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ekonomicvlie waine oraz te, kt6re przewidujemy, i e  tqdp amijane przez zwie- 
rzyng. pozostaly zapas ~ d b w  gatunkbw akcesorycznych naletpcych do grupy zgry- 
zenych loaowo i preferowanych wraz z roSlinami runa oraz ewentualnie kora 
tych gatunk6w bedzie baq  pokarmowq stanowipa podstawg do dakzych obli- 
czeh. Nastepnie trzeba sprawdzi6, czy lrednia strawno66 tak uzyskanego zesta- 
wu pokarmowego nie jest nitsza od krytycznej i przeprowadzit ewentualne po- 
prawki. 

Teraz zdecydowah naleiy jaka wart046 wspblczynnika eksploatacji mote zo- 
stat przyjeta dla danego typu lasu i gatunku zwierzyny w stosunku do ktbrego 
dokonujerny obliczenia pojemnoSci wytywieniowej. JeSli na przyklad mamy do 
czynienia z jeleniem, to w przecigtnym lesie na nitu Polski przyjmuje sig hie 
7p/* jako dopuszczalnq aanicg wyeksploatowania p m z  te  zwierqta ich bazy 
pokarmowej. Poszukiwana pojemnoS6 wyiywieniowa bedzie iloczynem tej ostat- 
niej wartoSci i zapotrzebowania pokarmowego pojedynczego (fredniego) osobnika 
w ciggu zimy. JeSli zasobnoS6 bazy pokarmowej wnatona kdz ie  w tonach su- 
chej masy na 100 ha lasu, a zapotrzebowanie pokarmowe w tonach suchej masy 
na 120 dni (Srednia dlugoS6 zimy w naszej strefie klimatycznej) to otrzymamy 
wynik wyratony w liczbie osobnikbw przypadajqcej na Srednie 100 ha lasu. 
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4.4. PRZEPEYW ENERGII PRZEZ EKOSYSTEMY 

Roman TERTIL, Andrzej GdRECKI 

W rozdziale 3.1. przytoczono juz wszystkie zalety diula i kalorii 
jako unifikujqcej jednostki, kt6ra lepiej niz liczebnohb czy biomasa poz- 
wala scharakteryzowab zaleinohci biologiczne. Jest to szczegblnie wat- 
ne na wyiszych poziomach organizacji, takich jak populacja czy caly 
ekosystem. Tak przez osobniki, jak i przez wszystkie wyisze poziomy 
organizacji przeplywa nieustanny potok energii. Energia przeplywa 
tylko raz i jest ostatecznie rozpraszana w postaci ciepla. We wszyst- 
kich wypadkach energla musi wiw pochodzih ze frbdla zewnetrznego, 

4.4. Przeplyw energii przez ekosystemy 

przy czym na przyklad dla organizmu zwierzwego jest to energia po- 
karmu (patrz rozdz. 3.2), a dla calego ekosystemu energia sloneczna lub 
- rzadziej - doplyw energii z innego ekosystemu (tak jak np. w glebo- 
kich jaskiniach i afotycznych glebinach oceanicznych). 

Na edkowity pneplyw energii przez pelny ekosystem skladajq sie 
przeplywy pnez wchodzqce w jego sklad poziomy troficzne. Asyrnilacja 
danego poziomu troficznego obejmufe sume respiracji i produkcji: 
A= P + R; moie tez byb przedstawiona jako konsumpc ja minus straty 
energii w kale i moczu: A=C-F-U lub rzadziej A=C--(F+U) - np 
u ptak6w. 

W Wym ekosystemie q reprezentowane nastepujqce poziomy 
troficzne: (1) producenci - gl6wnie rdl iny zielone, (2) konsumenci 
I rzedv - zwieneta-rdlinotercy, (3) konsumenci I1 r z d u  - mie- 
sozercy (drapietniki), (4) konsumenci I11 i dalszych rzql6w az do dra- 
pieinik6w szczytowych, (5) reducend ** - rozkladajqcy materie orga- 
niczxq pochodz~cq ze wszystkich powylszych poziom6w. 

