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Биогеохимический
 

цикл
 

химического
 

элемента


 

это
 

его
 

круговорот
 

в
 

биосфере, включающий
 переход

 
в

 
живые

 
организмы

 
из

 
неживой

 среды
 

и
 

обратно.



Обобщенная
 

схема
 биогеохимического

 
цикла

Продуценты Консументы

Редуценты

Резервный
 фонд

Обменный
 

фонд



Углерод
 

-
 

С


 

Жизнь
 

на
 

Земле
 

–
 

жизнь
 

на
 

углеродной
 основе


 

Органическая
 

химия
 

–
 

химия
 

соединений
 углерода


 

В
 

сухой
 

массе
 

растений
 

и
 

бесскелетных
 животных

 
–

 
около

 
50% углерода.


 

Оксид
 

углерода
 

CO2
 

–
 

углекислый
 

газ



Схема
 

углеродного
 

цикла
 

биосферы

Океан Суша

Атмосфера

Растворение

Выделение

CO2

Чистая
 

первичная
 продукция
Дыхание

 гетеротрофов

Продуценты

Мертвое
 

органическое
 вещество
Консументы

 
и

 редуценты
Чистая

 
первичная

 продукция
Дыхание

 гетеротрофов

Продуценты Консументы

Лифтинг
растворенный

 CO2



Цикл
 

С
 

в
 

1900 г.
 Пулы

 
–

 
Гт

 
С, потоки

 
–

 
Гт

 
С

 
в

 
год, Гт

 
–

 
млрд. тонн

Океан Суша

Атмосфера

Растворение
 

90

Выделение
 

90

CO2

 

500         

Чистая
 

первичная
 продукция

 
60

Дыхание
 гетеротрофов

 60

Продуценты
 

500

Мертвое
 

органическое
 вещество

 
1000

Консументы
 

и
 редуценты

Чистая
 

первичная
 продукция

 
60

Дыхание
 гетеротрофов

 60
Продуценты Консументы

Лифтинг
растворенный

 CO2

 

38000



Антропогенные
 

эмиссии
 

CO2
 

–
 

причина
 современной

 
модификации

 
цикла

 
С
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Эмиссии
 

CO2
 

по
 

отраслям
 

экономики



Выработка
 

электричества
 

и
 

тепла
 (25% эмиссий)



Сельское
 

хозяйство
 

и
 

землепользование
 

(25% эмиссий)
 Потери

 
углерода

 
пахотными

 
почвам



Сельское
 

хозяйство
 

и
 

землепользование
 

(25% эмиссий)
 Сведение

 
тропических

 
лесов

Аргентина: обезлесение
 

в
 

действии

Один
 

из
 

островов
 

в
 

Папуа: 
потери

 
лесов

 
за

 
10 лет



Промышленность
 

(21%) эмиссий

http://kak-eto-sdelano.ru/kak-vyplavlyayut-stal-chusovskoj-metallurgicheskij-zavod/


Транспорт
 

(14% эмиссий)



Антропогенные
 

эмиссии
 

CO2
 

–
 

причина
 современной

 
модификации

 
цикла

 
С
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Антропогенные
 

эмиссии
 

CO2
 

–
 

причина
 современной

 
модификации

 
цикла
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Цикл
 

С
 

в
 

2010 г.
 Пулы

 
–

 
Гт

 
С, потоки

 
–

 
Гт

 
С

 
в

 
год, Гт

 
–

 
млрд. тонн

Океан Суша

Атмосфера

Растворение
 

92

Выделение
 

90

CO2

 

800
 

(+4 в год)

Чистая
 

первичная
 продукция

 
62

Дыхание
 гетеротрофов

 60

Продуценты
 

500

Мертвое
 

органическое
 вещество

 
1000

Консументы
 

и
 редуценты

Чистая
 

первичная
 продукция

 
60

Дыхание
 гетеротрофов

 60
Продуценты Консументы

Лифтинг
растворенный

 CO2

 

38000

Антропогенные
 эмиссии

 
8



Глобальные
 

последствия
 

увеличения
 концентрации

 
CO2

1.
 
Прямое

 
воздействие

 
на

 
живые

 организмы, в
 

частности, увеличение
 продуктивности

 
растений.

2.
 
Подкисление

 
поверхностных

 
вод

 
океана.

3.
 
Усиление

 
парникового

 
эффекта.



Зависимость
 

фотосинтеза
 

от
 концентрации

 
CO2

Chapin, Matson
 

and
 

Vitousek, Springer-Verlag, 2011



Рост
 

сельскохозяйственной
 

продукции
 

в
 

США



Подкисление
 

океана



 
При

 
растворении

 
в

 
воде

 
CO2

 

вступает
 

в
 карбонатное

 
равновесие:

CO2
 

+H2
 

O=H2
 

CO3
 

=H++HCO3
-=2H++CO3

2-



 
Морская

 
вода

 
слабо

 
щелочная, pH

 
варьирует

 
в

 пределах
 

от
 

7.5 до
 

8.4.


