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Dynamika biogeochemiczna:
praca zasilana energia

* Dynamika geosfery
(tektonika) -

Dynamika hydrosfery
(prady morskie; obieg
wody)

Dynamika atmosfery
Dynamika biosfery -
energia termojadrowa
(stoneczna)

Ziemia jest plangtbardzo dynamiczn Na jej powierzchni odbywajsie das¢
intensywne procesy abiotyczne i biotyczne,az&ne z przemieszczaniem
ogromnych mas tdych substancji, powstawaniem gradientéw energii —
wytwarzap si¢ potencjaty energetyczne, dki wykonanej pracy (przeptywowi
energii), potem te potencjaly roztadowsje, wykonupc kolejne praceZeby

mogta istni€ jakakolwiek dynamika w danym uktadzie, konieczne jest zasilanie
energetyczne — przeptyw energii. To jest warunek podstawowy. zlakika

energii zasilaj procesy przebieggge na Ziemi?

Po pierwsze, mamy do czynienia z dynaqrgleosfery: przemieszczanie si
ogromnych mas mineralnych, zjawiska wulkaniczne i tektoniczeerowka
kontynentow. Po drugie — mamy do czynienia z dynarhiidrosfery i

atmosfery, abiotycznymi procesami poleggmi na przemieszczaniu
ogromnych mas wody (pily morskie, parowanie — skraplanie — opady i sptyw
wody do oceandw, zwkany z erozj i przenoszeniem wielkich mineralnych,
przemieszczanie mas powietrza; jedne i drugiezavie z przenoszeniem
wielkich fadunkéw energii cieplnej.

Wreszcie — dynamika biosfery: cykl redoks produkcji pierwotnej i dekomjipzyc
pobieranie i uwalniania ogromnych mas pierwiastkow z- i do litosfery,
hydrosfery, atmosfery, czynne przemieszczari®ganizmow.

Dynamika geosfery zasilana jest przeptywem energii cieglmggtrza globu na
powierzchng, skad zostaje wypromieniowana w przestizerodiem tej energii
jest ciepto resztkowe z czaséw, gdy Ziemia byta rozgrkaiy, i trwajace ciagle
reakcje rozpadu promieniotwdérczego (czyli energitigwa). Pozostate procesy,



Z pra@ organizmow wiacznie, zasila przede wszystkim energia promianiaw
stonecznego, ktorgrddiem g reakcje termajdrowe (reakcje syntezy) na &ku.



PRZEKROJ ZIEMI

1. Skorupa ziemska: 10-40 km
2. Plaszcz: 2900 km
3 +4. Jadro 3470 km

1. Skorupa
2. Plaszez
3. Jadro zewngtrzne
4. Jadro wewnegtrzne

5. Prady konwekcyjne

W jadrze Ziemi panuje temperatura ok. 3f00Otaczajca Ziemg przestrzé
ma temperaturzblizomna do zera bezwzgtinego. Ten gradient temperatury
powoduje staty przeptyw ciepta zdra, poprzez kolejne warstwy ptaszcza i
skorupy ziemskiej na powierzchkni




Energia cieplna
wytwarzana w
ptaszczu Ziemi
wskutek rozpadu
pierwiastkéw
radioaktywnych

napedza procesy
tektoniczne

TW=101>W

wg. Winogradowa, 1960,
Miliardy lat zmienione

Gtéwnym zrodtem energii rozpad promieniotworczyaiich izotopdw uranu,
toru i potasu, ktére sifgrawitacji zgromadzity siw centrum globu w okresie,
gdy tworzyta st hasza planeta. Intensywi#tdego promieniowania spada
wyktadniczo — w miag wyczerpywania gizapasow tych pierwiastkdw. Obecnie
szacuje s moc tegazrodia energii na okoto 30 TW (terawatdw, czyli bilionow
watow).

Uwaga: w kursie biogeochemii musimy piostugiwa jednostkami masy,
energii, tempa przeptywu energii (czyli pracy albo mocy) w baszeookie]

skali — dlatego konieczna jest biegtav postugiwaniu s odpowiednimi
przedrostkami i zapisem wyktadniczynedn wielkasci (np. miliony — 10,
przedrostek ,mega”, np. 1 min Watéw = 1000000W = 1 megawat = 1IMW).
Oczywicie, niezlgdna jest znajomid podstawowych jednostek fizycznych iich
poprawnego zapisu.



Catkowity przeptyw ciepta geotermalnego:
30 to 44 TW
W tym z rozpadow promieniotworczych
19 to 31 TW*

Inne zrodta ciepta:
resztkowe (5-10%)
grawitacyjne (5-10%)

*Nowe dane (2011) — rejestracja antyneutrin (,,geoneutrin’)
z rozpadu 233U i 232Th: 24 £8 TW

Pomiary ilgci ciepta geotermalnego (czyli stgrumienia energii cieplnej
wyptywajacego na powierzchg@iZiemi) 1 coraz dopktadniejsze. Obecnie
sumaryczny strumieenergii ocenia gina 30 do 44 TW, z czego alszai¢

stanowi ciepto rozpadéw promieniotworczych (19 do 31 TW; najnowsze oceny
dla cizkich pierwiastkow podaj ok. 24 TW). Pozostate ciepto jest reliktem
sprzed 4,5 miliarda lat (5-10%) i z grawitacyjnej kontrakcji (kurczerijeglobu
(5-10%).



Energia geotermalna

S( mwW m*

Natezenie strumienia energii cieplnej zlgt Ziemi jest nieréwnomierne,
wskutek zranicowanej izolacyjngci réznych fragmentow litosfery. Tam, gdzie
tworza ja grube piyty kontynentéw, ngtenie jest mniejsze; tam gaydzie
litosfera jest cienka, strunfieenergii jest intensywny i wykonywana przez t
energe praca jest ogromna, polega na przesuwaniu piyt litosfery. Lokalne
pomiaryswiadcz, ze natzenie tego stgrumienia energii zawiera @omidzy

30 a 120 mW m. [lle srednio wynosi? Skoro suma to ok. 40 TW, czyli 40 ¥10
W, a powierzchnia Ziemi wynosim4, , gdzie r = promig Ziemi = ok. 6378 km
czyli 6,378 x 10m, zatem 40 x 18/ 4x3,14x(6,378 x 19)2 = (uzywajac
szkolnego kalkulatora) =0,078 W4ezyli 78 mW m?.]



PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY
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Doktadne dane o ngteniu strumienia energii geotermalnej niasformacije o
budowie skorupy ziemskiej w danym miejscu, cazemi€ takze znaczenie
praktyczne. Map nakzenia strumienia energii geotermalnej w Polsce wykonano
w Paistwowym Urzdzie Geologicznym.



Wczesny kambr 544 — 511 min lat

W skali globu, ten z pozoru niewielki strumienergii (zaledwie padziesat
miliwatéw na metr kwadratowy) wystarcza, do wykonywania ogromnejypra
przesuwania kontynentow. Kolejne ilustracje pokaziak zmieniata & mapa
Ziemi w ciagu ostatniego pot miliarda lat, za spee@nergii cieplnej z wetrza
Ziemi.




Pézny karbon 329-296 min lat

Fig. 15. Plate tectonic map of Early Absaroka | - Late Carboniferous

296 Ma_ Explanations on Fig. |




Koniec permu 269-248 min lat

Fig 18 Plate tectonic map of Early Absaroka [V — Late Permian — 269-248 ma. Explanations on Fig. |
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Kreda/Trzeciorzed 81-58 min lat

Fig. 31. Plate tectonic map of Late Zuni IV - Late Cretaccous — carliest Palcogene — 81-38 Ma. Explanations on Fig. 1
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Active Volcanoes, Plate Tectonics, and the "Ring of Fire”

BIN

Eurasian Plate

Obecnie nadal obserwujemy ten ruch. Miejscami kontynenty przemégssez

z pozornie niewielk predkaoscia kilku centymetrow na rok, ale posigny —w
ciagu zycia cziowieka poteenie jaké konkretny adres (mierzony np. GPS-em)
moze Sk przemidci¢ o pag metrow!

Praca wykonywana przez przeptyw energii geotermalnej obgiwideraz
bardzo gwattownie wybuchami wulkanow i¢szeniami ziemi.

Ten strumié energii przyczynia gido modyfikowania warunkow, w jakich
rozwija sk zycie na Ziemi, ale w bardzo niewielkim stopniu bezpdnio zasila
procesyzycia na Ziemi (chociama i tu swoj udziat).
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ENERGIA SLONECZNA

- Stata stoneczna (poza Ziemig): 1366 W/m

- Srednio na powierzchnig kuli: 1/4

» Odbicie od atmosfery: ok. 1/3

» Pochtanianie atmosferyczne: ok. 1/3

« Srednio na powierzchni Ziemi ok. 113 W/m?
* Rozktad nierébwnomierny

Glownym strumieniem energii zasilaym procesy abiotyczne i biotyczne na
powierzchni Ziemi, jest promieniowanie stoneczne.¢iiatie tego

promieniowania w poza Ziemia, mierzone na ptaskiej powierzchni, prostppadte
do padajcego promieniowania, w takiej odlegb, jaka dzieli Ziemg od

Stonca, (tzw. Stata stoneczna, a wdavie catkowita irradiancja stoneczna)

wynosi ok. 1366 W m. Na kady metr kwadratowy powierzchni Ziemi,

przypada tylko utamek tej wadad. Po pierwsze, catkowita powierzchnia kuli

jest cztery razy mniejsza, od powierzchni jej przekroju, a Zielnigi

dobowemu obrotowi wokot osi i rocznemu obiegowi po orbicie, przy nachylonej
osi, odbiera promieniowanie aawop powierzchm (chocia

nierbwnomiernie). Po drugie, znaczna$%z bo & 1/3 promieniowania zostaje
odbita z powrotem w przestizedrugie tyle (1/3) pochtania atmosfera, tad,
srednio na jednostkpowierzchni globy przypada ¥ x 1/3 x 1366 = 0,083 x 1366
=ok. 113Wn?¥ .

Dla catego globu odpowiada t&rédnio rocznie) strumieniowi energii 0
nakzeniu 113 x 4 x 3,14 x (6,378 x 90= 113 x 5,112 x 18 m? = ok. 58 x 16°
W =58 x 160 MW; wraz z energi pochtonita przez atmosferjest to ok. 90 x
10° MW.
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Energia promieniowania stonecznego
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Jak powiedziano wagj, rozkiad ten jest nierownomierny w czasie i przestrzeni.

Usredniapc zmiennd¢ sezonow, powinngmy otrzyma& regularny wzorzec

rownoleznikowego gradientu, z najeksz iloscia odbieranego promieniowania

na réwniku, a minimum na obu biegunach (uzasadnienie zuky,Ke¢o miat w
gimnazjum geograf). Nieregularne rozmieszczenie kontynentow wpipeajna

zmiany zachmurzenia powoduje ten regularny ukiad jest nieco zaburzony, jak

na tej mapie. Natenie strumienia energigrednie w cagu roku) waha siod
kilkudziestu do ponad 300 W-fnJest to wart& wielokrotnie wgksza, nk
natzenie strumienia energii geotermalnej!
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Spektrum promieniowania stonecznego
Stata stoneczna: 1360 W/m?
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Energia promieniowania stonecznego rozklagangrowno na réne diugdci

fali. Promieniowanie dociergge do powierzchni Ziemi jest dodatkowo przesiane

przez filtr, jakim jest mieszanina gazéw atmosfery ziemsKigjsteczki gazéw
selektywnie pochtaniajpromieniowanie okidonej dtugdci fali szczegdlnie w
zakresie podczerwieni. Jednym ze skiadnikoéw atmosfery jest para Wadna.
substancja, wszystko jedno czy w fazie cieklej czy gazowej, poehdaghszacsé
promieniowania podczerwonego, a dodatkowo znaczggé promieniowania
czerwonego z6ttego, wec spektrum promieniowania stonecznego pod
chmurami i pod wogljest znacznie okrojone. €& tego spektrum
promieniowania (diuga fali od ok. 0,4 do 0,fam, maze by wykryta przez
receptory§wiatta wielu organizmoéw, w tym ludzi — jest to tz8wiatto widzialne.
Nie powinno nas dziwi ze zakres ten obejmuje witade ten fragment spektrum,
ktory dociera poprzez (niezbyt gm)bwarstwe pary wodnej i ciektej wody. W
tym samym mniej wicej zakresie mgei sic spektrum promieniowania
wykorzystywany przez &iny do fotosyntezy (tzwswiatto fotosyntetycznie
aktywne, PhAR).
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Obieg wody, tys. km3/rok

Atmosfera

413

26350
Ladolod

Wg. TRENBERTH et al. 2007

Energia stoneczna w pierwszynedzie zasila procesy abiotyczne. Najkgz
czgs¢ tej energii pochtania cykl obiegu wody. Energia stonecznazlinvia
parowanie wody (ciepto parowania wody jest bardzo wysokie, wynosi 2 257
kJ/kg). Wedtug wspotczesnych oszacayweo roku stan skupienia z ciektego na
gazowy zmienia 413 kirwody z oceanu, oraz 73 Riwody z hdéw (razem 486
km?3, to znaczy 486 x 20kg; zatem Stace zasila ten cykl strumieniem energii
486 x 102x 2257 x 10J /rok, tj.srednio (1 rok = 31,536 x $8ec) = 34,7 x 16
MW. Ta potzna maszyna parowa zmwa WieC Spog Czes¢ energii stonecznej
docierajcej do powierzchni Ziemi (ok. 90 x 1MW; pamkta¢ trzeba,ze
skraplajica s¢ para wodan oddaje eneggiieplra, ktéra przy odpowiednim
gradiencie temperatur me byt ponownie wykorzystana do odparowania wody).