Niawykle uproszczony schemat funkcjonowania ekosystemu, uw- 
zgldniajqcy wymienione poziomy troficzne, przedstawia rycina 4.4.1. 
Do ekosystemu dochodzi energia sloneczna, kt6ra moze byc wi~zana 
tylko przcz organizmy pierwszego poziomu troficznego - producentbw, 

.$&lej fototrofy. Ogromna wiekszdb tej energii nie lest wykorzystywa- 
na, ulega n@ciowemu odbiciu, a takie zostaje wypromieniowana w pro- 
cesie transpiracji. Zaledwie O,5-1% energii padajqcej zostaje magazy- 
nowane w postaci zwiqzk6w organicznych wytwononych drogq foto- 
syntezy. Ca?a ta  energia asymilowana przez rokline to produkcja brutto 

-- Pb. Tworqc wlasne tkanki rohliny zuiywajq du& czeS6 energii w 
postaci respiracji (R). Dopiero pozostala jej czehb wbudowana w tkanki 
to produkcja netto - P., dostepna dla pozostalych poziom6w troficz- 
nych. Rodukcje rdlinnq nazywamy produkcjq pierwotnq (PP), gdyk 
powstaje ona bezdrednio  z energii slonecznej. 

Nastepny poziom troficzny - rdlinoierc6w - obejmuje organizmy 
w zasadzie calkowicie zaletne od energii z-zanej w p t a c i  produkcji 
pierwotnej netto. Oczywi4cie roflinoiercy zuiywajq tylko czeib pro- 
dukcji r d h n e j .  Cala jej reszta przechodzi do laricucha r educenh .  
Proces tin m o k  zachodzib bardzo szybko (np. obumierajqce glony w 
stawie) lub mote zostab wstrzymany na dluiszy okres czasu (np. re- 
tencja cexrergii w 'postaci drewna w lesie - patrz rozdz. 5.3). Tym nie- 
mniej Hie skonsumowana energia zawsze musi dotrzeb do reducentbw. 

: 

Ekosystepl pehy to uklad zawierajecf wszystkie poziomy troficzne. 
** Orga,fiuny objgte nazw3 ,,reducentbw" naletq do bardzo rbinych grup funk- 
cjonahych i tworzg oddzielny, bardm skomplikowany lafwuch troficmy o wielu 
poziomlch. W przyktym tu podziale dla uproszczenia przedstawiono je w postacl 
jednego bldku. , 
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Stosunki energetyczne na poziomach konsument6w bardzo prrypo- 
d n a j 4  podobne zaletno4ci u pojedynczep organirmu (patrz rozdz. 3.2). 
Z ene@ skonfnUxI0~anej (C) czp86 ] a t  rozproszona w ptad ciepta 
w procede respiracji (R), cze4b szybko przechodzi do reducenth jake 
kl\ (4 i m o n  (v). Podobnie jak u producentdw~dopiero reat .  energii 
jest jako produkcja netto dostepna dIa innych komumentdw. Jest to 
jednak produL.ja wtbrna, poniewd povataje OM dopier0 r przetwo- 
m n i a  energii produkcji pierwotnej. Zwierzeta drapieine 2-814 tak- 

tylko' niewielkq czq4r5 energii wyprodukowanej przez r ~ o t e r c 6 w .  
W kolejnych poziomach troficznych zatem powtarzajq si? identycme- 
ealetnoBci. Dopiero w oatatnim ogniwie iafmcha (poziom dnpietnllbw 
s z q w y ~ h )  cda produkcja netto traffa do reducentbw, gdy% drapiet- 
a w  nie stanowiq jut pokarmu dla t d n e j  innej grupy organlmbw. 

AKUMULACJA 

. . 

sie koneument6w w obrebie tego sarnego poziomu troficznego. Uprosz- 
czenia te q jednak konienne ze wzgldu na pe r spek ty~  dalszej 
razem ilMowej) inttllpretacji zjawisk energetycznych w ekosystemach. 
Dopiero ilo6dowe podej5cie pozwala na por6wnpxmie ekosystem6w 
mitylzy s o b  i na rozwatenie rdtnlc w wydajndcia&, z jakimi prze- 
biegajs procesy energetyczne w tych skomplikowanych ukhdach. 

