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ZMIANY GLOBALNE

 Biosfera = system dynamiczny
e Nie ma:

— Stalosci

— StabilnoSci;
« Zdarzaja sie:

— Stany wzglednej rownowagi

— Bardzo powolne zmiany(w ludzkiej skali
czasowej)

— Czasem bardzo gwaltowne (,katastroty”)



ZMIANY GLOBALNE

« Zmiany biosfery: zmiany bilansow
biogeochemicznych;

« Wszystkie biogeochemiczne procesy
maja zasieg globalny;

« Nie ma ekosystemow geochemicznie
odizolowanych (poza sztucznymi
biosterami).
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B.Oak Pollen

5-20%
N 20-40%
B >40%

Laurentide Ice Sheet

Zmiany zastgu swierka i ctbu
W Ameryc Pn. po ostatnim glacjale




ZMIANY GLOBALNE

 zmiana klimatu

 zmiany geochemiczne (litosfera, gleba, ocean,
atmosfera)

 zmiany geograficzne (linia brzegowa, zasiegi
lodowcow)

 zmiany biologiczne (zasiegi gatunkow 1
zespotOw - w tym zasiegl upraw; zmiany
bioroznorodnosci)

» skutki spoteczne 1 gospodarcze dla cztowieka



Mechanizmy dtugofalowych zmian globalnych

Cykl astronomiczny wptywa posrednio na
klimat 1 biogeochemie

« zmiany aktywnosci stonecznej (ewolucja
gwiazdy)

 cykl Milankovica
o cyKkl 11-letni aktywnosci Stonca

 katastrofy kosmiczne (zderzenia)



Mechanizmy zmian klimatycznych

 ,Forcings”:
— Naturalne

« Zmiany orbitalne [-0.035 W/m?2/dekade]

« Zmiany intensywnos$ci promieniowania
slonecznego [+0.3 W/m?2od 1850 czyli przez 160
lat]

« Zmiany albedo (naturalne aerozole, wulkany)
| Pinatubo:-1.0 do -3.0 W/m?2/2 lata]

— Antropogeniczne
« Gazy cieplarniane

e Aerozole

» Sprzezenia zwrotne dodatnie 1 ujemne
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Aktywnosc Stonca a klimat

« Stala sloneczna rosnie w tempie 1% na 100
min lat

« Na to naklada sie wyrazny, ale staby cykl 11-
letni (efekt: amplituda zmian temperatury
0.06 - 0.1 deg; zakres zmian promieniowania
docierajacego 1.1 W/m?2, efekt klimatyczny 0.2
W/m?2)

« Obecny wplyw czlowieka oceniany na
0.35W/m? przez 10 lat

— Lean & Rind, Science 292, 13.04.2001



MECHANIZMY DtUGOFALOWYCH ZMIAN GLOBALNYCH

Cykl tektoniczny

e zmiana potozenia kontynentow

 zmiany nasilenia zjawisk wulkanicznych
(w tym: podwodnych)
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KATASTROFY KOSMICZNE
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MECHANIZMY DLUGOFALOWYCH ZMIAN GLOBALNYCH
Zmiany aktywnosci biologicznej biosfery w toku ewolucji

e powstaniezycia w warunkach nagromadzonego potencjatu
redoks; praca sit kosmicznych; wyczerpanie potencjat

* biosfera ,,uczy si” korzysta z zasobow odnawialnychprace
organizmow. Mechanizm tej ,nauki”’: dobdr naturalny.

e dobdr naturalny medzy organizmami ksztattuje globalne
cykle biogeochemiczne. Jak? Mimochodem!

 Redukcja wgla, uwolnienie tlenu - radykalna zmiana
globalna;

e Opanowanieddow - wzmaenie fotosyntezy,
ewapotranspiracja - zmiana globalna
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ZMIANY ZAWARTOSCI TLENU W ATMOSFERZE
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ZMIANY PROPORCJI 13C/*?C W PREKAMBRZE
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Prehistoria tlenu

- |Jalowa planeta:

—Rozbicie cz. wody (UV), absorpcja O,
ucieczka H,, ucieczka wody

« Planeta z fotosynteza:

— szybka produkcja O,, zatrzymanie
H,, zatrzymanie wody, atmosfera



ZMIANY SKLADU ATMOSFERY W FANEROZOIKU
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Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years

T . (from the Vostok ice core)
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Zycie na Ziemi wida z daleka

95.3% CQ 2.7% N 78.1%N 21% Q 0.9 % Ar
1.6% Ar 0.15% Q 1% HO 0.033% CO
0.03% HO




SUBSTRATY ZYCIA
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Metabolizm chemoautotrofow

