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Spremenjenost biosfere prispeva k
spremembam ozra¢ja in podnebja

Alenka Gaberscik

Clovestvo veino svoje zgodovine pojmuje
zivi svet (biosfero) nasega planeta na pri-
mitiven, potro$niski nacin, kot vir hrane in
drugih dobrin. To pojmovanje je pripeljalo
do Cezmernega izkori§¢anja in spreminjanja
narave. Izsekali smo Ze 70 odstotkov goz-
dov in izsu$ili obsezne povriine modcvirij.
Danes, ko se okolje globalno spreminja, raz-
iskave znova potrjujejo, da predstavlja bios-
fera edinstven in celovit sistem, ki pomemb-
no vpliva na uravnavanje ugodnih bivalnih
razmer. Dana$nje ozralje, podnebje in tla so
v veliki meri posledica dolgotrajnega delova-
nja organizmov.

Ozracdje neko¢ in danes

Ozragje je najobcutljivejsi del nasega plane-
ta. Za ohranjanje Zivljenja je najpomembnej-
$a troposfera, najgostejsa notranja plast, ki
vsebuje 75 odstotkov celotne mase ozralja
in 99 odstotkov vodne pare. Ta plast je v
primerjavi z velikostjo nasega planeta (sre-
dnji polmer Zemlje je 6.371 kilometrov)
zelo tanka, saj se $iri le od 10 do 18 kilo-
metrov od Zemljine povr§ine. V tej plasti se
kopicijo razli¢ne snovi, ki nastajajo zaradi
Clovekovega delovanja, v njej pa nastaja tudi
vreme. Zato ni ¢udno, da so spremembe v
zgradbi troposfere in v podnebnih vzorcih
razmeroma hitre.

Razvoj nasega planeta je potekal milijarde
let. Postopnost procesov je omogocala, da
se je med organizmi in okoljem nenehno
vzpostavljalo ravnovesje. V praozraju so
prevladovali vulkanski plini. Kisika v prosti
obliki ni bilo. S pojavom primarnih proizva-
jalcev, pred 3.800 milijoni let, so se razmere
zacele spreminjati. Ogljikov dioksid se je v
procesu fotosinteze vezal v organsko snov,

kot stranski produkt pa je nastajal kisik, ki
je omogocil oksidativne procese in nasta-
nek ozonske plasti v stratosferi. V davnini
je primarna proizvodnja fotoavtotrofov po-
tekala v vodi. V fanerozoiku (zaletek pred
545 milijoni let) s postopnim naseljevanjem
kopnega se je primarna proizvodnja zale-
la poveclevati in danes je obseg kopenske
proizvodnje enak ali celo nekoliko visji od
tistega v oceanih. Kopenske rastline so na
razmere na Zemlji vplivale tudi z vplivom
na preperevanje kamnin in spro§canje hra-
nil. Zaradi povecanega preperevanja s fos-
forjem bogatih kamnin je prislo do spro§ca-
nja fosforja, kar je povecalo tako kopensko
kot tudi oceansko primarno proizvodnjo.
Razpadanje silikatnih kamnin je vplivalo na
koncentracije ogljikovega dioksida (reakcija
CaSiO3 + COy — Ca COj3 + SiOy).