 
С

 
1750 г. pH поверхностных

 
вод

 
океана

 уменьшился
 

на
 

0.1 


 
pH –

 
это

 
отрицательный

 
десятичный

 
логарифм

 концентрации
 

ионов
 

водорода.


 
Изменение

 
pН на 0.1 –

 
это

 
увеличение

 концентрации
 

ионов
 

водорода
 

на
 

25%.



Изменение
 

pH океана
 

с
 

1700 по
 

1990 гг.

Global
 

Ocean
 

Data
 

Analysis
 

Project
 

(GLODAP)



Выживут
 

ли
 

рифовые
 

кораллы?

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=zpsZdVUw-Rp6xM&tbnid=oGEcbXxkqgBraM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fbambooclub.ru%2Farticles%2Fdocument33420.htm&ei=Ejj1UvTYM6SH4gSCyIGYDA&bvm=bv.60983673,d.bGE&psig=AFQjCNG8KYIE73zi4KMlGgJ-J94mN_9iLA&ust=1391888746532631


Парниковый
 

эффект
 

и
 

радиационный
 

баланс
 Земли



Полосы
 

поглощения
 

парниковых
 

газов
 

в
 спектре

 
излучения

 
Земли



Вклад
 

газов
 

в
 

парниковый
 

эффект

Газ Вклад, %

H2
 

O 60

CO2 26

O3 8

CH4
 

+N2
 

O 6



Увеличение
 

парникового
 

эффекта
 

ведет
 

к
 глобальному

 
потеплению
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Сванте

 
Аррениус

 (1859-1927) открыл
 парниковый

 
эффект

 атмосферы.



 
Будыко

 
Михаил

 
Иванович

 (1920-2001) –
 

автор
 концепции

 
глобального

 потепления.

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arrhenius2.jpg?uselang=ru


Повышение
 

уровня
 

мирового
 

океана:
 1) таяние

 
наземных

 
ледников;

 2) термальное
 

расширение
 

воды
 

.



За
 

XX век
 

уровень
 

океана
 

повысился
 

на
 

17 см.
 К концу XXI века

 
возможен

 
подъем

 
уровня

 
океана

 
на

 
1 метр.



Рост
 

числа
 

опасных
 

погодных
 

явлений
 

(ОЯ) в
 

России



Июль
 

2018: Наводнения
 

в
 

Сочи, Анкаре, Чите



Аномальная
 

жара
 

и
 

смог
 

от
 

природных
 пожаров

 
в

 
Центральной

 
России

 
(2010 г.)

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCKyBxuunnsgCFUgKLAodM3sPfQ&url=http%3A%2F%2Furixblog.com%2F2010%2F08%2F07%2Fmoscow-smog%2F&psig=AFQjCNGNKadJ5icD9Cbk_f7bhxIOnp4tag&ust=1443687117312580


Смертность
 

в
 

Москве
 

в
 

2010 г.



Проблемы
 

с
 

водоснабжением
 

в
 

аридных
 

регионах

Сокращение
 

стока
 

реки
 

Рио-Гранде
 

(Северная
 

Америка)

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiT6Inll57QAhVDCiwKHWFSAn8QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.treeflow.info%2Fcontent%2Frio-grande-otowi-bridge-nm-natural-flows&bvm=bv.138169073,d.bGg&psig=AFQjCNHsKy0y4Rdi03gtL3shGc7hgcfRfQ&ust=1478867105967475


Таяние
 

мерзлоты: рухнувшее
 

здание
 

в
 

пос. 
Черский, Якутия



Расширение
 

ареала
 

пастбищного
 

клеща
 

в
 1981-2010 гг. в

 
сравнении

 
с

 
1951-1980 гг.

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=7FWDBqWsR9-MIM&tbnid=JOLkKHiPxMt9jM:&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.publy.ru%2Fpost%2F2312&ei=B2wpVOrSFqufygOj-IHICA&bvm=bv.76247554,d.bGQ&psig=AFQjCNFcf0CTpeZfZfnp4AauCXVBpOX3Bw&ust=1412087117247656


Угрозы
 

биологическому
 

разнообразию: при
 

потеплении
 

выше
 2ºС до 40% видов

 
может

 
оказаться

 
под

 
угрозой

 
исчезновения.

 Этому
 

способствует
 

фрагментация
 

ландшафтов.



Некоторые
 

позитивные
 

для
 

России
 

эффекты
 глобального

 
потепления


 

Сокращение
 

длины
 

отопительного
 

сезона


 
Восстановление

 
навигации

 
по

 
Северному

 морскому
 

пути


 
Увеличение

 
продуктивности

 
сельского

 хозяйства
 

и
 

площадей
 

устойчивого
 земледелия

 
(может

 
быть

 
нивелировано

 опасными
 

погодными
 

явлениями)



Изменение
 

продолжительности
 

отопительного
 

сезона
 

(сутки) в
 1991-2010 гг. по

 
сравнению

 
с

 
1971-1990 гг.