Dzieki cyrkulacji atmosferycznej znacznagéz (40 kn¥) odparowanej wody, w
postaci chmur, przemieszcza ghad oceandw naddy i dopiero tam spada w
postaci deszczuadznie z zamknritym obiegiem wody paragej i skraplajcej

sic nad hdem, suma opadéw wynosi 113 knilos¢ odpowiadajca transportowi
znad oceanu sptywa po powierzchyddw z powrotem do morza, po drodze
rozpuszczajc wiele zwiazkdw, lub porywaic nierozpuszczalne aztki (erozja) i
transportuic je do oceanu. Gtowna pula wody na Ziemiduiei¢c w oceanie,
znacznie mniej w lodowcach arktycznych, antarktycznych i wysokogorskich, w
wiecznej zmarzlinie, w postaci wod podziemnych, w glebie, w zbiornikach
stodkowodnych i w rzekach.
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ABIOTYCZNA DYNAMIKA PLANETY:

*CYKLE TEKTONICZNE
*CYKL HYDROLOGICZNY
*WYPIETRZANIE I EROZJA
*WULKANIZM I SEDYMENTACJA
eitd

[GEOWNIE PRACA MECHANICZNA]
[PRZEMIANY CIEPLNE]

Te naktady energii nadzap abiotyczra dynamik; planety: tektonik,
wulkanizm, wypétrzanie doéw, obieg wody (cykl hydrologiczny), erozja i
sptukiwanie 4déw do morza, sedymentaasadow. Procesy te polegajownie
na pracy mechanicznej (transporcie mas r cieraz odlegkei), w oparciu o
przemiany cieplne. Przemiany chemiczneawagtym bardzo niewielki udziat.
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BIOTYCZNA DYNAMIKA PLANETY:
cykl redox wegla

Redukcja
(produkcja)

Utlenianie
(oddychanie)

Cykl redoks wgla jest funkcj catej biosfery, ale jestzegtowra funkcja kazdego
lokalnego ekosystemu (lokalne ekosystemy nigdy aiea#kowicie izolowane,
ich cykle wegla nie bilansyj sig, ale zagbiaja si¢ z cyklami innych
ekosystemow.
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SPRZEZENIE CYKLI
REDOKS
W BIOSFERZE

Fotosynteza podtrzymuje
potencjat redoks

w biosferze,

napedzajgc obieg wielu
pierwiastkéw
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CYKL WEGLA
PRODUKCIJA
DEKOMPOZYCJA
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Zycie biosfery = cykl redoks wegla

DEPQOZYCJA
‘, (ocean, osady)
g \\\\\uum////q T
- 2 ¥
. /’/ H\\\\\\\-' /‘ 2
UTLENIANIE
EE(E%?&:A organizmy: szybko
organizmy ety ?)tg&toyﬁ:zne.
(CH,0),
DEPOZYCJA
(ztoza paliw)

W pierwszej kolejnéci zajmiemy st ta strona cyklu, ktéra polega na redukcji
wegla, czyli produkcji biomasy, Proces ten nazywamy procusigrwotry,
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PRODUKCJA
PIERWOTNA
Pp

Produkcja pierwotna zasilana jest promieniowaniem stonecznym $eiwita ta
jego czscia, ktdra mae by zaabsorbowana przezasreczki chlorofilu — a te
selektywnie wybieraj tylko czs¢ widma (tzw, promieniowanie fotosyntetycznie
czynne = photosynthetically active radiation, w skrocie PAR lub PHAR),
Energia ta sty do rozbicia czsteczki wody: tlen zostaje wydalony, a wodoér
wykorzystany jako silny donor elektronow redukujesteczly CO,, produkugc
odpowiedns ilos¢ biomasy (pierwszym etapem jest glukoza), Jest to tzw,
Produkcja pierwotna brutto, Réwnoéni jednak w kadej raslinie przebiegaj
procesy odwrotne — spalanie aekow energetycznych w celu podtrzymania
wszystkich funkcjizyciowych, co z kolei wymaga pogrania odpowiednigjdlo
tlenu i utlenienia odpowiedniej 8oi wegla organicznego, To, co pozostaje —to
produkcja pierwotna netto, Producenci pierwotni - procz energii,i-CO
potrzebug wody, ktéra jest nie tylko substratem, ale gtbwnym wehikutem,
pozwalajcym na transport substancji od korzeni Kaibm, a take stosunkowo
niewielkich, ale bardzo istotnych fla rozmaitych soli (K, N, P, Mg, ...,, Ca),
ktore pobieraj gtdbwnie z gleby,
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_ METODY POMIARU
PRODUKCJI PIERWOTNEJ

