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Maszyna klimatycznal Ziemia (zmiennosc w. skali geolog cznej)
Epoka lodowa w. ktorej zyjemy. (zmiennoséwiskaliastronomiczne))
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmiennesc suborbitalna”)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Stafa stoneczna i wulkanizm)
Potnecny Atlantyk — kuznia klimatu (cyrkulacja termohalinowa)
Zmiennosc klimatu wskalirdekadalnej (AMO, NAO, PDO)
lropikirarzmiennose Kiimatu (ENSO, hitiragany; moensuny)

Aerozol: wielka niewiadomarkiimatyczna

Gazy o znaczeniu klimatycznymi(cyxl wegla, CO., metan, DIVIS)

Globalne ocieplenie aiocean (znmiennesc antropoegeniczna)
Zimiany Klimatyczne wirejenach poelarnych —
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Jak dziatajg gazy cieplarniane?
The greenhouse effect
Solar
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Using the laws of Stefan and Planck. After Houghton, 1997

IPIoSte Uzy/cie: pedstawowych praw fizyki i geometrii pozwala Wyliczy e, ze Ziemia
Oytaby S5 stopnieizimniejsza gdyby niel, gazy cieplarnmane=nfO) COF G| -




Radiative Balance:

S(1-a) =4f0T4

S = received Solar radiation (UV)

OL = planetary albedo (the fraction
of S that is reflected)

f = 'greenhouse' IR transmission factor

O = Stefan-Boltzman constant
(5.67 x 10-8 watts / (m2K4%)

T = radiating temperature




Efekt cieplarniany: co absorbuje w podczerwieni?

Radiation Transmitted by the Atmosphere
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Anthropogenic

Natural

Raport IPCC: stan wiedzy na rok 2007
Radiative Forcing Components
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Co oznaczajg: wymuszenie radiacyjne, sprzezenia
zwrotne | czutosc klimatu®?
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Figure 1 The concept of radiative forcing, feedbacks and climate sensitivity. a, A change in a radiatively active agent causes an instantaneous radiative forcing (RF). b, The
standard definition of RF includes the relatively fast stratospheric adjustments, with the froposphere kept fixed. e, Non-radiative effects in the froposphere (for example of
CO, heating rates on clouds and aerosol semi-direct and indirect effects) occurring on similar timescales can be considered as fast feedbacks or as a forcing. d-f, During
the transient climate change phase (d), the forcing is balanced by ocean heat upfake and increased long-wave radiation emitted from a warmer surface, with feedbacks
determining the temperature response until equilibrium is reached with a constant forcing (e, ). The equilibrium depends on whether additional slow feedbacks (for
example ice sheets or vegetation) with their own intrinsic timescale are kept fixed (e} or are allowed to change (f).

piii & Hlegerl 2008 (Naire Geosciznee)



Meatoda:

StoSOEWZRIEY
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WnganeJ koncentraCJl
C"™ w osadach, oraz
danych o cyklu wegla
(wulkanizm, subdukcja,
metabolizm, erozja itd.)

Whieski:

Kencentracja COJ

Spada stopniowo W
skali geologiczne| —
jednak z duzymi
escylaciami!
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400 Thousand Years of
Atmospheric Carbon Dioxide Concentration
and Temperature Change

CO- concentration from
Mauna Loa Observations
& Antarctic lce Cores

1800 AD >
Level
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Thousands of years BP (before present)

Data Source COZ2: ftp://cdiac.ornl.gov/publtrends/co2/vostok.icecore.co2
Data Source Temp: http://cdiac.esd.ornl.gov/ftp/trends/temp/vostok/vostok.1999.temp.dat

Graphic: Michael Ernst, The Woods Hole Research Center
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Wzrost CO_ : wynik naszych staran
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Ostatnie piec lat zmian koncentracji CO,

RECENT MONTHLY MEAN CO, AT MAUNA LOA
395 | ' | ' |

PARTS PER MILLION

January 2011

375 |

2006 2007 2008 2009 2010 2011
YEAR

Tirend rosnacy koncentracji CO2 nie ulega zmianie. Od poczatku pomiarow.
na Mauna Loa (1958) w: kazdym reku jest wiece) dwutienkuwegla. Ostatnie
PrZV WA peNad 2 PR NE ok

WNOAA, hitp:/fwww. esrl nodad, sov/emd/cco/irends/



lle wegla zostaje w atmosferze?
Total emissions 1Pg =16Gt=1 Tkg = 1012 kg

- [F0ssil fuel emissions
Land use emissions
1 Atmospheric increase

10

Produkujemy: rocznie ok. 6: PgC spalajge paliwa kopalne by moze 2 PgC
WyGinajac lasys Gazie o) sie pedziewal(nie Wsz/stkoWiatimesierze);

FHoughion 2007 (Annis. Key. Barih Planei,)




Jak odroznic¢ pochtanianie CO, przez ocean i lad?
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Zmiany atmosferycznego stosunkui O /N, pozwalaja rozroznic co dzieje sie z
“brakujaecym’ w atmosferze CO.. Zakiada sie, ze biosfera ladowaioddaje 1.1

mola O} naimol pochtonietego €O, natomiast ocean nie odaajetienu:
Keelipg, Piper & Heimann 1996 (Naire,)



Gdzie sie podziewa ten wegiel?

Emissions from fossil fuel
7 + Net release from land use change
B Unidentified sink
Atmospheric accumulation
IE Oceanic uptake

o
T

Annual flux of carbon (PgC year-1)
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| | |
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Tylko czesc wyprodukowanego przez nas CO, pozostaje w atmosferze.

IRESZia pPrizephWwa dereceanuilun pechianiana estiplizeZiesiinyAadowe
wEsUnidentifiied sinke): Flouzhion 2007 (Anmi. Rey. Earili Planet,)



Atmosphere
55%

— Annual emissions from fossil fuels
- Atmospheric CO, growth rate
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Linear average CO, growth rate
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Shallow ocean
25-30%



lle do oceanu a ile pochtania zycie na lgdzie”

60 = Airborne
Taken up by terrestrial ecosystems
- Taken up by the oceans

50

% total annual emissions

Ocean pochtania ok 507 produkowanege €O, Iad pedobnie (maksimum ok

1990 meze byC ZWiazana iz Wylkuchen wilkanuRinattlhe)Rozestate 6056
PEZOSIA|EMSUMOSIERZES FHoughion 2007 (Anni. Key, Barih Planet,)



Anomalous carbon flux (GtC per year per region)

lle do oceanu a ile pochtania zycie na lgdzie”
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Poe lewej: zmiennosc strumienia CO, nailadzie (A) jest wigkszainiz dla

oceanu (B). Po prawej: bilans, tropikalnego Pacyiikul (A) il tropikow,

ladewychi(18)) Strzatkami zaznaczon e zdarzenial=IINIReN @y mIssIinE):
Bousquer ei al. 2000 (Science)



Gdzie na lagdzie?

