ROZNORODNOSC BIOSFERY
WBNZ 845

(Biogeografia ekologiczna i ewolucyjna)

WYKLAD 4

o, /«7 ’f""

Z¥% " Produkcja plerwotﬁa'{

= Gleby «\ '
O




WARUNKI GEOLOGICZNE | KLIMATYCZNE
DETERMINUJA TEMPO PRODUKCJI
PIERWOTNEJ (NPP)
[STRATEGIE ADAPTACYJNE AUTOTROFOW]

BIOSFERA LADOWA

Zaczniemy od réznorodnosci biosfery Ilagdowej. Na kolejnych ilustracjach widoki z
réznych biomoéw lgdowych Ziemi. Na kazdym z nich widag, ze krajobraz tworzg
przede wszystkim rosliny (producenci pierwotni biomasy, zasilajgcej ekosystemy)
— wygladajgce inaczej w kazdym tych biomow. llustruje to rozmaitosc strategii
zyciowych, dobranych do warunkéw danego biomu przez dobdr natujralny.



PARAMO (Andes de Merida, Wenezuela)
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ROWNIKOWY LAS DESZCZOWY (Sabah, Borneo)




TAJGA GORSKA (Chentej, Mongolia)




SAWANNA TROPIKALNA (Samburu, Kenia)
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KWIAT BUKIETNICY (Rafflesia sp.)




POLPUSTYNIA (Paraguana, Wenezuela)
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Pustynia Synaj, Egipt
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Fanerofity Hemikryptofity
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Chamefity
niskopaczkowe
(do 25 cm)
System form zyciowych Raunkiaera 1905:
wg sposobu przetrwania okresu niekorzystnego dla zycia

Biolodzy dawno zauwazyli, ze organizmy z tej samej grupy
taksonomicznej mogg przejawiac bardzo odmienne strategie zyciowe
— wielkosc ciata, czas zycia, sposoby zdobywania i inwestowania
zasobow, itd. tatwo sie domysli¢, ze strategie te stanowig sume
adaptacji do warunkéw, w jakich zyjg te organizmy, a zatem w
poszczegolnych rejonach swiata mogg przewazac rozmaite strategie
zyciowe. Jedng z pierwszych prob klasyfikacji strategii zyciowych
roslin i interpretaciji ich jako adaptacji do warunkow klimatycznych, byt
system form zyciowych Raunkiaera, duriskiego botanika z poczatku
XX wieku, do dzis pojawiajgcy sie w niektorych podrecznikach. W tym
systemie za kryterium klasyfikacji stuzy sposob przetrwania
niekorzystnego sezonu, zwracajgc szczegolna uwage na
usytuowanie pgkow spoczynkowych. Dlatego wyrézniono

Jfanerofity”, ktérych zimotrwate pgki umieszczone sg wysoko, na
zdrewniatej fodydze (pniu), paki kryptofitdw” mogg przetrwac zime
dzieki temu, ze sg umieszczone w glebie, a ,terofity” w ogdle nie
tworzg trwatych pgkow, tylko ich nasiona trwajg do nastepnej wiosny.
Raunkiaer dziewietnastowieczng manierg powymyslat greckie
terminy, chociaz pojecia z jezyka potocznego dobrze oddajg istote
rzeczy przynajmniej niektorych kategorii (fanerofity to po prostu
drzewa, terofity to rosliny jednoroczne). Klasyfikacja Raunkiaera w
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swoim czasie byta pomystem nowatorskim, odrywajgc sie od
klasyfikacji taksonomicznej podkreslata znaczenie mechanizméw
ekologicznych i ewolucyjnych. Okazuje sie, ze zastosowana do opisu
flor z r6znych regionow klimatycznych, dobrze dopasowanie strategii
zyciowych do lokalnych warunkow.
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PROCENTOWY UDZIAL FORM ZYCIOWYCH WE FLORACH
%

YANGAMBI, ZAIR WYSPY SESZELSKIE AL GOLEA, SAHARA PALESTYNA
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Fanerofity Chamefity Hemikryptofity —Geofity Terofity

Nawet ten jednostronny schemat Raunkiaera odzwierciedla rozktad przestrzenny
strategii ro$lin na Ziemi. W lasach rownikowych ogromng przewage majg
fanerofity, na pustyniach — terofity; w naszym klimacie najwiekszy udziat majg
hemikryptofity, podobnie jak w tundrze, ale tam towarzyszg im dosc¢ obfite
chamefity.
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Spltsbergen
-_
Polska

Belgia
B Sahara
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Seszele
Zair

Fanerofity Chamefity Hemikryptofity — Geofity Terofity

Przestrzenny rozktad tych strategii na Ziemi.
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,TROJKAT C-S-R” GRIME'A (1977)

C

. disturbance
competitors

competition

R
ruderals

S
stress tolerators

stress

Inny podziat strategii zyciowych roslin zaproponowat brytyjski ekolog, J.P. Grime.
Wyrdznit 3 skrajne strategie: ,C” (competitors) — konkurenci - gatunki najlepiej
sobie radzgce w konkurencji z innymi gatunkami (w sprzyjajgcych warunkach
siedliskowych, bez powtarzajgcych sie zaburzen); ,S” (stress tolerators) — gatunki
najlepiej radzgce sobie z trudnymi warunkami srodowiska (kiedy nie ma
konkurencji ani zaburzen) oraz ,R” (ruderals) — gatunki ruderalne, wygrywajace w
warunkach silnych zaburzen siedliskowych. Te skrajne strategie, nastawione na
jeden tylko czynnik, w naturze sg rzadkoscig, wiekszos¢ gatunkow roslin musi
sobie jakos radzi¢ z konkurencja, ciggtym stressem, i zaburzeniami. Dla
Zilustrowania tej sytuacji Grime zaproponowat trojkat, za skrajnymi strategiami
(C-S-R) na rogach, ktory reprezentuje trojwymiarowg przestrzen, w jakiej
mieszczg sie wszystkie gatunki — ich doktadne potozenie zalezy od sumy
adaptacji w réznym stopniu wspierajgcych poszczegodlne strategie. Ekstremalnie
wydajni konkurenci (,C”) charakteryzujg sie wysokim tempem wzrostu, wysokg
produktywnoscig i plastycznoscig fenotypowg (zmiennoscig morfologii w
zaleznosci od warunkéw konkurencji z innymi gatunkami). Gatunki tolerujgce
stress rosng wolniej, majg dlugowieczne liscie i zdolnos¢ do magazynowania
zasobow, wystepujg w ,stresujgcych” warunkach (obszary pustynne, alpejskie, na
glebach ubogich w pierwiastki odzywcze, itd.). Ruderaty (,R”) wystepujg w
srodowiskach o cechach sprzyjajgcych, ale narazonych na czeste zaburzenia,
zatem zwykle sg pierwszymi gatunkami zasiedlajgcymi obszary, ktore ulegty
takim zaburzeniom (stad ich nazwa). Strategia ta wymaga szybkiego wzrostu i
szybkiego zamkniecia cyklu zyciowego, oraz obfitej produkcji nasion. Zwykle sa
to rosliny jednoroczne (wg Raunkiaera - ,terofity”).
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PRZESTRZEN L-H-S’ (Westoby 1998)

Kombinacja 3 skrajnych strategii:

* Powierzchnia asymilacyjna (wzgledem biomasy) L
* Maksymalna wysokos¢ pow. asymilacyjnej H

* Masa nasion S

Jeszcze inny sposob przedstawienia trojwymiarowej przestrzeni adaptacyjnej
roslin, w ktorej mieszczg sie wszystkie strategie, zaproponowat Mark Westoby. W
jego modelu, pierwsza os tej przestrzeni opisuje wielkos¢ powierzchni
asymilacyjnej (w stosunku do catkowitej biomasy). Druga 0$ — to wysokos¢, na
jaka roslina potrafi wydzwigng¢ swoj aparat asymilacyjny; os trzecia — to
catkowita masa wyprodukowanych nasion. Kazda z tych zmiennych pozostaje w
zwigzku z warunkami siedliska, natezeniem konkurencji i czestoscig zaburzenh
(co postulowat réwniez trojkat Grime’a), ale sg to parametry tatwe do
zidentyfikowania i zmierzenia.
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ZALEZNOSC WIELKOSCI LISCI DRZEW OD SZEROKOSCI GEOGRAFICZNEJ
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o Simple leaf
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Wright et al, Science 357, 917-921 (2017) 1 Septerber 2017

Rozmieszczenie geograficzne roslin o poszczegdlnych strategiach mozna
przewidywac, analizujgc masowe dane o cechach gatunkéw wystepujgcych w
réznych miejscach. Oto niedawno opublikowana proba ustalenia, czy wielko$é
lisci roslin jest przestrzennie zréznicowana w lgdowej biosferze. Na tym wykresie
z licznych danych widac¢, ze mimo ogromnej zmiennosci na kazdej szerokosci
geograficznej, jest wyrazna tendencja do wiekszych lisci blizej réwnika.
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ZALEZNOSC WIELKOSCI LISCI DRZEW OD CZYNNIKOW KLIMATYCZNYCH
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Wright et al., Science 357, 917-921 (2017) 1 Septerber 2017

Ta tendencja daje sie wyttumaczy¢ istnieniem zaleznosci wielkosci lisci od
warunkow klimatycznych (wielko$¢ opaddéw, wspoétczynnik wilgoci, temperatura w
sezonie wegetacyjnym, a bez zwigzku z natezeniem strumienia promieniowania
na jednostke powierzchni (irradiancji). Ro$liny o duzych lisciach dominujg w
obszarach o klimacie wilgotnym, gorgcym i stonecznym, mate liScie sg czeste u
roslin w gorgcym i stonecznym klimacie tylko w warunkach suchych
(pustynnych), poza tym — na wysokich szerokosciach geograficznych i wysoko
n.p.m. (Wright et al. 2017). Kluczowe znaczenie ma réznica temperatury li $ci i
otoczenia w dzien i w nocy.



PRZEWIDYWANA MAKSYMALNA WIELKOSC LISCI W ZALEZOSCI OD KLIMATU
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Fig. 4. Predicted geographic trends in maximum leaf size. Each grid blue are those where there may be no effective thermal constraint on
cell is color coded according to the smaller of the two predictions for maximum leaf size because sufficient water is generally available for

maximum leaf size (daytime or nighttime) (fig. S13). made by using the same  effective transpirational cooling, and warm nighttime air temperatures
procedure as the site-specific modeling. Areas coded the deepest shade of prevent leaves from suffering radiative frost damage.

