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Zapadanie i wyptyw wod oceanicznych roznigcych sie temperaturg i zasoleniem napedza
cyrkulacje termohalinowa na catej Ziemi. Ten wielki pas transmisyjny codziennie przenosi
cieplo i substancje odzywcze do obszaréw chtodniejszych i mniejzyznych. Czy proces
upwellingu i downwellingu moze si¢ zatrzymac?

Twoje cele

e Przeanalizujesz zaleznosci miedzy cyrkulacjg oceaniczng a atmosferyczna.
» Rozpoznasz i przeanalizujesz, jakie znaczenie majg upwelling i downwelling
w ksztattowaniu klimatu globalnego.

» Ocenisz, czy istniejg czynniki moggce spowodowac zanik cyrkulacji termohalinowe;j.



Przeczytaj

Downwelling (prad zstepujacy)

Downwelling (prad zstepujacy) jest to inaczej proces zapadania powierzchniowych warstw
wody oceanicznejku gltebinom. Cieplejsze masy wody podczas przemieszczania w wyzsze
szerokosci geograficzne oddajg ciepto, a ochtadzajgc sie, zwiekszaja gestosc i opadaja.
Nastepnie przemieszczajg si¢ jako prady gtebinowe w strone rownika. Po dotarciu do szelfu
bardzo powoli unosza si¢ ku powierzchni. Proces ten jest czescia cyrkulaciji
termohalinowej. Wody o nizszej temperaturze i duzym zasoleniu sg bardziej geste niz te

0 Wyzszej temperaturze i mniejszym zasoleniu, co przyczynia si¢ do ich opadania. Regiony,
w ktorych wystepuje downwelling, majg niskg wydajno$¢, poniewaz sktadniki odzywcze

w stupie wody s3 wykorzystywane, ale nie s3 stale uzupeiniane przez zimng, bogata

w sktadniki odzywcze wode doptywajacg z glebin. Downwelling pozwala rowniez na
gleboka wentylacje oceaniczng, poniewaz wody te s3 w stanie sprowadzac¢ rozpuszczony
tlen z powierzchni, aby utatwi¢ oddychanie tlenowe u organizmow w catej kolumnie
wodnej. Bez tego odnowienia tlen w osadach i w stupie wody bylby szybko zuzywany przez
procesy biologiczne. W przypadku rozktadu bakterie beztlenowe przejetyby rozktad,
prowadzgc do gromadzenia sie szkodliwych gazoéw m.in. siarkowodoru. W tych
toksycznych warunkach przezywa bardzo niewiele zwierzat dennych.

Downwelling wystepuje:

e na Polnocnym Atlantyku,

» wzdluz najpardziej zewnetrznej granicy Oceanu Poludniowego, gdzie zimna woda
Antarktydy tonie ponizej cieplejszych wod Poludniowego Pacyfiku i Potudniowego
Atlantyku,

e nawybrzezach, gdzie wiatr wieje w takim kierunku, ze przesuwa wode w kierunku
wybrzeza, co nastepnie powoduje gromadzenie si¢ wody i spychanie jejw dot.

Upwelling przybrzezny

Ten rodzaj upwellingu wystepuje w strefie przybrzeznejzachodnich wybrzezy
kontynentow obu potkul. Jest on wywotywany przede wszystkim przez wiatry wiejace
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wzdtuz brzegu, ktore przyczyniaja si¢ do odptywania od brzegu wody powierzchniowej

i zastepowania jej wodami z nizszych warstw. Ostabniecie przeptywu wiatru powoduje
zahamowanie wyplywu zimnych wod i w Ameryce Poludniowej obserwowane jest w takim
wypadku zjawisko El Nino.

Schemat zjawiska upwellingu.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., CC BY-SA 3.0, https:/creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

Upwelling rownikowy

Drugi rodzaj upwellingu zachodzi w strefie rownikowe;j. Jest wynikiem wystepowania
miedzyzwrotnikowej strefy zbieznoSci wywolanej pasatami. Powstaje wtedy strefa, w ktorej
do powierzchni dochodzi gestsza i bogata w sktadniki odzywcze woda. Dzieki temu region
rownikowy na Pacyfiku mozna wykry¢ z kosmosu jako szeroka wstege wysokiego stezenia
fitoplanktonu.
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Wystepowanie fitoplanktonu w strefie upwellingu réwnikowego na Pacyfiku.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=17332194, domena publiczna.

