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ZMIANY GLOBALNE

• Biosfera = system dynamiczny

• Nie ma: 

– Stałości

– Stabilności;

• Zdarzają się:

– Stany względnej równowagi 

– Bardzo powolne zmiany(w ludzkiej skali 
czasowej)

– Czasem bardzo gwałtowne („katastrofy”)



ZMIANY GLOBALNE 

• Zmiany biosfery: zmiany bilansów 
biogeochemicznych;

• Wszystkie biogeochemiczne procesy 
mają zasięg globalny;

• Nie ma ekosystemów geochemicznie 
odizolowanych (poza sztucznymi 
biosferami).





Zmiany zasięgu świerka i dębu
W Ameryc Pn. po ostatnim glacjale



• zmiana klimatu
• zmiany geochemiczne (litosfera, gleba, ocean, 
atmosfera)
• zmiany geograficzne (linia brzegowa, zasięgi 
lodowców)
• zmiany biologiczne (zasięgi gatunków i 
zespołów - w tym zasięgi upraw; zmiany 
bioróżnorodności)
• skutki społeczne i gospodarcze dla człowieka

ZMIANY GLOBALNE



Mechanizmy długofalowych zmian globalnych

Cykl astronomiczny wpływa pośrednio na 
klimat i biogeochemię

• zmiany aktywności słonecznej (ewolucja 
gwiazdy)

• cykl Milankovica

• cykl 11-letni aktywności Słońca

• katastrofy kosmiczne (zderzenia)



Mechanizmy zmian klimatycznych

• „Forcings”:

– Naturalne

• Zmiany orbitalne [-0.035 W/m2/dekadę]

• Zmiany intensywności promieniowania 
słonecznego  [+0.3 W/m2 od 1850 czyli przez 160 
lat]

• Zmiany albedo (naturalne aerozole, wulkany)                     
[ Pinatubo:-1.0 do -3.0 W/m2/2 lata]

– Antropogeniczne

• Gazy cieplarniane

• Aerozole

• Sprzężenia zwrotne dodatnie i ujemne



292, 27.04.2001
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Aktywność Słońca a klimat

• Stała słoneczna rośnie w tempie 1% na 100 
mln lat

• Na to nakłada się wyraźny, ale słaby cykl 11-
letni (efekt: amplituda zmian temperatury  
0.06 - 0.1 deg; zakres zmian promieniowania 
docierającego 1.1 W/m2, efekt klimatyczny 0.2 
W/m2)

• Obecny wpływ człowieka oceniany na 
0.35W/m2 przez 10 lat

– Lean & Rind, Science 292, 13.04.2001



MECHANIZMY DŁUGOFALOWYCH ZMIAN GLOBALNYCH

Cykl tektoniczny

• zmiana położenia kontynentów

• zmiany nasilenia zjawisk wulkanicznych 
(w tym: podwodnych)





KATASTROFY KOSMICZNE





TRAPY
DEKANU

Pozostałość
gigantycznej 
aktywności 
wulkanicznej



Historia Ziemi



DRZEWO 
FILOGENETYCZNE
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MECHANIZMY DŁUGOFALOWYCH ZMIAN GLOBALNYCH

Zmiany aktywności biologicznej biosfery w toku ewolucji

• powstanie Ŝycia w warunkach nagromadzonego potencjału 
redoks; praca sił kosmicznych; wyczerpanie potencjału

• biosfera „uczy się” korzystać z zasobów odnawialnych -praca 
organizmów. Mechanizm tej „nauki”: dobór naturalny.

• dobór naturalny między organizmami kształtuje globalne 
cykle biogeochemiczne. Jak? Mimochodem!

• Redukcja węgla, uwolnienie tlenu - radykalna zmiana 
globalna;

• opanowanie lądów - wzmoŜenie fotosyntezy, 
ewapotranspiracja - zmiana globalna





HISTORIA
BIOSFERY

Archaik



ZMIANY ZAWARTOŚCI TLENU W ATMOSFERZE



HISTORIA
BIOSFERY

Prekambr

NEOPROTEROZOIK



ZMIANY PROPORCJI 13C/12C W PREKAMBRZE

POZIOM 
WSPÓŁCZ.

