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Luka Bulaja

Uticaj atmosfere i
površine planete na njenu
nastanjivost

Ovaj rad se bavi ispitivanjem uticaja koefi-
cijenta apsorpcije atmosfere i albeda površine
planete na postojanje teène vode, uzimajuæi u
obzir karakteristike planete i evoluciju matiène
zvezde. Korišæeni su podaci za tri zvezde sliène
Suncu u pogledu mase i metaliènosti. Dobijeni
rezultati sugerišu da poveæanje vrednosti albeda
utièe na poveæanje relativne promene širine
nastanjive zone. Poveæanje koeficijenta apsorp-
cije poveæava ili smanjuje relativnu promenu
širine nastanjive zone u zavisnosti od albeda.
Zakljuèeno je da albedo ima veæi uticaj na polo-
�aje i širine nastanjivih zona od koeficijenta ap-
sorpcije atmosfere.

Uvod

S obzirom na to da se otkriva sve više ekstra-
solarnih planeta, sve je veæi broj ispitivanja da li
su uslovi na njima pogodni za postojanje �ivota,
odnosno, da li su pomenute planete nastanjive.
Nastanjivost planete zavisi od brojnih faktora
(hemijskog sastava atmosfere i tla, pritiska, tem-
perature na planeti, prisustva organskih materija
i teène vode, Homeck i Rettberg 2013). Imajuæi u
vidu da je poznata forma �ivota jedino ona
bazirana na ugljenikovim jedinjenjima,
definicija nastanjivosti se odnosi na uslove u
kojima oblici zemaljskog �ivota mogu opstati.

Voda u teènom stanju je jedan od osnovnih
èinilaca �ivota na Zemlji, što znaèi da tempe-
ratura vode na planeti mora biti izmeðu 273 K i
373 K. U astrobiološkim istra�ivanjima se, kao
potreban uslov nastanjivosti smatra prisustvo

vode u teènom stanju. Opseg udaljenosti od ma-
tiène zvezde na kojima je temperatura apsolutno
crnog tela (nadalje ACT) izmeðu 273 K i 373 K,
smatra se cirkumstelarnom nastanjivom zonom.
ACT predstavlja teorijski objekat koji apsorbuje
sve zraèenje koje dospe na njegovu površinu i
emituje zraèenje iste snage sa svoje površine. Za
ACT se smatra da je u termodinamièkoj rav-
note�i. Cirkumstelarna nastanjiva zona je vezana
za karakteristike matiène zvezde, jer se planeta
trerira kao ACT.

Pošto je poznato da �ivot ne mo�e postojati
bez atmosfere, ovaj rad uzima u obzir i prisustvo
atmosfere na planeti. Stoga je u ovom radu nasta-
njiva zona definisna kao opseg udaljenosti od
matiène zvezde na kojima je temperatura planete
(sa njenim karakteristikama) izmeðu 273 K i
373 K. U radu se razlikuju atmosferska karakteri-
stika, odnosno, koeficijent apsorpcije atmosfere i
karakteristika površine, odnosno albedo. Koefi-
cijent apsorpcije atmosfere predstavlja odnos
apsorbovane snage zraèenja i snage zraèenja
dospele u atmosferu. Albedo predstavlja odnos
reflekovane snage zraèenja i ukupne snage zra-
èenja dospele na površinu. U daljem tekstu biæe
razlikovane nastanjiva zona ACT, kao nastanjiva
zona iz literature, i nastanjiva zona planete, kao
nastanjiva zona definisana u ovom radu.

Uticaj atmosfere planete na njenu nastanji-
vost odreðivan je kroz merenje relativne pro-
mene širine nastanjive zone planete. Varirana su
oba parametra modela: albedo i koeficijent aps-
orpcije atmosfere. U cilju obuhvatnjeg ispiti-
vanja, uzeta je u obzir i evolucija matiène zvezde.
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Za njeno opisivanje korišæen je numerièki model
koji je za opis zvezdane evolucije koristio njenu
poèetnu masu i metaliènost.

Metod

Iako su planete sa atmosferom vrlo komple-
ksni fizièki sistemi za èije je potpuno opisivanje
potrebno uzeti u obzir veliki broj faktora (stru-
janje vazduha u atmosferi, razmenu mase u vidu
atmosferskih padavina i kopnenih isparenja, ra-
zmenu toplote itd.), u ovom radu su u obzir uzete
dve karakteristike planete – albedo i koeficijent
apsorpcije. Karakteristike planete su konstantne
tokom vremena. Korišæen je Model selektivno
propustljive atmosfere (Marshall i Plumb 2008)
za modelovanje sistema atmosfera-površina
planete.