Anomalous carbon flux
(GtC per year per region)
o
|

1988 1990 1992 1994 1996 1998

Anomalie strumienia CO, na podstawie gradientow poziomych

koncentracjirdiar cein il eeiigleieisl=l), oraz (kierunek w.
pienie zgedny. z Kierunkiem strumienia).

Bousqguer ¢i al. 2000 (Science)



Czy ocean zaczyna absorbowac coraz mniej C?
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Czy ocean przestaje nadarzac z
pochtanianiem “swojej czesci
produkowanego przez nas CO_?
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Na razie tak wyglada, ale czy mozna
WY Clggac pewne wnieski z tak krotkiej
SEJil CZaseWE]?

Distribution (fraction)

43

Canadell ¢i al, 2007 (PNAS,)



Cykl wegla

Atmosphere: CO, =600 Pg C Terrestrial: C,y = 2,100 Pg C

Tatm.-surf) = 10 Y1 Tiatm-terry = 6 Y1 Tiatm.-terr) = 18 Yr

Surface ocean: DIC = 700 Pg C River input of dissolved CaCO4: ok '
T(surt.-deep) = 29 Y 0.2 Pg C yr' e G

;Expc-rt: Cog=4PgCyr'[ [CaCO;=1PgCyr”

Sediments and crust:

Y (Ca,Mg)CO5 = 48,000,000 Pg C
T{wmrm] = 24':' M}ﬂ'

Cqrg = 15,000,000 Pg C
Tweathering) = 300 Myr

Deep ocean: DIC = 38,000 Pg C
T(surf.desp) = 1,250 yr

CaCOjburial: 0.2 Pg C yr”T
v

Gtebokilocean jest gtownym, rezerwuarem wegla organicznego) (jeslirnie liczyc
skorupy: ziemskigj). Dlatego ecean kontroluje kencentracje atmosferyczng
, W skali setek i tyS|Qcy lati (W ditzsze] skall dominuje geologia):

~)/J///f/// < £ J//g 200() (/\/r/n//z)



Cykl wegla

Decomposition ~58 Atmosphere 780
(Annual increase 3.2)

A A
Respiration ~59 1“ Photosynthesis 2 6.3 ~92 lT ~80

~120
Vegetation 550 L:r?;n;ie Surface ocean
(Annual increase ~0.7) —_— Dissolved organic 700
~1.6 Dissolved inorganic 25
(Annual increase ~0.3)
~59
lv Primary T Hespiration &
production ~48 decomposition ~37

Detritus ~11

Soil 1,200
{Annual increase ~0.1)

Fossil fuels
LAND coal, oil, gas OCEAN
5,000-10,000

FHoughion 2007 (Annis. Rey. Barih Planei,)



Cykl wegla i nasz w nim udziat

Atmosphere
597 +165
196 120 ‘ Land | X T T
I A
0.2 Respiration gpp 5 SNk °
| I | 706 70 222 20 6.4
Waathermg:‘x"_\ o o~ | J\
' . . .
i Vegetation, soil | Fozsil fuels
' and detritus = |3.700 =244
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Resevoir sizes in Gt C Surface sediment
Fluxes and rates in Gt C yr—' 150

Strumienie [Gt C/rok]li zawarntesc wegla w: poszeczegolnych zbiornikach |Gt C]

PlrZzed-przemysiowe 6znaczono) na czanne, ai SpoewWodoWane przez czoWieka
(GNtrepPOUERICZHE) Nl CZEIWONG:

Reay 2008 (Naiwre Geoscience)



Jak bedzie w przysztosci?

Emissions

ACO; (p.p.m.v.)
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Year

Nino3 (°C)

Biosterariadowarprzyjmujermnie; COwimiare wzrostu temperatury (wzrost

“‘oddychania gleby”) dlatego podczas El Nine wzrasta szybciej atmosferyczny
CO, pomimo wigkszej jego absorpcji przez ocean (brak upwellingu nasycone;

CO, wody na WschodnimiRPacyfiku). Dlategow miare globalnego ocieplania
biosferailadowa moze stac sie zrodtem CO,.

Cox i al. 2000 (MNeiire)



Rozpuszczalnosc gazow w wodzie

Breaking Diffusion Air
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(b) SOURCES AND SINKS OF GASES

Rozpuszczalnese gazow wiwoedziermaleje z temperaturg (na rysunku
lezpuszezalnese tienu) Cisnienie parcjalne gazu Wi cieczy, w. danej
lemperaturze;, proporcjenalne jestidorjege stezenia (prawo Henry'ego).
Cisnienie parcjalne danego stezenia gazu w wodzie temperatura zmienia sie
proporcjonalnie do exp(-1/T) (prawo Van't Hoffa).

Strumien; gazu przez pewienzechnie morzal proporcjonalny: jest do; roznicy: cisnien
parcjalnychrdanegergazuw merzulatmoesieize MNCZNE| PrzeZ WSPoICZnnik
irERSIERINAANOZPUSZCZaINOSE



Od czego zalezy wspotczynnik transferu k”?

200 17— 77— 1T
| — — -Asher [1998]

=====\Woolf [1997]
= == =\onahan [1984]
=->==Smethie [1985]
- LM-86

| e W92

Podobnie jak w wypadku aerozolu, istnieje wiele proponowanychi filinkcii
transferul k, parametryzowanych predkoscig wiatru U (takze na rysunku
powyzej). W-92 jest przyktadem zaleznoscilod U” a “Ea| 47 od| U’.

