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Zycie biosfery = cykl redoks wegla
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CYKL WEGLA

ZMIANY KLIMATU
(,GLOBAL CHANGE")
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ZRODEA | UJSCIA METANU

Talrok % BILANS METANU
bagna 115 21 W BIOSFERZE
polaryowe 60 11 ‘
przeuwacze 80 15 S PR
spalanie 55 10 S L
prod-gazu 45 8 Tpyiny zielone e = =
termity 40 7 T e S P
RAZEM 525 100 S
do gleby 30 0000 EeeSseeil

+wolne rodn. 500
RAZEM 530

zmierzony przyrost
w atmosferze 44



BILANS METANU W BIOSFERZE

Nowe dane
Obecnie:
: 600 min t/rok
Przed rozwojem przemystu:
233 min grok Produkcja energi
Mokradta 168 Przezuwacze
P Mokradta
Spalanie biomasy 20
i Hydraty
Termity 20 5
ceany
ey 15 Termity
Hydraty 10

Spalanie biomasy
Oczyszczalnidciekow
Wysypiska

Keppler & Roeckman

Swiat Nauki, marzec 2007 Roslinnos¢

110
115
225
10
15
20
40
25
40

30-60 ?



Hydrat metanu

WiZ 11/2002
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,DUZY” OBIEG W EGLA

Fotosynteza Wietrzenie krzemianow
N e | CO | _
. VTN : depozycja
Zagrzebanie k3 / CaCo,
\/ = A A 2
Metamorfizm Metamorfizm
diageneza diageneza
) ) weglano
Wulkanizm

o \ E

Robert A. Berner

/bdukqa

NATURE | VOL 426 | 20 NOVEMBER 2003 |



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

WYLESIANIE
1,2

PR
\

POWIERZCHNIA OGEANU
10 1000

ORGANIZMY 3 {J,ﬂm &

Y

DCFEIEEEE RWO ; 4 91 .E 00
KOPALNE 700
10000

oy ¥
WODY GLEBOKIE
38000 38100 (+1,8irok) -
V02

SEDYMENTACJA

RWO = rozpuszazalny weglel organiczny

wg. Nature, 1853



BILANS WEGLA W BIOSFERZE 18ton/rok

doptywy
SPALANIE PALIW KOPALNYCH 6 do 7
DEFORESTACJA | ROLNICTWO 55+0.5
25+0.6
ujscia
ROZPUSZCZANIE WEGLANOW 3.2+0.2
W MORZU 50% ?
ROSLINNOSC LADOWA 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 (okoto 2.5 ?)
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OKRESY MASOWEJ DEPOZYCJI W EGLA
/REDUKOWANEGO W FANEROZOIKU

Zgrzebanie wegla x 1018 mol Myr —

¥
I | Skaty z zasobami wegla

6+ = Globalna

depozycja

wegla
5 _
4 £
75 8
2 :

] : 1 ? ]
o
Skaty z zasobami wegla (%)

|
-600 -500 -400 =300

|
-200 =100 0

Czas (miliony lat)

Robert A. Berner NATURE |VOL 42620 NOVEMBER 2003 |
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STEZENIE CO, W ATMOSFERZE
(rosnie, przyspiesza)

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

| i I ' T T T . T v T
Scripps Institution of Oceanography
380 NOAA Earth System Research Laboratory
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http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

Qctober 2010



PARTS PER MILLION

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

RECENT MONTHLY MEAN CO, AT MAUNA LOA
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The Greenhouse effect

Some solar radiationis Some of the infrared
mﬂa—::tad by the aimusphﬂre- radiation passes through
"8 B 1he atmosphere and Is

SRR o anmbaq:apummmwm

\"'- .
Solar radiation passes through s , graanhcmua gas Imla-:uﬁm y . N
the clear atmosphere. NN Ao direct effect is the warming of the i b
Incoming solar radiation: i S AN earth's surface and the troposphere.

343 Watt per m?

menmumwﬂwmmm Depmhmﬂﬁnmgm Lhnitaer sy of Quefiord, Sl oF peagraphy; Uniled Sumes Envirgnmental Protscion Agency (EPA), “'H'lw Eimah-ﬂ'ﬂ'rnt
1886, The ecenca al cimate change, coninbution of weeking grous 1 Lo the second assessmenl repor al e infangowernmental panel cn dimale changs, LMER &nd WO, Cambridge universily press, 1986



Fedbrizory 17, 1003

17 lutego 1993
~ (Landsat 5)

FabLicry 21, 20007

21 lutego 2000
(Landsat 7)




