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ekonomicznie waine oraz te, ktére przewidujemy, ze bedq omijane przez zwie-
rzyne. Pozostaly zapas pedéw gatunkéw akcesorycznych naleZicych do grupy zgry-
zanych losowo i preferowanych wraz z roflinami runa oraz ewentualnie kora
tych gatunkéw bedzie baza pokarmows stanowigca podstawe do dalszych obli~
crefi. Nastepnie trzeba sprawdzié, czy $rednia strawnoéé tak uzyskanego zesta-
wu pokarmowego nie jest niisza od krytycznej i przeprowadzié ewentualne po-
prawki.

Teraz zdecydowaé nalezy jaka wartosé wspblczynnika eksploatacji moze zo-
staé¢ przyjeta dla danego typu lasu i gatunku zwierzyny w stosunku do ktérego
dokonujemy obliczenia pojemnoici wyzywieniowej. Jesli na przyklad mamy do
czynienia z jeleniem, to w przecigtnym lesie na nizu Polski przyjmuje sie zwykle
758y jako dopuszczalng granice wyeksploatowania przez te zwierzqta ich bazy
pokarmowej. Poszukiwana pojemnoéé wyzywieniowa bedzie iloczynem tej ostat-
niej wartoéci i zapotrzebowania pokarmowego pojedynczego ($redniego) osobnika
w ciggu zimy. Je$li zasobnofé bazy pokarmowej wyrazona bedzie w tonach su-
chej masy na 100 ha lasu, a zapotrzebowanie pokarmowe w tonach suchej masy
na 120 dni (Srednia dlugo$é zimy w naszej strefie klimatycznej) to otrzymamy
wynik wyratony w liczbie osobnikéw przypadajace) na érednie 100 ha lasu.
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4.4. PRZEPLYW ENERGII PRZEZ EKOSYSTEMY

Roman TERTIL, Andrzej GORECKI

W rozdziale 3.1. przytoczono juz wszystkie zalety dzula i kalorii
jako unifikujacej jednostki, ktéra lepiej niz liczebnos¢ czy biomasa poz-
wala scharakteryzowa¢ zaleznosci biologiczne., Jest to szczegblnie waz-
ne na wyzszych poziomach organizacji, takich jak populacja czy caly
ekosystem. Tak przez osobniki, jak i przez wszystkie wyzsze poziomy
organizacji przeplywa nieustanny potok energii. Energia przeplywa
tylko raz i jest ostatecznie rozpraszana w postaci ciepla. We wszyst-
kich wypadkach energia musi wiec pochodzit ze Zrédla zewneirznego,
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przy czym na przykiad dla organizmu zwierzecego jest to energia po-
karmu (patrz rozdz. 3.2), a dla calego ekosystemu energia -stoneczna lub
— rzadziej — doplyw energii z innego ekosystemu (tak jak np. w glebo-
kich jaskiniach i afotycznych glebinach oceanicznych).

Na calkowity przeplyw energii przez pelny* ekosystem skladaja sie
przeplywy przez wchodzace w jego sklad poziomy troficzne. Asymilacja
danego poziomu troficznego obejmuje sume respiracji’ i produkcji:
A=P+R; moze tez byé przedstawiona jako konsumpcja minus straty
-energii w kale j moczu: A=C—F—U lub rzadziej A=C—F+U) — np
u ptakéw. '

W pelnym ekosystemie s3 reprezentowane nastepujgce poziomy
troficzne: (1) producenci — gléwnie rofliny zielone, (2) konsumenci
I rzedu. — zwierzeta—roélinozercy, (3) konsumenci II rzedu — mie-

sozercy (drapiezniki), (4) konsumenci III i dalszych rzedéw az do dra-

pieznikéw szczytowych, (5) reducenci ** — rozkladajacy materie orga-
‘niczng pochodzgcg ze wszystkich powyiszych pozioméw.

