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ABSTRAKT

Cel pracy. W ostatnich dekadach zaobserwowano niezwykle szybki wzrost $redniej glo-
balnej temperatury na powierzchni Ziemi. Wzrost ten jest wywolany w wigkszo$ci antro-
pogeniczng emisjg gazéw szklarniowych, gldwnie dwutlenku wegla, ktéra prowadzi do
intensyfikacji efektu szklarniowego i zmian klimatycznych. Poprzez skomplikowany sys-
tem sprz¢zen zwrotnych pomiedzy elementami srodowiska zmiany klimatyczne wptywaja
réwniez na ekosystemy, ktore sa rezerwuarem wegla 1 ogniwem w jego obiegu. Przyszte
warunki klimatyczne — w zaleznosci od jakiego scenariusza emisji CO, potoczy si¢ rozwoj
$wiata — beda wplywac na role ekosystemoéw w obiegu wegla, a tym samym ich kondy-
cj¢. Na podstawie wybranych powierzchni oceniono obecne mozliwosci akumulacji wegla
przez ekosystemy lesne, podmokte i rolnicze. Podjeto rowniez probe okreslenia wplywu
opadow i warunkéw wilgotnosciowych na wahania produktywnos$ci badanych ekosyste-
mow w roznych skalach czasowych.

Materialy i metody. Do oceny wymiany CO, pomig¢dzy lasem sosnowym w Tucznie, tor-
fowiskiem w Rzecinie i polem uprawnym w Brodach postuzono si¢ pomiarami metoda ko-
wariancji wirdw. Do obliczen strumieni wykorzystano oprogramowanie EddyPro®. Dane
z wszystkich stacji poddano weryfikacji pod katem jakosci, a nastgpnie brakujace dane wy-
petniono dwiema metodami: Max Planck Institute of Biogeochemistry (MPI) oraz Fluxnet
Canada Research Network (FCRN). Wykazano, ze obie metody pozwalaja na uzyskanie
porownywalnych wynikéw. Do pomiarow nad lasem wykorzystano dwa systemy pomia-
rowe, wyposazone w rozne typy analizatorow gazowych (z otwarta (OP) i zamknigtg (CP)
$ciezkg pomiarowa). Wykazano, ze pomiary wykonane systemem OP wskazuja na wicksza
asymilacj¢ CO, w poréwnaniu z otrzymanymi z systemu typu CP. Stwierdzono potrzebe
wprowadzenia dodatkowej korekty pomiarow wykonanych za pomocg systemu OP oraz za-
proponowano jej metodyke. Po jej zastosowaniu stwierdzono podobienstwo miesiecznych
sum wymiany netto uzyskanych z obu typow systemow. Ustalenie to jest istotne w kon-
tekécie porownan pomiaréw metoda kowariancji wirdw, ktore sg prowadzone w réznych
cze¢$ciach §wiata nad réznymi ekosystemami.

Wyniki i wnioski. Przeprowadzone prace pozwolily okresli¢ srednie (w obecnych warun-
kach klimatycznych) mozliwosci akumulacji wegla przez las w Tucznie w wysokos$ci 418,5
+11,8 g'm2-rok~!, natomiast torfowiska w Rzecinie na 118,6 £26,0 g'-m~2-rok~!. Ekosys-
temy le$ne i podmokte (torfowiska) moga odegra¢ istotna rol¢ w usuwaniu z atmosfery
CO, pochodzacego z emisji antropogenicznej. W czasie opadéw deszczu, na stacji lesnej
i rolniczej, zauwazono wzrost emisji CO, w stosunku do jego asymilacji. Jako tego glowna
przyczyne wskazano zmniejszenie gestosci promieniowania catkowitego (Rg) w tym cza-
sie, natomiast wzrost emisji CO, wywolany intensyfikacja oddychania ekosystemu zostat
zauwazony jedynie na polu uprawnym.

Stowa kluczowe: analizator typu otwarta $ciezka, analizator typu zamknigta Sciezka, me-
tody uzupetniania brakoéw, wptyw opadéw deszczu na wymiane ekosystemu netto, wptyw
dlugosci okresow bez opadéw na wymiane ekosystemu netto



The eddy covariance method

as a modern tool in research

on CO, exchange between forests,
wetlands, agricultural ecosystems
and the atmosphere

ABSTRACT

Aim of study. In the last decades the mean global temperature on the Earth’s surface has in-
creased extremely rapidly. This increase was mostly caused by the anthropogenic emission
of greenhouse gases, mainly carbon dioxide, which intensified the greenhouse effect and
climate changes. Climate changes also affect ecosystems, which are reservoirs of carbon
and links in its cycle, by a complex system of feedbacks between different elements of the
environment. Depending on the scenario of CO, emission in the development of the world,
the future climatic conditions will influence the role of ecosystems in the carbon cycle and
thus their condition. The current potential of forest, wetland and agricultural ecosystems to
sequester carbon were assessed on the basis of selected areas. The author also tried to de-
termine the influence of rainfall and humidity on variations in the productivity of the eco-
systems at different time scales.

Material and methods. The CO, exchange between the Scots pine forest in Tuczno, the
peatland in Rzecin and the farmland in Brody was assessed by making measurements with
the eddy covariance (EC) method. The EddyPro® software was used to calculate fluxes.
First, the data from all the sites were checked for quality. Next, the missing data were filled
with two methods: Max Planck Institute of Biogeochemistry (MPI) and Fluxnet Canada
Research Network (FCRN). Both methods gave comparable results. Two systems equipped
with open-path (OP) and closed-path (CP) gas analysers were used for EC measurements
above the forest. The measurements made with the OP system indicated greater assimila-
tion of CO, than the measurements made with the CP system. The research showed that
the measurements made with the OP system needed additional correction and the correc-
tion methodology was proposed. After the correction there were similar monthly totals of
the net CO, exchange fluxes obtained from both systems. This finding is important in the
context of comparisons of EC measurements made in different parts of the world, in vari-
ous ecosystems.

Results and conclusions. In the current climate the average carbon sequestration potential
of the Tuczno forest amounted to 418.5 £11.8 g-m2-year~!, whereas in the Rzecin peatland
it was 118.6 £26.0 g'm2-year !, Forest and wetland (peatland) ecosystems may play an im-
portant role in the removal of anthropogenic CO, emissions from the atmosphere. In com-
parison with the assimilation of CO, the emission of this gas at the forest and agricultural
sites increased during rainfall. This effect was mainly caused by reduced total radiation
density (Rg) at that time. The increase in CO, emission, caused by intensified respiration of
the ecosystem, was observed only in the farmland.

Keywords: open-path analyser, closed-path analyser, gap filling methods, influence of
rainfall on net ecosystem exchange, influence of duration of dry periods on net ecosystem
exchange
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SKOROWIDZ SYMBOLI

a

AlIC

bO’ blﬂ b2

co2

Ck

Dp/Dt

parametr opisujacy wrazliwo$¢ procesu oddychania od temperatury powietrza
the parameter describing the respiration process sensitivity to temperature
kryterium informacyjne Akaikego (AIC) — estymator wzglednej jako$ci modeli
statystycznych, nazwany na cze$¢ jego tworcy Hirotugu Akaikego

the Akaike information criterion (AIC, Akaike Information Criterion) — an esti-
mator of the relative quality of statistical models, named after Hirotugu Akaike,
the statistician who formulated it

oszacowana cz¢$¢ nocnego strumienia CO, przenoszona poziomo i nie rejestro-
wana przez system pomiarowy

an estimated for nighttime part of the night carbon dioxide flux transferred hori-
zontally and not detected by the measurement system

parametry modelu liniowego korygujacego pionowe ustawienie anemometru
w metodzie planar fit

parameters of the linear model correcting the vertical position of the anemom-
eter in the planar fit method

zawarto$¢ CO, w powietrzu, gesto$¢ molowa (mmol-m—)

the content of carbon dioxide in the air, molar density (mmol-m3)

parametr formuly opisujacej obszar zrodtowy metoda Kljun i in. (2004), obli-
czany zgodnie z rownaniem 15 w cytowanej pracy

the parameter of the formula describing the source area with the method de-
veloped by Kljun et al. (2004), calculated according to equation 15 in the cited
work

wysokos$¢ przesunigcia ptaszezyzny zerowej (m)

zero-plane displacement height (m)

parametr formuty opisujacej obszar zrodtowy metoda Kljun i in. (2004), obli-
czany zgodnie z rownaniem 16 w cytowanej pracy

the parameter of the formula describing the source area with the method de-
veloped by Kljun et al. (2004), calculated according to equation 16 in the cited
work

ciepto wlasciwe powietrza (J-kg™-K-")

specific heat of the air (J-kg 1K)

zmiana stezenia gazu (lub innej wielko$ci skalarnej) w czasie

time-dependent change in gas concentration (or other scalars)
ewapotranspiracja (kgm2-s71)

evapotranspiration (kg'm2-s71)
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GEP

GPP

h2o

k,D,P,z,

LAI

’
L'\

pf

Lw;

mn

LW,

out

czutos$¢ temperaturowa rowna 309 K

temperature sensitivity 309 K

warto$¢ strumienia wielko$ci skalarnej energii (W-m2) lub masy (umol-m2-s71)
the flux of scalar energy (W-m2) or mass (umol-m—2-s71)

turbulencyjny strumien CO, (umol'm2-s1)

a turbulent carbon dioxide flux (umol'm2-s71)

wartoéci strumienia CO,, ktore zostaty zmierzone w nocy (pmol-m=2-s71)
night-time CO, flux values (umol'm2-s71)

warto$¢ strumienia zwiagzana z powierzchnig o najwigkszym oddzialywaniu na
system pomiarowy

the maximum contribution to the measured flux

przyspieszenie ziemskie

Earth’s gravity constant

strumien ciepta glebowego (W-m2)

soil heat flux (W-m72)

produkcja brutto ekosystemu (umol-m2-s71)

gross ecosystem photosynthesis (or productivity) (umol-m2-s71)

produkcja pierwotna brutto (pmol-m2-s71)

gross primary production (umol-m-2-s71)

wielkos$¢ wymiany brutto ekosystemu w warunkach nieograniczonego promie-
niowania stonecznego (umol-m2-s71)

the gross ecosystem photosynthesis at infinite solar radiation (umol-m2-s71)
$rednia wysoko$¢ ro$lin (m)

the mean plant height (m)

zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu, gesto$é molowa (mmol-m3)

the content of water vapor in the air, molar density (mmol-m~3)

wysoko$¢ warstwy granicznej (m)

the height of the boundary layer (m)

— parametry modelu opisanego wzorem 30

the parameters of the model described with formula 30

dtugos¢ Monina-Obuchowa (m)

Monin-Obukhov length (m)

wskaznik powierzchni liSciowej

leaf area index

wielko$§¢ dobierana w zaleznosci od zamierzonego procentowego udziatu na
podstawie diagramu oznaczonego w pracy Kljun i in. (2004) jako ,,fig. A1”
the magnitude tabulated for each percentage between 0 and 95% (see Figure Al
in the Kljun et al. (2004))

wektor poziomej predkosci wiatru (m-s!)

horizontal wind speed vector (m-s1)

wektor predkos$ci wiatru po rotacji metoda planar fit

wind speed vector after planar fit rotation

gestos$¢ strumienia promieniowania dtugofalowego dochodzgcego (W-m2)
long-wave incoming radiation density (W-m2)

gestos$¢ strumienia promieniowania dtugofalowego odchodzgcego (W-m~2)
long-wave outgoing radiation density (W-m2)

masa czgsteczkowa powietrza (grmol')

the molecular mass of the air (g'mol!)



MAE

|2

NEE
NEP

NPP

140

PPFD

PPFDd

PPFDr

o

Yy, ry, I'y

R2

11

sredni blad bezwzgledny estymacji (ang. mean absolute error)

mean absolute error

macierz rotujgca w metodzie planar fit

the rotation matrix in the planar fit method

masa czgsteczkowa pary wodnej (g'mol 1)

the molecular mass of water vapor (g'mol )

wymiana ekosystemu netto (umol-m2-s1)

net ecosystem exchange (umol-m2-s71)

produkcja ekosystemu netto (umol-m—=2-s71)

net ecosystem production (umol-m=2-s71)

produkcja pierwotna netto (GPP — R )

net primary production (umol-m2-s71)

parametr w metodzie FCRN opisujacy zmienno$¢ w czasie zalezno$ci pomiedzy
GEP i PPFD

the parameter in the FCRN method describing the time variation of the relation-
ship between GEP and PPFD

ci$nienie atmosferyczne (hPa)

atmospheric pressure (hPa)

opad atmosferyczny (mm)

precipitation (mm)

gesto$¢ strumienia fotondw promieniowania fotosyntetycznie aktywnego do-
chodzgcego (umol-m2-s71)

photosynthetic photon flux density (pmol-m=2-s1)

gestosé strumienia fotondw promieniowania fotosyntetycznie aktywnego roz-
proszonego (umol-m=2-s71)

diffuse photosynthetic photon flux density (umol-m=2-s71)

gestos¢ strumienia fotonéw promieniowania fotosyntetycznie aktywnego odbi-
tego (umol-m2-s71)

reflected photosynthetic photon flux density (umol-m=2-s71)

ilo$¢ energii dochodzgcej w postaci promieniowania catkowitego (MJ-m2)
total incoming solar energy (MJ-m2)

parametr w metodzie FCRN opisujacy zmienno$¢ w czasie zalezno$ci pomiedzy
nocnymi pomiarami NEP i T,

the parameter describing the time-dependent variation in the relation between
NEP and 7, in the FCRN method

parametry modelu respiracji ekosystemu w metodzie FCRN (wzor 39)
parameters of the ecosystem respiratory model in the FCRN method (formula 39)
wspolczynnik korelacji

correlation coefficient

wspotczynnik determinacji

coefficient of determination

oddychanie organizmow autotroficznych

autotrophic respiration

oddychanie podstawowe w temperaturze odniesienia (umol-m=2-s71)
respiration at reference temperature (umol-m=2-s71)

oddychanie ekosystemu w ciagu dnia (umol-m=2-s71)

daytime ecosystem respiration (umol-m—=2-s71)
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Reko,N
Reko,W

eko

Rg

Rh

RMSE

SE

SHF
SSE
SWC

SW;

m

SW,

out

TO

3

oddychanie ekosystemu w ciggu nocy (umol-m2-s1)

night-time ecosystem respiration (umol-m=2-s71)

oddychanie ekosystemu wieczorem (umol-m2-s71)

evening-time ecosystem respiration (umol-m2-s1)

oddychanie ekosystemu (umol-m2-s71)

ecosystem respiration (umol-m—2-s71)

gesto$¢ strumienia promieniowania krétkofalowego dochodzacego (SW,,), pro-
mieniowanie calkowite (W-m2)

short-wave incoming radiation density of (SW,,), total radiation (W-m~2)
wilgotnos¢ wzgledna powietrza (%)

relative humidity (%)

oddychanie organizmoéw heterotroficznych

heterotrophic respiration

srednia kwadratowa btgdow, pierwiastek kwadratowy z btedu sredniokwadrato-
wego (ang. root mean squared error)

root mean squared error

saldo promieniowania (W-m2)

radiation balance (W-m2)

czas (s)

time (s)

strumien ciepla jawnego (W-m2)

sensible heat flux (W-m2)

aktywno$¢ powierzchni czynnej determinujgca wymian¢ materii i energii z at-
mosfera, najczesciej powigzana z aktywnoscia biologiczng

active surface activity determining the exchange of matter and energy with the
atmosphere, usually related to bioactivity

ilo$¢ CO, zmagazynowanego ponizej przyrzadow pomiarowych (umol'm=2-s71)
the amount of carbon dioxide stored below measuring instruments (pmol-m-2-s1)
btad standardowy, przyjeto jako odchylenie standardowe dla rozktadu sredniej
z proby

the standard error was assumed as the standard deviation for the distribution of
the mean of the sample

gestosé strumienia ciepta glebowego (W-m2)

soil heat flux density of (W-m2)

suma kwadratow

error sum of squares

wilgotno$¢ pojemnosciowa gleby (%)

soil water content (%)

Rg (W-m?)

gesto$¢ strumienia promieniowania krotkofalowego odbitego (W-m2)
reflected shortwave radiation (W-m2)

temperatura powietrza lub gleby (°C)

air or soil temperature (°C)

stala przyjeta za Lloydem i Taylorem (1994), réwna —46,02°C

constant equal to —46.02°C, assumed after Lloyd and Taylor (1994)
temperatura powierzchni (°C)

surface temperature (°C)

temperatura powietrza (°C lub K)

air temperature (°C or K)
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fluktuacje temperatury powietrza (K)

air temperature fluctuations (K)

temperatura odniesienia, przyjeta jako pewna stata wartos¢, np. 10°C
reference temperature, assumed as a constant value, e.g. 10°C
temperatura gleby (°C lub K)

soil temperature (°C or K)

temperatura powietrza oszacowana na podstawie pomiar6w anemometrem ul-
tradzwigkowym (°C lub K)

sonic temperature (°C or K)

jedna z poziomych sktadowych predkosci powietrza (m's™!)

one of the horizontal wind speed components (m-s!)

fluktuacja jednej z poziomych sktadowych predkosei wiatru (m-s!)
fluctuation of one of the horizontal wind speed components (m-s!)
predkos¢ tarciowa (m-s™1)

friction velocity (m-s!)

progowa (krytyczna) predkos¢ tarciowa (m-s!)

threshold friction velocity (m-s1)

$rednia warto$¢ jednej z poziomych sktadowych predkosci wiatru (m-s)
the mean value of one of the horizontal wind speed components (m-s1)
niedosyt ci$nienia pary wodnej w powietrzu (hPa)

water vapor pressure deficit (hPa)

sktadowa pionowa predkosci powietrza (m-s™!)

vertical wind speed component (m-s!)

fluktuacja sktadowej pionowej predkosci wiatru (m-s™')

vertical wind speed component fluctuations (m-s!)

wahania zwierciadla wody gruntowej (cm)

water table fluctuations (cm)

odlegto$¢ od anemometru we wzorze 28 (m)

distance from the anemometer in formula 28 (m)

$rednia warto$¢ pionowej sktadowej predkosci wiatru (m-s!)

the mean value of the vertical wind speed component (m-s!)
parametr szorstkosci (m)

roughness parameter (m)

wysoko$¢ nad gruntem, na ktérej sa prowadzone pomiary (m)
height of measurements above the ground (m)

gestos¢ powietrza suchego (grm)

dry air density (g'm3)

gestos¢ CO, w powietrzu suchym (g'm—)

carbon dioxide density in dry air (g'm3)

gesto$¢ pary wodnej w powietrzu suchym (g-m=3)

water vapour density in dry air (g'm~3)

fluktuacje gestosci CO, (g'm)

carbon dioxide density fluctuations (g-m3)

fluktuacje gesto$ci pary wodnej (grm)

water vapour density fluctuations (g'm=)

odchylenie standardowe pionowej sktadowej predkosci powietrza
standard deviation of vertical wind speed component
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pozioma odlegltos¢, ktora dzieli systemem pomiarowy (anemometr) od punktu
o najwigkszym udziale w $rednim strumieniu (F,,,) zmierzonym w danym
okresie integracji (m)

the horizontal distance between the measurement system (anemometer) and the
point with the highest share in the average flux (¥,,,), measured in a given
integration period (m)

bezwymiarowa odleglos¢, ktora dzieli systemem pomiarowy (anemometr) od
punktu o najwyzszym udziale w $rednim strumieniu zmierzonym w danym
okresie integracji (F,,)

the dimensionless distance between the measurement system (anemometer) and
the point with the highest share in the average flux (F,,,,), measured in a given
integration period

pozioma odlegltos¢, ktora dzieli systemem pomiarowy (anemometr) od punktu
o zadanym procentowym prawdopodobienstwie (NN%) wplywu na wartos¢
zmierzonego strumienia (m)

the horizontal distance between the measurement system (anemometer) and the
point with a set percentage share in the flux value (NN%), measured in a given
integration period (m)

bezwymiarowa odleglos¢, ktora dzieli systemem pomiarowy (anemometr) od
punktu o zadanym procentowym prawdopodobienstwie (NN%) wptywu na war-
to$¢ zmierzonego strumienia

the dimensionless distance between the measurement system (anemometer) and
the point with a set percentage share in the average flux value (NN%), measured
in a given integration period

wskaznik tempa przyrostu ekosystemu, poczatkowe nachylenie krzywej, w for-
mutach opisujacych wrazliwo$¢ strumienia CO, na promieniowanie stoneczne
(umol CO,-J-1)

the ecosystem growth rate index, the initial slope of the light-response curve in
formulas describing the sensitivity of the carbon dioxide flux to solar radiation
(pmol CO, T 1)

katy rotacji uktadu wspoétrzednych anemometru wokot osi x' w metodzie planar

ax.

ax

Sit

rotation angles of the anemometer coordinate system around the x’ axis in the
planar fit method

parametr funkcji opisanej wzorem A1, dodany w celu umozliwienia tej funkcji
przyjmowanie warto$ci mniejszych od zera

the parameter of the function described with formula A1 — it was added for the
function to adopt values below zero

funkcja gamma

gamma function

zmiana wymiaru w kierunkach poziomych i pionowym (m)

horizontal and vertical changes in the dimension (m)

parametr stabilno$ci atmosfery (§ = z,/L)

stability parameter (= z,,/L)

katy rotacji uktadu wspotrzednych anemometru wokot osi z, ' 1 x” w metodzie
triple rotation

rotation angles of the anemometer coordinate system around the z-, y’- and x"-
axes in the triple rotation method
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stata von Karmana, rowna 0,41

von Karman constant equal to 0.41

ciepto parowania wody (2,5 10° J'’kg~! w 0°C)

latent heat of evaporation water (2.5 106 J-kg! at 0°C)

wspotczynnik zakrzywienia funkcji opisanej wzorem 38 (opisuje reakcje na
$wiatto) 1 przyjmuje warto$ci od 0 do1

the curvature coefficient of the function described with formula 38 (it describes
the reaction to light and adopts values from 0 to 1

strumien ciepla utajonego parowania wody (W-m2)

latent water evaporation heat flux (W-m2)

bezwymiarowa stata we wzorze 28

dimensionless constant in formula 28

dywergencja strumienia masy

mass flux divergence

dlugos¢ skalowana strumienia, zalezna od wysoko$ci umieszczenia przyrzadow
pomiarowych

scaled flux length dependent on the height of measurement devices

wielko$¢ skalarna (temperatura (K) dla energii lub gesto$¢ substancji (umol-m—3)
dla gazow)

scalar value (temperature (K) for energy or density of substance (umol-m-3) for
gases)

odchylenie od $redniej wartosci skalarnej

deviation from the mean scalar value

katy rotacji uktadu wspotrzednych anemometru wokot osi y w metodzie planar
Sit

rotation angles of the anemometer coordinate system around the y-axis in the
planar fit method






1. WPROWADZENIE I STAN WIEDZY

1.1. Przyczyny i skutki zmian klimatycznych

Klimatyczny system ziemski tworzg atmosfera i powierzchnia Ziemi oraz ich wspot-
oddzialywanie. Przez miliony lat ksztattowaly go trzy grupy czynnikéw: wiasciwo-
$ci fizyczne atmosfery, wlasciwos$ci chemiczne atmosfery i charakter powierzchni
ziemi, ktore ulegaty powolnym zmianom. Jednak rosngca szybko populacja ludzka
i rozw6j technologii doprowadzity w ostatnim stuleciu do pojawienia si¢ nowego
czynnika ksztattowania ziemskiego systemu klimatycznego, ktorym jest dziatalnosc¢
cztowieka zmieniajaca szybko charakter powierzchni ziemi i sktad chemiczny atmos-
fery (rys. 1).

Podstawowym warunkiem stabilnosci (stanu stacjonarnego) klimatu w skali
globalnej jest rownowaga miedzy strumieniem energii wptywajacej do systemu
ziemskiego a strumieniem energii opuszczajacej ten system. W stanie stacjonarnym
parametry uktadu nie zmieniajg si¢, ale mogg istnie¢ przeptywy (np. energii). System
klimatyczny Ziemi podlega ciagltym regularnym i nieregularnym impulsom powodu-
jacym odstepstwa od stanu stacjonarnego. Jezeli wielkos¢ tych impulsow nie prze-
kracza potencjatu stabilnosci uktadu, mechanizmy regulacyjne powoduja powr6t do
stanu stacjonarnego. W innym przypadku ,,wybicie” ze stanu stacjonarnego moze
by¢ na tyle duze, ze co prawda uktad znajdzie si¢ w stanie stacjonarnym, ale na
innym poziomie rownowagi termodynamicznej (co moze by¢ osiagnicte w nizszej
lub wyzszej temperaturze globalnej). W skrajnym przypadku caty uktad klimatyczny
moze znalez¢ si¢ ponownie w stanie rownowagi termodynamicznej, ale reprezento-
wanej przez warunki uniemozliwiajgce istnienie zycia na Ziemi w obecnej formie
(Paltridge, 1979).

Wptyw czlowieka na system klimatyczny Ziemi jest oczywisty, na przyktad przez
zmiany chemizmu atmosfery na skutek emitowania do niej gazéw cieplarnianych
(GHG), a ostatnio ich antropogeniczna emisja jest najwicksza w historii ludzko-
$ci. Zmiany klimatyczne, ktore nastgpily w ostatnim stuleciu miaty rozleglty wptyw
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Rys. 1. Zespoty czynnikoéw wplywajacych na ziemski system klimatyczny (Ke-
dziora, 2008)
Fig. 1. A set of factors influencing the Earth’s climate system (Ke¢dziora, 2008)

na ludzko$¢ i cate srodowisko naturalne (Szwed i in., 2010). Zmiany klimatu sg na-
turalng cechg systemu planeta — atmosfera, ale przebiegaja w zr6znicowany sposob
w czasie 1 przestrzeni. Niektore czynniki tych zmian wykazuja pewna charaktery-
styczng cykliczno$¢, najczesciej jednak rozng dla kazdego z czynnikow. Natozenie
si¢ czynnikow roznookresowych sprawia, ze w samych zmianach klimatu trudno
dopatrzy¢ si¢ jednoznacznych cykliczno$ci. Dzi§ mozna juz stwierdzi¢, ze wszystkie
przyczyny zmian klimatu mozna podzieli¢ na naturalne i antropogeniczne (Kg-
dziora, 2008).

Przyczyny naturalne maja pochodzenie kosmiczne i pochodzenie ziemskie.
Pierwsze z nich zmieniajg strumien energii stonecznej doptywajacej do Ziemi. Wyni-
kaja z ewolucji Stonica i wielu czynnikdéw astronomicznych, w tym rotacji naszej Ga-
laktyki. W poczatkach istnienia Ziemi stata stoneczna wynosita zaledwie 1020 W/m?,
a 250 mln lat temu — 1200 W/m?2 wobec dzisiejszej wartosci 1360 W/m2. W wyniku
rotacji galaktyki Stonce przechodzi przez obszary o rdznej gestosci pytu kosmicz-
nego, co skutkuje nieregularnymi zmianami natgzenia promieniowania stonecznego.
Stonce wykazuje takze zmiany aktywno$ci w cyklu okoto 11-letnim. Wptywa na
zmiany nie tylko nat¢Zenia promieniowania krétkofalowego, ale takze promienio-
wania korpuskularnego powodujgce zmiany w stratosferze i w konsekwencji od-
dziatujgce na klimat ziemski. Zmiana stalej stonecznej o 1% (13,6 W-m=2) moze
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wywotac, poprzez wiele sprzezen zwrotnych, wzrost temperatury globu ziemskiego
rzedu 1,1-2,3°C (Kedziora, 2008).

Druga grupa przyczyn naturalnych obejmuje: dryf kontynentow i wedrowke bie-
gundw, zmiany ksztaltu orbity Ziemi (w cyklu okoto 96 tys. lat), zmiany nachylenia
osi ziemskiej do ptaszczyzny ekliptyki (o cyklu 41 tys. lat), precesj¢ powodujaca
cofanie si¢ punktu réwnonocy (o cyklu 22 tys. lat) i nutacje osi ziemskiej (o cyklu
okoto 19 lat). Wedlug Milankovicia (Hays i in., 1976), zmiany temperatury globalne;j,
wynikajace z wymienionych przyczyn, moga wynosi¢ 5-6°C. Poza tym do przyczyn
natury ziemskiej zmian klimatu nalezy naturalna zmiana chemizmu atmosfery, wy-
nikajaca z chemicznych i biochemicznych proceséw zachodzacych na powierzchni
Ziemi, jak rowniez aktywnos$¢ wulkaniczna globu ziemskiego. Te przemiany zacho-
dzity w skali setek, tysigcy czy milionow lat. Sktad atmosfery ziemskiej ulegat nie-
wielkim zmianom przez ostatnie setki tysiecy lat. Od miliona lat do chwili poczatku
rewolucji naukowo-technicznej na przetomie XIX i XX wieku, zawartos¢ CO, w po-
wietrzu utrzymywata si¢ nieco ponizej 300 ppm, a w okresach lodowcowych zmniej-
szala si¢ do okoto 200 ppm. Zmiany klimatyczne wynikajace ze zmian st¢zenia CO,
zachodzity jednak wolno — w skali tysiecy, a co najwyzej setek lat.

Przyczyny antropogeniczne zmian klimatu wynikaja z nie zawsze przemysla-
nej dziatalnosci czlowieka i przeplataja si¢ z przyczynami naturalnymi. Obecnie
obserwowane ocieplenie systemu klimatycznego jest niezaprzeczalne, a od lat 50.
ubiegtego wieku tempo rejestrowanych zmian jest niespotykane od tysiagcleci. Ich
efektami s3: ogrzewanie si¢ atmosfery i oceandw, zmniejszanie si¢ ilosci $niegu
i lodu oraz podwyzszanie si¢ poziomu morza (IPCC, 2014).

Czynniki antropogeniczne istnialy od dawna, ale sita ich wptywu na klimat byla
minimalna w poréwnaniu z czynnikami naturalnymi. Wplyw czlowieka na zmiany
klimatyczne ro$nie jednak niebezpiecznie od czasu rewolucji naukowo-techniczne;j,
a bardzo wyraznie od polowy XX wieku. Dziatalno$¢ czlowieka w wigkszo$ci ma
skutki negatywne w aspekcie zmian klimatycznych (IPCC, 2014; Kedziora, 2008; Liu
1in., 2010; USGCRP, 2017; Wheeler i Braun, 2013). Prowadzi do wzrostu zawartosci
gaz6w cieplarnianych w atmosferze, a szczeg6élnie CO,, oraz niekorzystnych zmian
w strukturze powierzchni ziemi, poniewaz przeksztalca ekosystemy stabilne (lasy,
wody, mokradta) w ekosystemy niestabilne (uzytki rolne, tereny zurbanizowane).
W ciagu ostatnich 100 lat zawarto§¢ CO, w atmosferze ziemskiej wzrosta z 300 ppm
do 400 ppm, czyli o ponad 30%. Ze wzgledu na dodatnie sprzezenie zwrotne mi¢dzy
wzrostem temperatury powietrza i oceanu a zawartoscig w powietrzu gazoéw szklar-
niowych, w tym szczegdlnie pary wodnej, zwigkszenie zawartosci CO, i innych ga-
z6w szklarniowych w powietrzu jest procesem ztozonym. Wzrost zawartosci gazow
szklarniowych poteguje efekt cieplarniany, co skutkuje wzrostem temperatury powie-
trza 1 wod. To z kolei wplywa na zwigkszenie zawartosci pary wodnej w powietrzu
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oraz wigkszy doptyw CO, i metanu ze zrodet naturalnych. Woda cieplejsza moze
rozpusci¢ w sobie mniej CO, niz woda zimna, z kolei ogrzewanie powierzchni gleby,
szczegolnie w strefie wiecznej zmarzliny (tam wzrost temperatury jest najszybszy),
prowadzi do uwolnienia zgromadzonego w niej metanu. Wzrost strumienia metanu
ptynacego z powierzchni ziemi do atmosfery jest rowniez spowodowany szybkim
rozwojem hodowli bydta, ktory jest wymuszony wzrostem demograficznym (Asel-
mann, 1991; Aselmann i Crutzen, 1990).

Jednym z najwazniejszych probleméw w skali globalnej jest wylesienie, ktore
nastgpuje albo w wyniku zamiany laséw na pola uprawne, albo degradacji lasow
czy zamierania catych ekosystemow lesnych w efekcie zjawiska kwasnych deszczow
(Houghton, 2005). Rocznie ponad 10 mln ha zwartych lasow tropikalnych jest unice-
stwiane, a drugie tyle jest zamieniane na inny rodzaj uzytkowania (Rotmans, 1990).
Wylesienie kuli ziemskiej powoduje zasadnicze zmiany albedo powierzchni Ziemi
1 zmiany struktury bilansu cieplnego, a przez to zmiany struktury bilansu wodnego
przejawiajace si¢ niekorzystnymi zmianami w rozktadzie czasowym i natgzeniu opa-
dow. Drugim niekorzystnym efektem wylesienia jest zwigkszenie strumienia CO,
plynacego z powierzchni ladow ku atmosferze. W okresie 1901-1998 w wyniku
wylesienia w obszarach tropikalnych Ameryk, Azji i Afryki zostalo wyemitowane
do atmosfery 147-183 Gt CO,, czyli 40-50 Gt wegla (Cramer i in., 2004). Dodat-
kowo pozary lasow powstajace coraz czgéciej z przyczyn ludzkich uwalniajg do at-
mosfery znaczace ilo$ci radiacyjnie i fotochemicznie aktywnych gazéow $ladowych
1 aerozoli. Wzrost czgstotliwosci 1 zasiegu pozarow w wyniku zmian klimatycznych
prowadzi do wniosku, Ze mozna spodziewac si¢ wzrostu emisji CO, z obszaroéw le-
$nych (Denman i in., 2007). Fakt ten potwierdzaja réwniez prace naukowe z ostatnich
lat (de Rigo i in., 2017).

Wykaz zmian klimatycznych i ich skutki przedstawiono w 2013 roku w raporcie
IPCC (Stocker i in., 2013) Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change — IPCC) oraz V raporcie IPCC (IPCC, 2014).
Syntetyczne ich ujecie przedstawiono ponize;.

1. Ocieplenie systemu klimatycznego jest niezaprzeczalne, a od lat 50. ubie-
glego wieku wiele obserwowanych zmian jest bezprecedensowych w skali
od dziesigcioleci do tysigcleci. Atmosfera i ocean si¢ ocieplity, ilo$¢ $niegu
i lodu zmniejszyla si¢ a poziom morza i st¢zenia gazoéw cieplarnianych
wzrosly.

2. W kazdej z ostatnich trzech dekad temperatura powierzchni Ziemi byta wyz-
sza niz w poprzedniej i jednoczes$nie wyzsza, niz w ktorejkolwiek z wczesniej-
szych dekad od 1850 roku. Na potkuli potnocnej lata 1983-2012 okazaty si¢
prawdopodobnie najcieplejszym 30-leciem w okresie ostatnich 1400 lat.
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. Energia zgromadzona w oceanach w wyniku ich ocieplenia stanowi ponad

90% energii zgromadzonej w latach 1971-2010 w systemie klimatycznym.
Jest pewne, ze gorna warstwa oceanu (0—700 m) ogrzewata si¢ w tym okresie,
przy czym sama warstwa powierzchniowa (0—75 m) ogrzewata si¢ srednio
0 0,11°C na dekade.

W ciagu ostatnich dwudziestu lat tracg mase ladolody Grenlandii i Antarktyki,
niemal na catym $wiecie kurczg si¢ lodowce 1 maleje czas trwania i obfitos¢
pokrywy $nieznej (Stocker i in., 2013).

. Tempo wzrostu poziomu morza od potowy XIX wieku byto wicksze niz $red-

nie w ciggu ostatnich dwdch tysiacleci. W latach 1901-2010 globalny poziom
morza wzr6st srednio 0 0,19 m (od 0,17 m do 0,21 m w réznych obszarach).
Stezenia CO,, metanu i podtlenku azotu w atmosferze wzrosty do poziomow
niespotykanych w ciggu ostatnich 800 000 lat. Stezenie CO, podwyzszylo
si¢ 0 40% od czasow przedindustrialnych, gtéwnie z emisji paliw kopalnych,
a wtérnie z emisji na skutek zmian uzytkowania gruntow. Ocean pochtonat
okoto 30% emitowanego antropogenicznego CO,, co spowodowato zmniej-
szenie jego alkalicznosci.

W V raporcie IPCC (IPCC, 2014) stwierdzono takze, ze w odniesieniu do ekstre-
mow pogodowych obserwuje si¢ nastgpujace trendy:

zmniejsza si¢ liczba zimnych dni i nocy nad wigkszoscig 1adow

maleje liczba dni z przymrozkiem (w okresie 19501995 juz o okoto 30)
wzrasta czestotliwos¢ i czas trwania fal upatow nad wickszoscia ladow
ro$nie czestotliwos¢ 1 intensywno$¢ silnych opadow

zwigksza si¢ intensywnos$¢ 1 czas trwania susz

narasta intensywnos¢ cyklonow tropikalnych

rosnie czestotliwo$¢ wystgpowania 1 wielkos¢ wysokich pozioméw morza
(Beniston i in., 2007; Hov i in., 2013).

Wymienione zmiany, w potgczeniu z niekorzystnymi zmianami powierzchni

ziemi (ubozenie szaty roslinnej i utwardzanie powierzchni), prowadza do coraz czgst-

szego wystepowania zagrozen klimatycznych, takich jak powodzie, dtugotrwate su-

sze, niszczycielskie sztormy i osuwiska ziemi (rys. 2).

Zmiana czasoprzestrzennego rozktadu opadow (wigcej intensywnych krotkotrwa-

tych opadow typu nawalnego, zamiast umiarkowanych i rdwnomiernych) zmniejsza

ilo$¢ wody infiltrujacej do gleby i zwigksza wspdtczynnik odptywu, co generuje co-

raz dhuzsze okresy glgbokich susz powodujacych duze straty w rolnictwie. W powia-

zaniu z uproszczeniem struktury szaty roslinnej prowadzi do narastania erozji gleby

i jej degradacji. Bardzo niebezpiecznym zjawiskiem, zwigzanym z niekorzystnymi
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Rys. 2. Zwigkszanie si¢ czestotliwosci ekstremalnych zjawisk
pogodowych: powodzi, wichur, susz i osuwisk ziemi (EMDAT,
2017)
Fig. 2. The rate of increase in the frequency of extreme weather
phenomena: floods, storms, droughts and landslides (EMDAT,
2017)

zmianami w warunkach higrotermicznych $rodowiska, jest pojawianie si¢ obcych
gatunkow roslin i1 zwierzat, a wérdd nich wiele trudnych do zwalczenia chwastow
i szkodnikow. Pogorszenie si¢ struktury opadow, w powigzaniu ze wzrostem tempera-
tury, wplyneto rowniez na zanikanie matych zbiornikdéw i ciekéw wodnych, bedacych
ostojg bytowania wielu rodzimych gatunkéw roslin 1 zwierzat, w tym szczegdlnie
ptazéw (Kedziora i in., 2012; Stuart i in., 2004).

Zmiany klimatyczne wywieraja negatywne skutki nie tylko w sferze abiotycz-
nej srodowiska, ale takze w strukturze oraz wielko$ci zbiorowisk zwierzecych i ro-
slinnych, czyli biologicznej réznorodnosci. Z jednej strony obserwuje si¢ szybkie
wymieranie niektorych rodzimych gatunkoéw zwierzat i ro$lin, niezbednych do prawi-
dlowego funkcjonowania srodowiska przyrodniczego, z drugiej strony szybko wzra-
sta liczebno$¢ gatunk6éw inwazyjnych oraz populacja zwierzat i ro§lin wypierajacych
gatunki rodzime. Z kolei wsrod gatunkow inwazyjnych znajduje si¢ wiele szkod-
nikéw, chwastéw czy odmian powodujacych choroby roélin, przez co negatywny
skutek zmian ma charakter nie tylko srodowiskowy, ale takze ekonomiczny. Pimentel
1 in. (2005) ocenili ekonomiczne szkody wywotane przez obce gatunki roslin, zwie-
rzat 1 drobnoustrojow w USA, na Wyspach Brytyjskich, w Australii, Poludniowe;j
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Afryce, Indiach i Brazylii. Stwierdzili oni, ze ponad 120 000 gatunkéw obcych, ktore
przywedrowaty do wymienionych krajow zadomowito si¢ w nich dobrze. Na ponad
314 mld USD rocznie oszacowano w tych krajach wydatki generowane konieczno-
$cig kontroli oraz szkodami wywotanymi przez gatunki inwazyjne. Te wielkie koszty
wynikaja bezposrednio z postepujacego ocieplenia klimatu, ktore jest nastepstwem
nadmiernej antropogenicznej emisji gazéw szklarniowych, a przede wszystkim CO,.

1.2. Globalny bilans CO,

Globalny bilans CO, jest bardzo trudny do oszacowania, poniewaz sklada si¢ na
niego wiele strumieni emisji naturalnych i antropogenicznych w skali lokalnej i glo-
balnej oraz kilka strumieni zwigzanych z naturalng absorbcja tego gazu z atmosfery.
Dwa gtéwne strumienie pochtaniania CO, z atmosfery to absorbcja przez oceany oraz
zwigzana z procesem fotosyntezy ekosystemow ladowych, z ktérych za najwazniej-
sze pod tym wzgledem nalezy uzna¢ lasy wszystkich stref klimatycznych.

Antropogeniczna emisja CO, do atmosfery nastgpuje gtéwnie na skutek spalania
paliw kopalnych, zmian uzytkowania gruntéw oraz w wyniku produkcji przemy-
stowej (rys. 3). Srednie roczne ogdlne tempo emisji (spalanie paliw i uzytkowanie
ziemi) wynoszace 8,0 Gt wegla w latach 1990-2000 zwickszylo sie do 10,3 Gt wegla
w okresie 2006-2015. Ten wzrost, rowny 2,3 Gt, powstat gldwnie w sferze energe-
tycznej (2,9 Gt), podczas gdy w sferze uzytkowania terenu nastapito zmniejszenie
emisji wegla o 0,6 Gt (rys. 3).

Globalna emisja CO,, wynikajaca ze spalania paliw kopalnych oraz produkcji
cementu, powickszata si¢ w ostatnich dekadach: z 3,1 £0,2 Gt-rok ! wegla w latach
1960-tych do 8,3 £0,4 Gt-rok ' wegla w dekadzie 20022011 (Le Quéré i in., 2014).
Ten wzrost emisji byl gtéwna przyczyna podwyzszenia st¢zenia CO, w atmosferze.
Niestety, cho¢ w minionym okresie nieco nasilito si¢ pochtanianie przez ekosystemy
ladowe, w tym lasy, nie bylo ono w stanie zrekompensowaé znaczacego przyrastania
antropogenicznej emisji CO,.

Zintegrowane dane z inwentaryzacji oraz dtugoterminowych bezposrednich po-
miaréw wskazuja, ze sumaryczna roczna absorpcja CO, netto lasow na Ziemi byta
bardzo znaczgca i w latach 1990-2007 wynosita $rednio 2,4 +0,4 Gt wegla (Pan i in.,
2011). Odliczajac od tej wartosci straty wegla, z uwagi na zmiang sposobu uzytkowa-
nia gruntu (gtownie wylesianie) w lasach tropikalnych, uzyskano ostatecznie wartos¢
1,1 £0,8 Gt C na rok. Wyniki przedstawionych analiz pozostaja w zgodzie z opisanymi
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Rys. 3. Schemat globalnego cyklu weglowego. Groty strzatek wskazujg kierunek
wymiany CO,: skierowane w dot — pochtanianie, skierowane w gor¢ — emisje
netto; 1 — paliwa kopalne i produkcja cementu, 2 — zmiana uzytkowania gruntow,
3 — pochtanianie oceanéw, 4 — pochtanianie 13déw, 5 — przyrost w atmosferze.
Warto$ci strumieni (Gt-rok 1) wraz z odchyleniem standardowym (£) oszacowania
(Le Quéré, 2010; Le Quéré i in., 2016)

Fig. 3. A diagram of the global carbon cycle. Arrowheads indicate the direction of
CO, exchange: downward arrows indicate net absorption, upward arrows indicate
net emission; 1 — fossil fuels and cement production, 2 — land use change, 3 — ocean
carbon sink, 4 — land carbon sink, 5 — carbon growth in the atmosphere. Flux values
expressed as Gt C per year, including the standard deviation (+) of the estimate (Le
Quéré, 2010; Le Quéré et al., 2016)

wczesniej oszacowaniami globalnego bilansu wegla, wskazujacymi na sekwestracje
okoto 2,7 Gt C ogotem w ekosystemach ladowych w tym samym okresie (Le Quéré
iin., 2016). Traktujac obie wartosci jako najlepsze dostepne dane, nalezaloby uznaé
za kluczows role ekosystemow lesnych w ksztattowaniu globalnego bilansu wegla,
poniewaz ich pochfanianie stanowitoby ponad 40% calkowitej absorpcji netto obsza-
row ladowych. Tym samym ich zdolno$¢ do ,,wychwytywania” antropogenicznego
CO, z atmosfery przekraczataby 15% calkowitej emisji. Saldo bilansu wegla lasow
w Europie, podobnie jak w skali §wiatowej, jest dodatnie, co oznacza, ze stanowig one
jego rezerwuary. Wielkos¢ catkowitego pochianiania netto waha si¢ tutaj od 0,135 do
0,205 Gt C na rok, co w stosunku do catkowitej emisji z tego kontynentu pozwala na
zmniejszenie ilosci emitowanego CO, o 7-12% (Janssens, 2003).