Wright et al,, Science 357, 917-921 (2017) 1 September 2017

W oparciu o dane empiryczne mozna przewidywac, jaka maksymalne wielkos¢
lisci moze wystepowac na danym obszarze. Wielkosc lisci moze by¢ ograniczona
ze wzgledu na dostepnos$¢ wody potrzebnej na chtodzenie transpiracyjne przy
wysokiej temperaturze, a ciepte noce nie zagrazajg przemarznieciem. Blisko
réwnika — w biomie tropikalnych laséw deszczowych — wody nie brakuje, dlatego
maksymalna wielkos¢ lisci moze by¢ znacznie wieksza niz gdzie indziej (Wright
ata. 2017).
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Duzy miedzynarodowy zesp6t badaczy (Dias et al. 2016) dokonat ogromnej pracy
badajgc statystyczne powigzania kilku waznych cech strategii zyciowej
(wysokos¢ dojrzatej rosliny H [m], gestos¢ todygi/pnia SSD [mg/mm3],
powierzchnia lisci LA [mm?2], masa lisci na jedn. powierzchni LMA [g/m?],
zawarto$¢ azotu na jednostke masy lisci N, .. [mg/g], masa propagul SM [mg],
dla kiludziesieciu tysiecy gatunkow [!] roslin, wraz z danymi o ich wystepowaniu:
szerokos¢ geograficzna, wysokos¢ n.p.m., srednia roczna temperatura, srednia
roczna suma opadow. Poszczegdlne parametry okzazaty sie Scisle powigzane

(skorelowane dodatnio lub ujemnie), rozktady byty rézne dla rfeotsin drzewiastych
i pozostatych.
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Analiza wielowymiarowa wszystkich zmiennych wykazata dwa skupienia
gatunkéw: drzewiastych (prawa czesc¢ przestrzeni dwoch gtéwnyhch osi) i
pozostatych; w prawej dolnej czesci przestrzeni gromadzg sie nagonasienne.
Obrazkami zilustrowano ekstrema wartosci wektoréw poszczegdlnych zmiennych
(Gymnospermae majg stos. Niskg zawartos¢ azotu i wysokg mase lisci w stos.
do ich powierzchni; rosliny drzewiaste — wysokg gestosc¢ todygi/pnia).
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GLOWNE STRATEGIE AUTOTROFOW
(schemat prowizoryczny)

— Mikroorganizm w srodowisku wodnym (sinice,
glony, chemoautotrofy)

— Glon/roslina wodna z duzg plechg
— Sukulent

— Trawa (turzyca)

— Roslina zielna

— Krzew

— Drzewo

— Pnacze - Strategie

— Epifit (porost) symbiotyczne

Ale mozna inaczej. Na strategie drzewa sktadajg sie rézne elementy (nie tylko to,
gdzie ma propagule) — dziatanie doboru w konkretnym srodowisku abiotycznym
(dostep do zasobdéw: wody, pierwiastkdw odzywczych, klimat) i biotycznym
(konkurencja). Dzi$ nalezatoby uzy¢ innej kategoryzacji, biorgc pod uwage wiecej
czynnikéw. Takie klasyfikacje, uwzgledniajgce rozmaite kryteria byty
proponowane (np. stratega r i K, w swoim czasie bardzo popularna, ale
skrytykowana za fundamentalne btedy w zatozeniu); Grime (2006) zaproponowat
uniwersalng klasyfikacje strategii adaptacyjnych roslin (tzw. tréjkat C-S-R, od
ang. ,Competitors — Stress tolerators — Ruderals), byto tez wiele innych,
szukajgcych oparcia w jednolitych, ilosciowych kryteriach.

Klasyfikacje takie sg wazne, gdyz pomagajg zrozumie¢ mechanizm dziatania
selekcji naturalnej, ktora ksztattuje strategie zyciowe najlepiej przystosowane do
danych warunkéw. Abstrahujgc od analizy tych mechanizmow, w jezyku
potocznym réwniez definiujemy strategie zyciowe, uzywajgc powszechnie
znanych kategorii.

Robocza propozycja dla potrzeb tego kursu polega na klasyfikacji strategii wg.
sposobu inwestowania zasobow w ostatecznym celu propagacji swojego
genotypu; strategia zalezy od warunkéw srodowiska, ktére moze narzucac
fizyczne ograniczenia i zmuszac do fizjologicznych adaptacji, albo — tam, gdzie
Srodowisko jest bardziej sprzyjajgce — wyzwala natezong konkurencje miedzy
gatunkami, w konsekwencji determinuje inne strategie inwestowania. Osobng
kategorie trzeba wyrdznic dla strategii symbiotycznych. Wyr6znione kategorie nie
sg sztucznie wyodrebnione z kontinuum strategii zyciowych, lecz sg po prostu
kategoriami od dawna wyréoznianymi w literaturze i jezyku potocznym.
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SYMULACJA DYNAMIKI PRODUKCJI PIERWOTNEJ
BIOSFERY W CIAGU 10 LAT (DANE: MODIS)

Net Primary Productivity
gC/nv'/day

[ |

10 0 6.5

February 2000

Dla okreslenia warunkéw, do ktorych dostosowane sg strategie zyciowe roslin
trzeba wpierw porownac czynniki determinujgce tempo produkcji pierwotne;j.
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KORELACJA PRODUKCJI PIERWOTNEJ LADOW
Z BILANSEM PROMIENIOWANIA (dane: MODIS, NASA)

Produkcja pierwotna na lgdach koreluje dobrze z bilansem promieniowania
(temperaturg)
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POROWNANIE DYNAMIKI PRODUKCJI PIERWOTNEJ
LADOW | OCEANOW (dane: MODIS, NASA)

Produkcja pierwotna jest wyraznie wyzsza na lgdach niz w oceanach. Z tego
punktu widzenia strategie adaptacyjne roslin lgdowych wydajg sie skuteczniejsze.
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Mapa produktywnosci pierwotnej wszystkich ekosystemdw oceanicznych i
lgdowych, opracowany na podstawie danych satelitarnych, tu wyrazonej w iloSci
wegla asymilowanego z dwutlenku wegla.
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Gtowne ograniczenie Pp na lgdach:
WODA

- - . - = >
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Bewassertes Tomatenfeld in der Negev-Wiiste (Israel): 3000 Tonnen Wasser fiir eine Tonne Getreide

Inny przykfad: nawodnione pole pomidoréow na pustyni Negev w Izraelu — zielona
wyspa na pustyni. To pole uprawne jest spektakularnym eksperymentem,
pokazujgcym, ze w tym obszarze spetnione sg wszystkie potrzebne warunki do
zaistnienia bujnej roslinnosci, z wyjgtkiem dostepu wody: 3000 ton wody trzeba
dla uzyskania jednej tony plonu (pomidorow).
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SZTUCZNIE NAWADNIAN
W STANIE Kansas, USA

Czynnikiem ograniczajgcym produkcije pierwotng lgdzie jest ilos¢ dostepnej wody.

Widac to dobrze w obszarach, gdzie sztuczne podlewanie roslin daje wysokg
produkcje, przy takich samych pozostatych parametrach srodowiska. W krajach
zamoznych rolnicy podlewajg pola przy pomocy deszczowni, ktérych ogromna
ramiona zataczajg koto wokot osi, gdzie doprowadzona jest woda. Z lotu ptaka
daje to charakterystyczny krajobraz (wiele takich miejsc mozna znalez¢
przeglgdajgc obrazy satelitarne, np. w Google Earth, w suchych rejonach
podzwrotnikowych; warto zrobi¢ takie ¢wiczenie).
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Obraz z Google earth — stan Kansas (wida¢ slady po uprawach podlewanych, po
zbiorach — bez podlewania). Widac wspétrzedne — daleko od zwrotnika, ale
daleko na potudnie od naszej szerokosci geograficznej
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DESZCZOWNIE

Koliste zielone plamy to $lad podlewania wielkimi ,deszczowniami” — zraszacze
zasilane wodg z rurociggu na jednym koncu, na kétkach, dzieki czemu mogag
krgzy¢ wokot.

37



Google earth
C

W suchych obszarach na szerokosci Zwrotnika Raka, w krajach wystarczajgco
bogatych, aby méc sfinansowac urzgdzenia zraszajgce (zasilane z gtebokich wod

podziemnych) mozna tatwo trafi¢ na obszary pokryte zielonymi kétkami. Na
przyktad w Arabii Saudyjskiej
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ROZNYCH
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PIERWOTNEJ NETTO
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Figure 7-1  Annual ne primary production (NPP) and rainfall for a rangc of wrrestrial
ceosysiems. Data were taken from: Baldocehi and Vogel (1096), Baldocchi e al. (1997), Black
el al. (1996), Breda and Granier (1996), Fan et af. (1993), Grace o al, (1995). Greeo and Bal
dacchi (1996), Grier ef al. (1992), Goulden ¢ al (1996), Harrington ef al, (1995), Relliher etal
(1993), Knapp et al. (1993), Long e al. (1989), Nizinski and Saugier (1939), Pook (1985), Red-
mann (1978), Runvon ef af. (19935), Ryan ¢t al. (1994). Schulze (1982), Schulze o al. {1996},

Valentini ef al. (1996), Vermeten of al, (1991), Waring et «l (1993), and Wolsy et al. (1993),

Roczna produkcja pierwotne netto (NPP) ekosystemow, mimo duzej zmiennosci,

wykazuje dodatnia korelacje z roczna suma opadow.
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Wiekszos¢ autorow dostrzega zaleznos¢ produkcji pierwotnej od najwazniejszych
czynnikéw klimatycznych (opady, temperatura, dtugo$¢ okresu wegetacyjnego),
cho¢ ostatnio pojawiaty sie inne opinie (przewaga produktywnosci laséw na
umiarkowanej szerokosci geograficznej; Huston & Wolverton 2009, Michaletz et
al. 2014)), ktére jednak nie wytrzymaty krytyki (Chu et al. 2015, Gillman et al.
2015).