Columbia Glacier 2005

Arapaho Glacier 1898



Anomalie temperatury w stosunku gledniej wieloletniej

Surface Temperature Anomaly (" C)
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December 2006 Land Surface Temperature Anomaly (" C)
B |

N 2
10 0 10




(a)

Temperature change (C°)
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Change in sea level (mm)

um_stmdx; [euuay |

R0 ~ Total sea level
|
6) =
Sea level less
lhennalgxpansiun il
40 - b 1Y
20 —
0 -
20 4 o
-40 | 1 | | | || | | |
1880 1900 1920 1940 1960
Year

1980

Figure 9‘-4 Change in sea level during the last century (Gornitz et al. 1982), indicating the
Proportion due to thermal expansion of the oceans and that due to melting of glaciers. From

Jacobs (1986) after Meicr (1984). Copyright 1984 by the AAAS.
(Schlesinger 192921)



Prognoza zmian klimatu wg. raportu IPCC 2007
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Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years
(from the Vostok ice core)

€O, concentration, ppmv
m I
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400-

Year hefore present (present = 1950)

390
w-- i
E&D;h" A ) ['IH' 1
w0l | J/k\d\ ’\{ luf’m\ / Zmiany o
- % ‘\f A A at f‘(\m llf WA Ay | zawartosci CO,
o W/ N ST AL | watmosferze
180 - ¥ = (
; ppmv)
160 ) 350000 00000 250000 200000 150000 100000 50000 q
Year before present {present = 1950)
- 400 tys. lat CALA HISTORIA
e : CYWILIZACJI
2 —~|x 'ﬂL | .’IHI; —»W <
[ e [ i i 1 |
70| = N kg I Il
e \I IIIII"-.\I'III II.' lll"-,,'I\'.,.,l | I.'h".l | '|I I| 1 I|I| | ‘i.: iq;twlirlhllﬂw | | I.I IH . , ..
eof WM T “'/”* Wl w jv W 'ié-’ﬁh,-nf"ﬁ"‘faf'W"'» . Zmiany sredniej
o it i '|’i ! ‘,I|'|Lr,|[+l||| t
A6 emperatur
1w¢au'nm 350000 300000 250000 200 000 180000 100000 50000 0 p y



pCO, (ppmv)

Zmiany zawartéci atmosferycznego CO

1000

100

10,000

w kenozoiku

1 | .= Boron isotope/pH approach
1| == Alkenone isotope approach

biar b . No Data >I

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Age (Ma)



ZMIANY SKtADU ATMOSFERY W FANEROZOIKU

:
E | 0 IS|D| C |PIWw | g'>v ‘= |
05+ COZ b
]
E 03} U
E 02 -
£
0.1}
Sy L 0.03-0,04%
E 1L 0 IS|jD | COTPI Tyl JI Ky [T * 0
600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Lane 2002

Czas (w milionach lat temu)



Global & temperature
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Phanerozoic Climate Change
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CUZ (ppm)

Late Pleistocene: Atmospheric CO2 and the Glacial cycles
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ZMIANY KLIMATU:
EPOKA LODOWCOWA | WSPOLCZESNSC

Pleistocene (18,000 Years Ago) Modern Day

] Glcicial lce




,Mata epoka lodowa”
1400-1850




Reakcja biosfery

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



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)



11.5 ka 7 ka Modern (0.5ka)

B.Oak Pollen

5-20%
I 20-40%
Bl >40%

Laurentide Ice Sheet




Mozliwe sprzezeniadodatnie, sprzyjajace dalszemu
wzrostowi temperatury

1. Roztopienie lodow polarnych -> zmniejszenie dthe
2. Uwolnienie CH z wieczne] zmarzliny;
3. Przyspieszenie dekompozycji ->gae] CO,

4. Przyspieszenie metabolizmulno | zwierzat -> wigcej
CO,;

5. Zwigkszenie zawartzi H,O w atmosferze.



Mozliwe sprzezenia zwrotneujemne, kompensupce
wzrost temperatury

1. Szybsza ewaporacja -> chmury -> @sizenie
albedo;

2. Szybsza ewaporacja -> zkszone opadyniegu ->
ZWickszenie albedo;

3. Zwigkszona zawartg CO, -> przyspieszenie
fotosyntezy.

4. Wzrost zawarkei aerozoli siarczanowych ->
zZwWickszone albedo [?]



SN 04.2005
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Tysigce lat temu

Stezenie metanu przez ostatnie 250 tys. lat roslo i spadato

w niemal idealnej harmonii z wywolanymi przez precesj¢
Zmianami nastonecznienia pétkuli pétnocnej. Metan intensywnie
wydzielat sie z nagrzanych przez Slofice mokradet, ktore s3
glownym naturalnym Zrédiem tego gazu cieplarnianego.