Koncentracija ogljikovega dioksida v ozradju
se je postopno nizala, oblasno pa je prislo
do razmeroma hitrega povecanja. Predvide-
vajo, da so bila ta hitra povecanja koncen-
tracij ogljikovega dioksida v fanerozoiku
povezana z velikimi naravnimi katastrofami,
ki so povzrocile unienje naravnih sistemov
in posledi¢no povecano porabo kisika in
spros¢anje ogljikovega dioksida. Spremembe
koncentracij ogljikovega dioksida so vplivale
tudi na temperaturo (AT = 4 In (RCO,)). V
zgodnjem eocenu (eocen: od 56 do 34 mili-
jonov let) so se v procesu nastajanja glavnih
svetovnih gorovij iz ozradja vezale velike
koli¢ine ogljikovega dioksida, kar je vodilo
v ohlajanje ozracja. Do najvedjih ohladitev
je prislo v pleistocenu (zaletek pred 2 mili-
jonoma let). Pred 850.000 leti so se zalela
obdobja ledenih in medledenih dob, ki jih
je povzrocila sprememba nagiba Zemljine
osi glede na Sonce. Otoplitve in ohladitve
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so vplivale na koli¢ino raztopljenega oglji-
kovega dioksida v oceanih, pa tudi na obseg
in sestavo rastlinske odeje, kar je vplivalo
na koli¢ino ogljikovega dioksida v ozradju
in dodatne spremembe temperature. Pred
20.000 leti so vecji del severne poloble pre-
krivali ledeniki. Zadnje toplo obdobje se je
pricelo pred 12.000 leti.

Organizmi so na ozradje vplivali tudi na
druge nacine. Precej ogljika organogene-
ga izvora se je kopicilo v tleh in zemeljski
skorji. Kar 80 odstotkov od tega predsta-
vlja apnenec, ki nastaja z usedanjem ogrodij
morskih organizmov, ostalih 20 odstotkov
pa je nastalo z usedanjem in zasipavanjem
kopenskih organizmov pod visokimi pritiski
in temperaturami. Tako shranjene zaloge
ogljika so se ohranjale milijone let, dokler se
nismo vmesali [judje in jih zaceli izkoriscati
kot vir energije.

Posredni in neposredni vplivi kopenskih rastlin na
koncentracije ogljikovega dioksida in na temperature (povzeto
po Igamberdiev in Lea, 2006)

Fotosinteza kopenskih rastlin

Pospeseno preperevanje

Nizanje T
Nizanje

koncentracij

Co,
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rastlin
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Rastline imajo tudi pomemben vpliv na
podnebje

Podnebje je povpreéni vzorec vremena na
dolo¢enem obmodju. Podnebje in rastline
delujejo vzajemno. Podnebne razmere posta-
vljajo meje razsirjenosti rastlinskim vrstam,
medtem ko rastline sooblikujejo podnebje.
Ce hocemo razumeti prispevek rastlin k
oblikovanju podnebja, moramo poznati tudi
tizikalne vplive. Najpomembnejsa sta peri-
odi¢nost Zemljinega gibanja glede na Son-
ce, tako imenovani Milankovicev udinek,
ter pojavljanje Soncevih peg. V Zemljini
zgodovini so pomembno vlogo imeli tudi
polozaj celin in vzorci morskih tokov ter
spremembe v jakosti sevanja Sonca, na krat-
kotrajnej$e manjse spremembe pa so vplivali
tudi izbruhi vulkanov. Predvidevajo, da je
bil doprinos k spremembam zaradi povece-
vanja sevanja Sonca v zadnjih 500 milijonih
letih petodstoten. Skupno delovanje vseh fi-
zikalnih vplivov pri danasnjih spremembah
podnebja pa znanstveniki ocenjujejo na 40
odstotkov.

Pozitivna povratna zveza

Negativna povratna zveza

Drugi vplivi

Fotosinteza v oceanih

Visanje T

Visanje koncentracij

CO,

Dihanje

Vplivi sonca
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DELOVANJE PROCESI PRI RASTLINAH POVZROCENE SPREMEMBE

Fotosinteza: privzem ogljikovega | Sestava ozracja
Neposredno dioksida, spros¢anje kisika

Respiracija: privzem kisika,

spro$¢anje ogljikovega dioksida

Fotorespiracija: poraba kisika,

spro$¢anje ogljikovega dioksida

Transpiracija: oddajanje vode Energijska bilanca krajine

- pretvorba toplote v latentno

toploto

Absorpcija in odboj svetlobe Energijska bilanca krajine

(albedo)

Oddajanje razli¢nih hlapnih snovi | Kondenzacijska jedra

(terpeni, metil halogenidi ...)