Canadell i in. (2007) stwierdzili, ze gldéwnymi czynnikami wplywajacymi na stan
masy wegla retencjonowanego w ekosystemach lesnych sa:
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* czynniki naturalne — zmienno$¢ klimatu, zaktdcenia naturalne (pozary, gra-
dacje owaddw, infekcje grzybowe itp.)

* bezposSrednie skutki dzialalnos$ci czlowieka — zalesienia i odnowienia lasow,
wylesienia, gospodarka le$na (cykl produkcji, trzebieze, zarzadzanie ochrong
przeciwpozarowa)

» posrednie skutki dzialalno$ci czlowieka — wzmozona emisja CO, do atmos-
fery (dlugoterminowe zmiany klimatu zwigzane z efektem cieplarnianym),
depozycja azotu, zanieczyszczenia powietrza.

Jednocze$nie podejmuje si¢ dziatania strategiczne, ktorych celem jest wykorzy-
stanie lasow do sekwestracji CO, w glebach i biomasie drzew. Strategi¢ t¢ mozna
realizowa¢ m.in. poprzez:

* wazrost powierzchni le$nej (zalesienia gruntow porolnych, nieuzytkow) i ogra-

niczenie wylesien

* pomnozenie produkcyjnosci istniejagcych drzewostandw (prowadzenie zabie-

goéw hodowlanych zwigkszajacych zapas drewna na pniu)

» zintensyfikowang ochrone lasow przed pozarami

* wazrost stopnia wykorzystania biomasy drzewnej

* wprowadzanie zadrzewien w §rodowiskach miejskich

» zintensyfikowanie wykorzystania surowca drzewnego w produkcji artykutéw

o dtugich cyklach uzytkowania i ich recycling

» zwigkszanie retencji wegla w glebie.

W ostatnich latach podejmuje si¢ na Swiecie wiele dzialan w celu realizacji tej
strategii. Z inicjatywy UE zostalo podpisane 12 grudnia 2015 roku przez 195 krajow
Porozumienie Paryskie (§wiatowe porozumienie w dziedzinie klimatu) majace na
celu ograniczenie tempa wzrostu temperatury atmosfery. Polscy reprezentanci Pan-
stwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe przedstawili koncepcje Lesnych
Gospodarstw Weglowych wpisang do Porozumienia. Podstawg prawng dziatania
Projektu LGW jest Zarzadzenie Dyrektora Generalnego Lasow Panstwowych nr 2
z dnia 17 stycznia 2017 r. w sprawie realizacji w formie wspolnego przedsiewzigcia
jednostek organizacyjnych Laséw Panstwowych projektu rozwojowego o charakterze
pilotazowym pod nazwg ,,Le$ne Gospodarstwa Weglowe”. Glownym celem projektu
jest stymulowanie pochtaniania CO, przez lasy przy jednoczesnym zwigkszaniu bio-
roznorodnosci oraz zintensyfikowaniu produkcji drewna. Cho¢ nie jest realne, aby
ta inicjatywa pozwolita na zréwnowazenie obecnej emisji CO, z obszaru Polski, to
projekt ten jest wlasciwag probg podjecia dziatania na rzecz stabilizacji ekosystemow
lesnych jako rezerwuarow wegla.
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1.3. Rola obszarow rolniczych, lesnych i podmoklych
w bilansie CO,

W skali globalnej wegiel gromadzi si¢ w atmosferze i oceanach oraz w ekosystemach
ladowych w biomasie i w glebie. Wegiel atmosferyczny jest wigzany w biomasie
dzigki procesowi fotosyntezy oraz akumulowany w glebie i oceanach. Na terenach
ladowych istotne znaczenie w gromadzeniu wegla maja ekosystemy lesne i podmokte
(torfowiska), gdyz ekosystemy rolnicze s najczesciej emiterem netto.

Pod wzgledem zajmowanego obszaru wyrdzniajg si¢ na $wiecie dwie wielkie
formacje le$ne: wilgotny las rownikowy o powierzchni 440 mln ha (11,0% ogotu)
1 borealny las iglasty zajmujacy obszar 605 min ha (15,1%). Najwickszy obszar zaj-
muja wilgotne lasy rownikowe na Nizinie Amazonki i Kongo, a takze na Archipelagu
Malajskim.

Szacunkowa ocena stanu lesistosci Ziemi wskazuje, ze w potowie XVI wieku
powierzchnia le$na na globie ziemskim wynosita okoto 76 min km? (51% terenow
ladowych globu). Obecnie areal lasow $wiata wynosi okoto 45,9 mln km?, co sta-
nowi 30,8% catkowitej powierzchni ladowej (rys. 4). Na jednego mieszkanca Ziemi
przypada srednio 0,60 ha lasu, w Polsce 2,5-krotnie mniej (The World Bank, 2016).
Do regionéw o najwickszej powierzchni lasow przypadajacej na jedng osobg¢ naleza:
Oceania (5,48 ha), Ameryka Potudniowa (2,25 ha), Ameryka Péinocna (1,50 ha) oraz
Europa (tacznie z Rosjg — 1,37 ha). Natomiast najmniej lasow przypada na 1 miesz-
kanca w Afryce (0,68 ha), Azji (0,15 ha) oraz na Karaibach (0,17 ha).
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Rys. 4. Zmiany lesistosci Ziemi (The World Bank, 2016;
aktualizacja 18 listopada 2018)

Fig. 4. Changes in the Earth’s forest area (The World Bank,
2016; updated on 18 November 2018)
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Jednym z najgrozniejszych w skutkach zjawiskiem (w konteks$cie zmian klima-
tycznych) jest ciggle ubywanie powierzchni lesnej na §wiecie (rys. 4). Zjawisko jest
tym grozniejsze, ze najszybciej ubywa lasow na obszarach najbardziej wrazliwych
na zmiany klimatyczne, czyli terenach strefy tropikalnej: w Afryce i Ameryce La-
cinskiej, na dalekim wschodzie w Oceanii (duze wyspy) oraz w Chinach. W pierw-
szej dekadzie XXI wieku $rednia powierzchnia wylesien na $wiecie wynosita
okoto 130 tys. km? rocznie (w latach 90. XX wieku siegata nawet 160 tys. km? rocz-
nie), co stanowito odpowiednio 0,3% 1 0,4% powierzchni lesnej globu. Jednocze$nie
w tym okresie zaktadano nowe uprawy lesne (Srednio ponad 78 tys. km? rocznie),
ale jedynym kontynentem, na ktorym wzrasta powierzchnia lesna jest Europa (The
World Bank, 2016).

Swiatowe zasoby lasow kurcza sie z powodu wycinania drzew (pod uprawy rol-
nicze, dla celow przemystowych i opatowych), pozaréw czy wskutek zniszczen wy-
wolanych zanieczyszczeniami chemicznymi powietrza. Eksploatacj¢ lasow prowadzi
si¢ na $wiecie z r6znym nasileniem i w r6znych celach. W krajach wysokorozwinie-
tych wyrab drzew jest stosowany gldwnie w celu pozyskania surowca dla przemy-
shu papierniczego i meblarskiego. W krajach rozwijajacych si¢ ogromne znaczenie
ma wykorzystywanie drewna w celach opatowych: na ten cel, zaleznie od lokalnych
warunkow, przeznacza si¢ od 20% do 70% wycietego drewna. Ze szczegdtowych
studiow prowadzonych przez FAO wynika, ze juz od dawna najwigcej lasow wy-
cina si¢ w Ameryce Poludniowej oraz Ameryce Srodkowej, a takze w Azji i Afryce.
Wylesianie postgpuje najszybciej w krajach strefy tropikalnej, obejmujacej okoto 80
krajow, w ktorych wycina si¢ rocznie okoto 11 min ha laséw. Juz od dawna, migdzy
innymi wskutek wylesiania w dwudziestu dwoch krajach afrykanskich strefy subsa-
haryjskiej, zachodzi proces pustynnienia, a w niektérych miejscach (np. na terenie
Mali) granica Sahary przesun¢ta si¢ znacznie na potudnie. Efektem tego globalnego
wylesienia jest spadek potencjatu srodowiska przyrodniczego do absorbcji CO, z at-
mosfery i gromadzenia go w postaci wegla.

W skali globalnej najwolniejsze tempo akumulacji materii organicznej wyrdznia
deszczowe lasy tropikalne. Chociaz wtasnie tam wystepuje najwicksza produkcja
pierwotna, najszybsze jest takze tempo rozktadu materii organicznej ze wzgledu na
specyficzne warunki higrotermiczne. Inna sytuacja panuje w chtodnych, §wierkowych
lasach borealnych (Tajga), gdzie tempo akumulacji jest pig¢—siedem razy wigksze niz
w tropikach. Dane umieszczone w tabeli 1 ilustrujg rolg obszaréw leSnych w magazy-
nowaniu wegla w biosferze ziemskiej. Wedlug publikacji [IPCC (2000b), obszary la-
dowe magazynujg 2477 Gt C, w tym ekosystemy lesne zajmujace tylko 27,6% terenu
ladu (nieco ponad Y4 powierzchni) akumuluja 1146 Gt C, czyli prawie polowe catej
biosferycznej puli wegla (46% catosci). Natomiast pozostate ekosystemy, zajmujace
prawie % powierzchni ladow (72,4%), gromadza 1331 Gt C, co stanowi 53,7% calej
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Tabela 1. Globalny zbiornik wegla w biomasie pozaglebowej i w glebie do glgbokosci 1 m
(IPCC, 2000b)
Table 1. A global carbon stock in a non-soil biomass and in the soil up to a depth of 1 m
(IPCC, 2000b)

Zbiornik wegla (Gt) — Carbon stock (Gt)
Powierzchnia biomasa
Biom — Biome Area 5 pozaglebowa gleba ekosystem
(mln km?) non-soil soil ecosystem
biomass
Lasy borealne 17,6 212 216 428
Boreal forests
Lasy strefy umiarkowane;j 10,4 59 100 159
Temperate forests
Lasy tropikalne 13,7 88 471 559
Tropical forests
Razem lasy 41,7 359 787 1 146
Total carbon stock in forests (27,6%) (77%) (39,1%) (46,3%)
Razem w atmosferze
Total carbon stock in atmosphere 870 Gt
Sawanna 22,5 66 264 330
Savanna
Trawiaste strefy umiarkowanej 12,5 9 295 304
Temperate grassland
Pustynie i potpustynie 45,5 8 191 199
Deserts and semi-deserts
Tundra 9,5 6 121 127
Mokradta 3,5 15 225 240
Wetlands
Obszary rolne 16,0 3 128 131
Agricultural areas
Razem (z wylaczeniem lasoéw) 109,5 107 1224 1331
Total (excluding forests) (72,4%) (23%) (60,9%) (53,7%)
Lacznie 151,2 466 2011 2477
Total

puli wegla (tab. 1). Bardzo charakterystyczny jest podziat catej puli wegla na zbiornik
glebowy i zbiornik pozaglebowy.

W lasach borealnych warto$¢ jest mniej wigcej rowna, w lasach strefy umiar-
kowanej zbiornik glebowy jest prawie dwa razy wiekszy, natomiast w lasach tropi-
kalnych zbiornik glebowy jest przeszto pi¢¢ razy wigkszy niz zbiornik w biomasie
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pozaglebowej. Lacznie w ekosystemach lesnych zbiornik glebowy jest nieco ponad
dwa razy wigkszy od zbiornika w biomasie pozaglebowej, natomiast w pozostatych
ekosystemach globu jest on wickszy ponad jedenastokrotnie. W odniesieniu do zbior-
nika biocenotycznego ekosystemy lesne gromadza ponad 75% calo$ci, natomiast
w odniesieniu do zbiornika glebowego nieco ponad 40% catosci.

Z innego opracowania (Denman i in., 2007) wynika, ze okoto 120 Gt C jest po-
bierane rocznie w wyniku fotosyntezy przez roslinno$¢ (roczna produkcja pierwotna
brutto), z czego okoto potowa jest transportowana do $Srodowiska glebowego (Gahagan
iin., 2015; Giardina i in., 2005). Globalng wielkos$¢ produkcji pierwotnej netto (NPP)
ekosysteméw ladowych szacuje si¢ na okoto 63 Gt C rocznie, z czego okoto potowa
przypada na lasy. Z zestawienia, ktore wykonali Robinson i Kile (2007) wynika, ze
ekosystemy lesne sekwestruja okoto 85% wegla zwigzanego w nadziemnej biomasie
ro$lin ekosystemow ladowych i okoto 74% wegla zwiazanego w srodowisku glebo-
wym. Jobbagy i Jackson (2000) oraz Robinson i Kile (2007) uwazaja, ze w glebach
lesnych jest zdeponowane okoto 43% sumarycznej ilosci wegla zwigzanego w lasach.

Drugim istotnym rezerwuarem wegla sg ekosystemy podmokte, ktére ze wzgledu
na ich réznorodno$¢ mozna podzieli¢ wedtug réznych systemow klasyfikacji.
W jednym z nich wyrézniono trzy grupy: (1) torfowiska pdétnocne (o catkowitej po-
wierzchni 350-10° ha), (2) torfowiska stodkowodne (204-10° ha) i (3) przybrzezne
mokradta (36-10° ha). Cho¢ zajmuja one, zaleznie od przyjetej definicji, od 3% do
6% powierzchni ladowych (Laurila i in., 2012), stanowia znaczacy magazyn wegla.
Wedhug roznych szacunkow torfowiska zawieraja od 20% do 30% catkowitej §wiato-
wej puli wegla glebowego (Gorham, 1991; Lal, 2008; Mitsch i in., 2013).

Grunty porolne wyltgczone z uprawy (przed transformacjg byly ekosystemami les-
nymi lub trawiastymi), zalesione lub z odradzajacg si¢ naturalng szatg roslinna, maja
zdolno$¢ gromadzenia wegla w glebie. Dzigki temu nastgpuje odwrocenie negatyw-
nych efektow konwersji ekosystemow stabilnych (lasy, taki) w ekosystemy niesta-
bilne (pola uprawne), ktore sa emiterami CO,. Czas potrzebny do powrotnej zamiany
emitera na pochtaniacza oraz tempo gromadzenia wegla w ekosystemie zaleza od
sposobu uzytkowania terenu (powroét do ekosystemow stabilnych — proces zalezny od
cztowieka) i od niekorzystnych zjawisk przyrodniczych zaktdcajacych rozwoj szaty
roslinnej (huragany, susze, gradacje szkodnikéw — niezalezne od cztowieka). Od tych
procesOw zalezy tempo akumulacji weggla w danych ekosystemach.

Srednie wskazniki akumulacji wegla glebowego sa podobne w przypadku lasu
i uzytkow zielonych: 33,8 gC-m2-rok! i 33,2 gC-m2-rok! (Post i Kwon, 2000).
Zmiany klimatyczne moga rowniez stymulowa¢ wzrost lasow poprzez zwigkszenie
dostepnosci mineralnego azotu i poprzez efekt nawozenia CO,, co moze czgsciowo
kompensowa¢ uwalnianie z gleby wegla w odpowiedzi na ocieplenie (Detwiler,
1986; Lal, 2005).
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Ogodlnie rzecz ujmujac, na Ziemi istnieja dwa gtéwne naturalne pochtaniacze CO,
z atmosfery: oceany i morza (rozpuszczanie CO,) oraz ekosystemy ladowe (proces
fotosyntezy). Wzgledny udzial absorpcji tego gazu przez powierzchnie wodne nie
zwickszyt si¢ jednak na przestrzeni ostatnich dwoch dekad i wynosit 26% catkowitej
emisji (rys. 5).

Rys. 5. Srednie roczne wartoéci emisji CO, oraz drogi jego rozchodzenia si¢ w skali glo-
balnej w latach: a) 2000-2008, b) 20062015 (Le Quér¢, 2010; Le Quéré i in., 2016)
Fig. 5. Annual average emission of CO, and its global distribution pathways: a) 2000
2008, b) 20062015 (Le Quéré, 2010; Le Quéré et al., 2016)

Co wigcej, coraz cieplejsza woda w oceanach stabiej absorbuje CO, z atmos-
fery. Prawdopodobnie w przysztosci bedzie si¢ zmniejszac ilo$¢ rozpuszczanego
w nich CO,. Ogromne ilo$ci pochlonigtego juz CO,, obecnego w wodach morz
1 oceanow, doprowadzity do ich zakwaszenia, a w konsekwencji zaburzenia wielu
zachodzacych w nich proceséw chemicznych i biologicznych, co stwarza zagrozenie
zmnigjszenia liczebnosci lub wrecz wyginiecia wielu gatunkow. Jedyna nadzieja na
zwigkszong absorpcje CO, z atmosfery pozostaje wigc wieksze pochlanianie tego
gazu przez ekosystemy ladowe, a szczegolnie lasy, ktore stanowig okoto 30% wszyst-
kich ekosysteméw ladowych. Z danych przedstawionych na rysunku 5 wida¢, Ze rola
ekosystemow lgdowych pod tym wzgledem nieznacznie wzrosta w ciggu ostatnich
15 lat: z 29% do 30%. Dodatkowo, w warto$ciach bezwzglednych przewyzsza ona
zdolnosci absorpcyjne oceandw o okoto 0,4 Gt wegla.

Oddziatywanie rolnictwa i le$nictwa na zmiany stezenia gazoéw szklarniowych
mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

1. zachodzace w wyniku przeksztatcania naturalnych ekosysteméw w agroeko-

systemy

2. powstajace wskutek dzialan rolnikoéw przyczyniajacych si¢ do intensyfikacji

emisji gazoéw szklarniowych na istniejacych juz polach uprawnych.
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W pierwszym przypadku wzrasta znaczenie mineralizacji zasobow prochnicy
i zwigksza si¢ strumien CO, ulatniajacy si¢ do atmosfery. Podobnie w wyniku wy-
cinki lasu znaczne zasoby biomasy ulegaja spalaniu lub przyspieszonemu rozkta-
dowi, powigkszajac strumien CO, i CH,. Przeksztalcanie terenéw trawiastych w pola
uprawne oraz melioracja i osuszanie mokradet takze zwigkszaja strumien gazow
szklarniowych przenikajgcy do atmosfery.

W drugim przypadku intensyfikacja produkcji roslinnej i hodowli bydta prowa-
dzi do zwigkszania strumienia CO, i CH,, a intensywne nawozenie azotanami sty-
muluje ulatnianie si¢ N,O. Zabiegi agrotechniczne, zwigkszajace natlenienie gleby,
przy jednoczesnym nawozeniu azotem przyspieszaja mineralizacj¢ prochnicy. Ana-
liza przeprowadzona przez Houghtona w latach 80. ubiegtego wieku (Ryszkowski
i Kedziora, 1993) wykazata, ze w okresie od 1860 do 1960 roku emisja CO, ze spa-
lonych kopalin byta mniejsza niz ilo§¢ uwalniana w wyniku mineralizacji préchnicy
i spalania drewna z karczowanych lasow. Whittaker i Likens (1973) ocenili, ze zas6b
wegla w biomasie roslinnosci w strefie umiarkowanej wynosi 135 t na 1 ha w lasach
190 t na 1 ha w borach, natomiast na polach uprawnych ta wielko$¢ w okresie we-
getacyjnym wynosi 2-5 t na 1 ha. Uprawy ryzu na mokro powoduja w skali roku
emisj¢ C-CH, w granicach 45—60 mln t, co stanowi od 8% do 10% catkowitej emisji
ze wszystkich zrddetl. Dla pordwnania emisja metanu z terendw podmoktych stanowi
20-25% jego emisji globalnej (Mitsch i in., 2013).

1.4. Przyszlte warunki klimatyczne

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze klimat Ziemi zalezy od wtasciwosci fi-
zycznych i chemicznych atmosfery oraz od charakteru powierzchni globu (rys. 1).
W ostatnich dziesi¢cioleciach oddzialywanie cztowieka na $§rodowisko — poprzez
zmiane chemizmu atmosfery (zwigkszenie koncentracji gazéw szklarniowych) i prze-
ksztatcenie powierzchni ziemi (gtdéwnie wylesienia) — zintensyfikowalo efekt cieplar-
niany, ktory moze doprowadzi¢ do szybkich zmian klimatycznych. Dotychczasowe
osiggnigcia nauki pozwalaja na wzglednie precyzyjne odtworzenie zmian klimatycz-
nych w przeszto$ci i wyliczenie ich prawdopodobnego przebiegu w przysztosci. Jed-
nak prognozy sa obarczone duzg niepewnos$cig, wynikajacg nie tylko z problemow
obliczeniowych, ale przede wszystkim z ciagle jeszcze ubogiej wiedzy, gtownie na
temat sprzgzen zwrotnych, ktore albo wzmacniaja albo ostabiajg zmiany klimatu. I co
najwazniejsze, w wielu przypadkach nie potrafimy przewidzie¢ efektu ostatecznego
tych sprzezen zwrotnych, chociaz znamy ich fizyczny charakter (Kedziora, 2008).
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Modele cyrkulacji globalnej (GCM) daja dobra ocen¢ dynamiki atmosfery, ale
znacznie gorszg prognoze procesOw z nig zwigzanych. Szczegélnie w odniesieniu do
zmian klimatycznych nie ma pewnosci co do:

» ilosciowego efektu wptywu zachmurzenia na przeptyw energii promieniowa-

nia przez atmosfer¢ (sprz¢zenie zwrotne: zachmurzenie — promieniowanie)

* planetarnego cyklu hydrologicznego, wtaczajac w to transport wilgoci atmos-

ferycznej, opady, magazynowanie wody w glebie i parowanie z powierzchni
globu.

Cho¢ zmiana temperatury na powierzchni Ziemi jest naturalnym zjawiskiem w ca-
tej historii naszego globu, dzisiejszy problem nie polega na wzroscie temperatury, ale
na jego szybkosci. Dotychczas zmiana temperatury wystepowata w tempie utamka
stopnia na stulecia czy tysigclecia. Mniej wigcej od lat 70. ubieglego stulecia prze-
widywalo si¢, i nadal przewiduje, wzrost w tempie utamka stopnia na dziesieciolecie
(Blasing, 1985; Flohn, 1979; IPCC, 2014; Rotmans, 1990). Przez ostatnie 50 lat §red-
nia globalna temperatura, w porownaniu z wieloletnig $rednig od 1850 roku, wzrosta
o prawie 1 stopien Celsjusza.

Prognozowane opady i temperatury powietrza wedtug modelu GISS (Goddard
Institute of Space Studies — nalezacego do grupy modeli GCM), zaktadajacego po-
dwojenie obecnej zawartosci CO,, wykazuja duza zmienno$¢ przestrzenng i czasowa.
Wiele modeli prognozujacych zmiany klimatu na kuli ziemskiej przewiduje wzrost
$redniej planetarnej temperatury powietrza w granicach od 1,5°C do 4,5°C w czasie
do 2075 roku (Blasing, 1985; Denman i in., 2007; Flohn, 1979; IPCC, 2014; Rotmans,
1990). Termin osiggnigcia prognozowanego wzrostu temperatury zalezy od tempa
przyrostu gazéw szklarniowych w atmosferze, a to z kolei zalezy od realizowanego
scenariusza rozwoju cywilizacyjnego (Denman i in., 2007). Spodziewana wielko$¢é
zmiany temperatury jest najmniejsza w strefie tropikalnej, a najwigksza w duzych
szeroko$ciach geograficznych. W Skandynawii ten wzrost moze osiagnac wiecej niz
10°C. W pozostalej cz¢éci Europy najwigkszy przyrost w okresie lata moze wyniesé
4°C, a w zimie nawet 7°C. W Polsce podwyzszenie temperatury bedzie si¢ wahato od
2°C latem do 6°C zima. Duza niepewno$¢ w prognozie wielko$ci zmian temperatury
wynika migdzy innymi ze sprzezenia zwrotnego powstajacego z zaleznosci wzrostu
temperatury od albedo planetarnego, ktore z kolei zalezy od wzrostu temperatury. Al-
bedo planetarne Ziemi jest tym wicksze, im wigksza jest powierzchnia globu pokryta
$niegiem i lodem. W miare¢ jednak wzrostu temperatury zmniejsza si¢ powierzchnia
globu pokryta lodem i $niegiem, przez co zmniejsza si¢ warto$¢ albedo planetarnego
i bilans cieplny planety wykazuje dodatnie saldo promieniowania, co zwigksza tempo
wzrostu temperatury globalnej. Poza tym pokrywa $niezna i lodowa zaleza od zmiany
temperatury poprzez zmian¢ struktury bilansu cieplnego powierzchni pokrytej $nie-
giem i lodem w stosunku do powierzchni od nich wolnej. Podczas topnienia lodu
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1 $niegu znaczna cz¢$¢ energii stonecznej jest zuzywana na t¢ przemiang fazowa (cie-
pto utajone topnienia) i nie uczestniczy w podwyzszaniu temperatury powierzchni
Ziemi. Jest to bardzo istotne z punktu widzenia sprzgzen zwrotnych, bo powierzchnia
globu pokryta $niegiem i lodem (zaré6wno morskim, jak i ladowym) wynosi az okoto
16%, wigc w przyblizeniu % powierzchni Ziemi. Globalna zmiana klimatu przynie-
sie takze istotne zmiany w zachmurzeniu i opadach, jednak wszelkie prognozy tych
przemian s3 obarczone znacznie wickszym btedem niz prognozy zmian temperatury.
Roéwnie niebezpieczne co sama zmiana temperatury i opadéw jest zwickszanie si¢
ich zmienno$ci. Oznacza to, Ze pomimo tendencji wzrostu temperatury, mogg si¢
pojawi¢ bardzo chtodne zimy, tak jak coraz czesciej pojawiajg si¢ okresy suszy i po-
wodzi. Zwigksza si¢ rowniez cz¢stotliwos¢ fal upatéw. Tempo zmian klimatycznych
bedzie zalezato od przyjetego na Swiecie scenariusza rozwoju gospodarczego. Jezeli
jednak niemal zgodne sg ogdlne przewidywania dotyczgce zmian temperatury, to pro-
gnozy dotyczace zmiany opadow sa obarczone duza niepewnos$cia. Pojawiajace si¢
niepewnosci wynikajg z nieznajomosci regionalnych oddziatywan migdzy podtozem
a atmosfera oraz obiekcji co do ostatecznego efektu wielu znanych i mogacych sig¢
dopiero pojawi¢ sprzgzen zwrotnych (Rosenzweig i Liverman, 1992).

Prawdopodobnie wzrost temperatury wywota rowniez zwigkszong pionowg wy-
miang pary wodnej i zwigkszenie turbulencyjno$ci atmosfery. Zmieni to dotychcza-
sowy uktad ogdlnej cyrkulacji atmosfery i wielko$¢ oraz struktur¢ zachmurzenia.
Nie sg jednak rozpoznane dostatecznie nie tylko wielko$¢ tego efektu, ale 1 kierunek
zmiany. Dlatego w scenariuszach zmian opadéw i ich rozktadu na powierzchni Ziemi
przewiduje si¢ zaréwno podwyzszenie, jak i obnizenie opadow. W skali planety przy-
rost opadow moze wynies$¢ od 7% do 15% (Rotmans, 1990). Przewiduje si¢ rowniez,
ze wzrost opadow nastgpi w rejonach Swiata, w ktorych dzisiaj sa one wysokie, a ob-
nizenie pojawi si¢ w strefach dzisiejszych niskich opadow. Jezeli tak si¢ stanie, to
globalny wzrost opadéw przyniesie straty zamiast korzysci. Wobec zwigkszajacej si¢
dynamiki atmosfery nalezy si¢ spodziewaé, ze w ogdlnym zachmurzeniu wzro$nie
udziat chmur o budowie pionowej, dajacych opady intensywne. Przy pogarszaniu si¢
struktury powierzchni ziemi (wzrost ekosysteméw niestabilnych) doprowadzi to do
katastrof hydrologicznych oraz powodzi blotnych na terenach pozbawionych laséw.

Pod koniec ubiegtego i na poczatku biezgcego wieku opracowano scenariusze
emisji CO, w zaleznosci od tempa zmian srodowiskowych, spotecznych i ekono-
micznych (Barker, 2007). Scenariusze te zebrano w cztery rodziny (rys. 6). Poziomy
wektor wskazuje przesunigcie nacisku z globalnego na regionalny punkt widzenia,
natomiast pionowy odzwierciedla wzrost nacisku od aspektu srodowiskowego do
ekonomicznego. Przyszle zmiany klimatyczne beda zalezaty od realizowanego scena-
riusza socjoekonomicznego. Charakterystyke wymienionych czterech rodzin przed-
stawiono ponize;j.
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Rys. 6. Scenariusze rozwoju gospodarczego $wiata (IPCC, 2000a)
Fig. 6. Scenarios of the economic development of the world
(IPCC, 2000a)

A1l — szybki globalny wzrost ekonomiczny, populacja osigga maksimum w 2050
roku, potem maleje, nastepuje szybkie wprowadzanie nowych technologii, zanikajg
roznice regionalne.

A2 — silne zréznicowanie regionalne, samowystarczalno$¢ i zachowanie tozsa-
mosci lokalnej, populacja ro$nie wolno caty czas, wzrost ekonomiczny i regionalny
wolniejszy niz w Al.

B1 — $wiat dazy do unifikacji, populacja jak w Al, szybkie zmiany w struk-
turze ekonomicznej nastawione na ochrong §rodowiska (nowe, efektywniejsze
technologie).

B2 — regionalne rozwigzywanie problemoéw ekonomicznych, socjalnych i §ro-
dowiskowych, populacja ro$nie jeszcze wolniej niz w A2, nastawienie na ochrone
srodowiska.

Scenariusz A1 jest niebezpieczny ze wzgledu na stabilno$¢ systemu ziemskiego.
Zaktada wzrost ekonomiczny, ale kosztem utraty jakosci Srodowiska. Niestety jest
on najbardziej prawdopodobny. Scenariusz B2 jest jedynym, ktory moze prowadzié
do stabilno$ci systemu ziemskiego, ale jest najmniej prawdopodobny w realizacji,
gdyz wymaga wyrzeczen i obnizenia poziomu zaspokojenia potrzeb materialnych
ludzkosci.
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Jezeli bedzie realizowany scenariusz Al (skoncentrowany na celach ekonomicz-
nych), to nie uda si¢ pogodzi¢ intereséw panstw najbardziej rozwinigtych. W efekcie
niemozliwe bedzie podjecie wspolnych dziatan majacych na celu ztagodzenie nieko-
rzystnych skutkow zmian globalnych, pozwoli jedynie na wykorzystanie pozytyw-
nych aspektéw tych zmian.

W IV i V raporcie IPCC zamieszczono podsumowanie dotychczasowych badan
nad kierunkiem podstawowych zmian klimatycznych w biezgcym wieku w aspekcie
ich skutkoéw dla rolnictwa, le$nictwa i zasobéw wodnych.

Przewiduje si¢ nastepujace zmiany podstawowych zjawisk klimatycznych:

* wzrosnie czgstotliwosé gorgecych dni i nocy oraz bardzo wzrosnie czestotli-

wo$¢ fal upalow na wigkszosci obszaréw ladowych

» zwigkszy si¢ czestotliwos¢ opadéw nawalnych

* powickszy sie¢ obszar narazony na silne susze

* spoteguje si¢ intensywnosc i czgstotliwosé cyklonow tropikalnych.

Wymienione zmiany spowoduja nastepujace przemiany w rolnictwie, lesnictwie
i zasobach wodnych:

* wzrost plonow w rejonach zimnych i zmniejszenie w goracych oraz wzrost
czgstotliwoscei gradacji szkodnikow owadzich

» szybkie i wezesne zanikanie pokrywy $nieznej

* wzrost niebezpieczenstwa pozarow lasu

» zwigkszenie zapotrzebowania na wode w rolnictwie (nawodnienia)

* niszczenie upraw w wyniku nawalnych opadow, w tym opadow gradu

* intensywna erozja wodna niszczaca strukture gleby

* pogorszenie jakosci i ilosci zasobow wodnych

* niebezpieczenstwo wzrostu czestotliwosci i glgbokosci susz, szczegdlnie
w krajach tropikalnych

» zagrozenie lasow wiatrotomami i wykrotami, rozszerzajaca si¢ strefa zagro-
zenia susza.

1.5. Przeciwdzialanie skutkom zmian klimatu w rolnictwie
i leSnictwie

W raporcie Organizacji Narodéw Zjdnoczonych Millennium Ecosystem Assessment
(2005) zapisano: ,,Ludzie dokonali bezprecedensowych zmian w ekosystemach
w ciagu ostatnich dziesig¢cioleci, aby zaspokoi¢ rosngce zapotrzebowanie na zyw-
no$¢, swiezg wode, btonnik i energi¢. Zmiany te przyczynity si¢ do poprawy zycia
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miliardow, ale jednocze$nie ostabity zdolno$¢ natury do swiadczenia innych kluczo-
wych ustug, takich jak oczyszczanie powietrza i wody, ochrona przed katastrofami
i dostarczanie lekow”. Zastapienie ekosystemow stabilnych (z punktu widzenia pro-
cesOW przeptywu energii i obiegu materii), takich jak lasy, taki czy tereny podmo-
kte, ekosystemami mniej stabilnymi, takimi jak grunty orne, tereny zurbanizowane
czy przemystowe, spowodowalo wzrost zagrozen dla funkcjonowania $rodowiska
przyrodniczego. Na przyktad skutkuje to zwigkszeniem szybko$ci sptywu powierzch-
niowego, zmniejszeniem tempa infiltracji i skréceniem czasu przebywania wody
w krajobrazie, pogorszeniem struktury gleby i ubytkiem z niej materii organicznej
oraz zwigkszeniem strumienia CO, emitowanego do atmosfery.

Podstawowym kryterium stabilno$ci ekosystemoéw, a w rezultacie calego srodo-
wiska przyrodniczego jest zachowanie stacjonarnego przeplywu energii i maksymal-
nego stopnia zamknigcia procesdw obiegu materii, w tym szczeg6lnie wegla i wody.
Niestety cata dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka jest sprzeczna z ta zasada (IPCC,
2014; Kedziora, 2008; Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Presja wywierana przez rolnictwo na system klimatyczny Ziemi niewatpliwie
wzrosnie ze wzgledu na konieczno$¢ przeciwdzialania gtodowi i niedozywieniu
rosnacej populacji §wiatowej, ktora prawdopodobnie zwigkszy si¢ o okoto 2 mld
do 2050 roku. Gléwnym problemem rolnictwa i le$nictwa w najblizszej przyszto-
$ci bedzie wypracowanie narzedzi i sposobow gospodarowania, ktore pozwolg na
dostosowanie gospodarki rolnej i lesnej do szybko zmieniajacych si¢ warunkéw
klimatycznych, aby wykorzysta¢ pozytywne zmiany, takie jak wydtuzenie okresu
wegetacji czy zmniejszenie czestotliwosci przymrozkow, a ztagodzi¢ wptyw zmian
negatywnych, np. pogorszenia warunkéw wodnych, inwazji chwastow czy szkodni-
kow. Najwazniejsze dziatania polegajace na tagodzeniu skutkow zmian klimatycz-
nych i adaptacji do nich sg dyskutowane wieloaspektowo w literaturze swiatowej,
a ich synteza jest przedstawiona w raportach IPCC (2014) oraz w opracowaniu Mil-
lennium Ecosystem Assessment (2015).

Adaptacja i tagodzenie negatywnych skutkéw (mitygacja) to dwie komplemen-
tarne strategie reagowania na zmiany klimatyczne. Lagodzenie jest procesem re-
dukcji emisji lub zwiekszania zdolno$ci pochtaniania gazéw cieplarnianych (GHG)
przez srodowisko oraz procesem redukcji popetnianych btedow w zarzadzaniu $ro-
dowiskiem, aby ograniczy¢ przyszie zmiany klimatyczne. Adaptacja to proces do-
stosowywania si¢ do faktycznego lub oczekiwanego klimatu i jego skutkow w celu
zmniejszenia lub unikniecia szkody albo wykorzystania okolicznos$ci pozytywnych na
przyktad przez wprowadzenie nowych upraw lub odmian, odporniejszych na susze,
a jednoczesnie wydajniejszych w plonowaniu w warunkach wyzszych temperatur.
Zar6wno adaptacja, jak i fagodzenie moga zmniejszy¢ ryzyko i utatwiaé zarzadzanie
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ryzykiem zwigzanym ze skutkami zmian klimatu. Wydaje si¢ wielce prawdopodobne
(Barker, 2007), ze oddzielnie ani adaptacja, ani mitygacja nie przeciwdzialajg nega-
tywnym wplywom zmian klimatycznych na rozwo6j cywilizacji ludzkiej. Moga sie
jednak wzajemnie uzupetniaé, istotnie zmniejszajac ryzyko pogorszenia si¢ warun-
kow dobrostanu i funkcjonowania spoleczenstw wynikajace ze zmian klimatycznych.

Istnieje wiele $ciezek tagodzenia, ktére prawdopodobnie ograniczg ocieplenie do
mniej niz 2°C w stosunku do poziomu sprzed epoki przemystowej. Wymagatyby
one w ciggu nastgpnych kilku dekad, do konca wieku, znacznych redukcji emisji
oraz niemal zerowej emisji CO, i innych dlugowiecznych gazow cieplarnianych.
Realizacja takich redukcji wiaze si¢ z powaznymi wyzwaniami technologicznymi,
gospodarczymi, spotecznymi i instytucjonalnymi (Barker, 2007), wymagajacymi
wspolpracy migdzynarodowej oraz wyrzeczenia si¢ osiggania celow ekonomicznych
za wszelka ceng.

Strategia dziatan mitygacyjnych powinna polega¢ na zabiegach majacych na celu
przywrocenie charakteru powierzchni ziemi i sktadu chemicznego atmosfery. Tym
samym ma zadanie odtworzenia, w miar¢ mozliwosci, kierunkdw oraz natezenia pro-
cesOW przeplywu energii i krazenia materii do stanu najblizszego istniejagcemu przed
polowa ubieglego wieku. Dziatania takie s3 podejmowane juz od dtuzszego czasu,
jednak dla osiaggniecia milenijnych celow rozwoju — MDG (ang. Millennium Deve-
lopment Goals) niezbe¢dna jest ich intensyfikacja (Barker, 2007; Millennium Ecosys-
tem Assessment, 2005).

Wisrdéd najwazniejszych ze wspomnianych dziatan, szczegodlnie w odniesieniu do
rolnictwa 1 le$nictwa, znalazty si¢ wymienione ponizej (Kedziora, 2008; Kedziora
iin., 2014; Watson i in., 1997).

1. Ograniczenie emisji gazow szklarniowych przez wprowadzenie:

* nowoczesnych technologii w przemysle, cieptownictwie i transporcie
(CO,, N,0)

* modernizacji rolnictwa — ograniczenie hodowli bydta i sucha uprawa ryzu
(CH,).

2. Zmniejszenie strumienia ciepla odczuwalnego, a zwigkszenie strumienia cie-

pta utajonego ptynacych z powierzchni ziemi do atmosfery przez:

» poprawe struktury bilansu cieplnego krajobrazu (szczegdlnie odbudowanie
szaty ro$linnej, gldwnie formacji le§nych i trawiastych)

* powigkszenie powierzchni wodnej na terenach ladowych, w tym odbu-
dowe¢ zniszczonych zbiornikow wodnych, gtéwnie jezior i mokradet, ale
takze matych zbiornikéw $rodpolnych i srodlesnych (na ternie Polski po-
wierzchnia wod zmniejszyta si¢ w ciggu 1000 lat o potowe; z 2% do 1%
powierzchni kraju).
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3. Poprawa struktury bilansu wodnego obszaréw ladowych gtéwnie przez:

» zwiekszenie zdolnos$ci retencyjnych gleby dzieki poprawie jej struktury,
zwickszeniu zawarto$ci materii organicznej i polepszeniu infiltracji wodnej
powierzchni gleby

» zmniejszenie wielko$ci 1 szybkosci sptywu powierzchniowego poprzez
wprowadzenie usuni¢tych w minionych latach elementéow krajobrazu ha-
mujacych tempo splywu wody po powierzchni gleby; realizacja tego celu,
razem ze zwigkszeniem infiltracyjnosci gleby, w znacznym stopniu zapo-
biegnie takze powodziom i erozji gleby

» poprawe struktury sieci hydrograficznej — przywrdcenie, o ile to mozliwe,
jej usunigtych elementéw zmniejszajacych tempo i masy przeplywu wody
(meandréw i rozlewisk)

» zwigkszenie stopnia efektywnos$ci wykorzystania wody.

Ramowa Dyrektywa Wodna (Iwanicki i in., 2014; Kundzewicz i in., 2014) w stra-
tegii gospodarowania woda ktadzie nacisk na podejmowanie dziatan, ktére zwigksza
ilo§¢ zmagazynowanej wody, wydtuza czas jej przebywania w krajobrazie i polepsza
efektywno$¢ jej wykorzystania.

Kolejnym obszarem dziatan zmniejszajacych ryzyko negatywnych skutkow
zmian klimatycznych jest adaptacja do zmian zaréwno juz zaistniatych, jak i tych,
ktére mogg zaistnie¢ w najblizszych dziesigcioleciach, w zaleznosci od realizowa-
nego scenariusza rozwoju gospodarczego §wiata — SRES (ang. Special Report on
Emision Scenarios) (Denman i in., 2007).

Strategia tych dziatan, podobnie jak strategia dziatan mitygacyjnych, jest szeroko
dyskutowana w literaturze §wiatowej, a ich syntez¢ uwzgledniaja raporty IPCC oraz
opracowanie Millennium Ecosystem Assessment (2005). Najwazniejsze, szczegdlnie
w odniesieniu do rolnictwa i le$nictwa, mozna sprowadzi¢ do ponizej wymienionych
(Kedziora, 2008; Kedziora i in., 2014; Stocker i in., 2013).

1. W produkcji rolnej i le$ne;j:

* wykorzystanie biotechnologii i genetyki do wyhodowania odmian ro$lin
uprawnych i drzew o zwigkszonej odpornosci na susze i szkodniki, a szcze-
gdlnie gatunki inwazyjne

» subsydiowanie dziatalnosci rolniczej i leSnej w walce z suszg oraz w celu
zapewnienia ubezpieczen upraw rolniczych i leSnych

» zwickszenie efektywnos$ci wykorzystania nawozéw sztucznych i srodkow
ochrony roslin w powigzaniu z dziataniami majgcymi zabezpieczy¢ srodo-
wisko przed zanieczyszczeniem

* wzrost udzialu systeméw rolniczo-lesnych w uzytkowaniu terenu

(agroforestry).
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2. W gospodarce wodne;j:

* odsalanie wody morskiej z wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii
w celu powigkszenia dostepnych zasobow wody

* rozwijanie handlu woda i jej recykling (ponowne uzytkowanie) w celu
zwigkszenia efektywnosci jej wykorzystania.

3. W zachowaniu r6znorodnosci biologiczne;j:

* rozwinigcie sieci korytarzy migracyjnych i obszar6w chronionych oraz
ostoi dla gatunkéw szczegélnie zagrozonych i wrazliwych na zmiany
klimatyczne

* wspomaganie migracji gatunkéw cennych na nowe obszary, zapewniajace
lepsze warunki bytowania w zmieniajacych si¢ warunkach klimatycznych.