ZALE;NOSC WSPOLCZYNNIKA POWIERZCHNI
LISCI (LAI) OD SUMY ROCZNEJ OPADOW
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LAl determinuje tempo produkcji pierwotnej, wiec wystepuje tez korelacja miedzy
sumg opadow, a nadziemng produkcjg netto ekosystemow
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Wazne cechy funkcjonalne, sktadajgce sie na strategie zyciowa, wyraznie
korelujg z czynnikami srodowiskowymi, z ktérych najwazniejszg (pojedynczg)
cechg jest roczna suma opaddw. Tu widac, jak z tym czynnikiem koreluje
wspotczynnik powierzchni lisci. Od razu widac tez zwigzek miedzy tymi
zmiennymi a typem roslinnosci w danym klimacie. Zwraca uwage zwiaszcza
podobienstwo pustyni i tundry.
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GLOBALNA EWAPOTRANSPIRACJA (WG. DANYCH
SATELITARNYCH - MODIS)
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Fig. 9. Global evapotranspiration (ET) driven by interpolated 0.5° x 0.6° MERRA meteorological data and MODIS data averaged from 2000 to 2003

Produkcja pierwotna zalezy zarowno od temperatury jak od ilosci opadow.
Parametrem klimatycznym, ktory jest Scisle zwigzany z obu tymi parametrami,
jest ewapotranspiracja, ktora méwi o ilosci wody odparowujgcej z powierzchni
terenu (pokrytego roslinnoscig) w ciggu roku, wyraza sie w takich samych
jednostkach, jak suma opadoéw (mm/rok). Parametr ten w skali globalnej mozna
oszacowac na podstawie danych satelitarnych. Mapa ewapotranspiracji moze
by¢ podstawg przewidywania przestrzennego wzorca produktywnosci w skali
globalne;.
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Fig. 10. Global GPP driven by interpolated 0.5° x0.6° MERRA meteorological data and MODIS data averaged from 2000 to 2003.

Dane satelitarne pozwalajg rowniez oszacowac produkcje pierwotng na
podstawie charakterystyki spektralnej danego miejsca (wspétczynnik NDVI i
pochodne). Mapa produktywnosci (tu jako produkciji brutto, wyrazonej w ilosci
zwigzanego wegla) jest bardzo podobna do mapy ewapotranspiracji.
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PRODUKCJA PIERWOTNA NETTO (TNPP)
NA LADACH (g C m-2rok1)
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Ecology. 89(8). 2008, pp. 2117-2126

Produkcja pierwotna netto oceniona w podobny sposéb (dane z innych zrodet)
ma tez bardzo podobny wzorzec przestrzenny. Maksymalne wartosci (powyzej 1
kg C/m?) wystepujg w strefie rownikowej Ameryki Potudniowej, w rownikowe;j
Afryce (szczegdlnie zachodniej), na wyspach Azji Potudniowo-wschodniej
(Malaje, Indonezja, Filipiny, Nowa Gwinea itd.) Skrajnie niskie wartosci produkcji
przypadajg w suchych obszarach podzwrotnikowych, a nastepna strefa
stosunkowo wysokiej produktywnosci w strefie klimatu umiarkowanego pétkuli
pétnocnej (niewielkie obszary o podobnej produktywnos$ci wystepujg tez na
lgdach pétkuli potudniowej).

49



Tabela wybranych wartosci NPP
(sucha masa)
na lgdach
g SM /(m2xrok) | 10° t/rok
Lasy rownikowe 1600-2200 49.4
Lasy umiarkowane 600-2500 14.9
Tajga 800 9.6
Sawanna, Stepy itp. 600-900 24.9
Inne 10-6000 18.7
Razem lady 117.5

W typowych ekosystemach lgdowych wartos¢ produkcji pierwotnej netto waha sie
od 10 do 6000 g m-2rokt. Najwyzsze wartosci charakteryzujg lasy rownikowe i
lasy strefy umiarkowanej, mniejsze (ponizej 1 kg s.m. na metr kwadratowy na rok
wystepujg w tajdze, oraz w ekosystemach gtéwnie trawiastych, jak sawanna i
stepy. Podane wartosci sg bardzo uogolnione. W rzeczywistosci produkcja
pierwotna jest zréznicowana w obrebie kazdej duzej formac;ji.
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NPP Arktyki (Roy et al. 2001)
[Sucha masa] NPP (g m-2 rok") Swiat (102 kg)
Nadz. | Podz. Razem
krzewy 400 600 1000 0,52
krzewinki 125 250 375 5,68
turzyce 125 100 225 29,81
wilgotne 70 150 220 34,94
potpustynie 28 17 45 2,68
tundra 60 80 140 2,87
potpustynie 25 10 35 1,28
pustynie 0,7 0,3 1 0,02
Suma 77,98

To zréznicowanie w malej skali przestrzennej) ilustruje zestawienie
produktywnosci ekosystemow arktycznych — na potnoc od granicy laséw
tajgowych.



NPP lasow borealnych

n ANPP BNPP | NPP | BNPP/
Typ lasu NPP

drzewa | podszyt

g SM x m-2 x rok-"

Picea sp. 101337 [230 |259 (821 0.39
+67 |£55 |+£29
Pinus sp. o |341 |24 228 |583 0.40

+38 |[+12 |+£19

Brzoza, olcha, 7 1874 |103 |252 (1147 |0.21
topola, modrzew +134 |+38 +65 +202

Roéwniez w tajdze” ptaty lasu o roznym skfadzie gatunkowym mogg mie¢ rozng
produkcije pierwotng (w lasach borealnych mogg wystepowac lite bory sosnowe,
albo drzewostany mieszane z duzym udziatem modrzewia i drzew liciastych, np.
brzozy). Produkcja pierwotna podziemna moze siegac¢ 40% catkowitej produkciji
netto.



Tropikalne sawanny i murawy

Typ roslinnosci Obszar | Biomasa | Biomasa NPP NPP
(108 km2) (Pg) (kg m2) | (Pgrok') | (g m2rok™)

Tropikalne suche 4.7 64.7 13.7 6.0 1263

lasy

Tropikalne 6.7 31.8 47 9.6 1426

sawanny

Sukulenty i 4.0 234 5.8 3.4 856

cierniste zarosla

Zadrzewienia 0.9 6.3 7.0 0.7 733

potpustynne

Gorgce stepy i 11.2 324 2.9 10.1 899

zadrzewienia

RAZEM tropikalne | 27.6 158.5 5.75 29.7 1078

peta= 101 [sucha masa]

Podobne zréznicowanie obserwuje sie w obszarze suchych lasow, sawann i
stepow tropikalnych.



Lasy deszczowe
Typ lasu Potozenie NPP
(g sm m= rok")
Rownikowy Yangambi, Zair 3840
Réwnikowy Tajlandia 3720
Podrownikowy Wybrzeze Kosci Stoniowej 1800-2040
Sezonowy las deszczowy jw. 1560
Las nizinny, Dipterocarpus Pasoh, Malezja 3600
Sezonowy las deszczowy Kade, Ghana 3000
Las wiecznie zielony San Carlos, Wenezuela 1440
SREDNIA 2688 + 10.1
Najlepsza ocena (+ korzenie) 4344

Najbardziej produktywne ekosystemy swiata to rownikowe lasy deszczowe (por. z
map3g). Dla tych rejonéw roczna catkowita produkcja (g s.m. m2) moze siegac¢ 4
kg., ale poszczegolne typy laséw (czesto ujmowane razem jako ,lasy tropikalne”,
.lasy rownikowe”) moga sie rézni¢ dos¢ znacznie; najbardziej produktywne
nizinne rownikowe lasy deszczowe, niesezonowe, majg roczng produkcije ok.
3600-3800 g m2, lasy sezonowe (monsunowe) i wieczniezielone maja produkcje
0 potowe nizszg.



GLOBALNE ROZMIESZCZENIE BIOMASY | NPP
gSM=24xgC peta = 10"
Biom Obszar Pula C Suma NPP
(108 km2) (Pg C) (Pg C rok")
Lasy rownikowe 17.5 340 21.9
Lasy strefy umiarkowane;j 10.4 139 8.1
Tajga 13.7 57 2.6
Zaro$la srodziemnomorskie 28 17 1.4
Sawanny i stepy tropikalne 27.6 79 14.9
Stepy strefy umiarkowane; 15.0 6 5.6
Pustynie 27.7 10 3.5
Tundra 5.6 2 0.5
Uprawy 13.5 4 41
Lodowce 15.5
RAZEM 149.3 652 62.6

Biorgc pod uwage obszar zajmowany przez poszczegolne ekosystemy, tatwo
zauwazyc¢ ze w skali globu najwieksza biomasa stojgca i najwieksza produkcja
pierwotna rocznie przypada na lasy rownikowe i sawanny oraz stepy tropikalne,
nastepnie zas lasy i stepy strefy umiarkowane;.



GLOBALNA PRODUKCJA PIERWOTNA NETTO

LADOW [pG C rok"] 1 pG=1mldt
Biomy pG C/r

Tropikalne lasy deszczowe 17,8
Lasy lisciaste sezonowe 1,5 LASY
Lasy mieszane 3,1 LACZNIE
Lasy iglaste wieczniezielone 3,1 26,9
Lasy iglaste sezonowe 1,4
Sawanny 16,8 MURAWY
Murawy (stepy, prerie, pampasy) 2,4 LACZNIE
Krzewy lisciaste bez podszytu 1,0 20,2
Tundra 0,8
Pustynie 0,5
Uprawy 8,0

SUMA Pg C/rok 56,4

Field et al. 1998




PRODUKTYWNOSC DOBOWA

Czas trwania Dobowa NPP na

Biom wegetacyinego | NPPLAI |

(dni) (g m2d-") (g m2d-)
Lasy réwnikowe 365 6,8 6 1,14
Lasy strefy umiarkowane;j 250 6,2 6 1,03
Lasy borealne 150 2,5 3,5 0,72
Zarosla sréodziemnomorskie 200 5 2 2,5
Tropikalne sawanny i stepy 200 54 5 1,08
Stepy strefy umiarkowanej 150 5 3,5 1,43
Pustynie 100 25 1 25
Tundra 100 1,8 1 1,8
Uprawy 200 3.1 4 0,76
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Biomasa ekosystemow lgdowych i wodnych
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Pod wzgledem ilosci stojgcej biomasy najwieksze wartosci (na jednostke
powierzchni) majg lasy tropikalne, umiarkowane i borealne, a takze mokradta.
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NPP ekosystemdw Igdowych i wodnych
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Lomolino et al. 2010

Roczna produkcja najwieksza jest w lasach, a takze na mokradtach, na rafach
koralowych i w estuariach. ekosystemy wodne majg stosunkowo wysoka
produktywnos¢ mimo niskiego stanu biomasy, co oznacza, iz biomasa w tych
ekosystemach ulega szybkiej rotacji. Swiadczy to o zupetnie innych strategiach
zyciowych fotoautotroféw Igdowych i wodnych.
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Naktadajgc dane o charakterystycznej produktywnosci na wielkos¢ zajmowanych
obszaréw mozemy zauwazy¢, ze mimo relatywnie niskiej produktywnosci
otwartego oceanu, produkuje on rocznie tyle samo biomasy, co lasy tropikalne.