Wannikhof & MeGillis 1999 (Geophysical Rey, Leiiers)
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Wannikhof i McGillis 1999 zaproponowali aby wspotczynnik transferu k dla
CO, zamiast przez Ur parametryzowac przez U’. Pomimo (nieco) lepszej

zgednosel z danymi pemiarewymi newe| iunkejilde, dzis Warantewoe Uzywal sie
Ze|Z\\WeZzl| el

Wannikhof & MeGillis 1999 (Geophysical Rey, Leiiers)



Cisnienie parcjalne CO, dla sierpnia

Climatological pCO, 1 Surface Water [940K] for August 1995
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Seawater pCO, (natm) at SST

Strumien CO, przez powierzchnie morza zalezy od roznicy pCO, miedzy morzem|
atmosfera. Dla pCO; < 380 yatm strumien skierewany jestidomorza. Bredkose

0

transierulzalezy od roznicy cisnien ilpredkos CIWIaUE 7 /ieral 005 (iDeenSeakesearcl)



Zmiany sezonowe cisnienia parcjalnego CO,

Seasonal Mean Monthly Amplitude of pCO, 1n Seawater, (1995, W-92)
B0 gt oo o o0 120 S0 :
?0“ ’-’/745{ ’/f # / ."lr‘r ‘rlf:l | _ \II.I‘ '\\\ \\l‘\. ‘1\ ; \\.__
) _ _

2001 Jul 10 16:50:33 | pCO, Difference (natm)
Dodatnie wartosci oznaczaja maksimum pCO, wisezonie cieptym (przewaga

liZykararujemne W.zimnymi(przewaga:loielegi):
Takahashi ei al. 2003 (Deep Sea Research)
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Jak to dziata”?

Przyed se
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rraiel vy

)

P

a) zmian temperatuny;
powierzchniowe| morzap(SSipn
mierzenegereisnieniarparcjalnego
CO..

b) srednia wartosc pCO, skorygowana
o.temperature wg prawa van't Hoffa

(tak zmieniata by:sie jego wartosc
gayby nie byto zmian sktadu
chemicznego wedy) oraz pCoO,

przeliczna na statg (srednig)
temperature (miara koncentracji €O,

W Wodzie).

Takahashi ei al. 2003 (Deep Sea Research)



Zmiany koncentracji CO,

Seasonal Biological Drawdown of Seawater pC'CLr
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Zmiany Sezonowe cisnienia parcjalnego po; skerygewaniu zmian| cisnienia

parncjalinege WyWeaneQP plizez tempernatune — edpowiadarterzmianem
KONCENEE)IE Talkahashi et al. 2003 (Deen Sea Research)




Zmiany pCO_ spowodowane temperaturg

Seasonal Temperature Effect on Seawater pCOQ
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Zmiany Sezonewe cisnienia parcjalnegoe po: odjeciu zmian; spowodowanych

PIelegia— edpewiada terWptyWewil te mperatu/
Takahashi ei al. 2003 (Deep Sea Research)




CO,: sredni strumien przez powierzchni¢ morza (2003)

Mean Annual Air-Sea Flux for 1995 (NCEP 41-Yr Wind, 940K, W-92)
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Net Flux (moles CO, m= year™

Globalny strumien: +2.2 Pg C yii' (+22%, -19%)) dla reku bez Ell Nifie. Bilansu
dekenane na poedstawie 940,000 pemiarow.i przy, zatezeniul zaleZneSEIHUnKE||

2 8 - AR 0)
ransient o U (U Zawy .z stilmien 01 705o): Takahashi ei al. 2003 (Deep Sea Resedareh)



CO,: sredni strumien przez powierzchni¢ morza (2009)

20° 40° 0° 80" 100" 120°140° 160 180°160°140°120° 100" 80" 60° 40° 20° 0o 20°

a i
llllu k -m_.., !lll!:g:l!g-!'gr

48 38 -24 -12 0 12 24
Net Flux (grams C m™® year)

Globalny strumien: +1.42 Pg|C yr' (0.2 Pg|C yr") dla roku bez El Nifio.
Bilansul dokenano nai pedstawie 3 min pemiarow. Il przy zatozZzeniu| zaleznesc

finke]i transferu od U (Wawzeru Wanninkhei1C82);
Takahashi zi al. 2009 (Deep Sea Kesearch (1)




Ciekawostka: wptyw NAO na wymiane COZ2 z oceanem

North Atlantic

Current accelerates
Stronger

lcelandic low

Labrador Current

intensifiag Stronger winter storms;

more northerly track

Stronger o
Azores high

Northward extension
of subtropical gyre

l
40° W

Rysunek pokazuje wptyw dodatniego NAO: na zmiane cyrkulacii
atmosferycznej (zielone strzatki) oraz wymiane COZ2 ocean-atmosfera.
Obszar niebieski eznacza intensywniejsze pochtanianie CO2 przez

OCEaN, CZENVENY Stalnsze:

F}ﬁ-;‘ ' —/Jl "/ ' / '



Pompa biologiczna i strumienie fizyczne

Large
phytoplankton

*ﬁi‘ Small

l phytoplan kton

[ A
EoBE | ¥ \5 \\m / i
\w-‘:i - @aﬁ Microzaog
& Bacteria

Ventilation (upwelling) =

<— Deep water formation

Organic carbon

Deep ocean
Deep consumers

~

Bacteria

Sea floor

Chisholm 2000 (Neiire)



Podsumowanie 1/3

* [Lanceriiracia airnosferyczria growrago
(0ordcz ] O) geizu cigolarmizanego stals
rosnie god Wworywern coroczne] errlisjl 0. ¢
Cit (Pe)) wee)lel za s ozilzigyen o1y
“kopalnych I produkeji cementu (oraz byc
moze do 2 Gt z wycinania lasow).

Ocean absorbuje ok 2 Gt C, roslinnesc
ladowa 1 Gt C. Pozostate ok. 3Gt C
pozostajg w atmosferze, zwiekszajac
koncentracje CO, rocznie o 1.5 ppm (patm)

Zestaw do. bezposredniego
pomiarw strumient CO. metodaq

Od czasow!przedprzemystowyeh “eddy correlation” ~ chceny
zwiekszylismy kencentracje: CO2w sig whidics D 24us.
atmosierze z 260/do ponad S90 ppm.

Zmiennosc miedzyroczna pochtaniania CO, przez Iad jest wigksza niz

ocean, aw cyklu ENSO edwrotnie skierowana.

Wimiarne postepul efexil cieplanianegoiroeslinnoescladowa moze;
_,_,xtracm zdolnosc do gromadzenla COZ “odd chanie gleby”).




Kowariancja CO, i temperatury potudniowej potkuli

g
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Z

Age (kyr BP)

Korelacja zrekonstruowanej temperatury potudniowe| potkulii i koncentraci
atmosferycznego CO, w przeciagu ostatniego cyklu zlodoewacen wynesi r=0.886

Poniewaz oznacza to, ze Ocean Potudniowy Wi jakis sposob sterowat: ilescig,
dwutlenkujwegla w: atmoesiernze nalezy jeszcze: tylker ustalic mechanizm tege

ZiaWiske:
Cluffey & Vimeains 2001 (Naiire)



Dlaczego CO, zmieniat si¢ podczas zlodowacen?