Zyznos¢ oceanow

Regiony upwellingu sg waznym zrodlem produktywnosci morskieji przyciagajg setki
gatunkow na wszystkich poziomach troficznych, réznorodnos¢ tych systemow byta
centralnym punktem badan morskich.

Warstwa troficzna, na ktorg sktadajg si¢ mate, pelagiczne ryby, stanowi zwykle okoto 3-4%
roznorodnosci gatunkowej wszystkich obecnych gatunkow ryb (gtownie sardele i sardyny).
Nizsze warstwy troficzne sg bardzo dobrze reprezentowane przez okoto 500 gatunkow
widlonogow, 2500 gatunkow slimakow i Srednio 2500 gatunkow skorupiakow. Na
poziomach troficznych na szczycie i blisko wierzchotka wystepuje zwykle okoto 100
gatunkow ssakow morskich i okoto 50 gatunkow ptakow morskich. Istotnymi poSrednimi
gatunkami troficznymi sg jednak mate ryby pelagiczne, ktore zwykle zywig sie
fitoplanktonem.



Polecenie 1

Korzystajac z wtasnego doswiadczenia i obserwacji, zastanow sie, czy w Polsce na Battyku
mozna zaobserwowac upwelling lub downwelling.

Cyrkulacja termohalinowa

Cyrkulacja termohalinowa jest nazywana wielkim pasem transmisyjnym downwelling).
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[ TWORZENIE SIE WOD GLEBINOWYCH
I GLEBOKIE PRADY OCEANICZNE
I PRAD POWIERZCHNIOWY

Schemat cyrkulacji termohalinowe;.

Zrédto: dostepny w internecie: https: /commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3794372, domena publiczna.

Dzieki cyrkulacji termohalinowej Srednie szeroko$ci geograficzne otrzymujg odpowiednig
ilos¢ ciepta. Dzigki temu Europa Zachodnia ma o wiele tagodniejszy klimat niz np. obszary
polozone na tej samej szerokosci geograficznejw Kanadzie czy na Syberii.

Stownik
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cyrkulacja termohalinowa

globalna cyrkulacja wod oceanicznych wywotlana ciggtymi zmianami temperatury
i zasolenia wody morskiej, a co za tym idzie zmianami jej gestosci

downwelling

zapadanie wod powierzchniowych do glebi oceanu; zjawisko wywotane jest
ochtadzaniem cieptych mas wodnych

upwelling (wyptyw wod wgtebnych)

wypltyw wod z glebszych warstw oceanu do warstw powierzchniowych; w strefie
przybrzeznejupwelling jest wywotywany przez wiatry wiejgce od brzegu i spychajgce
wody powierzchniowe w strone otwartego morza



Animacja 3D

Polecenie 1

Wskaz na mapie lokalizacje obszaréw downwellingu.

Polecenie 2

Zastanow sie i wymien, czy sg jakies czynniki, ktére mogtyby zahamowac cyrkulacje
termohalinowa.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D2SYw6qTh
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., CC BY-SA 3.0, https:/creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

Film nawigzujacy do tres$ci materiatlu - charakteryzuje downwelling. Polecenie 1
prezentowane w filmie ma swojg alternatywng wersje, zamieszczona na poczatku lekcii.
Brzmi ono: Opisz, gdzie sg zlokalizowane obszary downwellingu.



https://zpe.gov.pl/a/D2SYw6qTh

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz odpowiedni ciag przyczynowo-skutkowy ktéry odzwierciedla zjawisko upwellingu

O Upwelling - wydobywanie na wierzch wod gtebinowych - zahamowanie w rozwoju
organizméw zywych.

O Upwelling - osiadanie wéd gtebinowych na dnie oceanéw - zwiekszenie populacji
zwierzat morskich przy wierzchnich warstwach wody.

O Upwelling - osiadanie na dnie chtodnych wod gtebinowych - zwiekszenie
produktywnosci morskiej.

O Upwelling - powstawanie pasa na powierzchni wody gestszej i zasobnej wody
w sktadniki pokarmowe - duza produktywnos¢ morska.

Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij opis cyrkulacji termohalinowe;j.