Respirometr glebgwy
Puszcza Niépotomicka

DEKOMPOZYCJA

Woreczki $cidtkowe
Las deszczowy
Wenezuela

Drugim procesem, ksztattujgcym lokalne ekosystemy, jest dekompozycja. Jest to
proces polegajgcy na wykorzystywaniu martwej biomasy przez organizmy, ktére
zuzywajq jg dla zaspokojenia potrzeb energetycznych i do wyprodukowania
biomasy swojego potomstwa. W procesie tym martwa materia organiczna zanika,
poniewaz zostaje utleniona do dwutlenku wegla. Pomiar tempa dekompozycji
mozna m.in. prowadzi¢ mierzgc tempo zaniku materii organicznej (metoda
woreczkow sciotkowych, jak w przyktadzie sciotki lesSnej w Wenezueli, albo
mierzgc tempo wydzielania dwutlenku wegla przenosnym respirometrem, jak na
zdjeciu z Puszczy Niepotomickie;.
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Las mgtowy, Cordillera de la Costa, Wenezuela (KURS EKOLOGII TROPIKALNEJ UJ)
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ZALEZNOSC RESPIRACJI GLEBY OD TEMPERATURY

(Wg Luo i Zhou 2006)

12

10 -

Respiracja gleby (wielokrotnos¢ wartosci w 10°C

0 10 20 30 40
Temperatura (°C)

Jak kazdy proces chemiczny, utlenianie biomasy (dekompozycja) zalezy od
temperatury: tempo dekompozycji rosnie wyktadniczo, przyrastajgc nieco ponad
dwukrotnie przy wzroscie temperatury o 10 stopni.
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ZALEZNOSC RESPIRACJI GLEBY
OD ROCZNEJ SUMY OPADOW
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Tempo dekompozycji (tu — tempo respiracji gleby) zalezy réwniez od
wystarczajgcej dostepnosci wody, jest wprost proporcjonalne do sumy opadow. A
zatem, podobnie jak produkcja pierwotna, tempo dekompozycji powinno $cisle
korelowac ze wskaznikiem ewapotranspiracji.
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TEMPO RESPIRACJI GLEBY W ROZNYCH EKOSYSTEMACH
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Dane z Reicha i Schlesingera 1992, za Luo i Zhou 2006

Tempo respiracji gleby zalezy tez od innych czynnikéw — rodzaju biomasy (sktadu
chemicznego), bogactwa gatunkéw wystepujgcych w danym ekosystemie.
Maksymalne wartosci (roczne sumy) osigga w wilgotnych lasach tropikalnych
($rednio 1300 g C m2 rok1), powolna respiracja charakteryzuje tundre, bagna i
torfowiska borealne, pustynie.



RESPIRACJA GLEBY W OKRESIE WEGETACYJNYM W ROZNYCH BIOMACH
(wg. Luo i Zhou 2006)

~
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W samym okresie wegetacyjnym tempa respiracji gleby w réznych ekosystemach
mogaq sie réznic¢ wielokrotnie.
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Tempo dekompozycji (tutaj mierzone procentem ubytku biomasy w pierwszym
roku) scisle koreluje z ewapotranspiracjg rzeczywistg (AET) w réznych typach

ekosystemow.
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Wzorzec przestrzenny tempa dekompozycji $ciotki
(% ubytku s.m.w pierwszym roku) na terytorium U.S.A.

HIAIWILNI3IW

Poniewaz rozktad przestrzenny tempa ewapotranspiracji jest dobrze poznany, na
jego podstawie mozna przewidywac przestrzenny rozktad tempa dekompozycji.
Jedno z pierwszych takich opracowan wykonat Meentemeyer dla USA. 1zolinie
tempa dekompozycji zawierajg sie od 20% ubytku masy w 1 roku do 280% - ta

ostatnia liczba méwi, ze w ciggu roku nastepuje blisko trzykrotna rotacja biomasy.
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TEMPO DEKOMPOZYCJI SCIOLKI LESNEJ
Typ lasu Tempo dekompozycji
X=X ()e-klr k tos
grab 1.06 2.83
195 33//( lipa 0.91 3.30
dgb 0.63 4.86
dodgewood 0.56 5.35
klon czerwony 0.39 7.68
chestnut oak 0.33 9.08
swierk 0.30 10.0
sosna 0.21 14.29
buk 0.08 37.45

Oprdocz wskaznika % ubytku biomasy w | roku, miarg tempa dekompozycji moze
by¢ czas roztozenia 95% masy, albo stata k réwnania wyktadniczego, opisujgca
rozktad (wartosci te tatwo w siebie przeliczy¢ korzystajgc z podanego wzoru, w
przyblizeniu tys — 3/k). Rdzne Zrddta oryginalne i podreczniki uzywajg rozmaitych
jednostek, czesto wspdétczynnika k. Wartos¢ wspotczynnika w wyktadniku
rownania wyktadniczego jest nieintuicyjna, dlatego warto zapamietac¢ ten
przyblizony przelicznik. Jak widac, czas rozktadu sciotki lesnej zawiera sie
miedzy niespetna 3, a prawie 40 latami.
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TEMPO DEKOMPOZYCJI SCIOLKIW
GRADIENCIE SZEROKOSCI GEOGRAFICZNEJ
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ROWNIK Luo & Zhou 2006

Geograficzna zmienno$¢ warunkoéw fizycznych powoduje, ze tempo
dekompozyciji $cidtki rowniez przejawia stratyfikacje w gradiencie szerokosci
geograficznej. Najwyzsze tempo wystepuje na rowniku, maleje w kierunku
biegundéw, z wyraznym minimum lokalnym w strefie pustyn.

Warto zauwazy¢, ze najwiecej danych pochodzi ze strefy 30-50 N, tj. z regionéw
gesto zamieszkatych, gdzie jest najwieksze zageszczenie uniwersytetow.
Natomiast obszary o najwiekszej powierzchni i najwyzszych wartosciach tempa
dekompozycji (okotoréwnikowe) sg stosunkowo najgorzej zbadane.
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SREDNIE TEMPO DEKOMPOZYCJI SCIOLKI
x W ROZNYCH BIOMACH
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W rezultacie, charakterystyczne srednie tempa dekompozycji majg rozne biomy
— najwieksze las deszczowy, najnizsze — tundra (korzystajgc z podanego
wczesniej przyblizonego wzoru, czas zdekomponowania 95% biomasy w lesie
deszczowym wynosi w przyblizeniu 3/1.3 = 2.3 roku, a w tundrze — 3/0.1 = 30
lat).



GLOBALNY ROZKtAD TEMPA DEKOMPOZYCJI (g CO, m-?rok-")
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Znajgc posrednie zaleznosci tempa dekompozycji od roznych czynnikéw, budujgc
odpowiednie modele matematyczne mozna skonstruowa¢ mape obrazujgca
przestrzenng zmiennos¢ tempa dekompozycji w skali globalnej. Mapy te sg z
definicji mniej dokfadne i mniej wiarygodne, niz analogiczne mapy
produktywnosci, nie ma bowiem sposobu, aby zdalnie rejestrowac tempo
dekompozyciji z duzg czestotliwoscig i doktadnoscig, jak to mozna robi¢ dla
produkcji pierwotnej za pomocg pomiardéw satelitarnych. Mapy tempa
dekompozycji powstajg przez uogdlnienie punktowych danych, nierbwnomiernie
pokrywajgcych Igdy Ziemi, bez wielokrotnych powtorzen w czasie, dlatego
niezbednie potrzebne sg dalsze badania tempa dekompozycji w réznych
ekosystemach Ziemi. Mimo to, ogdlny obraz przestrzennego rozktadu
intensywnosci dekompozycji w przyblizeniu odpowiada rzczywistosci.
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Oszacowana zmiennoSc¢ geograficzna tempa dekompozycji scidfki
lisciowej. Wartos¢ 1.0: dla temp 0°C i wilgotnosci nielimitujgcej.
Tuomi et al. 2009 (Ecological Modelling 220: 3362—3371)
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Akumulacja materii organicznej
w réznych ekosystemach

Typ ekosystemu Tempo akumulacji
[g C x m2 x rok™]
Tundra 0.2
Tajga 11.7-15.3
Las iglasty 6.8 -10.0
Las lisciasty 0.7 - 51
Las deszczowy 23 - 2.5

Poréwnujgc tempo dekompozycji i tempo produkcji pierwotnej w danym
ekosystemie mozna przewidzie¢, czy dokonuje sie tam depozycja biomasy.
Zgodnie z tymi przewidywaniami, dane empiryczne wskazujg, ze w wiekszosci
ekosystemow lgdowych wystepuje tendencja do przewagi produkcji nad
dekompozycja, ale w lasach szpilkowych — zwtaszcza borealnych (tajga) tempo
odktadania sie nie roztozonej materii organicznej jest najwieksze.

Te dane uzmystawiajg, ze najczesciej stosowany model tempa dekompozyciji
moze by¢ niescisty: rownanie wyktadnicze z asymptota w zerze. Od wielu lat
stosuje sie rowniez bardziej realistyczne rownanie, z asymptotg o okreslonej
dodatniej wartosci (reprezentujacej ilos¢ materii organicznej ktéra w ogole nie
bedzie roztozona), ale niewiele jest danych empirycznych, ktére identyfikowaty by
wartosc tej asymptoty, dla danego typu ekosystemu.
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AKUMULACJA WEGLA W GLEBIE ROZNYCH EKOSYSTEMOW
(NA SKUTEK PRZEWAGI TEMPA PRODUKCJI NAD TEMPEM DEKOMPOZYCJI)

AToj0ve usepow pue Surapowr 2rydelfoan)
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Stad wynika przestrzenny rozktad zawartosci wegla zdeponowanego w glebie na
skutek przewagi tempa produkcji nad tempem dekompozycji w skali globalnej, tu
jedna z pierwszych takich ocen (Meentemeyer, 1991)
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AKUMULACJA WEGLA W GLEBIE ROZNYCH EKOSYSTEMOW
(NA SKUTEK PRZEWAGI TEMPA PRODUKCJI NAD TEMPEM DEKOMPOZYCJI)
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[ 80~120 DIGH(Dissoved Inorganlc Carbon) Davidson & Janssens 2006: Nature 440/9

Bilans wegla w glebie mozna przedstawi¢ nastepujgco: zrodtem glebowego
wegla (ktéry moze wystepowaé w postaci rozpuszczonych zwigzkéw
organicznych — DOC, lub nieorganicznych — DIC, lub jako czgstek
nierozpuszczalnych — POC) jest produkcja pierwotna; Tempo produkcji zalezy od
klimatu, stezenia CO,, zyznosci siedliska, warunkéw hydrologicznych i sktadu
gatunkowego danego ekosystemu. Wegiel opuszcza pule glebowg, gtdbwnie jako
CO,, w niewielkiej cze$ci jako CH,, w tempie zaleznym od temperatury,
dostepnosci wody, tlenu, jakosci substratu, pozarow, zabezpieczenia biomasy
przed dekompozycjg jeszcze za zycia organizmow, obecnosci enzymow i
inhibitorow wydzielanych przez organizmy do srodowiska. llo$¢ glebowego
wegla w roznych ekosystemach lgdowych zawiera sie pomiedzy mniej niz 2 a
120 kg/m2.
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PULA WEGLA ORGANICZNEGO W GLEBIE
(Soil Organic Carbon)
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Davidson & Janssens 2006: Nature 440/9

A tu bardziej wspotczesne oszacowanie.