Model selektivno propustljive atmosfere (sli-
ka 1) sadr�i nekoliko osnovnih pretpostavki: u
datom vremenskom trenutku, površina planete i
atmosfera planete se nalaze u termodinamièkoj
ravnote�i, ali sistem površina planete – atmo-
sfera se ne nalazi u termodinamièkoj ravnote�i,
jer temperatura nije jednaka u svim delovima si-
stema. Smatra se da atmosfera i površina planete
zraèe kao ACT.

Ako se planeta kreæe oko matiène zvezde na
udaljenosti r, tada do planete dolazi fluks:
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Izraz (1) prikazuje koliki deo zvezdanog flu-
ksa dolazi do planete. Jedan deo pristiglog fluksa
se apsorbuje u atmosferi planete, a drugi dolazi
do površine planete. Deo fluksa koji je apsorbo-
van u atmosferi planete zavisi od raspodele inten-
ziteta zraèenja po talasnim du�inama. Atmosfera
intenzivno apsorbuje zraèenje samo u dva dela
spektra (web 1): $> 700 nm (nadalje, prvi inter-
val) i $ � 450 nm (drugi interval). U opsegu iz-
meðu 450 nm i 700 nm apsorpcija zraèenja se
smatra zanemarljivom. Apsorpcija atmosfere
uzeta je po uzoru na Zemljinu atmosferu, jer se
pretpostavlja da se �ivot formira na planetama
sliènim Zemlji. Ukoliko se sa "a1 obele�i fluks
zraèenja poteklog sa zvezde koji je apsorbovan u
atmosferi, sa "n fluks zvezdanog zraèenja sa

prvog intervala zraèenja, sa "v fluks zvezdanog
zraèenja sa drugog intervala, a sa % koeficijent
apsorpcije atmosfere, va�i:
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Za prvi i drugi interval zraèenja uzet je isti
koeficijent, jer je u Zemljinoj atmosferi apsor-
pcija u oba intervala pribli�no jednaka (ibid.).
Deo fluksa koji dolazi do površine planete tamo
se delimièno apsorbuje, a delimièno odbija.
Udeo odbijenog zraèenja odreðen je albedom.
Odbijeno zvezdano zraèenje ponovo prolazi kroz
atmosferu i tamo se delimièno apsorbuje. Zagre-
vanje površine vrši samo zraèenje koje nije
apsorbovano od strane atmosfere ili odbijeno od
strane površine, stoga se fluks apsorbovan od
strane površine planete raèuna kao:
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gde je ! albedo površine planete.
Površina planete zagreva atmosferu putem

zraèenja, jer zraèi kao ACT. S obzirom na to da je
temperatura površine planete daleko ni�a od
efektivne temperature zvezde, planeta æe zraèiti
samo u intervalu talasnih du�ina veæih od
700 nm. Zagrevanje površine od strane unutraš-
njosti planete je zanemareno. Udeo apsorbo-
vanog planetarnog fluksa u atmosferi je:
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gde je Tp temperatura površine planete.
Pored toga, atmosferu zagreva i zraèenje koje

je reflektovano od površine, a potièe sa zvezde.
Udeo apsorbovanog zreèenja reflektovanog o
površinu se dobija:
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Atmosfera, zagrejana od strane zvezdanog
zraèenja i zraèenja poteklog sa površine planete,
zraèi zagrevajuæi površinu planete dodatno. Pri-
menom zakona odr�anja energije dobija se izraz:
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gde je Ta temperatura atmosfere.
Ukupno zraèenje koje zagreva površinu pla-

nete jednako je zbiru zvezdanog zraèenja koje
apsorbuje površina (izraz (3)) i atmosferskog
zraèenja koje apsorbuje površina:
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Kada se èlanovi na levoj strani izraza (6) za-
mene izrazima (2), (3) i (5), a iz izraza (7) izrazi
atmosferski fluks, dolazi se do:
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Ubacivanjem izraza (1) u izraz (8), dolazi se
do izraza za udaljenost planete na kojoj njena
površina ima temperaturu Tp:
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Ukoliko je temperatura površine planete
373 K, dobija se vrednost udaljensoti unutrašnje,
a pri temperaturi 273 K vrednost spoljašnje
granice nastanjive zone planete.