Изменение
 

сентябрьской
 

площади
 

ледового
 покрова

 
Северного

 
океана



Урожайность
 

зерновых
 

в
 

России
 

(ц/га)

Растянников, Дерюгина, 2009



Базовое
 

соглашение
 

о
 

сохранении
 глобального

 
климата

Рамочная
 

конвенция
 

ООН
 

об
 

изменении
 

климата
 (1992 г.)

Констатирует
 

антропогенные
 

причины
 

и
 

негативность
 глобального

 
потепления.

Устанавливает:
1) необходимость

 
сокращения

 
выбросов

 парниковых
 

газов
 

(меры
 

смягчения);
2) принцип

 
общей, но

 
дифференцированной

 ответственности.
Допускает

 
разработку

 
дополнительных

 
механизмов

 
и

 соглашений
 

на
 

Конференциях
 

сторон
 

РКИК
 

ООН
 (КС, COP)



Киотский
 

протокол
 

–
 

средство
 

усиления
 РКИК

 
ООН

Киотский
 

протокол
 

(1997 г.)
Установил

 
обязательства

 
развитых

 
стран

 по
 

сокращению
 

выбросов
 

на
 

2008-
 2012 гг., ввел

 
рыночные

 
механизмы

 (торговля
 

квотами, совместное
 осуществление, чистое

 
развитие).



Динамика
 

эмиссий
 

в
 

крупнейших
 

экономиках.
 Китай

 
и

 
Индия

 
не

 
имеют

 
ограничений

 
по

 
Киотскому

 
протоколу.

По
 

данным
 

http://cdiac.ornl.gov
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Фактический
 

крах
 

Киотского
 

протокола


 

США
 

отказались
 

ратифицировать
 

протокол.


 
Япония, Россия, Канада, Новая

 
Зеландия

 отказались
 

от
 

участия
 

во
 

втором
 

периоде
 Киотского

 
протокола

 
(2013-2018).


 

Развитые
 

страны, оставшиеся
 

в
 

протоколе
 

на
 2013-2018, контролируют

 
всего

 
15% 

глобальных
 

эмиссий.



30 November 2018

 

-

 

46

Парижское
 

соглашение
 

(2015 u/)



США
 

в
 

июне
 

2017 объявили
 

о
 

выходе
 

из
 Парижского

 
соглашения



Россия
 

–
 

продолжается
 

национальная
 

дискуссия
 

о
 целесообразности

 
ратификации

 
Парижского

 
соглашения



Сможет
 

ли
 

Парижское
 

соглашение
 сдержать

 
потепление

 
на

 
уровне

 
до

 
2°С?

Почти
 

все
 

страны
 

представили
 

вклады
 

по
 

сокращению
 выбросов

 
парниковых

 
газов. 

Чтобы
 

на
 

конец
 

XXI
 

века
 

быть
 

рост
 

температуры
 

не
 превысил

 
2°С, на

 
2030 год

 
выбросы

 
не

 
должны

 
превышать

 36-42 млрд. т СО2

 

-эквивалента. Вклады
 

дают
 

59-60
 

млрд. т
 СО2

 

-эквивалента, то
 

есть
 

на
 

50% больше.

Вывод: современные
 

вклады
 

стран
 

недостаточны
 

для
 удержания

 
роста

 
глобальной

 
температуры

 
в

 
пределах

 2°С.



Геоинженерные
 

решения
 

по
 

контролю
 

климата
 Земли

Распыление
 

аэрозолей
 

(сульфат
 бария, сульфат

 
железа) в

 стратосфере
 

с
 

самолетов

Результат
 

– «белое
 

небо»
 

и
 усиление

 
отражения

 солнечного
 

излучения.

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fdurimarochka.blogspot.com%2F2012%2F08%2F1.html&ei=wCUFVdafDISfyAObjIGoBg&bvm=bv.88198703,d.bGQ&psig=AFQjCNFHfnQ8XfTmnjRhTmQ4c5iPnHp_sw&ust=1426487081155134


Геоинженерные
 

решения
 

по
 

контролю
 

климата
 Земли

Усиление
 

испарения
 

с
 поверхности

 
океана, 

увеличение
 

облачности.

Отправить
 

в
 

плавание
 

1500 
судов, которые, используя

 энергию
 

ветра, будут
 распылять

 
в

 
атмосфере

 
50 м3

 воды
 

в
 

секунду.



Геоинженерные
 

решения
 

по
 

контролю
 

климата
 Земли

Затенение
 

Земли
 при

 
помощи

 зеркал
 

из
 полимерной

 пленки, 
выведенных

 
в

 космическое
 пространство.



Оценка
 

перспектив
 

сохранения
 глобального

 
климата



 
Парижское

 
соглашение

 
на

 
период

 
после

 
2020 г. –

 Обязательства
 

по
 

сокращению
 

выбросов
 

недостаточны.


 
Активное

 
воздействие

 
на

 
климат

 
(геоинженерия). –

 Слишком
 

много
 

непредсказуемых
 

последствий
 глобального

 
масштаба.



 
Технологический

 
прогресс

 
–

 
замена

 
ископаемого

 
топлива

 на
 

новый
 

источник
 

энергии. –
 

Управляемая
 

термоядерная
 реакция?
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