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DEKOMPOZYCJA W BIOSFERZE
DEPOZYCJA MATERII ORGANICZNEJ
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KWASY FENOLOWE 0,6 – 1,5 mg C/l
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LIPIDY

BRAK TLENU

0,6 – 1,5 mg C/l
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H2S

400 m ------- CYRKULACJA



Dekompozycja 
nigdy nie jest 
kompletna

Portal 
Katedry Wawelskiej

„Marmur” (wapień) dębnicki



POKŁADY WĘGLA KAMIENNEGO



POKŁADY WĘGLA BRUNATNEGO
MIĄŻSZOŚĆ niektórych > 100 m



Historia Ziemi

16 15      14       13      12       11      10        9        8         7        6        5        4         3        2      1       0 

DZIŚ

Miliardy lat

POWSTANIE
ZIEMI

POWSTANIE
ŻYCIA

„BIG BANG”

POWSTANIE
WSZECHŚWIATA

Miliony lat 65145199251299359416444488600 23 2,3542

FANEROZOIK

Rośliny na lądzie Pierwsze drzewa, lasy
„Lasy węglowe”



Historia Ziemi

16 15      14       13      12       11      10        9        8         7        6        5        4         3        2      1       0 

DZIŚ

Miliardy lat

POWSTANIE
ZIEMI

POWSTANIE
ŻYCIA

„BIG BANG”

POWSTANIE
WSZECHŚWIATA

Miliony lat 65145199251299359416444488600 23 2,3542

FANEROZOIK

WĘGIEL KAMIENNY
WĘGIEL BRUNATNY

WAPIEŃ DĘBNICKI



Kwasy humusowe na powierzchni leśnej kałuży



Gleba gruntowo-glejowa Gleba bielicowa



Pożary jako ważny czynnik 
w dekompozycji  materii organicznej

Pożary lasów i torfowisk
na Borneo w 1997 r:
(8000 + 60000 km2)
uwolnione 2.6 mld t
C (ok.. 40% rocznej 
emisji CO2 z paliw emisji CO2 z paliw 
kopalnych)

Pożary tajgi



DYM
nad
Indonezyjskim
Borneo:
Pożary
Torfowisk
19.X.2015

NASA
EarthObservatory



26.10.2003
Los Angeles
- San Diego
[Terra, MISR



Pożar w parku narodowym Kalahari
sierpień-wrzesień 2008

spłonęło 40000 km2 buszu

NASA; MODIS (Aqua & Terra)



Pożary buszu w 
Mozambiku
wrzesień 2008
NASA; MODIS 
(Terra)
1.09.2008



Pożary w Korei Północnej; 15.X.2009
earthobservatory.nasa.gov.
MODIS
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USTAWICZNE POŻARY NA ZIEMI

NASA, EARTHOBSERVATORY. MODIS (Terra)







Dendrobaena sp.



Lumbricus terrestris



Onychiurus sp. (Collembola)

Morulina sp. (Collembola)

Campodea sp. (Diplura) 
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SIEĆ TROFICZNA DETRYTUSOJADÓW
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Pomiary tempa dekompozycji in situ



Pomiar tempa dekompozycji in situ



Respiracja gleby na zajęciach terenowych



Respiracja gleby na zajęciach terenowych
Wyniki w zakresie 0,25 – 0,35 g CO2m-2h-1



Możemy to przeliczyć w przybliżeniu:
× 24 h = ok. 8g CO2m-2d-1

× 365 d = ok. 3 kg CO2m-2rok-1

Mol CO2 – 44g, więc 3000g/44g×22,4 l = 

Respiracja gleby na zajęciach terenowych
Wyniki w zakresie 0,25 – 0,35 g CO2m-2h-1

Mol CO2 – 44g, więc 3000g/44g×22,4 l = 
ok.1600 litrów CO2m-2rok-1



Możemy to przeliczyć w przybliżeniu:
× 24 h = ok. 8g CO2m-2d-1

× 365 d = ok. 3 kg CO2m-2rok-1

Mol CO2 – 44g, więc 3000g/44g×22,4 l = 

Respiracja gleby na zajęciach terenowych
Wyniki w zakresie 0,25 – 0,35 g CO2m-2h-1