Jednp z pieranuych og6lnyeh prawidtowdci energetycznyeh zaobser- 
wowanych w ekosystemach bylo tak zwane ,,prawo 10%". Stwierdze 
ono, ze w przyrodde z niiaego poziomu troficznego na wyhzy prze- 
chodzi tylko okoo 10% pmdukcjl Oczywikde mog4 tu wystepowaf - 
bardzo znaczne r6inice, jednak motna najog6lniej przyjqc!, te z energll. 
zwiqzanej przez rollinno46 tylko 10-15% moZe by5 przeniesione do p&- 
ziomu zwierqt rdlinoternych. Z kolei z produkcji rPMinobrc6w do. 
ponlomu drapietoilw przechodzi znow tylko okdo 10--15% energif. 
Jui  nawet tak bardzo o g 6 h  atwierdzenie uwidacznia, Le w m y m t .  

pnepkywie energii jest zawarte ograniczenie bnby pozlombw trofict 
nych. Naleky jeazcze raz przypomnieb, t e  z doplywaj~cej energii do- 
necznej tylko mniej nii 1% jest wiqzany przez pierwszy poziom tr* 
ficzny - producenMw --- .- . 

Ekolodzy dysponujq obecnie wieloma dosE dokladnymi metodami. 
obliczania pzczeg6Inych elementhw pneplywu energii. ObIiczenia 
Wtie pneprowadza siq dla pos.neg6lnych populacji, p6Zniej aumuje 
sic te weny w obybie paiom6w tmficznych. Pnytaczone uprzRdnIo-~ 
wzory na asymilacje nie mom byb w tej postaci wykorzptane do prze- 
liczenia danych eksperymentalnych, gd@ nie ma w zasadzie doklad- 
nych bezpo$rednich metod oceny produkcji czy rerpiracji cdych popu- 
iacji @ a h  tet r o e  3.4). Wobec tego wzbr: . 



Kn - kaloryczny ekwiwalent tlenu (rozdz. 3.3), 
C - dobowa komumpcja pokarmu przRz osobnika, 
Kc - wart046 energetycma pokarmu, 
FU - dobowe wydalanie kalu i moczu przez 6redniego osobnika, 
K. - wart046 energetyczna (hrednia dla kalu i moczu). 

SpoSrM wymienionych parameh6w tylko €3. - rotacja biomasy 

q m a g a  dodatkoq& objdnieri. Rokliny i zwierzeta wymieniajq sie 
dqgle w populacjach. Srednia dlugoS6 iycia drobnych zwierqt jest 
,cz~sto znacznie kr6tsza nii rok. Zatem cala populacja mote sie m e -  , 

nawet kilkakrotnie w ciqgu roku (patrz rozdz. 3.4). JeSli taka wy- 
miana zaszla na przyklad trzykrotnie, to na danym terenie w kaidym 
momencie mamy do czynienia z populacjq o liczebno6ci N i biomasie 

Tabela 4.4.1 

Produkcja pierwotna netto w ekosystemach ~ t u r e l n ~ c h  wedlug 
Rodina i Bazilewicza (1068) i Whittakera (1070) 

Ekoswtem mln kJlhaXrok mln kcaUrok 
-- ~ 

'Tundra 
Puftynia 
Step 
Sawanna 

 as podzftrrotnikow 
Tro~ikalny las deszczowy 

B, natomiast roczna produkcja tej populacji bedzie faktycznie trzykrot- 
nie wyisza. Mnoznik ten nazywamy rotacjq: 

czyli: 

przy czym B oznacra tu  wleiciwie biomase (roslin lub zwierqt) zas- 
tan4 w danym momeneie. W badaniach produktywnoici okrdlamy j4 
n a z m  stanu biomasy (SC) lub wprost angielskim terminem ,,standing 
crop". 

Najwahliejnym celem badan przeplywu energii jest okreklenie wiel- 
kohci produkcji - w r6znych ekosystemach naturalnych i sltucznych. 
Tabele 4.4.1 i 4.4.2 podajq pradukcje pierwotn4 netto w wybranych 
ekosystemach. 
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Najwiqkszq produkcje wykazujq intensywne uprawy tnciny cukro- 
wej, zbierane trzykrotnie w chgu roku (Tab. 4.4.2). Naturalne ekosys- 

1 
temy l d n e  odznaczajq sie takke bardzo wysokq produkcjq, jednak tylko 
w czqSci moie by6 ona wykorzystywana jako kywnoSC czlowieka (np. 
lasy tropikahe). 

Bardzo waina w mywien iu  populacji ludzkie) jest produkcja wt6r- 
na, kt6ra dostarcza wysokowartdciowego biatka zwierzqcego. Dlatego 
tei  zainteresdwanie ekolog6w od dawna dotyczy mierzenia produkcji 

Tabela 44.2 
Produkcja pierwotna netto gk6wnych roilin uprawnych wediug Oduma (1082) 

Uprawa Rodukcja irednia Swiatowa Maximum - Minimum 
I mlnkJlhaXrok mlnkcaUhaXrok kJlhaXrok kcaUhaXrok 

Tabela 4.4.3 
Rodukcja wt6rna netto wybranych grup zwierzqt. 