OD KLIMATU, WARUNKOW GEOLOGICZNYCH, TEMPA
PRODUKCJI PIERWOTNEJ | TEMPA DEKOMPOZYCJI

ZALEZA PROCESY GLEBOTWORCZE
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GLEBA:

Mieszanina rozdrobnionych czastek mineralnych
1 zwigzkow pochodzenia organicznego

PROCESY:

* Erozja fizyczna i dekompozycja biomasy;
* Ciggla praca organizmow;
» Domknigcie obiegu pierwiastkow.

UWAGA: znakomity, zwiezty i kompetentny opis gleb strefowych Ziemi

i ich genezy znalez¢ mozna w:

Kornas i Medwecka-Kornas, ,Geografia roslin”, PWN, 2002 (nowe wydanie!)
2.2.16,2.2.17,2.2.18,2.2.20. 2,2.21.

Produktem dekompozycji biomasy i wietrzenia podtoza skalnego na lgdach jest
gleba.
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POWSTAWANIE GLEBY

MATERIA
ORGANICZNA

MINERALY

Czas

Najogdlniej, proces glebotworczy polega na akumulacji mieszaniny zwietrzatej
skaty macierzystej i zdekomponowanej czesciowo materii organicznej. W
rzeczywistosci procesy sg dos¢ skomplikowane, a ich przebieg i ostateczny efekt
zalezg od warunkéw klimatycznych, chemizmu podtoza, rodzaju roslinnosci, itd.
Dokonamy przegladu tylko kilku najwazniejszych proceséw glebotworczych z
réznych rejondw swiata, w wyniku ktérych powstajg okreslone typy gleb (nie
bedziemy wchodzi¢ w szczegoty). Klasyfikacja gleb jest bardzo skomplikowana,
sg rézne umowne systemy, ktdre owocujg bardzo szczegolowymi atlasami gleb
Swiata. Ten obszerny temat bedzie poruszony tylko w ogdlnych zarysach.
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Przyktadowy typ gleby inicjalnej — redzina, na wietrzejgcej skale wapiennej,
czesta w okolicach Krakowa. Redzina jest glebg mtoda, ptytka. Jej nazwa,

uzywana réwniez w innych jezykach, nawigzuje do staropolskiego stowa ,rzezi¢”,

poniewaz kiedy takg glebe orano, ptug zgrzytat (,rzezit’) o kamienie.
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Gleby tundrowe — proces gleizacji

zwierciadto

woéd gruntowych

warunki beztlenowe

wieczna zmarzlina

Tundra wystepuje tam, gdzie jest b., krotki okres wegetacyjny, przez wiekszos¢
roku panujg niskie temperatury, jest stosunkowo duzo opadow. W okresie
wegetacyjnym tempo produkcji pierwotnej moze by¢ nawet dos¢ wysokie, ale
zwierciadto wod gruntowych moze wystepowac nawet nad powierzchnie gruntu.
Podtoze jest stale — przez caty rok — zamarzniete, (wieczna zmarzlina), w okresie
wegetacyjnym taje tylko cienka warstwa powierzchniowa. W tych warunkach
tempo dekompozycji nie nadgza za tempem produkcji — gromadzi sie¢ materia
organiczna (torf), pod wodg panujg warunki beztlenowe, co przejawia sie
charakterystycznym zabarwieniem — zwigzki zelaza zredukowanego maja kolor
niebieskawy, siny lub czarny. Taka kleista gleba nasi nazwe glej (stowo uzywane
we wszystkich jezykach, pochodzi z ukrainskiego).
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Globalne rozmieszczenie gleb tundrowych (gelisols, cryosols)

EE Global Distribution of Gelisols

AREA: 11.26 million km?

% GLOBAL: 8.61 R

Gleby glejowe wystepujg na znacznych obszarach borealnych pétkuli pétnocnej
(ale obszar uwidoczniony na tej mapie jest przesadzony, co wynika z
zastosowanej projekcji walcowej: na takiej mapie obszary blizej biegunow sg
nieproporcjonalnie powiekszone. Ale podane liczby sg doktadne.



Proces

" Klimat chtodny bielicowania

't opad>ET

Sciotka iglasta
préchnica mor

poziom eluwialn

W poziom iluwialny
koloidy ("braunsztyn")

Fe, Al

-- Zwierciadto ‘ . <R
wod gruntowych\ ﬁ IS i

|Glebapiciicows ™

_PuszczaN iepgloma& Pa

Proces bielicowy: zachodzi w rejonach, gdzie ilos¢ opaddw jest wieksza od
ewapotranspiracji, zatem nadmiar wody przeptywa przez podtoze i uchodzi do
wod gruntowych i dalej do rzek. Drugim warunkiem jest stosunkowo niska
temperatura. W tych warunkach typowg roslinnoscig sg bory szpilkowe (tajga).
Dostarczajg one sciotki trudno sie rozktadajgcej i silnie zakwaszajgcej podtoze. W
powolnej dekompozycji Scidtka ta wytwarza spoistg warstwe ciemnej prochnicy
(,mor”); pod nig nastepuje intensywne ptukanie podtoza chtodng wodg o
kwasnym odczynie. Powoduje to wymycie wiekszosci zwigzkéw mineralnych,
pozostaje tylko krzemionka — ktdra ma kolor snieznobiaty (stad polska nazwa
procesu i gleb). Przeptukana warstwa to poziom wymycia (eluwialny). Nieco nizej
czes¢ wyptukanych zwigzkow (zelaza, glinu, organiczne) sie wytraca,
zabarwiajgc podtoze na kolor brunatno-rdzawy (poziom iluwialny, czasem
wytrgcona warstwa ma twardg konsystencje - braunsztyn). Natomiast wiekszo$¢
pierwiastkow odzywczych zostaje wymyta az do wod gruntowych i opuszcza
glebe. Gleby bielicowa sg dlatego mato urodzajne.
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Gleba bielicowa (Puszcza Niepotomicka)

A
Poziom prochniczny (préchnica nadktadowa mor)

Poziom wymywania (eluwialny) §

Poziom wzbogacania (iluwialny)
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Glejobielica

*2_Poziom organiczny
Poziom eluwialny

Poziom iluwialny

Poziom glejowy

| (woda gruntowa, podchodzaca

od dotu powoduje oglejenie,
widoczne jako sinoszare
zabarwienie zwigzkami
zredukowanego zelaza, z rdzawymi
plamami zwigzkow zelaza

., utlenionego)

Gleby bielicowe mogg mie¢ rozne odmiany. W tajdze migzszos$¢ $nieznobiatej
warstwy eluwialnej moze siegac¢ 1 metra. Tu na zdjeciu odmiana gleby bielicowej
na okresowo podmakajgcym podtozu — co powoduje, ze na nizszym poziomie
gleba jest oglejona.



Globalne rozmieszczenie bielic (spodosols, podzols)

P Global Distribution of Spodosols

AREA: 3.35 million km?
% GLOBAL: 2.56 e

S e e e b s e e

Gleby bielicowe (réznych odmian) wystepujg w rejonach laséw borealnych
Ameryki Pn. i Europy.



Proces brunatnienia Klimat
umiarkowany
opad >=ET

Rola makrofauny

glebowej

(dzdzownice i in.)

Scidtka lisciasta

préchnica mull

bogata

fauna

glebowa

(silne mieszanie)

Proces brunatnienia — w sezonowym klimacie umiarkowanym, w obszarach
porosnietych lasami lisciastymi. W tym klimacie opad czesto przewyzsza
parowanie, ale nie zawsze, stad przeptukiwanie gleby nie wystepuje, albo nie jest
intensywne. Duza ilos¢ stosunkowo fatwo rozktadajgcej sie materii organicznej
podlega szybkiej dekompozycji, przy wspoétudziale duzej ilosci bezkregowcow
glebowych. Te ostatnie (zwtaszcza dzdzownice) intensywnie przemieszczajg
préchnice w profilu glebowym, totez jest ona dos¢ rownomiernie rozprowadzana
(nie ma wyraznych poziomow). Dzieki zawarto$ci zwigzkow zelaza i manganu
oraz préchnicy gleba ma kolor brunatny. Gleby brunatne sg zyzne, gdyz
pierwiastki odzywcze nie sg eksportowane. Znaczna czesc¢ obszardéw Europy
zajetych obecnie przez rolnictwo eksploatuje gleby brunatne — pozostatos¢ po
wycietych lasach.
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Poziom organiczny

Poziom préchniczny (préchnica mull)
LA

Poziom wzbogacenia

Przy ptytkim i ruchomym zwierciadle wod podziemnych rowniez gleba brunatna
moze ulegac oglejeniu na najnizszym poziomie.
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Globalne rozmieszczenie gleb brunatnych (inceptisols, cambisols)

s

Global Distribution of Inceptisols

Fhpde -4 R &
1

< -

1~ AREA: 12.83 million km? g

% GLOBAL: 9.81 et

Gleby typu brunatnego (r6zne odmiany) sg na Ziemi dos¢ pospolite, ale

wystepujg w wielkim rozproszeniu — typowe sg w kontynentalnej Europie, na nich
rozwija sie europejskie rolnictwo.



Gleba gruntowo-glejowa
Puszcza Niepotomicka

Poziom préchniczny

Poziom glejowy

Oglejenie przejawia si¢ w postaci
sinoniebieskiego zabarwienia
profilu zwigzkami zredukowanego
zelaza i rdzawymi plamami
zwiazkow zelaza utlenionego

Nieco zblizone do brunatnych sg gleby gruntowo-glejowe, wystepujgce przy
wysokim i zmiennym poziomie wéd gruntowych (co powoduje oglejenie w dolnej
czesci profilu).