Niezwykle uproszczony schemat funkcjonowania ekosystemu, uw-
zgledniajgcy wymienione pozioiny troficzne, przedstawia .rycina 4.4.1.
Do ekosystemu dochodzi energia sloneczna, ktéra moze byé wigzana
tylko przez organizmy pierwszego poziomu troficznego — producentéw,

-$ciflej fototrofy. Ogromna wigkszo§¢ tej energii nie jest wykorzystywa-

na, ulega cze$ciowemu odbiciu, a takze zostaje wypromieniowana w pro-

-cesie transpiracji. Zaledwie 0,5—1% energii padajacej zostaje zmagazy-

nowane w postaci zwigzkéw organicznych wytworzonych drogg foto-
syntezy. Cala ta energia asymilowana przez roéline to produkcja brutto

-— Pv». Tworzqgc wlasne tkanki rosliny zuzywajg duzg czes& energii w
‘postaci respiracji (R). Dopiero pozostala jej cze$¢ wbudowana w tkanki

to produkcja netto — P», dostepna dla pozostalych pozioméw troficz-
nych. Produkcje roSlinng nazywamy produkcjg pierwotna (Ps), gdyz

-powstaje ona bezposrednio z energii slonecznej.

Nastepny poziom troficzny — roslinozercéw — obejmuje organizmy

"w zasadzie catkowicie zalezne od energii zwigzanej w postaci produkeji

pierwotnej netto. Oczywidcie roflinozercy zuzywajg -tylko czesé pro-

-dukeji ro§linnej. Cala jej reszta przechodzi do lancucha reducentéw.

Proces -tén moze zachodzi¢ bardzo szybko (np. obumierajgce glony w
stawie)  lub moze zostaé wstrzymany na dluzszy okres czasu (np. re-
tencja :emergii w postaci drewna w lesie — patrz rozdz. 5.3). Tym nie~

.mniej nie skonsumowana energia zawsze musi dotrze¢ do reducentéw.

* Ekosystem pelny to uklad zawierajacy wszystkie poziomy troficzne.

** Organizmy objete nazwg ,reducenté6w” nalezg do bardzo réinych grup funk-

~5:jonalnych‘i' tworzgq oddzielny, bardzo skomplikowany laficuch troficzny o wielu
'pozio_rha_\ch; W przyjetym tu podziale dla uproszczenia przedstawiono je w postaci
- jednega dloku. . ’
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si¢ konsumentéw w obrebie tego samego poziomu troficznego. Uprosz- -
czenia te 33 jednak konieczne ze wzgledu na perspektywe dalszej {tym-
razem jloSciowej) interpretacji zjawisk energetycznych w ekosystemach. .
Dopiero ilosciowe podejécie pozwala na poréwnywanie ekosysteméw -
miedzy sobg i na rozwazenie réinic w wydajnosciach, z jakimi prze--
biegajg procesy energetyczne w tych skomplikowanych ukladach.

. Jedng z pierwszych ogélnych prawidlowosci energetycznych zaobser--
wowanych w ekosystemach bylo tak zwane ~Prawo 10%”, Stwierdza
ono, Ze w przyrodzie z nifszego poziomu troficznego na wyiszy prze- .
chodzi tylko okolo 10% produkcji. Oczywiscie mogq tu wystepowaé-
bardzo znaczne réznice, jednak mozna najogélniej przyjaé, ze z energii.
zwigzanej przez roflinnoéé tylko 10—15% moze by¢ przeniesione do po--
ziomu zwierzat roflinozernych. Z kolei z produkeji roslinozercéw do-
poziomu drapieinikéw przechodzi znowu tylko okolo 10—15% energit..
Juz nawet tak bardzo ogélne stwierdzenie uwidacznia, Ze w samym:
przeplywie energii jest zawarte ograniczenie liczby  pozioméw troficz--
nych. Nalety jeszcze raz przypomnieé, ze z doplywajgcej energii sto--
necznej tylko mniej niz 1% jest wigzany przez pierwszy poziom tro--
ficzny — producentéw., .