PRODUKCJA
BIOMASY
(REDUKCJA CO,)

co,

energia

elektrany

REAKCJE REDOKS DOSTARCZAJACE ENERGII | ELEKTRONOW

a-n'w-v

W ROZNYCH GRUPACH CHEMOAUTOTROFOW
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ODDYCHANIE

ODDYCHANIE REAKCJE REDOKS PO STRONIE AKCEPTORA ELEKTRONOW
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Zycie biosfery = cykl redoks wegla

DEPOZYCJA
- (ocean, osady)
R\
Z i CO
AT\ 2
UTLENIANIE
SEE%\,%;A organizmy: szybko
' rocesy abiotyczne:
organizmy P Y powgli
(CH,0O) .
DERPOZ YCIA

(ztoza paliw)




Fotosynteza podtrzymuje potencjat redoks w
biosferze, nagrdzapc obieg wielu pierwiastkow

ciepto AUTOTROFY

Stonce

BAKTERIE BAKTERIE

FOTOSYNTEZA NITRYFIKUJACE SULFURYZUJACE
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METANOGENY

ODDYCHANIE
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OBIEG WEGLA
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OBIEG TLENU

OBIEG TLENU
W BIOSFERZE

14% NHz->NO3
FOTOSYNTEZA 4% CHy>CO;
1,9 x 10" g/rok 625 [SHEn0y

ODDYCHANIE

przyrost O przez
zagrzebanie



. Przemiany chemiczne grupy organizmow

Wiazanie CQ—(CH,0),

Fotoautotrofy (reliny, sinice);

Chemoautotrofy (bakterie:
nitryfikujace, sulfuryzacyjne,

utl. zelazo i wodor);

Oddychanie tlenowe (CJD),
— COZ + HZO

Wszystkie raliny | zwierzeta,
bakterie tlenowe

Mineralizacja (CHO), +O, —
subst. nieorgan.

Bakterie | grzyby

Metanogeneza COF H,
(organ.)— CH, + H,O

Metanogeny (bakterie,
Archea)




N

Przemiany chemiczne

grupy organizmow

Wiazanie N — R-NH, (gr.
aminowa)

Bakterie azotowe wolne |
symbionty, sinice

Nitryfikacja NH; — NO, —
NO;

Chemoautotroficzne bakterie
nitryfikuj ace

Denitryfikacja dysymilacyjna

Bakterie oddychare
beztlenowo

Denitryfikacja asymilacyjna
NO; — R-NH

Rasliny, bakterie

Amonifikacja N org.— NH,

Liczne bakterie 1 inne
mikroorganizmy




S

Przemiany chemiczne grupy organizmow

Sulfuryzacja HS —» S — Purpurowe | zielone bakterie
S0 — SO~ fotoautotroficzne,

niektore sinice

Desulfuryzacja dysymilacyjnaBakterie desulfuryzacyjne
SO — H,S (oddychanie beztlenowe)

Desulfuryzacja asymilacyjna| Rasliny, bakterie
8042- —> R'SH

Produkcja DMS S¢F- — Mikroorganizmy planktonowe
(CH5),S




abiotyczne
ATMOSFERA

( Precipltatm )

Evaporation
H, C D

A

HYDROSFERA

" Sedimentation
Si, S, Mn, Fe

C, Na, Mg, Si,
S, Cl, K, Ca



abiotyczne b'iotyczne

ATMOSFERA
- Precipitation Photosynthesis,
H,C,N,Q,S - fixation C, N

Evaporation :
H,C,0 Biogenic gases

HYDROSFERA

BIOSFERA |

Sedlmettmn
Si, S, Mn, Fe

Y th
C’ Na, Mg, Si,
S! Cl; K, c&

Biogenic sediments
C,Si,P, S, Ca




bio__tyczne

- Precipitation / [ Photosynthesis,
Pollution . H,C,N, 0O, S \ : fixation C,N

C,N, S, Cl,

Evaporation

Biogenic gases

BIOSFERA |

mentatin
Si, S, Mn, Fe

eathering g
: C, Na, Mg, Si,
traction S, Cl, K, Ca
C, Al, P,
, S, Cl, Fe / Biogenic sediments
C,Si,P, S, Ca




Roczny przeptyw pierwiastkow
w roznych domenach biosfery [mld ton/rok]