Dlugoterminowe badania wykazaty, ze jednym z najskuteczniejszych dziatan mo-
gacych w znacznym stopniu spetni¢ cele mitygacji i adaptacji jest zwigkszenie stop-
nia zlozono$ci krajobrazu, ktére mozna osiagnaé przez wprowadzenie do krajobrazu
rolniczego sieci pasoéw ostonowych, pasm lak, zadrzewien §rodpolnych i innych eko-
logicznych elementoéw krajobrazu oraz renowacje i rewitalizacj¢ matych zbiornikow
wodnych.

Oprocz opisanych dzialan mitygacyjnych nalezy pamigtac o potrzebie ciaglych
obserwacji ekosystemow. Chodzi gtéwnie o badania nad wymiang materii (wymiang
gazowa) oraz energii migdzy réznymi ekosystemami a atmosfera, ktoére pozwalaja na
okreslenie kondycji i zdolno$ci adaptacyjnych ekosystemow.

1.6. Metody oszacowywania strumieni gazow cieplarnianych
(GHG)

O ciaglym wzrodcie st¢zenia CO, w atmosferze wiemy obecnie mi¢dzy innymi dzigki
pomiarom prowadzonym od lat 50. minionego wieku na amerykanskiej stacji badaw-
czej Mauna Loa na Hawajach (rys. 7).

Jedli Srednie stezenie CO, w atmosferze z okresu przedindustrialnego przyjac jako
280 ppm, to wida¢ wyraznie jego wzrost do dzi$ o okoto 50% (o 140 ppm!; rys. 7).
Doda¢ nalezy, ze juz od kilku lat ponizej 400 ppm nie spadaja nawet letnie warto$ci
stezenia CO,, a jego $rednia roczna wartos¢ w 2018 roku wynosita okoto 405 ppm.
Wyniki badan paleoklimatologicznych wskazuja, ze ludzko$¢ nigdy nie zyta z tak
wysokim st¢zeniem CO, w atmosferze, a warto$¢ 400 ppm po raz ostatni wystgpo-
wata na naszym globie okoto 3 mlin lat temu (Monastersky, 2013).
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Rys. 7. Zmiany stgzenia atmosferycznego CO, zmierzone na stacji
Mauna Loa na Hawajach w latach 19562018

Zrodto: Pieter Tans, NOAA/ESRL (www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/
trends/) 1 Ralph Keeling, Scripps Institution of Oceanography (scripp-
sco2.ucsd.edu/).

Fig. 7. Variations in the carbon dioxide concentration in the atmosphere,
measured at the Mauna Loa station, Hawaii between 1956 and 2018
Source: Pieter Tans, NOAA/ESRL (www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/
trends/) and Ralph Keeling, Scripps Institution of Oceanography (scripp-
sco2.ucsd.edu/).

Generalnie mowiac, zwigkszenie stezenia CO, w atmosferze wynika z nieustan-
nego wzrostu strumienia emisji tego gazu do atmosfery (pochodzi on gtoéwnie ze spa-
lania paliw kopalnych), a strumienie pochtaniania przez ekosystemy ladowe i oceany
sg zbyt mate, aby zréwnowazy¢ te nadmierng emisj¢ (Le Quéré, 2010; Le Quéré
i in., 2016). Szczegdétowe mechanizmy prowadzace do cigglego wzrostu st¢zenia
CO, przedstawiono w poprzednich rozdziatach (rys. 3 i rys. 5). Jak wida¢ z danych
na rysunku 5, w przyszto$ci nie bedzie mozna liczy¢ na zwigkszenie pochtaniania
nadmiaru CO, z atmosfery przez oceany (wzrost temperatury wody oraz powolne
zakwaszanie wod oceanicznych). Nadzieja na spowolnienie tempa wzrostu stezenia
CO, w atmosferze (poza redukcja emisji ze spalania paliw kopalnych) pozostaja eko-
systemy ladowe, a gtdwnie lasy. Warto$¢ salda bilansu miedzy ilo$cia pochtonietego
i wyemitowanego CO, w danej skali czasowej a przestrzenng dowolng powierzchnia
czynng okresla si¢ jako wymiang netto. To saldo jest nazywane produkcja ekosystemu
netto (ang. net ecosystem productivity — NEP; Law 1 in., 2002). Owe procesy sa pro-
cesami biologicznymi. Pierwszy z nich jest przede wszystkim sumg respiracji organi-
zmow bytujacych w obrebie powierzchni czynnej (ang. ecosystem respiration — Ry,).
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Dwutlenek wegla jako produkt ich metabolizmu przedostaje si¢ do atmosfery, co
stanowi emisje tego gazu z danego ekosystemu. Drugim, przeciwstawnym, proce-
sem biologicznym jest fotosynteza, podczas ktorej zachodzi asymilacja CO,. Jest
to tak zwana produkcja pierwotna brutto (ang. gross primary production — GPP),
a jej rownowaznikiem w postaci zasymilowanego CO, jest produkcja brutto ekosys-
temu (GEP — ang. gross ecosystem photosynthesis lub productivity). Oznacza to, ze
w wigkszosci przypadkéw mozna przyjaé, ze GPP = GEP.

Zalezno$¢ migdzy wymienionymi strumieniami CO, mozna wigc wyrazi¢ na
przyktad jako (Berbigier i in., 2001; Malhi i in., 1998):

NEP =GEP- R, (1)

Zdefiniowany w ten sposob, usredniony w czasie strumien CO, przyjmuje war-
tosci dodatnie, gdy przewaza strumien zwigzany z absorpcjg tego gazu przez eko-
system. Natomiast kiedy przewaza emisja CO, z ekosystemu do atmosfery, wtedy
$redni strumien NEP przyjmuje warto$ci ujemne. Takie przyje¢cie znakow odzwier-
ciedla tzw. biologiczny punkt widzenia, gdyz znak dodatni strumienia CO, (pochta-
nianie) oznacza ,,zysk”, a znak ujemny (emisja) oznacza ,.strat¢” z punktu widzenia
ekosystemu.

W literaturze zwigzanej z pomiarami strumieni metodg kowariancji wiréw funk-
cjonuje termin definiujacy wymiane netto: NEE (ang. net ecosystem exchange). Jest
to warto$¢ mierzona przez system pomiarowy bezposrednio. Wymiana netto ekosys-
temu czesto jest przyrownywana do produkcji ekosystemu netto (NEP), wéwczas ich
wzajemna relacja przyjmuje postac:

NEP = -NEE )

Powyzsze rownanie jest stuszne przy zatozeniu, ze w danym ekosystemie nie
pojawia si¢ wymiana wegla innymi drogami, np. w postaci roztworu wodnego, czyli
wegiel nie jest wyplukiwany z profilu glebowego.

Jesli wiec przedstawione zalozenie zostanie przyjete, to mozna zapisaé, ze:

NEE =R, — GEP 3)

Istnieja dwie drogi prowadzace do zwigkszenia pochtaniania netto CO, z atmos-
fery przez ekosystemy ladowe: pierwsza to zintensyfikowanie pochlaniania tego
gazu, ktdre jest zwigzane z procesem fotosyntezy, natomiast druga to zmniejszenie
strumienia emisji zwigzanego z oddychaniem ekosystemu. Dzisiaj znane sg juz spo-
soby takiego gospodarowania (np. stosowanie odpowiednich zabiegdéw hodowlanych
w lasach), ktore prowadza do wzrostu pochtaniania netto CO, przez niektore ekosys-
temy ladowe. Przyktadem wspomnianych rozwigzan moze by¢ wprowadzenie odpo-
wiednich technik hodowli nowo zalesionych terenéw, aby mtody las jak najszybciej



42

przeszedt ze stanu emitera CO, do stanu absorbenta netto tego gazu z atmosfery
(przejscie z warto$ci NEP ujemnych na dodatnie; Ziemblinska i in., 2018). Aby wy-
pracowa¢ odpowiednie techniki hodowli lasu zwigkszajace jego potencjat sekwestra-
cji CO,, trzeba najpierw pozna¢ warto$ci poszczegdlnych strumieni — NEE (NEP),
GEPiR,,
tycznych oraz w poszczegdlnych stadiach ich fenologicznego rozwoju. Rozwigzanie
tego zagadnienia wymaga jednak dhugofalowych bezposrednich pomiaréw strumieni
zwiazanych z absorbcja i emisjg CO, w warunkach in situ. Takie pomiary naleza do

— dla r6znych typow lasow w réznych warunkach siedliskowych i klima-

stosunkowo skomplikowanych, co bardzo wielu zespotom badawczym na $wiecie nie
przeszkadza skupi¢ naukowych aktywnos$ci wlasnie na tym problemie.

To oczywiste, Ze stezenie albo zmiany st¢zenia CO, (lub innych gazoéw cieplar-
nianych) w atmosferze sg wynikiem dostarczanych Iub ujmowanych porcji tego gazu
do Iub z atmosfery. Proces ciaglej] wymiany masy miedzy ekosystemami ladowymi
a atmosfera jest niedostatecznie poznany z powodu jego bardzo dynamicznego cha-
rakteru i bardzo ztozonych proceséw biogeochemicznych zwigzanych z absorbcjg
1 emisja tego gazu. W odrdznieniu od pomiaréw stezenia CO,, ktore przy dzisiej-
szych mozliwo$ciach technicznych mozna uznaé za stosukowo proste (nawet w skali
globalnej), pomiary strumieni CO, s3 niezwykle skomplikowane i wymagaja roz-
legltej wiedzy, zaangazowania duzych grup badawczych oraz sporych $rodkow fi-
nansowych na zakup technologicznie zaawansowanych systemoéw pomiarowych.
Generalnie ujmujac, istniejg dwie grupy metod pozwalajace na bezposrednie pomiary
strumieni CO, w warunkach terenowych. Jedna z nich opiera si¢ na pomiarze zmian
stezenia badanego gazu w ograniczonej przez obserwatora przestrzeni (metody ko-
morowe), druga natomiast polega na punktowych lub profilowych pomiarach zmian
stezen badanego gazu w atmosferze otwartej (metody aerodynamiczne).

«ko Iub NEE (NEP)
s najstarszymi stosowanymi do oszacowania wymiany gazowej mi¢dzy ekosystemami

Metody komorowe wykorzystywane przy pomiarach strumieni R

ladowymi a atmosfera. Generalnie, pomiar metodami komorowymi polega na kontrolo-
waniu zmian st¢zenia badanego gazu (np. CO,) w ograniczonej objetosci odpowiednio
wymiarowanej komory. Najczesciej pomiary stezenia badanego gazu wewngtrz ko-
mory prowadzi si¢ w sposob ciagly za pomoca odpowiednich analizator6w gazowych.
W przypadku bardzo niskich stezen badanych gazow (np. N,O) lub braku odpowiednich
spektrometréw pomiary w terenie polegaja na pobieraniu drobnych porcji powietrza
z komory (najczesciej za pomocg strzykawki) z odpowiednim krokiem czasowym
1 mierzeniu st¢zenia badanego gazu na chromatografie w laboratorium (Urbaniak i in.,
2016). Komory sa wykonane z materiatdw przezroczystych lub nieprzezroczystych dla
Swiatta. W pierwszym przypadku na zmiany rejestrowanego st¢zenia wpltywa suma
strumieni GEP i R
rozwinigtej szacie roslinnej, w objetosci porcji powietrza ograniczonej komorg stezenie

eko (tOWnania 11 3). W czasie takich pomiaréw, przy odpowiednio
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CO, zwykle zmniejsza si¢ z czasem (przewaza proces fotosyntezy nad oddychaniem
ekosystemu). W komorach nieprzezroczystych, z powodu braku $wiatta i w konse-
kwencji wyeliminowania procesu fotosyntezy, stezenie zawsze rosnie w czasie, bo
wystepuje jedynie strumien zwigzany z procesem oddychania ekosystemu. Poniewaz
w pierwszym przypadku mierzy si¢ NEE/NEP, a w drugim R, staje si¢ mozliwe
wyliczenie strumienia GEP z ich sumy. Szczegoly techniczne i rezultat przyktadowych

pomiaré6w przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Schemat dziatania oraz rezultaty przyktadowych pomiaréw zamknig¢ta komorg
dynamiczng (I) oraz zamknigta komora statyczna (II): 1 — analizator gazowy, 2 —filtr, 3 —
rgczny pobor probki, 4 — przeptywomierz, 5 — pompa, 6 — wentylatory, 7 — wylot, 8 — wlot,
9 — termometr, 10 — uszczelka, 11 — wentyl, 12 — rama glebowa

Fig. 8. A chart of the operation and the results of measurements with a closed dynamic
(non-steady-state flow-through) and closed static (non-steady-state non-flow-through)
chambers. On the left there is an example of variation in the CO, concentration in the
dynamic non-transparent (dark) chamber applied for soil or ecosystem respiration meas-
urements and in the dynamic transparent chamber used for NEE measurements: 1 — gas
analyzer, 2 — filter, 3 — manual sampling, 4 — flow meter, 5 — pump, 6 — fans, 7 — outlet,
8 —inlet, 9 — thermometer, 10 — sealing gasket, 11 — vent, 12 — soil frame (collar)

Zaletami pomiaréw komorowych sa: techniczna prostota, relatywnie niskie koszty
aparatury i stosunkowo nieskomplikowane obliczenia warto$ci strumieni. Do wad tej
metody mozna zaliczy¢: badanie jedynie matego fragmentu ekosystemu (szczeg6lnie
wazne przy duzym stopniu heterogenicznos$ci), potrzeba zaangazowania sporych sit
ludzkich, trudnosci stosowania przy wigkszych wysoko$ciach roslin.

Druga grupa metod pomiaru strumieni masy i energii sa metody aerodynamiczne,
ktore mozna podzieli¢ na kilka podgrup. Zasadniczo opierajg si¢ one na cze¢stym lub
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bardzo czestym pomiarze wybranych cech powietrza (temperatury, predkosci wiatru,
wilgotnosci czy st¢zenia badanego gazu), ktére przeplywa w sposob turbulencyjny
nad badanym ekosystemem. Najbardziej rozpowszechniong z grupy metod aerodyna-
micznych byla (i ciggle bywa uzywana) metoda bilansu cieplnego Bowena. Stosujac
te metodg, nalezy mierzy¢ (najlepiej jak najczeSciej) wybrane parametry powietrza
(np. temperature i ci$nienie pary wodnej) na minimum dwdch poziomach nad bada-
nym ekosystemem. Nastepnie wyznaczamy bilans cieplny powierzchni czynnej na
podstawie rownania:

Rn+AE+S+G=0 )

gdzie:
Rn — saldo promieniowania (W-m2),
AE — strumien utajonego ciepta parowania (W-m2), czyli iloczyn ewapo-
transpiracji £ (kg'm~2-s7!) i ciepta parowania wody A = 2,5 10° J-kg™!

w 0°C,
S — strumien ciepta jawnego (W-m2),
G - strumien ciepta glebowego (W-m2).

Trzeba tez skorzysta¢ z kilku przeksztatcen matematycznych zaproponowanych
przez Bowena w 1926 roku. Umozliwia to wyliczenie warto$ci strumieni energii oraz
masy (w tym przypadku pary wodnej) wymieniane mi¢dzy badanym ekosystemem
a atmosfera w danym przedziale czasu. Jednakze wadg metody jest fakt, ze jedynie
pomiary salda promieniowania i ciepta glebowego sa wykonywane niezaleznie, nato-
miast turbulencyjne strumienie energii (AE i1.S) s3 ze sobg zwigzane wspotczynnikiem
Bowena, ktory jest funkcja gradientéw temperatury i pary wodnej zmierzonych na
minimum dwoéch poziomach nad badanym ekosystemem.

Nieco bardziej ztozona pod wzgledem technicznym jest metoda profilowa,
w ktérej pomiary wybranych cech powietrza (temperatury, ci$nienia pary wodnej
lub stezenia CO,) sa wykonywane na kilku poziomach (minimum 3). Umozliwia to
wyznaczenie pionowych gradientéw badanych parametréw na dowolnym poziomie
miedzy skrajnymi czujnikami. Nastgpnie za pomoca odpowiednich przeksztatcen
réwnania 4 oblicza si¢ oba strumienie turbulencyjne (Olejnik, 1988). W przeciwien-
stwie do metody Bowena, zaleta metody profilowej jest fakt, ze strumienie energii
1 masy (w tym przypadku pary wodnej) obliczane sa w sposob niezalezny. Niestety,
w takiej sytuacji czesto bywa, ze suma wszystkich sktadowych w réwnaniu 4 nie
wynosi zero, co wynika migdzy innymi z koniecznosci spetnienia bardzo wyso-
kich wymagan zwigzanych z jako$cia pomiaréw oraz uzycia w obliczeniach wielu
empirycznych wspolczynnikéw. Cho¢ wymienione wady maja szczegdlne znacze-
nie w przypadku turbulencyjnych strumieni gazéw o niskim stezeniu w atmosferze
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(np. CO, lub CH,), metody profilowe sa jednak uzywane stosunkowo czgsto, ponie-
waz nie wymagajg zbierania danych z duza czestoscia (ang. sampling rate), co bardzo
obniza koszty stosowanych przyrzadow pomiarowych. Metody profilowe przyczy-
nity si¢ rowniez do powstania wielu modeli matematycznych umozliwiajacych osza-
cowanie wymiany energii i masy mi¢dzy réoznymi ekosystemami a atmosfera w duzej
skali obszarowej (Olejnik i Kedziora, 1991).

Obecnie najbardziej rozpowszechniong metoda pomiaréw strumieni energii
1 masy w grupie metod aerodynamicznych jest metoda kowariancji wiréw lub jej
modyfikacje. Metoda kowariancji wirow (KW, ang. eddy covariance — EC) opiera si¢
na fizycznych podstawach, opisanych matematycznie przez Reynoldsa (1895) jeszcze
w XIX wieku. Przez bardzo dtugi czas nie mogta znalez¢ zastosowan w praktyce po-
miarowej ze wzgledu na brak odpowiedniej aparatury pomiarowej. Dlatego historia
pomiaréw wymiany strumieni masy, energii i p¢du metoda kowariancji wiréw si¢gga
polowy XX wieku. Wowczas pojawily si¢ pierwsze proby wykorzystania metody
w praktyce, ktore przeprowadzili Montgomery (1948) oraz Swinbank (1951), a takze
Obuchow, Lettau i Suomi (Foken, 2017). Pomimo znacznego post¢pu w hydrodyna-
mice, ktory nastapit w wyniku rozwoju fizyki i matematyki w poczatkach XX wieku,
realne zastosowanie metody kowariancji wirow byto mozliwe dopiero po opracowa-
niu anemometru ultradzwigkowego przez Bowsczewerowa i Woronowa w 1960 roku,
a nieco pozniej Kaimala i Busingera w 1963 roku oraz Mitsuty w 1966 roku (Foken,
2006; 2017). Poczatkowo zastosowanie metody bylo ograniczone jedynie do pomia-
réw gestosci strumienia ciepta jawnego i pedu. Niewystarczajace mozliwos$ci tech-
niczne gromadzenia i przetwarzania danych pomiarowych sprawiaty tez, ze pierwsze
pomiary mogty by¢ prowadzone jedynie przez krotki czas. W tamtym okresie nie
bylo szansy na uzyskanie nieprzerwanych dlugich serii pomiarowych, co wspotcze-
$nie jest praktykowane na wielu stacjach badawczych, czesto zrzeszonych w cate
sieci pomiarowe (np. ICOS, NEON).

Szczegdlowy opis metody kowariancji wiréw oraz jej wspotczesne modyfikacje
przedstawiono w gtownej czesci pracy zawierajacej wyniki badan.

Obecnie metode KW wykorzystuje si¢ standardowo w badaniach nad wymiang
masy i energii miedzy biosferg a atmosferg, mimo ze jest ciagle stosunkowo mloda
pod wzgledem zastosowan praktycznych. Po raz pierwszy, niespelna 30 lat temu,
dhuzsze serie pomiarowe metodg KW uzyskata grupa badawcza na Uniwersytecie
Harvarda (Wofsy i in., 1993), gdzie badano nad lasem strumienie energii i masy
(CO,). W kolejnych latach wykorzystanie metody KW zaczg¢to dominowaé w tego
typu badaniach. Mimo braku przez kolejne lata komercyjnego sprzetu pomiarowego
oraz oprogramowania do akwizycji i przetwarzania uzyskanych danych, coraz wigcej
grup badawczych tworzylo swoje zestawy pomiarowe i potrzebne oprogramowanie.
Ciagle rosta jakos¢ uzyskiwanych wynikow. W pierwszej polowie lat 90. powstat
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w USA i Kanadzie pierwszy duzy migdzynarodowy program, ktorego celem byto
oszacowanie strumieni energii i CO, nad lasami borealnymi (Olejnik, 1994). Oprécz
wielkiego znaczenia dla rozwoju metody KW, przyczynit si¢ on do przyspieszenia
integracji grup badawczych wielkoskalowych badan srodowiskowych i powstawania
wielu sieci pomiarowych obejmujacych zasiggiem coraz wigksze obszary na Ziemi.

1.7. Swiatowe sieci monitoringu GHG oraz perspektywy
rozwoju badan strumieni GHG w Europie i Polsce

W poczatkowej fazie rozwoju metody KW powstawaty w roznych krajach swiata
1 dziataty w sposob niezalezny. Byt to poczatek tworzenia metodyki pomiaréw i po-
stepowania podczas przetwarzania danych. Badaniom przewodzili gtéwnie naukowcy
z USA oraz Kanady. W ekosystemach lesnych zlokalizowano az dziewig¢¢ z pierw-
szych 10 stacji z dlugimi seriami pomiarowymi metodg KW (tab. 2).

Po 1996 roku zanotowano gwattowny wzrost liczby stacji na §wiecie, na ktorych
prowadzono badania metodg KW. Na rysunku 9 przedstawiono liczbe stacji pomia-
rowych od polowy lat 90. do 2014 roku.

W tym samym czasie powstato wiele inicjatyw integrujacych zarowno krajowe,
jak 1 $wiatowe grupy naukowe zajmujace si¢ badaniem procesOw wymiany masy
1 energii nad r6znymi ekosystemami. Przyktadem bardzo udanej i dziatajacej do dzi$
sieci integrujacej te badania jest baza FLUXNET. W 2014 roku obejmowata 683 sta-
cje pomiarowe, a zrzeszeni w niej naukowcy mogli korzysta¢ z danych zebranych na
kazdej stacji pomiarowej (http://fluxnet.fluxdata.org).

Oprocz wymienionej inicjatywy mi¢dzynarodowej, w minionych dwudziestu la-
tach powstaly na $§wiecie sieci obserwacyjne zrzeszajace naukowcow zajmujacych sie
wlasnie oszacowaniem strumieni energii i masy nad powierzchniami réznych eko-
systemow. Dzigki tym inicjatywom powstalo wiele migdzynarodowych lub nawet
kontynentalnych sieci pomiarowych, w ktorych metod¢ KW stosowano w badaniach
standardowo (AmeriFlux, CanadaFlux, AzjaFlux, NEON itd.).

Wsrod wielu migdzynarodowych inicjatyw naukowych na szczeg6lng uwage za-
stluguje europejska sie¢ monitoringu gazéw szklarniowych. W obliczu globalnych
zmian klimatu, okoto 10 lat temu naukowcy europejscy wspolnie z Komisja Eu-
ropejska wyszli z inicjatywa utworzenia kontynentalnej sieci monitoringu gazow
szklarniowych. Celem miaty by¢ ciagte, dlugoterminowe pomiary st¢zen atmosfe-
rycznych oraz strumieni wymiany gazowej mi¢dzy ekosystemami lgdowymi i mor-
skimi a atmosferg (ICOS — Integrated Carbon Observation System) z uwzglednieniem
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Tabela 2. Pierwsze stacje pomiarowe strumieni NEE/NEP metodg kowariancji wirow (KW)
(Falge i in., 2017)

Table 2. First eddy covariance (EC) sites where NEE/NEP measurements were taken (Falge
etal., 2017)

Kraj Nazwa stacji Pomiary od roku Typ ekosystemu

Country Site name Measurements since Ecosystem type
USA Harvard forest 1991 las — forest
USA Barrow 1993 las — forest
Japonia Takayama 1993 las — forest
Japan
USA Howland Forest 1994 las — forest
Kanada Old Jack Pine 1994 las — forest
Canada
Szwajcaria Davos 1995 las — forest
Switzerland
Kanada ON — Borden mixedwood 1995 las — forest
Canada
Francja Hesse 1995 las — forest
France
USA Bondville 1995 pola uprawne

cropland

Finlandia Hyytiédld 1996 las — forest
Finland

glownych gazéw szklarniowych (GHG) takich, jak CO,, H,O, CH, i N,O, a takze
badanie sktadu izotopow CO, oraz CH,. Na utworzonych stacjach pomiarowych bgda
mierzone (w czesci juz sa) stezenia i strumienie GHG. Dane maja by¢ zbierane na
wysokich (kilkaset metréw) oraz niskich (do kilkudziesieciu metréw) wiezach pomia-
rowych rozlokowanych na terytorium catej Unii Europejskiej. Zaktadano, ze w kaz-
dym z krajow bioracych udzial w projekcie ICOS bedzie zbudowana i uruchomiona
sie¢ pomiarowa dziatajaca na podstawie ustalonych przez spotecznos¢ naukowsq sieci
ICOS standardéw pomiaru oraz wspolnych metod przetwarzania danych. Utworzone
sieci narodowe w dalszej fazie projektu beda potaczone w ogdlnoeuropejska sie¢
pomiarowa. W 2006 roku ICOS zostal wyselekcjonowany przez European Strategy
Forum on Research Infrastructures (ESFRI) jako jeden z kluczowych projektow Eu-
ropejskiej Infrastruktury Badawczej na nastepne 20 lat.

Wsrdd cech tej ogolnoeuropejskiej sieci pomiarowej mozna wymienic: wspdlne
standardy pomiarowe, dtugoterminowo$¢ pomiaréw (minimum 20 lat), wysoka
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Rys. 9. Wzrost liczby stacji pomiarowych do monitoringu stru-
mieni CO, metoda kowariancji wirow (Falge i in., 2017)

Fig. 9. Increase in the number of eddy covariance sites for carbon
dioxide flux measurements (Falge et al., 2017)

jako$¢ badan, mozliwo$¢ oceny bilansu gazow szklarniowych w czasie rzeczywi-
stym czy wspolng ogoélnoeuropejska baze danych. Struktura sieci ICOS zaklada jej
dalszy rozwoj w przysztosci, a takze wzbogacenie pomiarow o kolejne obszary badan
(np. aerozole).

Podjeta kilka lat temu decyzja o uruchomieniu sieci ICOS w Europie spotkata si¢
z pozytywnym odzewem i powszechng akceptacjag w wielu krajach UE. Jest to szcze-
golnie wazne, zwazywszy, ze w $wiecie nauki wiadomo juz, ze zmiany klimatu maja
znaczenie istotne, a w najblizszych dziesigcioleciach beda jednym z najwiekszych
wyzwan stojgcych przed ludzkoscig. Aby utrzymaé system ziemski w akceptowal-
nych granicach globalnego ocieplenia, jest niezbedne naukowe zrozumienie przyczyn
zmian klimatu, zaré6wno naturalnych, jak i antropogenicznych, oraz wynikajacych
z nich zmian i mechanizméw sprzgzen zwrotnych. Rola, ktorg petnia rézne zrédta
1 pochtaniacze GHG w procesie zmian klimatu zostata poznana tylko cz¢§ciowo, co
w efekcie skutkuje znaczacymi niepewnosciami oszacowan obecnych i spodziewa-
nych w przyszto$ci zmian klimatu.

Dzigki wytworzeniu zgodnych i precyzyjnych protokotow pomiarowych, pozy-
skiwania i przetwarzania danych oraz produktow pochodnych tych danych, ICOS
pozwala na ujednolicenie metodyki pomiaréw emisji oraz pochtaniania GHG (CO,,
CH,) i analizy wynikéw, a takze badan dynamicznych proceséw wymiany gazo-
wej. Zgodnie ze statutem, ICOS utatwia biogeochemikom zrozumienie systemu
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ziemskiego oraz wspiera dziatania na rzecz ochrony klimatu. Naukowa wiedza o emi-
sji wegla, jego pochtanianiu oraz trendach zmian przyczynia si¢ do przyspieszenia
wypetnienia celow Programu Zréwnowazonego Rozwoju, Narodéw Zjednoczonych
oraz programu UE ,,Spoteczne Wyzwania”, szczeg6lnie tych zwigzanych ze zmia-
nami klimatu. Dzigki pozyskanej wiedzy jest mozliwe wspieranie starah o przestrze-
ganie postanowien porozumienia z Paryza (COP 21, Paryz 2015). Integrated Carbon
Observation System promuje rownoczesnie rozwdj technologiczny oraz transparent-
no$¢ pomiaréw i wynikow dotyczacych gazoéw cieplarnianych poprzez integracje
badan, edukacji i innowacji technologicznych. Ta innowacyjna naukowa inicjatywa
zyskata poparcie wickszo$ci duzych krajoéw Unii Europejskiej, gdzie projekty ICOS
znalazly si¢ na narodowych Mapach Drogowych Rozwoju Infrastruktury Naukowe;j.
Jak dotad, ICOS dostarcza ogodlnodostepnych danych ze 134 stacji pomiarowych
z 12 krajow europejskich.

W naszym kraju ICOS-PL znalazt si¢ na Mapie Drogowej Rozwoju Infrastruk-
tury Badawczej. Niewykluczone, ze w niedalekiej przysztosci Polska stanie si¢ pet-
noprawnym cztonkiem tej europejskiej sieci monitoringu GHG z zastosowaniem
metody kowariancji wirébw. Autor niniejszej dysertacji jest zaangazowany w tworze-
nie polskiej sieci ICOS-PL i ma nadzieje, ze rowniez ta praca przyczyni si¢ do dal-
szego rozwoju badan nad wymiang masy i energii mi¢dzy ekosystemami ladowymi
a atmosfera.



2. METODA KOWARIANCJI WIROW

2.1. Podstawy koncepcyjne

Wymiana energii, materii i pedu miedzy powierzchnig Ziemi a atmosfera stanowi
glowny proces ich interakcji i jednoczes$nie ksztattuje warunki funkcjonowania wia-
Sciwie calej biosfery. W tym kontekscie rozpoznanie dynamiki tej wymiany jest klu-
czowe w zrozumieniu mechanizméw podstawowych dla funkcjonowania klimatu
oraz warunkéw pogody i ich wplywu na biosfer¢ oraz rézne dziedziny naszego zycia.

W ciagu ostatnich trzech dekad liczba badaczy stosujacych metode kowariancji
wiréw (KW, ang. eddy covariance — EC) wzrosta do kilku tysigcy. O popularnosci
1 zaufaniu §wiata naukowego do metody KW najlepiej $wiadczy liczba publikacji
naukowych, w ktorych tytutach pojawia si¢ nazwa metody. Tylko wérdd czasopism
indeksowanych w takich bazach, jak Scopus czy Web of Science sigga ona kilku
tysigcy pozycji. Zapewne taka duza popularno$¢ metody jest wypadkowa kilku czyn-
nikow, ale najwazniejsze wydaje sie¢, Ze opiera si¢ na zatozeniach czysto fizycznych
(bez wspolczynnikow i statych empirycznych), przez co w poréwnaniu z innymi me-
todami pozwala uzyskiwa¢ wyniki pomiaréw najbardziej zblizone do rzeczywistych
wartosci strumieni.

Podstawowe znaczenie dla metody KW ma definicja $redniego strumienia wiel-
kosci skalarnej, ktora mozna zapisa¢ (Swinbank, 1951):

F=wp 6]
gdzie:
F — warto$¢ strumienia wielkos$ci skalarnej energii (W-m=2) lub masy
(umol'm2-s71),
w — sktadowa pionowa predkosci wiatru (m-s!),
p — wybrana wielkos¢ skalarna (np. st¢zenie gazu),

— warto$¢ Srednia w czasie.

System pomiarowy jest zainstalowany punktowo nad badang powierzchnig. Dla-
tego w celu uzyskania reprezentatywnej dla niej wartosci strumienia nalezy usredni¢
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uzyskane pomiary po czasie. WOwczas mozna zalozy¢, ze wiatr przepltywajacy po-
przez ten system jest ,,no$nikiem” usrednianego w przestrzeni strumienia. W tym
ujeciu wiatr jest efektem przemieszczania si¢ niezliczonych zawirowan przemiesz-
czajacych si¢ poziomo. Zawirowania majg charakter turbulentny (wywotany ruchem
turbulentnym, nazywanym czesto roéwniez ruchem turbulencyjnym lub w skrocie
turbulencjg). Ten rodzaj ruchu mozna opisaé¢ w przestrzeni za pomoca trzech wekto-
row: dwoch poziomych i pionowego. Wiadomo, ze wartosci pionowej sktadowej ru-
chu powietrza, temperatury powietrza i stezenia przenoszonych w pionie substancji,
zmierzone w jednym punkcie przestrzeni, zmieniajg si¢ w czasie. W teorii czas usred-
niania, o ktorym byla mowa w formule 5, jest okresem, po ktorym Srednia wartos¢
pionowej sktadowej predkosci wiatru rowna jest zero. Ten czas nie jest staly, ponie-
waz turbulencja sktada si¢ z calego spektrum réznej wielkosci wirdow, obracajacych
si¢ z roznymi predkosciami (zagadnienie omdwione w podrozdziale 2.6.3). Mniejsze
zawirowania obracajg si¢ szybciej niz wigksze, dlatego zarejestrowanie ruchow po-
wietrza w tych pierwszych wymaga mniej czasu. W czasie doby zmienia si¢ udziat
poszczeg6lnych frakcji wird6w. Wigcej mniejszych zawirowan wystgpuje w ciggu dnia
w poréwnaniu z nocg. Czas usredniania pomiaréw dziennych moze wigc by¢ znacz-
nie krétszy od czasu usredniania pomiaréw nocnych. Jednak w praktyce najczesciej
przyjmuje si¢ go jako staty, w przedziale migdzy 15 min a 60 min.

Nature metody KW oddaje dobrze stwierdzenie sformutowane przez Trittona:
»|--.] wszelkie przeptywy sa jedynie perturbacjami wokot rownowagi” (Vesala i in.,
2008). Zostala w nim zawarta cata idea metody KW, ktora sprowadza si¢ do po-
miaru w jednym punkcie pionowych ruchéw powietrza i wybranej wartosci skalarnej
(np. stgzenia gazu). Poniewaz w takim zawirowaniu sktad powietrza nie jest jedno-
rodny, przenosi ono inne ilo$ci danego gazu w gore, a inne w dot. Jesli poznamy ilo$¢
czasteczek danego gazu przetransportowanych w danej chwili w gorg oraz w dot, to
w nastepnej chwili mozemy obliczy¢ srednig dla tego czasu wielko§¢ pionowego
strumienia interesujgcego nas gazu. Te ide¢ mozna przedstawié graficznie w taki spo-
sob, jak na rysunku 10, gdzie kazdy z pojedynczych pomiarow jednego z wektoréw
predkosci wiatru (u) zostat wyrazony w postaci odchylen (u') od $redniej (u) obliczo-
nej po pewnym czasie. Obecnie taki sposob wyrazania fluktuacji, pewnej zmieniaja-
cej si¢ wielkosci, jest znany jako dekompozycja Reynoldsa (1895).

W podobny sposéb mozna przedstawi¢ kazdy z mierzonych elementow, rowniez
pionowa sktadowa predkosci powietrza (w), temperaturg powierza (7)), zawarto$¢
gazow takich, jak para wodna (h20) czy CO, (co2):

w(t) =w(t) - w (62)
(1) =T(0)-T, (6b)
h20'(¢) = h2o(f) - @ (6¢)

c02'(¢t)=co2(t)—co2 (6d)
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5 10 15 20
kolejny pomiar — consecutive sample

Rys. 10. Wartosci fluktuacji sktadowej u predkosci

wiatru jako roznica miedzy warto$cig $rednig (u)

a warto$cig chwilowa (u")

Fig. 10. Wind speed fluctuations as the difference be-

tween the mean (i7) and instantaneous value (u')

Takie przedstawianie mierzonych elementéw pozwala na przeksztatcenie wzoru 5
do postaci:

F= (W+ w')(ﬁ + p')= (W§+Wp’ +w'p + w'p’) =

- (7

=wp+wp' +wp+w’p’

—_— e

I it mo W
Poniewaz warto$¢ $rednia z odchylen od $redniej z kazdej proby jest rowna 0
Zw' =0, Zp'=0), wyrazenia II i IIl w rownaniu 7 rdwnajg si¢ 0 i wzor upraszcza si¢
do postaci (Baldocchi, 2003; Urbaniak i in., 2016):

F= wp+ K:E: ®
1 11

Gdzie p i p’ w formutach 5 1 7 moga by¢ zastapione przez wielko$ci opisujace
temperatur¢ powietrza, zawarto$¢ pary wodnej badz CO,, zgodnie z formulami 6.
Z rownania 8 wynika, ze catkowity pionowy strumien kazdej wielkosci skalarnej jest
sumg $redniego pionowego przeptywu masy (czton I) i strumienia turbulencyjnego
(czton II; Moncrieff 1 in., 1997; Webb i in., 1980). Pierwszy czton rownania 8 opi-
suje tak powolny przeptyw, ze nie jest mozliwy do zarejestrowania przez anemometr
(<1 mm-s~!) i zwykle jest obliczany na podstawie fluktuacji temperatury i zawarto$ci
pary wodnej w powietrzu z uzyciem poprawki Webba-Pearmana-Leuninga (Baldoc-
chi, 2003; Webb 1 in., 1980), ktérg opisano w rozdziale 2.5. Natomiast drugi czion
réwnania 8 nie jest niczym innym jak kowariancja pionowej sktadowej predkosci
wiatru i wielko$ci skalarnej, ktorej strumien jest obiektem zainteresowania — stad
nazwa metody pomiarowej. Bywa rowniez nazywany strumieniem turbulencyjnym,
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ktorego pomiar wymaga zarejestrowania catego ko-spektrum ruchow turbulencyj-
nych istniejacych w atmosferze (Garratt, 1975).

Zamieszczona na rysunku 10 grafika jest jednak pewnym uproszczeniem — ob-
razuje fluktuacje jednej zmiennej wywotane ruchem turbulencyjnym. W metodzie
kowariancji wirdw poszukujemy natomiast zwigzku (kowariancji) dwoch zmiennych.
Ruch turbulencyjny to wiele naktadajacych si¢ na siebie zawirowan, w ktorych po-
wietrze dynamicznie zmienia kierunek przeplywu i zmienia si¢ jego sktad (zmienia
si¢ chwilowe stezenie wybranego gazu podczas przechodzenia wiru przez system po-
miarowy). W celu uchwycenia zmian niezbedne jest wykonywanie pomiaréw z duza
czestotliwosciag (najezesciej 10-20 razy na 1 s). Pozwala to na uzyskanie szeregow
czasowych opisujacych zarowno pionowe ruchy powietrza, jak i zmiany st¢zenia
danego skladnika powietrza, np. pary wodnej lub CO,, jak na rysunku 11.

Na rysunku 11 zaznaczono czerwonymi prostokatami fragmenty zmierzonych
szeregdw czasowych, w ktoérych mozna dostrzec istotne dla dziatania metody kowa-
riancji wirdw przebiegi pionowej sktadowej predkosci wiatru i stezenia CO,. Na gor-
nym panelu zamieszczono ich przebiegi charakterystyczne na podstawie danych
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Rys. 11. Przyktad przebiegu pionowej sktadowej predkosci wiatru i ggstosci molowej
CO, zmierzonych nad lasem sosnowym w czasie dnia (intensywna asymilacja CO,) oraz
w czasie nocy (uwalniane CO, do atmosfery)

Fig. 11. An example of the course of a vertical wind speed component and molar CO,
density measured over a pine forest during the daytime (intensive CO, assimilation) and
at night (CO, released to the atmosphere)
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zmierzonych nad dobrze rozwini¢ta pokrywa roslinng w petni sezonu wegetacyj-
nego. W oznaczonym fragmencie przedstawionego zbioru danych mozna zauwazy¢
wyraznie, ze W zarejestrowanym zawirowaniu wznoszace Si¢ powietrze zawiera
mniej CO, niz opadajace. Jest to wynik dziatania ro$lin, ktére podczas fotosyntezy
»Zubazaja” powietrze o CO,. Zawirowanie, ktore ,,obmyto” powierzchni¢ pokrywy
roslinnej zabralo ze sobg owo przylegajace do niej powietrze i przeniosto je wyze;j.
Linie, ktérymi zaznaczono oba zarejestrowane sygnaty, zdajg si¢ podazaé za soba
jakby w lustrzanym odbiciu. Kiedy warto$ci jednego z nich rosng, wtedy drugiego
malejg. Z kolei podczas nocy (dolny panel na rysunku 11), kiedy aktywne pozostajg
jedynie procesy odpowiedzialne za emisj¢ CO, do atmosfery, mozna dostrzec, ze
powietrze unoszace si¢ zawiera wigcej CO, niz opadajace (zaznaczenie czerwonymi
prostokatami). Zarejestrowane sygnaty podazaja za sobg niemal rownolegle podczas
okresow, w ktorych powierzchnia jest emiterem. W obu tych przypadkach mozna
doszukiwac si¢ korelacji pomigdzy zmierzonymi warto$ciami. Dlatego niekiedy t¢
metode pomiarowa nazywano korelacyjng. Zastosowanie dekompozycji Reynoldsa
powoduje jednak, ze nie jest poszukiwana korelacja miedzy bezwzglednymi war-
to$ciami mierzonych elementow, a istotne sg jedynie ich fluktuacje (co jest uzyski-
wane przez obliczenie ich kowariancji). Dzigki temu obliczona warto$¢ strumienia
jest zalezna od tego, czy przyrzady pomiarowe sg w stanie zmierzy¢ o ile zmienila
si¢ dana wielko$¢ w stosunku do pomiaru poprzedniego, a nie ile wynosi jej warto$é
bezwzgledna. Mozna zatem stwierdzi¢, ze przeksztalcenie wzoru na strumien pew-
nej wielkos$ci skalarnej, ktére wykorzystuje dekompozycje Reynoldsa i umozliwia
przedstawienie go jako kowariancji, dziata w tej metodzie jak filtr usuwajacy moz-
liwy problem zwigzany z niedoktadnoscig przyrzadéw pomiarowych. Reasumujac,
w metodzie kowariancji wirdw wigksze znaczenie ma czuto$¢ aparatury pomiarowe;j
na zmiany mierzonych wielkos$ci w pordwnaniu z jej doktadnoscig.

Dodatkowg niewatpliwg zaletg metody kowariancji wirOw jest oparcie jej na
w pelni analitycznej, wynikajacej z fizyki, podstawie teoretycznej. W przedstawio-
nym wzorze 5 wystepuja jedynie mierzalne wielkos$ci fizyczne. Nie ma w nim jakich-
kolwiek empirycznych wspotczynnikow, ktore zwykle zawezaja mozliwosci danej
metody do konkretnych warunkéw, czasu lub miejsca.

W dalszej czesci rozdziatu bedg przedstawione, istotne dla dobrego zrozumienia
funkcjonowania metody kowariancji wirdw, zagadnienia i niuanse zwigzane z obec-
nie najpopularniejsza teorig przeptywow w atmosferze. Be¢dg rowniez uwydatnione
jej ograniczenia.
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2.2. Mechanizmy przeplywow strumieni w przypowierzchniowe;j
warstwie atmosfery

Przeptyw energii w postaci ciepta ogrzewajacego atmosfere lub materii (gazow ta-
kich, jak CO,, H,0) jest inicjowany zawsze przez pojawianie si¢ odpowiednio roz-
nicy temperatury lub r6znicy stgzenia danego gazu miedzy warstwa powietrza $cisle
przylegajaca do powierzchni ziemi a warstwa powietrza zalegajaca nieco wyzej. Ich
efektywna wymiana migdzy powierzchnia ziemi a atmosferg jest jednak mozliwa
dopiero dzieki pojawieniu si¢ w atmosferze turbulencji, ktéra wywotuje pionowe
ruchy powietrza. Sg one wynikiem konwekcji i tarcia powietrza o powierzchni¢ ziemi
podczas wystgpowania wiatru. Turbulencja moze by¢ tu rozpatrywana jako proces
Wymuszajacy pionowe przemieszczanie si¢ porcji powietrza, a wraz z nim energii
cieplnej, gazow i1 innych zawieszonych w powietrzu substancji, ktdre sg wymieniane
migdzy powierzchnig ziemi a atmosfera. Dzigki turbulencji pojawia si¢ réwniez sita
skierowana do podloza, a pochodzaca z dynamicznego oddziatywania wiejacego
wiatru na to podtoze. Oddziatywanie to moze by¢ opisane poprzez moment pedu.
W chwilach, w ktérych turbulencja w atmosferze zanika, wymiana energii i materii
ulega wyraznemu zmniejszeniu, a nawet zanikowi. Dlatego w warunkach stabo roz-
winigtej turbulencji wymiana ta droga energii i materii mi¢dzy powierzchnia ziemi
a atmosfera jest czesto zaniedbywana.

