Zemske systemy a cykly

» drive ve veédach o Zemi samostatné studium jednotlivych Casti
(geologickych jednotek, oceanu, atmosféry)

» dnes studium jako celku, Zeme je nahlizena jako jednotny
system



Koncepce systému

r Systém je jakakoliv Cast
Vesmiru (,VSehomiru®), kterou
pozorovatel vymezi (velky, maly,
jednoduchy, slozity — od atomu
po cely Vesmir): jezero, vzorek
horniny, ocean, sopka, horsky
hrbet, kontinent, cela planeta;
list je soucCasti stromu, strom je
soucasti lesa.

» Zaciname od malych
podsystému, pochopeni jejich
funkce je vSak mozné jen
v kontextu celého systemu.




Zemsky systém

Zemsky systém se sklada z menSich podsystému, které spolu intenzivné
.komunikuji*

» atmosféra

» hydrosféra

r biosféra

v litosféra

Atmosphere

Ty mohou byt rozdéleny na dalSi
podsystémy — hydrosféra =
oceany, ledovce, vodni toky,
podzemni voda.
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A. Isolated system B. Closed system C. Open system

Otevieny




,Box" modely

Systémy se obvykle zobrazuji jako ,box” modely (snhad ,krabickové®). Vyhodou
je jednoduchost a pohodli. Ukazuiji:

¢ rychlost toku hmoty a
energie z a do systému

¢ celkové mnozstvi hmoty
a energie v systému

Rezervoary, doba zdrzeni, vstupy, vystupy, stacionarni stav. Velikost rezervoaru
je dana celkovou bilanci (vstupy — vystupy)

r=kxm

cest, jak reagovat na vnéjsi vychylovani). Mnoho cyklu a cest se vzajemné
prekryva.



Zivot v uzavieném systému

» mnozstvi hmoty je stalé a konecné
(omezené zdroje, omezené moznosti
zbavit se nepohodinych latek)

» zmeny v jedné Casti systému se
projevi v ostatnich Castech
(podsystémy jsou oteviené) — stavy
jemné vybalancovanych a
provazanych stacionarnich stavu
(Fetézové pfizplsobeni: vulkanicka
erupce Vv Indonésii mdze uvolnit tolik
popela do atmosféry, Ze muze dojit
ke zméné klimatu a zaplavam v Jizni
Americe a suchim v Kalifornii a tim
ovlivnit cenu obili v zapadni Africe).




Dynamicke interakce mezi systemy

Cyklovani a recyklovani

Neustaly tok hmoty mezi rezervoary. Jak to, ze...

¢ je slozeni atmosféry konstantni?
» S€ hezvysSuje ani nesnizuje salinita oceanu?

¢ je slozeni hornin 2 miliardy a 2 miliony let starych stejné?

Prirozeny tok hmoty na Zemi: cykly.

Hmota prfechazi mezi rezervoary, ruzné casti toku se vzajemné vyrovnavaji
(jsou obsazeny zpétné vazby): Mnozstvi hmoty, které ,priteCe” je rovno
mnozstvi hmoty, které ,odtecCe".



Energeticky cyklus
Zahrnuje externi a interni zdroje energie — pohani globalni systém a vSechny

jeho podcykly. Celkovy ,rozpocet” (pfijmy a vydaje) energie je vyrovnany. Pokud
by nebyl, Zemé by se bud' prehfivala nebo chladla az do dosazeni rovnovahy.
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Energetické vstupy

174 000 teraW (174 000x10%2 J/s) (Clovek uziva 10 teraW za rok)

99,986 % z celkového mnozstvi — pohani vitr, dést, oceanské
proudy, viny; fotosyntézu.

23 teraW (0,013 % z celkového pfijmu) — vulkanicka Cinnost,
horninovy cyklus

3 teraW (0,002 % z celkového pfijmu) — rotace Zemé a gravitacni
pritazlivost Mésice; pohyb vodni hmoty vuci horninam pusobi jako ,brzda“
zemske rotace

Energeticke vystupy

kolem 40 % sluneCniho zafeni je nezméneno odrazeno zpét (albedo)

a 60 % slunecCniho zafeni absorbovano, prechazi
nevratné z jednoho rezervoaru do druhého az skonci jako teplo, které je opét
vyzareno v dlouhovinné (infraCervené) oblasti.