- --- 

kJ/ms rok kcaUms rok - 
Drobne staiocieplne 

Drobne gryrnnie 
Rak i  wr6blowate 

D e e  stakcieplne - dzikie 

Slonie 
Sarny 
Antylopy 
Duie stalocieplne - udomowione 

Bydlo na pastwisku 126 30 
Rodukcja bydb 545 130 

Zmiennocieplne 
Ryby w biehcej w~dz i e  1-7-1250 0.4-400 
Ryby - maksymalna produkcja 1880-12560 450-3000 

Dokanniane, hodowane w optymalnych warunkach, 

r6inych populacji zwierzgych, bytujqcych w ekosystemach naturalnych 
i sztucznych. Ze wzgled6w praktycznych produkcje wt6rnq podaje sip 
zazwyczaj w jednostkach energetycznych (Tab. 4.4.3). W poprzednich 
rozwaianiach przytoczono powody, dla kt6rych produkcja wt6rna netto 
musi by6 wielokrotnie niisza od produkcji pierwotnej (respiracja, ,,pra- 
wo 10%"). 

Jak wida6 z tabeG 4.4.3 wigkszo66 zwierqt stalocieplnych zyjqcych 
w ekosystemach naturalnych, ma niewielkq produkcje zamykajqcq s i ~  



w granicach od 0,4 do 1,3 kJ/ma rok. Maksymalnq produkcje (17,4 
kJ/mS rok) stwierdzono u kopytnych na sawannach afrykariakich. 0 
wiele wieksa produkcje uzyskuje sie w hodowli, szczeg6lnie u zwie- 
r a t  vniennocieplnych (ryby), u kt6rych koszty utrzymania nie sq ob- 
ciqtone koniecznoiciq utrzymania stalej, wysokiej temperatury ciala. 
Dlatego uwaia siq, t e  "mtensywna hodowla ryb w cieplej wodzie z po- 
dawaniem pokarmu latwo przyswajalnego mote rozwiqzah problem wy- 

t 
iywienia. ZreszM przy rozpatrywaniu produkcji populacji zwierqt, 
kt6rych utywamy jako pokarmu, na pierwsze miejsce wysuwa sie nie 

1 
bezwzgldna wart46 produkcji, a raczej wydajnoih, z j a k ~  zwierzgta 

i 
mogq przetwarzah energie dostarczonq im z pokarmem na energiq 
wlasnych tkanek. M6wi o tym stosunek PIC (Tab. 4.4.4), w M r y m  obie 
wielkoici (produkcja i konsumpcja) q wyraione w jednostkach ener- 
getycznych. 

Wysokq wydajnoSh zwierqt hodowanych przez czlowieka w por6w- 
naniu' ze zwierzetami dzikimi (Tab. 4.4.3; ' 4.4.4) uzyskuje sig miedzy 
inn@ dzieki: (1) zmniejszeniu do minimum wydatk6w energetycznych 
na aktywnohe, (2) bardzo znacznemu mniejszeniu koszt6w termorem- 1 
lacji i (3) podawaniu wysokowartoSciowych pasz. 1 

Tabela 4.44 
Przykladowe wydajnolfci produkcji r6inych 

grup zwierzgcych 

PIC 

Owady (r6ine grupy) 0.1 4 . 5  
Wr6ble 0.02 
Drobne gryzonie 0.01-0.02 
Dzikie kopytne (Tanganika) 0.01 
Slonie (Ttnganika) 0.05 
Kurczea 0.35 
Swinie 0.m 
Bydlo 0.35 

Dane otrzymane dla o k r d w  moksymal- 
nego wzrOstu. . . 