Ze wzgledu na turbulencje wiatr mozna opisac nie tylko jako poziomy ruch po-
wietrza o konkretnym kierunku, ale takze jako wypadkowa (sume) wszystkich za-
wirowan (Stull, 2017). Jednak aby tego dokona¢, nalezy dysponowac¢ urzadzeniem
zdolnym do detekcji takiego rodzaju ruchu powietrza. Rozwoj techniczny sprawit,
ze obecnie dysponujemy odpowiednim sprzgtem pomiarowym. Warto podkresli¢, ze
nie powstat on przypadkowo, ale w nastepstwie wczesniej sformutowanych potrzeb
pomiaru przeptywu turbulencyjnego.

2.3. Prawo zachowania masy i energii jako fundament
pomiardéw strumieni

Przeptywy powietrza w atmosferze ziemskiej, a takze zmiany jego gestosci i cisnie-
nia sg ksztaltowane przez procesy wymiany energii, materii i pgdu mi¢dzy atmos-
fera a powierzchnig ziemi. Materia i energia mogg przeplywaé zardwno z atmosfery
do powierzchni ziemi, jak i w druga strone, natomiast wypadkowa pedu zawsze
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jest skierowana do powierzchni. Procesy te odbywajg si¢ nieprzerwanie, chociaz
z 16Zng intensywnoscia, zalezng od pory doby, co wynika ze zmiennosci ilo$ci ener-
gii stonecznej docierajacej do powierzchni ziemi (promieniowania krotkofalowego).
Cze$¢ tej energii jest odbijana, a cze$¢, po transformacji na powierzchni czynnej,
jest wypromieniowywana w postaci promieniowania dtugofalowego, ktorego czes$¢
jest pochtaniana przez atmosferg, a cze$¢é jest wypromieniowywana w przestrzen
kosmiczna. Do powierzchni czynnej dochodzi takze promieniowanie dlugofalowe
z atmosfery. Warto$¢ salda promieniowania (Rn) jest energig pokrywajaca koszty
energetyczne wszystkich proceséw fizycznych zachodzacych w §rodowisku, z kto-
rych najwazniejsze to parowanie wody (ewapotranspiracja), ogrzewanie powietrza
i gleby oraz fotosynteza. Z uwagi na dynamiczny charakter tych procesoéw i fakt, ze
powierzchnia ta bierze w nich czynny udzial jest ona nazywana powierzchnia czynna
(Kedziora, 2008). Bilansujgc energi¢ dostepng na poziomie powierzchni czynnej,
jesteSmy w stanie okresli¢ udziat poszczegdlnych procesow w podziale energii do-
stepnej (Rn), a tym samym lepiej zrozumie¢ procesy nie tylko meteorologiczne, ale
réwniez biologiczne. Korzysci ptynace z dobrego rozpoznania tych procesow mozna
znalez¢ zarowno w bardziej trafnym modelowaniu pogody i klimatu, jak i sparame-
tryzowaniu reakcji biosfery Iub jej czesci na czynniki wplywajace na rozwdj poszcze-
gblnych ekosystemow.

Sporzadzenie bilansu energetycznego (zwanego réwniez cieplnym) powierzchni
ziemi (jej fragmentu) w sensie konceptualnym jest stosunkowo tatwe. Bilans taki jest
przedstawiany najczesciej w postaci rOwnania 4.

Poniewaz réwnanie bilansu cieplnego odnosi si¢ do powierzchni czynnej, po-
szczegolne jego sktadniki powinny by¢ mierzone wiasnie w tym miejscu. Niestety
jest to mozliwe jedynie w przypadku salda promieniowania (Rn) i niemal mozliwe
w przypadku energii ogrzewajacej powierzchnig ziemi (G)!'. Dwa pozostate sktadniki
bilansu (AE i S) sg przenoszone w inny sposob i ich bezposredni pomiar wymaga
przyjecia zatozenia ciaglosci przeptywoéw miedzy powierzchnig czynng a warstwa po-
wietrza na pewnej wysokosci, na ktorej dokonywany jest pomiar. Prawo zachowania
masy, energii i pgdu w tym przypadku mozna zapisa¢ w posta¢ rdwnania ciagtosci.
Jest to typowe podejscie w mechanice ptynow. Na przyktad rownanie cigglosci prze-
ptywu dla wydzielonej przestrzeni znajdujacej si¢ na pewnej wysoko$ci w atmosferze
moze by¢ wyrazone w nastepujacej postaci (Vesala i in., 2008):

1 Urzadzenia do pomiaru ciepta glebowego (ptytki glebowe) zwykle sg umieszczane kilka
centymetrow pod powierzchnig gruntu, dlatego pomiar tego strumienia odbywa si¢ nieco po-
nizej powierzchni czynnej. Jednak gléwnym wyzwaniem podczas pomiardw tego strumienia
jest ich skromna reprezentacja przestrzenna.
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Tempo przyrostu danej wielkosci = tempo wymiany netto danej wielkosci +

+ tempo produkcji danej wielko$ci

W réwnaniu ,,dang wielko$cig” moze by¢ pewien gaz, energia cieplna lub moment
pedu. ,,Tempo wymiany netto danej wielkosci” jest saldem wymiany danej wielkoSci.
Te ideg¢ obrazuje schemat przedstawiony na rysunku 12.

Rys. 12. Przeptyw strumienia powietrza przez wydzielong objetos¢ w osi
0X. Strzatki pokazuja kierunek przeplywu, ktéry odbywa si¢ przez ozna-
czone powierzchnie (Vesala i in., 2008)

Fig. 12. The flow of air through a set volume in the X-axis. The arrows
show the direction of the flow through the marked surfaces (Vesala et al.,
2008)

W formie sze$cianu przedstawiono na nim wydzielong przestrzeh. Zatézmy,
ze przez t¢ przestrzen nieustannie przeptywa powietrze, a wraz z nim pewna sub-
stancja (materia). Przeplyw odbywa si¢ we wszystkich kierunkach (w trzech osiach
kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych), ale dla lepszej czytelno$ci na rysunku przed-
stawiono jedynie przeptyw w osi 0.X. Podstawowe prawo zachowania masy dla oma-
wianego przypadku mozemy zapisac jako:

Tempo przyrostu = strumien wejSciowy — strumien wyjsciowy

Lewa strona réwnania — tempo przyrostu masy jest rowne tempu zwigkszenia
si¢ jej stezenia (Dp/Dt) pomnozonemu przez dang obje¢tos¢ (AxAyAz). Matematycz-
nie t¢ wielko§¢ mozemy zapisaé jako AxAyAz(Dp/Dt). Przyrost nastepuje na skutek
roznic miedzy wejsciem a wyjsciem, ktore znajduja si¢ na rownolegtych §ciankach
wydzielonego szescianu (rys. 12). Mozna to opisa¢ w taki sposob: warto$¢ wejsciowa
(w punkcie x1, ktory przypada na powierzchni¢ AyAz) jest rowna iloczynowi gestosci
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masy (p) i jej predkosci (v) w osi 0X, czyli (pvyx),; AvAz. Natomiast warto$¢ wyj-
$ciowa, przypadajgca na powierzchni¢ rownolegta do powierzchni AyAz, ale w punk-
cie [x1 + Ax], bedzie rowna (pvyy), a, AvAz. Odnoszac si¢ zatem do sformutowanego
prawa zachowania masy, tempo jej przyrostu wzdtuz osi 0X bedzie rowne: (pvyy)y
AYAz — (pVox),14ar AvAz. Jesli w podobny sposob zapiszemy wymiane na pozostatych
osiach (0Y1 0Z) i zsumujemy te warto$ci, to uzyskamy rownanie opisujace catkowita
warto$¢ tempa przyrostu masy w wydzielonej objetosci:

AxAyAz(Dp/Dt) = [(pvox)y AVAZ — (pVoy)yi1ax AVAZ] +
* [(Pvoy)y1 AXAz — (PVoy)y1ay AXAZ] + )
+ [(Pvoz).1 AVAX — (pVoy), 144, AYAX]

Obie strony tego rownania mozna podzieli¢ przez AxAyAz, otrzymujac:

(pVOX)xl_ (onx)xHM n (pVOY)yl_ (pVOY)yHAy n (PV02)21 - (PVoz)z1+Az (10)

Dpt/Dt =
Ax Ay Az

Teraz wydzielong objeto$¢ mozna sprowadzi¢ do rozmiaru punktu w przestrzeni,
czyli wymiary Ax, Ay 1 Az przyréwnaé do zera. W ten sposob uzyskujemy postaé
réwnania ciaglo$ci, w formie pochodnej, ktéra zgodnie z matematyczna definicja
informuje o tempie przyrostu zawarto$ci badz ubytku zawartos$ci masy:

Op _ [ Opvoyx N Opvoy N Opvyy vy (n
at ax ay aZ

Wyraz po prawej stronie (—Vpv) jest dywergencjg strumienia masy, ktorej fi-
zycznym znaczeniem jest zmiana netto zawarto$ci masy na jednostke¢ objetosci
(np. wzrost stezenia pewnego gazu). Przeciwienstwem dywergencji jest konwergen-
cja (Vesala i in., 2008), ktéra oznacza ubytek masy. Przyktadem takiej sytuacji moze
by¢ emisja CO, z powierzchni, ktora jest rownowazona przez wzrost st¢zenia tego
gazu w powietrzu.

Z przedstawionego rozumowania wynika, ze w celu pomiaru strumieni materii,
energii i pedu, ktore chcemy bilansowaé na poziomie powierzchni czynnej (np. jak
w rownaniu 4), powinniSmy mie¢ pewno$¢, ze warto§¢ zarowno dywergencji,
jak 1 konwergencji tych strumieni jest rOwna zero i to w kazdej z osi (xyz) z osobna.
Oznacza to, ze przyjmuje si¢, iz w wydzielonej porcji powietrza utrzymuje si¢ state
w czasie stezenie danej substancji, pomimo ciaggtego jej przeplywu, a wszystkie po-
chodne zwigzane z czasem sg roOwne zero. Jest to tak zwana stacjonarno$¢ strumienia
lub przeptyw ustalony (jesli chcielibySmy zastosowac klasyczng terminologi¢ wyko-
rzystywana w mechanice ptyndéw).
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Dla takich warunkow, zaprezentowane w formule 11, rownanie cigglo$ci moze
zosta¢ uproszczone do postaci zamieszczonej we wzorze 12 (Baldocchi, 2003).
Jest to mozliwe, poniewaz pominicte sktadowe rownania 11 reprezentuja adwek-
cj¢ lub sptyw katabatyczny, ktorych pojawienie si¢ objawia si¢ poprzez zaktdcenie
w pionowym profilu predkosci wiatru. Zaklocenie moze pojawié si¢ rowniez pod-
czas przeptywu powietrza ponad pochylong powierzchng, wzniesieniem lub nawet
uskokiem na granicy dwodch ekosystemow o réznych wysokosciach (np. skraj lasu).
W takich okoliczno$ciach strumienie masy i energii nie bilansujg si¢ podczas prze-
chodzenia przez roéwnolegle plaszczyzny hipotetycznego sze$cianu zobrazowanego
na rysunku 12. Zawartos$¢ przeptywajacej masy w tej objetosci moze si¢ nie zmienic,
poniewaz zachowanie masy badz energii moze by¢ utrzymane na skutek zmiany kie-
runku przeptywu cze$ci strumienia z poziomego na pionowy. Innymi stowy, w takich
warunkach pionowy strumien nie jest juz jedynie efektem proceséw powierzchnio-
wych (np. parowania wody czy utleniania materii organicznej), lecz jest obarczony
»przeciekami” z réznych kierunkow. Warto$¢ tego strumienia zmienia si¢ wraz z wy-
sokoscig 1 nie mozna zatozy¢, ze zmierzone wartosci oddajg intensywnos$¢ proce-
sow biologicznych lub fizycznych, ktore zachodza na powierzchni czynnej. Dlatego
w pomiarach metoda kowariancji wirdw (oraz innymi metodami aerodynamicznymi,
np. profilowq) istotne jest, aby unika¢ lokalizacji systemu pomiarowego w miejscach
sprzyjajacych pojawianiu si¢ adwekcji, na pochytosciach terenu i w zbyt bliskiej od-
legtosci od przeszkod aerodynamicznych.

op opv o7
P__ Pz, g = 12
ot oz 4 12)
5, = (13)
0z

Z réwnan ciagto$ci, zaprezentowanych w formutach 12 i 13, wynika, ze wszelkie
zmiany w zawartosci (stezenia) pewnej substancji muszg by¢ rownowazone przez jej
emisj¢ lub pochtanianie (S,) przez powierzchni¢ ziemi (biologiczne zrodlo w przy-
padku CO,). W rezultacie otrzymujemy rownanie bedace teoretyczna podstawa za-
sadno$ci pomiaréw strumieni metodami takimi, jak profilowa czy kowariancji wiréw.

Zachowanie stacjonarnosci jest warunkiem niezbednym poprawnego okreslenia
warto$ci pionowych strumieni materii, energii i p¢edu. Takie warunki sg mozliwe
w przypowierzchniowej warstwie atmosfery. Jednak rzeczywiste szeregi pomiarowe
nie zawsze pozwalajg na przyjecie tego zalozenia ze wzgledu na przestrzenne i cza-
sowe zroznicowanie powierzchni ziemi oraz dynamike zmian w doplywie energii
stonecznej. Dlatego wyniki musza by¢ weryfikowane pod katem jego spetnienia.



60

2.4. Teoria turbulencyjnej wymiany materii, energii i pedu

Zanim pomiar strumieni okazal si¢ mozliwy, musial nastgpi¢ postep w wielu dzie-
dzinach nauki, a przede wszystkim w mechanice ptynow. W pierwszej potowie
XX wieku powstato wiele przelomowych teorii w tej dziedzinie. Jedng z pierwszych
byta teoria spirali Vagna Walfrida Ekmana. W swojej pracy doktorskiej wprowadzit
on model wyjasniajacy wptyw sity tarcia i zjawiska Coriolisa na predkosc i kierunek
przeptywu wody w oceanie (Ekman, 1905). W tym samym czasie Ludwig Prandtl
wprowadzit pojecie warstwy granicznej jako model przepltywu ptynu nad zanurzong
w nim statg powierzchnig. Prandtl zauwazyt, Ze efekt tarcia i zwigzany z nim efekt
»antyposlizgowy” wystepuje jedynie w cienkiej, przylegajacej do powierzchni war-
stwie, ktorg nazwat graniczng. Cho¢ prace Prandtla byly zwigzane z aecrodynamiksg
1 przyczynity si¢ glownie do rozwoju awioniki (Anderson, 2005), to koncepcja war-
stwy granicznej okazata si¢ rowniez przydatna w naukach geofizycznych. Obecnie
uznaje si¢, ze optymalnym sposobem opisu procesOw przeptywu mas powietrza i tur-
bulencji zachodzacych w dolnej atmosferze jest potaczenie obu teorii, prowadzace do
podziatu warstwy granicznej na warstwe¢ Ekmana (zewngtrzng) oraz powierzchniowa
warstwe graniczng (rys. 13).

wolna atmosfera — free atmosphere H

warstwa zewnetrzna (Ekmana)
outer layer (Ekman-layer)

=0.1H

warstwa inercyjna
warstwa wewnetrzna (powierzchniowa, Prandtla) inertial sublayer
internal sublayer (surface layer, Prandtl-layer)

warstwa tarcia - roughness sublayer

Rys. 13. Pionowa struktura warstwy granicznej atmosfery
(Fortuniak, 2010)

Fig. 13. The vertical structure of the boundary layer of the
atmosphere (Fortuniak, 2010)

W kolejnych latach starano si¢ ulepszy¢ metody opisu turbulencji i dyfuzji. Na
podstawie eksperymentalnych prac badawczych, przeprowadzonych w Gléwnym
Geofizycznym Obserwatorium w Leningradzie, oraz z wykorzystaniem wcze$niej-
szych dokonan w badaniach nad turbulencja w atmosferze (Taylor, 1938; von Kar-
man i Howarth, 1938) powstata tzw. teoria podobienistwa Monina-Obuchowa (teoria
M-O; Monin i Obuchow, 1954). W teorii wykorzystano zatozenie logarytmicznego
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przebiegu w pionowym profilu zmian predkosci wiatru i temperatury (a takze wil-
goci), analize wymiarowg (Foken, 2006) oraz twierdzenie IT (pi) Buckinghama (Kan-
tha i Clayson, 2000).

Teoria podobienstwa znajduje powszechne zastosowanie w mechanice ptynow,
gdzie proces przeptywu (szczegdlnie turbulencyjnego) jest obecnie niemozliwy do
opisania w sposob analityczny. Zaktadajac jednak zachowane zalezno$ci mi¢dzy para-
metrami fizycznymi w uktadach, mimo réznic w ich wielkosci lub lokalizacji, mozna
przyjac takie uktady za podobne. Zalozenie pozwala na sparametryzowanie pewnego
zjawiska czy procesu zachodzacego w danym uktadzie za pomocg liczby podobien-
stwa, zwanej rowniez kryterialng. Najczesciej jest to liczba sprowadzona do postaci
bezwymiarowej, uzyskana przez sformutowanie zalezno$ci pomiedzy tatwo mierzal-
nymi wielko$ciami wymiarowymi lub otrzymana jako stosunek wyrazow opisujacych
dany proces. Przyktadami takich liczb sa: liczba Reynoldsa, Prandtla czy Rayleigha.

Monin i Obuchow uznali, ze w rozwini¢tej warstwie granicznej w podobny spo-
sob przenoszone sg energia, para wodna (i inne gazy) oraz ped. Mechanizmami
przenoszacymi te wielkosci sg dyfuzja molekularna i turbulencja. W poréwnaniu
z turbulencja dyfuzja molekularna jest mniej wydajna o kilka rzedéw wielkosci.
Mozna jg wigc poming¢ i zatozy¢, ze strumienie materii i energii w warstwie gra-
nicznej sa przenoszone dzieki turbulencji. Ruchy turbulencyjne w warstwie granicz-
nej wywotlujg sity pojawiajgce si¢ na skutek oddziatywania mechanicznego wiatru
na powierzchni¢ ziemi i ogrzewania atmosfery, wywolujacego migdzy innymi ruchy
konwekcyjne. W okreslonych warunkach moze si¢ zdarzy¢, ze w przypowierzchnio-
wej warstwie powietrza panujg warunki rownowagi mi¢dzy sitami wyptywu aerody-
namicznego zwigzanego z pionowym gradientem temperatury powietrza (konwekcja)
a mechaniczng sita wiatru. Taki stan nazywamy réwnowaga obojetna (Kedziora,
2008). W tym stanie rownowagi podobienstwo przeplywu strumieni materii, energii
cieplnej i pedu mozna wyrazi¢ za pomoca twierdzenia o rownosci wspotczynnikow
turbulencyjnej wymiany tych trzech elementéw. Dla takich warunkéw turbulencje
mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacych parametrow: g/T; (g — przyspieszenie ziem-
skie, Tj — temperatura powierzchni), u« (predkos¢ tarciowa) 1.5/(c, p) (S — strumien
ciepta jawnego, ¢, — ciepto wlasciwe powietrza, p — gestos¢ powietrza). Monin i Obu-
chow uznali, Ze istnieje jeden parametr o wymiarze dtugosci, ktory spina ze sobg
wymienione parametry. Jest to dlugo$¢ Monina-Obuchowa? (L), ktora moze by¢ zde-
finiowana jako charakterystyczna skala grubosci warstwy atmosfery, powyzej ktorej

2 Nazywana rowniez dlugo$cig Obuchowa. Po przedruku pracy Obuchowa z 1946 roku
w Boundary-Layer Meteorology (Obuchow, 1971) wydaje si¢ bardziej wlasciwe stosowanie
terminu ,,dlugo$¢ Obuchowa”. W czestym uzyciu pojawia si¢ jednak termin ,,dlugo$¢ Monina-
-Obuchowa”.



62

decydujacym mechanizmem wymiany jest wolna konwekcja (Foken, 2006; Kedziora,
2008). W mysl definicji dtugos¢ Monina-Obuchowa jest proporcjonalna do grubosci
tej warstwy, ale nie sg one identyczne. Wspotczesnie dlugosé Monina-Obuchowa jest
definiowana jako wynik analizy wymiarowej rownania turbulencyjnej energii ki-
netycznej (ang. equation of turbulent kinetic energy TKE; Foken, 2006; Stull, 2017):

3
U

L=-—w—— (14)
{5
T, (1Y

K — stala von Karmana rowna 0,41.

gdzie:

Monin i Obuchow zauwazyli réwniez, ze w powierzchniowej warstwie granicznej
wystepuje dos¢ cienka warstwa tarcia, a tuz powyzej niej tak zwana warstwa statych
strumieni, gdzie ich dywergencja réwna jest zero. W warstwie tej pionowe strumie-
nie energi, masy i pedu nie zmieniajg si¢ znaczaco wraz z wysokoscia. Dzigki temu
urzadzenia pomiarowe mogg by¢ umieszczone na dowolnie wybranej wysokosci we-
wnatrz warstwy statych strumieni. Jednak aby taki stan mogt si¢ wytworzy¢, muszg
by¢ spelnione réwniez odpowiednie warunki dotyczace powierzchni czynnej. Chodzi
0 jej poziome utozenienie oraz wzgledng homogenicznos$¢ nie tylko pod wzgledem
rodzaju pokrywy roslinnej, ale przede wszystkim witasciwosci aerodynamicznych
(Aubinet i in., 2012; Montgomery, 1948; Swinbank, 1951).

Obecnie przedstawione zatozenia sg uznane powszechnie i w ich kontekscie me-
toda kowariancji wir6w jest postrzegana jako najlepsza do okreslenia wielkosci 1 in-
tensywno$ci wymiany strumieni materii, energii i momentu pedu.

2.5. Zagadnienia zwiazane z urzadzeniami pomiarowymi
stosowanymi w metodzie kowariancji wirow

Najbardziej podstawowy system do pomiaréw metoda kowariancji wirow moglby sie
sktada¢ z urzadzen mierzacych zaledwie dwa elementy: pionowa sktadowa predkosci
wiatru 1 pewng warto$¢ skalarng, pozwalajaca na oceng ilo$ci energii lub substancji
znajdujacej si¢ w powietrzu, bedacej przedmiotem badan. Przyrzady mierzace pred-
ko$¢ wiatru nazywane sg anemometrami. Znajduja zastosowanie nie tylko w meteoro-
logii, ale takze na przyktad w awionice czy w instalatorstwie (wentylacje). Pomimo
dos¢ duzego wachlarza urzadzen pomiarowych nalezacych do rodziny anemome-
trow, jedynie bardzo waska grupa spelnia wymagania metody kowariancji wiréw.
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Tradycyjne rozwigzania takie, jak anemometry czaszowe i topatkowe charaktery-
zujg sie zbyt dlugim czasem reakcji na pionowe fluktuacje predkosci wiatru. Z kolei
termoanemometry, cho¢ zdolne do rejestrowania zmian szybkich, nie sa zdolne do
okreslenia kierunku przeptywajacego powietrza. Nawet wigkszos¢ anemometrow
laserowych nie spelnia oczekiwan ze wzgledu na niewystarczajgca rozdzielczose,
co sprawia, ze nie rejestruja wysokich czgstotliwosci, z jakimi fluktuuje przeptyw
powietrza w warstwie granicznej. Jedyng odmiang anemometrow, ktdére mogg spro-
sta¢ wymaganiom metody kowariancji wirdw jest grupa anemometré6w ultradzwig-
kowych (ang. sonic anemometers). Wspdlczesnie w tej grupie wystepuja dwa rodzaje
urzadzen: anemometry 2D i 3D. Odmiana 2D mierzy pre¢dkos$¢ wiatru w dwoch wy-
miarach, co pozwala okresli¢ poziomy przeplyw powietrza. Sg to przyrzady czgsto
zastepujace tradycyjne anemometry czaszowe badz topatkowe. Niewatpliwa ich za-
leta jest brak w nich czgsci ruchomych, przez co pozbawione sg utomnosci rozwia-
zan mechanicznych. Nie oznacza to jednak, ze same nie sg pozbawione pewnych
wad. Z punktu widzenia metody kowariancji wiréw jedynie anemometry 3D moga
by¢ uzyteczne, ale nawet w tej grupie nie wszystkie modele sag w stanie zmierzy¢
pionowe fluktuacje z wystarczajaca rozdzielczoscia i precyzjg. Rozwdj tej techniki
pomiarowe;j sigga potowy XX wieku. Obecnie rodzina anemometrow spetniajacych
wymagania metody kowariancji wirdw jest do$¢ liczna (Burba, 2013). Najbardziej
powszechnie wykorzystywane modele anemometrow ultradzwigkowych wymieniono
w tabeli 3.

Tabela 3. Modele anemometréw ultradzwigkowych najczesciej stosowanych w metodzie ko-
wariancji wiréw (Burba, 2013)

Table 3. The most common models of sonic anemometers used in the eddy covariance method
(Burba, 2013)

Mf;rr)(ildl;zzl:rter Model
Applied Technologies (ATT) Vx, Sx, V, K
Campbell Scientific (CSI) CSAT3A/B
Gill Instruments HS-100, HS-50, R3, WindMaster, WindMaster Pro
Kaijo/Sonic Corporation DA-500, 600, 700, 900
Metek Seria uSonic-3
R.M. Young Company 81000VRE
Thies Clima Ultrasonic Anemometer 3D




64

Rys. 14. Przyktady anemometrow ultradzwickowych powszechnie stosowanych
w pomiarach metoda kowariancji wiréw. Od lewej R3-100 i CSAT3B

Zrédto: http:/gillinstruments.com/products/anemometer/R3-100.html, https:/www.
campbellsci.com/csat3b.

Fig. 14. Examples of sonic anemometers commonly applied in eddy covariance
measurements. From the left R3-100 and CSAT3B

Source: http://gillinstruments.com/products/anemometer/R3-100.html, https://
www.campbellsci.com/csat3b.

Wsréd modeli anemometréw dostepnych na rynku mozna wyréznié¢ dwie grupy
z uwagi na réznice konstrukcyjne: anemometry symetryczne — nazywane w literatu-
rze anglojezycznej omnidirectional oraz asymetryczne w plaszczyznie pionowej, kto-
rych ksztalt przypomina liter¢ C (rys. 14). Pomiary anemometrami symetrycznymi,
np. R3-100 (Gill Instruments Ltd., Lymington, UK), pozwalaja na wykorzystanie
wszystkich danych, niezaleznie od kierunku wiatru. Przy czym nalezy zaznaczyc,
ze pomiary sg dotkniete w rownym stopniu zaktéceniami wywolanymi elemen-
tami konstrukcyjnymi. W anemometrach asymetrycznych, np. CSAT3B (Campbell
Scientific Inc., Logan, UT, USA), zaktécenia zminimalizowano przez skumulowanie
elementéw konstrukcyjnych powodujgcych najwicksze zaktdcenia z jednej strony.
Praktycznie wyklucza to jednak pewien wycinek rozy wiatrow (nawet Y5 z jej ob-
wodu) za anemometrem, ktorego pomiary sg silnie zaburzone na skutek zaklocen
przeptywu. Przed kolejnymi analizami powinny by¢ odfiltrowane ze zbioru danych.
Korzy$¢ ptynaca z asymetrycznej konstrukcji anemometru polega jednak na tym,
ze pomiary zwigzane z pozostatymi kierunkami wiatru sg zaktocone w znikomym
stopniu, jedynie przez obecno$¢ samych przetwornikow. Wynika z tego wniosek, ze
przed instalacja anemometru w terenie nalezy przeprowadzi¢ analize fizjografii te-
renu. Na jej podstawie nalezy ustali¢ dominujacy kierunek wiatru i ustawi¢ anemo-
metr w stron¢ wiatrow wiejacych najczescie;j.

Wséréd wymienionych w tabeli 3 modeli anemometréw trudno wskaza¢ jedno-
znacznie najlepszy. Mauder i Zeeman (2018) poddali testom poréwnawczym kilka
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modeli anemometrow: Campbell Scientific, Inc. (CSAT3), Gill Instruments Ltd.
(1210R3 1 HS), METEK Meteorologische Messtechnik GmbH (uSonic-3 Omni AH),
R. M. Young Company (81000 i 81000RE). Uzyskane przez nich wyniki wskazuja,
ze poza specyficznymi warunkami determinujagcymi wybor konkretnego urzadzenia
nie ma mi¢dzy nimi znaczacych réznic w jakosci pomiaréw. Co wigcej, roznice wy-
stepujgce migdzy poszczegdlnymi modelami nie sg istotnie wigksze od pojawiaja-
cych si¢ miedzy modelami jednego producenta (w opisywanym tescie uzyto dwoch
CSAT3). W opublikowanym teécie zabrakto anemometrow z serii WindMaster marki
Gill Instruments oraz kilku innych producentow, ale te ktdre si¢ w nim znalazty sta-
nowig do$¢ liczna reprezentacj¢ uzywanych przynajmniej w Europie modeli.

Zaklocenie przeptywu powietrza wywotane obecnoscia aparatury jest jednym
z najistotniejszych czynnikow powodujacych btad pomiarowy. Dlatego jest wazne,
aby instalacja pozwalala zminimalizowac¢ ten efekt juz na etapie projektowania po-
miardw i1 samego montazu przyrzadow pomiarowych w terenie. Catkowite wyelimi-
nowanie zaktocen przeplywu jest niemozliwe z powodu ograniczen konstrukcyjnych
anemometrow, cho¢by obecnos$ci samych przetwornikdw. Szacuje sig¢, ze tylko te za-
ktécenia przyczyniajg sie do redukcji warto$ci mierzonych strumieni o 8—12% (Frank
iin., 2013; Kochendorfer i in., 2012; Nakai i Shimoyama, 2012). Dlatego producenci
poszczegdlnych modeli decyduja si¢ na rozwigzania techniczne, ktérych celem jest
zminimalizowanie efektow zaklocen przeptywu. Wigkszos¢ anemometrow jest zbu-
dowana w ten sposob, aby w plaszczyznie poziomej nie wystgpowaly przeszkody na
drodze wiatru. Przetworniki w tych anemometrach nie umieszczono réwnolegle do
osi kartezjanskiego uktadu wspotrzednych (wyjatkiem sg anemometry firmy Applied
Technologies), ale pod pewnym katem umozliwiajacym swobodny przeptyw powie-
trza przez objetos¢, w ktorej jest dokonywany pomiar. Dodatkowo dzigki takiemu
rozwiazaniu odlegto$ci mi¢dzy przeciwlegltymi przetwornikami wynosza kilkanascie
centymetrow, co zwicksza rozdzielczo$¢ pomiarowg (anemometr rejestruje mniejsze
zawirowania). Niestety opisywane rozwiazanie nie jest pozbawione wad, stad ko-
nieczno$¢ zastosowania poprawki nazywanej w literaturze angloj¢zycznej crosswind
correction. Mozna powiedzie¢, ze proba zniwelowania jednej z przyczyn bledow
pomiarowych wprowadza kolejng, wezesniej niewystepujaca. Cho¢ wydaje sie to zta
strategia, nalezy zauwazy¢, ze btedow pomiarowych wynikajacych z zaktocen prze-
ptywu nie mozna skorygowaé w sposob tatwy, natomiast btad wynikajacy z niepro-
stopadlego ustawienia przetwornikow w stosunku do przepltywu dotyczy w glownej
mierze pomiaréw temperatury i mozna go skorygowa¢ w sposob prosty (Liu i in.,
2001). Niekiedy producenci wprowadzaja t¢ poprawke bezposrednio w oprogramo-
wanie uktadowe anemometru (np. w CSAT3), niekiedy mozna ja zastosowac w czasie
przetwarzania danych.
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Zaktocenia przeptywu wywotane obecnoscig elementéw konstrukcyjnych ane-
mometrow i samych przetwornikéw w zasadzie sa nie do uniknig¢cia. Nawet zmiany
w konstrukcji anemometru, usuwajace poszczegodlne jego elementy z drogi wiatru,
nie w kazdych warunkach spetiajg poktadane w nich nadzieje. Czesto wiatr nie ude-
rza w glowicg pomiarowg z kierunku poziomego, ale pod pewnym katem z dotu badz
z gory. W takich warunkach powstaje efekt samozacienienia przetwornika, ktory jest
przyczyna btedéw pomiarowych. Moga one by¢ jedynie tagodzone korekcja w czasie
przetwarzania danych pomiarowych. Poprawke tego typu nazywa si¢ korekcja kata
natarcia (ang. angle of attack correction). Ze wzgledu na r6zna konstrukcje anemo-
metrow poprawka musi by¢ dostosowana do konkretnego typu urzadzenia (Nakai
1in., 2006; van der Molen i in., 2004).

Opisane problemy z pomiarami pionowej sktadowej predkosci wiatru sg zwia-
zane nierozerwalnie z anemometrami ultradzwigkowymi, wiec uzytkownik moze
niwelowac¢ btedy pomiarowe przez zastosowanie znanych poprawek. Moze réwniez
liczy¢, ze zdota opracowac korekcje lepsze od juz znanych. Sprzyja temu pewna
powtarzalnos$¢ btedow wywolanych niezmieniajaca si¢ w czasie konstrukcjg danego
anemometru. Niestety wspomniane btedy nie sg jedynymi, ktore mogg obnizy¢ ja-
ko$¢ danych pomiarowych. Btad w pomiarach fluktuacji pionowej sktadowej wiatru
moze si¢ pojawi¢ na skutek ,,zanieczyszczenia” jej pozioma sktadowg. Taka sytuacja
moze nastgpic¢ na skutek pochytosci terenu, nad ktorym zainstalowano system pomia-
rowy. Wiatr wiejacy po zboczu wzniesienia przemieszcza si¢ nie tylko w poziomie,
ale rowniez w gore lub w dot, w zalezno$ci od kierunku. Anemometr rejestruje ten
ruch, co sprawia, ze pionowa sktadowa nie fluktuuje wokot wartosci zero, lecz jest
od niej wigksza (wiatr porusza si¢ w stron¢ do szczytu wzniesienia) lub mniejsza
(wiatr porusza si¢ od strony szczytu wzniesienia). Takie efekty mozna zaobserwowaé
nawet na niewielkich deniwelacjach. Podobne skutki wywotuje pochylenie samego
anemometru lub zmiana wysoko$ci pokrywy roslinne;.

Projektujac pomiary strumieni metodg kowariancji wird6w, zazwyczaj wybiera
si¢ stanowiska pomiarowe o parametrach najlepszych z osiggalnych (homogeniczne,
plaskie, poziome powierzchnie o duzych wymiarach), a przyrzady réwniez insta-
luje si¢ w sposob najlepszy z mozliwych. Wszystko zgodnie z zatozeniami metody.
W rzeczywistych jednak warunkach powierzchnia zwykle nie jest plaska i rzadko
jest pozioma. Czgsto zdarza si¢, ze rowniez anemometr bywa mniej lub bardziej po-
chylony wzgledem pionu (np. z powodu ruchomosci wysokich wiez pomiarowych).
W celu okre$lenia jak bardzo te niedoskonato$ci wptywaja na pionowa sktadowa
predkosci wiatru, a w konsekwencji na warto$ci mierzonych strumieni, mozna po-
stuzy¢ si¢ wykresem rozrzutu (rys. 15), na ktérym umieszcza si¢ zalezno$¢ migdzy
stosunkiem pionowej sktadowej wiatru (w) do predkosci poziomej (/) a kierunkiem
wiatru. W idealnych warunkach, w ktorych pionowa sktadowa predkosci wiatru nie
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Rys. 15. Zaleznos¢ stosunku pionowej sktadowej ruchu powietrza do predkosci poziomej od
jego kierunku. Zalezno$¢ diagnozuje wystgpowanie niepozadanego zjawiska dodawania si¢
poziomego wektora predkosci wiatru do jego pionowego wektora. Zjawisko moze by¢ skut-
kiem zaktocenia przeptywu lub pochylenia gtowicy anemometru. W idealnych warunkach
chmura punktéw rownomiernie otaczataby pozioma prosta przechodzaca przez zero. Dane
pochodzg z anemometru CSAT3, ktory zostat skierowany na zachod, stad wyrazne zaktdcenia
z kierunku wschodniego

Fig. 15. The dependence between the ratio of the vertical and horizontal wind speed compo-
nents and the wind direction. This dependence diagnoses the occurrence of the undesirable
phenomenon of adding up the horizontal wind velocity vector to its vertical vector. This phe-
nomenon may result from a flow disturbance or an anemometer’s head tilt. Ideally, the point
cloud should evenly surround a horizontal line crossing zero. The data comes from the CSAT3
anemometer, which was directed westwards. Hence, there were noticeable disruptions from
the east

jest zanieczyszczana pozioma sktadowsa, punkty na wykresie rozrzutu ukladajg sie
rownomiernie wzdtuz poziomej prostej przechodzacej przez punkt 0. Natomiast
gdy punkty tworzg krzywa, niekiedy przypominajacg sinusoidg¢, woéwczas Swiadczg
o wplywie sktadowej poziomej na sktadowa pionowa. Ten wplyw jest zalezny od
kierunku wiatru. Mozna przypuszczaé, ze jest to skutkiem pochylenia terenu lub ane-
mometru. O ile potozenie anemometru mozna skorygowac, o tyle nie sposdb dopro-
wadzi¢ do deniwelacji badanego ekosystemu.

W zalezno$ci od charakterystyki terenu i dlugosci szeregu czasowego danych po-
miarowych nalezy rozwazy¢ kilka sposobdéw zniwelowania opisanych btedéw. Jed-
nym z nich jest rotacja uktadu wspotrzednych, do ktérego sa odnoszone pomiary
predkosci wiatru. To zabieg najczesciej rekomendowany do tego celu przez spotecz-
nos$¢ naukowa (Baldocchi, 2003; Massman i Lee, 2002; Nakai i in., 2006; Tanner
i Thurtell, 1969; van der Molen i in., 2004). Ten uktad jest kartezjanski, osie po-
ziome sg w nim oznaczone x iy, pionowa jako z, natomiast wektory predkosci wiatru
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w tych kierunkach to odpowiednio u, v i w. Zabieg jest wykonywany w fazie opra-
cowywania danych, po wprowadzeniu opisywanych wczesniej poprawek (crosswind
correction 1 angle of attack correction), i obejmuje pojedyncze okresy usredniania,
czyli np. 30 min. Celem rotacji jest doprowadzenie, aby $rednia predkos$é pionowej
sktadowej wiatru byta rowna 0 (w = 0). W praktyce rotacja moze by¢ przeprowadzana
w przedstawionych ponizej dwoch (ang. duoble rotation — DR) lub trzech krokach
(ang. triple rotation — TR).

1. Obrot o kat ® wokot pionowej osi z, czego nastgpstwem jest nalozenie wek-
tora i na o x oraz to, ze v = 0. Zmienia si¢ tez kierunek poziomych osi uktadu wspot-
rzednych x — x', y — y'. Nowe wartosci chwilowych wektoréw predkosci wiatru
réwnaja si¢ odpowiednio:

U, =ucos®+vsin ® (15a)
v, =-usin® +vcos © (15b)
W =w (15c¢)
gdzie:
© = tan” g] (15d)

2. Obrét o kat ® wokot jednej z nowych poziomych osi ', co powoduje natozenie
wektora w na o$ z i w konsekwencji doprowadza do uzyskania w = 0. Ten obrét spra-
wia tez, ze nowe wektory predkos$ci wiatru sg rowne:

u, =u; cos ® +w; sin ® (16a)
V)=V (16b)
Wy =—u; sin ® +w, cos © (16¢c)
gdzie: -
®d=tan"'| 2L (16d)
u

3. Obrot o kat y wokot nowej osi x (x — x" — x"), w wyniku ktorego jest uzy-
skiwana zerowa wartos¢ iloczynu vyw) = 0 (Kaimal i Finnigan, 1994; Wilczak i in.,
2001). Wskutek tego obrotu nowe wektory predkosci wiatru uzyskujg wartosci:

Uy = u, (17a)
V3=V, cos Yy + w, sin y (17b)
Wy ==V, sin y + w, cos ¥ (17¢)

gdzie:
v = tan”" (ivz—w_zj (17d)

22
Vo Wy
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Obecnie jako ostatni podczas ,,pionowania” potozenia anemometru rekomendo-
wany jest krok 2, ale niekiedy, w celu zachowania zgodnoS$ci z przeprowadzanymi
analizami w przesztosci, wykonuje si¢ krok 3 (dodatkowy), czyli potrdjna rotacjg.

Z roznych przyczyn krok 3 moze doprowadzi¢ do niepozadanego przeksztatcenia
pionowej sktadowej predkosci wiatru, zwracajgc nieracjonalne jej wartosci, dlatego
nie jest zalecane jego wykonywanie. Na pewno wymaga wigkszej uwagi i ostroz-
nosci, gdyz moze wplynac¢ na zwickszenie btedu pomiarowego (Kaimal i Finnigan,
1994).

Podwdjna rotacja uktadu wspotrzednych anemometru jest jednym z prefero-
wanych sposobow na wyzerowanie pionowej sktadowej i wyznaczenie pochylenia
plaszczyzny przeptywu wiatru. Poprawka ta niweluje btedy pomiarowe (dla kazdego
okresu usredniania), ktore powstaty na skutek pochylenia anemometru lub nierowno-
legtosci powierzchni czynnej do poziomego wektora predkosci wiatru. Metoda DR
jest rekomendowana, gdy pomiary odbywaja si¢ nad pozioma i ptaska powierzchnia
(teren nie jest zbyt pofaldowany i pochylony), a pokrywa roslinna zmienia aero-
dynamike powierzchni w znacznym tempie (np. szybko rosngce uprawy rolnicze).
W innych okolicznosciach — np. gdy relief jest bardziej zroznicowany, ale niewiclka
jest dynamika zwigzana z sezonowymi zmianami pokrywy roslinnej — bardziej wila-
sciwa do skorygowania pionowej sktadowej predkosci wiatru jest metoda pochylenia
ptaszczyzny (ang. planar fit method — PF). Polega ona na wyznaczeniu na podsta-
wie dhuzszej serii pomiarowej (np. dwdch tygodni) $redniej ptaszczyzny, dla ktorej
wektor pionowej sktadowej bytby prostopadly. Zatem jest to rowniez forma rotacji
uktadu wspotrzednych, ktora takze przebiega w trzech krokach, ale opiera si¢ na
dhluzszym okresie obserwacji. Efektem tego dzialania jest uzyskanie w przyjetym
okresie, np. dwoch tygodni, zerowej wartosci sredniej pionowej sktadowej (w = 0).

W metodzie PF, na podstawie rozpoznania réznic w uksztaltowaniu terenu ota-
czajgcego system pomiarowy, mozna wydzieli¢ sektory, z ktorych gléwne linie prze-
ptywu, czyli wektor wiatru (/), moga by¢ nachylone pod réznymi katami. To znaczy,
ze mozna wyznaczy¢ dla tych sektorow oddzielne poprawki i zastosowa¢ odpowied-
nig zaleznie od kierunku wiatru. Dotyczy to zardbwno miejsc, w ktorych system po-
miarowy zostat zainstalowany na pochyltosci terenu, jak i takich, gdzie powierzchnia
jest bardziej mozaikowata, a system znajduje si¢ na granicy dwoch ekosystemow
(Lee i in., 2005a).