“Hipoteza zelaza™: aerozol kontynentalny a oceaniczna produkcja pierwotna

365

I T I T T
5 1 -| Dissolved iron {arrows mark infusions) |- -1~ - - - -

Outside the patch

Arg R SRR T T T SRR 360

nmol Fe

-----------------------------------------

_lPthsynthetic competency| . o ]

4 G 8 10
Days from start of experiment

Uzyznianie zelazem Oceanu Potudniowego
dramatycznie (600 - 3000't wegla
organicznego po rezsianiu 6333 kg zelaza)
udewednito, ze akwen ten jest limitowany.
zelazem. Zakwit taki zwiekszal stiiumien

Waison i inni 2000 oy i ipni 2000 CQ) Z clidsisny ddodelfnlorsisis]




Zrodta zelaza w oceanie potudniowym

Ze|azordor@ceanuPetidniowege
dostaje sie jakeraenezelibure
chmurki), WiazZzZ | edEmNieSKiIm
(zaznaczonyizasieg) Ifgorami
lodowymi (biate strizatki), spiywem
Z WYSP' (zotte strzatki), transportem
zelaza z resuspensji osadow
(czerwone strzatki) , z gtebszych
wod Pradu Wokotantarktycznego
(pemananczewe) i oddziatywanie
Widow! I osadow (zielone).

Baoyd & Bllwood, 2010 (Natire Geoseience,



“Patagonska maszyna pytowa”

Inactive glacial
outwash

s v 2 =

Incised river S
Trapped sediment

Wieksza produkcja pyitu zawierajgcego
zelazo w Patagonii (Ameryka
Potudniowa) w. epoce lodowej
spoewodowana byta zapewne
przesuwaniemisie pasa wiatrow
zachednich (po lewej).

[Dodatkowg przyczyna mogto byc jednak
wymywanie spod lodowecow: w: Andach
0sadow, ktore wiatr zamieniat w: pyt. Gdy
lodowce cofaty: sie, ten sam pyt osadzat
SieW | eZIPrach PlizEd| e W EOWA/CII:
Tovaweiler 2009; Ackert Jr.. 2009 (Naire Geoscience)




Eksperymenty z uzyznianiem zelazem

— 20

Slizeprowaadzono liczne eksperymenty: Uzyznianie zelazem (biate),
J
Il

(1>

PPSEMWac|ernatlalnycn zakwitow: Uzyznianycni zelazemyCzERVene))
i

UATZNIanIe ZzelazemiiNiesione Zielone
UZA/ZRIanIE ZEl aZEMNNOSTONEMN(ZIEIONE): Boyd ot al. 2007 (Seience)



Pompa weglowa i ilosc CO,

Znfany lloscl rozouszozonego 24007 / / sl
wggla (DIC) Teliclicznosal Surtace waterp““ﬁ”‘“"‘} /S
(ML) worywaljzl izl Konceniracis 2,380 200/ CaCO, input > CaCOs burial

CO_. Zmianargatunrow: /
’

fltoplanktonu na taki, ktorych | Corg €XpOIt Only 4
,eksport” (wypadanle z toni

wodnej) zabiera C organiczny a
nie CaCO, zmniejsza stezenie | 4Gorgr10ﬂ003

COZ' , / CaCOSmput < CaCO, burlal /
Podobny. efekt bedzie miato
destarczenie wiekszych ilosci 250 /

2,300 -

biegenew (Cnuthrentow.) Iub 1900 1,920 1940 1960 1980 2,000

zmiany stosunkuriRediieldariN:B: DIC (umol kg™)

DIC = [HCO, ]+ [0, ] Walatnity = [HCO, [+2[C0,]

Stesunki Rediielda (1934)
litoplanktonzuzywa C:IN: P wi stesunku moelewymi 106: 1651,

Sigman <& Boyle 2000 (Neaiire)



Uwaga: tylko dla chemikow

Effect of Temperature, Alkalnity, and
Total Dissolwed Carbon on Oceanic pCO2

o= PRGBS T = 2200 [ pnolikg) Ba0.18 R '
= p = 2889 = 159G
g INIT [Surt Oc) = 89162391 Gt £ INIT [Surf O] = 501 62501 Gt ¢
= =)
Distribution of Hajor Carbon
Species as a Function of pH g
C0, HGO, G2 A -
18290 13335
2745.00 288 .00 208,00 2100 2zon 2300
Waber Temperature °k Alkalinity of Surface Ocean pmollkg)

waker temperature may change by 2= much
a= 2 *during time periods for which this
model is intended to represent

alkalinity is nat likely to change during
thee Kirme periods for which this model
i intended to represent

= B0 1J T T
65 7 & 9w o1 o1z 3 £ Waler Tamp = 255% = 13% Some Important Conclusions
pH of Ocean Hm#teermenJ 1992] E Mkﬂ]lnlt'y': 2200 [pmnh'kg]
Higher alkalinity [fram move weathering shd erosion of the
Figura 7.04.5 The relative propitions of the different carbon specias land] meshs more positive electrical charges nead bo be
depends in part on the pH of the warer, Ctherimportant factors are the countered by carbon species; this meaans that more
zalinity and the temperature and the alkalinity of the water, all of which are carbonate will exist since it has 2 2 minus change and more
hiald constant in this graph. The arow indicates average pH of suface 0693 carbonate leads to a decrease in oceanic plis.
ocean waker, Salinity here iz 35% and temperature iz 154, E
a starting conditions Highir tatal carban in the oceans mesns that in order far
formodel -, the charges to balance [and assuming no change in
S alkalinity], more of the carboh must be in the fon of
bicarbonate, which has a charge of minus 1; this leads
to ah increase ih oceanic pUos.
153.24
85000 400.00 930.00 YWarming of the aceans leads o an increass inpC o,
Surface Ocean Carbon (G changing the aczans fram s sink for amn osphetic 0, to
The oceshs sppear to be absorbing carbon from asource of amosphedc ©Op, — kcking in 2 positive
the atmosphere 3t 2 rate of about 2 Gt Shy. I this feedback efect.

cahtinues for much lohger, the rabe of increase of
atmosphedic COs willincraase, Following the slope

of this curve.

Figure 7.03. The comples: relationship betwaen pCo o of seawater, total dizsalved carbon, alkalinity, and

temperatube, defined by equations in the text, ane illustraked in these graphs, produced by changing only one of
the variables . Maote thak these relationships are nondinear; this introduces complexdty bo the overall model.