Gleba torfowo-glejowa
(Puszcza Niepotomicka)

Poziom organiczny (torf)

Poziom préchniczny

Poziom glejowy

Woda gruntowa

W tym samym klimacie lokalnie moge wystepowac gleby organiczne, w ktorych
na skutek silnego nawodnienia przy wysokiej produkcji pierwotnej nastepuje
uposledzenie tempa dekompozycji i nagromadza sie duza ilo§¢ czesciowo tylko
roztozonej biomasy (torf), przy niktym udziale czgstek mineralnych z
wietrzejgcego podtoza.
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Proces darniowy (kalcyfikacja,

Kimat chiodny ~ POWstawanie czarnoziemu)

umiarkowany
opad<=ET

roslinnosé
trawiasta

duzo préchnicy

obfite
systemy
korzeniowe

strefa
wzbogacenia
CaCO3

zwierciadto :
woéd gruntowych wiki

Proces darniowy (kalcyfikacja, powstawanie czarnoziemu). W klimacie chtodnym,
umiarkowanym - sezonowym, lecz suchym (roczne opady nie doréwnujg rocznej
ewapotranspiracji) dominujgcg formg roslinnosci sg gteboko ukorzenione trawy.
W okresie wegetacyjnym produkcja pierwotna jest wysoka, znaczna jej czes¢
trafia od razu pod ziemie (systemy korzeniowe) Zwierciadto wod gruntowych jest
nisko, ale sezonowo sie podnosi, dzieki temu pierwiastki odzywcze wedrujg w
gore i w dot, zwigzki wapnia wytrgcajg sie w postaci nierozpuszczalnego weglanu
(kalcyfikacja). Dekompozycja nie nadgza za produkcjg, w profilu glebowym
gromadzi sie duza ilos¢ préchnicy (stad czarny kolor i nazwa) a z nig pierwiastki
odzywcze. Czarnoziemy sg glebami zyznymi, na nich — kosztem naturalnych
bujnych stepow — rozwija sie wschodnioeuropejskie i Srodkowoazjatyckie
rolnictwo.
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g

A Global Distribution of Mollisols

ll
I

Globalne rozmieszczenie czarnoziemdw (mollisols, chernozems)

% AREA: 9.01 million km?

%0 GLOBAL: 6.89 i

Czarnoziemy wystepujg w wielu rejonach globu, tam gdzie wystepuijg bujne

ekosystemy trawiaste klimatu umiarkowanego: zyzne stepy, prerie, pampasy.
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4 Gleby pustynne
L % klimat ciepty kalcyfikacja

p opad<<ET salinizacja
> silne parowanie

f ¢ <, ;
Y ami=Emm Zasolenie

niewiele
prochnicy

Pustynie wystepujg tam, gdzie parowanie zdecydowanie przewaza nad opadami.

Kierunek przemieszczania sie wody w profilu glebowym jest od dotu do gory.
Parujgca woda pozostawia rozpuszczone sole, dlatego wzrasta zasolenie.
Produkcja pierwotna jest b. mata, dekompozycja réwniez. Ten proces
przedstawiono tu w skrajnym uproszczeniu, jest wiele odmian gleb pustynnych,
zaleznie od warunkow, produkcji pierwotnej, itd.
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Globalne rozmieszczenie gleb pustynnych (aridisols, calcisols)

?

Global Distribution of Aridisols

(g AREA: 15.73 million km?
2
% GLOBAL: 12.02 s -'-7::-»

Duza czesc¢ Igdow pokryta jest roznymi odmianami gleb pustynnych.
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Proces lateryzacji
(ferralizaciji)

klimat goracy
opad>>ET

niewielka
ilos¢
préchnicy

zwierciadto
wod gruntowych &

Proces lateryzacji zachodzi w klimacie gorgcym, wilgotnym, gdzie ilos¢ opadow
znacznie przewaza nad parowaniem. Podtoze glebowe jest silnie przeptukiwane
ciepta wodg, zakwaszona na skutek duzej ilosci szybko rozktadajgcej sie materii
organicznej. Ciepta, zakwaszona woda wyptukuje z podfoza wigkszosé
pierwiastkow, tgcznie z krzemionkg. pozostawia jedynie tlenki zelaza i glinu,
tworzgce zbitg mase o kolorze jaskrawo czerwonym, albo pomaranczowym.
Pierwiastki odzywcze uciekajg z wodami gruntowymi. Gleba jest uboga, a nawet
toksyczna z powodu duzej ilosci zwigzkow glinu.
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Gleby laterytowe, ferralitowe, czerwone, stanowig charakterystyczny element
krajobrazu krajow tropikalnych wszystkich kontynentow.
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Globalne rozmieszczenie gleb ferralitowych (oxisols, plinthosols)

sE— Global Distribution of Oxisols

AREA: 9.81 million km?

% GLOBAL: 7.5 s

e e s e e e e e

Gleby ferralitowe wystepujg w tropikach (réownikowych) catego swiata.
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Gleby w réznych klimatach

w I LAOoT! lY
w2 Y
GC ’J){ N

CZARNOZIEN

wILGomWoSE

5

Znajomosc¢ podstawowych parametrow klimatycznych pozwala przewidziec¢ jakich
gleb mozna sie spodziewac¢ w danym rejonie.
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Glejowe
Bielicowe

Czarnoziemy
Szaroziemy
Lateryty
Gleby gorskie

W uproszczonej klasyfikacji, gleby maja charakter strefowy (zonalny). W danej
strefie lokalnie, w zalezno$ci od lokalnych warunkéw (np. szczegdlnego podtoza
mineralnego, warunkow hydrologicznych), mogg wystepowac inne odmiany gleb
(,azonalnych”). Niniejsza mapa jest nazbyt $miato uproszczona, w dodatku uzyto
zupetnie nieintuicyjnych kolorow.
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GENETYCZNE TYPY GLEB
(GLEBY STREFOWE)

« KLIMATY WILGOTNE (przewaga opadow nad parowaniem)

— czerwonozoétte gleby ferralitowe
» opady >1800 mm, brak sezonowosci; lateryzacja
czerwonozotte | czerwone gleby ferralitowe
+ opady<1800 mm, sezonowosc, sawanna
— czerwone i z6ite gleby subtropikalne
+ opady<1000 mm, sezonowosSc, lasy wieczniezielone
— cynamonowe gleby subtropikalne
* klimat sezonowy $rédziemnomorski
brunatne gleby lesne
» klimat umiarkowany, sezonowy; lasy lisciaste
— gleby bielicowe
« klimat chtodny wilgotny; tajga; odczyn kwasny
— gleby tundr i zimnych pustyn
» wieczna zmarzlina, oglejenie

Ogodlna klasyfikacja gleb strefowych.
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o KLIMATY SUCHE (przewaga parowania nad opadami)

— czarnoziemy
* opady 350-500 mm, sezonowos§¢, bujne stepy
— gleby kasztanowe
» opady 250-360 mm, sezonowosc, suche stepy
— buro- i szaroziemy pustynne
» opady 100-250 mm; proces zasolenia i kalcyfikacji

112



GENETYCZNE TYPY GLEB
(GLEBY NIESTREFOWE)

» Gleby ,azonalne”

— gleby inicjalne

— gleby organiczne
— gleby oglejone

— gleby gorskie

Zob. Kornas & Medwecka-Kornas, Geografia roslin

Klasyczny podziat gleb w oparciu o kryteria genetyczne, w sposob prosty i
przejrzysty, a przy tym kompetentny, omoéwiony jest w podreczniku J. Kornasia i

A. Medweckiej-Kornas ,,Geografia roslin” (nowe wydanie!). Jest to lektura

zalecana.
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USIDA Mapa gleb $wiata wg. klasyfikacji amerykariskiej (USDA)
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Robinson Projection
Scale 1:130,000,000

Soil Orders

Alfisols

- Andisols

Aridisols

Entisols - Inceptisols - Spodosols - Rocky Land

\ Gelisols [ wmoliisols Ultisols Shifting Sand

- Histosols - Oxisols - Vertisols |:| Ice/Glacier

soils.usda.gov/use/worldsoils/mapindex/order.html
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Taksonomia gleb USDA: 12 rzedow
ALFISOLS Gleby lesne szare, ptowe, klimat umiark.
ANDISOLS Gleby wulkaniczne
ARIDISOLS Gleby pustyn; sotonczaki, buroziemy
ENTISOLS Gleby inicjalne, stabo wyksztatcone
GELISOLS Gleby na wiecznej zmarzlinie
HISTOSOLS Gleby organiczne; torfowe, murszowe
INCEPTISOLS Gleby brunatne, mady redziny itp..
MOLLISOLS Préchniczne gleby stepdw; czarnoziem
OXISOLS Silnie zwietrzate, tropikalne; laterytowe
SPODOSOLS Silnie kwasne gleby lesne; bielice itp..
ULTISOLS Gleby czerwone i zofte, ciepty klimat
VERTISOLS Z peczniejgcych itow; tirsy, smolnice

Systemy te réznig sie nie tylko drobiazgowoscig kategoryzacji i nomenklaturg, ale
réwniez stosowanymi kryteriami klasyfikacji, dlatego nie mozna ich fatwo
poréwnac (na zasadzie stowniczka). Mozna jedynie w przyblizeniu podac, jakim
typom gleb (wg. klasyfikacji genetycznej) odpowiadajg kategorie wyréznione w
innych systemach, tu — USDA.
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Mapa gleb $swiata wg. klasyfikacji FAO

4

Dominant Soils

Acrisols, Alisols, Plinthosols (AC) [l Chernozems, Phaeozems (CH) Wl Histosols, Gleysols (HS) Bl Plenosols (PL)
Albeluvisols, Luvisols (AB) [ Cryosols (CR) Kastanozems, Solonetz (KS) B Plinthosols (PT)
Andosols (AN) [ Durisols (DU) Leptosols, Regosols (LP) [] Podzols, Histosols (PZ)
[l Anthrosols (AT) [l Ferralsols, Acrisols, Nitisols (FR) Leptosols, Cryosols {LR) [] Regosols (RG)
[C_] Arenosols (AR) [ Fluvisols, Gleysols, Cambisols (FL) B Lixisols (LX) Bl Solonchaks, Solonetz (SC)
D Calcisols, Cambisols, Luvisols (CL) [l Gleysols, Histosols, Fluvisols (GL) 3 Luvisols, Cambisols (LV) Bl Umbrisols (UM)
[_] Calcisols, Regosols, Arenosols {CA) [_] Gypsisols, Calcisols (GY) B itisols (NT) [ Vertisols (VR)
[ Cambisols (CM) [ Histosols, Cryosols (HR) B Phacozems (PH) [ Glaciers (gl)
[ Waterbodies =] Steep lands