1. Zaletnoici troficzne ekosystemu , I  
W oparciu o omdwione dotychczas wiadomoici motna praeprowadfi Cwf- 

czenia polegajqce na rekomtrukcji sieci zaletnokd energetycmych w ekosystemle. 
(fwiczenie wykonujemy na planszy (ryc. 4.421, bedqcej rozwinieciem ogdlnego 
schematu z r y c  4.41. Utywane w Cwiczeniu plansze przedstawiajq przykiadowe 
ekosystemy: las grqdowy, prerie, pole lucerny, cienine morskq i jezioro Srddlqdo- 
we. Plansza zawiera szereg element6w nie uwzglednionych w poprzednim sche- 
macie: wprowadzono poziom troficzny komument6w o pokarmie mieszanym (tzn. 
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odiywiajqcych sic zar6wno pokarmem roilinnym jak i zwierzccym) oraz eksploa- 
tacje poszczeg6lnych poziom6w troficznych prim czlowieka. 

Pr6cz planszy dysponujemy ruchomymi blokami oznaczajqcymi populacje lub 
(cz6ciej) grupy populacji o zblitonej roli funkcjonalnej w ekosystemie i blo- 
kami anaczajqcymi ich eksploatacje. Do ruchomych elementbw, kMre nakty 
prawidlowo rozmiekciC na planszy, naletq tet  strzalkt 

Na podstawfe okredlonych na blokach rodzaj6w pokarm6w przyporzgdkowu- 
jemy wszystkie zahczone na planszy bloki odpwiednim poziomom h i l n n y m ,  
wnieszczajqc je w du2ych prostokqtach planszy. Po dokonaniu tego mzdziaiu 
rozmieszczamy jeszcze na planszy bloki eksploatacji. Przykhdowo blok ,,polo- 
wy ryb bsosiowatych" oznacza eksploatacje z poziomu drapietnikbw, umieszcza- 
my go wigc przy tej czeici planszy, kt6ra obejmuje konsument6w 11 rz@u. 

Nastepnym etapem interpretacji gospodarki energetycznej jest odtvrzenie 
wszystkich przeplyw6w energii pomiedzy poziomami. Zn6w wykorzyajemy opi- 
sy pokarm6w wnieszczone na blokach (w wypadku producent6w brak infomacji 
o pokarmie - zastauje go doplyw energii sionecznej). Konsument m o b  odty- 
wiaC sie kilkoma rodzajami pokarmu czerpanego z r6inych poziom6w trofin- 

ATMOSFERA 

Ryc. 4.4.2. Przeplyw enrgii przez ekosystem jeziora. 
Wedlug danych Krogiusa i in. 1072. 

nych (sief tmficzna - patrz rozdz. 32). ZaleinoSci te nanosimy na pla- w 
postaci strzalek lqcacych bloki organim6w stanowi4cych pokarm blokiem 
konsurnent6w nim sie odiywiajacych. Po kompletnym odtwoneniu takich po- 
wi-d otrzymujemy wszystkie zaleinodci ,,p~Ziome" w ekoaystemie odpowiada- 
jqce ladcuchowi troficulemu: producenci - roilinotercy - drapietnicy. Jednak, 
jak jut wspomdano poprzednio, tg drogq przemieszcza sie w ekosystmie tylko 
znikoma czeiC energif. N a l e t ~  wiec nanieSC na plansze straly energii na respi- 
racje wszystkich populacji rohlinnych i zwierzecych tyjqeych w rozpatrywanyn~ 
ekosystemie. Respiracje praedstawiamy tyko  ledw strzalkq wsp6lnq dla catego 
poziomu troficznego, aby uniknqC przehdowania schemata Z tych samych wzgle- 
d6w calq emrgie przechodaw z kaidego poziomu do reducent6w oznacmmy 
r6wniet jednq strzaikq, niezakinie od tego, czy jest to neiC p d u k c j i  netto nle 



dytkowana przez nastepny poziom troficzny my energia kalu i moczu konsu- 
mentbw. 

Po  rozmieszczeniu wszystkich strzaiek atrzymujemy jakdciowy model prze- 
plywu enargii pnez  ekosystem (ryc. 44.2). 

2. IloSciowe przedstawienie przeplywu energii przez ekosystem 

Do okreSlonych zalePnoSci troficznych ekasysbemu musi sig teraz podstawiC 
wszystkle dane liczbowe o konsumpcji C, energii kalu i moczu (F. U) i produkcji 
P. Sq one podane na wszystkich blokach zawsze w megadtulach i w megaka- 
loriach fmiliony dtuli i miliony kalorii) na haxrok (MJlhaXrok; McaUhaXrdc). 