T

METODY ZNIWNE 57@

POMIAR TEMPA FOTOSYNTEZY
6CO, + 6 H,0 >CH,,0, + 6 O,

tylko oddychanie
oddychanie i fotosynteza
METODA CIEMNYCH
1 JASNYCH BUTELEK

METODY SATELITARNE

Dla zrozumienia zasad funkcjonowaniavej biosfery w catéci, a take

kazdego ekosystemu, fundamentalne znaczenie ma pomiar tempa produkcji
pierwotnej, jest to bowiem parametr a{egacy zasilanie energetyczne catego
ukladu, a zatem determingy mazliwe tempo wszystkich innych procesow w
ekosystemach, Jest wiele metod pomiaru tempa produkcji pierwotnej,
Najbardziej oczywisteastzw, Metodyzniwne, ktore polegajna zebraniu i
zwazeniu (po wysuszeniu) catej biomasy wyprodukowanej wébdmngm czasie,
Stosunkowo tatwo mina to zroht mierzc produkcg pierwotna murawy, dla
lasu — jest to technicznie trudniejsze, ale réwmiezliwe, Fotosynteza polega na
pobieraniu z powietrza ditlenkuggia i wydzielaniu tlenu, Zatem tempo
fotosyntezy mena rownie mierzy¢, badagc zmiany sktadu powietrza, w ktérym
zachodzi ten proces, W tym celu wystarczy daiierosling (lub jej asymilugca
cz¢$¢) w przezroczystej komorze, n@wietle, i mierz¢ odpowiednimi czujnikami
jak zmienia sj w czasie zawarté CO,, O, albo obu tych gazow,a30 tzw,
Metody respirometryczne, Nieco inaczej mierzytsmpo fotosyntezy planktonu
roslinnego — jedna z najprostszych metod polega na zanurzeniu w badanym
zbiorniku wodnym dwéch nac#y zawierajcych wod z tego zbiornika wraz z
planktonem (catym, zarowno fotosyntetyaymi glonami jak i pozostatymi
organizmami), Jedna butelka jest groezysta, | w niej odbywa sfotosynteza

w takim samym tempie, jak w otaczeg] wodzie (identyczne warunki
termiczne swietlne; w butelce rinie zawarté¢ rozpuszczonego tlenu), a
rownoczénie procesy respiracji wszystkich innych organizméwyaajacych
tlen), w ciemnej butelce przebiegaylko procesy respiracji, Po pewnym czasie
w wodzie z butelek oznaczamy zawaéttienu (np, elektroda tlenay, R&znica
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informuje nas o tempie samej fotosyntezy, Dla ligut@dukcji pierwotnej naatlach i w
morzach, w wielkiej skali przestrzennej (nawet w skali globalnajcédlej biosfery),
najwicksze znaczenie maja zdalne pomiary satelitarne,
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Zasada
pomiaru
NDVI

NORMALIZED
DIFFERENCE
VEGETATION

INDEX

(050-008) _ ., (0.4-030)
(0.50+008) (0.4+030)

Zdalny pomiar tempa produkcji pierwotnej wykorzystuje specyficzne
wiasciwosci spektralne chlorofilu, Promieniowanie stoneczne odbite od
powierzchni zawieragej chlorofil zawiera silna sktadawvw zakresie bliskiej
podczerwieni (50%), i bardzo stabe promieniowanie odbite w zakresieiemerw
(8%), Inne powierzchnie, bez chlorofilu (np, korony drzew w jesieni) odbijaj
40% w bliskiej podczerwieni iz230% w czerwieni, Miara ikei chlorofilu jest
wspotczynnik NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): NBA/(IR —
R)/(IR+R), kéry stanowi rénicg zatzenia promieniowania odbitego w
podczerwieni (IR) i czerwieni (R), podzielpprzez suratych nagzen
(normalizacja dla skompensowania ewentualnego wptywu innych czynnikéw, jak
np, zamglenie, & pomiaru, itd,), W podanym przyktadzie, NDVI dla zielonej
roslinnosci wynosi 0,72, a dla jesiennej zaledwie 0,14, Jak wykazaly badania
empiryczne, wspotczynnik NDVI silnie koreluje z tempem produkcji padime]

na danym obszarze, a zatem mierzdalnie (np, z satelity) wad®NDVI, m
ozemy z dobrym przyhheniem oszacowsatempo produkcji pierwotnej,
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NDVI = (IR-RY/IR+R)

Takie pomiary prowadzi siintensywnie od lat 70, (ameryhskie satelity
Landsat, satelity systemu EOS: Terra, Aqua, ze spektrometrens Nlothe), W
praktyce, obecnie prowadzkstah, nieprzerwaa obserwagj catej planety i na
biezaco rejestruje gitempo produkcji pierwotnej catej biosfery, Dane te
przetwarza sii,in, na mapy (o sztgucznych kolorach), obrazejtempo
produkcji pierwotnejddow,
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Produktywnos¢
Oceanow

Z danych satel,
SeaWiFS
Science, czerw, 2002

55
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A takze oceanow (tu widasezonow zmiennd¢ produktywngci oceandw)
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Mapa produktywnosci ladow
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Mapa produktywnosci oceanow
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BILANS WEGLA | ENERGII BIOSFERY

CALKOWITA PRODUKCJA OCEANOW:
20 -23 x 10? ton C/ rok =
50 - 55 % 10? ton s.m. / rok =
1 x 102" J/rok =32 x 10 MW

CALKOWITA PRODUKCJA LAD(’)W:
50 x 107 ton s.m. / rok =
1.8 x 1021 J/rok =57 x 10 MW

RAZEM BIOSFERA:
70-73 x 10? ton C / rok =
2.8 %1021 T/ rok =89 x 10 MW (inne 7rodia: 128 = 106 MW)

Jezeli 168 Wm2, to 85,68 x 10° MW

ENERGIA ZE SLONCA: 85.7 x 10° MW

PhAR = (0.4 ... 0.5) total

1Y ENEE RS (S AV Pp =0.2...0.5 % PhAR
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Rocznie biosfera wize w molekutach organicznych ponad 60 miliardéw ton
wegla, Co dzieje siz ta olbrzymi biomaga? W ogromnej wikszaici zostaje
zwzyta (utleniona do C6¢) przez organizmy heterotroficzne, Ten proces —
odwrotny do produkcji, nazywamy dekompagcj
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Zycie biosfery = cykl redoks wegla

DEPOZYCJA
(ocean, osady)

N
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W

REDUKCJA UTLENIANIE

. izmy: szybko
tylko zywe organizmy: szy ,
organizmy procesy %t())l&toy"czne.
(CHZO) =
DEPOZYCJA
(ztoza paliw)

Utlenianie zwizkdw organicznych mie polegé na spalaniu ptomieniem — jest
to proces spontaniczny, o wystpujacy na Ziemi (i przyspieszany przez
cywilizacje), Utlenianie mae tez by¢ procesem metabolicznym realizowanym
przez organizmy, ktore jednak (w odndeniu od produkcji pierwotnej) nie maja
tu monopolu, Mimo to jednak obecnie to utlenianie metaboliczne, pyrez
organizmy, stanowi zdecydowanacksza¢ procesow dekompozycji na Ziemi,
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POZARY
wazny czynnik w dekompozycji materii organiczne]
Pozary lasow i torfowisllgw wm e e e e e e wm we ot e e we e e

Fires along the Sino-Russian border on June 16th, 2000

na Borneo w 1997 r: sty
(8000 + 60000 km?) B
uwolnione 2,6 mld t

C (ok, 40% rocznej
emisji CO, z paliw -
kopalnych)