-
ERED

Element A :
hydrosphe

02 kg year 1) through:

atmosphere re biosphere

H (as H,O) 6 x 10¢ 6x 104 v, large
C 200 100 150

N 0.25 0.1 6

O (as O,) 300 1 300

(as H,O) 5x 107 5% 10° v. large
Na 0 0.2 -

Mg 0 0.3 -

Si 0 0.2 -

12 0 0.001 1

S 0.1 0.4 0.5

Cl 0.005 0.2 -

K 0 0.05 s

Ca 0 0.5 0.5

As 2107 4% 104 =

Se 5x 1070 8 x 10°° -

Hg 5% 1075 53¢ 10D -

Pb 0 0.017? 2ot







Globalne zmiany pH oceanu



Wstawk slajd ze zmianami
temperatury oceanu, albo — ze
Zmianamil poziomu morza



ZMIANY STEZENIA CO, W ATMOSFERZE | OCEANIE
| ZMIANY KWASOWOSCI OCEANU

400 8.40
(atm CO,)y = 1.811x - 32524

R?=0.95, st err = 0.028

A+ 8.35
375 - LEGEND ) ,
=e= Mauna Loa atmospheric CO, (ppmv) T EEERY - 8.30
-~ Aloha seawater pCO, (patm) . |
-e- Aloha seawater pH 10T [ A § 1
350 - 'ﬁ" , | peedfit 8.25
: A
S A 4k ‘ —+8.20
325 fff#ﬁ | | tsis
W (pCO,)y = 1.90x — 3453.96 ! :
2 o —_ L
Re=0.3431,sterr=0.20 4144 1g10
300 -
. LA RN A 3!
‘T 1805
(pH)y =-0.00188x +11.842
R? = 0.289, st err = 0.00022
275 | | | | | | | 8.00
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Feely et al. 2009. Oceanography 22,4



ZMIANY CHEMIZMU WOD POWIERZCHNIOWYCH OCEANU
POD WPLYWEM WZROSTU ZAWARTO SCI CO, W ATMOSFERZE

Kl’ K2 _
state
dysocjacj
wodorowegl|
anu |
dwuweglanu

() — stan
nasycenia,

Ksp_ staa |
S itk . - rozpuszczalngci
- u.- danej fazy
- _;;, :
‘F , O :‘rh‘ﬁ

. | "

ST AP o I & M
AN "y Por N gl A ;
PeIeJero et al. 2010; Trends in Ecology and Evoluti®ml.25 No.6



KWASOWOSC (pH) WOD POWIERZCHNIOWYCH (50 m)
PH

. 8.1

8.3

8.2

8.0

Pelejero et al. 2010; Trends in Ecology and Evolutitnl.25 No.6



Wspotczesne warfaoi pH
waod powierzchniowych
oceanu

Zmiana pH w okresie od pogku

OSZACOWANA ZMIANA
ZAKWASZENIA WOD
POWIERZCHNIWYCH
OCEANU

OD XVIII' W.

—0.12 —0.1 —0.08 —0.06 —0.04 —0.02 0




WSPOLCZESNE | PROGNOZOWANE ZMIANY pH OCEANOW




Stan nasycenia
aragonitu w
oceanach,
zaleznie od
stezenia CO, w
atmosferze ;
kolor niebieski:
minimum stanu
nasycenia aby
mogty sie
rozwijac rafy
koralowe.

Qaragonite Aragonit = CaCQ

Pelejero et al. 2010; Trends in Ecology and Evolutimnl.25 No.6



ZMIANY pH OCEANU W RO ZNYCH SKALACH CZASOWYCH

pH

CO, (ppmv)

8.3l

7T

Year (A.D.) (During February 2000, during July 2001) Year (A.D.)
Day

PR BRI R | M TP BT | I|.|.| ........................
||||||||
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pH (reversed axis)
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Year (B.P.)
Pelejero et al. 2010; Trends in Ecology and Evoluti®ml.25 No.6



REKONSTRUKCJA DAWNYCH ZMIAN pH OCEANOW
| PROGNOZA DALSZEGO ZAKWASZENIA

8.8 : 8.3
- | R
8.2 : 8.2
| i
8.1 | 8.1
8.0- i 80 T
7.9+ | 79
= 76- 7.8
7.7- 77
7.6
754 | -
il R NOZA
78 b1 " BARREREDA I ; """ B
400 200 20 10 2 1 1900 2000 2100
- Myr (B.P.) — Year (A.D.)