Ekolodzy dysponuja obecnie wieloma dos¢ dokladnymi metodami.
obliczania poszezegélnych elementéw przeplywu energii. Obliczenia.
takie przeprowadza sie dla poszezegélnych populacji, pézniej sumuje-
si¢ te oceny w obrebie pozioméw troficznych. Przytoczone uprzednio-
wzory na asymilacje nie mogg byé w tej postaci wykorzystane do prze--
liczenia danych. eksperymentalnych, gdyz ni¢ ma w zasadzie doklad--
nych bezposrednich metod oceny produkcii czy respiracji catych popu--
lacji (patrz tez rozdz. 3.4). Wobec tego wzbr: .

A=p4iR
zostaje na przyklad rozwiniety do nastepujqéej postaci:

A=K XWXOn)+Ka{W XWX MXT) ()
a wzor:
A=C—F_U
ulega rozwinjeciu do:

A=KEN XCXT)—K(RXFUXT) (2
gdzie: © :

" T — okres czasu — w dnlach — dla ktérego oblicza sie budiet, - :
K Srednia liczebno&é populacii na jednostke powierzchni dla okresu ..
W — gredni cletar osobnika w populacjl (biomasa) dla okresu T, - -

6o rotacja biomasy .
Ky — wartod¢ energetyczna biomasy ciata osobnika, '
M — frednl metabolizm dobowy mierzony swykle jako zuiycie tlenu ne.
Jednogtke cieiaru cisla,
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Km ~— kaloryczny ekwiwalent tlenu (rozdz. 3.3),‘
C — dobowa konsumpcja pokarmu przez osobnika,

— &6 energetyczna pokarmu, '
?:1 v;:ib?we wydalanie katu § moczu przez §éredniego osobnika,

Ke — warto$é energetyczna (Srednia dia katu i moczu).

Sposréd wymienionych parametr()\fl tyl}:o Qo — rotaC)a. b;omassl};
-wymaga dodatkowych objagnien. Rosliny 1.zW1erzqta wymien :q e
iagle w populacjach. Srednia diugosé zycia drob'nych zwierza st
:lzzgsto znacznie krétsza niz rok. Zatem cala pop\gaq;;xo;eﬂ?iak wm
i i nie w ciggu roku (patrz rozaz. 4.%). e - Wy-
.ml?':n: a:;::l: llx:;akpf:ztylilad tr:}'gkrotnie, to na danym ter(?me w 1.{azdyx.n
g:)mencie mamy do czynienia 2z populacja o liczebnosci N i biomasie

Tabela 4.4.1
turalnych wedlug
i na netto w ekosystemach na

Produkela %‘;&YS i Bazilewicza (1968) i Whittakera (1970}
Ekosystem min kJ/haXrok min kcal/rok
‘ 18— 46 4.4—11.0
PusTundra'a 13— 46 5.4—11.8
; i 77—200 18.5—48.8
P ] 135—200 32.0—52.
'Sr:;vg;nna 54—130 13.0—34&01.0
Las debowy ;&;% 480
Las bukowy by o
Las podzwrotnikowy s loo2
Tropikalny las deszczowy b 39

warty ocean 2 S
g:refa yszelfu kontynentalnego 64 15 |

B, natomiast roczna 'produkcja tej populacji bedzie faktycznie trzykrot-
ni’e wyisza. Mnoznik ten nazywamy rotacja:

P=81XB : (6)

czyli:

©v=P/B (M

Sciwie bi slin lub zwierzgt) zas-

B oznacza tu wiasciwie biomasg (roslin b :