~ ~ k o i z y s t u j q c  te dane, zastepujemy wszystkie strzalki omaczajqce przeplyw 
e n a g i i  nowyrni strzalkami o zrdinicowanej szerokdci odpowiadajqcej iloSci e- 
nergii przeplywajqcej w tym miejscu schematu (rye. 44.3). Zrtdniccnvanie to  O- 

trzymano przez proporcjonalne przeliczenie wielkolci-energii w ten sposbb, ie 

RYC. 4.4.3. IloSciowy przeplyw energii przez ekosystem jaiora z ryciny 4.2.2. 
SzerokoSC strzalek jest proporcjonalna do logarytmu energii. 

dwukrotny pnyrost szerokokci strzalki odpowiada dziesleciokrotnie wigkszej 
energii (caly przyklad podajemy w megakaloriach.): Moina wiec oddaC w ten spo- 
s6b przeplyw energii od 1 Mcal do 50 000 Mcal. Do fwiczenia uiywa sie strzalek 
odpowiadajqcych 1, 10, 100, 500, 100, 2000, 5000, 10 000, 20 000, 50 000 Mcal i do 
tych wiellcokci zaokrqgla sic wyliczone wartoSci przeplyw6w energii 

IloSciowa in te rprhc ja  utraty energii przez respiracje jest bardzo prosta. 
Sumujemy respiracje R wszystklch blok6w w obrebie poziomu troficznego i u- 
mieszczamy jednq stnalke regpiracji. Na przyklad w poziomie troficznym dra- 
pietnikbw rozpatrywanego ekosystemu (ryc 443 )  Btrzalka rspiracji  reprezen- 
tu$e 1000 Mcal, bowiem suma respiracji obu blok6w w tym poziomie wynosi 
938 Mcal. 

Inodobnie postepujemy przy wszystkich przeplywach zwlqzanych z konsump; 
cjq, Na przykhd do bloku ~ y b y  planktonoierne" dochoddf hdz ie  strzalka 
1000 Mcal z bloku ,,fitoplankton" i takat strzaika z bloku ,,zooplankton roflino- 
ierny" - gdyt obie te wartoSci dajq w sumie konsumpcje ryb planktonoiernych 
(1080+1080 Mcal). 

4.4. Przeplyw energii pnez ekosystemy 213 

W badziej skomplikowany spos6b obliczamy tylko iloSf spadajqcej do po- 
ziomu reducentdw energii. Schemt  na rycinie 4.41 pokazuje, ie na tg energie 
skiada sie energia kalu i moczu (F, U) oraz nie skonsumowana czeSt produkcji 
netto (P) ze wszystkich blokbw poziomu troficznego. Na przyklad ,,zooplankton 
roSlinoierny" wydala z kalem i moczern 3600 Mcal, a z jego produkcji (wyno- 
q c e j  3900 Mcal) 1080 Mcal zjadajq ryby planktonoierne, a 1350 Mcal - plank- 
tan drapietny. Do reducentbw dostanie sie wiec tylko 3000 - 135C~1088, czyli 
1470 Mcal. Wraz z FU stanowi to 5010 Mcal 1 wobec tego umieszczamy w -sche- 
macie strzalke odpowiadajqcq 5000 Mcal. 

Po uzupeknieniu schematu o wielkoSci energii eksploatowanej i akumul6wa. 
nej  w asadach dennych otrzymujemy ildciowy schemat przepiywu e n e r a .  przez eko- 
system t$go jeziora (ryc. 4.4.3). W podobny spo3b kongtruujemy d e l e  p- 
plywu energii p r z a  ekosystemy cieSniny morskiej, lasu grqdowego, prerii i pola 
lucerny. 

Por6wnanie kompletnych schemat6w p a w a l a  odpowiedziek na & ogbl- 
nsch pytafi dotyczqcych rdtnic i podobiehstw w gospodarce energety-j eko- 
systembw. Jest to zasadniczym celern fwiczenia. Motna wiec na przyklad wyra. 
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dC liczbowo dy&rybucje energil pomiedzy lal5cuch konsument6w i Idcuch tro- 
Liar reducent6w; m o m  por6wna6 wielkdd retencji energil na poaczeg6lnych 
poziomaeh (wykorzystujqc podane na blokach wartdci standing crop - Sc), n y  
wreszk por6wnywaC wydajnolci eksploatacji energii z r6knych poziom6w tro- 

I 
ficznyeh. Rozpatrywanie kilku r62nych ekoaystem6w przedstawionych w ten aam 
(budzcl zredztq uproszczony) r p d b  dale mo2liw& omdwienia og6lnych zasad rl  I 
funkcjobowania system6w ekologicznych 
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5.  Ekologia stosowana 

5.1. OCENA ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA ' 

EMISJAMI PRZEMYSWWYMI 

Katarzyna SAWICKA-KAPUSTA 

4 
Zmieczyszczenie 6rodowiska naturalnego jest nieunikniona komek- 

wencja industrializacji, gwaltownego postepu techniki, wprowadzania 1 
nowyeh technologii, szybko rozwijajqcego sic transportu. Zanieczyszme- 
nie pwietrza atmosferycznego wzrasta proporcjonalnie do wzrostu o- 
g6lnei podukcji przemyslowej. 