‘ wilgotnosci ’ ‘ oceanicznych ’ ‘ temperatury ’ ‘ powierzchniowych ’ ‘ ciezaru ’ ‘ zasolenia ’

‘ gestosci ’ ‘ gtebszych ’

Cwiczenie 3 ®



Cwiczenie 4 Q@

Zdecyduj, na ktérej ilustracji przedstawiony jest upwelling przybrzezny.
Zrédto: Grafika - Wo$ A., Meteorologia dla geograféw, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000.

Cwiczenie 5 O

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., CC BY-SA 3.0, https:/creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

Cwiczenie 6 O
Zdecyduj, jakie konsekwencje dla Europy moze mie¢ zanik cyrkulacji termohalinowej.
Ochtodzenie.

Znaczne ochtodzenie.

Stabe ocieplenie.

o O O O

Znaczne ocieplenie.



Cwiczenie 7
Wskaz prawidtowe twierdzenia dotyczace upwellingu.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Zjawisko wyptywu waod z gtebszych warstw do warstw O
powierzchniowych wystepuje tylko na Pacyfiku.

Upwelling rownikowy na Pacyfiku mozna zidentyfikowacd
z kosmosu na podstawie zdjec satelitarnych.

Przedostawanie sie wod gtebinowych do warstw
powierzchniowych nie wystepuje w Polsce.

W powstawaniu upwellingu nie bierze udziatu cyrkulacja
atmosferyczna.

Strefa pradow wstepujacych waod gtebinowych jest
bogata w sktadniki odzywcze.

Zanik upwellingu u wybrzezy Ameryki Potudniowej
powoduje zjawisko El Nino.
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Cwiczenie 8 @

Korzystajac ze zdobytej wiedzy, wskaz, jakie konsekwencje moze mie¢ zanik upwellingu, np.
taki, jak w przypadku zjawiska El Nino.




Dla nauczyciela

Imie i nazwisko autora: Ewa Malinowska
Przedmiot: geografia

Temat zaje¢: Upwelling i downwelling - powstawanie, wystepowanie i wplyw na Zyzno$¢
oceanow

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum i technikum, zakres rozszerzony, klasa I
Podstawa programowa

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

I. Wiedza geograficzna.

1. Rozumienie specijalistycznych poje¢ i postugiwanie si¢ terminami geograficznymi.

2. Rozszerzenie wiedzy niezbednej do zrozumienia istoty zjawisk oraz charakteru
i dynamiki procesow zachodzacych w srodowisku geograficznym w skali lokalne;j,
regionalnej, krajoweji globalne;.

II. Umiejetnosci i stosowanie wiedzy w praktyce.

2. Analizowanie i wyjaSnianie zjawisk i procesow geograficznych oraz zroéznicowania
przyrodniczego, spoteczno-gospodarczego i kulturowego Swiata.

5. Stawianie pytan, formutowanie i weryfikacja hipotez oraz proponowanie rozwigzan
problemow dotyczgcych Srodowiska geograficznego.

III. Ksztaltowanie postaw.

1. Rozwijanie dociekliwosci poznawczej, ukierunkowanejna poszukiwanie prawdy, dobra
i piekna.

3. Rozumienie pozautylitarnych wartosci elementoéw srodowiska geograficznego
i krajobrazow.

Tresci nauczania:

Dynamika procesow hydrologicznych: ruchy wody morskiej, wody podziemne i zrodta,
ustroje rzeczne, typy jezior.

Uczen:



1) wyjasnia mechanizm falowania wod morskich i upwellingu oraz wptyw mechanizmu
ENSO na srodowisko geograficzne.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,
» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii,
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig.
Cele operacyjne.

Uczen:

« analizuje zalezno$ci miedzy cyrkulacja oceaniczng a atmosferyczna,
» okresla wptyw upwellingu i downwellingu na ksztattowanie klimatu globalnego,
e ocenia, czy istnieja czynniki mogace spowodowac zanik cyrkulacji termohalinowe;.

Strategie nauczania: asocjacyjna, badawcza (problemowa)
Metody i techniki nauczania: blended learning, IBSE
Formy zaje¢: praca indywidualna

Srodki dydaktyczne: e-materiat, komputer, projektor multimedialny, tablety, zeszyt
przedmiotowy

Materialy pomocnicze:

o Trzeciak S., Meteorologia morska z oceanografia, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2019.