1:::1 (\::y:;;nym momencie. W badaniach produktywnosc_l okreéIMy. ja
nazwg stanu biomasy (Sc) lub wprost angielskim ternunem-‘,,standmg
cro%éjwainiejszym celem badan przeplywu energii jest okx:eéleme wie}ll-
kosci produkeji — w réznych ekosystemach naturalnych i sztucznych.
Tabele. 4.4.1 .1 4.4.2 podaja produkcje pierwotng netto w wybranyc

ekosystemach_.
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Najwieksza produkcje wykazujgq intensywne uprawy trzciny cukro-
wej, zbierane trzykrotnie w ciggu roku (Tab. 4.4.2), Naturalne ekosys-
temy leSne odznaczajg sie takze bardzo wysokq produkejs, jednak tylko
W czgSei moze byé ona wykorzystywana jako zywno$¢ czlowieka (np.
lasy tropikae).

Bardzo wazna w wyzywieniu populacji ludzidej jest produkcja wtér-
na, ktéra dostarcza wysokowartosciowego biatka zwierzecego: Dlatego
tez zainteresowanie ekologéw od dawna ‘dotyczy mierzenia produkcji

, Tabela 4.4.2
Produkcja_ pierwotna netto gtéwnych ro$lin uprawnych wediug Oduma (1982)

Produkcja frednia §wiatowa

Maximum — Minimum
Uprawa min kJ/haXrok mln kealhaXrok kJ/haXrok keal/haXrok
Pszenica 54 13.0 180— 40 44.0— 9.0
Kukurydza 100 24.0 190— 46 45.0—11.0
Ry? 8 23.0 230— 70 55.0—17.0
Ziemnijaki 92 22.0 170— 60 41.0—14.0
Trzcina cukrowa 168 40.0 510—155 123.0—37.0
Tabela 4.4.3
Produkcja wtérna netto wybranych grup zwierzat.
kJ/mt rok keal/m? rok
Drobne stalocieplne
Drobne gryzonie 0.4— 1.3 0.1—0.3
Ptaki wréblowate 0,4— 1.3 0.1—0.3
Duie stalocieplne — dzikie
Slonie 1.3 . 0.3
Sarny 21— 2 0.5—0.7
Antylopy ’ 3.3—17.0 0.8—4.0
Duie stalocieplne — udomowione
Bydio na pastwisku 128 30
Produkcja bydia®* 545 130
Zmiennocieplne
Ryby w bieZacej wodzie 1.7—1250 0.4—300
Ryby — maksymalna produkcja* 1880—12560

450—3000

* Dokarmiane, hodowane w optymalnych warunkach.

réinych populacji zwierzecych, bytujacych w ekosystemach naturalnych
i sztucznych. Ze wzgledéw praktycznych produkeje wtérng podaje sie
zazwyczaj w jednostkach energetycznych (Tab. 4.43) W poprzednich
rozwazaniach przytoczono powody, dla ktérych produkcja wtérna netto
musi by¢ wielokrotnie niZsza od produkcji pierwotnej (respiracja, ,,pra~
wo 10%”). ] _

Jak widaé z tabeli 4.4.3 wiekszo$é zwierzgt stalocieplnych zyjgcych
w ekosystemach naturalnych, ma niewielka produkeje zamykajacs sie
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w granicach od 0,4 do 1,3 kJ/m* rok. Maksymalng produkcje (17,4
kJ/m* rok) stwierdzono u kopytnych na sawannach afrykanskich. O
wiele  wiékszgq produkcje uzyskuje si¢ w hodowli, szczegflnie u zwie-
rzat zmiennocieplnych (ryby), u ktérych koszty utrzymania nie sy ob-
cigtone koniecznoscig utrzymania stalej, wysokiej temperatury ciala.
Dlatego uwaza sie, Ze intensywna hodowla ryb w cieplej wodzie z po-
dawaniem pokarmu latwo przyswajalnego moze rozwigzaé problem wy-
zywienia. Zresztq przy rozpatrywaniu produkcji populacji zwierzat,
ktérych -uzywamy jako pokarmu, na pierwsze miejsce wysuwa sie nie
bezwzgledna warto§é produkeji, a raczej wydajnosé, z jaka ‘zwierzgta
mogg przetwarza¢ energi¢ dostarczong im z pokarmem na energig
wlasnych tkanek. Méwi o tym stosunek P/C (Tab. 4.4.4), w ktérym obie

wielkosci (produkcja i konsumpcja) sq wyrazone w jednostkach ener-.

getycznych.