Zmiany zawartéci metanu
spowodowane preceg
modyfikowane przez
cywilizacje
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SN 04.2005 Lat temu
Temperatury
wyisze Dzié Po wyczerpaniu
od typowych : zasobow paliw
dla Rzeczywisty kopalnych
interglacjatow trend
iwy3 - Efekt cieplarniany
Najwyisze |l o8l el i s
temperatury :xfo“ mwaileka
lacjat
Intergiaciatow Naturalny poczatek | Poczatki rolnictwa
zlodowacenia przy braku : ;
wplywu czlowieka W Szybki rozwdj
przemysiu
o Naturalny B Przyszle dziatania
Najnizsze trend
temperatury temperatury
zlodowacen | ' . |
20 000 10 000 Dzis
lat temu lat temu

EFEKT CIEPLARNIANY wywotany przez czlowieka powstrzymal zlodowacenie, ktére powinno
nadejé¢ okolo 5 tys. lat temu. Rozwdj rolnictwa spowodowat emisj¢ gazéw cieplarnianych, ktére
skompensowaly naturalne ochfodzenie klimatu na dlugo przed poczatkiem epoki przemystowej (z6/-
ty), ogrzewajac atmosferg Ziemi Srednio o 0.8°C. To wczesne ocieplenie (a) przewyzsza wynosza-
ce 0.6°C (b) ocieplenie wywolane w ciagu ostatniego stulecia przez szybki rozwéj przemyslu (po-
mararniczowy). Gdy zasoby paliw kopalnych sig wyczerpia, temperatura - wciaz wzrastajaca
wskutek efektu cieplarnianego - osiagnie maksimum i zacznie spadac, a na Ziemi nastanie ko-
lejne, spoznione o kilka tysigcy lat zlodowacenie.
SN 04.2005
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EFEKT CIEPLARNIANY wywotany przez czlowieka powstrzymal zlodowacenie, ktére powinno
nadejé¢ okolo 5 tys. lat temu. Rozwdj roinictwa spowodowat emisj¢ gazow cieplarnmianych, ktore
skompensowaly naturalne ochlodzenie klimatu na dlugo przed poczatkiem epoki przemystowej (zof-
ty), ogrzewajac atmosferg Ziemi $rednio o 0.8°C. To wczesne ocieplenie (a) przewyzsza wynosza-
ce 0.6°C (b) ocieplenie wywolane w ciagu ostatniego stulecia przez szybki rozwéj przemysiu (po-
marariczowy). Gdy zasoby paliw kopalnych sie wyczerpiq, temperatura - wciaz wzrastajaca
wskutek efektu cieplarnianego - osiggnie maksimum i zacznie spadac, a na Ziemi nastanie ko-

lejne, spoznione o kilka tysigcy lat zlodowacenie.
SN 04.2005



CO NAS TO OBCHODZI?

PPV



CO NAS TO OBCHODZI?

*Trzeba odréniac wptyw cztowieka od zjawisk
naturalnych. To jest trudniejszezmsadzono.

Mozemy zapobiegatylko tym niekorzystnym zmianom,
ktore sami wywotujemy.

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

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



Zycie biosfery = cykl redoks wegla
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Fotosynteza podtrzymuje potencjat redoks w
biosferze, naglzapc obieg wielu pierwiastkow
AUTOTROFY

Clep’rO Stonce

(CH,0)

CHO)

BAKTERIE BAKTERIE
NITRYFIKUJACE SULFURYZUJACE

CO, (CHY) , CO

FOTOSYNTEZA

tryby.cdr



Sktad chemiczny organizmow

Zawartos¢ w organizmach

Pierwiastki ZW'?‘ZK'
chemiczne | g, ieria | Rostina | grzyb | ryba | swinia
H | O Woda /5 | 94 | 90 | 83 57
CIHOI|IN Biatka 175114 (36| 12 | 20.1
C B O Tluszcze 25 04 04 35 202
CIHIO Weglo- 1.3 {3051 O 0
wodany
CIH O|N DNARNA, | 37 112109 |15 2.7
ATP




SUBSTRATY ZYCIA

SUBSTRAT
STRUKTURALNY
(CH, O, N, S..)