Energeticky cyklus
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Hydrologicky cyklus
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Hydrologicky cyklus

Odpareni (evaporace)
Srazky — primé odpareni
— zachyceni rostlinami — odpareni (,vypoceni®)
— povrchovy odtok
— vsakovani (infiltrace) — mélky obéh
— rezervoar podzemni vody

ocean 97,5%

sladké vody 2,5 %
1,85 % (74 % sladkych vod) stale zmrzlé polarni
pokryvy
0,64 % (98,5 % zbytku) podzemni voda

0,01 % atmosféra, povrchova voda (toky, jezera)



Hydrologicky cyklus
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Biogeochemicke cykly

Zakladni struktura ekosystému:

O,
»
. P o
» 4
Q .
' < Solar
\\\ Energy

Biotické a abiotické slozky

Anorganickeé latky —
producenti (autotrofové) —

konzumenti (heterotrofove) —
rozkladatelé

Zakladni reakce

CO, + H,0O + energie — CH,O + O,

CH,O + O, —» CO, + H,0O + energie



Biogeochemicke cykly

biogeochemicke cykly a sloucCenin mezi
propojenymi biologickymi a geologickymi systemy

jako dychani, fotosyntéza a tleni pusobi
procesy jako jsou zvétravani, vznik pudy, sedimentace

mohou slouzit jako dulezité pro urcité prvky

(i velmi zjednoduseny), ktery bude
spravne popisovat biogeochemické chovani prvku v celém zemském
systemu

(kritické pro udrzeni zivota): uhlik, dusik, sira, fosfor — ktery
z dulezitych cykla chybi?



Biogeochemicke cykly




Cyklus uhliku

Diffusion

Dissolved carbon, [N CO dissolved
bicarbonates in oceans, etc.

Carbon (mostly CO,)
in atmosphere

) N
Photosynthesis

producers -

Wik

Carbon in coal, oil, gas
(fossil fuels)




Cyklus uhliku

ATMOSPHERE

Uhlik se nachazi se ve vSech velkych systémech a rezervoarech

Released from -

A N\ zakladni stavebni ¢astice Zivych organismu

f’ \ vapencové horniny, fosilni paliva (uhli, ropa, podzemni plyn),
: klatraty (komplexy CH, a vody v sedimentech)

rozpustény CO, a karbonatové latky
CO,, CH, ...); CO, 0,036 %

Nejvétsim rezervoarem uhliku jsou oceanské a pevninské sedimenty.

750 |
Atmosphere (increase 3/year)
A CO? fertilization A A
do atmosféry 6 miliard tun L o R
v v , 55 . ey
ro¢né spalovanim 4——] ?f;grestatvon
fosilnich paliv 60 Litter 60 o
e v v Biosphere 4
kolem 2 miliard tun ro¢né and ocean 36 [725
B o surface biota Suﬁace ocean
odlesiiovanim (dva - <o (imorganic 700,
organic 25)
dusledky: misto pfirozené 11400
o Clathrates 40 39
spotfeby CO, 150
z atmosféry produkce e 400 36000
i eep ocean
C02 do atmosféry) 5000 oo (inorganic 37000, organic 1000)
Fossil fuel

-

Toto mnozZstvi se zda malé ve srovnani s ostatnimi toky. Dlouhodoba pfirozena celkova nevyrovnanost toku je pravdépodobné
menSi nez 1 miliarda tun C ro¢né = zasah ¢lovéka obrovsky.