Vpliv koreninskega sistema na Povecana primarna
Posredno tla in preperevanje kamnin, pro.l.zvodnja, kop.lgeﬁje '

nastajanje tal ogljika, razpad silicijevih

kamnin
Kalcifikacija Obarjanje ogljika
Usedanje v sedimentih Kopicenje ogljika

Posredni in neposredni ucinki rastlin na ozracje in podnebje.

Rastline vplivajo na podnebje na ve¢ naci-
nov. Neposredno vplivajo z vkljucenostjo
v krozenje vode, z absorpcijo oziroma od-
bojem Soncevega sevanja ter z oddajanjem
razli¢nih snovi, ki lahko sluzijo kot kon-
denzacijska jedra. Posredno pa vplivajo z
zivljenjskimi procesi (fotosinteza, dihanje in
fotorespiracija), pri katerih se sproscata ali
porabljata ogljikov dioksid in kisik, z uéin-
ki na preperevanje kamnin (na kopnini) ter
na obarjanje karbonata (v vodi) in kopicenje
ogljiika v usedlinah. Nekateri u¢inki so hitri,
drugi pa delujejo v obdobju milijonov let.

Prispevek rastlinske odeje k oblikovanju
podnebja je odvisen od obsega in celovitosti
ekosistemov. Med najvplivnejsimi kopen-
skimi ekosistemi so mokri$¢a in gozdovi. V

ekosistemih neprestano nastajata biomasa in
tla, v katerih je shranjeno ogromno ogljika.
Veliko ogljika se kopi¢i v deblih dreves, ki
imajo dolgo zivljenjsko dobo. Kljucen vpliv
na podnebje ima tudi sodelovanje rastlin
pri kroZzenju vode. KrozZenje vode skupaj s
Sonlevim sevanjem na Zemlji zagotavlja
razmere, ugodne za Zivljenje. Vodna para je
tudi glavni toplogredni plin. Koli¢ina vodne
pare v ozralju je v ravnovesju s tekoco vo-
do na Zemlji. To ravnovesje je odvisno od
temperature. Glede na Clasius-Clayperto-
novo enacbo se koli¢ina vodne pare v ozra-
&ju podvoji, Ce se temperatura poveca za 10
stopinj Celzija. To spet poveca ucinek tople
grede, ogrevanje Zemlje ter izhlapevanje. V
rastlinah je shranjen neznaten delez svetov-
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Gozdovi imajo pomembno vilogo pri
kroZenju vode. Zdravi, razvijajoci se
gozdovi so pomemben ponor ogljika, v
zrelih gozdovih je ogljikova bilanca 0,
medtem ko so propadajoci gozdovi vir
ogljika. S trajnostnim gospodarjenjem z
gozdovi si lahko zagotovimo dolgoro¢no
dostopnost virov in ugodno ogljikovo
bilanco. Foto: Alenka Gaberscik.