NL»mu of andty /A\_/ Country boundaries
N Projection Flat Polar Quartic

©FAO/ECASRIC, 2003

ftp://ftp.fao.org/agl/agll/faomwsr/wsavcl.jpg
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Poréwnanie (+) taksonomii gleb USDA i FAO (WRB)
USDA FAO
ALFISOLS Gleby lesne szare, ptowe, klimat umiark. LUVISOLS
ANDISOLS Gleby wulkaniczne ANDOSOLS
ARIDISOLS Gleby pustyn; sotonczaki, buroziemy (CALCISOLS)
ENTISOLS Gleby inicjalne, stabo wyksztatcone LEPTOSOLS
GELISOLS Gleby na wiecznej zmarzlinie CRYOSOLS
HISTOSOLS Gleby organiczne; torfowe, murszowe HISTOSOLS
INCEPTISOLS | Gleby brunatne, mady redziny itp.. CAMBISOLS
MOLLISOLS Préchniczne gleby stepow; czarnoziem CHERNOZEMS
OXISOLS Silnie zwietrzate, tropikalne; laterytowe  PLINTHOSOLS
SPODOSOLS | Silnie kwasne gleby lesne; bielice itp.. PODZOLS
ULTISOLS Gleby czerwone i zolte, ciepty klimat ACRISOLS
VERTISOLS Z peczniejacych itow; tirsy, smolnice VERTISOLS

Tu mamy przyblizone poréwnanie systemu USDA i FAO z podziatem

genetycznym/.
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Renata Bednarek » Zbigniew Prusinkiewicz

GEQGRAFIA

g wﬁaﬁlmo Naukowe PWN

Gleboznawstwo jest waznym sktadnikiem wyksztatcenia przyrodnika i wtgczone
do tego kursu informacje nie zastgpig petnych kurséw gleboznawstwa i ekologii
gleby. Sg réwniez liczne podreczniki, w tym geografii gleb swiata, rowniez w jez.
polskim (pokazana tutaj ksigzka ma jednak charakter gtdwnie opisowy).
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Global map of precipitation |
M
3
. Uogodlniona mapa ilosci opadow
M T S e L \.“\-P
] 20 s 1m0 0pm P 3
? g‘ = L ; e g g
Geographic Projection
LEGEND
Precipitation [ 50 - 100 mmiyear 2 150 - 250 mmyyear [ 350 - 500 mmiyear B8 700 - 1,000 mmiyear I 1,500 - 2,500 mmiyear BN >5000 mmiyear
B 0- 50 mmiyear B 100 - 150 mmiyear [ 250 - 350 mmyyear B 500 - 700 mmiyear B 1,000 - 1,500 mmyyear I 2,500 - 5,000 mmiyear
“ Source: Cimate Research Unit ofthe University of East Anglia Food and Agriculture Organization of the Unted Nations @
lo 4. 1/ H
hitp:/fwww:-fao-orgfgeonetwork/srvienfmain-home———————

Spojrzyjmy na mapy lgdéw Ziemi, z naniesionymi charakterystykami panujgcych

tam warunkdéw, w pierwszym rzedzie klimatycznych. Sg to obiektywne dane

empiryczne. Tu — mapa sum rocznych opadow. Rozktad jest ciggty, ale widac

obszary nieco bardziej jednolite niz inne (trzeba pamietac, ze to juz jest
interpretacja — kolory dobierano do liczbowych wartosci wedtug przyjetych
kryteriow).
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Aridity Index
(P/Pet)
Grid resolution 5 minutes

[ 1=Hyperarid

[ ]2=Ard _

[ 3 = Semi-arid

[ 4 = Dry sub-humid j

5 = Humid |

[ 111 = Water bodies -

Classification |Aridity Index ;Brlggal land
LARIDITY INDEX”

Hyperarid Al <0.05 7.5%
Gl 0.05<AI<020 |12.1% ARBITRALNA KLASYFIKACJA
Semi-arid 0.20<Al<0.50 [17.7% na podstawie danych empirycznych
D bhumid [0.50 <Al<0.65 [9.9%
ry i i http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/main.home
Uml

Tu zas mamy mape przestrzennego rozktadu ,wskaznika suchosci klimatu” czy
moze ,wskaznika deficytu wody”. Jest to liczbowy wskaznik, obliczany na
podstawie konkretnych wartosci mierzonych parametrow klimatu. Kilkakrotnie
zmieniano formute; tu — jako stosunek rocznej sumy opadéw (P) do rocznej
potencjalnej ewapotranspiracji (PET). Ciggty rozktad tych parametrow arbitralnie
podzielono na roztgczne (dyskretne) kategorie, nadano im nazwy i naniesiono na
mape. Utatwia to komunikacje, ale zaciera empiryczny fakt: w przestrzeni sg
ciggte przejscia miedzy obszarami o okreslonym deficycie opadow,

124



CZAS TRWANIA OKRESU WEGETACJI

e DANE EMPIRYCZNE:
’ Uogdlniona mapa czasu trwania okresu wegetacyjnego

LGP (days)

o 0 90- 119 B 210- 239 B 330- 364 [] intand water bodies
CJ1-2 B 120- 149 N 240- 269 N 365

[130-59 ) 150-179 N 270- 299 B 25

[ 60-89 [ 180- 209 I 300- 329 . sse s mhwsace
Relerence FAO & BASA 2008 i and el vuinersbiity”, by M. van - and Serws No. 11, Rome.

The " Poverty Dutabase: OVD and Atlas for the Year 20007, Esvecamental and Natural Resources Working Paper No. 26 FAO, Rome 2006,

The guographa on the par ] oy country, Serlory, o of e
Ploase. oo the 1 FAD duchamer in 1he above dooumeets. ©FAD & BASA

Tu znowu dane empiryczne — czas trwania sezonu wegetacyjnego (ale definicja
tego sezonu tez jest arbitralna), dla odwzorowania na mapie — rozkfad ciggty
podzielony na kategorie.
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Koeppen's Climate Classification

ARBITRALNA KLASYFIKACJA KLIMATOW
na podstawie danych empirycznych

Legend
A B Cc D E
R N [ o w
Tropical Dry Temperate Cold Polar Sea Missing
Source: FAO - SDRN Agrometeorology Group 2006 FAO 2008

http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/main.home
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Vladimir Képpen
1846-1940

KLASYFIKACJA KLIMATOW ZIEMI WG SCHEMATU KOEPPENA-GEIGERA

World map of Képpen-Geiger climate classification

ARBITRALNA KLASYFIKACJA
na podstawie danych empirycznych

%5

- ) g
S
THE UNIVERSITY OF

MELBOURNE

B~ I o [ Goa [ owa [ i [ 0 (B0 Owa [0 0 [ €7
I A (] swi [T cso [ cwo [ cro [N oso [ ovo [ or [ e
I A~ [ esh I cv I c I os- Il o [l o

[ esk I oo [ s I 0%

Contact : Murray C. Peel (mpeel@unimelb.edu.au) for further information

DATA SOURCE : GHCN v2.0 station datd)
Temperature (N = 4,844) and
Precipitation (N = 12,396)

PERIOD OF RECORD : All available
MIN LENGTH : 230 for each month

RESOLUTION : 0.1 degree latlong

Arbitralna, hierarchiczna klasyfikacja klimatéw Ziemi Wladimira Koeppena (i

wymyslona przez tego autora nomenklatura), opublikowane po raz pierwszy w r.

1884, a potem kilkakrotnie modyfikowane przez samego Koeppena, nadal sg
uzywane — po kolejnych modyfikacjach (Geiger). System opiera sie na
standardowych danych klimatologicznych, usrednianych dla obszarow
wyznaczonych przez typowg roslinnosé. Odwrotnie niz u Holdridgea.
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ARBITRALNA KLASYFIKACJA
na podstawie danych empirycznych

B ~ [ o [ csa ] owa [ cia [ 0sa (B ove [ 0= I =) (L=lmia LUENSY

I A [ vk [ cso [ cwo [ oo [N oso I ovo [ o [ =+ | WolelE1yalc)

B A~ [ esh I c~ I cr- I osc I o [l o
[esx [ o I o I 0w

Arbitralna, hierarchiczna klasyfikacja klimatéw Ziemi Wladimira Koeppena (i

wymyslona przez tego autora nomenklatura), opublikowane po raz pierwszy w r.

1884, a potem kilkakrotnie modyfikowane przez samego Koeppena, nadal sg
uzywane — po kolejnych modyfikacjach (Geiger). System opiera sie na
standardowcyh danych klimatologicznych, usrednianych dla obszarow
wyznaczonych przez typowg roslinnosé. Odwrotnie niz u Holdridgea.
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HOLDRIDGE LIFE ZONES

Leslie Ransselaer Holdridge (1907-1999)

ARBITRALNA KLASYFIKACJA
na podstawie danych empirycznych

% o
V. Y
D¢

latitudinal altitudinal
regions belts
polar alvar
15°C
subpolar alpine T
> 3ee 2
& o
boreal 'S subalpine 3
¢ B
() 6°c @
Q o
cool temperate montane =3
2°c =
warmtemperate lower montane o
subtropical \ & premontane
= = S 24°C
tropical 7. ~
" super- ' perarid \ super- critical
arid arid  humid humid  humid zemﬁireature

humidity provinces

Popularny w podrecznikach system klasyfikacji ,stref zycia” (,life zones”)
Holdridge’a jest prébg umieszczenia na ptaszczyznie dwuwymiarowe;j
przestrzennego obrazu 3 wspétrzednych (wskaznika potencjalnej
ewapotranspiracji, rocznej sumy opadow i temperatury). System ten ma walory
estetyczne, ale nie jest ani przejrzysty, ani nawet poprawny (uzyte zmienne nie
sg naprawde niezalezne). Schemat Holdridgea ma pokazaé, jak czynniki
klimatyczne determinujg lokalny typ roslinnosci.
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I Holdridge Life-Zone global map