Wysokg wydajnosé zwierzat hodowanych przez cziowieka w poréw-
naniu ze zwierzetami dzikimi (Tab. 4.4.3; '4.4.4) uzyskuje si¢ miedzy
innymi-dzigki: (1) zmniejszenju do minimum wydatkéw energetycznych
na aktywnos$é, (2) bardzo znacznemu zmniejszeniu kosztéw termoregu-
lacji i (3) podawaniu wysokowartosciowych pasz.

Tabela 4.4.4

Przykladowe wydajnoéci produkcji réznych
grup zwierzecych.

P/IC
Owady (réine grupy) 0.1 —0.5
Wréble 0.02
Drobne gryzonie 0.01—0.02
Dzikie kopytne (Tanganika) 0.01
Sionie (Tanganika) 0.05
Kurczeta * 0.35
Swinie * 0.26
Bydto * 0.35

* Dane otrzymane dla okreséw maksymal-
nego wzrostu. e

PROPONOWANE CWICZENIA
1. Zaleinoici troficzne ekosystemu

W oparciu o oméwione dotychczas wiadomos$ci moina przeprowadzi¢ éwi-
czenia polegajace na rekonstrukcji sieci zaleinodcl energetycznych w ekosystemie.
Cwiczenie wykonujemy na planszy (ryc. 4.4.2),  bedacej rozwinieciem ogélnego
schematu z ryc. 441. Uiywane w ¢éwiczeniu plansze przedstawlaja przykladowe
e_kosysiex_ny: las gradowy, prerie, pole lucerny, clenine morsks i jezioro érédlado-
we. Plansza zawlera szereg elementdw nie uwzglednionych w poprzednim sche-
macie: - wprowadzono poziom troficzny konsumentéw o pokarmie mieszanym (tzn.
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odiywiajacych sie¢ zaréwno pokarmem roélinnym jak i zwierzgcym) oraz eksploa-
tacje poszczegblnych pozioméw troficznych przez czlowieka.

Précz planszy dysponujemy ruchomymi blokami oznaczajacymi populacje lub
(cz¢iciej) grupy populacii o zblizonej roli funkcjonalnej w ekosystemie i blo-
kami oznaczajacymi ich eksploatacje. Do ruchomych elementéw, kt&re nalety
vrawidlowo rozmiefcié na planszy, naleta te strzalki, .

Na podstawie okreflonych na blokach rodzajéw pokarméw przyporzgdkowu-
jemy wszystkie zalaczone na planszy bloki odpwiednim poziomom troficznym,
umieszczajac je w duiych prostokatach planszy. Po dokonaniu tego rozdzialu
rozmieszczamy jeszcze na planszy bloki eksploatacil. Przyktadowo blok |, poto-
wy ryb lososiowatych” oznacza eksploatacje z poziomu drapieznikéw, umieszcza-
my go wigc przy tej czedci planszy, ktéra obejmuje konsumentéw II rzedu.

Nastepnym etapem Interpretacji gospodarki energetycznej jest odtworzenie
wszystkich przeplywéw energii pomiedzy poziomami. Znéw wykorzystujemy opi-
sy pokarméw umieszczone na blokach (w wypadku producentéw brak informacji
o pokarmie — zastepuje go doplyw energij slonecznej). Konsument moie odiy-
wiaé sie kilkoma rodzajami pokarmu czerpanego z réinych pozioméw troficz-
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Ryc. 4.4.2. Przeplyw enrgii przez ekosystem jeziora.
Wedlug danych Krogiusa i in. 1972,