Tudi mokrisca ugodno vplivajo na
podnebje, hkrati pa predstavljajo
skladisca ogljika. Zaradi posegov in
globalnih sprememb okolja lahko
mokrisca postanejo vir toplogrednih
plinov, tako ogljikovega dioksida kot
tudi metana (CHy) in didusikovega
oksida (N50). Teznje povecanega
sproscanja so na nekaterih obmocjih Ze
zaznavne. Metan in diduSikov oksid se
sicer pojavljata v nizjih kocentracijah,
vendar imata precej vecjo zmoznost
zadrZevanja toplote kot ogljikov dioksid.
Foto: Alenka Gaberscik.
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nih zalog vode, pomembno pa je njeno po-
tovanje skozi rastline. Rastline vodo spreje-
majo skozi korenine in jo v procesu transpi-
racije spro§cajo skozi listne reze. Oddajanje
vode dejavno nadzorujejo. Ce je vode dovolj,
so razsipne in prehajanje vode skozi rastlino
je neprekinjeno, ob pomanjkanju vode pa li-
stne reze delno ali popolnoma zaprejo in ta-
ko zmanj$ajo izgube vode. Transpiracija ima
hladilni ucinek, saj je za izhlapevanje vode
potrebna energija (2,44 MJ/kg). Najbolj
opazni uéinki rastlin na kroZenje vode so
na obmodju tropskih gozdov, ki sodijo med
najbolj celovite in zapletene ekosisteme na
Zemljini obli, saj so razmeroma stari. Raz-
iskave peloda v usedlinah ustja Amazonke
so pokazale, da je zadnjih 50.000 let na ob-
modju prevladoval gozd. Prisotnost gozda
vpliva tudi na koli¢ino sevanja, ki doseze
biosfero. Ceprav bi na obmod¢ju ekvatorja
pri¢akovali najvedje sevanje, temu ni tako.
Letne vrednosti so precej manjse (5-6 GJ/
m2) kot na obeh povratnikih, kjer je rastlin-
stvo revnej$e in letno lahko izmerimo tudi
ved kot 8 G]/m2. Tropski gozdovi so pravi
generator oblakov, saj se priblizno polovica
padavin takoj vraca v ozradje. Oblaki pre-
strezajo in odbijajo Soncevo sevanje in na ta
nadin zmanjsujejo ogrevanje obmocja. Ravno
nasproten pa je izkoristek sevanja: delez, ki
ga na obmodju ekvatorja izkoristijo gozdovi,
je celo ve¢ kot 1,6 odstotka celotnega seva-
nja, medtem ko je izkoristek na povratnikih
do 0,04 odstotka. V tropih je zato tudi naj-
vedja letna neto primarna proizvodnja. Iz-
hlapevanje vode iz gozdov omogoca lokal-
no krozenje vode in pomembno prispeva h
krozenju vode na kopnini. Padavine v Ka-
liforniji na primer so v glavnem odvisne od
vode, ki izhlapi iz Tihega oceana, medtem
ko je Cetrtina do polovica padavin v Amazo-
niji posledica dejavnosti obmoc¢ne vegetacije.
Raziskave so pokazale, da ima odstranjeva-
nje rastlin za posledico zmanjsanje koli¢ine
padavin, spremembo odbojnosti sevanja na
obmo¢ju in pregrevanje tal, kar lahko pov-
zro¢i celo §irjenje puscav.

Na podnebje pa vplivajo tudi organizmi v
oceanih, predvsem rastlinski plankton, ki
prestreza svetlobo. Kjer je planktona ma-
lo, svetloba prodira globlje in vrhnje plasti
ostajajo hladnejse. Ohlajanje pa pomeni tudi
manj izhlapevanja, kar niza toplogredni udi-
nek. Fitoplanktona je ve¢ v vedjih zemljepi-
snih $irinah in manj na ekvatorju, kar ublazi
temperaturne uéinke zaradi neposrednega
Soncevega sevanja.

Spreminjanje ekosistemov vpliva na
ozradje in podnebje

Poseganje v naravne sisteme, unicevanje
rastlinske odeje in urbanizacija vplivajo na
preperevanje kamnin in spro§canje fosfor-
ja, pocasnejse nastajanje tal (ki so zaloga
ogljika), nizje kopicenje biomase, spremem-
be odbojnosti svetlobe ter vodnega rezima
v krajini. Zato nastajajo motnje v kroZenju
ogljika in vode, kar vpliva neposredno na
energijsko izmenjavo na povrsini planeta.
To pa pomeni tudi spremenjene razmere za
rastline in druge organizme. Uspesne vrste
lahko postanejo manj uspe$ne in izginejo
ali spremenijo obmod¢je svoje razsirjenosti.
Koné¢ni ucinek je siromasenje zdruzb in
zmanj$evanje njihovega ekoloskega potenci-
ala. Na izpraznjenih mestih se nemalokrat
naselijo invazivne vrste. Oslabljene zdruzbe
so ranljivejSe za stres, zato se lahko pojavijo
skodljivei in razli¢ne bolezni. Konéni rezul-
tat je zmanjsanje jakosti anabolnih procesov
(vezave ogljikovega dioksida) in poveleva-
nje jakosti razgradnih procesov (spro$canja
ogljikovega dioksida). Znanstveniki ocenju-
jejo, da izsekavanje gozdov v danasnjem ca-
su prispeva priblizno tretjino vseh izpustov
ogljikovega dioksida, ki nastajajo zaradi
¢lovekovega delovanja, ali od 6 do 17 od-
stotkov vsega spro$cenega ogljikovega dio-
ksida. Po drugi strani pa so gozdovi, s kate-
rimi trajnostno gospodarimo, ponor ogljika,
ohranjajo ugodno podnebje ter so pomem-
ben vir surovin (goriva, hrane in razli¢nih
ucinkovin).
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Za konec