ARBITRALNA KLASYFIKACJA

A podstawie danych empirycznych

Legend
Boreal desert Il Cool temperate desert bush Polar desert Subtropical desert bush B Tropical desert B Tropical wet forest
I8 Boreal dry bush I ool temperate moist forest [l Polar dry tundra Subtropical dry forest Tropical desert bush Warm temperate desert
I Boreal moist forest Il Cool temperate rain forest Polar moist tundra Il Subwopical moist forest MMl Tropical dry forest Warm temperate desert bush
B eoreal rain forest B Cool temperate steppe B rolar rain tundra Subtropical rain forest MMl Tropical moist forest Il Warm temperate dry forest
| Boreal wet forest I Cool temperate wet forest MMl Polar wet tundra Subtropical thorn steppe Tropical thorn steppe Ml Warm temperate moist forest
B Cool temperate desert Ice bropical desert Ml Subtropical wet forest Tropical very dry forest B8l Warm temperate rain forest
I Warm temperate thorn steppe
I Warm temperate wet forest

IR source: 14SA 1989 Food and Agriculture Organization of the United Nations @

Tu jest przeniesienie klasyfikacji klimatéw Holdridge’a na mape. Schemat ten jest
bardzo czesto stosowany przy opisach klimatu Ziemi, i nie ma juz znaczenia, na
ile obiektywne sg jego podstawy. Jest intuicyjnie oczywiste, ze zdefiniowane w
ten sposéb kategorie klimatyczne odpowiadajg rowniez okreslonym krajobrazom,
obrazowi panujgcej tam roslinnosci — a po doktadniejszym zbadaniu —
charakterystyce fauny.
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BIOM:

fragment biosfery -
* odznaczajacy si¢ typowymi warunkami srodowiskowymi,
determinujacymi tempo produkcji i dekompozycji

(czyli bilans materii organicznej),
» w konsekwencji:

rozwoj charakterystycznych gleb i roslinnosci;
» w roznych rejonach ten sam biom moga tworzy¢ bioty
roznego pochodzenia (taksonomii)
* pojecie dotyczy krajobrazow/biot potencjalnych, w stanie
niezmienionym przez cztowieka

* Pojecie biomu mozna rozszerzy¢
na typowo uksztaltowane obszary oceanow

NIE MYLIC Z KRAINA BIOGEOGRAFICZNA!

Pojecie biomu pierwotnie wprowadzono dla okreslenia typow szaty roslinnej na
lgdach, potem wzbogacajgc to pojecie o wszystkie charakterystyczne dla danego
rozlegtego obszaru elementy przyrody ozywionej. Obecnie pojecie to rozszerza
sie na wszystkie srodowiska (réwniez oceaniczne), charakteryzujgce sie w miare
podobnymi warunkami i funkcjonalnymi cechami ekosystemow. Biomow nie
definiuje natomiast taksonomiczna jednorodnos¢ biot, wynikajgca z historii tych
rejondw — do tego ostatniego odnosi sie pojecie krainy biogeograficznej.
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DANE EMPIRYCZNE:

BIOM' Uogdiniona mapa na podstawie obserwacji ?
f i ARBITRALNA KLASYFIKACJA
ragment 108Iery - na podstawie danych empirycznych ?7?

* odznaczajacy si¢ typowymi warunkami srodowiskowymi,
determinujacymi tempo produkeji i dekompozycji

(czyli bilans materii organicznej),
» w konsekwencji:

rozwoj charakterystycznych gleb i roslinnosci;
* w roznych rejonach ten sam biom moga tworzy¢ biota
roznego pochodzenia
* pojecie dotyczy krajobrazow/biot potencjalnych, w stanie
niezmienionym przez cztowieka

* Pojecie biomu mozna rozszerzy¢
na typowo uksztaltowane obszary oceanow

UWAGA: MIKROBIOM ! NIE MYLIC Z KRAINA BIOGEOGRAFICZNA!

Pojecie biomu pierwotnie wprowadzono dla okreslenia typow szaty roslinnej na
lgdach, potem wzbogacajgc to pojecie o wszystkie charakterystyczne dla danego
rozlegtego obszaru elementy przyrody ozywionej. Obecnie pojecie to rozszerza
sie na wszystkie srodowiska (réwniez oceaniczne), charakteryzujgce sie w miare
podobnymi warunkami i funkcjonalnymi cechami ekosystemow. Biomow nie
definiuje natomiast taksonomiczna jednorodnos¢ biotéw, wynikajgca z historii
tych rejondéw — do tego ostatniego odnosi sie pojecie krainy biogeograficzne;.
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Arctic-

alpine ZALEZNOSC TYPU ROSLINNOSCI
(BIOMU) OD TEMPERATURY | OPADOW
WG WHITTAKERA

Cold
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Sl
1

«
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Warm
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Tropical
deciduous
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]

= - !
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P —— 1 ‘
250 300 350 400 450
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>

Klasyfikacja Whittakera ma takie same zatozenia, jak schemat Holdridge’a, ale
jest znacznie prostszy i poprawniejszy: dwuwymiarowg przestrzeh warunkoéw
klimatycznych okreslajg dwie osie zmiennych niezaleznych: temperatury i
opadow.

W dwukierunkowym gradiencie parametrow srodowiska fizycznego: sredniej
rocznej temperatury i Sredniej sumy opaddw, wyrdzniajg sie kombinacje
charakterystyczne dla rejondw, gdzie rozwijajg sie okreslone biomy. Schemat
Whittakera jest reprodukowany ciggle we wszystkich podrecznikach. Ma te wade,
ze kierunek gradientu temperatury jest wbrew intuicji.
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(WG WHITTAKERA, ZMIENIONE)

Dlatego przetransformowatem. Widac, ze okreslona kombinacja opadow i
temperatury daje dos$¢ jednoznaczne przewidywanie, jaki biom moze sie

rozwingc.
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[ temperate deciduous forest A) ary savannas [ arctic/alpine tundra Cox & Moore 2010
(o) I temperate broadieaved evergreen forest || tall grassiand polar desert

Mapa roslinnosci uzyskana wg symulacji komputerowej wytgcznie
na podstawie warunkow klimatycznych.

Na podstawie takich wtasnie przestanek mozna wygenerowac¢ mape lgdowych
biomoéw swiata (hipotetyczng), jak na tym przykfadzie.
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30

30
60 126 60 9 &0 120 )
GLOWNE BIOMY LADOWE SWIATA 160
borealny las lisciasty B tropikalny las sezonowy murawy niskie
L borealny las szpilkowy Bl tropikalny las deszczowy B suche zarosla
L umiark./borealny las mieszany B ' tropikalny las zrzucajacy liscie suche stepy
umiark. las szpilkowy | wilgotne sawanny pustynie
umiark. las lisciasty . suche sawanny | tundra arktyczna/alpejska
@ B umiark. las lisciasty ' murawy wysokie pustynia polarna

wieczniezielony

Cox & Moore 2010

Aktualna mapa biomoéw bardzo scisle odpowiada tej hipotetycznej. trzeba jednak

pamietac, ze rzeczywistosc jest jeszcze inna — ta mapa przedstawia biomy

potencjalne, ktore jednak w zaznaczonych obszarach zachowaty sie mniej lub
bardziej szczgtkowo, reszte zajmuje krajobraz cywilizacji ludzkiej (o tym pdézniej).
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BIOMY SWIATA

m;'mm;?g“ (Wiki:Ville Koistinen (user Vzb83)

Gtéwne biomy wystepujgce na Ziemi. pokrywy lodowe i pustynie polarne
tundra tajga las lisciasty strefy umiarkowanej stepy podzwrotnikowy las
tropikalny roslinnos¢ srodziemnomorska lasy monsunowe pustynie jatowe
sucha roslinnos¢ suche stepy pustynie potsuche sawanna trawiasta
sawanna drzewiasta las podzwrotnikowy suchy lasy tropikalne tundra
alpejska lasy gorskie
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GLOWNE BIOMY LADOWE SWIATA

[ Tundra Bl sawanna
Bl Tajga 1" Las tropit
I Las lisciasty umiark. [] Pustynia
B Las iglasty umiark. ["]" Mokradta
[ Murawy ladoléd i.

Ecology, 89(8), 2008, pp. 2117-2126

Inni autorzy wyrdzniajg 9 gtéwnych kategorii (mapa poprzednio pokazana
zawierata ich 18). W kazdym razie, za biom uznajemy jednostki rozlegte, w
stosunkowo niewielkiej liczbie.
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EKOREGIONY

» Klasyfikacja hierarchiczna (,ecozone”, ,ecoregion”, ,ecosystem”)
» Uwzglednia charakterystyke funkcjonalng (jak biomy)
 Takze: cechy regionalne

» Stosowane w ochronie przyrody, zwtaszcza miedzynarodowej

(http://www.worldwildlife.org/science/ecoregions/item1847.html).

Dla celow praktycznych, zwtaszcza globalnej (miedzynarodowej) ochrony
przyrody stworzono specjalny podziat przestrzenny biosfery, o strukturze
hierarchicznej, stosujgc kryteria ekologiczne i geograficzne rownoczesnie. Jest to
podziat na ekoregiony. Schemat ten opiera sie na opublikowanejw r. 1976
hierarchicznej klasyfikacji klimatycznej Baileya.
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I Tropical and SuMI Moist Broadleaf Forests
Tropical and Subtropical Dry Broadleaf Forests

Tropical and Subtropical Grasslands, Savannas,
and Shrublands

T Antarctic

Temperate Q;wmg Savannas, and Shrublal
Flooded Grasslands and Savannas
Montane Grasslands and Shrublands

B Hederrnean Forests, Woodlands, and snws| | WYODrebnione poprzez natozenie

I Deserts and Xeric Shrublands

WWF

- EKOREGIONY:
Jednostki biogeograficzne

bioméw i krain biogeograficznych

tacznie 867 ekoregiondw lgdowych

Olson et al. 2001

Kilku autoréw proponowato podziat biosfery na ekoregiony, czesto stosowany jest
system przyjety przez organizacje WWEF, ktdrego doktadny opis mozna znalez¢

na stronie internetowej

(http://lwww.worldwildlife.org/science/ecoregions/item1847.html).
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EKOREGIONY KONTYNENTALNE
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System ekoregiondw jest hierarchiczny — mozna wyrdznia¢ jednostki w réznym
stopniu uogolnione. Tu na przyktadzie Ameryki Pn. — schemat wedtug
amerykanskiego ministerstwa srodowiska (EPA). Poziom I.
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To samo - poziom Il
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Najbardziej szczegotowy poziom lIl.
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Wyréznianie ekoregiondw ma znaczenie dla ochrony przyrody, zwtaszcza gdy
chodzi o dziatanie miedzynarodowe. oto ekoregion karpacki, biogeograficznie i
funkcjonalnie jednolity, ale lezgcy na terenie 7 panstw.
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