nych (sie¢ troficzna — patrz rozdz. 32). ZaleinoSci te nanosimy na. plansze w
postaci strzalek lgczacych bloki organizméw stanowigcych pokarm z blokiem
konsumentéw nim' sig odiywiajacych. Po kompletnym odtworzeniu takich po-
wigzaft otrzymujemy wszystkie zaleznoéci ,poziome” w ekosystemie odpowiada-
jace laficuchowij troficznemu: producenci — roflinotercy — drapletnicy. Jednak;,
jak jui wspomniano poprzednio, tg droga przemieszcza si¢ w ekosystemie tylko
znikoma cze$¢ energii, Naleiy wiec nanie§é na plansze straty energii na respi-
racj¢ wszystkich populacji roslinnych i zwierzecyeh Zyjacych w rozpatrywanym
ekosystemie. Respiracje przedstawiamy tylko jedna strzalka wspélng dia calego
poziomu troficznego, aby unikngé przetadowania schematu. Z tych samych wzgle-
déw cala energie przechodzaca z kaidego pozidmu do reducentéw oznaczamy
réwniez jedng strzatkg, niezaleinie od tego, czy jest to czeds produkceli netto nie
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uiytkowana przez nastepny poziom froficzny czy energia kalu i moczu konsu-
mentéw.
Po rozmieszezeniu wszystkich strzalek otrzymujemy jakoéciowy model prze-
plywu energii przez ekosystem (ryc. 4.4.2).
2. Ilo$ciowe przedstawienie przeplywu energii przez ekosystem

Do okre$lonych zaleznoéci troficznych ekosysbemu musi sig teraz podstawié
wszystikdle dane liczbowe o konsumpeji C, energii kalu i moczu (F, U) i produkeji
P. Sa one podane na wszystkich blokach zawsze w megadzulach i w megaka-
loriach (mlliony dzuli i miliony kalorii) na haXrok (MJ/haXrok; Mcal/haXrok).

Wykorzystujac te dane, zastepujemy wszystkie strzalki oznaczajace przeplyw
energii nowymi strzalkami o zréinicowanej szerokosci odpowiadajgcej ilosci e-
nergii przeplywajacej w tym miejscu schematu (rye. 4.4.3). Zréinicowanie to 0-
trzymano przez proporcjonalne przeliczenie wielkoSci-energii w ten sposéb, e

ATMOSFERA

[DRAPIEZNIKI

ryby
drapiezne

Ryc. 4.4.3. IloSciowy przeplyw energii przez ekosystem jeziora z ryciny 4.2.2.
Szeroko$é strzalek jest proporcjonalna do logarytmu energii.

dwukrotny przyrost szerokosci strzalki odpowiada dziesieciokrotnie wigkszej
energii {caly przyklad podajemy w megakaloriach.): Moina wiec oddaé¢ w ten spo-
s6% przeplyw energii od 1 Mcal do 50 000 Mcal. Do éwiczenia uiywa sig strzalek
odpowiadajgcych 1, 10, 100, 500, 100, 2000, 5000, 10 000, 20000, 50000 Mcal i do
tych wielkosci zaokragla sie wyliczone wartosci przeplywéw energii.

Ilosciowa interpretacja utraty energii przez respiracje Jjest bardze prosta.
Sumujemy respiraci¢ R wszystkich blokéw w obrebie poziomu troficznego i u-
mieszczamy jedng strzalke respiracji. Na przyklad w poziomie troficznym dra-
pienikéw rozpatrywariego ekosystemu (ryc. 4.4.3) strzatka respiracji reprezen-
tuje 1000 Mecal, bowiem suma respiracji obu blokéw W tym poziomie wynost
938 Mcal

IPodobnie postepulemy przy wszystkich przeptywach zwigzanych z konsump-
cjg. Na przykiad do bloku ,ryby planktonozerne” dochodzié bedzie strzalka
1000 Mcal z bloku ,fitoplankton” i taka? strzatka z bloku ,zooplankton roflino-
zerny” — gdyz obie te wartosci dajq w sumie konsumpcje ryb planktonoiernych

(1080+1080 Mecal). . . .