N carleiopn. ediifdenarimenis/zeol/Dave STELLA/Carpon/c cyele processes. him



Czy sama fizyka starczy?

ventilation v (in Sv)

0 5 10 15 20
280 ' - ' '
| in ventilation v M
270 decreasing ) Ep‘iﬂﬁﬁ:\-ﬂ%b{)
+ m“ﬁw °
260 . @11“%
An
decre?® _0)

atmospheric pCO2 (in ppm)

mixing m (in Sv)

W modelu, w ktorym wzrest antarktycznej pokrywy: lodowej zwieksza
stratyfikacje I mniejsza mieszanie da sie wyjasnic (prawie) cate 80 ppm

ubytkul CO; . INielwszystkich to jednak przekonuje:
Paillard & Parrepin 2004 (Barih & Planeiary Science Leiiers)



Fitoplankton potrzebuje mniej Si gdy ma pod dostatkiem Fe

Nitrogen isotope ratios (3'°N) Silicon isotope ratios (5°°Si)

-2 0 2 4 0 04 038 1.2 1.6
I | I I I -

| L1
nterglacial

Glacial

Interglacial

Glacial

Interglacial

Thousands of years |

Glacial

Interglacial

>
Depletion of nitrate Depletion of silicic acid

W obecnoscl zelazarstestunek zuzywaniarNEST prizez okrzemki zmienia sie z
4:1 do 1:1 co w epoce lodowej mgto ,uwalniac™ krzem, Ktory: mogt zwiekszyc
produktywnosc okrzemkow w: nizszych szerokesciach (dowod na
nierownoemierne ich zuzywanie powyzej). Okrzemki opadajac na dno usuwaja,
skuteczniej wegiel erganiczny niz inne rodzaje fitoplanktenu

Ganeshram 2002 (Neaiture)



Fossible glacial maximum:
reduced Antarctic overturning,

Fo=sible mid-climate state:

shallower North Atlantic ventilation,

Madern global ocean

reduced Antarctic overturning

iron fertiization of the Subantarctic

Atlantic

S MG PAS

9

Antarctica

Pacific M

Pas Al S5

MADW + AABW

Cyrkulacja
oceaniczna i cykl
wegla

WyKresyiprzedstawia)el
CyIhUlacieloCEaRICZE
diarAtiantyku (poe; lewej)i
Pacyfiku (po prawej) dla
OKresu wspotczesnego
gora) zlodowacenia (dot)
oraz stanu posredniego

(srodek).

Intensywnosc koloru
niebieskiego oznacza
koncentracje biogenow. |
wegla nieerganicznego
(czyli CO,)

Ganeshram 2002 (MNaiire)



Skad zmiennosc CO, migdzy 200 a 280 ppm w epoce lodowej?
Przyczyny “fizyczne”;
* Zrrinigjszorne cyreulacia grgoinowel (TriC) (St

ra

tyfliczic)al unliernozlivizjzic
‘.

Al : I.V‘

PJ:ir/fl—‘ lodzrn czescl Wlorz Wordreriz
o /v

-
)

Przyczyny “‘biologiczne:
Uzyznianie zelazem przez pyt niesiony wzmezeonymi WIatraml (Martln 1990)
Wzbogacenie catego oceanu w ‘nutrienty” lub zmiany C:P:N' (Broecker 1982)
Lepsze zuzycie “nutrientow” (na potnoc od stratyfikacji) (Francois et al. 1997)
Zmiana stosunku CaCoO, do COrg w “deszczui.opadajgcym na dno (Archer &
VieiersReimer1294)

Wyciek™ krzemulde nizszyeh szerokosel' pod wWptywem uzyzniania zelazem
(Matsumo et al 2002; Brzezinski et al. 2002)

W ebecnej chwiliwydaje sie, ze zmiany: CO2 moze wyjasnic jedynie jakas
kombinacja pewyzszych przyczyn fizycznychii b|olog|cznych (mnlej WIQCGJ PO
po’rOW|e) —

’(O/jg/c/ ef r// /00.) (qu/fcg)




CO, : zakwasimy ocean?

Atmospheric pCQ, (p.p.m.)

a) Fregnozaremisiitkoncentrac)i €O, orazzmian pH oceanu

D) Perownanie skaliizmian'wrokresie lodowecowym (A), przez
ostatnie 300 minlat (B), zmiany w. czasach historycznych (C)
oraz zmiany. prognezowane na najblizsze stulecia (D).

Znodies ks Calderar ée ML, Wiclkett, 20085 Natirier 428 S20=525,



-0.3 -0.2 -0.1
pH change

Przewidywane zmiany pH

W zaleznosci od przewidywanejfkencentracii
CO2 (w ppm) na ktorej ustabll ZU|ENI) m 2[6 [t
atmosfery, mapy; pok _ Ve e
Wartesell prHwoad pOW|erzchn|owych W

stosunku do wartesci przed-przemystowych.

Wartosc 400 ppm powinnismy osiggngc w.
roku 2015, RPrzy'nie zmienionej emisji kazdg
nastepna co mniej wiecej 25:lat.

Cao & Caldeira, 2005 (GRL)



Ale czy naprawde zakwaszamy?

Human-Induced pH Change

0 - 7 . T —— 0.08
V0, Sl LAY
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Powyzej pierwsze bezposrednie pomiary zakwaszeniaiw: skali basenu
oceanicznego. Rysunek pokazuje zmiany pH w ciagu 15'lat (1991-2006)
na profilu przez Potnocny: Pacyiik, po odjeciu zmian naturalnyech
wynikajaceych ze zmiany: alkalicznosci (sktadu chemicznego) itd.

Kepr 2010 (Science) afier Byrnes e al, 2010 (GKL)



CO, i CH, — jak wptywajg na klimat?

400 T | T [ T | T I T
= Dome C (Monnin et al., 2004)
* Law Dome ice (Etheridge et al., 1996)
360 s Law Dome Firn (Etheridge et al., 1996)
e Southpole (Siegenthaler et al., 2004)
E + Kohnen Station (Slegenthaler el al, 2004)
o = Mauna Loa (Keeling and Whorf)
a 320 —— NOAA/CMDL Giobal (Conway, 2004)
=
>
o
X 280
| =
é 240
o r 4
-
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] | 1 | ] | 1 | L
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Year AD

—e

- e B

—— NOAA/CMDL (Dlugokencky, 2004)

g
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Eurocore (Blunier et al., 1993)
GRIP (Blunier et al., 1995)

D47 (Chappellaz et al., 1997)

Law Dome (Etheridge et al., 1862)
Siple (Stauffer et al., 1985)

Dome C (Flickiger et al., 2002)
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Metanuijest ok. 220 razy mniej w. atmosierze niz dwutlenku wegla. Jednak

jego wiekszy efekt cieplarniany: sprawia, ze 20%, antropogenicznego; efekiu
Cleplamianege) przypisujemy metanowi.

Radiative Forcing (Wm?)