Pp

„snowball
Earth”

Lane 2002

+



Crowley & Berner
Science 292
16.V.2001

Fragmentaryczna zgodność modeli
Opisujących zmiany zawartości
CO2, danych geochemicznych
oraz paleoklimatologicznych 
(wyraźna rozbieŜność 120-220 mln
lat temu)





Prehistoria tlenu

• |Jałowa planeta:

–Rozbicie cz. wody (UV), absorpcja O2,

ucieczka H2, ucieczka wody

• Planeta z fotosyntezą:

– szybka produkcja O2, zatrzymanie 
H2, zatrzymanie wody, atmosfera



ZMIANY SKŁADU ATMOSFERY W FANEROZOIKU

Lane 2002

TLEN

CO2



ZMIANY
CHEMIZMU
ATMOSFERY

RDZEŃ
„VOSTOK”

Jacobson et al..
2003





BIOSFERA ZINTEGROWANA







Phoenix; lądowanie na Marsie 26.05.2008





śYCIE NA MARSIE WIDAĆ Z BLISKA ???

H2O
CH4





Ziemia



śycie na Ziemi widać z daleka



śycie na Ziemi widać z daleka

95.3% CO2, 2.7% N2, 
1.6% Ar, 0.15% O2, 
0.03% H20

78.1%N2, 21% O2, 0.9 % Ar, 
1% H2O, 0.033% CO2,        
ślady CH4
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Metabolizm chemoautotrofów



Potencjał
REDOX



ODDYCHANIE



śycie biosfery = cykl redoks węgla

CO2

(CH O)2 n

REDUKCJA
tylko Ŝywe
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UTLENIANIE
organizmy: szybko
procesy abiotyczne:
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(ocean, osady)

DEPOZYCJA
(złoŜa paliw)



Fotosynteza podtrzymuje potencjał redoks w 
biosferze, napędzając obieg wielu pierwiastków
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OBIEG WĘGLA 
W BIOSFERZE



OBIEG TLENU 

W BIOSFERZE



Przemiany chemiczne grupy organizmów

Wszystkie rośliny i zwierzęta, 
bakterie tlenowe

Oddychanie tlenowe (CH2O)n
→ CO2 + H2O

Metanogeny (bakterie, 
Archea)

Metanogeneza CO2 + H2

(organ.) → CH4 + H2O 

Bakterie i grzybyMineralizacja (CH2O)n ±O2→
subst. nieorgan.

Fotoautotrofy (rośliny, sinice);

Chemoautotrofy (bakterie: 
nitryfikujące, sulfuryzacyjne, 

utl. Ŝelazo i wodór);

Wiązanie CO2 →(CH2O)n

C



Przemiany chemiczne grupy organizmów

Rośliny, bakterieDenitryfikacja asymilacyjna 
NO3

- → R-NH

Liczne bakterie i inne 
mikroorganizmy

Amonifikacja N org. → NH3

Chemoautotroficzne bakterie 
nitryfikujące

Nitryfikacja NH3→ NO2
- →

NO3
-

Bakterie oddychające 
beztlenowo

Denitryfikacja dysymilacyjna 
NO3

- → N2, N2O

Bakterie azotowe wolne i 
symbionty, sinice

Wiązanie N2→ R-NH2 (gr. 
aminowa)

N



Przemiany chemiczne grupy organizmów

Mikroorganizmy planktonoweProdukcja DMS SO42-→
(CH3)2S

Bakterie desulfuryzacyjne
(oddychanie beztlenowe)

Desulfuryzacja dysymilacyjna 
SO4

2-→ H2S

Rośliny, bakterieDesulfuryzacja asymilacyjna  
SO4

2-→ R-SH

Purpurowe i zielone bakterie 
fotoautotroficzne,

niektóre sinice

Sulfuryzacja H2S → S →
S2O3

2-→ SO4
2-

S



BIOSFERA

PRZEMYSŁ

ATMOSFERA

LITO-
SFERA

HYDROSFERA

abiotyczne



BIOSFERA

PRZEMYSŁ

ATMOSFERA

LITO-
SFERA

HYDROSFERA

abiotyczne                     biotyczne



LITO-
SFERA

HYDROSFERA

BIOSFERA

PRZEMYSŁ

ATMOSFERA

abiotyczne                     biotyczneantropogeniczne



Roczny przepływ pierwiastków 
w róŜnych domenach biosfery [mld ton/rok]