I

— - o

e
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W bardziej skomplikowany sposéb obliczamy tylko ilo§¢ spadajacej do po-
ziomu reducentéw energii. Schemat na rycinie 4.4.1 pokazuje, Ze na te energie
sklada si¢ energia kalu i moczu (F, U) oraz nie skonsumowana cze§é produkcii
netto (P) ze wszystkich blokéw poziomu troficznego. Na przyklad ,zooplankton
roflinozerny” wydala z kalem i moczem 3600 Mcal, a z jego produkéji (wyno-
szacej 3900 Mcal) 1080 Mcal zjadajg ryby planktonoierne, a 1350 Mcal — plank-
ton drapieiny. Do reducemtéw dostanie si¢ wiec tylko 3900 — 1350—1080, czyli
1470 Mcal. Wraz z FU stanowi to 5070 Mcal i wobec tego umieszczamy w -sche-
macie strzalke odpowiadajacg 5000 Mcal.

Praykladowy mestaw blokéw /wsmystko w megakalorieoch;
Moal = 4.187 WJ/ omnacsajqoyoh grupy populacji w skoaystemie
Jesiora Dalmie je na Xamosatce wyglada nastepujqocs

FITOPLANKTON HYBY DRAPIBZNE
Ra 6.05 Pokarw; inme ryby
P = 24,330 C =19 N =39
So = 156 . R= 128
P=x 26
So n 27

ZO00PLANKTON ROSLINOLZERNT ZOOPLANKTON DRAPIRINY

C a 19.200 U = 3.600 C= 1.35 U = 270
R = 11.700 R« 810
P = 3,90 P= 270
So = 620 S0 = 4s
r
RYBY PLAVKTOMOZERNE EEDUCIC T
Pokarm: plankton rodlinny| 0 = 10,282
50%, sooplankton roédlino- R = 9.120
seroy 30%
C = 2.160 FU = 436
R= |..)'#0
Pa  J72 -
So = 160
\\ T
1.162
POLOVY RYB POLOVY . RYB
LOSO06 XOW ATYCH PLANKTONOZERNYCH
16 4

Po uzupeinienju schematu o wielkofci energii eksploatowanej i akumulowa-
nej w osadach dennych otrzymujemy iloéciowy schemat przeptywu energii - przez eko-
system iego jeziora (ryc. 4.4.3). W podobny sposéb konstruujemy modele - prze-
plywu energii przez ekosystemy cieSniny morskiej, lasu gradowego, prerii i -pola
lucerny.

Por6wnanie kompletnych schematéw pozwala odpowiedzieé na sm ‘ogbl-
nych pytah dotyczacych réznic i podobiefistw w gospodarce energetycznej eko-
system6éw. Jest to zasadniczym celem éwiczenia. Moina wiec na przyklad wyra.
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zié liczbowo dystrybucje energii pomiedzy lanicuch konsumentéw i lafhcuch tro-
ficzny reducentéw; moina poréwnaé wielkosé retencii energii na poszczegblnych
poziomaeh (wykorzystujac podane na blokach wartodci standing crop — Sc), czy
wreszcie poréwnywaé wydajnoscl eksploataci energii z réinych pozioméw tro-
ficznyeh. Rozpatrywanie kilku réinych ekosysteméw przedstawionych w ten sam
(bardzg zreszty uproszczony) sposéb daje moiliwoéé oméwienja ogblnych zasad
funkcjonowania system6w ekologicznych.
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5. Ekologia stosowana

5.1. OCENA ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA
EMISJAMI PRZEMYSEOWYMI

Katarzyna SAWICKA-KAPUSTA

Zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego jest nieunikniong konsek-
‘wencjg .industrializacji, gwaltownego postepu techniki, wprowadzania
nowyeh technologii, szybko rozwijajgcego si¢ transportu. Zanieczyszcze-
nie powietrza atmosferycznego wzrasta proporcjonalnie do wzrostu o-
g6lnej produkcji przemyslowej.