Ukoliko se od udaljenosti spoljašnje granice
nastanjive zone planete (izraz (9) za Tp = 273 K)
oduzme udaljenost unutrašnje granice nastanjive
zone planete (izraz (9) za Tp = 373 K), dobija se
izraz za širinu nastanjive zone planete:
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gde je b = 6.23 � 10–6 K–2, a ,�
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Za kvantifikaciju uticaja atmosfere na nasta-
njivost planete korišæena je relativna promena
širine nastanjive zone planete (na dalje, RPNZ):
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gde je � r
1

širina nastanjive zone za planetu bez
atmosfere, � r

2
širina nastanjive zone za planetu

sa atmosferom.

Modeli evolucije zvezda

Kako je navdeno, u obzir je uzeta evolucija
zvezde tokom vremena. Pomoæu softvera (web
2), dobijeni su numerièki podaci u formi TZ = f(t),
RZ = f(t), gde je t vreme. Evolucija zvezde zavisi
od njene mase i hemijskog sastava, pa su para-
metri koji su odlikovali zvezdu bili njena masa i
metaliènost.

U analizu su ušle jedino zvezde sliène Suncu
po masi i metaliènosti, jer je verovatnoæa formi-
ranja planeta sliènih Zemlji najveæa oko zvezda
koje su sliène Suncu (Valenti 2010). Ispitivanja
nastanjive zone planete vršena su samo tokom
vremena kada je matièna zvezda na glavnom

Slika 1. Model selektivno propustljive atmosfere

Figure 1. The model of selectively permeable
atmosphere (from top: universe, atmosphere, ground)

Slika 2. Zavisnost luminoznosti zvezde od vremena
za sluèaj M = 1.282 M�

Figure 2. The dependency of luminocity of the star
from time (in years) for the case M = 1.282 M�



nizu na HR dijagramu, jer kada zvezde siðu sa
glavnog niza nastaju nagle promene luminoz-
nosti (slika 2). Zbog naglih promena lumi-
noznosti nije moguæe odr�ati nastanjivost na du�i
vremenski interval. Du�ina boravka zvezde na
glavnom nizu odreðivana je izrazom (Hasen i
Kawaler 1994):

tms � 1010(MZ/M�)–2.5 godina.

Rezultati i diskusija

Razmatrana je relativna promena širine nas-
tanjive zone planete (�) kod triju razlièitih zvez-
da sliènih Suncu. Njihove mase su 0.931 M�

(donja granica mase za zvezde sliène Suncu),
1 M� i 1.282 M� (gornja granica mase za zvezde
sliène Suncu) (Soderblom et al. 1998). Zbog
razlièite mase i metaliènosti zvezda, poznato je
da je period u kom æe zvezda mase 0.931 M� biti
na glavnom nizu oko 12 milijardi godina, za zve-
zdu solarne, taj period je oko 10 milijardi godina,
za zvezdu mase 1.282 M� oko 3.5 milijarde go-
dina. Razmatrale su se vrednosti albeda izmeðu
0.1 i 0.75, jer se u tom opsegu nalazi albedo vo-
dom bogatih površina (Marshall i Plumb 2008).

Utvrðeno je da se tokom vremena, �za sve tri
zvezde ne menja u znaèajnoj meri. Iz izraza (10)
se vidi da je �zavisno od luminoznosti zvezde. S
obzirom da se promena luminoznosti zvezda na
glavnom nizu mo�e zanemariti, i zavisnost � se
takoðe mo�e zanemariti. Takoðe, utvrðeno je da
izbor matiène zvezde ne utièe na promenu � za
bilo koje vrednosti albeda i koeficijenta apsorp-
cije atmosfere.