W metodzie PF przechylenie ptaszczyzny, do ktérej w jest prostopadte ocenia
si¢ na podstawie rzeczywistych pomiaréw $redniej pionowej sktadowej predkosci
wiatru w, ktora w przypadku pochylenia anemometru lub powierzchni pomiarowej
zawiera w sobie cz¢$¢ sktadowych poziomych, iz oraz v. Musi zatem istnie¢ zwigzek
funkcyjny miedzy pionowa sktadowa a komponentami poziomymi (Kaimal i Fin-
nigan, 1994; Wilczak i in., 2001). Zwiazek ten moze by¢ opisany ponizsza funkcja:
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W= by + byl + byy (18)

ktorej parametry by, b, i b, wyznacza si¢ przez zastosowanie regresji wielorakiej.
Parametr b, reprezentuje btad anemometru, czyli warto$¢ rejestrowana, mimo catko-
witego oslonigcia glowicy pomiarowej eliminujacego wszelki przeplyw powietrza.
Btad ten mozna pominaé, jesli jest on znany, np. zostat podany w karcie kalibracyj-
nej przez producenta i oczywiscie zostat uwzgledniony podczas obliczen (Dijk i in.,
2004). Wspolczesne programy do analizy danych z systeméw kowariancji wirOw
najczesciej pozwalajg na wprowadzenie takiej informacji. Przyktadem takiego opro-
gramowania jest EddyPro (2014).

Dysponujac parametrami b, b, i b,, mozna obliczy¢ nachylenie ptaszczyzny prze-
pltywu (utworzonej przez sredni przeptyw wiatru z danego sektora) wedtug nastgpu-
jacej formuly:

lpf:Mpf' Z (19)
gdzie:
L+ — $rednia predkos¢ wiatru po rotacji metoda PF,
M, — macierz rotujaca,
[ — zmierzona $rednia predkos$¢ wiatru.

Macierz rotujgca jest zdefiniowana jako:

cosp 0 —sing| |1 O 0
My= 0 1 0 |-/0 cosp —sinf (20)
sing 0 cosep| |0 sinf cosp

Gdzie ¢ 1 B sa katami, o ktdre zostata przechylona plaszczyzna w kolejnych kro-
kach rotacji, odpowiednio wokot osi y i nowej osi x — x'. Natomiast formuty opisu-
jace poszczegdlne funkcje trygonometryczne majg postaci:

sinp = by (21a)

b
PP+ b2 +1 b2 +1
2
+
vy 1 ! 21b)

COSp=————— cosP=
b} +b3+1 b +1

sing =

[\S]

Trzeci obrot wokot nowej osi z (z — z' — z") jest podobny do pierwszego w me-
todzie DR:

U3 = U, COSO + v, SInO (22a)
V3 =~ Sin® + v, cosO (22b)
W3 = Wp (22¢)
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Kat © jest rowny:
© = tan! (vpr /upp) (224d)

Przedstawiona metodyka dla metody PF jest tozsama z przeprowadzang w opro-
gramowaniu EddyPro, wykorzystanym do przetworzenia danych w niniejszej pracy.
Wilczak i in. (2001) rozbudowali jg nieco bardziej i opisali troche innymi formutami,
ktore pozwalajg na korekte wiekszych pochylen (LI-COR, 2014).

Warto tez podkresli¢, ze w obu metodach wyznaczenie katow, o ktore nastepuje
rotacja w kolejnych krokach odbywa si¢ na podstawie wartosci usrednionych, nato-
miast przeksztalceniu podlegaja wartosci chwilowe. Dzigki temu na tak zmodyfiko-
wanych warto$ciach mozna przeprowadzi¢ kolejne kroki prowadzace do obliczenia
strumieni. Przede wszystkim wyliczy¢ kowariancje.

Przedstawione zagadnienia dotycza jedynie probleméw zwigzanych z jak naj-
lepszymi pomiarami pionowej sktadowej predkosci wiatru, gdyz jako$¢ pomiardw
anemometrycznych jest kluczowa w metodzie kowariancji. Bledy w ocenie wektora
w pociagaja za sobg pomylki w ocenie wszystkich mierzonych strumieni. Dlatego
nalezy po§wieci¢ szczegdlng uwage na pozycjonowanie anemometru i analizg zebra-
nych danych pomiarowych z tego urzadzenia.

W zestawie przyrzadow skladajacych si¢ na system kowariancji wirdw, oprocz
anemometru ultradzwickowego, najczesciej znajduje si¢ analizator gazowy (rys. 16).
W zalezno$ci od gazu, ktorego wymiang mierzy system KW, moga to by¢ rdzne
modele réznych producentéw. Potencjalnie metoda pomiarowa moze by¢ uzyta do
pomiaru wszelkich gazéw, a nawet aerozoli, ktére sg transportowane migdzy po-
wierzchnig czynng a atmosfera przez powierzchniowa warstwe graniczng. Niemniej
jednak wspolng cechg takich urzadzen jest zdolnos$¢ do rejestrowania szybkich zmian
w stezeniu danego gazu. Jedynie ograniczenia techniczne stojg na przeszkodzie po-
wszechnemu zastosowaniu tej metody dla substancji innych niz gazy.

Wsrdd obecnie wykorzystywanych analizatoréw gazowych mozna wyr6zni¢ dwa
typy: analizator z otwartg $ciezka pomiarowg (ang. open-path — OP) oraz analizator
z zamknigtg lub przymknigta® $ciezkg pomiarowg (ang. closed-path — CP). Roznica
polega na tym, ze w analizatorach OP poddawane jest analizie powietrze in situ, czyli
pomiar odbywa si¢ w bezposrednim sgsiedztwie anemometru, natomiast w analiza-
torach CP powietrze jest pobierane z okolicy anemometru i transportowane rurka
do analizatora. Rurki mogg by¢ roznej dlugosci i $rednicy, dobrane jednak w taki
sposob, aby byt réwniez przenoszony wysokoczestotliwosciowy sygnal o zmianach

3 Chodzi o analizator z rodziny LI-7200 firmy LI-COR, ktorego glowica pomiarowa jest
zmodyfikowang wersja analizatora typu OP LI-7500. Producent stosuje okreslenie enclosed,
zamiast closed, w celu odroznienia od analizatoréw, gdzie cela pomiarowa jest osadzona w tej
samej obudowie, co pozostate ich komponenty, np. LI-7000, LI-6262.
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Rys. 16. Przyktad systemu kowariancji wirow na stacji Mezyk 1, zain-
stalowanego przez autora niniejszej pracy. Dzigki systemowi mozliwe sg
pomiary strumieni: ciepta jawnego (S), ciepta utajonego (AE) i CO, ().
Od lewej: analizator LI-7200DS z przymknieta Sciezka pomiarowa (CP),
analizator LI-7500RS z otwarta §ciezka pomiarowa (OP), anemometr
WindMaster Pro (fot. Marek Urbaniak)

Fig. 16. An eddy covariance system installed by the Author at M¢zyk 1
site. The system enables measurements of sensible heat (S), latent heat
(AE) and carbon dioxide (F,). From the left: an LI-7200DS enclosed-
path gas analyser (CP), an LI-7500RS open-path gas analyser (OP),
a WindMaster Pro anemometer (photo by Marek Urbaniak)

w stezeniu danego gazu. System pomiarowy z analizatorem CP zwykle jest duzo
bardziej skomplikowany niz system z analizatorem OP, a takze jest bardziej energo-
chlonny oraz drozszy w zakupie 1 utrzymaniu ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowa-
nia pompy i utrzymania stalego przeplywu.

Kazde z rozwigzan wymaga nieco innego podejscia. Nie chodzi jedynie o kwestie
kosztéw zakupu, ale rowniez rodzaju mozliwych btedow i doboru metodyki przetwa-
rzania danych pomiarowych. Podstawowa trudnoscig z zastosowaniem analizatora
typu OP jest cela pomiarowa — odkryta i naraZzona na zanieczyszczenia zaktdcajace
pomiar. Ten typ analizatorow nie sprawdza si¢ w miejscach o bardziej surowym Kkli-
macie, gdzie istnieje wicksze prawdopodobienstwo zastonigcia $ciezki pomiarowej
przez kondensaty pary wodnej takie, jak rosa i sadZ. Pomiary mogg rowniez uniemoz-
liwi¢ pyly 1 zanieczyszczenia odzwierzece. Na szczescie wszelkie przeszkody poja-
wiajgce si¢ na §ciezce pomiarowej sg rozpoznawane przez samo urzadzenie. Dzigki
temu uzytkownik ma wiedzg czy dany pomiar moze by¢ uznany za poprawny.
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Najistotniejszg cechg wplywajacg na wyniki tego typu analizatorow jest pomiar
gestos$ci molowej danego gazu, na ktérag ma wplyw nie tylko zawarto$¢ tego gazu,
ale rbwniez temperatura powietrza, cisnienie atmosferyczne czy zawartos¢ pary wod-
nej w powietrzu. Oznacza to konieczno$¢ uwzglednienia wymienionych czynnikow
w czasie obliczen mierzonych strumieni. W przypadku analizatora typu LI7500 firmy
LI-COR stosuje si¢ wiele poprawek pozwalajacych na bardziej doktadne oblicze-
nie strumieni CO, i H,0O. Nosza one nazwy pochodzace od nazwisk ich tworcow.
Pierwszg jest poprawka WPL (Webb i in., 1980). Kluczowe jest uwzglednienie w niej
zmian gestosci powietrza, wywotanych pionowymi gradientami temperatury i wilgot-
no$ci powietrza. Poprawke mozna zapisa¢ w postaci:

* dla obliczania strumieni CO,

E=wipl+2a Peiprsry |14 Pl | Pe o (23)
v Pa Pamy ) 1,
+ dla obliczania strumieni H,O
E=|1+ 2P (wp +prTj (24)
m, P Ia
gdzie:
w' — fluktuacja sktadowej pionowej predkosci wiatru (m-s"),

p. — gestos¢ CO, w powietrzu suchym (grm3),
p'. — fluktuacje gestosci CO, (g'm™),
fluktuacje gestosci pary wodnej (g'm™3),

b~
<
|

gesto$¢ powietrza suchego (grm=3),

RS)
Q
I

p, — gesto§¢ pary wodnej w powietrzu suchym (g-m3),

3
I

masa czasteczkowa powietrza (g':mol),
masa czasteczkowa pary wodnej (g'mol!),

3
I

T, — temperatura powietrza (K),
T,) — fluktuacje temperatury powietrza (K),

e
I

gesto$¢ strumienia pary wodnej (g-m=2-s71).

Podane wielkosci sa mierzone przez system KW, co sprawia, ze nie jest klopo-
tliwe zastosowanie wzorow 23 i 24.

Poprawka WPL nie jest wymagana w przypadku uzycia analizatoréw typu CP, je-
zeli zawarto$ci badanych gazow sa uzyskiwane w postaci wspotczynnika zmieszania,
czyli stosunku iloéci moli danego gazu do moli suchego powietrza. Jest to mozliwe,
gdyz pomiar w analizatorach typu CP (np. L17200) odbywa si¢ w staltej temperaturze
1 przy stalym cis$nieniu gazu.
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Druga poprawka, ktérej uzycie mozna rozwazac (tylko z zastosowaniem kon-
kretnego analizatora — LI17500 1 LI7500A), jest tzw. poprawka Burby (ang. Burba
cerrection; Burba i in., 2008; Grelle i Burba, 2007). Poprawka jest opcjonalna. Jej
stosowanie jest uzasadnione, poniewaz dolna cze¢$¢ wspomnianych analizatorow jest
zrodtem sztucznego strumienia ciepta jawnego. Wedtug autoréw poprawki, w ni-
skich temperaturach, ponizej —10°C, analizator sam zakloca w ten sposob pomiary.
Poprawka nie jest wymagana dla analizatorow z serii LI7500RS, jezeli w niskich
temperaturach zostaty przetaczone na tryb zimowy.

Z lektury poprzednich paragraféw mozna odnie$¢ wrazenie, ze zdecydowanie
lepszym rozwigzaniem jest analizator typu CP. RzeczywisScie ta opinia wydaje si¢
shuszna. Ze wzgledu na bardziej stabilne warunki pomiaréw oraz odporno$¢ na wa-
runki atmosferyczne pomiary wykonywane analizatorami typu CP s3 wyzszej jako$ci
niz przeprowadzane analizatorami typu OP. Aby jednak tak si¢ stato, musi by¢ spet-
nionych kilka warunkow. Najwazniejszym z nich jest zapewnienie wigkszej iloSci
energii do zasilania calego systemu. Dostgpne rozwigzania sg stosunkowo energo-
oszczgdne w przypadku pomiaréw strumieni CO, i pary wodnej, ale niestety czgsto
bywaja nieoszczgdne w przypadku innych gazoéw. Na rynku bowiem nie ma w petni
przystosowanego do warunkow zewnetrznych analizatora typu CP mierzacego ich
stezenia. Pocigga to za sobg konieczno$¢ adaptacji rozwigzan laboratoryjnych do za-
stosowan polowych. Stad potrzeba stabilizacji temperatury analizatora (zapewnie-
nie energii na ogrzewanie badz chtodzenie). Dodatkowym wyzwaniem jest zasilanie
pompy, zdolnej wymienia¢ powietrze w celi pomiarowej przynajmniej 10 razy na
sekund¢. Nalezy tez pamigtac, ze zabrudzenie celi pomiarowej analizatoré6w gazo-
wych uniemozliwia poprawny pomiar, a niekiedy moze prowadzi¢ do uszkodzenia
urzadzenia. Dlatego filtr powinien by¢ wazna czescia uktadu doprowadzajacego po-
wietrze do celi pomiarowej. Z jednej strony chroni on $ciezke pomiarowa, a z drugiej
moze powodowac problemy, zwlaszcza w warunkach zwigkszonego zanieczyszcze-
nia (np. podczas pylenia roslin). Wymaga to kontroli stanu jego zabrudzenia i w razie
koniecznosci wymiany. Przedstawione uwarunkowania mozna nazwacé jedynie niedo-
godnos$ciami, problemami technicznymi, z ktérymi inzynierowie w koncu sobie po-
radzg wraz z uptywem czasu i pojawianiem si¢ nowych rozwigzan. Wazniejsza wadg
pomiaréw analizatorami typu CP jest sktonnos$¢ do filtrowania sygnaléw wysoko-
czestotliwosciowych, z ktdrych wyliczany jest nastepnie strumien. Niektore bowiem
gazy bardziej przywierajg do $cianek rurki doprowadzajacej powietrze do analizatora.
Stad dazenie do skracania odleglo$ci migdzy wlotem powietrza a analizatorem oraz
poszukiwanie materiatow, do ktorych badany gaz nie przywiera. Do wzmagania opi-
sywanego efektu moze si¢ rowniez przyczyniaé filtr powietrza, zwlaszcza wraz z jego
postepujacym zanieczyszczaniem si¢. Problem ten opisano w kolejnym rozdziale
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w konteks$cie pomijania przez system KW czesci fluktuacji mierzonych parametrow,
ktore wystepuja z wysokimi czgstotliwosciami.

Dane gromadzone przez system kowariancji wir6w maja charakter sygnatu o wy-
sokiej czestotliwosci. Z rdéznych przyczyn w uzyskanym zbiorze moga pojawié si¢
obserwacje, ktére wymagaja korekty lub chocby tylko oznaczenia ich jako niepewne.
Dlatego juz na etapie analizy danych przeprowadza si¢ wiele testow i stosuje filtry
umozliwiajace usunigcie odstajacych obserwacji lub wykluczenie pewnego okresu,
w ktorym pojawito si¢ zbyt wiele takich pomiaréw. W danych mozna znalez¢ kilka
roznych typow btedéw. Ich wyeliminowanie jest pierwszym krokiem w przetwa-
rzaniu danych. Rodzaje btgdow oraz sposoby ich usuwania zostaty szeroko opisane
w literaturze. Syntetycznie metodyke usuwania lub oznaczania btgdnych obserwacji
mozna ujgé w nastepujacy sposob:

1. usuniecie od jednego do trzech nastgpujacych po sobie i znaczgco odbiegaja-

cych obserwacji (ang. despiking; Mauder i in., 2013; Vickers i Mahrt, 1997)

2. oznaczenie danych o zbyt matej (nienaturalnej) zmiennosci (ang. amplitude
resolution), ktore moga wystapi¢ w wyniku uszkodzenia instrumentu (Vickers
i Mahrt, 1997)

3. krotkotrwale w stosunku do calego okresu u$redniania przesunigcie mierzo-
nych wartoS$ci (ang. drop-outs), co moze $wiadczy¢ o czasowej awarii lub wy-
stgpieniu zaklocenia takiego, jak opad (Vickers i Mahrt, 1997)

4. usunigcie obserwacji, ktorych wartosci przekraczaja mozliwe wartosci racjo-
nalne (ang. absolute limits), np. wspolczynnik zmieszania CO, rowny 100 ppm

5. zastosowanie trzeciego i czwartego momentu statystycznego do oznaczenia
watpliwych szeregow danych (sko$nos¢ i kurtoza)

6. oznaczenie nieciggto$ci danych (ang. discontinuities) polegajacej na trwatym
w skali okresu usredniania przeskoku warto$ci na inny poziom, np. warto$¢
temperatury poczatkowo fluktuuje wokot 20°C, po czym nastepuje przeskok
i fluktuacje przenosza si¢ wokot 15°C, przy czym nie zmienia si¢ ich wielko$¢.

Wszystkie wymienione rodzaje btedow oraz techniki ich wykrywania lub usuwa-
nia zostaty wprowadzone do darmowego oprogramowania EddyPro (2014), ktorego
mozna uzy¢ do obliczen strumieni na podstawie danych z systemu KW.
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2.6. Turbulencja z punktu widzenia metody kowariancji wirow

2.6.1. Predkos¢ tarciowa — wartos¢ krytyczna

Najwigkszg trudno$¢ w stosowaniu metody kowariancji wirow w praktyce stanowi
dobranie wtasciwej metody przetwarzania uzyskanych danych pomiarowych w zalez-
nosci od zaistniatych warunkow terenowych oraz prawidtowa interpretacja wynikow.
W duzej mierze wynika to z tego, ze teoria turbulencyjnego przenoszenia strumieni
w powierzchniowej warstwie granicznej jest jedynie uproszczeniem rzeczywistosci.
Na jej ztozono$¢ wplywa miedzy innymi to, ze wraz ze zmianami dobowymi w ilo$ci
doptywajacej energii zmienia si¢ nie tylko intensywnos¢ procesow biologicznych
i fizycznych, ktorych nastgpstwem sa mierzone strumienie, ale rOwniez tempo oraz
Sposob przenoszenia zar6wno energii, jak i materii poprzez warstwe graniczng. Cho-
dzi tutaj o pojawianie si¢ i zanikanie turbulencji w warstwie granicznej. Podczas
zaniku czy chocby ostabienia zawirowan zamykana jest najefektywniejsza droga,
ktoéra materia i energia moga si¢ przemieszcza¢ miedzy powierzchnig ziemi a at-
mosfera. Pojawienie si¢ turbulencji badz jej zanikanie jest zwigzane przede wszyst-
kim z dostgpno$cig energii, ale zalezy roéwniez od wlasciwosci aerodynamicznych
powierzchni czynnej. Oznacza to, ze przejscie ze stanu, w ktorym turbulencja jest
dobrze rozwinigta do stanu, w ktorym zanika moze nastgpowaé wraz ze zmianami
pokrywy ro$linnej, wywotanymi na przyktad zmiang fazy rozwojowej. Praktyczne
zastosowanie metody kowariancji wirow wymaga zatem weryfikacji warunkow wy-
konania danego pomiaru. Najbardziej uznana procedura weryfikacyjna opiera si¢ na
analizie jednego z parametréw okreslajacych panujgce warunki wymiany turbulen-
cyjnej w atmosferze. Parametrem tym jest tzw. predkosc¢ tarciowa (u«), ktéra mozna
wyrazi¢ wzorem:

5 N\l/4
Us = (u’w’2 + v'w'z) (25)

gdzie u', v/, w' sa fluktuacjami predkos$ci wiatru, odpowiednio, w kierunkach pozio-
mym x, y i pionowym z.

Predkos¢ tarciowa, nazywana rowniez dynamiczna, jest miarg efektywnosci prze-
noszenia pedu z poruszajacego si¢ nad powierzchnia ziemi powietrza (wiatru) do tej
powierzchni (Kedziora, 2008). W konkretnych warunkach (nad konkretng powierzch-
nig) jej warto$¢ zalezy wiec od predko$ci wiatru. Mozna zatem w uproszczeniu po-
wiedzie¢, ze w warunkach bezwietrznych zanika turbulencja i wraz z nig zmniejsza
si¢ wielko$¢ przenoszonego ta droga strumienia. Jednoczesnie zbyt szybki i silny
wiatr moze spowodowac tak zwany efekt pompowania. Pojawia si¢ on w warunkach,
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w ktorych pewna ilo§¢ przenoszonej w pionie substancji jest magazynowana przez
powierzchni¢ czynna, zanim w wyniku dyfuzji przedostanie si¢ do atmosfery. Do-
brym przyktadem substancji, ktéra zachowuje si¢ w taki sposob jest CO,. Powstaje
w glebie, w wyniku rozktadu materii organicznej i oddychania podziemnych czg-
$ci roslin, gromadzi si¢ w porach glebowych, gdzie jego stezenie wzrasta i staje si¢
wigksze od stezenia w powietrzu atmosferycznym. W takim wypadku mozna po-
traktowac glebe jak gabke, ktora zostata nasaczona CO,. W idealnych warunkach
tempo produkcji tego gazu jest rowne dyfuzyjnemu uwalnianiu go do atmosfery, ale
na skutek dziatania silnego wiatru moze nastgpi¢ ,,wyci$niecie gabki”, co oznacza
wypchnigcie CO, z przestworow glebowych. W mierzonym przez system kowarian-
cji wirdbw pionowym strumieniu pojawi si¢ wigc dodatkowa sktadowa, co prawda
bedaca efektem dziatania zrodta biologicznego, ale powstaltym wczesniej i zapewne
w innych warunkach. Pomimo ze pomiar moze by¢ wykonany poprawnie, wykorzy-
stanie go w analizach statystycznych i do budowy modeli statystycznych wymiany
gazowej jest problematyczne i moze pogorszy¢ warto$¢ predykcyjna takiego modelu.
Dlatego dla dobrej interpretacji wynikoéw uzyskanych z pomiaréw systemem kowa-
riancji wiréw nalezy ustali¢ nie tylko progowa warto$¢ predkosci tarciowej (uxy,),
ponizej ktorej wartos¢ strumienia moze by¢ zanizona, ale réwniez wziag¢ pod uwage
mozliwos¢ wystapienia ,,goérnej” warto§ci progowej, powyzej ktorej strumien moze
by¢ zawyzony.

Kryterium oceny jako$ci danych pomiarowych pochodzacych z systemu kowa-
riancji wirdéw, oparte na krytycznych wartosciach predkosci tarciowej, jest jednym
z najwazniejszych i obecnie powszechnie uznanym i stosowanym (Aubinet i in.,
2012; Barr i in., 2013; Wutzler i in., 2018a). Metody wyznaczenia warto$ci progo-
wej predkosci tarciowej zwykle opieraja si¢ na zaleznosci F.n = flu.), gdzie F n to
warto$ci strumienia CO,, ktore zostaty zmierzone w nocy. Dzigki temu dane uzyte
do sporzadzenia zalezno$ci pochodza jedynie z czasu, w ktorym CO, byl emitowany
przez powierzchnie czynna, czyli w Srodowisku nie ma procesu usuwajacego ten gaz
z atmosfery. Takie podej$cie redukuje liczbg¢ zmiennych mogacych wplywaé na prze-
prowadzang analizg. Podczas nocy bowiem, przy braku promieniowania stonecznego,
aktywnos¢ biologiczna sprowadza si¢ do oddychania poszczegdlnych organizméow,
ktorego efektem jest emisja CO, do atmosfery. Aktywno$¢ w duzym stopniu jest
skorelowana z temperaturg (co opisano w dalszej czgéci). Dlatego w celu ztagodzenia
wplywu tej zmiennej na wyniki nalezy znormalizowa¢ warto$ci strumieni z uzyciem
temperatury (najczesciej gleby, a wlasciwie poziomu o najwigkszej aktywnosci bio-
logicznej). Uzyte dane pomiarowe powinny by¢ zawezone do obserwacji nocnych
rowniez z takiej przyczyny, ze do zaniku turbulencji lub jej ostabienia dochodzi naj-
czgsciej wlasnie w nocy. Przedstawiong ide¢ ilustruje rysunek 17, na podstawie kto-
rego mozna ocenic, dla jakiej warto$ci u. warto§¢ strumienia turbulencyjnego CO,
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Rys. 17. Przyktad zalezno$ci migdzy nocnymi strumieniami turbulencyjnymi CO, (F,n)
a predkoscia tarciowa (u.; szare punkty) wraz z naniesiong warto$ciag progowa u.;, wWyzna-
czong metoda punktu ruchomego (pionowa przerywana linia). W celu lepszej wizualizacji
dane u. zostaty podzielone na dziesi¢¢ grup, ktorych charakterystyki rozktadow przedstawiono
w formie wykresu pudetkowego. Poziome linie wewnatrz ,,pudetek” oznaczaja mediany, gérna
i dolna krawedz — kwartyle. Pionowe linie s3 zdefiniowane jako dystans migdzy pierwszym
kwartylem a warto§ciag minimalng oraz miedzy trzecim kwartylem a warto$ciag maksymalna,
jednak nie wigkszy niz 1,5 odlegtosci pomiedzy pierwszym i trzecim kwartylem

Fig. 17. An example of the dependence between night-time turbulent carbon dioxide fluxes
(F.n) and friction velocity (u.; gray points). The threshold value () was determined with the
moving point method (vertical dashed line). For better visualization the u. data were divided
into ten groups and their distribution characteristics were presented in the form of a box plot.
Horizontal lines inside the boxes indicate medians, the upper and lower edges indicate quar-
tiles. The lower whisker extends from the first quartile to the lowest value. The upper whisker
extends from the third quartile to the highest value, but in neither case are they further than 1.5
of the distance between the first and the third quartile

(F.n) przestaje rosnaé (przestaje zaleze¢ od u.). Oczywiscie taka ocena jest subiek-
tywna 1 nie uwzglednia w pelni wszystkich wymienionych zmiennych. Aby unikng¢
negatywnych konsekwencji wynikajacych z opisanych uwarunkowan, poszukiwano
metod bardziej obiektywnych.

Warto wymieni¢ dwie spokrewnione metody, ktore zostaly zaimplementowane
w pakiecie oprogramowania (REddyProc) dla srodowiska R (Wutzler i in., 2018a)
oraz s3 dostgpne w wersji on-line tego oprogramowania w sieci Internet (Wutzler
iin., 2018b). Pierwszg jest metoda ruchomego punktu (moving point method; Gui in.,
2005; Papale i in., 2006), natomiast drugg metoda punktu granicznego (breakpoint
detection method; Barr i in., 2013) powstata na podstawie pracy Reichsteina i in.
(2005). Obie metody rozroznia najbardziej odmienne traktowanie analizowanego
zbioru pod wzgledem czasu integracji. Metoda ruchomego punktu pozwala na obli-
czenie u+, dla catego okresu, z ktérego pochodza dane pomiarowe uzyte do obliczen,
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natomiast metoda punktu granicznego dzieli ten zbior na pory roku i uwzglednia
naglte zmiany w charakterze powierzchni. W oprogramowaniu REddyProc zestaw
danych jest dzielony na sze$¢ klas temperatur powietrza o rownej wielkosci proby
(wedhug kwantyli). Nastepnie dane w kazdej z uzyskanych klas sg dzielone na dwa-
dzie$cia mniej wiecej jednakowych przedzialow u.. Warto$¢ progowa jest definio-
wana jako przedziat u., w ktorym $§redni strumien nocny osigga ponad 99% Sredniego
strumienia w wyzszych klasach u.. Prog jest akceptowany tylko wtedy, kiedy dla
klasy temperatury, warto$ci temperatury powietrza i u. nie sg lub sa tylko stabo sko-
relowane (wspotczynnik korelacji mniejszy niz 0,4). Ostateczna warto$¢ progowa jest
zdefiniowana jako mediana progoéw szesciu klas temperatury. Procedurg te stosuje si¢
do podzbioréw czterech okresow kwartalnych (styczen—marzec, kwiecien—czerwiec,
lipiec—wrzesien i pazdziernik—grudzien) w celu uwzglednienia sezonowej zmiennos$ci
struktury wegetacyjne;j.

Wyznaczenie progowej wartosci predkosci tarciowej pozwala na zastosowanie
jej jako podstawowego kryterium oceny jakosci danych pomiarowych. Dzigki niemu
mozna oznaczy¢ i ewentualnie wyeliminowa¢ ze zbioru dane, ktérych interpretacja
przysparza najwiecej ktopotow. Nalezy jednak pamigtaé, ze warto$¢ progowa predko-
$ci tarciowe;j jest okreslana za pomoca metod statystycznych, ktore wymagaja wielu
pomiarow (usrednionych w zatozonym czasie warto$ci strumieni). Sama warto$¢ pro-
gowa przez to jest rowniez pewng usredniong warto$cig dtuzszego okresu pomiaro-
wego. Zastosowanie tego rodzaju filtracji danych nie gwarantuje wiec, ze wszystkie
pomiary przechodzace ten test s3 pozbawione bledow. Dlatego warto przeprowadzi¢
inne analizy, odnoszace si¢ indywidualnie do kazdej wartosci uzyskanej dla przy-
jetego okresu usredniania. Takie podejScie przysparza wigcej pracy i wydtuza czas
obliczen, ale pozwala zyskaé¢ dane o najwyzszej mozliwej obecnie jakoSci.

2.6.2. Niestacjonarnos¢ strumienia

Wspomniano juz, ze w metodzie kowariancji wirdéw zanik turbulencji lub jej osta-
bienie sg gtownymi przyczynami zanizenia wynikow pomiarow w stosunku do
prawdziwych wielkosci strumieni. Innymi stowy, niezarejestrowanie przez system
kowariancji wiré6w emisji, np. CO,, nie musi oznaczaé, ze ustaly odpowiedzialne za
nia procesy biologiczne. Moze si¢ bowiem zdarzy¢, ze CO, przemiescit si¢ inaczej
niz za posrednictwem turbulencji, np. przez dyfuzje czy przepltyw adwekcyjny, a ru-
chy powietrza byty tak powolne, iz niemozliwe do zarejestrowania przez anemometr
ultradzwickowy. W takich warunkach jedynym dowodem na zachodzacy przeptyw
strumienia CO, (czy innego gazu lub energii) mi¢dzy powierzchnig ziemi a atmosfera
jest zmiana jego ilo$ci (stezenia) w powietrzu. Mozna powiedzie¢, ze jesli naptywa
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do atmosfery, to nastepuje jego magazynowanie w warstwie powietrza zalegaja-
cej przy powierzchni ziemi, natomiast kiedy jest usuwany, wtedy ten magazyn jest
oprozniany stopniowo. Tego typu zmiany, nawet na poziomie kilku czasteczek na
milion (ppm), sa mozliwe do zarejestrowania przez analizator gazowy. W efekcie
w uzyskanym z pomiardw szeregu czasowym mozemy dostrzec wyrazny trend zmian
stezenia danego gazu (rys. 18a i 18b). W idealnych warunkach pomiaréw strumieni
przenoszonych przez turbulencje nie powinno by¢ w ogoéle takiego trendu (rys. 18c¢).
W praktyce przyjmuje si¢ mniej rygorystyczne kryteria (rys. 18d), poniewaz w rze-
czywistosci istnieje dobowy cykl zmian stezen CO,, H,O czy temperatury. Warto
podkresli¢, ze zgodnie z przedstawionym w poprzednim rozdziale prawem zachowa-
nia masy, zmiany stezenia gazu w czasie, ktorego strumien chcemy zmierzy¢ spra-
wiajg, Zze ten strumien jest niestacjonarny. Dlatego jednym z podstawowych testow
jakos$ci danych pomiarowych jest test stacjonarnosci strumieni.
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Rys. 18. Zmiany stezenia CO, w czasie potgodzinnego okresu integracji strumienia tego gazu:
a—b) w czasie braku stacjonarnosci, c—d) w czasie, w ktérym uznano, ze strumien byt stacjonarny
Fig. 18. Variation in the carbon dioxide concentration during an half-hour flux integration
period: a-b) during the time without stationary conditions, c—d) at the time when the flux was
considered stationary
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Ta cigglta zmienno$¢ warunkow, w ktérych istnieje potrzeba opisu wymiany masy
i energii migdzy powierzchnia ziemi a atmosfera sprawia, Zze stosowanie metod ta-
kich, jak kowariancji wirobw wymaga wiele uwagi i eksperckich kwalifikacji.

2.6.3. Pomijanie czestotliwosci — zanik fluktuacji zmian sygnaléw pomiarowych

Ostabienie turbulencji nie jest jedynym problemem w pomiarach metodg kowariancji
wiréw, pojawiajacym si¢ na skutek dobowych i sezonowych zmian dwdch kluczo-
wych czynnikow: ilo$ci doplywajacej energii oraz zmian w charakterze powierzchni,
nad ktérg wykonuje si¢ pomiary. Konsekwencja tych zmian jest zmienno$¢ relacji
pomigdzy sitami wyporu i sitami dynamicznego oddziatywania atmosfery na po-
wierzchni¢ ziemi. Méwimy wowczas o przechodzeniu atmosfery w kolejne stany
rownowagi termodynamicznej: stalej, obojetnej oraz chwiejnej. W zaleznosci od
tego, w ktorym stanie rownowagi znajduje si¢ atmosfera, w warstwie granicznej
zmienia si¢ struktura turbulencji. Dlatego nie tylko zmieniaja si¢ wielko$ci strumieni
na skutek ograniczenia ,,przepustowo$ci” (zmniejszenie intensywnosci turbulencji),
ale rowniez zmienia si¢ wielko$§¢ zawirowan. Skutkuje to zmiang czgstotliwosci fluk-
tuacji mierzonych przez system pomiarowy elementéw: pionowej sktadowej predko-
$ci wiatru 1 stezenia przenoszonych substancji, a takze temperatury. Oznacza to, ze na
turbulencje sktada si¢ zmienna liczba wir6w o konkretnych rozmiarach, a co najistot-
niejsze ulega rOwniez zmianie ich udziat w przenoszonych porcjach energii i materii.
Zjawisko moze mie¢ duze znaczenie dla doktadnosci pomiaréw kowariancyjnych.
Przyczynami tego sg ograniczenia konstrukcyjne przyrzadow pomiarowych, ktore
uniemozliwiajg rejestracje matych zawirowan (o duzej czestotliwo$ci zmian) oraz
zbyt krétki czas usredniania pomiarow nieobejmujacy duzych zawirowan (o malej
czgstotliwos$ci zmian).

Reasumujgc, w trakcie obliczen strumieni w metodzie kowariancji wir6w nalezy
rozwazy¢ potrzebg wprowadzenia korekty warto$ci strumieni, ktéra wynika z braku
czuto$ci metody pomiarowej na cz¢$¢ mierzonych fluktuacji: w zakresie zaréwno
wysokich czgstotliwosci — wowczas mowimy o korekcie filtra dolnoprzepustowego,
jak 1 niskich — kiedy mowimy o korekcie filtra gérnoprzepustowego.

Z uwagi na wszystkie wymienione zagadnienia podczas obliczen wartosci stru-
mieni nalezy oszacowacé, jaka cze$¢ strumienia mogta by¢ przeniesiona migdzy po-
wierzchnig ziemi a atmosferg za pomocg wirdw, ktore nie zostaly ,,zauwazone” przez
system pomiarowy. Pozwala to skorygowac wielko$¢ danego strumienia. Trzeba pa-
mietaé, ze ze wzgledu na zmienno$¢ w czasie roznych czynnikéw wpltywajacych na
utrate czestotliwosci, korekta musi by¢ przeprowadzona indywidualnie dla kazdego
okresu usredniania, czyli na przyktad kazdej potgodziny z osobna. Takie podejscie
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wymaga przeanalizowania wysokoczestotliwosciowych danych (zmierzonych bezpo-
srednio przez system kowariancji wiréw) pod katem ,,ukrytych” w nich cyklicznosci.
W praktyce dokonuje si¢ tego, obliczajac ko-spektrum pionowej sktadowej predkosci
wiatru (w') 1 ggstosci danego gazu lub innej wielkos$ci skalarnej. Jest to uzyskiwane
przez zastosowanie transformacji Furiera, ktérej poddawany jest szereg czasowy
danych pomiarowych dla okreslonej dziedziny czgstotliwosci. Od tych najnizszych
(setne czesci Hz), bedacych nastepstwem wystepowania duzych zawirowan o $red-
nicach kilkuset metréw, do najwyzszych (10-20 Hz), pochodzacych od zawirowan
o rozmiarach porownywalnych lub mniejszych niz dtugosé¢ Sciezki pomiarowej ane-
mometru. Zintegrowany obszar pod idealng, niewymiarowsa, znormalizowang krzywa
ko-spektralng odpowiada wartosci 1, reprezentujacej 100% wartosci strumienia w da-
nym czasie usredniania. W literaturze mozna znalez¢ kilka metod pozwalajacych na
przeprowadzenie korekty warto$ci strumienia, ktory mogt zosta¢ zanizony wskutek
pominigcia lub wythumienia niektorych czgstotliwosci w sygnale pomiarowym (Mon-
crieff i in., 1997; Moore, 1986). Konceptualnie wymagaja one przeprowadzenia kilku
krokéw (Burba, 2013; Ibrom i in., 2007; Massman, 2004):

1. obliczanie lub szacowanie ko-spektrum strumienia referencyjnego, reprezen-
tujacego ,,rzeczywisty” zawartos¢ widmowa badanego strumienia, jak bytby
on zmierzony za pomoca systemu doskonatego

2. oszacowanie wilasciwosci filtrowania gornoprzepustowego i dolnoprzepusto-
wego implikowanego przez uktad pomiarowy i wybrany okres usredniania
i metode detrendingu

3. oszacowanie tlumienia strumienia

4. obliczanie wspodtczynnika korekcji spektralnej 1 zastosowanie poprawki.

Na rysunku 19 zostaly przedstawione przyktady rzeczywistych ko-spektréw stru-
mieni ciepta jawnego, pary wodnej i CO,, zmierzonych w lipcu 2017 roku w Tucznie
z uzyciem systemu typu OP. Poszczeg6lne punkty przedstawiaja wartosci potgo-
dzinne, czarna linia pokazuje usredniony trend, natomiast czerwona linia opisuje mo-
del ko-spektrum, ktory zaproponowali Moncrieff i in. (1997), opierajac si¢ na pracy
Moore’a (1986). Z zaprezentowanych na rysunku 19 danych mozna odczyta¢ udziat
wiréw o okreslonej czgstotliwosci (Srednicy) w przenoszeniu danego strumienia pod-
czas roznych stanéw rownowagi atmosfery. W celu zachowania zgodnosci z cytowa-
nymi pracami poszczego6lne stany rownowagi (tylko na potrzeby rysunku 19) zostaty
okreslone wedtug nastepujacych kryteriow: rownowaga chwiejna { <-0,2 ({=z,/L),
neutralna —0,2 < £ < 0 i stata { > 0. Warto zauwazy¢ podobienstwo do siebie roz-
ktadoéw spektrow wszystkich strumieni, co oznacza, ze system pomiarowy typu OP
nie pomija wyzszych czgstotliwosci, pomimo separacji anemometru i analizatora
gazowego. Nie zachodzi tym samym ryzyko, ze efekt pomijania czg¢stotliwosci be-
dzie powodowat w tym wypadku niedoszacowanie ktorego$ z mierzonych strumieni.
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Kolejnym istotnym spostrzezeniem, ktére mozna poczyni¢, analizujac rysunek 19,
jest wyrazne przesunig¢cie maksimum spektrum w kierunku nizszych czestotliwosci
wystepujace w stanie rownowagi stalej. Jest to oczekiwany efekt wywotany zmniej-
szeniem predkos$ci wiatru i zanikaniem turbulencji w atmosferze, czemu towarzyszy
zmniejszenie udziatu matych zawirowan w spektrum wszystkich wirow.

2.7. Odleglos¢ dopasowania — lokalizacja systemu pomiarowego

Zazwyczaj intencjg badaczy jest, aby pomiary strumieni materii i energii przeptywa-
jacych miedzy atmosfera a powierzchnig ziemi byty reprezentatywne dla okreslonego
fragmentu badanej powierzchni. Najczesciej jest pozadane, by byt to $cisle wydzie-
lony fragment wybranego ekosystemu, ktorego wtasciwosci fizyczne czy biologiczne
mozna opisa¢ poprzez rozpoznanie bilansu wymiany gazowej i energetycznej. W re-
zultacie jest mozliwe na przyktad sporzadzanie bilanséw energii i materii danego
ekosystemu (opisanych w rozdziale 2.3). Jest to pomocne w lepszym zrozumieniu
proceséw rzadzacych funkcjonowaniem danego ekosystemu oraz w rozpoznaniu,
do jakich interakcji dochodzi pomigdzy poszczegdlnymi jego sktadnikami. Takie
jednak podejscie wymaga dos¢ jednoznacznego zatozenia granic obszaru, ktorego
dotyczy bilansowanie. Nie jest to proste, poniewaz strumienie przenoszone poprzez
wewnetrzng warstwe graniczng (stalych strumieni) sa mierzone na pewnej wyso-
ko$ci nad powierzchnig czynng, a nie na powierzchni czynnej. Dlatego konieczna
jest nieustajagca uwaga i weryfikacja zatozenia o stacjonarnosci strumieni (ich wiel-
ko$¢ i zwrot sg takie same w warstwie granicznej, jak na powierzchni czynnej) oraz
sprawdzanie homogenicznosci obszaru zrédlowego, ktory zmienia si¢ w zaleznosci
od stabilnosci atmosfery. Tylko wowczas uda si¢ powigzac¢ strumienie zmierzone sys-
temem kowariancji wiréw z mierzonymi zwykle na powierzchni czynnej (np. saldo
promieniowania i ciepto glebowe w bilansie cieplnym).

Zgodnie z zatozeniami teorii podobienstwa M-O, predkos¢ wiatru nad jednorodng
ptaska powierzchnig ro$nie w stanie rownowagi obojetnej wraz z wysokoscig na sku-
tek coraz mniejszego oddzialywania sity tarcia o podtoze. Ten wzrost ma charakter
logarytmiczny wewnatrz powierzchniowej warstwy granicznej (zwanej rOwniez we-
wnetrzng), co oznacza, ze mozna si¢ poshuzy¢ funkcja logarytmiczng, aby opisaé te
zmiang (rys. 20). Jednak wewnatrz szaty roslinnej logarytmiczny charakter piono-
wego profilu predkosci wiatru zanika i nabiera charakteru bardziej skomplikowa-
nego. W zaleznosci od szorstko$ci powierzchni (a niekiedy sily wiatru) przejscie to
nastepuje na roznej wysokosci. Do opisu szorstkosci powierzchni, ktorej znaczenie
bedzie przedstawione w dalszej czgsci rozdziatu, mozna postuzy¢ si¢ parametrem
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Rys. 20. Pionowy profil wiatru nad pokrywa roslinng: 4 —
$rednia wysokos¢ roslin, d — wysokos$¢ przesunigcia plasz-
czyzny zerowej, z, — parametr szorstkosci (Kedziora, 2008)
Fig. 20. The vertical wind profile above the canopy: 4 — av-
erage plant height, d — zero-plane displacement height, z, —
roughness parameter (Kedziora, 2008)

szorstkosci (z,). Zostat on zdefiniowany jako wysoko$¢ powyzej wysokosci przesu-
ni¢cia plaszezyzny zerowej (d), na ktorej predkos¢ wiatru wyniostaby zero, gdyby
logarytmiczny charakter pionowego profilu predkosci wiatru zostat przeduzony do
osi 0Z. Z kolei wysoko$¢ przesuniecia ptaszczyzny zerowej zdefiniowano jako wyso-
ko$¢, na ktérg nalezatoby przesungé grunt, aby mogt by¢ zastosowany logarytmiczny
opis pionowego profilu predkos$ci wiatru.

Istotne jest rowniez, ze w warunkach ustabilizowanego profilu predkosci wiatru
(jak na rys. 20) pojawia si¢ przepltyw ustalony pionowych strumieni materii i energii
(strumienie sg stacjonarne). W warunkach rzeczywistych nalezy si¢ liczy¢ z poja-
wiajgcymi si¢ na drodze wiatru przeszkodami zaktdcajgcymi t¢ rownowage. Moga
nimi by¢ budynki czy gwattowna zmiana wysokosci pokrywy roslinnej, np. w postaci
skraju lasu lub pola z uprawa roslin o innej wysokosci (rys. 21).