§

¥

£

Pazary wystpuja w wielu miejscach nawiecie, np, na afrykaskiej sawannie w
lasach borealnych (tajgowych) i w torfowiskach, Niektére gaturdinro
przystosowaly si juz do tego, i np, niektdre amerylskie sosny otwierajswoje
szyszki dopiero po parze — wysiewaic nasiona do gleby dobrze nawiezionej
popiotem, w warunkach mniejszego zacienienia, Gigantyczny, nie opanowany do
konca paar torfowisk na Borneo (1997)) uwolnit do atmosfery 2,6 min to,CO
co stanowi 40% emisji C{x paliw kopalnych, Naturalne pary zdarzaj si¢
cz¢sto, i nie zastajnagromadzonej dij ilosci pierwiastkow, Odkd cziowiek
zawtadnt wickszdcia ekosystemow, zapobiegazamom lasow, przez to w
lasach gromadzi siogromna ilé¢ posuszu, Skutkiem tego, jakzjdojdzie do
wybuchu paaru, na on znacznie drastyczniejszy przebieg, trudno gocugasi
lesne raliny (drzewa te) i gina masowo (co w wypadku parow naturalnych na
0got jest marginalnym zjawiskiem),

Sztuczne wywotywanie parow przez cztowieka jestieltuga tradyaj, na ogot
prowadzi do znacznych zabufize funkcjonowaniu ekosystemow, w rejonach
gesto zaludnionych (jak Polska) jest w ogdle niedopuszczalne, gdytylko
prowadzi do dewastacji, ale stanowi pawa zagraenie dla ludzi,
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DEKOMPOZYCJA
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Organizmalna dekompozycja polega na utlenieniwzidw organicznych z
uwolnieniem dwutlenku wgla i energii, uruchomione zosidgz zwiazki innych
pierwiastkdw, Dekompozycja biologiczna nigdy nie prowadzi do zupetnego
utlenienia calej dogpnej biomasy, Rzecz w tyme proces jest realizowanych
przez r@ne organizmy, wycznie w jednym celu: aby zdobyte w ten sposob
zasoby (biomasi energeg) zwzy¢ na wyprodukowanie wiasnych kopii, Kdy
organizm optymalizuje swoj bilans zyskdéw i strat — dobdr naturalny vespier
minimalizowanie kosztow i maksymalizacjyskow (na diuga me), Dopoki
martwa materia organiczna jest w obftotatwo st poddaje procesom
dekompozycji, jakimi dany organizm dysponuje, tak dtugdeie on korzystat z
tej puli zasobow, Kiedy jednak zasobéw zaczyna brakpav&oszt ich
eksploatacji rénie, destruent porzuca nierozéme jeszcze szgiki i szuka

innegozrodia, W rezultacie, w kalym procesie dekompozycji pozostanie pewna

ilos¢ materii organicznej, ktérej nikomuesiie optacato eksploatowaZ tej
porzuconej (w danych warunkach) biomasy wywpsiz depozyty bogatej w
energe substancji, przez cztowieka traktowanych jakadta energii (wgiel,
ropa),

37



RESPIRACJA GLEBY
: OPAD SCIOLKI - 0,41
A & NADZIEMNE]

~ 0,004
’
!‘“6 ;0,005
3 [ I

2 AU 0.26 nierozlozona " ¢ 1 g o coa
§ korzenie scidlka 7 10" LAT
| ROTAC 0.5 A
|08 R yorzENI ¢
bt
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7/
) /, ﬁ g 3 }\L 0,004 P

e e T,

' kwas fulwowy ROTACJA
pule C przeplywy 2,3 A 102 LAT
kg/m? kg/(m?,rok) R

0,003 -\ 0,003
v LB N !

Dynamika wegla w 20 cm | prochnica | | kwasy | oo
3.8 huminowe

gleby (czarnoziemu) stepu l 38 103 LAT

(Butcher 1994) '

chzna pula W glebie: 10,4 kg/ﬂl2 STALA AKUMULACJA
W DOLNYCH WARSTWACH

w Puszczy Niepotomickiej 7-9 kg/m? (badania studentéw UJ 2014

Dynamike wegla podczas dekompozycji na przyktadzie ekosystemu stepoamo
przesledzic na tym schemacie [wszystkie waitow kg/n? oraz kg/(nd x rok)],
Opadsciotki jest tu mniejszy, miilos¢ obumierajcej biomasy podziemnej,
razem rocznie il& ta wynosi 0,42 kg C/kg/fty Pula vegla w nieroztaonej

sciétce wynosi 0,5 kg/ih Znaczna og¢ corocznej depozycji ggla

organicznego (0, 41 kgAnulega utlenieniu (respiracggiotki) i wydaleniu w
formie dwutlenku wgla, Pozostakei — to trudno ulegage dekompozycji
substancje prochniczne: kwas fulwowy, kwasy huminowe i préchnica, @ne te
ulegap powolnemu utlenieniu 4€znie zaledwie 0,009 kgAn Biorac pod uwag
wielkos¢ poszczegoélnych pul, tempa depozycji i respiracjizmaopoliczy, ze w
warstwiesciétki nad- i podziemnej rotacja trwa ok, 10 lata@avielkosci!), w

puli kwasu fulwowego — setki lat, a prochnica i kwasy huminowe sdgdat,
Zatem, w glebie stepu stale kumuluje si e pewn& ilgla w nieroztaonej

substancji organicznej,
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Kwasy humusowe na powierzchni lesnej katuzy

llosciowo, ekosystemy Edia sie pod wzgédem ilgici deponowanych trwale
zwiazkdw organicznych, W lasach, a zwtaszcza w borach naszej strefy
klimatycznej gromadgsie powoli substancje humusowe — kwasu humusowe
czasem mina zobacz§, jako charakterystyczne ,kachy” na powierzchni
lesnych katu,
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Gleba gruntowo-glejowa % Un 'L/ Gleba bielicowa g
R R gl

‘ _“‘ e,

Réwniez w glebach lénych brunatny kolor zwlaszcza przypowierzchniowych
warstw gleby pochodzi od substancji prochnicznych,
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DEKOMPOZYCJA W OCEANIE

