosfera od
atmosfere, plinovi se otapaju u vodi, mijenja
se temperaturni rezim na Zemlji

Sastav:

U atmosferi ostaje uglavnom N2 (kemijski
slabo aktivan, tesko topljiv u vodi), slicho
danasnjoj atmosferi (78% N2, + 21% O2 =
99 vol %)

U hidrosferi (moru) otopaju se ostali plinovi i
soli

Hladenje:

U more prelazi glavnina H20, a s njom |
glavnina ostalih staklenickih plinova

Latentna toplina u sklopu hidroloskoga
ciklusa




Slanoca mora

Slanoca (salinitet) mora je jedno od
njegovin osnoyvnih svojstava

Smatra se iskonskim svojstvom — voda je
u sebi vrlo brzo otopila mnoge elemente |
spojeve iz atmosfere | litosfere, ucinivsi
more slanim prakticki od pocetka

Kad bi danas more bilo neslano trebalo bi
razmjerno kratih 25 mil. g. da se zaslani do
danasnje razine otjeanjem vode s kopna

|z odnosa H20 1 Cl- u starim marinskim
stijenama za sada nije otkrivena znatnija
fluktuacija toga odnosa tijekom geoloske
proslosti, sto znaci da je slanoca ostala
razmjerno stalna




\Voda Iz plasta

Ako je voda za hidrosferu dosla iz plasta

odplinjavanjem, ima li Zemljin plast potencijalno

toliko vode?

Stjenoviti meteoriti 0,1 - 0,5 mas. % vode;
prenese li se to na Zemljin plast:

Ukupna masa Z. plasta = 4,5 x 1027 g

Kolicina vode u izvornom plastu od 4,5x1024 g
do 2,25 x 1025 g

Ukupna masa mora = 1,4 x 1024 g

Dakle to je 3 do 16 puta viSe vode nego Sto je
potrebno (225/14)

Moze li vulkanizam iznijeti potrebnu vodu na
povrsSinu?

Sudeci konzervativno, po danasnjoj stopi (i
suvremenom sastavu) x 4 mird. g. izbacivanja
radi'se o grubo 100 puta vecoj zapremini od
zapremine danasnjega mora (reciklaza).




\Voda 1z svemira

Geophysical
Research
Letters

Satelitsko doba donijelo je nove spoznaje o
izvanterestrickim objektima koji ulaze u
Zemljinu atmosferu

Teorija L. Frank oslaja se na posredna
opzanja: ledeni mikrokometi prosjecno 10
kg tezine isparavaju u Z. atm.; u prosjeku
20 na minutu (10 milijuna godisnje)
Godisnja visina vode od 0,0025 mm

Konzervativho ovu stopu donosa prenoseci
na 4 mird. g. dobija se 2 do 3 zapremine
danasnjega mora

lako konacnoga zakljucka nema, no
zakljucujemo da je u donosu vode potrebne
za nastanak hidrosfere uz terestricki prinos
ulegu imao i izvanterestricki prines



\/odeni omotaci drugih svjetova?

- Podatci s NASA misija upucuju na
mogucnost a dva Jupiterova mjeseca,
Europa I Callisto mogu imati Svoja mora
iIspod povrsinskih ledenih pokrova

- Toplina za tekucu vodu na Europi dolazi
od plimnih sila, a na Callistu od
radioaktivnoga raspada

odel za Europu sugerira 15 km debeo
d ispod kojeg je 100 km duboko more
(to bi znacilo dva puta vise vode nego u
Zemljinom moru)

%"I\‘/Ibdél za Callisto sugerira 100-ak km
sS=.~_debeo-led ispod kojeg je 10-ak km
z%i :;:—mduboko more




\Viogucl neopicni tekucl omotaci
orimjer — Titan

Atmostera 1,5 atm., 94% N2

O

Povrsina -178°C
Moguce Kise metana, rjeke, jezera |

mora metana I
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Moguci neobicni tekuci omotaci
primjer — Titan

N e

L1 g - Misija Cassini potvrdila postojanje jezera

~

Cassini synthetic &4

aperture radar mosaic of Titan's north polar region,
showing hydrocarbon seas, lakes and tributary
networks. Blue coloring indicates low radar reflectivity
areas, caused by bodies of liquid ethane, methane
and dissolved nitrogen.['! Kraken Mare, the largest
sea on Titan, is at lower left. Ligeia Mare is the large
body below the pole, and Punga Mare at half its size is “
just left of the pole. White areas have not been

imaged.