Pionowy profil predkosci wiatru zostaje wigc zaklocony, a wraz z nim stacjo-
narno$¢ strumieni. Do odtworzenia rownowagi jest konieczne zachowanie pewnej
odleglo$ci miedzy granica interesujgcego obszaru a stanowiskiem pomiarowym. Po-
ruszajace si¢ nad powierzchnig powietrze nabiera na tej drodze jej cech i dochodzi do
odtworzenia wewngtrznej warstwy granicznej. W terminologii stosowanej w pomia-
rach strumieni metodami aerodynamicznymi jest ona nazywana droga lub odlegtoscia
dopasowania (ang. fetch; Kedziora, 2008). Oznacza to, ze podczas przechodzenia
powietrza (wiatru) przez granice pomigdzy dwoma ekosystemami o réznej wysoko-
$ci nastepuje zaklocenie, ktore uniemozliwia w tym miejscu pomiar strumieni meto-
dami aerodynamicznymi. Nie jest tatwe okreslenie bezwzglednej wartosci odleglosci
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Rys. 21. Odtwarzanie wewng¢trznej warstwy granicznej (warstwy statych stru-
mieni) podczas przechodzenia powietrza przez granice dwoch réznigcych si¢ wy-
sokos$cig ekosystemow (Kedziora, 2008)

Fig. 21. A reconstruction of the internal boundary layer (constant flux layer) dur-
ing the passage of the air through the border between two different ecosystems
(Kedziora, 2008)

dopasowania, poniewaz jest ona zalezna od szorstkosci powierzchni, stanu rowno-
wagi atmosfery, wielkosci zaktocenia (np. wysokosci przeszkody) i wysokosci, na
ktérej wykonuje si¢ pomiar. Niektorzy autorzy zalecajg, aby odlegto$¢ dopasowania
byta 100 razy dtuzsza od wysokosci zainstalowania systemu pomiarowego (Businger,
1986). Jednak tak zdefiniowana odleglos¢ dopasowania moze okazac si¢ niewystar-
czajaca w niektoérych okoliczno$ciach — przy matej szorstkosci powierzchni i stabil-
nej atmosferze lub gdy pomiar odbywa si¢ na duzej wysokosci (Horst i in., 1994;
Leclerc i Thurtell, 1990). Podczas planowania eksperymentu pomiarowego nalezy
uwzgledni¢ odrzucenie czesci zebranych danych ze wzgledu na niesprzyjajace wa-
runki podczas ich gromadzenia. Wystepujg bowiem sytuacje, kiedy powierzchniowa
warstwa graniczna nie jest rozwini¢ta w pelni lub jest na tyle cienka, Ze system po-
miarowy nie znajduje si¢ w jej wnetrzu przez znaczng c¢zg$¢ pomiarow.

2.8. Obszar zrodlowy, przestrzenna reprezentatywnos¢
strumieni — lokalizacja systemu pomiarowego

Niezbedne jest rozwigzanie kilku problemoéw zwigzanych z geometrig pomiarow
w celu prawidlowego umieszczenia systemu pomiarowego w odpowiednim miejscu
badanego obszaru oraz na wlasciwej wysokosci nad powierzchnig czynng. Jednym



87

z takich probleméw jest oszacowanie tzw. drogi dopasowania zwigzanej z mecha-
nika przeptywow w warstwie granicznej. Bardziej doktadng procedurg okreslania
obszaru, ktéry w okreslonym stopniu (wyrazonym najczesciej w procentach) wptywa
na warto$¢ wielkos$ci mierzonej (w tym wypadku strumien) jest wyznaczenie tzw.
obszaru zrodlowego (ang. source area). Moze on by¢ opisany za pomoca funkcji,
ktorej graficzna reprezentacja przypomina elips¢. W literaturze angloj¢zycznej jest
ona nazywana footprint, a niekiedy w literaturze polskoj¢zycznej jest okres§lana jako
funkcja $ladu (Fortuniak, 2009).

Wyznaczanie funkcji prawdopodobiefistwa, z jakim obszar Zrodtowy oddziatuje
na system pomiarowy jest obecnie nieodzowng czgsécig analizy wymiany materii mie-
dzy powierzchnig ziemi a atmosfera. Nie tylko dotyczy to metody kowariancji wir6w,
ale ma rowniez zastosowanie w analizach rozprzestrzeniania si¢ réznych substancji
w atmosferze ze zrddet punktowych i obszarowych. Zmiennos$¢ stanu rownowagi
atmosfery, a czasem i charakteru powierzchni sprawia, ze zastosowanie wigkszos$ci
znanych modeli opisujacych funkcje $ladu w pomiarach dlugoterminowych wymaga
wykonania ogromnej liczby obliczen. Dodatkowym utrudnieniem jest konieczno$é
wyboru konkretnego modelu. Wsrod mozliwych rozwigzan mozna znalez¢ ztozone
modele: (1) oparte na symulacji duzych wirow (Steinfeld i in., 2008; Wang i Davis,
2008), (2) Eulera oparty na wymuszonym domknigciu turbulencji (Chen i in., 2009;
Sogachev i Lloyd, 2004), (3) stochastyczne dyspersji Lagrange’a (Horst i in., 1994;
Kljun i in., 2002; Leclerc i Thurtell, 1990). Zastosowanie wymienionych metod nadal
jednak jest ograniczone do godzin lub dni z uwagi na duze wymagania obliczeniowe
oraz cz¢sto zawezenie ich przydatnosci do konkretnych warunkow (Kljun i in., 2015).
Stad wigksza popularno$¢ bardziej wydajnych sposobdw wyznaczania obszaru od-
dziatywania, ktére nosza nazw¢ modeli analitycznych (Kormann i Meixner, 2001;
Leclerc i Thurtell, 1990; Schuepp i in., 1990). Wyrdzniajg si¢ prostota i szybkoscia,
ale czesto ich skutecznos$¢ jest uwarunkowana zakresami wysokos$ci, na ktorych
mogg by¢ zainstalowane czujniki oraz warunkami warstwy granicznej. Wiadomo bo-
wiem, ze rzeczywiste obserwowane warunki cechuje duzo wigksze zréznicowanie.

Z wymienionych metod wyznaczania funkcji §ladu stosuje si¢ obecnie w pomia-
rach strumieni metoda KW najczesciej trzy: metode K opartg na pracach Kljun i in.
(2004); metod¢ KM opracowang przez Kormanna i Meixnera (2001) oraz metode
HKC Hsieha i in. (2000).

Metoda K stuzy do obliczenia dwoch warto$ci. Pierwsza jest wyrazona w metrach
(Xmax) POzZioma odleglo$é dzielaca systemem pomiarowy (anemometr) od punktu

o najwigkszym udziale w $rednim strumieniu (F,,,, na rys. 10) zmierzonym w da-

ax
nym okresie integracji. Punkt ten zlokalizowany jest w pewnej odleglosci od strony

)

*

=X_  z

Xmax max=m

£

nawietrznej. 0.8
[ wj s Xmax = ck _dk (26)
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Druga wartoS$cig jest, analogicznie, odlegto$¢ migdzy anemometrem a granicg
zadanego udziatu procentowego (10-90%) w wartos$ci strumienia. Wielkos¢ ta infor-
muje jedynie, z jakim prawdopodobienstwem dana warto$¢ strumienia jest reprezen-
tatywna dla powierzchni, ktorej najdalsza granicg wyznacza Yyyo,. Na tej podstawie
mozna ocenic ,,zasieg widzenia” systemu pomiarowego.

*

"N = Lo, €k —dy @7

0,8
NN :XT\IN%Zm ((;—t:] , X

Parametry ¢, 1 d, w obu przedstawionych wzorach s3 obliczane zgodnie z rowna-
niami 15 i 16 w pracy Kljun i in. (2004), natomiast odlegto$¢ L'\ye, jest dobierana
w zalezno$ci od zatozonego procentowego udzialu na podstawie diagramu oznaczo-
nego przez Kljun i in. (2004) jako ,fig. A1”. Pozostale zmienne to: odchylenie stan-
dardowe fluktuacji pionowej sktadowej predkosci wiatru (o,,) oraz bezwymiarowe,

skalowane wzgledem o, u+, z,,, odlegtosci od strony nawietrznej (X* ., 1 X*\ynou)-

m
Mozliwos$¢ zastosowania tej metody jest ograniczona do specyficznych warun-
kéw, w ktorych:
* wysoko$¢, na ktorej odbywa si¢ pomiar (z,,) jest mniejsza anizeli gorna gra-
nica warstwy granicznej, ale nie mniejsza niz 1 m od powierzchni czynnej
» powierzchnia jest acrodynamicznie homogeniczna
* parametr stabilno$ci miesci si¢ w przedziale 200 < <0, ({=z,/L) — rdwno-
waga chwiejna
 predko$¢ tarciowa u« jest wieksza lub rowna 0,2 m-s~!,

Metoda KM jest rozwinigciem dwuwymiarowego modelu adwekcji—dyfuzji opar-
tego na empirycznej zaleznosci miedzy znang predkoscig wiatru na pewnej wyso-
kosci a predkos$cig wiatru na innej (ang. wind profile power law) oraz wykorzystuje
empiryczne prawo dyfuzji turbulencyjnej (ang. eddy diffusivity). Poniewaz metoda
uwzglednia przemieszczanie si¢ porcji powietrza w kierunku prostopadtym do wiatru,
umozliwia réwniez wyznaczenie granic obszaru zrodtowego. Niemniej jednak w prak-
tyce pomiaréw ciggltych moze okazaé si¢ zbyt pracochtonna analiza tych obszaréw
w pojedynczych pétgodzinach lub godzinach, dla ktérych usrednia si¢ zwykle stru-
mienie. Dlatego najczesciej funkcje sladu uzyskang za pomocg metody wykorzystuje
si¢ do wyznaczenia dystansu dzielacego anemometr i punkt, przez ktory z zadanym
prawdopodobienstwem przebiega granica obszaru zrodlowego. Funkcja ma postaé:

1&g
= e o* 28
gdzie: T F() x™™ .
x  —odleglos¢ od anemometru,
I'() —funkcja gamma,
L —stala bezwymiarowa,

&  —skalowana dlugo$¢ strumienia zalezna od z,,,.
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Funkcja zwraca udzial procentowy w strumieniu (10%, 50%, 90% itp.) dla szu-
kanej wartosci x.

Rownanie odleglosci od anemometru o najwyzszym udziale (réwnanie 22 w cy-
towanej pracy) autorzy omawianej metody wyprowadzili przez znalezienie warto$ci
maksymalnej dla zaleznoSci:

__ & (29)
1+pu

Xmax

W metodzie HKC wyznacza si¢ funkcj¢ $ladu w nieco inny sposéb. Jest ona kom-
binacjg wczesniejszego modelu (np. opisanego przez Gasha (1986)) oraz symulacji
stochastycznego modelu dyspersji Lagrange’a. Podobnie do metody KM, zastoso-
wano w niej funkcje, ktérej rozwigzaniami sa zadane prawdopodobienstwa (10%,
50%, 90% itp.). Z nimi obszar zrédlowy oddalony o dystans x od anemometru jest
reprezentowany w strumieniu §rednim. Funkcja ma postac:

Soz) =

- -1 1-P
DIl ex [—DZPL j (30)
el Tess{ L2l
gdzie:
L — dlugos¢ Monina-Obuchowa,
k, D, P, z,, — parametry modelu.

Autorzy metody podali gotowa formul¢ na obliczenie odleglo$ci do punktu
0 najwigkszym udziale w strumieniu, ktérg wyprowadzili przez przeksztalcenie
funkcji 30: p
Dzl

el el (1)
X max 2k2

Sposrdd opisanych wigkszym zaawansowaniem wyrdzniaja si¢ metody KM
1 HKC, umozliwiajac przeprowadzenie pelnej dwuwymiarowej analizy kazdego
z okresOw usredniania strumieni z osobna. Obecnie istnieje rowniez rozwini¢cie me-
tody K (zaprezentowane w pracy Kljun i in. (2015)), ktérego zastosowanie jest alter-
natywg dwoch pozostatych metod.

Przeprowadzenie dwuwymiarowej analizy, cho¢ bardziej wymagajace oblicze-
niowo, przynosi korzys¢ dodatkows, polegajaca na uzyskaniu przestrzennego roz-
ktadu prawdopodobienstwa dla obszaru zrodlowego, ktorego dotyczy zmierzona
$rednia warto$¢ strumienia. Graficznie taki rozkitad mozna przedstawi¢ jak na
rysunku 22.

Nastepnie kazdy z przestrzennych rozktadow mozna natozyé na powierzchnie
wokot systemu pomiarowego, zgodnie z ich wzglednymi wspotrzednymi. Powstaty
zlepek przenikajacych si¢ ,,pagorkow” utworzy nowa figure, opisujaca rozktad praw-
dopodobienstwa, z jakim oddziatuje na niego przestrzen wokdt systemu pomiarowego
(rys. 23). W ten sposéb zostaje wyznaczony tzw. klimatyczny obszar oddziatywania
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Rys. 22. Schemat pogladowy obrazujacy graficzna reprezentacje funkcji prawdo-
podobienstwa dla obszaru zrodtowego: F, ,, — miejsce o najwigkszym wptywie na
warto$¢ strumienia

Fig. 22. A conceptual diagram of a three-dimensional footprint — a graphic rep-
resentation of the probability function, where F,,, is the place with the greatest
influence on the flux value

Rys. 23. Przyktad analizy obszaru zréodlowego (klimatycznego) dla
wiezy pomiarowej w Tucznie w okresie 1-31 maja 2017 roku. Czerwona
kropka oznacza lokalizacj¢ wiezy. Analiza wykonana metoda Kormanna
i Meixnera (KM)

Fig. 23. An example of footprint climatology for the Tuczno flux tower,
1-31 May 2017. The red dot marks the tower. The footprint was calcu-
lated with the Kormann and Meixner method (KM)
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(ang. climatic footprint). Nazwa moze by¢ mylaca, poniewaz zwykle do sporzadzenia
takiej analizy stosuje si¢ dane z kilku Iub kilkunastu tygodni. Stowo klimatyczny ma
raczej podkresli¢, ze analiza nie dotyczy pojedynczej potgodziny czy godziny, lecz
dtuzszego okresu.

W podsumowaniu rozwazan zawartych w podrozdziale nasuwa si¢ konkluzja
o koniecznosci przeprowadzenia (jeszcze przed wyborem lokalizacji systemu pomia-
rowego) analiz wstepnych, ktére pozwalaja oszacowa¢ dlugosé drogi dopasowania
oraz oceni¢ wielko$¢ i1 zasigg obszaru zrodlowego. Badania wstgpne umozliwiajg
trafniejszy wybor miejsca pomiarowego. Do tego celu mogg poshuzy¢ przedstawione
metody, pod warunkiem jednak dysponowania kilkoma danymi podstawowymi ta-
kimi, jak wysoko$¢ ro$lin i wielko§¢ powierzchni stanowigcej obiekt badawczy.
Te dwa czynniki decyduja o wysokosci, na ktérej powinien by¢ zainstalowany system
kowariancji wirow.

Przyjecia pewnych zatozen wymagaja inne czynniki, rowniez wazne, czyli domi-
nujace kierunki wiatru i stany réwnowagi atmosfery. Informacje na ich temat mozna
przyjac na podstawie dos§wiadczen lub danych pomiarowych z lokalizacji analogicz-
nych. Pozwala to na przyjecie bardziej racjonalnej strategii wykorzystania systemu
pomiarowego. Na przyktad system pomiarowy moze by¢ instalowany jedynie przy
granicy zalozonej powierzchni pomiarowej ze wzgledu na przestrzenne zréznicowa-
nie danej powierzchni, jej niekorzystne sgsiedztwo Iub mata powierzchni¢. Wowczas
moga by¢ analizowane tylko dane zmierzone w czasie, gdy wiatr wiat od strony
powierzchni badanej. Takie podej$cie moze si¢ okazaé ryzykowne, jesli dana po-
wierzchnia sgsiaduje z powierzchnig charakteryzujaca si¢ wlasciwosciami mogacymi
ulec szybkiej zmianie. Na przyktad zmieniajaca si¢ w czasie kilku tygodni wyso-
ko$¢ szybko rosngcej uprawy moze wplywaé na pomiar pionowej sktadowej wiatru
na skutek zmiany aerodynamiki powierzchni i tym samym kierunku gléwnych linii
przeptywu wiatru, co grozi zanieczyszczeniem pionowej skladowej przez poziome
sktadowe predkosci wiatru. Analiza obszaru zrodtowego zagwarantuje, ze zgroma-
dzone dane pomiarowe sg reprezentatywne dla obszaru bgdacego przedmiotem ba-
dan. Pozwoli rdwniez odrzuci¢ pomiary w niektorych sytuacjach bardziej zwigzane
z inng powierzchnig niz bedaca przedmiotem badan, np. stan rdwnowagi atmosfery
niekorzystny w pomiarach metodag KW.



3. BADANIA WLASNE

3.1. Cel oraz zakres pracy

W poprzednich rozdziatach zwrocono szczegdlng uwage na problemy zwigzane
z intensyfikacja efektu szklarniowego i jego konsekwencje dla utraty rownowagi
klimatycznej na Ziemi. Zmiany klimatyczne o wymiarze globalnym beda jednak
miaty konsekwencje rowniez w skali lokalnej. Nie mozna okresli¢ precyzyjnie m.in.
ich wplywu na rézne ekosystemy w poszczego6lnych rejonach $wiata. Na przyktad
globalne ocieplenie moze wywota¢ obnizenie temperatury w niektoérych czesciach
$wiata. W tym kontekscie przed nieznanym do tej pory wyzwaniem staja trzy typy za-
gospodarowania powierzchni charakterystyczne dla krajobrazu pozamiejskiego Pol-
ski: lasy, torfowiska (tereny podmokle) oraz gleby uprawne. Destabilizacja klimatu
moze doprowadzi¢ do ograniczenia produktywnosci ekosystemow, a w skrajnych
przypadkach catkowitego ich przeksztalcenia, co nalezy rozumie¢ jako ich degra-
dacje. Wielko$¢ 1 dynamika wymiany CO, migdzy ekosystemami a atmosfera moze
postuzy¢ jako miara ich produktywnosci oraz indykator stabilnosci. Uwzgledniajac
niewystarczajacy stan wiedzy na temat obecnej, a tym bardziej przysztej, dynamiki
wymiany CO, migdzy réznymi ekosystemami w Polsce a atmosfera, postawiono
przedstawione ponizej cele badawcze.

1. Ocena aktualnych mozliwosci akumulacji wegla przez wybrane trzy typy eko-

systemow na podstawie badan wybranych powierzchni.
2. Okreslenie wptywu opadéw 1 warunkow wilgotnosciowych na wahania pro-
duktywnosci badanych ekosystemow w roznych skalach czasowych.
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3.2. Opis miejsc pomiarowych

3.2.1. Lokalizacje miejsc pomiarowych

W pracy wykorzystano dane pomiarowe uzyskane w czterech miejscach reprezentu-
jacych trzy typy ekosystemow charakterystycznych dla krajobrazu Polski: lasu (sta-
cja badawcza Tuczno), torfowiska (Rzecin) 1 uprawy rolniczej (Chlewiska i Brody).
Na wybranych ekosystemach — w Katedrze Meteorologii Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Poznaniu* — realizowano kilka projektow badawczych, na potrzeby ktorych
powstaly wymienione stacje badawcze.

Pomiary metodg KW prowadzone sg na stacjach w Rzecinie i Tucznie, odpowied-
nio, od 2004 i 2008 roku niemal nieprzerwanie do chwili obecnej (listopad 2018).
Na potrzeby przeprowadzonych analiz wybrano czg$¢ z wykonanych pomiarow

Rys. 24. Lokalizacje miejsc pomiarowych
Fig. 24. The locations of measuring sites

4 Dawna nazwa: Katedra Agrometeorologii Akademii Rolniczej im. Augusta Cieszkow-
skiego w Poznaniu, Wydziat Melioracji i Inzynierii Srodowiska.
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ze wzgledu na ich cigglos¢ 1 dostgpnosé danych meteorologicznych. Badania na sta-
cji w Brodach realizowano znacznie krocej, jedynie od potowy 2012 do jesieni 2014
roku. Z kolei eksperyment pomiarowy w Chlewiskach byl pierwsza ,,proba sit” z me-
toda kowariancji wirow. Zostat przeprowadzony dwukrotnie, w 2002 i 2003 roku,
w czasie krotkich kampanii pomiarowych.

Lokalizacj¢ wymienionych miejsc na mapie konturowej Polski oraz mapkach sy-
tuacyjnych przedstawiono na rysunku 24, natomiast ponizej zamieszczono ich szcze-
gotowe opisy.

3.2.2. Pomiary nad ekosystemem le$nym

Pomiary strumieni metoda kowariancji wir6w nad ekosystemami le$nymi wydaja si¢
by¢ stosunkowo latwe, gtownie z uwagi na rozlegle powierzchnie, zwykle zajmowane
przez drzewostany o podobnym sktadzie gatunkowym, porownywalnym wieku i wy-
sokosci. Taka sytuacja sprzyja zachowaniu homogenicznos$ci powierzchni, nad ktora
sa prowadzone pomiary strumieni, a tym samym zwigksza prawdopodobienstwo uzy-
skania danych wysokiej jako$ci. Dlatego miedzy innymi pierwsze dtugoterminowe
pomiary strumieni przeprowadzono wlasnie nad lasem (Wofsy i in., 1993). Pamigta¢
jednak trzeba, ze w przypadku stosowania metody KW pojawiajg si¢ problemy zwig-
zane z konieczno$cia zainstalowania systemu pomiarowego na znacznej wysokosci,
aby znalazl si¢ on w warstwie strumieni statych. Taki wymdg jest duzym wyzwaniem
zardwno logistycznym, jak i finansowym w przypadku drzewostanow wysokich. Na-
lezy bowiem pamigtaé, ze poziom umieszczenia czujnikdéw powinien przewyzszaé
drzewa przynajmniej o potowe ich wysokosci (Burba, 2013). Jednocze$nie im wy-
zej zostanie zainstalowany system pomiarowy, tym wigkszy jest obszar zrodlowy
i dluzsza droga dopasowania, co z kolei ogranicza mozliwos$ci pomiaréw nad po-
wierzchniami mniejszymi z niedostatecznie duzym arealem. Najkorzystniej byloby
wigc przeprowadzi¢ wstepng analize obszaru zrédlowego lub roézy wiatréw, opartg
na danych z najblizszej dostepnej stacji meteorologicznej lub wlasnych wstepnych
pomiaréw. Pomocna jest rowniez analiza map topograficznych. Na ich podstawie
mozna oceni¢ uksztaltowanie terenu oraz zlokalizowaé¢ ewentualne kierunki, z kto-
rych przychodzacy do systemu pomiarowego sygnat moze by¢ obarczony btedem.

Opis stanowiska pomiarowego w Tucznie

W przedstawionych w pracy analizach wykorzystano dane zgromadzone od 1 stycznia
2014 do 22 listopada 2018 roku na obszarze Nadle$nictwa Tuczno, potozonego w pol-
nocno-zachodniej czgsci Polski (Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Pile,
le$nictwo Martew, 53°11°N, 16°05’E, 180 m n.p.m.; rys. 24). Stanowisko w Tucznie,



95

zlokalizowane w lesie sosnowym, jest pierwszym w Polsce miejscem, gdzie w spo-
sob ciagly prowadzi si¢ pomiary wymiany gazow szklarniowych (w tym CO, i H,0)
miedzy lasem sosnowym a atmosfera z uzyciem metody KW. Jest to siedlisko boru
mieszanego. Powierzchnia obj¢ta badaniami ma wielko$¢ okoto 22,7 ha i charaktery-
zuje si¢ Srednimi spadkami wynoszgcymi 2—4%. W promieniu 500 m od stanowiska
pomiarowego dominujg gleby rdzawe typowe lub gleby rdzawe z cechami bielico-
wania, ktore w przesztosci byly uzytkowane rolniczo. Zostaty one zakwalifikowane
do typu Brunic Arenosol (Dystric) zgodnie z IUSS Working Group WRB (2015).
Od okoto 1953 roku badany ekosystem jest uprawg lesng w pierwszym pokoleniu
po przeksztatceniu z pastwisk. W wyniku nasadzen udzial sosny (Pinus sylvestris L.)
w sktadzie gatunkowym badanego drzewostanu wynosi okoto 99%, a brzozy bro-
dawkowatej (Betula pendula Roth) okoto 1%. W podszycie gldéwnymi gatunkami
sa buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.) oraz grab pospolity (Carpinus betulus L.).
Srednia pier$nica drzew, zgodnie ze stanem na 2014 rok, wynosita okoto 25 cm, a ich
wysokos¢ okre§lono na okoto 26 m. Wérdd runa wystepuja trawy (Deschampsia fle-
xuosa i Calamagrostis epigejos), mchy (Pleurozium schreberi), paprocie (Dryopteris
spinulosa) i maliny (Rubus idaeus). Teren badawczy jest otoczony podobnymi mono-
kulturami sosnowymi w wieku 40—-80 lat (Ziemblinska i in., 2016).

Warunki klimatyczne dla catego regionu zostaty okreslone na podstawie danych
z okresu 30-letniego (1983-2013) pochodzacych z najblizszej stacji meteorologicznej
nalezacej do Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej w Pile (IMGW; okoto 50
km na wschod od Tuczna). Wedtug danych $rednia roczna temperatura powietrza
oraz opady wynosily odpowiednio 8,06°C i 553 mm. Srednig dtugo$é sezonu we-
getacyjnego — rozumianego jako taczny okres dni ze $rednig temperaturg powietrza
>5°C — oszacowano na 232 dni. Dominujacymi kierunkami wiatru s kierunki od po-
hudniowo-zachodniego do péocnego (245-360°, gdzie 0° 1 360° oznacza kierunek
pénocny; Ziemblinska i in., 2016).

Aparatura pomiarowa na stacji badawczej w Tucznie

Na wiezy pomiarowej zostaly zainstalowane dwa systemy KW. Pierwszy z nich,
typu OP, wyposazono w analizator z otwarta $ciezka pomiarowa (model LI-7500,
LI-COR Inc., Nebraska, USA) oraz tréjwymiarowy (3D) niesymetryczny anemometr
akustyczny (model CSAT3, Campbell Scientific Inc. (CSI), Wielka Brytania). System
zostat zainstalowany w styczniu 2008 roku na wysokos$ci 38 m. Drugi system kowa-
riancji wiréw, typu CP, umieszczono na wysokosci 42 m i wyposazono w analizator
z zamknigtg Sciezka pomiarowg (model LI-7200, LI-COR Inc., Nebraska, USA) oraz
trojwymiarowy (3D) symetryczny anemometr akustyczny (model USA-1, METEK
Meteorologische Messtechnik GmbH, Niemcy).
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Konstrukcja anemometru CSAT3 oraz charakterystyka obiektu sktaniaty do
zorientowania systemu OP w kierunku zachodnim, z ktérego dochodzi najwigcej
wiatrow. Pomiary systemem OP odbywaly si¢ z czgstotliwosécig 22 Hz, natomiast
systemem CP z czestotliwoscig 10 Hz.

Roéwnolegle prowadzono pomiary meteorologiczne. Temperature i wilgotnos$¢ po-
wietrza (7, 1 Rh), ci$nienie atmosferyczne (P,,,), opad atmosferyczny w postaci desz-
czu (P) rejestrowano z uzyciem stacji pogodowej (model WXT 510/520, Vaisala Oyj,
Vantaa, Finlandia), zainstalowanej na wysoko$ci 34 m. Promieniowanie stoneczne
catkowite oraz rozproszone w postaci gegstosci promieniowania fotosyntetycznie ak-
tywnego (PPFD i PPFDd) mierzono za pomoca sensora model BF5 (Delta-T Devices
Ltd., Cambridge, Wielka Brytania). Jako sensor zapasowy do pomiar6w PPFD uzy-
wany byt SKP215 (Skye Instrument Ltd, Llandrindod Wells, Wielka Brytania). Ten
sam typ sensora stuzyl tez do pomiaré6w promieniowania odbitego (PPFDr). Sktad-
niki bilansu promieniowania krétkofalowego dochodzacego i odbitego (SW;,, 1 SW,,)
oraz dlugofalowego dochodzacego i odchodzacego (LW,, i LW, ) byty mierzone za
pomocg pyranopyrgeometru model NRO1 (Hukseflux, Delft, Holandia). Urzgdzenie
zainstalowano na wysokosci 29 m, na ramieniu wysuni¢tym na 4 m poza obrys wiezy.
Ciepto glebowe (SHF) mierzono za pomoca trzech ptytek glebowych (HFPO1, Huk-
seflux, Holandia), umieszczonych na glebokosci 2 cm w warstwie mineralnej (pozio-
mie diagnostycznym A). Temperature gleby (7;,) mierzono na gtebokosciach: 2, 5, 10,
301 50 cm za pomocg termometrow model 107 (CSI). Na tych samych poziomach,
w poblizu termometrow glebowych, mierzono wilgotno$¢ gleby (SWC) za pomoca
sond CS-616 (CSI; Ziemblinska i in., 2016). Mierzono réwniez opad atmosferyczny
za pomocg deszczomierza korytkowego (A-ster, Krakow, Polska), zainstalowanego
obok stacji pogodowej WXT 520.

Dane meteorologiczne mierzono z cz¢stotliwoscig co 5 s lub 30 s, a nastepnie gro-
madzono jako $rednie Iub sumy potgodzinne w rejestratorach typu CR5000 i CR1000
(CSI).

3.2.3. Pomiary nad ekosystemem podmoklym

Ekosystem podmokly jest niezwykle bogaty pod wzgledem réznorodnosci biologicz-
nej, ktérej specyficzne zestawy gatunkowe zalezg od typow siedlisk, ktore mozna
spotka¢ w réznych czesciach §wiata, poczawszy od stonych namorzyn o duzych wa-
haniach zwierciadta wody strefy rownikowe;j i tropikalnej, a konczac na okresowo
topniejgcych bagnach strefy borealnej. W Polsce tego typu ekosystemy powstaja
najczesciej na skutek zarastania ptytkich zbiornikdw wodnych — proces ten czgsto
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jest wywolywany lub przyspieszany eutrofizacjg zbiornikéw. Tego typu srodowiska
okazuja si¢ rowniez wymagajace pod wzgledem pomiaréw strumieni metodg KW.
Co prawda, w przeciwienstwie do pomiaré6w kowariancyjnych nad lasami, bada-
nia prowadzone nad terenami podmoktymi nie wymagaja budowy wysokich wiez.
Pomiary jednak sg utrudnione przez charakterystyczny brak nosnosci gruntu, ktory
przeszkadza w ustabilizowaniu systemu pomiarowego (nalezy podkresli¢, ze pio-
nowe 1 stabilne zainstalowanie anemometru ultradzwigkowego jest nieodzownym
warunkiem poprawnych pomiarow).

Opis stanowiska pomiarowego w Rzecinie

Stacja badawcza w Rzecinie jest polozona w pdétnocno-zachodniej Wielkopolsce,
okoto 80 km od Poznania w kierunku péinocno-zachodnim (52°45°N, 16°18’E, na
wysoko$ci 54 m n.p.m.). Powierzchnia torfowiska wynosi okoto 89 ha, z czego mniej
wigcej 15 ha zajmuje Jezioro Rzecinskie w fazie silnego zarastania. Obecnie torfo-
wisko ma charakter przejSciowy, a gtownymi wystepujacymi gatunkami roslin sa:
Sphagnum sp., Dicranum sp., Carex sp., Phragmittes communis, Typha langifolia,
Vaccinium oxicoccus, Drosera rotundifolia, Potentilla palustris, Ranunculus acris
1 Menyantes trifoliate (Chojnicki i in., 2007; Kowalska i in., 2013).

Srednia roczna temperatura powietrza na tym terenie wynosi 8,5°C, $redni roczny
opad réwna si¢ 526 mm. Przewazaja wiatry zachodnie (Farat i in., 2004).

Wieza pomiarowa zostata umieszczona w §rodkowej czesci torfowiska (rys. 24).
Wymagana stabilno$¢ przyrzadow pomiarowych uzyskano dzigki platformie zbudo-
wanej na 36 sosnowych palach o $redniej dtugosci 10 m, ktoére umieszczono w torfie.
Do platformy przytwierdzono stalowg kratownice o przekroju kwadratowym 1 m
1 wysoko$ci 2 m. W jej srodku zainstalowano maszt o wysokosci 1,5 m, na ktérego
szczycie umieszczono system KW. Pozwolito to na zamontowanie anemometru na
wysokosci 4,50 m nad powierzchnig gruntu.

Aparatura pomiarowa stacji badawczej w Rzecinie

System kowariancji wirow sktadat si¢ z anemometru akustycznego 3D (model R3,
Gill Instruments, Lymington, Wielka Brytania) oraz spektrometrycznego analizatora
gazowego z otwartg Sciezkg pomiarowg (model LI-7500). Dane z obu urzadzen byty
rejestrowane, przez przetwornik analogowo-cyfrowy, na dysku komputera PC z czg-
stotliwo$cig 40 Hz. W analizach wykorzystano dane zarejestrowane w okresie mi¢-
dzy 1 stycznia 2004 a 31 grudnia 2011 roku.

Réwnoczesnie z pomiarami KW wykonywane byty pomiary meteorologiczne.
Temperature powietrza (7,,) i wilgotno$¢ wzgledna powietrza (Rh) mierzono za po-
mocg czujnika HMP90Y (Vaisala Helsinki, Finlandia). Pomiary przeprowadzano
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na wysokosci 2,5 m nad poziomem gruntu. Dodatkowo wykonano réwniez pomiary
temperatury torfu (7}), za pomoca termometréw potprzewodnikowych (produkcja
wilasna Katedry Meteorologii), na gtgbokos$ci 2 cm. Pomiary promieniowania krotko-
i dlugofalowego do oceny bilansu promieniowania powierzchni czynnej wykonano
pyranopyrgeometrem — model CNR1 (Kipp&Zonnen, Delft, Holandia). Dodatkowo
osobnym czujnikiem CM3 (Kipp&Zonnen) mierzono promieniowanie catkowite
(SW;,)) oraz saldo promieniowania (Rn) saldometrem NRLITE (Kipp&Zonnen).
Promieniowanie fotosyntetycznie aktywne w postaci gestosci strumienia fotonéw
(PPFD) rejestrowano czujnikami SKP215 (Skye) i BF3H (Delta-T). Wszystkie przy-
rzady do pomiaru promieniowania byty zainstalowane na wysoko$ci 2,5 m. Strumien
ciepta glebowego (SHF) mierzono czterema ptytkami glebowymi HFPO1 (Hukseflux)
umieszczonymi na glebokosci 2 cm.

Opad do marca 2004 roku mierzono deszczomierzem Hellmana, z ktérego uzyski-
wano dane o rozdzielczo$ci dobowych sum opadow. Nastgpnie zainstalowano drugi
przyrzad: deszczomierz korytkowy RG2-M (ONSET, Pocasset, MA, USA), ktory za-
adaptowano do pomiaréw opadéw zimowych. Dane z deszczomierza zapisywano na
rejestratorze HOBO. Pozostate dane z wymienionych czujnikéw byly rejestrowane
przez KEST32 Data-logger (Kest Electronic, Poznan, Polska).

Poziom zwierciadta wody gruntowej (WT) mierzony byt zainstalowanym w 2005
roku sensorem SG-25S 0-1 m H,O (APLISENS, Polska) (Urbaniak, 2006).

3.2.4. Pomiary nad uprawami rolniczymi

Opis stanowiska pomiarowego w Chlewiskach

Badania przeprowadzono na terenie dwoch gospodarstw. Pierwszym byto gospodar-
stwo nalezace do prywatnej spoitki rolniczej z Kazmierza, znajdujace si¢ okoto 25 km
na pétnocny zachdd od Poznania (52°30°N i 19°39°E, na wysoko$ci 86 m n.p.m.).
Pomiary wykonywano w okresie od lipca 2002 roku do wrze$nia 2002 roku oraz
w maju i sierpniu 2003 roku na dwoch polach uprawnych (Jozefczyk, 2005; Kowal-
skaiin., 2013).

System kowariancji wirdw sktadat si¢ doktadnie z tych samych komponentéw
co system zainstalowany w kolejnym roku w Rzecinie (opis powyzej). W czasie
kilku- 1 kilkunastodniowych kampanii pomiarowych byl on instalowany nad dwoma
réznymi powierzchniami: kukurydza oraz polem po zbiorze rzepaku. W ostatnim wy-
mienionym przypadku pole pozostawiono bez podorywki na kilka tygodni po zbiorze
(,,rzepaczysko”), przez co rozwinal si¢ na nim samosiew. Po wykonaniu podorywki
pomiary metoda KW prowadzono w tym samym miejscu (,,orka”).
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W czasie pomiaréw systemem KW rejestrowano dodatkowo promieniowanie cat-
kowite (SW;,) czujnikiem CM3 (Kipp&Zonnen) i strumien ciepta glebowego (SHF)
za pomoc3 jednej ptytki HFPO1 (Hukseflux) zainstalowanej na glebokosci 2 cm.

Dane z tego gospodarstwa wykorzystano jedynie do sporzadzenia rysunkow ilu-
strujagcych zagadnienia opisane w rozdziale 3.3.

Opis stanowiska pomiarowego w Brodach

Drugie gospodarstwo, na ktorym prowadzono pomiary stanowi teren Zaktadu Do-
swiadczalnego w Brodach nalezacego do Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
(52°26°N, 16°18’E, na wysokosci 95 m n.p.m.). Pomiary wykonywano w okresie od
2 czerwca 2012 do 29 wrze$nia 2014 roku.

Na podstawie danych meteorologicznych z okresu 1959—1999 zostata okreslona
warto$¢ $redniej rocznej temperatury powietrza — 7,9°C, natomiast §rednia roczna
suma opadow wynosita 571 mm. Gleby zakwalifikowano zgodnie z IUSS Working
Group WRB (2015) jako Albic Luvisols (Majchrzak i in., 2016).

System pomiarowy zainstalowano w ogrodku meteorologicznym, wydzielonym
z pola uprawnego, tuz przy drodze dojazdowej biegnacej w kierunku wschod—za-
chod. Na potudnie od drogi znajduje si¢ mozaikowata powierzchnia poletek doswiad-
czalnych o powierzchni 7 aréw kazde (rys. 24).

Aparatura pomiarowa na stacji badawczej w Brodach

System kowariancji wirow sktadat si¢ z anemometru akustycznego 3D (model R3-50,
Gill) oraz spektrometrycznego analizatora gazowego z zamknietg Sciezka pomiarowq
(model LI-7200). Dane z obu przyrzaddéw byly zapisywane z czestotliwoscig 10 Hz
na pamigci typu flash podiaczonej do modutu kontrolno-pomiarowego analizatora
gazowego. Glowica anemometru zostata zainstalowana na wysokosci 4,77 m.

Dane meteorologiczne byly réwniez mierzone na opisywanej stacji. Temperaturg
(T;) 1 wilgotnos¢ (Rh) powietrza na wysokosci 2 m i 0,3 m uzyskiwano z termohigro-
metru — model HMP155 (Vaisala). Pomiary promieniowania krotko- i dlugofalowego
do oceny bilansu promieniowania powierzchni czynnej wykonano pyranopyrgeome-
trem — model CNR4 (Kipp&Zonnen). Strumien ciepla glebowego (SHF) mierzono
czterema ptytkami glebowymi HFPO1 (Hukseflux) zainstalowanymi na glebokosci
2 cm. Promieniowanie stoneczne catkowite oraz rozproszone w postaci gestosci
promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD i PPFDd) okreslano za pomoca
sensora model BF5 (Delta-T). Temperaturg gleby (7,) mierzono w trzech profilach
na czterech glebokosciach (2, 5, 10, 30 cm) za pomocg termometréw — model 107
(CSI). W poblizu profili temperatur gleby na poziomie 2 cm przeprowadzano pomiar
wilgotnosci gleby (SWC) za pomoca sond CS-616 (CSI).
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3.3. Podstawowe pojecia opisu wymiany CO,

3.3.1. Bilansowanie wymiany CO,

Metoda kowariancji wirdw jest obecnie powszechnie stosowana jako narzadzie do
pomiaru wymiany gazowej i energetycznej miedzy powierzchnig czynng a atmos-
ferg. Wérdd gazow, ktorych strumienie sg mierzone niemal rutynowo, najistotniej-
szy jest CO,. Jest to zrozumiale z uwagi na znaczenie tego gazu w obiegu wegla
w przyrodzie oraz jego wpltyw na intensyfikacj¢ efektu szklarniowego. Metoda KW
moze poshuzy¢ do bezposredniego pomiaru strumienia netto CO,. Termin ten zostat
wyjasniony w podrozdziale 1.6. W celu jednak lepszego zobrazowania opisanych
w podrozdziale 1.6 zaleznosci zaprezentowano ponizej schemat wymiany CO, mig-
dzy ekosystemem a atmosfera (rys. 25).

Rys. 25. Schemat ilustrujacy bilans CO, ekosystemu opisany wzorem 1 (Urbaniak,
2006): R, — oddychanie organizméw autotroficznych, R, — oddychanie organi-
zmow heterotroficznych, R, — oddychanie ekosystemu, NEE — wymiana eko-
systemu netto, NEP — produkcja ekosystemu netto, GPP — produkcja ekosystemu
brutto, GEP — wymiana ekosystemu brutto

Fig. 25. A schematic diagram of the carbon dioxide balance in the ecosystem,
described with formula 1 (Urbaniak, 2006): R, — autotrophic respiration, R —
heterotrophic respiration, R, — ecosystem respiration, NEE — net ecosystem ex-
change, NEP — net ecosystem production, GPP — gross ecosystem photosynthesis
(productivity), GEP — gross ecosystem exchange
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Podstawowym sktadnikiem strumienia NEE jest strumief turbulencyjny CO,,
zmierzony systemem KW. Poniewaz jednak system KW nie jest w stanie mierzy¢
strumieni w warunkach zaniku turbulencji w obliczeniach NEE, uwzglednia si¢ row-
niez tzw. magazynowanie, czyli zmiany w iloéci CO, zalegajacego pod systemem
KW, w okresie usredniania. Zalezno$¢ pomigdzy wymiang ekosystemu netto, maga-
zynowaniem oraz strumieniem F, mozna zapisac jako:

NEE=F_+38. (32)
lub
NEP=—(F,+S,) (33)

jesli bedzie przyjete zatozenie, ze w danym ekosystemie nastepuje wylacznie bezpo-
$rednia wymiana CO, z atmosfera (np wegiel nie jest przenoszony w formie rozpusz-
czonej w wodzie; ang. dissolved organic carbon — DOC).

W przedstawionych formutach F, jest turbulencyjnym strumieniem CO, zmie-
rzonym systemem KW (umol'm2-s71), S_ to ilo§¢ CO, zmagazynowanego ponizej
przyrzgdow pomiarowych (umol-m—2-s1).

Magazynowanie CO, ponizej przyrzadoéw pomiarowych (S,) jest obliczane z r6z-
nicy pomigdzy stezeniem CO, na poczatku i na koncu okresu usredniania na danym
poziomie pomiarowym (Aubinet i in., 2005; Baldocchi i in., 1997; Haeni i in., 2017),
co mozna wyrazi¢ w nastgpujacy sposob (Lee i in., 2005b):

Zn 0C0O2
s.= [ e (34)
gdzie:
z,, — Wysokos¢, na ktorej jest umieszczony analizator gazowy (m),
co2 — stezenie CO, (pmol'm3),
t — czas usredniania (s),
z — poziom calkowania (0+h; m).

Taki sposob obliczenia S, wymaga przeprowadzenia pomiardw stezenia CO, na
roznych wysokos$ciach nad powierzchnig ziemi. W wypadku pomiaréw nad niska
roslinno$cig (wiekszo$¢ upraw rolniczych, gk, torfowisk) wystarczy jeden poziom —
ten na ktérym zostat zainstalowany system KW. Wowczas wzor opisujacy magazy-
nowanie CO, moze by¢ nieco uproszczony do postaci (Greco i Baldocchi, 1996):

5 = A02() (35)

gdzie: At
Aco02(z,,) — zmiana st¢zenia CO, na wysoko$ci z,, (umol'm™3),
At — okres usredniania (s),

Az, — grubo$¢ warstwy powietrza pod czujnikiem (m).
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Magazynowanie CO,, liczone w przedstawiony sposob, daje na ogoét wyniki zbli-
zone do rezultatow otrzymywanych z zastosowaniem metody, w ktorej wykorzystano
pomiary profilu stezenia CO, (Carrara i in., 2003; Morgenstern i in., 2004).