0.6-1.5mgC/l DOC:
rozp. kwasy huminowe
zawiesina

sapropel:

brak tlenu kwasy sapropelowe
H,S wolne cukry

lipidy

W ekosystemach morskich dekompozycja przebiega nieco inaczej, zarbwno ze
wzgledu na nieco inne procesy chemiczne, jakin@a struktug przestrzens
ekosystemu, Obiegagla w ekosystemach morskich wekszaci zamyka st w
strefie pelagicznej, do g@hokasci ok, 400 m, Rozktadage st substancje
organiczne dostarczakwasow huminowych i zawiesiny, B6rozpuszczonych
zwiazkdw organicznych wgla (DOC =dissolved organic carbon) sigga 0,6 do

1,5 mg/l, Cz$¢ nieroztazonej substancji organicznej opadaajpiaz na dno, gdzie
jej rozktad wyczerpuje zapas tlenu, naytth gkbokasciach (bez mieszania
wody) rodzi to deficyt tlenu, pojawiagszredukowany zwizek siarki —
siarkowodor, Biomasa pochaga z obumartych glonow morskich nie zawiera
ligniny (jak biomasa rdin ladowych), ale za to w jej sktad wchodzi stosunkowo
duza ilos¢ lipidow, Denny osad substancji organicznych tworzy tzw, sapropel:
kwasy sapropelowe (odpowiednik kwasow huminowychadai¢), wolne cukry

I lipidy, W warunkach beztlenowych mieszanina ta nie ulega dalszemu
rozkiadowi,
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Pomiary tempa dekompozycji in situ

L

Dla oszacowania ikziowego tempa obieguagla (zbilansowania cyklu
produkcji i dekompozycji) konieczny jest pomiar tempa dekompozycji;nddo
robi¢ bezpadrednio w terenie, mieaz ilos¢ CO2 wydobywajcego st zesciokki
gleby, Shia do tego ranej konstrukcji respirometry glebowe, Tu — pomiar
respiracji gleby w Puszczy Niepotomickiej, Pomiar obejmuje namzieika
powierzchng, wyniki wskazuj na znaczg wariancg przestrzengy zmieniaj Sie
réwniez w czasie wraz ze zmiena@gymi sk sezonowo warunkami, Ustalenie,
jakie jestsrednie tempo uwalniania CO2 geiotki o gleby w danym
ekosystemie, trzeba wykonywaetki pomiarow w raznych miejscach i w
réznym czasie,
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Pomiar tempa dekompozycji
materii organicznej
In vitro

Nie ma odpowiednika dla zdalnych,
wielkoskalowych pomiaréw produkcji

Tempo dekompozycji mma rownie mierzy w laboratorium — woéwczas badacz
ma petna kontgrglnad warunkami (temperatura, wilgofdpskiad
dekomponowanego materiatu), Jednym ze sposobowzgseuespirometrow
zamknetych — naczy, w ktérych eksponowana jest prébka potki i gleb u
lesnej, i znajduje si mniejsze naczynie z mianowanym roztworem NaOH
(zwiazek silnie pochtaniagy dwutlenek wgla), Miareczkowanie tego roztworu
po kilkudniowym eksperymencie daje doktadnformacg, o tym, ile CQ
wydzielita dana probka, Pomiary precyzyjne, w petni kontrolowane, za to
znacznie trudniej odnéé je do warunkéw naturalnych,
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TEMPO DEKOMPOZYCJI (MODEL WYKLADNICZY)

X,

—

-kt
.-’-‘L Xt = Xoe

-

Zwigzki rozpuszczalne
(np, cukry)

Niezdrewniate weglowodany

(np. skrobia)
— Zdrewniate weglowodany
- (np, celuloza)

o Lignina

/

Pozostata masa detrytusu

Czas, t

Proces dekompozycji sprowadza do stopniowego zanikania martwiej
biomasy, w miag utleniania jej do dwutlenku ¢gla i innych zwizkow, ktére g
rozpuszczalne i wymywanie przez woobadow, llos¢ biomasy rozktadanej w
danym momencie jest proporcjonalna do catkowitégilav danej chwili — zatem
z uptywem czasu pozosiap ilos¢ spada wyktadniczo, Jak pierwsze usuwane s
zwiazki tatwo rozpuszczalne (np, cukry), ngstie — weglowodany
niezdrewniate (np, skrobia), dalej -zjduzo wolniej — celuloza, a najdiej trwa
rozkiad ligniny (nigdy si nie kaiczy), Wyktadnicze tempo znikania
dekomponowanej biomasy opisuje sbwnaniem funkcji wyktadniczej, Funkcja
ma tylko dwa parametry: pogtkows ilos¢ dekomponowanej biomasy {Xi

stah rownania wyktadniczego k; funkcja obliczasitdbiomasy w czasie t (X
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TEMPO DEKOMPOZYCJI SCIOLKI LISCIOWEJ
ROZNYCH GATUNKOW DRZEW

Typ lasu Tempo tys (lat)
dekompozycji k

grab -1,06 2,83
lipa -0,91 3,30
dab -0,63 4,76
klon czerwony -0,39 7,68
Swierk -0,30 10
sosnha -0,21 14,29
buk -0,08 37,45

Oto konkretne, przyktadowe dane dotyoz tempa dekompozydiciotki
roznych gatunkow drzew, Wspotczynnidvaha s¢ od -0,08 do -1,06, a czas
dekompozycji 95% masiciétki, odpowiednio, od 37,45 lat do 2,83 lat, Jak
wida¢, tempo dekompozycji nie st bardzo rani¢, zaleznie od gatunku,
Zazwyczaj licie drzew szpilkowych rozktadapie wolniej niz inne, skutkiem
przesyceniaywicami i pokrycia ich powierzchni warstywvosku, Drzewa

lisciaste maja ficie, ktore rozktadajsie bardzo szybko (zwlaszcza grab i lipa),

Do wyjatkdw nalery buk — drzewo fciaste, ktérego dcie s silnie
impregnowane zvwzkami fenolowymi (garbnikami) i pokryte warsfwvosku,
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Zaleznosc¢ tempa dekompozycji (stata k)
detrytusu od proporcji C:N (Sterner & Elser 2002)
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Inne czynniki: chemizm biomasy (obrona roslin)
klimat (temperatura, wilgotnos¢, AET)