Mol CO2 – 44g, więc 3000g/44g×22,4 l = 
ok.1600 litrów CO2m-2rok-1

Zaw. węgla w CO2 = 
12/(12+2×16)=12/44=0,273
= ok. 820 g C m-2rok-1



Pomiar tempa dekompozycji
materii organicznej
in vitro

Nie ma odpowiednika dla zdalnych,
wielkoskalowych pomiarów produkcji



METODA
WORECZKÓWWORECZKÓW
ŚCIÓŁKOWYCH

sączki celulozowe
wzbogacone
biogenami
N, P, K

Rancho Grande
Venezuela
lipiec 2008
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TEMPO DEKOMPOZYCJI 
(UPROSZCZONY MODEL WYKŁADNICZY)

Frakcja rozpuszczalna

Xt =X0 e-kt

Niezdrewniałe węglowodany

Zdrewniałe węglowodany

Lignina



Deompozycja: model asymptotyczny

Xt =a + X0 e-kt
X0=1
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Xt =X0 e-ktX0=1

Dekompozycja: model wykładniczy
Używane parametry do opisu tempa dekompozycji
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X1

Parametr funkcji wykładniczej

% masy detrytusu po 1 roku

t (czas)

X=0,05

t95
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1 rok



TEMPO DEKOMPOZYCJI ŚCIÓŁKI LEŚNEJ

Typ lasu Tempo dekompozycji

k t95

grab 1,06 2,83

lipa 0,91 3,30

dąb 0,63 4,86

xt=x0e-kt

xt/x0 = e-kt

xt95/x0=0,05 dąb 0,63 4,86

dodgewood 0,56 5,35

klon czerwony 0,39 7,68

chestnut oak 0,33 9,08

świerk 0,30 10,0

sosna 0,21 14,29

buk 0,08 37,45

xt95/x0=0,05
0,05 = e-kt95

ln(0,05) = -kt95

t95 = ln(0,05)/-k
= -2,996…/-k
= ok. 3/k
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WPŁYW TEMPERATURY NA TEMPO RESPIRACJI
(Luo i Zhou 2006)

R = aekT

Q10 = R(T+10)/RT

Q10 = (RT2/RT1)[10/(T2-T1)]
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Wzorzec przestrzenny tempa dekompozycji ściółki 
(% ubytku s,m,w pierwszym roku) na terytorium U,S,A,



Estimated geographic variations in the leaf litter decomposition rate, A unitary rate 
corresponds to climatic conditions where Tm = 0 ◦C, Ta = 0 ◦ C and Pa is sufficiently large to 
not limit the decomposition, Tuomi te al, 2009 (Ecological Modelling 220: 3362–3371)

Oszacowana zmienność geograficzna tempa dekompozycji ściółki 
liściowej, Wartość 1,0: dla temp 0oC i wilgotności nielimitującej,
Tuomi et al, 2009 (Ecological Modelling 220: 3362–3371)



Typ lasu Czas zatrzymania (lata)

Mat. org. N P K Ca Mg

Tajga 353 230 324 94 149 455

Las iglasty 17 17.9 15.3 2.2 5.9 12.9

Średni czas zatrzymania materii organicznej 
i pierwiastków odżywczych 

w ściółce ekosystemów leśnych

Las iglasty 17 17.9 15.3 2.2 5.9 12.9

Las liściasty 4 5.5 5.8 1.3 3.0 3.4

Macchia 3.8 4.2 3.6 1.4 5.0 2.8

Las deszczowy 0.4 2.0 1.6 0.7 1.5 1.1

MASA W ŚCIÓŁCE           .
MASA W ROCZNYM OPADZIE

CZAS ZATRZYMANIA =



Typ ekosystemu Tempo akumulacji 
[g C × m-2 × rok]

Tundra 0.2

Akumulacja materii organicznej 
w różnych ekosystemach

Tundra 0.2

Tajga 11.7 - 15.3

Las iglasty 6.8  - 10.0

Las liściasty 0.7  - 5.1

Las deszczowy 2.3  - 2.5



Pp 170

3040 2450

1676 1226

963 695

BILANS WĘGLA
RÓŻNYCH LASÓW

g C × m-2× rok-1

Pp 310

Pp 110

SOM 16200 SOM 39000SOM 5600



MITOLOGIA „ZIELONYCH PŁUC”



kg C/m2 gleby do głęb. 1 m



kg C/m2 gleby do głęb. 1 m



Rozmieszczenie węgla w różnych ekosystemach lądowych





OBIEG WĘGLA 
W BIOSFERZE

UDZIAŁ METANU



Obecnie:

600 mln t/rok
Pola ryżowe 33-40
Produkcja energii 85-105 110
Przeżuwacze 87-94 115

Przed rozwojem przemysłu:

233 mln t/rok

Mokradła 168
Spalanie biomasy 20

BILANS METANU W BIOSFERZE
Nowe dane

Mokradła 178-284 225
Hydraty 2-9 10
Oceany 15
Termity  2-22 20
Spalanie biomasy        32-39 40
Wysypiska i oczyszczalnie
ścieków 67-90 60

Spalanie biomasy 20
Termity 20
Oceany 15
Hydraty                10

Roślinność 60-240 ?

Keppler & Roeckman
Świat Nauki, kwiecień 2007

5. Raport IPCC, wrzesień 2013
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GLOBALNY BILANS METANU 
NAJNOWSZA OCENA WG 5. RAPORTU 
IPCC 2013
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1 Tg = 1 x 1012g = mln t
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Nasutitermes sp.



Nasutitermes sp.



BYDŁO ZEBU  (Pantanal – Mato Grosso do Sul, Brazylia)

PRZEŻUWACZEBAWOŁY AFRYKAŃSKIE (Masai Mara, Kenia)

BAKTRIANY (Gurwan Turuu, Mongolia)



Hydrat metanu



HYDRAT METANU







JEDNA Z HIPOTEZ O POCHODZENIU ZŁÓŻ 
ROPY NAFTOWEJ



Życie biosfery = cykl redoks węgla

CO2
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organizmy
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Ocieplenie globalne

1. Jest faktem, jest powodowane przez człowieka

2. Jest faktem, inne przyczyny

3. Nie wiadomo, zdania uczonych są podzielone

4. Nie jest faktem4. Nie jest faktem

5. Żadne z powyższych (napisz, co myślisz)
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ZMIANY KLIMATU

„GLOBAL CHANGE”









STĘŻENIE CO2 W ATMOSFERZE

January 2017: 406.13 ppm

January 2016: 402.52 ppm

http://www,esrl,noaa,gov/gmd/ccgg/trends/

September 2014: 395,28 ppm
September 2013: 393,52 ppm
September 2012: 391,06 ppm

January 2016: 402.52 ppm



September 2013: 393.52 ppm
September 2012: 391.06 ppm

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/National Oceanic and Atmospheric 
Administration



ZMIANY STĘŻENIA DWUTLENKU WĘGLA W ATMOSFERZE



ZMIANY STĘŻENIA DWUTLENKU WĘGLA W ATMOSFERZE



ZMIANY ZAWARTOŚCI TLENU W ATMOSFERZE  
W OKRESIE 1990-1996



ZMIANY ZAWARTOŚCI TLENU/AZOTU W KALIFORNI (LA JOLLA)

ZMIANY ZAWARTOŚCI CO2 NA BIEGUNIE POŁUDNIOWYM



http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/







1917

Athabasca Glacier, Canada
INTERNET:

2005

Athabasca Glacier, Canada

„Glacier retreat warming”
„Receding glaciers”
Etc.



Globalny wskaźnik zmian temperatury

Śednia roczna
5-letnia średnia ruchoma
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http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/



Najnowsze dane NASA:
• w r. 2014 najcieplejszy wrzesień, odkąd są prowadzone pomiary; 
• ostatnie 6 miesięcy: najcieplejsze półrocze w dotychczasowych 

danych (od 1880). 
• W kwietniu 2014  po raz pierwszy od 800 000 lat stężenie CO2 > 400 

ppm.



https://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/



Muller et al. 2011: 
Decadal Variations 
in the Global 
Atmospheric Land 
Temperatures.
20.10.2011 msc. 
in print.