Budowa

biomasy DONOR ELEKTRONOW
(REDUKTOR
LUB SUBSTRAT
ENERGETYCZNY)

(CH0O) , Hy NH5, HS Energia

(praca)

AKCEPTOR
ELEKTRONGW
(UTLENIACZ)
0,NQO,,S0,,CO,



Przeci etny sktad chemiczny
wszystkich organizmow  zywych

Pierwiastek Zawar&g[% masy]

® 52.429
C 39.346
H 6.590
N 0.502
Ca 0.378
K 0.229
Si 0.121
Mg 0.098
S 0.071
Al 0.056
P 0.052
Cl 0.050
Fe 0.039
Mn 0.021

Na 0.190



Przeci etne proporcje pierwiastkow (C, Ni P) w
sktadzie ciata organizmow planktonowych

C N
Zooplankton 103 16,5
Fitoplankton 108 15,5

Plankton tacznie 106 16
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OBIEG AZOTU

AZOT
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WIAZANIE AZOTU PRZEZ SYMBIONTY

ROSLINA W SYMBIOZIE

kg N x hal x rok?

Lucerna 138-224
Groch 169-189
Inne motylkowe 14-189
Olcha (symbion€Erankia) 140-209
Kazuaryna [Senegal] 52
nne drzewa 0.3-3
Rokitnik [wydmy] 2-58
Azolla (symb.:Anabaena) [pola ryzowe] |83-125
Dryas drummondi [tundra] 12

Sinica wolnalrichodesmium [oceany]







Rhisobium







Olcha @Alnus glutinosa) + Frankia alnae

SR SR
: {} ;:‘ s e :







WIAZANIE AZOTU ATMOSFERYCZNEGO W BIOSFERZE

min t/rok
PRZEMYSL, NAWOZY 50-57
SPALANIE 20
WYLADOWANIA ATMOSFERYCZNE 10
RAZEM NIE-BIOLOGICZNE 80-87

NATURALNE PROCESY NA UPRAWACH 39

LASY | TERENY NIELESNE 50-60
MORZA | OCEANY
RAZEM BIOLOGICZNE 175-185

RAZEM 255-212



PULE SIARKI W BIOSFERZE
Tx 10"

ZW. ORGANICZNE
0.0056

ATMOSFERA 3,6

OCEANY 1280

SKALY OSADOWE §
7800 e

SIARKA




Tabela 8.5. Ocenione tempo wydzielania lotnych zwiazkéw siarki z réznych zrédel
naturalnych do atmosfery (Wg. Kelleya i, Smitha, 1990, ze Schlesingera, 1991)

) Wydzielane l]@tme zwiazki siarki (10" g Sfrﬂk) Ml
S SO, HsS (CH)S DMDS CS, COS .
i inne
Ocean 0-15 38-40 0-1 0,3 0,4
Stone blota 0,809 0,58 013 007 0,12
Bagna 11,7 0,84 0,2 2,8 1,85
Gleba i rosliny 341 0240 1 0615 0210
Spalanie F § 0-1 0-1 0,11
biomasy ;
Walkany § g ; 00,02 001 0,01

fumarole
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Dwutlenek siarki wydzielony w wybuchu Etny (26.X0X)
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WPLYW AEROZOLU SIARCZANOWEGO NA
LOKALNE ZMIANY TEMPERATURY
SPOWODOWANE EFEKTEM CIEPLARNIANYM

(Swiat Hauki 4/19%4)

Wybuch wulkanu Pinatubo (1991):
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1000

mﬂn’a. skala logarytmiczna

Rys. 3.31. Wspatzaleznosé migdzy letnim
poziomem czasteczek chlorofilu (wskaznik
obfitosct fitoplanktonu), a calkowitym stgze-
niem fosforu w réznych jeziorach, Dane na
wykresie przedstawiono w skali logarytmicz-
ney (wg Moss, 1988)

(Andrews et al. 1999)
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Haem (carbon and hydrogen
shown as framework only)

Centres containing
1,2,and 4 Fe
atoms in iron-
sulfur proteins

Side view of iron in haemoglobin
showing coordination of dioxygen
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Korelacja opadu pytu (Fe) 1 zawagto chlorofilu

Correlation Coefficients
Climatology of Dust Deposition and SeaWiFS Chlorophyll
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EKSPERYMENT Z NAWCZENIEM PLANKTONU Fe
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Szkielety
Wapienne
(muszle)
bezkegowcow

Planktoniczne otwornice z

kredy neu polskiego
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CYKL WAPNIA

Wietrzenie skat krzemianowych
CaSiQ + CQ, + H,0 — Ca&*+ 2HCO, + Si0,

biologiczne przyspieszenie o 2dy wielkosci

Tworzenie osadow morskich

Ca*2HCO; — CaCQ + CO,+ H,0O
biologiczna kontrola: skorupki, rafy koralowe

Procesy magmowe

CaCQ, + Si0, — CaSiQ + CO,

roczny obieg: 500 min ton