Ugodno zivljenjsko okolje, vklju¢no s sta-
bilnim podnebjem, ni samoumevno, ampak
je odvisno od nemotenosti procesov v eko-
sistemih. Spremembe in unicenje ekosiste-
mov, skupaj z drugimi ¢lovekovimi vplivi
na ozradje, tla in vode, vodijo v hitre spre-
membe okoljskih razmer, ki jih le s tehno-
loskimi pristopi ne moremo izboljsati. Vse
pogosteje smo prica nepredvidenim skraj-
nim vremenskim dogodkom. Spreminjajo
se temperature in koli¢ina ter razporeditev
padavin. To vpliva na koli¢ino vodne pare
v ozraju in povzroc¢a spremembo koli¢ine
vode v ledenih in sneznih zalogah. Ceprav
je kratkoro¢ne teznje sprememb tezko pred-
videti, fizikalne zakonitosti in pogled v Ze-
mljino zgodovino nakazujejo, da dolgoro¢no
povisane koncentracije ogljikovega dioksida
povzrocajo visanje temperature. Ne glede na

Kristalografija « Razvricanje kristalov po njihovih oblikah (prvi del)

to, kaksne bodo spremembe podnebja v nasi
bliznji prihodnosti, so raziskave pokazale,
da je ohranjanje ¢im vedje povrsine ohranje-
nih naravnih sistemov klju¢no za blazenje
negativnih ucinkov teh sprememb.
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Razvrscanje kristalov

(prvi del)

Mirjan Zorg

Ce ima neka snov urejeno notranjo struk-
turo in je navzven omejena z geometrijski-
mi liki, jo opiSemo s pojmom kristal. Ker
je v naravi na tisoe razli¢nih kristalizira-
nih snovi - mineralov, je tudi zelo veliko
njihovih kristalnih oblik. Vpragamo se, ali
je v tej pestrosti mogoce najti nacin oziro-
ma sistem, s katerim bi bilo mozno kristale
razvrstiti po dolocenih znacilnostih. Pravza-
prav so se to spraSevali ze pred stoletji in
dejansko so ravno na podlagi zunanjih oblik
kristalov ugotovili, da se jih da razvrstiti v
nekaj kristalnih razredov oziroma singonij.
Védo, ki se s tem ukvarja, so poimenovali
kristalografija.

po njihovih oblikah

V geometriji uporabljamo za opisovanje le-
ge tocke, premice, ploskve ali telesa kar-
tezi¢ni koordinatni sistem, ki ga dolocajo
tri koordinatne osi, ki se med seboj sekajo
pod pravim kotom. Ko pa so iskali nacin
za prostorski opis kristalov in njihovih si-
metrijskih lastnosti, so se odlo¢ili za krista-
lografske osi, ki so jih izbrali tako, da so
ustrezale simetrijam posameznih kristalov.
Na ta nacin so dolocili sedem razlicnih krista-
lografskih sistemow.

Kristalni razredi oziroma singonije so dobili
imena po dolocenih geometrijskih oziroma
kristalografskih lastnostih posameznih kri-
stalnih oblik. Trigonalni, tetragonalni in