Berkeley Earth Releases Global Land Warming Analysis



ZMIANY STĘŻENIA CO2 W ATMOSFERZE I OCEANIE
I ZMIANY KWASOWOŚCI OCEANU

Feely et al. 2009. Oceanography 22,4
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ZMIANY POZIOMU MORZA 
SPOWODOWANE OCIEPLENIEM GLOBALNYM

Schlesinger 1991
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Zmiany
zawartości
CO2

i  zmiany
klimatu:klimatu:
nic 
nowego
pod 
słońcem



Zmiany zawartości atmosferycznego CO2 

w kenozoiku



Zmiany zawartości
CO2 w atmosferze
i zmiany klimatu
- rekonstrukcja
dla całego
fanerozoikufanerozoiku



ZMIANY KLIMATU W FANEROZOIKU

Wikipedia



ZMIANY KLIMATU W KENOZOIKU

Wikipedia



ZMIANY KLIMATU W CIĄGU OSTATNICH 5 mln LAT



ZMIANY KLIMATU W PEJSTOCENIE



ZMIANY KLIMATU: 
EPOKA LODOWCOWA I WSPÓŁCZESNOŚĆ



ZMIANY KLIMATU W CIĄGU OSTATNICH 400 tys LAT

Zmiany 
zawartości CO2

400
(kwiecień 2014)

2

w atmosferze 
(ppmv)

Zmiany średniej 
temperatury

400 tys. lat CAŁA HISTORIA
CYWILIZACJI



ZMIANY ZAWARTOŚCI CO2

W ATMOSFERZE
W CIĄGU FANEROZOIKU
JAKO WIELOKROTNOŚĆ

WSPÓŁCZESNEJ



ZMIANY SKŁADU ATMOSFERY W FANEROZOIKU

TLEN

Lane 2002

CO2

0,03 – 0,04%



65 cm

Meganeura



65 cm



Zmiany 
zawartości CO2

w atmosferze 

400

Homo neanderthalensis

w atmosferze 
(ppmv)

Zmiany średniej 
temperatury

400 tys. lat CAŁA HISTORIA
CYWILIZACJI

Górny paleolit



„Mała epoka lodowa”



Reakcja biosfery

1. Wpływ zmian klimatu na organizmy i ekosystemy
2. Możliwe sprzężenia dodatnie i ujemne



Prognoza IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change)

• Do roku 2100 wzrost o 1.4-5.8 deg, 40 
rozmaitych hipotetycznych scenariuszy 
(poprzednia prognoza: 1-3.5 deg)(poprzednia prognoza: 1-3.5 deg)

• Wszystkie modele wychodzą od cykli 
biogeochemicznych.



Znaczenie zmian klimatu

• Muchołówki żałobne wracają do Holandii o 
zwykłym czasie (regulacja 
fotoperiodyczna), ale zmienione warunki fotoperiodyczna), ale zmienione warunki 
klimatyczne w Europie zmuszają je do 
wcześniejszych lęgów.

• Może dojść do wymierania gatunków
• (Both & Visser, Nature 411, 17.05.2001) 



ROŚLINNOŚĆ 
EUROPY 
W OKRESIE 
OSTATNIEGO 
ZLODOWACENIA

Kornaś & Medwecka-Kornaś





„POZIELENIENIE”„POZIELENIENIE”



Tendencja zmian w przechwytywaniu („sekwestracji”)
węgla atmosferycznego na terytorium USA



Możliwe sprzężenia dodatnie, sprzyjające dalszemu 
wzrostowi temperatury

1. Roztopienie lodów polarnych -> zmniejszenie albedo;

2. Uwolnienie CH4 z wiecznej zmarzliny; 

3. Przyspieszenie dekompozycji -> więcej CO2;

4. Przyspieszenie metabolizmu roślin i zwierząt -> więcej 
CO2;

5. Zwiększenie zawartości H2O w atmosferze.



Możliwe sprzężenia zwrotne, kompensujące 
wzrost temperatury

1. Szybsza ewaporacja -> chmury -> zwiększenie 
albedo;

2. Szybsza ewaporacja -> zwiększone opady śniegu -> 
zwiększenie albedo;zwiększenie albedo;

3. Zwiększona zawartość CO2 -> przyspieszenie 
fotosyntezy.

4. Wzrost zawartości aerozoli siarczanowych -> 
zwiększone albedo [?]



• Trzeba odróżniać wpływ człowieka od zjawisk 
naturalnych. To jest trudniejsze, niż sądzono.

• Możemy zapobiegać tylko tym niekorzystnym zmianom, 
które sami wywołujemy.

CO NAS TO OBCHODZI?

• Zmiany naturalne trzeba umieć przewidywać i zapobiegać 
ich niekorzystnym skutkom - samych zmian zatrzymać nie 
potrafimy.

• Ocena znaczenia zmian globalnych dla człowieka nie 
należy do domeny nauk przyrodniczych, polega bowiem na 
przyjęciu uzgodnionego systemu wartości.