Zabezpieczeniedci przez zdekomponowaniem przez mikroorganizmy (jak w
poprzednich przyktadach) to nie wszystko, Raaditrzebaze istof procesu
dekompozycji nie jest sam rozktad materii organicznej — to tylko skutekzopoc
wiasciwej funkcji mikroorganizmow, jaka jest przetwarzanie zasobéw (ksgma
martwej materii organicznej) na wtasne kopie, Skoro tak, to wyk@miyst
martwej materii organicznej sprzyja jej odpowiedni sktad chemyijcz
zapewniajcy obecné¢ wszystkich potrzebnych pierwiastkbw w odpowiednich
proporcjach, Poniewgednym z wanych sktadnikow biomasy
mikroorganizmow jest biatko, wymagana jest odpowiednig ifzotu, Dlatego
tempo dekompozyciji silnie zate od stosunku C:N w rozkladanej materii
organicznej (im ten stosunekzgezy, tym wecej azotu w materiale, i tym szybsze
tempo dekompozycji), To samo dotyczy innych pierwiastkdw — zwtaszcza
fosforu, Dlatego czysta stoma (skiagtag s¢ gtownie z celulozy) jest rozkladana
bardzo wolno, ale obornik (,gnéj”), sktaday sk ze stomy (postiokki) i
odchodow zwierat stanowi doskonaty nawdz, ponienszybko st rozktada,
uwalniapc pierwiastki odywcze,

Innymi czynnikami . chemizm biomasy (obronastm — p, poprzednie
przyktady), temperatura (tempo wszystkich proceséw chemicznyokero
wyktadniczo z temperata)y oraz wilgotnd¢ (przy deficycie wody
mikroorganizmy mie magfunkcjopnowan),
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Wzorzec przestrzenny tempa dekompozycji Scidfki
(% ubytku s,m,w pierwszym roku) na terytorium U,S A,

HIAIWILINIIW

Fig. 2 Tsopleths of pereent of leaf litter produced annually which will decompose in the first year.

Dzieki szeroko zakrojonym badaniom wzrnych typach ekosystemow bma
poszukiwa wielkoskalowych wzorcéw tempa dekompozycji, ktére
odpowiadatyby réwnie wielkoskalowym (globalnym) mapom tempa produkciji
pierwotnej, opartym na danych satelitarnych, Niestety, nie ma meigdug
pozwalataby szacowaempo dekompozycji w rownie wydajny sposob w skali
globalnej,

Na rycinie proba zrealizowania takiej mapy dla obszaru Stanéw Zjedmych;
narysowano izolinie tempa dekompozycji (ktérego mjast tutaj procent
wyprodukowanej biomasy zdekomponowany w pierwszym roku, Jakéywda
wilgotnym i cieptym, subtropikalnym klimacie Florydy ® wartgci ponad 200
% (oznacza taze tempo rozktadu jest krétsze od 1 roku),
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Oszacowana zmienno$¢ geograficzna tempa dekompozycji Scidtki
lisciowej, Wartos¢ 1,0: dla temp 0°C i wilgotnosci nielimitujacej,
Tuomi et al, 2009 (Ecological Modelling 220: 3362-3371)

Globalne mapy tempa dekompozycji, spoizane przez przestrzenn
interpolacg punktowych danych w wielu miejsc &aiecie, ujawniag wzorzec,
wskazugcy na silne uzalaienie tempa tego procesu od temperatury i
wilgotnosci,
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_ AKUMULACJA MATERII ORGANICZNEJ
W ROZNYCH TYPACH EKOSYSTEMOW LADOWYCH
(wg, Schlesingera 1991)

Typ ekosystemu Tempo akumulacji
g C x m? x rok
Tundra 0,2
Tajga 11,7-15,3
Las iglasty strefy umiarkowanej 6,8 - 10,0
Las lisciasty strefy umiarkowanej 0,7-10,0
Rownikowy las deszczowy 2,3-2,5

Jezeli roczna dekompozycija jest mniejsza, miczny opadciotki, nieuchronnie
dochodzi do akumulacjiciotki (a z nk wegla organicznego) w danym
ekosystemie, Tempo dekompozycji nie dorownuje tempu produkcji szczegdlnie
w lasach iglastych strefy umiarkowanej i borealnej (tajga),clv gkosystemach
rocznie deponuje 66,8 — 10 11,7 do 15,3 kilograméwegla na metr

kwadratowy, Wiele ekosystemdw ma dodatni bilargla; chocia ilosciowo

mog to by bardzo mate depozyty,



ZAWARTOSC WEGLA ORGANICZNEGO
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W réznych typach ekosysteméw (biomach) na Ziérednia zawarta& wegla w
zywej biomasie me by¢ wicksza nk w glebie (lasu rownikowe, lasy strefy
umiarkowanej), albo znacznie mniejsza (stepy, tundra, moczary),
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Ten sam wzorzec jest widoczny na mapigata — niewielkie depozyty ygla
organicznego nadlach potkuli potudniowej (gdzie lasy iglaste nie vgpsija),
natomiast dze depozyty w pétnocnych obszarach Ameryki Pn,, Europy i Azji,
Wzorzec ten oznaczae ekosystemami, ktérg sv stanie magazynowa
organiczny wgiel, s1 lasy tajgowe (rownoczaie s one producentami netto
tlenu atmosferycznego), Gdyby ich zabrakto, znaczn¢eeymegla znalaztoby
sig¢ w postaci CQw atmosferze, Inne ekosystemyznacznie bardziej
zrownowaone — ziywaja i pobieraj podobne iléci wegla i tlenu, Ich obecridé

I funkcjonowanie w niewielkim stopniu wptywa na bilansgha w biosferze,
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BILANS METANU W BIOSFERZE
Nowe dane
Obecnie:
Przed rozwojem przemystu: 600 min t/rok
233 min t/rok
Produkcja energii 110
Mokradta 168 Przezuwacze 115
Spalanie biomasy 20 Mokradta 225
Termity 20 Hydraty 10
Oceany 15 Oceany 15
Hydraty 10 Termity 20
Spalanie biomasy 40
Oczyszczalnie sciekow 25
Keppler & Roeckman Wysypiska 40
Swiat Nauki, kwiecien 2007 Roslinnosé 60-240 2

Naturalny bilans metanu w biosferze jest silnie zmieniony przeavizka, ktory
nie tylko uruchamia poktady gazu ziemnego, akesfpowodowat kolosalny
wzrost pogtowia zwiergt przezuwajcych, zbudowat wysypiska i oczyszczalnie
sciekow, na ktérych metanogeny produknojetan przy beztlenowej
dekompozycji materii organicznej, pewnasdanetanu mee st tez wydziel&
przy spalaniu biomasy, Dziataléiocztowieka spowodowata prawie trzykrotny
wzrost ilgci metanu wydzielanego do atmosfery,
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Hydrat metanu