Rapori NCHK 2000



Metanu przyrasta coraz mnigj?

Methane Measurements
NO&AA ESRL GMD Carbon Cycle

W' przeciwienstwierdope®2;
atmosien/cznakoncERaE]Ea
metanurizaczyna sie
stabilizewac (Seria pomiarow.
koncentracji | wyliczony z nich
roczny przyrost). Zatrzymanie
zwiekszania produkcji dotyczy
szczegolnie potkuli potnocne|.

~——
T
L
=,
L
oL
o

I
%

CH,

84 A5 B6 BT BB 69 90 91 92 93 24 95 96 97 98 99 00 01 02 O3 D4 O35
YEAR

Top: Global average atmosphenc methans mixng ratios (blue line) determined using measuremants from the
GMD cooperatie air sampling network. The red kne represents the long-teern trend. Bottom: Global average
growth rate for methane. Contact Dv. Ed Dlugokencky, NOAA ESAL GMD Carbon Cycle, Boulder, Colorado,
(303) 497-6228 (ed.dlugokencky@noaa.gov, hitp:/www.crndl. noaa. govicogg).

WNOAA nakimalpnione za Dlugokencky ei al. 2005 (Geophysical Kes. Leiiers)



...ale ostatnio jego koncentracja zaczeta znow wzrastac

Baring Head records of atmospheric methane

1770

Ky

= Long iermn trend
= Seasonally averaged methane measuremenis.

1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009
Year

Koncentracja metanu zaczeta znow wzrastac w: 2008 roku. Jednym z
podejrzanych jest topienie arktycznej wiecznej zmarzliny (permairost),
Istnieje jednak takze kandydat morski: ztoza klatratow ped dnem morza.

YWV WL €O N7



Metan z ogrzewanego dna oceanu

i : d

bathymetry 78°49 13N i g

Om 10°08.30°E
=100m %
=200m—
~300m—
=400m=
-500m—
~BO0m -

e
sea-surlace Om, £3

-G00rm 1 .

“plume” markers

3 i
., 5 e/ 78°30.44N
- / F T 9M753E
" CTD-10 .
78°39.16'N

sea-surface

~250m

Klatraty metanowe wystepujg w osadach zimnych morz ped wysokim
cisnieniem. WWzrost temperatury np. Pradu Zachodniospitsberbenskiego z 2 C
do 3 C (mierzony miedzy: innymi przez |IOPAN) powoduje zwiekszenie
gtebokosci stabilnosci klatratow' z 360 do 396 m. Strumienie pecherzykow
MEtanU zestaty tamizane|estrowane metodamitakustyczaymi:

Wesivroolk e al, 2009

SO




Bilans metanu — stan wiedzy na koniec 2005 r.

d
Identified methane sources Estimates® Range of estimates?
Total wetlands 145 92-237
Rice agriculture 60 40-100
Ruminant animals 93 80-115
Termites 20 20-20
Biomass burning 52 23-55
Energy generation 95 /75-10
Landfills 50 35-73
Ocean 10 10-15
Hydrates (marine and terrestrial) 5 5-10
Total identified sources 530 500-600

Identified methane sinks Estimates Range of estimates
Tropospheric oxidation 507 450-510
Stratospheric loss 40 40-46

Soils 30 10-44

Total identified sinks 577 460-580

-47

-80 to +140

Total sources-sinks

Wariesecliw:milienachien metantina ok

- Lowe 2000 (Nature)
e SR P I e iy ol T g S e Tt S WA b



Geografia metanu

Global Distribution of Atmospheric Methane
NOAA CMDL Carbon Cycle Greenhouse Gases

Three dimensional representation of the latitudinal distribution of atmospheric methane in the marine boundary layer. Data from the NOAA
CMDL cooperative air sampling network were used. The surface represents data smoothed in time and latitude. Principal investigator: Dr. Ed

Dlugokencky, NOAA CMDL Carbon Cycle Greenhouse Gases, Boulder, Colorado, (303) 497-6228 (ed.dlugokencky@noaa. gov,
hatp:/weowemadl.noaa, govicegg).

Poniewaz wiekszosc zrodet metanu jest na potkuli potnecnej a jego czas
zycla W atmosierze |est krotki (kilkailat), kencentracja nad potkula potnocng

|est stale wieksza niz nad peiudniowa przy. edwnetnie skierewanych zmianach
sezonewyeh): Narn/sunkurkonceninacjaw merskie|WarnstiWieNerze|SCIoWE:

NOAA



Geografia metanu: model

W oroduicji rrigtarn

( Konceriirac] OrZy owigrzorll

Zizenl) darninjel /rorlm
NEEEWE

e "
W stratosferze metan :
utrzymuje sie gtownie w
tropikach.
Rysunek jest wynikiem B T Y e T

modelowana.




Geografia metanu: obserwacja

45 90 135

-135 -90

-135 -90 -45 0 45 90 135
B T ; I ] CH, VMR (ppb)
1720 1760 1800 1840 1880

1600 1640 1680

Koncentracja metanu zmierzona sensorem SCIAMACHY satelity ENVISAT.
ZWraca uwage niespoedziewana Wysokal kencentracia nad dzunglami

iepikalnymi. Badania laberateryjne (Keppler et all 2006) potwierdzaja, ze
drizewallisciasie produkuja metani(glehalne 65245 milntyAekalis ,
firapkenpers i al, 2009 (Science)




Geografia metanu: poprawka

SCIAMACHY column averaged mixing rafio

|-‘-.-|':":.‘l' ' . #.,I*:il..hl-ﬁ‘ '-I-_rr'a.-ﬂ‘ll..l'r-1
- R R - A e e,

vasiadiaanas e | " g sl U = S O TR

Po opublikewanituSdimeaie)eeiiss
koncentrac]i metaniZniErZonE]
senserem SCIAMACHY satelity
ENVISAT okazato sie, ze czesc
1630.  1660.  1690.  1720.  1750. - d sygnatu (szczegolnie w tropikach)
L Y e spowodowane byto nieznanymi
wczesniej pasmami absorpcyjnymi
pary wodnej (poprawiona klimatologia
na gorze). Peprawka jest szczegolnie
duza nad dzunglami tropikalnymi
(poprawka na dole), jednak wartosci
sg tam nadal nadspodziewanie
wysokie

CH, xVMR [ppb]

A CH, xVMR [ppb]

-60. =50, =40, -30. -20.

bl 2003 (GRE)



Metan Z dzungll mini “mokradta” na roslinach?