Na slici 3 prikazana je zavisnost � od albeda
za tri razlièita koeficijenta apsorpcije. Uoèljivo je
da je albedo uticajniji fakor na širinu nastanjive
zone planete od koeficijenta apsorpcije. Sa gra-
fika se vidi da albedo mo�e modifiovati širinu
nastanjive zone planete za oko 100%, a koefi-
cijent apsorpcije za oko 40%. Ovim je utvrðeno
da � više zavisi od albeda, nego od koeficijenta
apsorpcije atmosfere. Za sluèaj niskog albeda
(površina apsorbuje veliki deo fluksa zraèenja),
sa poveæanjem koeficijenta apsorpcije atmosfere
�opada. Do toga dolazi jer što je veæi koeficijent
apsorpcije, manje zraèenja dolazi do površine i
samim time se manje apsorbuje. Imajuæi to u
vidu, planeta koja apsorbuje manje zraèenja

mora biti bli�a matiènoj zvezdi, a samim tim i
širina nastanjive zone je manja od širine nasta-
njive zone planete koja apsorbuje više zraèenja.
Za sluèaj visokog albeda (površina apsorbuje
mali deo fluksa zraèenja), sa poveæanjem
koeficijenta apsorpcije, dolazi do poveæanja �.
Pri visokim vrednostima albeda, atmosfera po-
staje primarni izvor zraèenja, pa je, u sluèaju vi-
sokog albeda i niskog koeficijenta apsorpcije,
neophodno da planeta bude blizu matiène zvezde
da bi bila nastanjiva.

Zakljuèak

U ovom radu ispitivan je uticaj atmosfere na
nastanjivost planeta putem utvrðivanja relativne
promene širine nastanjive zone planete. Za to je
korišæen Model selektivno propustljive atmo-
sfere (Marshall i Plumb 2008). Korišæeni model
uzima u obzir apsorpciju zvezdanog zraèenja i
zraèenja poteklog sa površine planete u atmosfe-
ri, apsorpciju zvezdanog i atmosferskog zraèenja
od strane površine planete. Model koristi neko-
liko aproksimacija: albedo i koeficijenet apsor-
pcije atmosfere se ne menjaju kroz vreme,
zanemaruje se razmena mase izmeðu atmosfere i
površine planete (padavine, isparenja), statiènost
atmosfere.
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Slika 3. Relativna promena širine nastanjive zone u
zavisnosti od albeda za tri razlièita koeficijenta
apsorpcije.

Figure 3. The relative change of the range of suitable
distances depending on albedo for three apsorption
coeficients
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Utvrðeno je da uticaj atmosfere ne zavisi od
izbora matiène zvezde, ukoliko je zvezda slièna
Suncu. Zakljuèuje se da uticaj atmosfere na
nastanjivost planete mo�e biti pozitivan (u slu-
èaju poveæanja širine nastanjive zone) i nega-
tivan (u sluèaju smanjenja širine nastanjive
zone). Poveæanje koeficijenta apsorpcije sma-
njuje širinu nastanjive zone za sluèaj niskog al-
beda, a poveæava širinu nastanjive zone za sluèaj
visokog albeda. Albedo je uticajniji na širine
nastanjive zone od koeficijenta apsorpcije. Svi
zakljuèci va�e nezavisno od matiène zvezde i
vremena.

Imajuæi u vidu kompleksnost atmosfere kao
fizièkog sistema, ovaj rad je razmotrio samo gla-
vne fenomene koji imaju uticaj na temperaturu
sistema površina planete-atmosfera. Model se-
lektivno propustljive atmosfere mo�e biti na-
dograðen deljenjem atmosfere na veæi broj
meðusobno integrisanih slojeva. Ovaj atmosfer-
ski model bi se mogao primeniti kao polazna
taèka u ispitivanju ekstrasolarnih sistema. Nado-
gradnja modela bi predstavljala korak ka reali-
stiènijem modelu atmosfere planete.
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Luka Bulaja

Atmosphere and Ground Influence
on a Planets’ Habitability

The purpose of this paper is to research how
different traits of the atmosphere can affect the
conditions for the existence of liquid water, tak-
ing into consideration the evolution of the star. If
the temperature of a planet’s surface is some-
where between 373 K and 273 K, the planet is
considered habitable. The distance range from
the star, where the planet’s surface has a temper-
ature in the given range, is a range of suitable dis-
tances. We used three Sun-like stars. The results
suggest that an increase of the albedo has an in-
fluence on the expansion of the relative change
of the range of suitable distances. The increase of
the absorption coefficient influences the expan-
sion or the decrease of the relative change of the
range of suitable distances depending on the
albedo. The condition is that the albedo has a big-
ger influence on the positions and latitudes of the
range of suitable distances from the atmosphe-
re’s absorption.