Warto réwniez podkresli¢, ze zjawisko magazynowania ma wigksze znaczenie
podczas analizy danych z okresu doby, natomiast dla dtuzszych czaséw usredniania
strumieni CO, (np. $rednich rocznych) srednie magazynowanie w przyblizeniu jest
rowne zero. Mozna wowczas zatozy¢ zaniedbanie ewentualnych btedow wynikaja-
cych z pominiecia tej czesci strumienia (Anthoni i in., 1999; Baldocchi i in., 2000).

Metoda KW pozwala okreéli¢ srednie warto$ci mierzonych strumieni z duzg roz-
dzielczoscia czasowa (np. 30 min), ktére reprezentuja caty ekosystem. Niestety nie
umozliwia ona rozpoznania wptywu poszczegoélnych procesow (fotosyntezy i emisji)
na saldo tej wymiany. O ile wiadomo, ze strumien GEP jest nastgpstwem jednego
procesu przeprowadzanego przez ro$liny, o tyle w przypadku emisji CO, jest ona su-
marycznym efektem oddychania zaré6wno roslin, jak i mikroorganizmoéow glebowych.
Dlatego zwykle niemozliwy jest podziat oddychania ekosystemu (ang. partitioning)
na emitowane przez p¢dy naziemne i podziemne lub heterotroficzne i autotroficzne,
chyba ze poprzez oznakowanie izotopowe (Lin i in., 1999; Riederer i in., 2015). Cz¢-
sto praktykowanym sposobem rozpoznania sktadnikdéw strumienia netto jest zastoso-
wanie dodatkowe innej metody pomiarowej — np. metody komorowej — petniacej role
uzupelniajaca (Janssens i in., 2001; Wang i in., 2017). Dla przeprowadzenia pelnego
rozpoznania procesOw wymiany wazne jest oszacowanie wielkos$ci sktadajacych si¢
na nig strumieni jednostkowych, poniewaz czynniki napgdzajace jeden sktadnik tej
wymiany moga by¢ rézne dla roznorakich ekosystemoéw, a nawet moga si¢ wzajemnie
znosi¢ (Heinemeyer i in., 2012). W przypadku upraw rolniczych owe r6znice moga
wystgpi¢ nawet w tym samym miejscu, w zaleznosci od warunkow srodowiskowych
i rodzaju uprawy (Zhang i in., 2013). Najczesciej jednak dostepne sg wylacznie po-
i GEP.

miary kowariancyjne, ktére umozliwiaja jedynie przybliZzenie strumieni R,

3.3.2. Rozdzial strumieni netto CO, (flux partitioning)

W ciaggu ostatnich dwoch dekad powstato kilkanascie metod pozwalajacych na sepa-
racj¢ strumieni netto CO, na czg$¢ zwigzang z absorpcja i emisja tego gazu. Wspo-
mniane metody mozna podzieli¢ na trzy grupy:
1. wykorzystujace regresje nieliniowg (Desai 1 in., 2005; Falge i in., 2001; Gil-
manov i in., 2007; Reichstein i in., 2005)
2. oparte na grupowaniu danych (ang. lookup tables/mean diurnal course; Falge
iin., 2001)
3. inne, np. sztuczne sieci neuronowe (Papale i Valentini, 2003) czy model od-
wroconego ekosystemu (Knorr 1 Kattge, 2005).
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Obecnie najpowszechniej stosowane w separacji sktadnikow bilansu wymiany
CO, z wartos$ci uzyskanych z pomiardw systemem KW sa metody nocnej i dzien-
nej separacji (ang. nighttime partitioning, daytime partitioning), ktore reprezentuja
pierwsza grupe: metody wykorzystujace regresje nieliniowg do opisu zaleznos$ci po-
migdzy danym strumieniem a temperaturg powietrza lub gleby i promieniowaniem
stonecznym.

Metoda separacji nocnej wykorzystuje pomiary nocne (wowczas NEE = R, ) do
sparametryzowania zalezno$ci migdzy temperaturg gleby Iub powietrza (w zalezno-
$ci, ktora z nich daje lepsze dopasowanie) a NEE (Lee i in., 2004; Lloyd i Taylor,
1994; Sulzman i in., 2005). Mozna znalez¢ kilka funkcji stosowanych powszechnie
do opisu tej zaleznosci (Falge 1 in., 2001; Urbaniak, 2006). Najcze$ciej wykorzystuje
si¢ formuty oparte na modelu wyktadniczym Arrheniusa:

1 1
R.. =R,exp|E - (36)
eko b Xpl: O(Tref_m T—TO\J:I

Zmienna R, jest oddychaniem podstawowym (umol-m2-s') w temperaturze od-

niesienia 7. przyjetej na state (np. 10°C przez Reichsteina i in. (2005) czy 15°C
przez Wutzlera i in. (2018)), £, okre$la czuto$¢ temperaturowa rowna 309 K, 7" wska-
zuje temperature powietrza lub czeéciej gleby (°C), natomiast parametr 70 oznacza
statg rowng —46,02°C, przyjeta za Lloydem i Taylorem (1994).

W starszych pracach wykorzystywano te samg posta¢ funkcji dla catego roku (Law
11in., 1999) lub stosowano zmienny, referencyjny parametr oddychania (Falge 1 in.,
2002): R, — oddychanie w okre$lonej temperaturze odniesienia 7. Jego zadaniem
byto dostosowanie wartosci funkcji do wystepujacych w czasie zmian takich, jak
zmiana wilgotnosci gleby. W metodach stosowanych w ostatnim czasie dazy si¢ do
odzwierciedlenia dynamiki zmian w zyciu ekosystemu i wyznaczenia zarowno oddy-
chania referencyjnego, jak i reakcji temperaturowej dla okreséw krotszych (Lasslop
iin., 2010; Reichstein i in., 2005; Wutzler, Lucas-Moffat, i in., 2018). Dzieki temu
uzyskuje si¢ wigksza elastycznos¢ modelu, czyli jego wrazliwo$¢ na zmiany takich
czynnikéw, jak faza rozwojowa ro$lin czy wilgotno$¢ gleby (Curiel Yuste i in., 2004).

Metoda separacji dziennej, podobnie do metody separacji nocnej, wyewoluowata
z pomystu powigzania strumienia NEE (NEP) z wielko$cig fatwo mierzalng. W me-
todzie dziennej separacji nastepuje parametryzacja wybranego modelu, opisanego
pewna funkcja, na podstawie zaleznoSci miedzy strumieniem netto zmierzonym
w czasie dnia a gestos$cig strumienia promieniowania stonecznego. Podobnie jak
w metodzie poprzedniej, istnieje mozliwo§¢ wykorzystania kilku funkcji, ktore do-
pasowuje si¢ do tej zaleznoéci (Carrara i in., 2003; Falge i in., 2001; Urbaniak, 2006;
Ziemblinska i in., 2016). Najczesciej pojawiajace si¢ w literaturze formuly stosowane
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w tym celu nalezg do funkcji typu Michaelis-Menthen, ktora jest odmiang hiperboli
o prostopadtych asymptotach (ang. rectangular hyperbola). Model tego typu moze
przyja¢ nastgpujaca posta¢ (Fortuniak i in., 2017; Gilmanov i in., 2007; Wutzler,
Lucas-Moffat, i in., 2018):

aGEP,, Rg
NEE=Ryop———7—— 37
©  GEP,,+aRg
gdzie:
o — wskaznik tempa przyrostu ekosystemu (poczatkowe nachylenie krzy-
wej; umol CO,-J1),

Rg  — gesto$¢ strumienia energii stonecznej (W-m2),

GEP,,— wielkos¢ wymiany brutto ekosystemu (pmol'm2s~') w warunkach

nieograniczonego promieniowania stonecznego (mozna zatozy¢, ze
jest spetione, gdy Rg = 1360 W-m2),
Ryop — oddychanie ekosystemu w ciggu dnia (umol-m=2-s7).

Przyktad zastosowania tego typu modelu przedstawiono na rysunku 26, gdzie po-
kazano zaleznos$ci miedzy potgodzinnymi srednimi strumienia NEE a potgodzinnymi

Rys. 26. Dopasowanie modelu opisanego wzorem 37 do zaleznoS$ci
NEE od Rg, zmierzonych nad réznymi powierzchniami rolniczymi
w Chlewiskach: 1 —kukurydza, 2 —rzepaczysko, 3 — $ciernisko, 4 — orka
Fig. 26. The goodness of fit of the model described with formula 37
for the dependence between NEE and Rg, measured over various ag-
ricultural surfaces in Chlewiska: 1 — maize, 2 — rapeseed, 3 — stubble,
4 — plowing
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$rednimi promieniowania stonecznego, wyrazonego tutaj jako promieniowanie cal-
kowite (Rg). Na rysunku oznaczono kolorami r6zne powierzchnie uprawowe, zloka-
lizowane w obrebie jednego gospodarstwa. Pomiary przeprowadzono od poczatku
lipca do poczatku wrzesnia 2002 roku. Podano rowniez parametry modelu obliczone
dla kazdej z serii pomiarowych odpowiadajacej danej powierzchni. Na uwage za-
stuguja powierzchnie ,,$ciernisko” i ,,orka”, na ktorych ulegl zahamowaniu proces
fotosyntezy. Na $ciernisku byto to nastgpstwem zniw, a w przypadku drugiego — za-
oranie poplonu. Zanik aparatu asymilacyjnego spowodowal, ze NEE zmienilo si¢
z warto$ci ujemnych w dodatnie, co oznacza przejscie powierzchni pola ze stanu
asymilacji w stan emisji netto CO, do atmosfery. W obu przypadkach strumien NEE
nie zmienial si¢ znaczgco wraz ze wzrostem promieniowania. W takich sytuacjach
przeprowadzenie regresji nieliniowej bywa do$¢ klopotliwe 1 w wiekszos$ci wymaga
dos¢ trafnego wytypowania warto$ci poczatkowych szukanych parametrow o, GEP,
1 Reko,
sji liniowej nie bytoby rozwigzaniem lepszym? Wydaje si¢ wiec, ze dobrg praktyka

p- Nasuwa si¢ tez pytanie czy w takiej sytuacji zastosowanie zwyklej regre-

byloby rozpoznanie, ktéry z modeli pozwala na uzyskanie lepszego dopasowania.
W tym celu mozna si¢ postuzy¢ na przyktad kryterium Akaikego (AIC; Demyan i in.,
2016; Haeni, 2014) lub wspolczynnikiem determinacji (R%) bedgcym powszechnie
uznang miarg dopasowania.

Innym, bardziej uniwersalnym, ale i bardziej skomplikowanym sposobem opisu
zalezno$ci NEE od promieniowania stonecznego jest zastosowanie funkcji opisujacej
hiperbolg o asymptotach przecinajacych si¢ pod katem innym niz prosty (ang. non-
rectangular hyperbola):

1 2
NEE =R, —K(aRg +GEP,, —luRg + GEP,,, ) - 4aGEP0ptARg) (38)

gdzie:
A — wspotczynnik zakrzywienia funkcji (opisuje reakcje na $wiatto), przyjmu-
jacy warto$ci od 0 do 1.

W niektorych sytuacjach przyblizenie szukanej zalezno$ci tym rodzajem krzywej
daje efekty lepsze od funkcji opisanej wezesniej (Gilmanov i in., 2003; 2007). Mimo
jednak tej niewatpliwej zalety, jest ona stosowana rzadziej. Na przyktad w spolecz-
nos$ci akademickiej zrzeszonej w sieci FLUXNET (http://fluxnet.fluxdata.org/data/
fluxnet2015-dataset/data-processing/) wykorzystuje si¢ model hiperboli prostokatne;j
(Lasslop i in., 2010; Wutzler, Lucas-Moffat, i in., 2018). Motywem jego zastosowania
jest niedogodnos$¢ wyznaczenia dodatkowego parametru A, niewystepujacego w po-
przednim réwnaniu, co zwicksza stopien komplikacji podczas dopasowania funkcji
do danych pomiarowych, ktére odbywa si¢ z wykorzystaniem regresji nieliniowej
(Gilmanov i in., 2007).
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Niezaleznie od zastosowanej funkcji, jako§¢ modelowania strumieni masy i ener-
gii warunkujg rowniez, oprocz promieniowania stonecznego, wplywajace na wielko$¢
NEE czynniki takie, jak temperatura powietrza czy niedosyt ci$nienia pary wodnej
w powietrzu (VPD; Lasslop i in., 2010). Zjawisko uwidocznia si¢ w okresach such-
szych, z duzymi warto$ciami VPD: pomimo takich samych warunkéw radiacyjnych
przed potudniem i po potudniu, wystepuje czesto zroznicowanie w wartosciach NEE
zarejestrowanych w réznych porach dnia. Powstaty efekt jest zwiazany z mechanika
otwierania i zamykania aparatow szparkowych pod wptywem wilgotnosci powietrza.
Taki mechanizm chroni ro$liny przed nadmierng utratg wody, ale redukuje proces fo-
tosyntezy (GPP/GEP), pomimo korzystnych warunkow radiacyjnych. Dopasowanie
jednej krzywej, jak opisanej rownaniem 37, do chmury punktéw uzyskanych z po-
miaréw catodziennych bedzie wigc obarczone wigksza niepewnoscig niz dopasowa-
nie takiej krzywej do chmury punktéw otrzymanych w czasie czg¢éci dnia (Lasslop
iin., 2010). Opisywany problem zostat zobrazowany na rysunku 27. Przedstawione
dane, w postaci punktdéw, pochodzg z trzytygodniowego okresu pomiaréw wykona-
nych nad kukurydza. Punkty reprezentuja zalezno§¢ mi¢dzy promieniowaniem cal-
kowitym (Rg) a strumieniem NEE. Mozna zauwazy¢, ze zlewaja si¢ one w chmure
0 dos¢ duzym rozrzucie, zwlaszcza przy wysokich warto$ciach promieniowania.

Rys. 27. Krzywe dopasowania zalezno$ci strumieni NEE od Rg, opisane wzo-
rem 37, dla pomiaréw wykonanych nad kukurydzg w Chlewiskach: a) przed
potudniem (a.m.) i po potudniu (p.m.), b) przy niedosycie wilgotnosci powyzej
i ponizej granicznej wartosci VPD = 10 hPa

Fig. 27. Curves fitted to the dependence between NEE and Rg, according to for-
mula 37, for measurements made over a maize field in Chlewiska: a) in the morn-
ing (a.m.) and in the afternoon (p.m.), b) with specific vapour pressure deficit:
above and below 10 hPa
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Kiedy podzielimy chmur¢ na dwie populacje, w zaleznosci od pory dnia, w kto-
rej zostaly zmierzone (rys. 27a), wtedy zobaczymy, ze §rednio w tym okresie pole
kukurydzy asymilowalo efektywniej CO, w pierwszej polowie dnia niz w drugiej.
Zaistniata sytuacja mogta by¢ skutkiem reakcji roslin na utrate wody i przymknig-
cie aparatu asymilacyjnego, co zwykle jest powigzane ze zwigkszonymi warto$ciami
VPD (Lasslop i in., 2010). To przypuszczenie zdaje si¢ potwierdzaé rysunek 27b,
na ktorym przedstawiono przebieg dopasowania modelu dla danych podzielonych
ze wzgledu na graniczng warto§¢ VPD rowna 10 hPa, przyj¢ta na podstawie badan
wcezesniejszych (Korner, 1995). Zwykle tak duze niedosyty wystepuja przy wysokich
warto$ciach promieniowania stonecznego, a zatem i temperatury powietrza. Moga
wiec postuzy¢ jako indykatory przymkniecia aparatow szparkowych, co z kolei prze-
ktada si¢ na redukcje GEP (Desai i in., 2008; Lasslop i in., 2010).

Wspotczesne podejscie do problemu rozdziatu strumienia netto na jego sktadniki
zaleca uwzglednienie zarowno wplywu temperatury na proces oddychania w ciggu
dnia, jak i oddziatywania VPD na procesy wymiany gazowej poprzez aparaty asy-
milacyjne ros$lin (GEP). Metoda dziennej separacji, ktora cieszy si¢ obecnie naj-
wiekszym uznaniem, jest nazywana metoda Lasslop (Lasslop i in., 2010) i stanowi
fragment pakietu oprogramowania REddyProc (Wutzler i in., 2018b). Najistotniejsza
jej cecha jest uwzglednianie wptywu temperatury poprzez zastgpienie wyznaczanej
podczas regresji respiracji — R
kiego, jak opisany we wzorze 36. Natomiast wptyw VPD na GEP zostal uwzgled-

eko.p Wielko$cig uzyskana z modelu oddychania, np. ta-
niony zastgpieniem statej GEP, (tylko gdy VPD > 10 hPa) wartoscia zmieniajaca
si¢ ekspotencjalnie (Korner, 1995). Szczegdtowy opis algorytmu separujgcego stru-
mienie CO, opublikowano w pracy Wutzlera i in. (2018a).

Przeprowadzenie separacji strumieni NEE (NEP) na GEP i R, jest obecnie jedng

eko
z rutynowych czynnos$ci w procesie przetwarzania danych. Dzigki rozpoznaniu wiel-
kosci pochtaniania i emisji CO, mozna przeprowadzi¢ analizy pomocne w ustaleniu,
ktére z procesow biologicznych maja wigkszy badz mniejszy wptyw na wielko$é
strumienia netto oraz jak zmieniajg si¢ w czasie ich dynamika i wzajemne relacje.
Kazdy z tych proceséw zalezy od nieco innych czynnikéw zewngtrznych, co po-
zwala na proby poszukiwan $cislejszych zaleznoéci miedzy czynnikiem a procesem
odpowiedzialnym za wzmocnienie badz ostabienie emisji lub pochtaniania CO,. Do-
datkowa korzyscia o znaczeniu utylitarnym jest prawdopodobienstwo wykorzysta-
nia tych zaleznos$ci w modelowaniu obszarowym wymiany gazowej oraz mozliwos¢
tworzenia metod uzupehiania luk w danych pomiarowych (ang. gap filling). Uzu-
petnianie brakow w pomiarach i separacja strumieni sa $ci§le powigzane i zwykle
przeprowadzenie jednego wymaga réwniez wykonania drugiego.
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3.3.3. Wypelnianie brakéw w danych pomiarowych
strumieni S, AE, NEE (NEP)

Istnieje kilka przyczyn pojawienia si¢ brakow w danych uzyskanych w czasie cia-
glych pomiaré6w wykonywanych metoda kowariancji wiréw. Najbardziej prozaiczng
jest awaria lub brak zasilania. Nawet jesli pod wzgledem technicznym system po-
miarowy pracuje bez zarzutu, wzgledy metodyczne sprawiajg, ze w serii pomiarowej
moga pojawi¢ si¢ warto§ci wymagajace uwagi, a niekiedy ich usunigcia. We wcze-
$niejszych rozdziatach — opisujacych teori¢ przenoszenia strumieni masy i energii
poprzez przypowierzchniowg warstwe graniczng atmosfery oraz opisujacych samag
metode¢ kowariancji wirdw — zostato uwypuklone, Ze pomiary te wymagaja spetnienia
okreslonych warunkow, aby mogly by¢ uznane za prawidtowe. Poniewaz warunki
prowadzonych obserwacji prawdopodobnie zmienialy si¢ dynamicznie w ciggu doby,
uzyskane wyniki pomiar6w musza by¢ zweryfikowane pod wzgledem jako$ci (ang.
quality check — QC). Dane pomiarowe uznane za budzace watpliwosci lub btedne
nalezy wylaczy¢ z dalszych analiz. Niezaleznie od przyczyny powstawania luk w da-
nych, powinny one by¢ uzupetnione, jesli na przyktad celem analiz jest oszacowanie
wielko$ci strumieni w dluzszych okresach integracji takich, jak doba, miesiac czy rok.

Roézne metody uzupetniania danych, opisujacych wymiang materii i energii mig-
dzy atmosfera a wybranym ekosystemem, zasadniczo sktadaja si¢ z nastepujacej pro-
cedury (Papale i in., 2012; Reichstein i in., 2012):

1. ustalenie strumienia docelowego, np. strumieni gazow — CO, (R, i NEE),

eko
pary wodnej (AE), metanu, lub energii

2. wyboér czynnikow, ktore kontrolujg dany strumien

3. identyfikacja zalezno$ci migdzy danym strumieniem a wybranymi czynnikami

4. interpolacja i ekstrapolacja relacji w pewnym okresie, np. kiedy relacje sa

utrzymywane.

W tym kontek$cie wypetnianie brakéw oraz podziat strumienia NEE na GEP
iR
wymagajacym najwiecej wysitku i bedagcym naukowym wyzwaniem jest ustalenie

ko (takze korekcja strumienia CO, w nocy) sa podobne do siebie. Problemem
1 wybranie liczby oraz typu czynnikow, ktore nalezy badz mozna powiaza¢ z danym
strumieniem. Réwnie wazne jest ustalenie rozmiaru okna czasowego, w ktorym uda
si¢ zidentyfikowa¢ szukang zalezno$¢ (Kang i in., 2018). Pozostaje rOwniez pytanie
czy warto tworzy¢ wlasng metod¢ wypetniania brakow, czy tez wykorzystac kto-
ra$ ze stworzonych i opisanych w literaturze. Kryteria wyboru, ktérymi mozna si¢
postuzy¢ powinny by¢ uzaleznione od specyfiki konkretnego przypadku. Powinny
zatem uwzglednia¢ przede wszystkim, w jakich strumieniach dana metoda ma uzu-
petni¢ braki i czy dostepne sa dane majace postuzy¢ do konstrukcji zaleznosci migdzy
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strumieniami uzupetnianymi a wielko$ciami tatwo mierzalnymi (np. temperaturg po-
wietrza). Nie bez znaczenia jest rdOwniez czy otrzymane wyniki maja by¢ porow-
nywane z rezultatami innych autorow. Wspdlna metodyka uzupeiniania danych,
przyjeta przez spoteczno$é¢ akademicka, utatwia tego typu poréwnania.

W literaturze mozna znalez¢ kilka strategii uzupetniania brakéw (Barr i in., 2004;
Dunn i in., 2007; Falge i in., 2001; Soloway i in., 2017). Niektore sg przeznaczone do
uzupelniania brakow zaréwno w strumieniach masy, jak i energii, cho¢ w konteks$cie
ciagglych pomiaréw kowariancyjnych dotycza gléwnie NEE.

Jedna z takich bardziej zlozonych i ujednoliconych strategii uzupetniania bra-
koéw jest metoda stworzona na potrzeby Fluxnet Canada Research Network (FCRN;
Barr i in., 2004). W metodzie przyjeto, ze nieracjonalne wartoSci strumienia NEE —
mieszczace si¢ poza zakresem +30 umol-m2-s! — zostaly zmierzone blednie, wigc
sg traktowane jako braki danych. Krétkie luki w NEE, sktadajace si¢ z czterech
lub mniej okreséw potgodzinnych, sg wypetiane za pomoca interpolacji liniowej
(w sieci FCRN standardowy okres usredniania strumieni mierzonych systemem KW
wynosit 30 min). Dhuzsze braki wypehia si¢ za pomocg zalezno$ci migdzy respiracja
a temperaturg gleby oraz zaleznoéci mi¢dzy GEP a promieniowaniem slonecznym:

_ o'
1+explr (s —T,)]

_ P(y0GER,, PPFD “0)

GEP,, +aPPFD

(39)

eko

GEP

gdzie:
T 1P — parametry opisujgce zmienno$¢ danej zaleznosci w czasie (wyja-
$nione ponizej),
123 @ GEP — parametry estymowane w wyniku regresji parametrami mo-
deli 1 stale dla catej serii uzupetnianych danych,
T, — temperatura powietrza,

PPFD - gesto$¢ strumienia fotondw promieniowania fotosyntetycznie
aktywnego.

Parametry r, oraz p, sa obliczane z uzyciem ruchomego okna zawierajacego
100 par pomiaréw (nieistotne czy punkty pochodzg z okresu dwoch dni czy dwoch
tygodni, to zalezne od wielkosci przerw w danych). W przypadku r, s to pary noc-
nego NEE (Rg,) oraz T, natomiast dla p, sa to GEP oraz PPFD. Strumien GEP jest
obliczany jako suma zmierzonego NEE i obliczonego na podstawie zalezno$ci 39
R- Dane w takim oknie wykorzystuje si¢ do obliczenia nachylenia regresji liniowej
miedzy R, i temperatura gleby 7, lub PPFD i GEP (wyraz wolny jest pomijany).
W taki sposob zostaje okreslony dla obu zaleznos$ci zmienny w czasie parametr,
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umozliwiajacy uwzglednienie zmiennosci srodowiskowej takiej, jak indeks ulisto-
wienia (LAI), zawarto$¢ wody w glebie (SWC) czy VPD. Parametr obliczamy dla
calej serii pomiarowej (np. kilku lat pomiardéw) przez przesuwanie okna o 20 pozycji.
Wynika z tego, ze parametry r, i p,, zmieniaja si¢ co 20 pozycji w tablicy ztozonej
wylacznie z poprawnych pomiaréw.

Warto$ci parametrow r, , 3 s3 wyznaczane na podstawie pomiaréw nocnych i zi-
mowych (autorzy przyjeli zatozenie, Ze proces fotosyntezy nie zachodzi w nocy, gdy
PPFD < 10 umol-m2-s~! oraz w czasie, kiedy temperatura powietrza lub temperatura
gleby sa ponizej 0°C). Nastepnie z zastosowaniem tych samych parametrow modelu
zostaje okreslone oddychanie w ciggu dnia oraz zostaja wypetnione braki oddychania
mozna obliczy¢ GEP =— (NEE - R ) i pod-
stawi¢ do wzoru 40, z ktorego zostajg wyliczone wartosci produkcji ekosystemu brutto.

nocnego. Dysponujac warto$ciami R,

Warto zauwazy¢, ze przyjety przez Barra i in. (2004) model respiracji charakte-
ryzuje si¢ wysyceniem w wyzszych warto$ciach temperatury, natomiast w modelu
zaprezentowanym w réwnaniu 36 przewidziano ciggle zwigkszanie si¢ respiracji
wraz ze wzrostem temperatury (rys. 28). Przed zaimplementowaniem metody warto
sprawdzi¢ zasadno$¢ zmodyfikowania jej poprzez zmiang modelu respiracji na ten
z rOwnania 36. Moze to mie¢ wplyw na zanizenie respiracji, poniewaz parametry mo-
deli sa dopasowywane na podstawie pomiar6w nocnych, kiedy panuja zwykle nizsze
temperatury niz za dnia, a s3 wykorzystywane do oszacowania wielkosci oddychania
dziennego. Na rysunku 28 mozna zauwazy¢, ze krzywa zaproponowana przez Barra
11n. (2004) zaczyna si¢ wysyca¢ juz w temperaturach nieznacznie przekraczajgcych
20°C. W porze letniej dzienne temperatury powietrza mogg wzrosnaé znacznie ponad
wskazang warto$¢. W niektorych ekosystemach moze to rowniez oznaczaé redukcje
oddychania autotroficznego (R,) na skutek ,,0szczednego” gospodarowania woda
przez rosliny.

Inng jest metoda Max Planck Institute of Biogeochemistry (MPI; Reichstein i in.,
2005), dostepna we wspomnianym juz oprogramowaniu on-line (http://www.bgc-
-jena.mpg.de/~MDIwork/eddyproc/index.php) i w nieco zmodyfikowanej formie —
w pakiecie ,,REddyProc” dla srodowiska R (Wutzler i in., 2018a; 2018b). Te dos¢
ztozong procedure oparto na poszukiwaniu zarowno zwigzkow miedzy strumieniami
turbulencyjnymi a warunkami meteorologicznymi w niezbyt szerokim oknie czaso-
wym (Boudhina i in., 2018; Falge i in., 2001), jak i czasowej autokorelacji strumieni
(Reichstein i in., 2005). W literaturze anglojezycznej jest nazywana look-up table
(LUT), poniewaz poszukiwania powigzan strumieni z parametrami meteorologicz-
nymi jest w niej oparte na sporzadzeniu tabeli zestawiajacej ze sobg dostgpne dane
(Falge i in., 2001). Natomiast zwigzki autokorelacyjne poszczeg6élnych strumieni sg
nazywane mean diurnal course (MDC). Reichstein i in. (2005) zaproponowali po-
taczenie obu metod, co dato poczatek tak zwanej metodzie marginal distribution
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Rys. 28. Pordwnanie dopasowania krzywych opisanych réwnaniami 39 (Barr)
i 36 (L — T) oraz prostej (/in) do zalezno$ci migdzy nocnymi strumieniami
wymiany netto ekosystemu (NEE = R, ) a temperaturg powietrza (7)), ktore
zmierzono systemem typu CP. Kolorami oznaczono wartosci VPD, kazdy kolor
reprezentuje dane z przedziatu obejmujgcego 3 hPa

Fig. 28. A comparison of fitted curves, described with equations 39 (Barr)
and 36 (L — 7T) and the straight line (/in) to the dependence between the net
night-time ecosystem exchange fluxes (NEE = R ) and the air temperature
(T,), measured with the CP type system. Different VPD values are marked with
different colours. Each colour represents data within the range of 3 hPa

sampling (MDS). Mozna zatem powiedzie¢, ze metoda MPI jest swego rodzaju od-
miang metody MDS. Chodzi gléwnie o ustalenie wielko$ci okna czasowego, z kto-
rego dane sg wykorzystane do uzupetniania brakdw, a przede wszystkim o kolejnos¢
stosowania nast¢pujacych po sobie krokow i ustalenie procedur realizowanych w ra-
zie wiekszych brakéw w uzupetnianych danych oraz w sytuacji braku czg¢$ci danych
meteorologicznych.

Niewatpliwg zaleta metody MPI jest mozliwo$¢ uzupetniania brakoéw strumieni
zarowno CO,, jak i pary wodnej. Braki sa wypetniane, zaleznie od dostgpnosci infor-
macji, z uwzglednieniem trzech przypadkow:

1. dysponujemy danymi dotyczacymi promieniowania stonecznego (Rg), tempe-

ratury powietrza (7)) i niedosytu ci$nienia pary wodnej (VPD)

2. mamy tylko dane Rg

3. nie ma zadnych danych Rg, T, i VPD.
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W przypadku 1 brakujgca warto$¢ strumienia zostaje uzupetniona przez usred-
niona warto$¢ ze zmierzonych w podobnych warunkach meteorologicznych w oknie
czasowym wynoszacym =7 dni. Podobne warunki meteorologiczne odpowiadaja
warto$ciom Rg, 7, i VPD, ktére nie rdznig si¢ od siebie o wigcej niz odpowied-
nio: 50 W-m2; 2,5°C i 5 hPa. Jesli w ciggu siedmiodniowego okna czasowego nie
wystgpig podobne warunki meteorologiczne, czas bedzie wydtuzony do +14 dni.
W przypadku 2 stosuje si¢ zblizone podejscie. Podobne warunki meteorologiczne
odpowiadajg odchyleniu Rg 0 mniej niz 50 W-m2, a rozmiar okna nie jest powiek-
szany. W przypadku 3 brakujaca warto$¢ bedzie zastgpiona przez sgsiadujacg wartos¢
w granicach £1 h lub usredniong warto$¢ o tej samej porze, ktdra pochodzi ze $red-
niego przebiegu dobowego powyzej £1 dnia. Gdy trzy etapy nie pozwalaja wypetni¢
brakow, wowczas powtarzana jest cala procedura ze zwigkszaniem rozmiarow okien
az do wypehienia warto$ci. Dlatego rozmiar okna wzrasta z siedmiodniowymi kro-
kami do 70 dni w przypadkach 1 i 2 oraz do 140 dni w przypadku 3, co w oczy-
wisty sposob powoduje pogorszenie wskaznika jako$ci oszacowywanych warto$ci
strumieni. Szczegdlowy opis catego algorytmu zostal przedstawiony w suplemencie
do artykutu Wutzlera i in. (2018a).

3.4. Przygotowanie danych

3.4.1. Algorytm postepowania podczas przetwarzania danych pomiarowych

Dane z wszystkich systemow kowariancji wirdow, ktore wykorzystano w przedstawio-
nych analizach zostaty poddane temu samemu procesowi przetwarzania. Zastosowano
standardowy dla sieci FLUXNET okres integracji strumieni i danych meteorologicz-
nych, wynoszacy pot godziny. Do obliczen strumieni oraz wprowadzenia poprawek
1 testow jakos$ci pomiarow, na etapie przetwarzania danych wysokoczestotliwoscio-
wych, postuzono si¢ programem EddyPro w wersji 6.2.2 (EddyPro..., 2014). W pro-
cesie uwzgledniono czynnosci, ktore opisano szczegdtowo w podrozdziatach 2.5
1 2.6 wraz z uzasadnieniem ich zastosowania. Kolejno$¢ przeprowadzonych na tym
etapie krokow przedstawiono na diagramie (rys. 29). W efekcie obliczen powstata
obszerna tablica wynikéw, zawierajaca nie tylko Srednie wartosci strumieni, ale takze
wiele pomocniczych danych diagnostycznych. Dodatkowa znaczaca zaleta EddyPro
jest jego pochodzenie. Oprogramowanie powstato na bazie projektu ECO2S (http://
gaia.agraria.unitus.it/eco2s) w srodowisku wspotpracujacym w ramach programu
IMECC-EU Unii Europejskiej, a jego rozwoj wsparta firma LI-COR. Wyr6znia si¢
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Usuniecie obserwacji odstajgcych, z szeregéw wysokoczestotliwosciowych,
obliczenie momentdw statystycznych

Despiking, amplitude resolution, drop-outs, absolute limits, skewness and
kurtosis, discontinuities

Wprowadzenie korekty kata natarcia jesli zastosowano anemometr firmy
Gill

Angle of attack for Gill anemometers

Korekta pochylenia anemometru (podwdjna rotacja dla
torfowiska i uprawy rolniczej, dopasowanie $redniej
plaszczyzny dla lasu)

Tilt correction (triple rotation for petland and cropland, planar fit for forest)

Poprawka zwiazana z separacja przyrzadéw pomiarowych (przesuwanie szeregéw
w celu maksymalizacji kowariancji)

Correction for time delay due to the separation of measuring instruments (moving
the series to maximize covariance)

Detrending

(bez detrendowania — block averaging)

Obliczenie kowariancji

Calculation of covariance

Poprawki WPL, frequency-dumping
Corrections WPL, frequency-dumping

Rys. 29. Diagram prezentujacy kolejnos¢ podejmowanych dziatan w czasie przetwarza-
nia danych pomiarowych z systemu kowariancji wir6w (Burba, 2013; LI-COR, 2014;
Nakai i Shimoyama, 2012)

Fig. 29. A diagram showing the sequence of actions taken during the eddy covariance
data processing (Burba, 2013; LI-COR, 2014; Nakai and Shimoyama, 2012)

jako oprogramowanie ze zrodtami otwartymi (ang. open source). Umozliwia zastoso-
wanie wielu opcji podczas obliczen, np. wspomnianych juz testow i poprawek, ktore
moga by¢ dobrane w zaleznosci od specyfiki badanego ekosystemu, a nawet rodzaju
wykorzystywanego sprzetu pomiarowego. Dzigki temu w skali globalnej mozliwe
jest uzyskanie przez réoznych badaczy powtarzalnych wynikow pomiaréw o jedno-
rodnej strukturze. Jest to znaczacy krok w kierunku standaryzacji metody kowariancji
wirdw, ktora ciagle jednak pozostaje w fazie nieustajacego rozwoju.
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Po wykonaniu obliczen programem EddyPro sporzadzono tablice danych dla
kazdej stacji pomiarowej. W tablicach uwzglgdniono poétgodzinne $rednie wartosci
strumieni i potgodzinne $rednie lub sumy elementéw meteorologicznych. Pozwolito
to na przeprowadzenie kolejnych krokéw w analizie danych. Polegaly one na kontroli
jakosci 1 uzupetnianiu brakéw w strumieniach. Kontrole jakosci przeprowadzono
w kilku opisanych ponizej krokach.

Krok 1. Ze zbioru danych pétgodzinnych $rednich usunigto wartosci zmierzone
podczas warunkdéw niestacjonarnych (podrozdziat 2.6.2). W celu oznaczenia takich
polgodzin i wyeliminowania z bazy danych wykonanych w tym czasie pomiarow
postuzono si¢ metoda opisang przez Maudera i Fokena (2006). Do dalszych analiz
przyjeto dane wyrdzniajace si¢ najwyzsza jakoscia, oznaczone jako 0.

Krok 2. Ze zbioru danych usuni¢to rowniez dane zmierzone w czasie stabna-
cej turbulencji. W tym celu postuzono si¢ kryterium opartym na progowej wartosci
predkosci tarciowej (u«,). Do wyznaczenia tej progowej warto$ci wykorzystano me-
tode punktu granicznego (breakpoint detection method), ktora opisano w podroz-
dziale 2.6.1 (Barr i in., 2013; Reichstein i in., 2005; Wutzler i in., 2018b).

Krok 3. Dane z kazdego systemu pomiarowego podzielono na dzienne i nocne
(za noc uznano okresy doby, w ktérych promieniowanie catkowite bylo ponizej
10 W-m2). Dane z pomiar6w nocnych, z uwagi na obecno$¢ warto$ci ujemnych,
poddano weryfikacji dodatkowej polegajacej na usuni¢ciu obserwacji odstajacych.
W tym celu wykorzystano pakiet anomalize dla programu R (Dancho i Vaughan,
2018), ktéry pozwala oznaczy¢ w danych o charakterze cyklicznym (np. majace
trendy dobowe) obserwacje odstajace. Przyjeto, plus minus, dwa odchylenia standar-
dowe od $redniej jako zakres mieszczacy poprawne pomiary.

Na tym etapie przetwarzania danych dla kazdej stacji badawczej wykonano
kilka analiz z zakresu statystyki opisowej. Pomogly one w zrozumieniu struktury
danych zaréwno meteorologicznych, jak i otrzymanych z systemow kowariancji wi-
réw. W tym celu sporzadzono diagramy przedstawiajace szeregi czasowe mierzo-
nych wielkosci oraz ich histogramy. Przyktad takiego diagramu przedstawiono na
rysunku 30.

Dzigki takiemu zobrazowaniu danych mozna ocenié liczbe dostepnych danych
oraz rozktad brakéw w czasie. W tabeli 4 zamieszczono podsumowanie liczby oraz
wzglednego procentowego udziatu danych zmierzonych systemami KW, pozostalych
po wykonaniu kolejnych krokow weryfikujacych jako$¢ strumieni NEE.

Po wykonaniu czynnosci zwiazanych z filtracja danych pomiarowych, w dalszym
ciggu wsrod nocnych pomiaréw istniata spora grupa wskazujaca na pochlanianie
CO,. Ponadto uwidocznily si¢ duze ré6znice w pomiarach nocnych wykonanych za
pomocg dwoch systeméw kowariancji wirdw nad ekosystemem lesnym w Tucznie
(rys. Al). Dlatego zaproponowano wiele autorskich pomystow i1 czynnosci, ktore
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Tabela 4. Zestawianie liczby danych (NEE), uzyskanych w kolejnych etapach przetwarzania
danych, z poszczegdlnych systemoéw pomiarowych
Table 4. The number of data (NEE) obtained from individual measurement systems at subse-
quent stages of data processing

Liczba mozliwych danych w analizowanym okresie
Etap przetwarza- Number of possible data in period under analysis
nia Tuczno system OP | Tuczno system CP | Rzecin system OP | Brody system CP
Processing stage Tuczno OP system | Tuczno CP system | Rzecin OP system | Brody CP system
(85 728) (85 728) (140 255) (40 944)

Dane oryginalne 72 041 60 769 136 725 36 569
Original data (84%) (71%) (97%) (89%)
Po zastosowaniu 44 494 38949 67 812 19 037
typowych filtrow (52%) (45%) (48%) (46%)
After application
of typical filters
Po usunigciu 43 575 36 643 65 296 18 669
obserwacji (51%) (43%) (47%) (46%)
odstajacych
After despiking
(anomalize)

pozwolity rozwigzaé zaistniate problemy. Zaproponowane w niniejszej pracy prak-
tyki, cho¢ wykonano je na podstawie pomiaré6w wlasnych, w przyszto§ci mogg miec
zastosowanie uniwersalne w rozwigzywaniu problemow zwigzanych z polepszeniem
jakosci danych uzyskanych metodg kowariancji wir6w. Cho¢ zaproponowane prak-
tyki stanowig istotng cze$¢ pracy, to jednak nie naleza do gtownego nurtu realizacji
jej celow. Aby wiec nie zaburzaé cigglo$ci zasadniczego tekstu pracy, ich opis prze-
niesiono w catosci do Zalgcznika A.

3.4.2. Uzupelnianie brakow oraz podzial strumienia na R, ,, GEP i NEE

W celu uzupetnienia brakujacych danych wykorzystano dwie opisane wczesniej me-
tody: FCRN 1 MPIL. W pierwszym kroku, korzystajac z metody punktu granicznego
(ang. breakpoint detection method; podrozdziat 2.6.1), dla kazdego zbioru danych
oznaczono progowa warto$¢ predkosci tarciowej usy,. Nastgpnie dla kazdego z miejsc
pomiarowych i kolejnych por roku wyznaczono dystrybuante rozkladow u.,, me-
toda samowsporng (ang. boostrap). Celem tego zabiegu bylo oszacowanie btedow
GEP i NEE, powstalych na skutek btednego
filtrowania danych, pod katem stanu turbulencji (kryterium u. > u.y,; Wutzler i in.,

W wWyznaczeniu wartosci strumieni R,

2018a). Innymi stowy, jest to proba odpowiedzi na pytanie: jesli wyznaczona warto$¢
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u+y, nie zostata dobrana poprawnie, to jak blad jej wyznaczenia mogt wptynaé na
pdzniejsze analizy, a w szczeg6lnosci na warto§¢ strumieni CO, (w skali miesigca,
roku lub jeszcze dtuzszego okresu)? Wyzsza warto$¢ us,, powoduje bardziej restryk-
cyjne potraktowanie danych i zwigkszenie liczby brakow, z kolei nizsza warto$¢ u.,
skutkuje wlaczeniem do dalszych analiz wigkszej ilosci danych, by¢ moze btgdnych.
W obu przypadkach moze to przynie$¢ skutek w postaci zarowno niedoszacowania,
jak 1 przeszacowania strumieni.

3.4.3. Testy i metody statystyczne

Wszystkie obliczenia wykonano w programie R (R Core Team, 2014). W celu porow-
nania metod uzupetniania brakow oraz pomiar6w wykonanych za pomocg systemow
typu OP i CP zastosowano testy statystyczne ¢ Studenta, a takze nieparametryczny
test U Manna-Whitneya. Testem pierwszego wyboru byt test ¢ Studenta, gdy jednak
test Shapiro-Wilka sugerowal, ze dane nie pochodza z populacji o rozkladzie nor-
malnym, stosowano jako alternatywe test U Manna-Whitneya. Taka sytuacja miata
miejsce podczas poréwnania miesi¢cznych sum zarowno strumieni NEE, jak i GEP

oraz R, (rys. 33, B1, B2). Test ¢ Studenta odpowiada na pytanie czy réznice po-

eko
miedzy grupami sg istotne statystycznie, czy nie sg przypadkowe. Test ¢ Studenta
nalezy do grupy testow parametrycznych. Zaktada spetnienie takich zalozen, jak:
rownoliczno$¢ grup, normalno$¢ rozktadu zmiennej zaleznej oraz homogenicznos¢
wariancji miedzy poréwnywanymi grupami. Jesli wynik testu ¢ Studenta jest istotny
na poziomie p < 0,05, mozna odrzuci¢ hipoteze zerowa (Srednie z grup sa rowne)
na rzecz hipotezy alternatywnej (Srednie z grup sa rézne). Test U Manna-Whitneya
jest wersja testu sumy rang znakowych Wilcoxona dla prob niezaleznych. Hipoteza
zerowa informuje, ze proby pobrano z tego samego rozktadu. Wszystkie obserwacje
sg uktadane w kolejnosci rosngce;j. Statystyka U Manna-Whitneya jest okreslona jako
liczba obserwacji z pierwszej proby, ktore poprzedzaja (sa mniejsze badz rowne)
obserwacje z drugiej proby (Gorecki, 2011).