Beadzania lavoratoryjne (rleooler et zl. 2008)

r)orwwrrl/ﬁud , z2 drzewal lisclasie oroduxkujze rme en
/OJrﬁlry zencwestionowane (MNisoet et af 2009, Proc. R,
Soc. B). Oxzizuje sig, ze roJlmy e r)rorllwud
frstain, 2l jedynie irainsoorilje) W gors eteil
WAIWalZanVa W alenie '

CH, emission (ug CHyh ]

Tank diameter (cm)

Okazuje sie jednak, ze istnieje zrodto metanu w

dzungli tropikalnej. Sg to katuze wody w reslinach
{ Bromeliaceae (bromeliowate) , resnacychi na

4 kenarach drzew! I magazynujacych wode W,

| Zbiomikach przy. podstaW|e lISEI. Czyll Jednak m|n|

7mokradiar

/‘//a/,rz/lu// et al, 2010 (MNaireGeogciepc



Geografia metanu: jednak mokradta

135 80 45 0 45 90 135 135 80  -45 0 45 90 135

-0.80 0.40 0.00 0.40 0.80 I X signfy  -0.80 -0.40 0.00 0.40 0.80 I X sign(r)

Analiza kencentracji metanu zmierzonej sensorem SCIAMACHY satelity
ENVISANF eraz pomianow.grawimetryeznych misji GRACE (masa wod
gruntewyeh) pekazule, ze dwa,czynnikitlumacza prawie catg produkcje
metanu: llesciwod gruntewyehiprzeliczonych na stup wody (po lewej)
kontroluje produkcje metanu w tropikachra temperatural (po prawej) poza

tropikami. Co ciekawe te dwa parametry najstabiej ttumacxza zmiennosc w
gornej Amazonil, tam gdzie rosng bromeliowate! Autorzy ocenill, ze
globalne ocieplenie spowodowato Wzrest emis]i metanu z mokradet o) 7% W.
latach 20052007, afoWnIe Wi SZEoKOSEIach UiniarkeowWanyChlWIATKIGE:

Bloom ¢ al, 2010 (Sciznce)




Produkcja metanu w oceanie w obecnosci tlenu?

CO, Greenhouse = Greenhouse
Fe N, gas gas

S ———

Gross
Fe —— Nzﬁxatinn Lﬁ NHI—PNED

TN

P-limitation
and
MPn cycling

C sequestration

Okazuje sie;, zewwypadku gdy fiesior|est pierwiastkiem limitujgcym
produkcje pierwotna w oceanie, mozliwa jest produkeja metanu w wodzie
morskiej przez bakterie wykorzystujace metylofosfonian (methylphosphonate)
bedacy jednym z produktow rozktadu komorek fitoplanktonu. Proces ten
WYKknyio W wartunkachi laborateryjnychi i nie jest jasne ile z produkewanego W.
Warunkach morskich metanu przedestaje siedo)atmosieny:

Ingall 2008; Karl ef al 2008 (Nature Geoscience)




20th Century Ozone Increases @

1890 to 1950 I950 to I990

[
8 16 24 32 40 438 55 52 70 800 16 32 48 Ei-4 80 96 112124 14 16

Values are for the tropospheric ozone column
(in Dobson Units)

All values are positive. Scale x2 on right.

AMS congressional briefing, D. Shindell, May 31, 2006



MOPITT CO, Mar-Dec 2000, ~5 km'®

AMOS PHERCNSATIOTIVIDTIOR G E1 NASA GSFC
<HNT T >

20 el |55 N 7 5957 iy
PARISIDETION o

AMS congressional briefing, D. Shindell, May 31, 2006




Koncentracja gazow o znaczeniu
Klimatycznym 1978-2010
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Podsumowanie 2/3

1.80

 (Colgjnyrr neWalznig|szyrn Jazarr

rléglelrmrmyrn]e;r frigtarl. JerI/ flie oi.

10% jest 09C crioczeriz mormlego
.,/V]-I Sy SepodKeoWananesi e SE—
[adach; g’rownle potkuli potnocne;. . Carta

Koneentracja metanu po stabilizacii
kilka lat temu zaczeta znow rosnac.
Trzecim najwazniejszym
antropogenicznym gazem

=
= Ch
y =

L)
Methane (%% EI'

Parts per million

C F4 '__r\.tr-ll

HEC-134a — () @Y

Parts per trillion

1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

cieplamianym jest tlenek azotu (NO), Year
produkewany: giewnie przez rolnictwo; CO, to nie wszystko: koncentracja
aw _mmejszym stopniu silniki trzechiinnycli: gazow. cieplarnianych
spalinewe. (Shine & Sturges 2007)

Znaczenie klimatyczne freonow (gtownie CFC-12 1 CFEC-11) na
szczescle maleje gdyz zwigzkow: tyechi sie juz nie uzywa w: przemysle.

Freony. | tlenek atu] dodatkewe: maja niszczacy. Wphyw: na dziure
OZORBWE:



DMS a klimat: hipoteza CLAW

Climatic Effects of Tropospheric Aernsul

Partial Reﬁe ion of
fncory ng Solar Radiaiion

Sulfate Haze CIOUdS.j

Industry

Cloud Co d satiol
Nuda

DMS

Od roku 1972 (Lovelock et al.)
wiemy, ze zrodtem siarki w.
atmosfterze jest w duzym stopniu
siarczek dimetylowy (DMS)
produkewany przeziiteplankien:
Siarkali tal jest zaczynemaenozelu |
Jadrami kondensacji chmur,
chtodzgc planete. W 1987 CLAW
zaproponowall mechanizm
Splzezenia zZWroetnege, W kiorym

(Fixed LWP)

\T—//

Formation of
water-soluble particles

+

NSS - S0%-

uf__/
DMS {(gas)

-~

/’/S_e?tm
transport

~__ -+

DMS (aq) (e

Number concentration cattering of solar Cloud
of cloud droplets radiation by droplets /—* albedo
~—t

Loss of solar
radiation o space

S~ =

|

Surface _ Solar
temperature irradiance
of Earth below ¢louds
Atmosphere

Qcean
raoduction of D
i/ by marine phytoplankton

S~

fltopla KON f<C)l | tljS Kiimmats CLAW = Charlson, Lovelock, Andreae & Warren 1937 (Naiire)



Sprzezenie zwrotne odkryte?

8O0

600 —

A00

200 —

Daily solar radiation (cal em 2y

Calcuiated DMS flux {p:M m'gd'ﬁ

Bates, Charles IrGammoni (1987
zauwazyli siing korelacje pemiedzy doza
oswietlenia powierzechni morza a

koncentracjg DMS;, co mogtoby
potwierdzac jeden z elementow.
POSIUIGWANEJE; Splrzezenia ZWIietnego:

Climatic Role of Marine
Biogenic Sulfur

Hates, Charles, Gammon 1957 (MNaiiire)



Zegluga: rownie wazna jak fitoplankton?