TRENMNDS in Ecology & Evolution

Pelejero et al. 2010; Trends in Ecology and Evolutimnl.25 No.6



CaCO, (wt %)

100
e SZYBKI| SPADEK STANU
NASYCENIA KALCYTU
W OCEANACH

54.80

PO GWALTOWNYM
OCIEPLENIU EOCENSKIM
DEUGOTRWALY POWROT

54.85

54.90

Wiek (min lat)

54.95

5500 Eocaskie maksimum termiczne

Sosensa® 55.05 wg.Zachos et al., Science (2005), za ,Guide to ocean acidification”
http://www.epoca-project.eu/index.php/Outreach/RUG/



MIANY TEMPA KALCYFIKACJI RAFY
W ZALEZNOSCI OD STOPNIA NASYCENIA ARAGONITU
W WODZIE MORSKIEJ
(EKSPERYMENT TERENOWY)

200 L ]

® ® 280 390 560 — atmospheric pCO,
. -
2 150 —
5 -
c
Qo -
T D
& E 100~ . . B
So I : : -
=S T ® y=34.1x - 58.7 -
20 L ; : r2=08
é g 50_— —
eE I
S - kalcyfikacja
§ O mmsEessoee- i S F -~ "]
- r0Zzpuszczanie
_50_|||||||||||||||IIII|IIIIIIEIIlIIIIEIIIIIIIEIIIIIII'IIIIIIIII|IIIIIIIII
7 6 5 4 3 2 1 0

Kleypas & Yates, 2009; OceanograpWigl. 22, No.4



,BLAKNI ECIE KORALOWCOW” (,CORAL BLEACHING”)

Acrophora palmata







Zmiany globalne, nauka I polityka

e Cykl wegla: niedomkngty (dlaczego nie?)

 Dynamika CQ i zmiany klimatu - ,efekt
cieplarniany”, ,climate forcing”

« Kontrowersje; badania w toku
— Bilans wegla - ,carbon sinks”
— Historia C i klimatu
— Czynniki regulygce bilans C (Pp, dekompozycja)
o Paleoklimatologia
 Paleobiogeochemia
 Reakcje biosfery, spgzenia zwrotne

o Aktywna regulacja klimatu?




Pieter Bruegel Starszy
e 1565
,My sliwi na sniegu”

Paleoclimate
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GORACE SREDNIOWIECZE | ,MALA EPOKA LODOWA

Rekonstrukcje temperatury ptn. Potkuli (symulacje)
Raport IPCC 2007

' | : ' ' | ; : ' | : ' |
Overlap of reconstructed temperatures
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Czynniki wymuszajce zmiany klimatu potkuli pin.
(symulacje)PCC Report 2007
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Fedbrizory 17, 1003

17 lutego 1993
(Landsat 5)

FabLicry 21, 20007

21 lutego 2000
(Landsat 7)




The Greenhouse effect

Enme solar rndiahun is Some of the inframd

HEEHHGUEE
G

Some of the infrared radiation is

absorbed mﬂ re-emitted by the

Solar radiation passes through - greenholse gas molscules. The
the clear atmosphere. direct effect is the warming of the
Incoming solar radiation: earth’s surface and the troposphere.

343 Watt per m?

Sﬂum crkan&gw universiy college in Conage, Deparman of peaqrgiy, Linkerily of Qulord, sehoel of peography; Uniled Saales Enviegnmanal Pretection Agency (EPA), “Hﬂ'-g\:n. Climitke cheange
1286, The scienta al chrale change, contibution of working grous 1 Lo the secand desssemanl repar ol Lhe intengovenmenial panel on climale chargs, UMER and W0, Cambridge university press, 1906




Obieg wegla w blosferze (t x 10° 1 t x10° rok ™)
w epoce przedindustriainej i w latach 1980-89 (wytiuszczone)

WYLESIANIE
1,9
S ATMOSFERA 600
750
= (+ 3,4/ROK)
N
[ 74 74
\ 22 §0
\ﬂ,ﬁ
GLEBA POWIERZGHNIA OGEANU
0 PROCHNICA| {Fzexd 0.~ i
1020
ORGANIZMY 3] (.0,4/rok)
At Y .
KO =g
DOSTEPNE _ 1
5,4 PALIWA RWO 4 P10
KOPALNE J00
10000

oy ¥
WODY GLEBOKIE
38000 38100 (+1,8/vok)

V02

SEDYMENTACJA

RWO = rozpuszazalny weglel organiczny

wg. Nature, 1853



BILANS WEGLA W BIOSFERZE

10° ton/rok
doptywy
SPALANIE PALIW KOPALNYCH 6do7
DEFORESTACJA | ROLNICTWO 5.5+0.5
25+0.6
ujscia
ROZPUSZCZANIE VEGLANOW 3.2+0.2
W MORZU 50% ?
ROSLINNOSC L4DOWA 10% ?
MATERIA ORGAN. GLEBY 10% ?
OSADY MORSKIE
(,POMPA CUKROWA”") 30% ?
AKUMULACJA W POWIETRZU 3.2+0.2
BRAKUJE 1.8+1.3