Cyklus dusiku
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spalovani paliv (vznik NO za vysokych teplot z N, a O,), ten se dale oxiduje na NO,

Death, | \LdAL]
decomposition
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fixing
l Excretions bacteria
AWl Bacteria c ; Bacteria )\
: () Nitrate (NO;) and io
Nltr,\cl)gen B ammonium (NH;) Amhtl'r';c;ma i
2 ) i
Denitrification o Nitrification

Nitrogen Fixation

a s vodou tvofi HNO; (kysely dést)

N,O (sklenikovy plyn) uvolfiovan bakteriemi ze zemédélskych odpadu

uvolfiovani z pady zavlazovanim, vypalovanim prales(

hnojeni a komunalni odpad (— Fasy)

Aminokyseliny jsou dulezitymi
slouCeninami vSech zivych
organismu (—NH, skupiny;
bilkoviny).

plynny jako prvek N,

v redukované podobé jako
amoniak NH;

v oxidované podobé jako
dusi¢nanovy NO5~ ion

Pouze jako redukovany se
zucCastnuje biochemickych
reakci. N, nemuze byt pfimo
vyuzivan organismy. NejvétSim
rezervoarem dusiku je atmosféra
—-78%



Cyklus dusiku
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Cyklus siry
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Hydrogen Sulfide [\ :

(H:S)

¥
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o .
. Water (H,0)
Dimethyl Sulfide ||
(DMS) 1
t Sulfuric Acid  |g
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¥
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Ammonium Sulfate

Plants

Sulfate Salts

Decaying
Organisms

Hydrogen Sulfide
(H.S)

|Fog and Precipitation !

Industries ||

(rain, snow)

aerobic conditions §
in soil and water |

anaerobic

conditionsin |

soil and water

VétSina siry vazana mineralné (pyrit,
sadrovec).

H,S a SO, uvolnhovan z aktivnich
vulkanu

rozkladem organické hmoty
SO,?~ do atmosféry tfisténim slané vody
DMS (dimethylsulfoxid) uvolhovan do

atmosféry planktonem

kolem 1/3 z celkového mnozstvi siry do
atmosfery (99 % SO,)

spalovani fosilnich paliv (2/3)

zpracovani ropy, mineralnich zdroju



Cyklus fosforu

Phosphate fertilizers

g Phosphate in rocks,
1 fossils, guano
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Phosphate in ocean sediments

o
Inorganic phosphate

dissolved in soll, rivers, etc. M

Phosphate in animals

]
A
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Wastes and remains
(bones, shells, etc.)

Dulezita slozka RNA, DNA a
prenasecu energie (ADP,
ATP)

fosfor se jen pomalu uvolnuje
z hornin (apatit ...)

nevstupuje do atmosféry
je vetsinou limitujicim
faktorem rdstu rostlin

hnojiva a praci prostredky

zemeédélské a komunalni
odpady



Cyklus kysliku
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Horninovy cyklus

Pohanény geotermalni energii (?): teplo je vedeno
kondukci a konvekci (konvektivni bunky). Povrch
planety je tvofen tenounkou kiehkou vrstvou —
kdrou. Ta je v dusledku tepelného proudéni (?)
rozlomena na velky pocCet zubatych Casti
oznacovanych jako litosférické desky, které se
pohybuji na plasticke, snadno deformovatelné
vrstvé — astenosfére.

Dnes mame 6 velkych desek a velky poCet mensSich —
pohybuji se kolem 1 az 10 cm za rok.

Okraje desek

— riftova, rozestupuijici se centra — Casta
ale slaba zemétreseni

— desky se pohybuji k sobé; jedna se
zasouva pod druhou (subdukéni zéna) nebo se
stfetavaji (kolizni zéna). Mista explosivniho
vulkanismu a silnych zemétfeseni.

— desky se pohybuji podél sebe, olamuji
se a obrusuji. Silna zemétfeseni bez vulkanismu.



Horninovy cyklus

= Qceanic Ridge

- Seafloor Trench
Transform Faults
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Horninovy cyklus

Crustal circuit Mantle circuit
Solar energy

5 % sedimentarnich

ot 95 % vyvrelych
a(\sP
! Rock of
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Odhadovana délka celého

horninového cyklu 650
- milionu let — oceansky

the mantie cyklus kratSi (nejstarsi

horniny oceanské kuiry

kolem 180 milionu let,

prameérné stari kolem 60
milionu let).
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