Sulphate
aerosol

Total SO; (p.p.b.v.)

005 0l .02 .05 .0 2 .5 1 2 5
Marine deposition

phytoplankton

Bilansi siarki wypuszczanej ze

spalinami statkow. morskich

Wykazat, ze naiwieluakwenach

(szczegolnie potkulifpeinoehe))

sg to wieksze ilosci niz siarka

pochodzaca z DMS. Globalne ,
wymuszenie (chtedzace — S S
zZWiekszenie pokiywy: chmur) -

ZWiazane zZ ruechem statkow, 1020 30 40 50 60 70 80 100
szacuje siemna=0 A NA/ms -

Percentage of total SO, due fo shipping




Jak duzo produkuje fitoplankton, a ile my?

Source Global sulfur Contribution to Contribution to
emissions® emissions (%) sulfate burden® (%)
(TgSy™)
(Mean, range)

Man-made 70 (80-100) 70 37
Volcanic 7 (4-16) 7 18
Biogenic® 22 (15-60) 23 424

aAfter Refs 4, 50, 51.

bContribution to the integrated 5042‘ content of the entire atmosphere column, after Ref. b2.
“Includes all terrestrial and oceanic biogenic emissions, of which 00%is oceanic DMS.

9The biogenic (mostly DMS) contribution to sulfate burden averages 42% but varies greatly
among large regions: <10% Northern mid-latitude continents; <b0-70% Extratropical oceans NH;
=80%Tropics and SH. NH: Northern Hemisphere; SH: Southern Hemisphere.

Zrodta biogeniczne siarki'(z czege 9076 101 BIVIS) stanowig 23% emisji ale az
42% zawartosci siarki w atmosferze. Zrodta antropoegeniczne to 70% emisji |
37 % zawartosci siarki w atmosferze. Wulkany, edpowiednio 7 1 16%.

Simo 2001 (Trends in Bcolosy and Evoluiion)



Problemy z hipotezg CLAW

rIJ,)oreza CLAW niig e sensu

A

~ Sea surface —~——————————}—— — — | SWollC /Jf 2 rewet JJDIJ o ZItL K]
i Ventilati 2 !
Autoysie B orodulciizice DMS pomzagaiyby

=xudation Bacteria —__ s00l2 crifoczec morze
f( AR > Nonvolatile AL | "f?ll , ento.
) Assimilation into protein sulfur ' 3 .
» ktorzy e ’radajq ENErginw,

DMSP . A .
produkcierBVIS:

Y -

dissolved — v N e Photo-oxidation |

A 'DMSP lyase __'____L - / I'I,
o (bacterial _ ' | SANWIA |
Affmmllatl_on Ilgi;_ll:zzg an?jci;:” —7 /J DMS, aNWiasGCIWIE jego.
after grazing / \ /' priekirsor DVMISP - majacy
A o / wielerakg role biologiczna,
éﬁf}fﬁ@ad”; ~.¥ e m.in. jako antyoksydant
. ™ DMSP in fecal and / 2 (Sunda et al. 2002)
} detrital material Wypuszczany jeSt przez
lsmk"‘@ komorki planktonu gtownie w

TRENDS n Ecology & Evoron - MRVAV/ kU ich sSmierci.

Sam DMS jest produktem rozktadu DMSP gtownie przez bakterie, ktore nie
maja zadnego ewolucyjnego zysku z [ego produkewania.

Simo 2001 (Trends in Bcolosy and Evoluiion)



A jednak DMS silnie koreluje z oswietleniem...

10 . ' 1 | ' ' . . | ’ 1 | ' 1 6 1 T . 1 ' r
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Kencentracja BIVISiwiwedachipowierzehniowychrkoreluje bardzo silnie z doza
oswietlenia (po lewej: r=0.94 dla Morza Srodziemnegoe; po. prawej rr=0.95
dla eceanu swiatowego). Czesciowo mozna to wyttumaczyc jege dziataniem

przeciwutleniajgeym w: kemorkach. Jednak tak wysoka korelacja przy tak
skomplikowanymi cyklu DMS daje dormyslenia. A moze jednak...

Vallina <& Simd 2007 (Science)



Zakwity fitoplanktonu zrodtem DMS
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Bezposrednie pemiary koncentracii |
strumieni DMS (metodg kowarianciji
wirow) pokazuja, ze zakwit planktonu jest
zrodtemrznacznie wiekszego strumienia
DMS niz dotychezasieceniano.

—

T
o

Na wykresie wartesci fluorescencii,
koncentracji chlorofilu oraz koncentracji
DMS na ditugim przekroju przez Potnocny
Atlantyk. Uwaga: na wykresie po lewe]
ewidentnie brakuje eriecanych

ngIanow (CaICIte)' WMarandino ei al, 2003 (GKL)
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Podsumowanie

e Poriaid 40% siarkl w airnosferze, (criuodze
Zisrnlg orzez romrmmnw r)rormernow:m
SI0M12CZN1200 OfElZ 4\/\/1~;<J_ame alloeda | P oments g
oowisrZenl crsiiir) jest gocnodzsnizl B ntheri
PIGIeEICZNETO, g’rownle siarczek dlmetylowy '

(DMS) pochodzenia morskiego.

W latach 1980ch, stworzono hipoteze -
naturalnej regulacji temperatuny. zZiemi'przez —  Lioplankion w czasieprodukeyt

fitoplankton produkujacy DMS. DWVISE, prefursora DMS ?

_ . _ (rys. Mirka Ostrowska, [OPAN)
Hipoteza ta krytykowana byta jako naiwna
ewolucyjnie (altruizm planktonu)).

DNVISnieNestinawet bezposnednim produktem; planktonu a raczej
pakteri rozktadajgeychinny zwigzek (DMSP) wydostajacy sie do
srodowiska po smierci komorek planktonu.

Koncentracja DMS jest jednak tak wysoce skorelowana z
oswietleniem, ze nie spesob) tege W pefni Wyjasnic nawet
ieleechrenna rola BNVISE, hedacegoe) przeciwutieniaczen.
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Positive proof of global warming.

 Dzigkuje za uwage

" Za tydzien (17.1:2011 1.)%,
Globalnejocieplenie’aocean’ 1

. I. | '.! 1" ':.
L th Mid [ N (zmlennosc antropOgemczna)H |

Century ' 1900~ 1950 1970, 1930 1990, 2006,
' BN ST T S

D0w0d na istnienie olobalnego oczeplema d
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