Globalne zmiany pH oceanu



Wstawić slajd ze zmianami 
temperatury oceanu, albo – ze 

zmianami poziomu morza



Feely et al. 2009. Oceanography 22,4

ZMIANY STĘśENIA CO2 W ATMOSFERZE I OCEANIE
I ZMIANY KWASOWOŚCI OCEANU



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

K1, K2 –
stałe 
dysocjacji 
wodorowęgl
anu i 
dwuwęglanu

Ω – stan 
nasycenia; 
Ksp – stała 
rozpuszczalności 
danej fazy

ZMIANY CHEMIZMU WÓD POWIERZCHNIOWYCH OCEANU 
POD WPŁYWEM WZROSTU ZAWARTOŚCI CO2 W ATMOSFERZE



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

KWASOWOŚĆ (pH) WÓD POWIERZCHNIOWYCH (50 m)

pH



Współczesne wartości pH
wód powierzchniowych 
oceanu

Zmiana pH w okresie od początku XVIII 

OSZACOWANA ZMIANA
ZAKWASZENIA WÓD
POWIERZCHNIWYCH
OCEANU
OD XVIII W.



Feely et al., Oceanography (2009).

WSPÓŁCZESNE I PROGNOZOWANE ZMIANY pH OCEANÓW



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

Stan nasycenia
aragonitu w 
oceanach,  
zaleŜnie od 
stęŜenia CO 2 w 
atmosferze ;
kolor niebieski: 
minimum stanu 
nasycenia aby 
mogły się
rozwijać rafy 
koralowe.

Aragonit = CaCO3



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

ZMIANY pH OCEANU W RÓśNYCH SKALACH CZASOWYCH

WIELOLETNIE DOBOWE DEKADOWE

GLACJAŁY/INTERGLACJAŁY



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

REKONSTRUKCJA DAWNYCH ZMIAN pH OCEANÓW 
I PROGNOZA DALSZEGO ZAKWASZENIA

PROGNOZA
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Eoceńskie maksimum termiczne

SZYBKI SPADEK STANU 
NASYCENIA KALCYTU 

W OCEANACH  
PO GWAŁTOWNYM 

OCIEPLENIU EOCEŃSKIM
DŁUGOTRWAŁY POWRÓT

wg.Zachos et al., Science (2005), za „Guide to ocean acidification”

http://www.epoca-project.eu/index.php/Outreach/RUG/



ZMIANY TEMPA KALCYFIKACJI RAFY
W ZALEśNOŚCI OD STOPNIA NASYCENIA ARAGONITU 

W WODZIE MORSKIEJ
(EKSPERYMENT TERENOWY)

Kleypas & Yates, 2009; Oceanography Vol. 22, No.4

kalcyfikacja

rozpuszczanie



„BLAKNI ĘCIE KORALOWCÓW” („CORAL BLEACHING”)

Acrophora palmata

Zdrowe koralowce Martwe koralowce tego samego 
gatunku





Zmiany globalne, nauka i polityka

• Cykl węgla: niedomknięty (dlaczego nie?)
• Dynamika CO2 i zmiany klimatu - „efekt 

cieplarniany”, „climate forcing”
• Kontrowersje; badania w toku

– Bilans węgla - „carbon sinks”
– Historia C i klimatu
– Czynniki regulujące bilans C (Pp, dekompozycja)

• Paleoklimatologia
• Paleobiogeochemia
• Reakcje biosfery, sprzęŜenia zwrotne
• Aktywna regulacja klimatu?



Pieter Bruegel Starszy
1565
„My śliwi na śniegu”



GORĄCE ŚREDNIOWIECZE I „MAŁA EPOKA LODOWA”
Rekonstrukcje temperatury płn. Półkuli (symulacje)
Raport IPCC 2007



Czynniki wymuszające zmiany klimatu półkuli płn. 
(symulacje) IPCC Report 2007



17 lutego 1993
(Landsat 5)

21 lutego 2000
(Landsat 7)





C



BILANS WĘGLA W BIOSFERZE  
109 ton/rok

dopływy
SPALANIE PALIW KOPALNYCH 6 do 7
DEFORESTACJA I ROLNICTWO 5.5 ± 0.5

2.5 ± 0.6
ujścia

ROZPUSZCZANIE WĘGLANÓW 3.2 ± 0.2
W MORZU 50% ?

ROŚLINNOŚĆ LĄDOWA 10% ?
MATERIA ORGAN. GLEBY 10% ?
OSADY MORSKIE

(„POMPA CUKROWA”) 30% ?
AKUMULACJA W POWIETRZU 3.2 ± 0.2

_______________________________________________________
BRAKUJE 1.8 ± 1.3

Dane wg. Siegentaler& Sarmiento (około 2.5 ?)