Zenieczyszczenia to wszystkie substancje stale, ciekle i gazowe kt& 
rych udzialy w powietrzu atmosferycznym przekraczajq ich hednia 

zawarto.46 w czystym powietrzu lub w og6le normalnie w nim nie wy- 
stepuj$ Zanieczyszczenia te podzielib moha na pylowe i gazowe lub: 
pierwotne, kt6re wystepuja w powietrzu w postaci takich substancji 
cheminnych w jakich zostaly uwolnione do atmosfery ze h W a  ich 
wytwanania, i wt6rne, bqd~ce produktami reakeji chemicznych lub 
fqtochemicznych jakie mogq zachodzib pomidzy skladnikami atmos- 
fery i je j zanieczyszczeniami. 

Pod wzgledem chemicznym, gl6wnymi zanieczyszczeniami powietrza 
atmosferycznego sq tlenek i dwutlenek wegla, dwutlenek siarki, tlenki 
azotu (NO=), zwiqzki metali cieikich, w tym kadmu, dowiu i r tvi ,  
fluor, azotany organiczne, weglowodory alifatycme i aromatynne oraz 
ich pochodne chlorowe. 

Proces rozprzestrzeniania sie i zasiegu zanieczyszczefi zalefy od wy- 
sokoSci ernitorciw, od rodzaju zanieczyazczed, a takke w d&ym stop 
niu od lokalnych warunk6w klimatyczno-meteorologicznych, zwlaszeza 
kierunku, czestotliwaOci oraz prqlkoki wiatrbw, temperatury, wilgot- 
ndci  powietrza, wystepowania opad6w atmosferycznych. Takk topo- 
grafia terenu ma istotny wpbw na ich rozprzestrzenianie siq. Inaczej 
i znacznie korzystniej pnebiega przemieszczanie siq, a wiw wymiana 
mas powietrznych otwartej przestrzeni, a inaczej w dolinach oto- 
monych wzniesieniami -'I@ lu olinach rzek. Podobnie na cyrkulacjq mas 
powietrznych, czyli tym samym na rozprzestrzenianie siq mieczysz- 
czefi, ma istotny wplyw inwersja termiczna. 

Z a n i e c z y s z c z e n i a  p y l o w e .  Do oceny opadu pylu stosuje 
sie w calym kraju metode sedymentacyjna wedlug metodyki Pahstwo- 
wego Zakladu Higieny, polegaj~ca na miesiecznej ekspozycji pojemni- 
k6w szklanych (doi Wecka) na metalowych slupach o wysok&i 2 m. 
Wynik otnyrnujemy w g/mD lub w t/km1. Natomiast st&enf,e p y h  
w powietrzu mierzymy metodami aspiracyjnymi stosujqc przyrzlld do 
pobierania pr6bek powietna AKZA-1. Przyrqd ten zasysa man4 obje  
t& powietrza atmosferycznego, kt6ra pnechodzi przez fiitr bibulowy 
(oznaczanie pyl6w) i pluczkg (oznaczanie zanienyszczefi gazowych). 
Rzystosowany jest do pobierania pr6bek powietrza $redniodobowych 
i chwilowych. Wyniki otrzymujemy w mg/mD powietrza. R z y r q d  ten 
moie by6 msiiany z sieci lub z akumulatora. 

Z a n i e c z y s z c z e n i a  g a z o w e .  W Polsce dwutlenek siarki w 
powietrzu oznacza siq gl6wnie metodq kontaktow4, kt6rq w wielu kra- 
jach europejskich juP zarzucono. 

CylinQy pomiarowe (tzw. Swiece) pokryte sq tkaninq o powierzchni 
100 cmD nasycona dwutlenkiem olowiu (PbCh) aktywnie pochfaniajqcym 