Nanowin Rianantalc L. Rarmiant inknln 2 B 9



SRR

= 35

=83l M

SEKWESTRACJA”
WEGLA W LASACH
POLNOCNYCH

(IPCC 2001)




NOWE DANE (2007) o SEKWESTRACJI RGLA:
Wigksza rola lasow tropikalnych

Northern Lands
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POWTARZALNOSC
SYMPTOMOW
POZIELENIENIA”

Persistence of Greening
[ 11 e
low high




POWIAZANIE CYKLI BIOGEOCHEMICZNYCH
Z KLIMATEM ZIEMI

GLOBAL HEAT BALANCE

ABSORPTION
OF INFRARED .
RARIATION
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Correlation Coefficients
Climatelogy of Dust Deposition and SeaWiFS Chlorophyll

08 0468 03 0 03 056 08



Iron Enrlchment Experlment
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EKSPERYMENT Z NAWOZENIEM OCEANU
POLUDNIOWEGO ZELAZEM
Science, 16.04.2004
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OBRAZ SATELITARNY (SEAWIFS)
ZAKWITU PLANKTONU
PO APLIKACJI Fe




Reakcja biosfery

1. Wptyw zmian klimatu na organizmy | ekosystemy
2. Mozliwe sprzzenia dodatnie | ujemne



Mozliwe sprzezenia dodatnie, sprzyjapce dalszemu
wzrostowi temperatury

1. Roztopienie lodow polarnych zmniejszenie albedo;
2. Uwolnienie CH z wieczne] zmarzliny;
3. Przyspieszenie dekompozysefiwigce] CO,;

4. Przyspieszenie metabolizmuino | zwierzat — wigce]
CO,;

5. Zwigkszenie zawartzi H,O w atmosferze.



Mozliwe sprzezenia zwrotne ujemne, kompensujce
wzrost temperatury

1. Szybsza ewaporacfa chmury— zwickszenie
albedo;

2. Szybsza ewaporacja zwickszone opadyniegu—
zWiekszenie albedo;

3. Zwigkszona zawartd CO, — przyspieszenie
fotosyntezy.

4. Wzrost zawartei aerozoli siarczanowych
zwWickszone albedo [?]



Znaczenie zmian klimatu

* Muchotowkizatobne wracajdo Holandii o
zZWyktym czasie (regulacja
fotoperiodyczna), ale zmienione warunki
klimatyczne w Europie zmuszgg do
wczesniejszych ¢gow.

 Moze dog¢ do wymierania gatunkow

e (Both & Visser, Nature 411, 17.05.2001)



CO NAS TO OBCHODZI?

* Trzeba odrania¢ wptyw cztowieka od zjawisk
naturalnych. To jest trudniejszezmsadzono.

 Mozemy zapobiegatylko tym niekorzystnym zmianom,
ktore sami wywotujemy.

e Zmiany naturalne trzeba unédiprzewidywa | zapobiega
iIch niekorzystnym skutkom - samych zmian zatrzymia
potrafimy.

e Ocena znaczenia zmian globalnych dla cztowieka nie
nalezy do domeny nauk przyrodniczych, polega bowiem na
przyjeciu uzgodnionego systemu waito



SKUTKI ZMIAN GLOBALNYCH
DLA CZLtOWIEKA

« EKONOMICZNE
e ETYCZNE JAKOSC ZYCIA
« ESTETYCZNE

(gtdd, migracje, wojny = HISTORIA)

« KAZDA ZMIANA JEST NIEKORZYSTNA
e NIE MOZNA ZJESC CIASTECZKA | MIEC GO NADAL
« PRZYRODA JEST OBOHTNA
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PROGNOZA ZMIAN TEMPERATURY GLOBALNEJ

Global surface warming ("C)

WG RAZNYCH SCENARIUSZY (IPCC 2007)
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PROGNOZA ZMIAN TEMPERATURY
DLA PN EUROPY (RAPORT IPCC 2007)
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WNIOSKI
Nie istniat pierwotny stan rownowagi C
w biosferze

Pule CQ 1 C zredukowanego stalegsi
Zmieniaty

Nie istnieje ,rozwo0j zrownowzony”
Klimat Ziemi clagle se zmieniat

Obecne tempo zmian m® znacznie
przekroczy zakres znany w historil
gatunkuHomo sapiens
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