„SEKWESTRACJA”
WĘGLA W LASACH 
PÓŁNOCNYCH

(IPCC 2001)



NOWE DANE (2007) o SEKWESTRACJI WĘGLA:
Większa rola lasów tropikalnych



POWTARZALNOŚĆ
SYMPTOMÓW

„POZIELENIENIA”



POWIĄZANIE CYKLI BIOGEOCHEMICZNYCH
Z KLIMATEM ZIEMI





Iron  Enrichment Experiment

Zatoka Alaskańska 9.07.2002

8 km2



EKSPERYMENT Z NAWOśENIEM OCEANU 
POŁUDNIOWEGO śELAZEM

Science, 16.04.2004

Obfitość Si



OBRAZ SATELITARNY (SEAWIFS) 
ZAKWITU PLANKTONU

PO APLIKACJI Fe



Reakcja biosfery

1. Wpływ zmian klimatu na organizmy i ekosystemy
2. MoŜliwe sprzęŜenia dodatnie i ujemne



MoŜliwe sprzęŜenia dodatnie, sprzyjające dalszemu 
wzrostowi temperatury

1. Roztopienie lodów polarnych → zmniejszenie albedo;

2. Uwolnienie CH4 z wiecznej zmarzliny; 

3. Przyspieszenie dekompozycji →więcej CO2;

4. Przyspieszenie metabolizmu roślin i zwierząt → więcej 
CO2;

5. Zwiększenie zawartości H2O w atmosferze.



MoŜliwe sprzęŜenia zwrotne ujemne, kompensujące 
wzrost temperatury

1. Szybsza ewaporacja → chmury → zwiększenie 
albedo;

2. Szybsza ewaporacja → zwiększone opady śniegu →
zwiększenie albedo;

3. Zwiększona zawartość CO2 → przyspieszenie 
fotosyntezy.

4. Wzrost zawartości aerozoli siarczanowych →
zwiększone albedo [?]



Znaczenie zmian klimatu

• Muchołówki Ŝałobne wracają do Holandii o 
zwykłym czasie (regulacja 
fotoperiodyczna), ale zmienione warunki 
klimatyczne w Europie zmuszają je do 
wcześniejszych lęgów.

• MoŜe dojść do wymierania gatunków
• (Both & Visser, Nature 411, 17.05.2001) 



• Trzeba odróŜniać wpływ człowieka od zjawisk 
naturalnych. To jest trudniejsze, niŜ sądzono.

• MoŜemy zapobiegać tylko tym niekorzystnym zmianom, 
które sami wywołujemy.

• Zmiany naturalne trzeba umieć przewidywać i zapobiegać
ich niekorzystnym skutkom - samych zmian zatrzymać nie 
potrafimy.

• Ocena znaczenia zmian globalnych dla człowieka nie 
naleŜy do domeny nauk przyrodniczych, polega bowiem na 
przyjęciu uzgodnionego systemu wartości.

CO NAS TO OBCHODZI?



SKUTKI ZMIAN GLOBALNYCH
DLA CZŁOWIEKA

• EKONOMICZNE

• ETYCZNE

• ESTETYCZNE
(głód, migracje, wojny = HISTORIA)

• KAśDA ZMIANA JEST NIEKORZYSTNA
• NIE MOśNA ZJEŚĆ CIASTECZKA I MIEĆ GO NADAL
• PRZYRODA JEST OBOJĘTNA

JAKOŚĆ śYCIA



FOURTH ASSESSMENT REPORT 
OF THE IPCC



PROGNOZA ZMIAN TEMPERATURY GLOBALNEJ
WG RÓśNYCH SCENARIUSZY (IPCC 2007)



PROGNOZA ZMIAN TEMPERATURY
DLA PN EUROPY (RAPORT IPCC 2007)



Zmiany 
zawartości CO2
w atmosferze 
(ppmv)

Zmiany średniej 
temperatury

400 tys. lat

390

CAŁA HISTORIA
CYWILIZACJI



WNIOSKI

• Nie istniał pierwotny stan równowagi C 
w biosferze

• Pule CO2 i C zredukowanego stale się
zmieniały

• Nie istnieje „rozwój zrównowaŜony”
• Klimat Ziemi ciągle się zmieniał
• Obecne tempo zmian moŜe znacznie 

przekroczyć zakres znany w historii 
gatunku Homo sapiens