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca

e Przedstawienie celow lekcii.
o Wprowadzenie w temat lekcji: oméwienie/przypomnienie podstawowych informacji
dotyczacych cyrkulacji wod oceanicznych.

Faza realizacyjna

e Omowienie zasad wykonania zadania - zadaniem uczniow jest wystuchanie pogadanki
na temat procesow upwellingu i downwellingu wykorzystanie zdobytej wiedzy do
rozwigzywania problemow.

» Pogadanka nauczyciela ilustrowana prezentacja multimedialng zawierajacg schematy
i grafiki ilustrujgcej omawiane tresci — zwiazki zjawiska fizycznych w atmosferze



i hydrosferze, w tym cyrkulacji wod oceanicznych z cechami klimatu, uwarunkowania
cyrkulacji termohalinowej, upwellingu rownikowego i przybrzeznego, downwellingu,

zjawiska El Nifio i innych (dobor podanych informacji powinien pozwoli¢ uczniowi na
ich pozniejsze przetwarzanie i syntetyzowanie).

» Podczas pogadanki uczniowie sporzadzajg notatki w zeszycie przedmiotowym
dotyczace genezy, uwarunkowan i przebiegu omawianych procesow (alternatywnie
wpisuja dane do tabeli /karty pracy dostarczonej przez nauczyciela).

» Pytania kontrolne nauczyciela po zakonczeniu pogadanki sprawdzajgce poprawnosc
przyswojonych przez uczniow informacii.

» Wyswietlenie na ekranie przez nauczyciela animacji z e-materiatu celem
podsumowania zdobytej wiedzy. Uczniowie wykonujg polecenia dotyczace animacji -
nauczyciel, kontroluje poprawnos¢ i uzupetnia informacie.

» Dyskusja (burza mézgow) z udziatem wszystkich uczniow, ktorej celem jest tworcze
wykorzystanie informacji zdobytych w czasie pogadanki i podczas ogladania animacii;
przykladowe zagadnienia do dyskusji:

o wplyw globalnych zmian klimatu na procesy upwellingu i downwellingu,
o wplyw upwellingu i downwellingu na zyznos¢ oceanow,

o wplyw dziatalnoSci cztowieka na cyrkulacje wod oceanicznych,

o skutki ostabienia upwellingu,

o skutki ostabienia cyrkulacji termohalinowej,

o ewentualnie inne zagadnienia, zaproponowane przez nauczyciela.

o Podsumowanie tresci prezentowanych w dyskusji i w animacji majace na celu
wykazanie zwigzkow przyczynowo-skutkowych miedzy czynnikami naturalnymi
i antropogenicznymi a intensywnoscig cyrkulacji wod oceanicznych, ich konsekwencii
i zwigzanych z tym zagrozen.

e Prosba nauczyciela o wykonanie kilku wskazanych ¢wiczen z e-materiatu
i przedstawienie rezultatow.

Faza podsumowujaca

» Podsumowanie i utrwalenie nowejwiedzy poprzez zadawanie pytan przez nauczyciela
i udzielanie odpowiedzi przez uczniow.
e Ocena aktywnoSci i przypomnienie celow zajec.

Praca domowa:

» dokonczenie ¢wiczen zawartych w e-materiale,
e zapoznanie si¢ z pozostalymi informacjami w domu,
e praca pisemna na temat: przyrodnicze i gospodarcze skutki El Nifio (np. wpltyw na

pogode, wplyw na potowy ryb itp.).

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania danego multimedium:



Animacja i grafiki zawarte w e-materiale moga by¢ wykorzystane podczas innych
zroznicowanych tematycznie lekcji dotyczgcych roznych zagadnien zwigzanych

z hydrosferg, globalnymi skutkami zmian klimatu, globalnymi problemami srodowiskowymi,
gospodarkg morska, w tym rybotowstwem itp. Opinie wyrazone w dyskusji moga takze
zainspirowac ucznia do wlasnych przemyslen na temat zagrozen srodowiska i potrzeb jego
ochrony. Animacja i grafiki znajda takze zastosowanie podczas samodzielnej pracy ucznia
w domu i w czasie lekcji majacejna celu powtorzenie materiatu z bloku tematycznego
dotyczacego hydrosfery.