WiZ 11/2002

Z toza metanu magmie¢ réwniez forma tzw, Hydratéw (klatratow) — jest to
specyficzna struktura krystaliczna lodu wodnego, w ktérejvdezione
czasteczki metanu, Hydraty metanu maabilnie trwé przy odpowiednio
wysokim cinieniu i niskiej temperaturze — na dnie oceanu lubgligtiemi,
Wydobyte na powierzchaiulegas rozktadowi, metan wydobywaesz lodu i
maoze sk palic ptomieniem, jak na zegiu,
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9-47 | Atmosfera: 1986 + 2973 Przyrost: 17 Tg CH,/rok
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Schemat globalnego cyklu metanu (oparty o najnowszy raport ICPP, 2013),
Przeplywy podano w teragramach (Tg = min ton) metanu na rok, Do atmosfery
kazdego roku dociera 177-284 Tg metanu z mokradet, ok, 90 Tg z przewodéw
pokarmowych przaiwaczy, podobnego ¢du wielkasci s3 doptywy z wysypisk i
strat przy produkcji paliw, termity dostarcz&-22 Tg rocznie, pola #pwe,
spalanie biomasy i wulkany dostareczpp okoto 30-40 Tg, z hydratéw morskich
wydziela s¢ 2-9 Tg metanu rocznie, Zdecydowangksza¢ tej ilosci zostaje
utleniona w atmosferze lub w glebie, ale co roku zawareetanu w atmosferze
przyrasta o 17 Tg, &tenie metanu w atmosferze przez nastaniem epoki
przemystowej wynosito ok, 722 ppb, w r, 2G&t&dnio wynosito 1803 ppb, w
ostatnich latach przyrostegenia CH4 w atmosferzeggia 2,2 ppb/rok,
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Obieg wegla w biosferze — w idealnych warunkach — mogtby ypetni
zrownowaony: tempo produkcji (redukcji) rowne tempu dekompozycji
(utlenienia), W rzeczywistai, w catej historii biosfery, taka idealna sytuacja nie
wystepowata prawnie nigdy,
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W okresie karbaskim, na przykiad, bilans nie byt zrownoiay, procesy
produkcji silnie gérowaty nad procesami dekompozycji, w rezultacie odigadat

sie znaczne depozyty materii organicznejzméj przeksztatcone w ggiel
kamienny,
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W innych okresach — na przyktad obecnie — brak rownowagi przejawia Si
przewag tempa utleniania nad tempem redukcji, w skali catej biosfery (yanet
za spraw przemystu i rolnictwa,
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llosciowy bikans obiegu wgla we wspoétczesnej biosferze zostat zaprezentowany
w najnowszym raporcie IPCC, Bowegla podana jest w petagramach (Pg =
miliardach ton), tempa przeptywu w Pg/rok, Gtéwny obieg stanowi cykl
produkcji i dekompozycji natlach (ok, 120 mld ton/rok, z niewielka przewag
produkcji) i w oceanie (ok, 80 mld ton/rok, rowhaie niewielka przewag

produkcji), Dodatkowo, wgla (w formie gtownie CQ) dostarczaj do atmosfery
kopalnie i cementownie i zmiany wytkowaniu ziemi,
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Lacznie czlowiek zwiksza doptyw wgla do atmosfery w ikei 9,7 Pg rocznie,
Przewaga tempa produkcji nad dekompozyg hdach i w oceanach w znacznej
mierze kompensajten nadmiar; w rezultacie, skutkiem dziat@ltiacztowieka

jest dodawanie co roku ok, 3,8 Pggla/rok, ROwnoczéanie stale jest mierzona
zawartd¢ CO,w powietrzu; obserwowany jest stalty wzrostzehia dwutlenku
wegla w atmosferze, W liczbach bezwashych (po pomnzeniu tego sizenia
przez obgtos¢ powietrza) 6w przyrost wynosi ok, 4r PG/rok — liczba bliska
oszacowaniu nadprodukcjiggla w formie CQ przez cztowieka (3,8 Pg),

62



STEZENIE CO, W ATMOSFERZE
(rosnie, przyspiesza)

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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STEZENIE CO, W ATMOSFERZE
(rosnie, przyspiesza)

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Dane paleogeochemiczi&iadcz o tym,ze na przestrzeni ostatnich 600 min lat
(tzw, fanerozoiku) miaty miejsce bardzelgbkie zmiany sktadu powietrza —
prawie przez catere paleozoicza zawarté¢ CO2 w powietrzu byta ponad 10
razy wyzsza nk obecnie, Gwattowny spadek ngst w okresie karbaskim, ok,
300 min lat temu, zapewne w z&ku z zatrzymaniem ogromnych masgha w
zdeponowanej wowczas biomasie, ktora nie ulegla rozkladowi, a obednie jes
wykorzystywana przez cztowieka jako tzw, Paliwa kopalne, Ponownjyale
mniejszy wzrost gstenie CO2 w atmosferze nast w erze mezozoicznej, w

erze kenozoicznej nagiit spadek, ado obecnego, wyikowo (w skali czasu
biosfery) niskiego poziomu,
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ZMIANY KLIMATU | ZAWARTOSCI CO, WATMOSFERZE W CIAGU
OSTATNICH 400 tys. LAT (Rdzen lodowy Vostoc)
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[Source: J.R. Petit, J. Jouzel, et al. Climats and history of the past 420 000 ysars from the Vostok ios cors in Antarcica, Nature 389 (3JUro), pp £20-436, 1989,

Dla ostatnich 400 tyscy lat mamy bardzo doktadne dane na temat sktadu
atmosfery, daiki temu,ze w grubych warstwach lodu na Antarktydzie i na
Grenlandii zachowalty sipecherzyki powietrza z minionych epok, Bki
uwarstwieniu tych mas lodu, te zakonserwowane prébki powietrzaano

datowa, a take doktadnie zbadach skfad, zaréwno chemiczny, jak izotopowy,

Proporcje izotopdéw stabilnych tlenu pozwalegkonstruowa warunki
klimatyczne, a w badanym powietrzu ana zmierzy zawarté¢ dwutlenku
wegla, metanu, itd,

Wykres przedstawia zmiany zawatoCO2 i zmiany temperatury, Widacista
rownolegtaé¢ tych zmian — zwikszonej zawartai dwutlenku vggla
odpowiadaj okresy ocieplg, i odwrotnie, Nasuwa to refleksjgg zmiany
globalne (zaréwno sktadu powietrza, jak i klimatu) ri@&€zym nowym, &
zjawiskiem naturalnym, a niekoniecznie skutkiem dziakanoztowieka,
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ZMIANY KLIMATU | ZAWARTOSCI CO, W ATMOSFERZE
W CIAGU OSTATNICH 400 tys. LAT
(Rdzen lodowy Vostoc)
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