Zanieczyszczenia to wszystkie substancje stale, ciekle i gazowe kté-
rych udzialy w powlietrzu atmosferycznym przekraczaja ich $rednig
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zawartod w czystym powietrzu lub w ogéle normalnie w nim nie wy-
stepuja. Zanieczyszczenia te podzieli¢é moina na pylowe i gazowe lub:
pierwotne, ktére wystgpujg w powietrzu w postaci takich substancji
chemicznych w jakich zostaly uwolnione do atmosfery ze #rédla ich
wytwarzania, i wtérne, bedgce produktami reakeji chemieznych lub
fqtochemicznych jakie mogs zachodzié pomiedzy skladnikami atmos-
fery i jej zanieczyszczeniami.

Pod wzgledem chemicznym, gléwnymi zanieczyszczeniami powietrza
atmosferycznego sg tlenek i dwutlenek wegla, dwutlenek siarki, tlenki
azotu (NO.), zwigzki metali ciezkich, w tym kadmu, olowiu i. rteci,
fluor, azotany organiczne, weglowodory alifatyczne i aromatyczne oraz
ich pochodne chlorowe.

Proces rozprzestrzeniania s1e i zasiegu zanleczyszczefx zalezy od wy-
sokoSci emitoréw, od rodzaju zanieczyszczen, a takie w duzym stop-
niu od lokalnych warunkéw- klimatyczno-meteorologicznych, zwlaszeza

. kierunku, czestotliwos$ci oraz predkosci wiatréw, temperatury, wilgot-

nosci powietrza, wystepowania opadéw atmosferycznych. Takie topo-
grafia terenu ma istotny wplyw na ich rozprzestrzenianie sie. Inaczej
1 znacznie korzystniej przebiega przemieszczanie si¢, a wiec wymiana
mas powietrznych otwartej przestrzeni, a inaczej w dolinach oto-
czonych mﬂesieni&h@oﬁnach rzek. Podobnie na cyrkulacje mas
powietrznych, czyli tym samym na rozprzestrzenianie sie zanieczysz-
czen, ma istotny wplyw inwersja termiczna.

5.1.1. Metody badania zanicexysscref

Zanieczyszczenia pylowe Do oceny opadu pyhlu stosuje
si¢ w calym kraju metode sedymentacyjng wediug metodyki Parfistwo-
wego Zakladu Higieny, polegajgcq na miesigcznej ekspozycji pojemni-
kéw szklanych (stoi Wecka) na metalowych slupach o wysokoéci 2 m.
Wynik otrzymujemy w g/m* lub w t/km'® Natomiast stezenie pylu
w powietrzu mierzymy metodami aspiracyjnymi stosujac przyrzad do
pobierania prébek powietrza AKZA-1. Przyrzad ten zasysa znang obje-
tost powietrza atmosferycznego, ktéra przechodzi przez filtr bibulowy
(oznaczanie pyléw) i pluczke (oznaczanie zanieczyszczenh gazowych).
Przystosowany jest do pobierania prébek powietrza $redniodobowych
i chwilowych. Wyniki otrzymujemy w mg/m*® powietrza. Przyrzad ten
moze by¢ zasilany z sieci lub z akumulatora.

Zanieczyszczenia gazowe W Polsce dwutlenek siarki w
powietrzu. oznacza si¢ gléwnie metodg kontaktows, ktérg w wielu kra-
jach europejskich juz zarzucono.

Cylindry pomiarowe (tzw. §wiece) pokryte sq tkaning o pow1erzchm
100 cm® nasycong dwutlenkiem olowiu (PbOs) aktywnie pochianiajacym