W pordéwnaniach strumieni zmierzonych bezposrednio przed deszczem, w czasie
deszczu i bezposrednio po deszczu zastosowano nieparametryczng alternatywe dla
analizy wariancji: test Kruskala-Wallisa (znanego rowniez jako test Wilcoxona) oraz
testy ,,po fakcie” (ang. post hoc) z uzyciem testu LSD (ang. least significant differen-
ces), czyli najmniejszych istotnych roéznic Fishera, ktéry umozliwia wskazanie tych
z testowanych grup, ktore si¢ roznig. Test LSD polega na testowaniu grup parami za
pomoca nieco zmodyfikowanego testu ¢ Studenta (Gorecki, 2011). Natomiast sam
test Kruskala-Wallisa jest uogolnieniem testu U Manna-Whitneya na wigcej niz dwie
populacje. Hipoteza zerowa informuje, ze wszystkie proby pochodza z populacji o tej
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samej medianie, a hipoteza alternatywna jest jej zaprzeczeniem. Poniewaz jest to me-
toda nieparametryczna, nie wymaga zatozenia o normalnosci rozktadow (Gorecki,
2011).

Do poréwnan nachylenia prostych przyblizajacych zalezno$ci pomigdzy po-
miarami wykonanymi za pomocg systeméw typu OP i CP (Zalacznik A, rys. A4)
wykorzystano analize¢ ANCOVA, begdaca wariantem analizy wariancji ANOVA.
W powszechnym stosowaniu wystgpuja co najmniej trzy typy (typ L, typ 11 i typ I1I),
roznigce si¢ sposobem obliczenia sumy kwadratow, a kazdy z nich pozwala na testo-
wanie roznych hipotez. W pracy zastosowano typ II, gdzie sumy kwadratow sa nie-
zmiennicze wzgledem kolejnosci, wedtug ktorej efekty (wptyw czynnika na zmienng
zalezng) sa wprowadzane do modelu oraz przyjmuje si¢ brak interakcji pomiedzy
efektami. Obliczenia wykonano z uzyciem funkcji Anova z biblioteki car dla R.

Oceng bledow oszacowania miesi¢gcznych i rocznych sum strumieni CO,, wywo-
fanych wyznaczaniem krytycznej predkosci tarciowej (u+,), wykonano z wykorzy-
staniem metody samowspornej (ang. boostrap). Istnieje wiele jej odmian (Davison
i Hinkley, 1997; Efron, 1979; Efron i Tibshirani, 1986). Czesto znajduje ona zastoso-
wanie w oszacowaniu rozktadu bledow estymacji, gdy nie jest znana postaé rozktadu
zmiennej w populacji, a proba jest nieliczna. Wowczas za pomoca wielokrotnego
losowania z préby (100 razy z powtdrzeniami) przeprowadza si¢ powiekszenie proby,
co pozwala na bardziej trafne obliczenie wielu statystyk. W pracy z tak powickszo-
nych prob obliczono pigty (usyg 0s), pigcdziesiaty (u«gg s0; mediang) 1 dziewigédzie-
sigty piaty (u«p95) percentyl z uzyciem funkeji quantile z biblioteki stats dla R.
Metod¢ samowsporng wykorzystano réwniez do oceny bledu standardowego (SE),
z jakim okreslono $rednie warto$ci strumieni CO, w Tucznie i Rzecinie, ktore obli-
czono dla catych okresow pomiarowych ujetych w badaniach. Za btad standardowy
przyjeto odchylenie standardowe dla rozktadu $redniej z proby uzyskanej z metody
samowspornej. Do tych obliczen wykorzystano rowniez pakiet oprogramowania sta-
tystycznego R (funkcje boot z biblioteki o tej samej nazwie). Brody pomini¢to w tej
analizie z uwagi na zbyt matg ilo$¢ danych.



4. WYNIKI I DYSKUSJA

4.1. Warunki meteorologiczne

Ogodlne warunki meteorologiczne w czasie prowadzenia pomiaréw w Tucznie, Rze-
cinie i Brodach przedstawiono na rysunku 31. Przedstawiono na niej $rednie mie-
sigczne temperatury powietrza oraz sumy miesi¢czne energii stonecznej dochodzacej
(Q) 1 opadow atmosferycznych.

Z danych na rysunku wynika, ze przebiegi miesi¢cznych sum energii dociera-
jacej ze Stonca do poszczegdlnych miejsc pomiarowych przedstawiaty si¢ typowo,
tzn. ich zmienno$¢ byta podyktowana gtownie sezonowos$cig. Podobnie ksztattowaty
si¢ $rednie miesigczne temperatury powietrza i gleby, z typowym opo6znieniem tem-
peratur gleby wzgledem temperatur powietrza. Nieco inaczej wygladat rozktad opa-
doéw w poszczegdlnych latach. Jak mozna zauwazy¢, nie kazdego roku widoczna
byta dominacja opadéw w miesigcach cieptej polowy roku, ktdra jest typowa dla kli-
matu przejSciowego strefy umiarkowanej cieplej. Na przyktad w Rzecinie, w latach
2004-2008 1 w Tucznie w okresie 2014-2015, rozktady sum miesi¢cznych opadow
nie przystawaty do tych typowych. W Rzecinie w 2009 roku opad atmosferyczny nie
byt mierzony na skutek awarii deszczomierza.

4.2. Roczne wartosci NEE

4.2.1. Poréwnanie metod uzupelniania brakow (MPI i FCRN)

i NEE
z jednostek molowych na masowe, mnozac ich warto$ci przez mas¢ molowg we-

Po uzupetnieniu brakéw w danych przeliczono strumienie GEP, R,

gla (umol'm2-s7! x 12,02 g'mol*10°%¢ — g-m2:s7!). Uzyskano w ten sposob
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Rys. 31. Miesigczne sumy i $rednie: a, d, g) opadéw atmosferycznych; b, e, h) energii
dochodzacej w postaci promieniowania krotkofalowego; c, f, 1) Srednich temperatur po-
wietrza i gleby; zarejestrowane odpowiednio w Tucznie, Brodach i Rzecinie

Fig. 31. The monthly total and mean values of: a, d, g) precipitation; b, e, h) incoming
solar energy; c, f, i) mean air and soil temperatures recorded in Tuczno, Brody and Rzecin
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wartos$ci poszczegolnych strumieni w postaci czystego wegla, ktore postuzyty do
sporzadzenia diagramow przedstawionych na rysunku 32. Na diagramach zamiesz-
czono krzywe kumulacji wegla (skumulowane NEE) dla poszczegdlnych lat, stacji
badawczych i dwoch metod uzupetniania danych. Dodatkowo — w celu przedsta-
wiania wptywu trafno$ci doboru warto$ci progowej dla predkosci tarciowej (usy,)
na warto$¢ oszacowania skumulowanych sum NEE — proces uzupetniania brakow
powtorzono dla wartosSci w«y,g o5 OTaz Usgy 9s. Obliczono je z uzyciem metody sa-
mowspornej (ang. boostrap), gdzie 0,05 i 0,95 w indeksie dolnym u.; oznacza
odpowiednio 5 i 95 centyl w rozktadach wartosci progowych predkosci tarciowej,
wygenerowanych ta metodg. Pozwolilo to wykresli¢ dla kazdego roku krzywe ku-
mulacyjne NEE z podaniem granic przedziatéw prawdopodobienstwa ich wystapie-
nia (rys. 32).

Krzywe kumulacyjne ze stacji badawczej w Tucznie sporzadzono dla systemu
typu zaréwno OP, jak i CP.

Z grafik przedstawionych na rysunku 32 oraz z danych w tabeli 5 wynika, ze
obie metody uzupehiania brakow w wigkszosci przypadkow (lat i stacji) pozwolily
uzyska¢ wyniki podobne. Mimo réznic w niektorych latach, generalnie w wieloleciu
obie metody (FCRN i MPI) pozwalaja otrzymaé warto$ci o podobnych rozrzutach
pomigdzy kolejnymi latami. Jest to zauwazalne nawet dla danych z Rzecina, gdzie
pomiary prowadzono najdiuzej. Istniala wigc mozliwos$¢ zarejestrowania wymiany
CO, w roznych warunkach termicznych i opadowych, co mogloby by¢ zrédtem pro-
bleméw podczas uzupetniania brakéw 1 w konsekwencji mogloby generowaé mie-
dzy nimi duze rozbieznos$ci. Dla danych reprezentujacych pole uprawne w Brodach
zgodnos$¢ obu metod w cyklu rocznym jest trudniejsza do oceny z uwagi na zbyt
krotki okres prowadzenia pomiarow. Mimo tego, mozna zaryzykowac stwierdzenie,
ze 1 w tym przypadku obie metody mogg by¢ wykorzystane do uzupetienia brakow.
Nawet pomimo tego, ze metoda FCRN powstata na potrzeby uzupetniania danych
z ekosystemow lesnych w Kanadzie i bezposrednie jej przeniesienie na uprawg rolni-
cza w Polsce teoretycznie mogloby generowa¢ wyniki nieracjonalne. Mozliwa przy-
czyng btedow jest duzo wigksza dynamika zmian na powierzchniach uprawowych
W poréwnaniu z terenami naturalnymi (lub seminaturalnymi) takimi, jak lasy badz
torfowiska. Nalezy pamigtac, ze w tej metodzie uzupekiania brakéw pomiarowych
wykorzystuje si¢ zalezno$ci migdzy promieniowaniem stonecznym i temperaturg
powietrza oraz gleby a strumieniem NEE, ktore sg okreslane na podstawie danych
pochodzacych z calego okresu prowadzenia badan. Oznacza to, ze metoda moze si¢
okaza¢ nie do$¢ czuta na zmiany w charakterystyce powierzchni, ktore sa wynikiem
zabiegdw agrotechnicznych. Metoda MPI jest pod tym wzgledem bardziej uniwer-
salna, cho¢ wymaga wprowadzenia wigkszej liczby informacji, ktore nalezy zgroma-
dzi¢ przed jej zastosowaniem (uruchomieniem algorytmu).
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Rys. 32. Roczne przebiegi akumulacji wegla przez poszczegdlne ekosystemy. Dia-
gramy sporzadzono na podstawie danych uzupetnionych dwiema metodami — MPI
i FCRN

Fig. 32. Annual courses of carbon accumulation in individual ecosystems. The MPI
and FCRN data gap-filling methods were used to prepare the diagrams
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W celu blizszego poroéwnania wynikow uzyskanych za pomoca obu omawianych
metod warto przyjrze¢ si¢ warto§ciom nie tylko strumienia NEE, ale rowniez GEP
i R, Jest to mozliwe, poniewaz obie metody, oprocz uzupetniania brakow w stru-
mieniach NEE, oferuja rowniez rozdzial strumienia netto CO, na GEP i R, ,. W me-
todzie FCRN ten podziat jest niezbedny do uzupetiania brakéw w strumieniu NEE,
natomiast w metodzie MPI uzupelnianie brakow jest niezalezne od rozdziatu stru-
mienia NEE. Na rysunku 33a-33f przedstawiono miesigczne sumy strumieni GEP
i Ry, oraz NEE, osobno dla kazdej metody oraz réznic mi¢dzy nimi, pochodzace
z systemu typu OP w Tucznie. Analogiczne diagramy dla Rzecina i Brodéw zamiesz-
czono w Zataczniku B.

Z danych przedstawionych na rysunkach 33, B1 i B2 wynika, Ze strumienie GEP
oraz R, pochodzace z metody MPI sa wigksze w cieplej i mniejsze w chtodnej
porze roku w porownaniu z pochodzacymi z metody FCRN. Zjawisko jest widoczne
szczegolnie w danych z Tuczna i Brodow, a nieco mniej z Rzecina. Podobne wyniki
otrzymali Soloway 1 in. (2017), poréwnujac migdzy innymi dwie wymienione me-
tody uzupetniania danych na przyktadzie lasu borealnego w Kanadzie.

Poza opisang niedogodnosciag w uzupetnianiu brakéw za pomoca metody FCRN,
na zbiorze danych z Tuczna zauwazono szczegdlnie zaznaczajacg si¢ rdéznicg mig-
dzy GEP a NEE, ktdre uzyskano z wykorzystaniem obu metod w lipcu 2018 roku.
Stwierdzona réznica wynika z przerwy w pomiarach, ktora rozpoczeta si¢ 18 lipca
i trwata 21 dni. Zwykle tak dlugie przerwy pozostawia si¢ niezapetnione, a ,,bra-
kujaca” wielkos$¢ szacuje si¢ na podstawie dostgpnych $rednich miesigcznych lub
sum z sasiadujacych miesigcy albo analogicznego okresu w innych latach. W zapre-
zentowanym przykladzie poréwnywanym metodom pozostawiono celowo zadanie
wypetniania brakéw. Algorytm metody MPI zostawil niezapetniong luke w danych,
co pozwala na bardziej swiadome podjecie decyzji o tym, jak z takg lukg postgpié.
Na potrzeby oszacowania rocznej akumulacji wegla w ekosystemie, ktore przedsta-
wiono na rysunku 32 i w tabeli 5, luke¢ w danych wypetiono Srednimi uzyskanymi
dla analogicznego okresu w pozostatych latach. Obliczono wigc jakby $redni roczny
przebieg potgodzinnych warto$ci NEE, z ktdrego nastepnie pobrano dane z okresu 18
lipca — 3 sierpnia 2018 roku. W innych opisanych ponizej analizach ten okres i po-
dobnie dlugie pomini¢to (o ile metoda MPI zostawila je niewypelnione). Natomiast
metoda FCRN wypetnita luke, cho¢ w sposob budzacy watpliwosci. W danych uzu-
petnionych za pomocag FCRN mozna zauwazy¢, ze strumien GEP w lipcu 2018 roku
jest mniejszy niz w miesigcach sgsiednich. Przedstawiony na rysunku 31b przebieg
miesiecznych sum energii dochodzacej (Q) potwierdza, ze obnizenie GEP i w konse-
kwencji wzrost NEE w FCRN jest skutkiem niedoskonato$ci metody, a nie odzwier-
ciedleniem warunkow rzeczywistych. W przebiegu warto$ci mozna dostrzec, ze ilo$¢
energii stonecznej dochodzacej do badanej powierzchni w postaci promieniowania
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Rys. 33. Miesigczne sumy strumieni R, GEP i NEE w Tucznie, oszacowane me-
todami MPI (a—c), FCRN (d—f) oraz r6znicy MPI — FCRN (g—i). Wartosci strumieni
obliczono z zastosowaniem gy 5o (Sredniej dla rozktadow u., uzyskanych metoda
samowsporng). Czarnymi stupkami oznaczono warto$ci strumieni oszacowanych
DPIZY U5 1 Usgg o5 Czerwone stupki oznaczaja miesigce, w ktorych dane stru-
mienie (uzyskane metodami MPI i FCRN) roznity si¢ istotnie (p < 0,05 w tescie
U Manna-Whitneya)

Fig. 33. The monthly total values of R, ,, GEP and NEE fluxes in Tuczno, estimated
by means of the MPI (a—c) and FCRN (d—f) methods as well as the difference be-
tween them, i.e. MPI — FCRN (g—i). The flux values were calculated by means of
U 50 (the average of u., distributions calculated with the bootstrap method). The
black bars indicate the flux values estimated with t., o5 and u.y, 5. The red bars in-
dicate the months in which the fluxes (computed with the MPI and FCRN methods)
were significantly different (p < 0.05 in the Mann-Whitney U test)

catkowitego (Rg) jest nieco wigksza w lipcu w poréwnaniu z miesigcami sasiednimi.
Na danych uzyskanych z metody FCRN ten okres zaznaczyt si¢ wyraznie zmniej-
szeniem tempa wigzania wegla przez powierzchni¢ pomiarowg (rys. 32b). Poniewaz
strumien GEP odzwierciedla intensywno$¢ fotosyntezy, ktora w omawianych wa-
runkach zalezala gtownie od promieniowania stonecznego, jego redukcja jest mato
prawdopodobna. Obie metody pozwolily uzyskaé podobne wyniki w przypadku prze-
rwy krotszej, np. jak tej, ktora nastapita 20 lutego 2016 roku i trwala 13 dni. Prawdo-
podobnie dlatego, ze byt to okres matej aktywnosci biologicznej, a w konsekwencji
niewielkich strumieni.
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W literaturze ocenia si¢, ze niepewnosci w oszacowaniu rocznego NEE za po-
mocg réznych metod uzupelniania brakéw mogg siega¢ od £25 g-m2-rok ! do
+50 g'm~2-rok ! wegla (Baldocchi, 2008; Moffat i in., 2007). R6znice pomiedzy war-
tosciami NEE uzyskanymi z wykorzystaniem obu metod mieszczg si¢ w zakresie
od —68,2 do 60,2 (tab. 5), mozna wigc przyjac, ze omawiane w pracy wartosci bledow
w oszacowaniu NEE sg bliskie tym literaturowym.

Obie metody dos¢ dobrze poradzity sobie z uzupetianiem brakow, jednak w dal-
szych analizach zdecydowano si¢ wykorzysta¢ dane uzyskane z metody MPI. Za tym
wyborem przemawia wigksza ,,aktualno$¢” metody, czyli wigksza zgodno$¢ z obec-
nym stanem wiedzy na temat przeplywdéw strumieni CO, mi¢dzy ekosystemami
a atmosfera.

4.2.2. Poréwnanie warto$ci NEE uzyskanych na podstawie pomiaréw
systemami OP i CP

W praktyce pomiarowej rzadko stosuje si¢ zestaw pomiarowy ztozony z dwoch sys-
temdéw kowariancji wirow. W literaturze mozna znalez¢ kilka poréwnan systemow
typu OP 1 CP (np. Goodrich i in., 2016), ale wigkszo$¢ dotyczy starszego rozwigzania
dla systemu typu CP (LI-6262 lub LI-7000; Burba i in., 2008; Haslwanter i in., 2009).
W niniejszej pracy poddano pordéwnaniu system wyposazony w analizator LI-7200
(tzw. encolsed-path). Jak dotad jest to jedna z nielicznych prac na temat porownania
stosowanych obecnie systemow KW.

Zwykle pomiary systemem typu CP zapewniajg wicksza dostepnos¢ i jakos¢ da-
nych, poniewaz §ciezka pomiarowa jest chroniona przed warunkami meteorologicz-
nymi. Jednak w poczatkowych latach pomiarow tym typem systemu KW w Tucznie
zawodzit on dos$¢ czesto, gtownie z przyczyn technicznych. Kolejne aktualizacje
oprogramowania wewnetrznego, ktore przeprowadzal producent sprawily, ze od
2016 roku system CP dostarcza rzeczywiscie wigcej danych w poréwnaniu z typem
OP. Niemniej jesli uwzgledni¢ caty okres pomiarowy, nalezy zauwazy¢, ze liczba
odnotowanych brakow znacznie przewyzszyla zarejestrowang dla systemu typu OP
(tab. 4 oraz rys. 34). Wydaje sig¢, ze rézne liczby danych uzyskanych z r6znych sys-
temow pomiarowych mogg utrudnié¢ przeprowadzenie poréownania. Jak wskazuja
inni badacze (np. Dragoni i in., 2007; Falge i in., 2001), w danych pochodzacych
z dtugoterminowych pomiaréw systemem kowariancji wirdbw moze si¢ pojawi¢ na-
wet 40-60% brakoéw, a mimo tego na podstawie tych danych udaje si¢ oszacowaé

roczne przebiegi R.,,, GEP i NEE. Moze budzi¢ zdziwienie, ze tak ,,skromna” ilo§¢

eko»
danych jest wystarczajaca do wnioskowania o dynamice i saldzie wymiany mierzo-

nych wielkosci. Jesli jednak uwzglednimy, ze w przecietnym roku system KW moze



Rys. 34. Sumy miesigczne strumieni R, GEP i NEE zmierzone systemami OP
i CP, a nastgpnie uzupetnione metodg MPI. Miesigce, w ktorych dane strumienie
r6znily si¢ istotnie (p-val < 0,05 w tescie U Manna-Whitneya) oznaczono mniej
intensywnym kolorem

Fig. 34. The monthly total values of R ,,, GEP and NEE fluxes (gap-filled with the
MPI method) measured with the OP and CP systems. The months when the fluxes
were significantly different (p-val < 0.05 in the Mann-Whitney U test) are marked
with less intense colours
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dostarczy¢ 17 520 warto$ci (gdy czas usredniania przyjeto jako 30 min), to 50% z tej
warto$ci 1 tak stanowi ogromny zbioér danych. W poréwnaniu z metodg KW inne
metody pomiaru strumieni, np. komorowa, zwykle nie moga si¢ rowna¢ pod tym
wzgledem. Dlatego zaprezentowane pordwnanie systemow pomiarowych ma daleko
idgce uzasadnienie.

W podrozdziale 2.5 opisano réznice w budowie i1 dziataniu analizatoréw ga-
zowych uzytych w pomiarach zaprezentowanych w pracy. Z kolei w Zataczniku
A przedstawiono rdznice w wynikach uzyskanych z bezposrednich pomiardéw prze-
prowadzonych nad lasem w Tucznie oboma systemami KW oraz opisano probe ich
zniwelowania.

W wyniku prowadzonych czynnosci uzyskano zestaw uzupetnianych danych dla
systemow typu zarowno OP, jak i CP. Na ich podstawie sporzadzono skumulowane
krzywe dla kazdego roku pomiarowego, ktére przedstawiono na rysunku 32a-32d.
Mozna z nich odczyta¢ zarowno tempo pochtaniania badZ uwalniania wegla w danym
roku w lesie w Tucznie, jak i roczne saldo wymiany obliczone na koniec roku (dla
2018 jest to 21 listopada). Dane przedstawiono takze w formie tabelarycznej (tab. 5).
Wartosci na rysunku 32a—32d wydaja si¢ zblizone, ale nieco petniejszy obraz roéznic
miedzy pomiarami pochodzacymi z obu typow systemoéw mozna uzyskac¢ przez po-
GEP i NEE (braki zostaty uzupetnione
metoda MPI; rys. 34). Z rysunku 34 wynika, Ze obie serie danych w wigkszos$ci wska-
zuja zgodnie emisj¢ CO, w okresach zimowych. Wyjatkiem jest marzec 2015 roku,
kiedy dane z systemu typu OP pokazaty niewielkg asymilacje, a z systemu typu CP —

réwnanie miesi¢cznych sum strumieni R,

emisj¢. Dane zgrupowane w poszczegolne miesigce poddano réwniez badaniu za
pomoca testu U Manna-Whitneya. Celem byto sprawdzenie czy dane z obu systemow
w poszczegblnych miesigcach sa podobne do siebie. Do porownania wykorzystano
dane pomiarowe poddane procesowi uzupetniania brakéw. Wyniki porownania za-
prezentowano na rysunku 34. Pary wynikéw, o ktéorych mozna powiedzieé, ze sa
podobne oznaczono kolorami intensywniejszymi.

Dodatkowo sporzadzono diagram przedstawiajacy roéznice pomigdzy sumami
miesigcznymi strumieni NEE, ktore oszacowano na podstawie pomiaréw systemami
typu OP i1 CP (rys. 34e). Z analiz statystycznych usuni¢to sumy z marca, kwictnia
i maja 2016 roku oraz lipca 2018 roku ze wzgledu na diugie przerwy w pomiarach,
ktore wystapity miedzy 3 marca i 23 maja 2016 roku oraz 18 lipca i 3 sierpnia 2018
roku. Nastepnie postawiono pytanie czy $rednia z tych réznic jest rowna zero, co
$wiadczyloby, ze pomiary porOwnywanymi systemami sg rowne w rozpatrywanym
okresie. Aby udzieli¢ odpowiedzi na zadane pytanie, wykonano test ¢ Studenta. Posta-
wiono hipoteze zerowa, ze warto$¢ $rednia z tych réznic réwna si¢ 0 (H, : NEE = 0)
oraz hipoteze alternatywng (H, : NEE # 0). Wcze$niej sprawdzono czy testowane
roznice pochodza z rozktadu normalnego (p = 0,8251 w teécie Shapiro-Wilka).
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Po przeprowadzeniu badania testem ¢ Studenta stwierdzono, ze nie mozna odrzucié
hipotezy zerowej, mimo iz $rednia z r6znic miesigcznych sum NEE (NEE,p — NEE(p)
wynosi —1,73 gC-m~2 (p = 0,1922). Mozna wigc zatozy¢, ze w analizowanym okre-
sie strumienie NEE, okre$lone na podstawie pomiaréw system typu OP, byly rowne
oszacowanym z uzyciem systemu typu CP. Podobne wyniki referowali juz inni bada-
cze, cho¢ dotyczyly one odmiennego typu analizatora CP (LI-6262; np. Haslwanter
1in., 2009) czy analizatorow LI-7500 i LI-7200 firmy Licor oraz LGR-FGGA-24EP
firmy Los Gatos (Goodrich i in., 2016).

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzié, ze liczba przerw w da-
nych — o ile nie sg dtugie (ponad 15 dni) i sa rozrzucone w czasie — nie wptywa na
zwigkszanie réznic miedzy miesiecznymi sumami NEE, oszacowanymi z wykorzy-
staniem danych z obu typow systeméw KW. Nie oznacza to identycznos$ci uzyskanych
wynikdw, a jedynie ich pordéwnywalnosc. Jest to istotne szczegolnie w pordwnaniach
pomiardéw przeprowadzanych nad réznymi powierzchniami, gdyz zestawy aparatu-
rowe uzywane przez badaczy na ogoét sktadajg si¢ z réznych komponentow.

4.2.3. Bilans wegla badanych powierzchni na tle podobnych oszacowan

Badania nad wymiang wegla migdzy roznymi ekosystemami a atmosfera sa nie-
odzownym elementem jego bilansowania w skali globalnej. Powigzanie tempa
i wielko$ci tej wymiany z procesami biologicznymi sprawiajg, ze informacje ptynace
z badan pomagajg oceni¢ stabilno$¢ ekosystemow. Takie oszacowania muszg by¢
przeprowadzane jak najliczniej z uwagi na réznorodno$¢ warunkow klimatycznych,
siedliskowych 1 zmiennos¢ pogody oraz sposobow gospodarowania powierzchniami.
Woéwczas bowiem mozna mie¢ nadzieje, ze uzyskane w ten sposob dane empiryczne
pozwola na opracowanie lepszych, by¢ moze uniwersalnych modeli opisujacych
funkcjonowanie ekosystemow. Stad potrzeba okreslenia jak najbardziej zunifikowa-
nych procedur pomiaru oraz przetwarzania danych. Temu celowi stuzg sieci, opi-
sane w podrozdziale 1.7, tworzace strukture globalng, np. FLUXNET. Pozwala to
przypuszczaé, ze porownanie wynikow pomiarow wykonanych metoda kowariancji
wiré6w w roznych warunkach bedzie znacznie tatwiejsze w najblizszej przysztosci.
Obecnie w tym celu mozna korzysta¢ z opublikowanych do tej pory opracowan lite-
ratury $wiatowej. Ponizej przedstawiono dane z poszczegolnych stacji whasnie w tym
kontekscie.

Tuczno

Z przedstawionych wczes$niej danych wynika, ze §rednia warto$¢ roczna NEE — okre-
$lona na podstawie pomiaréw systemem typu OP i uzupetnionych metodg MPI — dla
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lasu sosnowego w Tucznie w latach 2014-2018 wynosita —418,5 £11,8 g‘m~2-rok!
wegla. Natomiast ta sama wielko$¢, ale okreslona z wykorzystaniem pomiardéw sys-
temu typu CP byta rowna —398,3 £13,9 gC-m2-rok!. Badany las w tym czasie byt
wigc silnym pochtaniaczem CO, z atmosfery. W innych opracowaniach dotyczacych
tego samego lasu ustalono, ze w latach 2008-2012 warto$¢ sredniorocznego NEE
byla rowna —645 g-m2-rok! wegla (Danielewska i in., 2015; Ziemblinska i in.,
2016). Dos¢ duza roéznica migdzy warto$ciami przedstawionymi we wspomnianych
pracach a warto$ciami przytoczonymi w niniejszym opracowaniu wynika z tego,
ze badany las znajdowat si¢ w fazie kulminacyjnego wzrostu w pierwszych latach
funkcjonowania stacji pomiarowej w Tucznie. Drzewa w tym czasie osiagnely wiek,
w ktoérym przyrastaty najintensywniej w czasie swojego zycia. Jednym z markerow
dynamicznego przyrostu jest zmiana wysokosci drzew. Na podstawie bezposred-
nich pomiardw oszacowano na 1 m rocznie $rednie zmiany wysokos$ci drzew mig-
dzy 2008 a 2013 rokiem (Ziemblinska i in., 2016). Natomiast w pdzniejszych latach
tempo wzrostu zwolnito, co wplyneto rowniez na zmniejszenie ilosci asymilowa-
nego wegla. Przedstawione w pracy Danielewskiej i in. (2015) poréwnanie rocznych
warto$ci NEE w odniesieniu do innych lasow sosnowych w Europie wskazywato
na bardzo wysokg asymilacj¢ wegla przez las w Tucznie w poréwnaniu z lasami
europejskimi. Z uwzglednieniem obecnego okresu jako podstawy poréwnania, pod
wzgledem tempa wigzania, badany las nie wyroznia si¢ sposrod podobnych w Eu-
ropie, np. Loobos w Holandii (450 gC-m—2-rok™!; Elbers i in., 2011), Le Bray we
Francji (350 gC-m2-rok™!; Stella i in., 2009), czy nawet San Rossore (we Wloszech
532 gC-m~2-rok™!; Chiesi i in., 2005).

Rzecin

Roczna zmienno$¢ NEE na torfowisku w Rzecinie jest do§¢ duza (tab. 5), wynosi od
16,8 gC-m2-rok! w 2006 roku do —217,3 gC-m~2-rok ! w 2009 roku, przy wartosci
$redniej z okresu pomiarowego rownej —118,6 £26,0 gC-m2-rok~!. Owa zmienno$¢
jest skutkiem bardzo szybkiej reakcji torfowiska na czynniki srodowiskowe — glow-
nie przesuszenia. Czynniki takie, jak wielko$¢ 1 dystrybucja opadéow czy wahania
zwierciadta wody gruntowej mogg by¢ przyczynami duzej wrazliwosci ekosystemow
podmoktych na zmiany klimatyczne. Szczegolnie nastgpujace skutki zmian klimatu
wydaja si¢ najwickszym zagrozeniem: wzrost wariancji temperatur powietrza, opa-
dow 1 zjawisk ekstremalnych. Torfowisko w Rzecinie, jak wiele podobnych mokradet
w strefie umiarkowanej i borealnej, jest zagrozone degradacja, co oznacza miedzy
innymi uwolnienie zgromadzonego w nich wegla. Produktywno$¢ tego typu eko-
systemow zwykle jest niewielka w poréwnaniu z lasami czy polami uprawnymi,
wigc drobna zmiana warunkow moze odwrocié kierunek przeptywu CO,. Ocenia sig,
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ze torfowiska stodkowodne w strefie umiarkowanej retencjonujg rocznie od okoto
143 gC-m2-rok™! do nawet 504 gC-m2-rok™! (Brix i in., 2001; Chivers i in., 2009),
przy czym wysokie warto$ci charakteryzuja jedynie srodowiska eutroficzne, np. prze-
ksztatcone ponownie w taki dno jeziora Horstermeer w Holandii (Hendriks i in.,
2007). Torfowisko w Rzecinie powstato na skutek zarastania plytkiego jeziora i pro-
ces ten zintensyfikowal naptyw biogenow z okolicznych pdl. Stad potencjalnie jest
uznawane za jedno z bardziej produktywnych. Gdyby pomina¢ lata suche, srednia
warto$¢ NEE wyniostaby —172,9 gC-m~2-rok !, czyli miescitaby si¢ w zakresie, ktory
wskazali Chivers i in. (2009).

Brody

Roczna wymiana netto wegla (NEE) pdl uprawnych zalezy od czynnikéw pedo-
klimatycznych oraz sposobu prowadzenia uprawy. Na przyktad w Nebrasce Verma
i in., (2005) zmierzyli roczne warto$ci NEE na polach kukurydzy, w wysokosci
od —381 gC-m2-rok! do —517 gC-m2-rok™!, co oznacza silne pochtanianie CO,
przez te powierzchnie. Wielko§¢ NEE dziewieciu wybranych tgk w Europie Sous-
sana i in. (2007) okre$lili na —240 £70 gC-m2-rok!. Z kolei w zachodnich Niem-
czech oznaczono NEE pszenicy ozimej na poziomie —270 gC-m~2-rok™! (Schmidt
i1in., 2012). Podobnie Lehuger i in. (2010), badajac pszenic¢ ozima, uzyskali war-
tosci —280 gC-m=2-rok~! w Auradé we Francji oraz —223 gC-m~2-rok~! w Gebesee
Niemczech. W Brodach eksperyment pomiarowy trwat na tyle krotko, ze mozna
jedynie okresli¢ wielko$¢ rocznego NEE w 2013 roku, kiedy to na polu rosta psze-
nica jara. Warto$¢ NEE wyniosta —158,3 gC-m~2-rok~!. Gdyby jednak dla roku
2014 poprowadzi¢ krzywa kumulacyjna (rys. 32) na bazie pozostatych lat do konca
roku, mozna przypuszczaé, ze warto$¢ salda wymiany CO, w tym roku wyniosta
okoto —250 gC-m~2 do —220 gC-m2.

Nalezy zaznaczy¢, ze znaczne pochlanianie CO, przez ten typ ekosystemow od-
bywa si¢ jedynie w czgéci sezonu wegetacyjnego z nastepujgcym intensywnym wzro-
stem uprawy. Nastepnie znaczna cze$¢ biomasy jest wywozona z pola jako plon.
Pozostajace na polu resztki pozniwne staja si¢ zrodtem CO,. Dlatego, chcac anali-
zowac¢ znaczenie tego ekosystemu dla bilansu CO, w atmosferze, nalezy sporzadzi¢
petny bilans wegla tych powierzchni. Wymaga on podejscia odmiennego, polegaja-
cego na uwzglednieniu biomasy z pola zarowno wwozonej, jak i wywozonej. Jest to
tak zwana produkcja netto biomu (ang. net biome production — NBP). Zagadnienie
to pozostaje jednak poza zakresem niniejszego opracowania, cCo 0znacza, Ze nie zo-
stato oszacowane NBP dla Brodow.
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4.3. Dynamika wymiany CO, w roznych skalach czasowych

4.3.1. Zarys problematyki opisu wplywu réznych czynnikéw na wymian¢ CO,

Jednym z cze¢stszych zastosowan metody KW jest oszacowanie rocznych sum zaab-
sorbowanego lub wyemitowanego przez dany ekosystem CO,. Jednak prawdopodob-
nie najwickszg warto$¢ metoda ujawnia podczas analiz przeprowadzonych na danych
usrednionych w znacznie krotszym czasie. Metoda KW umozliwia ciagly monitoring
wymiany strumieni w czasie kazdej godziny, a nawet potgodziny. Taka rozdzielczo$¢
czasowa pozwala, miedzy innymi, na podj¢cie prob poszukiwania zalezno$ci miedzy
wielko$cig strumienia NEE a r6znymi czynnikami, ktérych zmienno$¢ moze wynikaé
zarowno ze zmian cyklicznych (dobowych i sezonowych), jak i naktadajacych si¢ na
nie zdarzen nieregularnych. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ promieniowanie sto-
neczne i temperature, a do drugiej opady lub zabiegi uprawowe wykonywane przez
ludzi (np. podorywka czy trzebiez w lesie). Wtedy czynniki naktadaja si¢ oraz zacho-
dza przesunigcia czasowe mi¢dzy oddziatywaniem danego czynnika a jego efektem
(zmiang warto$ci NEE), dlatego poszukiwanie wspomnianych zalezno$ci nie nalezy
do tatwych, nawet jesli dysponuje si¢ danymi o rozdzielczo$ci czasowej, jak w po-
miarach systemem KW.

Na rysunku 35a przedstawiono przebiegi potgodzinnych $rednich strumieni
NEE, ktore zostaty okreslone na podstawie pomiaréw przeprowadzonych nad lasem
w Tucznie. Analogiczne grafiki dla torfowiska w Rzecinie i uprawy rolniczej w Bro-
dach zamieszczono w Zataczniku B (rys. B3a i B4a).

Z tak przedstawionych danych mozna odczyta¢ jedynie ogdlny trend w przebiegu
strumieni, ktdry jest zalezny od pory roku, a zatem cykliczno$ci w przebiegu promie-
niowania stonecznego. W okresie wiosennym nastgpuje szybki wzrost absorpcji CO,
(co objawia si¢ wyraznie ujemnymi wartoSciami NEE, czyli przewaga fotosyntezy
nad oddychaniem). Wynika ona z jednoczesnego rozwoju nowego aparatu asymi-
lacyjnego i zwigkszenia gestosci strumienia energii stonecznej. Na skutek wzrostu
temperatury powietrza i gleby rosnie aktywnos$¢ biologiczna wptywajaca na zwiek-

szenie oddychania ekosystemow (wzrost R, ), co objawia si¢ wzrostem warto$ci

eko
NEE w czasie nocy (brak fotosyntezy, GEP = 0). W pierwszej potowie lata nastgpuje
kulminacja pochfaniana i emisji CO,. Nastgpnie oba procesy stabna. W ekosystemach
lesnych 1 podmoktych ostabienie przebiega stopniowo do konca jesieni, nastepuje
wraz ze zmniejszaniem si¢ strumienia energii dochodzacej ze Stonca. Z kolei na polu
z uprawg zboza, jak na stacji w Brodach, zaznacza si¢ wyraznie moment dojrze-
wania uprawy przypadajacy na $rodek lata (rys. B4a). Zimg zaréwno oddychanie,

jak 1 fotosynteza ulegaja ostabieniu (lub nawet zanikowi). Fotosynteza moze jednak
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Rys. 35. Przebiegi wybranych warto$ci zmierzonych w Tucznie (OP):
a) $rednie poétgodzinne strumienie NEE (szare punkty), srednie dobowe
strumieni NEE (kolor zielony) i dobowe sumy opadéw atmosferycznych
(P; kolor niebieski), b) przebiegi dobowe $rednich strumieni NEE — sum
opadow (P) i wilgotnosci gleby (SWC; kolor czerwony)

Fig. 35. The time series of selected variables measured in Tuczno (OP):
a) half-hour average NEE fluxes (gray points), daily average NEE fluxes
(green) and daily precipitation totals (P; blue), b) the courses of daily av-
erage NEE fluxes, precipitation totals (P) and average soil water content
(SWC; red)

zachodzi¢ w Tucznie i Rzecinie (stata pokrywa ro$linna), stad poza okresem we-
getacyjnym zdarzajg si¢ tam doby z ujemnymi $rednimi warto$ciami NEE. Mozna
zauwazy¢, ze latem nawet podczas intensywnego wzrostu roslin pojawiaja si¢ do-
datnie dobowe $rednie warto$ci NEE. Zdarzenia takie mozna traktowa¢ jako ano-
malie, ktére wystepuja na skutek pojawienia si¢ czynnikéw o charakterze losowym.
Swoim oddziatywaniem chwilowo odwracaja kierunek przeptywu strumieni NEE.
Na rysunkach 35a, B3a i B4a przedstawiono w formie linii schodkowych $rednie
dobowe wartosci NEE (zielny kolor) i sumy dobowe opadow atmosferycznych (nie-
bieski kolor). Poniewaz w czasie opadow, na skutek zachmurzenia, ulega redukcji
ilo§¢ promieniowania stonecznego, co prowadzi do redukcji fotosyntezy, w czasie
dni z opadem mozna zauwazy¢ tendencje wskazujaca na coraz wyrazniejsza prze-
wage oddychania nad asymilacja (wzrost warto$ci NEE). O ile opady atmosferyczne
w czasie okresu wegetacyjnego sg nieodzowne do rozwoju roélin i tym samym asy-
milacji CO,, o tyle w czasie ich wystgpowania pojawia si¢ skokowe zmniejszenie
ilo$ci netto asymilowanego CO, (wzrost NEE). Cze¢$ciowo ten efekt moze wyjasni¢
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wzrost zachmurzenia, ktére przystania stonce, przyczyniajac si¢ do redukcji GEP
(Taufarova i in., 2014). Po doktadnym przyjrzeniu si¢ danym na rysunkach 35, B3
1 B4 mozna zauwazy¢, ze skokowe wzrosty NEE pokrywaja si¢ z wystgpieniami
opadu w Tucznie i Brodach, a jest to mniej widoczne w Rzecinie. Lee i in. (2004)
zauwazyli w lesie mieszanym w Connecticut skokowy wzrost emisji CO, podczas
burzy, ktory ustepowat natychmiast po ustaniu deszczu. Jako gtéwna przyczyne tego
zjawiska wskazali nawilzenie gigbszych poziomoéw Scioly, co zintensyfikowato Ry,
Opisany efekt jest mozliwy do zaobserwowania jedynie z temperaturami powietrza
i gleby wyzszymi od 0°C. W czasie zimy i wczesnej wiosny pojawienie si¢ dodatko-
wej porcji wody (po rozmrozeniu) dziata z wigkszg zwtoka, gdyz stwierdzono okoto
jednodniowe opo6znienie w reakcji mikroorganizmow glebowych na wzrost wilgot-
nosci gleby w fazie rozmrazania (Aanderud i in., 2013).

4.3.2. Wplyw opadéw atmosferycznych na chwilowe warto$ci NEE

Na rysunku 36 przedstawiono poréwnanie wielko$ci strumieni netto zmierzonych
(bez uzupetiania brakoéw) na 2 h przed deszczem (przed), w czasie deszczu (pada)
i do 2 h po opadzie (po) na stacjach Tuczno (rys. 36a, 36b), Rzecin (rys. 36¢, 36d)
oraz Brody (rys. 36e, 36f). Do sporzadzenia diagramow wykorzystano pomiary
z wiosny, lata i jesieni. Dane z Tuczna pochodzg z systemu typu CP, poniewaz w cza-
sie opadow gromadzil on wigcej danych niz system typu OP. Poddano osobno po-
réwnaniu dane z okres6w nocnych i dziennych. Dla kazdej grupy danych wykonano
wykres typu pudetkowego z wcigciami, ktore reprezentujg przyblizony 95-procen-
towy przedziat prawdopodobienstwa wystapienia mediany danego zbioru o danej
wartosci. Naktadanie si¢ weie¢ uprawnia do twierdzenia, ze pordownywane mediany
nie réznig si¢ istotnie. Na wykresy pudetkowe naniesiono dodatkowo punkty repre-
zentujace liczbe pomiaréw o danej wartos$ci strumienia, co daje wigksze wyobrazenie
ksztattu rozktadu kazdego ze zbioréw. Podobienstwo strumieni zbadano rowniez za
pomoca testu Kruskala-Wallisa oraz testu LSD (najmniejszych istotnych roéznic Fi-
shera), co pozwolito oznaczy¢, ktore z porownywanych grup strumieni sg podobne.
Jako oznaczen podobienstwa miedzy grupami uzyto liter tacinskich (,,a”, ,,ab”, ,,b”
i,,c”) umieszczonych na kazdym wykresie pudetkowym. Mata litera, np. ,,a”, ozna-
cza, ze dane dwa zbiory oznaczone w ten sposob nie r6znig si¢ istotnie.
Przeprowadzona analiza porownawcza strumieni NEE czg¢éciowo wskazuje na
). Ten
efekt jest szczegdlnie zauwazalny w lesie w Tucznie i na polu uprawnym w Bro-

wzrost emisji CO, w czasie opadéw (mozna przyjaé, ze w nocy NEE = R,

dach, ale tylko w czasie dnia (rys. 36a, 36¢). Natomiast w czasie nocy jest nieistotny
w przypadku Tuczna, a w Brodach mozna mowic o powigkszonej emisji po opadzie
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Rys. 36. Wykresy pudetkowe, obrazujace réznice wartosci potgodzinnych sum strumieni zmie-
rzonych na dwie godziny przed deszczem i po deszczu oraz w czasie opadu: a—b) w Tucznie,
c—d) w Rzecinie, e—f) w Brodach. Wcigcia reprezentujg przyblizony 95-procentowy przedziat
prawdopodobienstwa wystapienia mediany danego zbioru o danej wartosci. Poziome linie
wewnatrz ,,pudetek” oznaczajg mediany, dolna i gorna krawedz okresla odpowiednio pierwszy
kwartyl i trzeci kwartyl, pionowe linie sg zdefiniowane jako dystans mi¢dzy pierwszym kwar-
tylem a warto$cia minimalng oraz mi¢dzy trzecim kwartylem a warto$ciag maksymalna, ale nie
wieksza niz 1,5 roéznicy pomig¢dzy kwartylami, natomiast punkty sa obserwacjami odstajacymi
Fig. 36. Box plots showing the differences in the half-hour flux totals measured two hours
before and after rainfall and during rainfall: a—b) in Tuczno, c—d) in Rzecin, e—f) in Brody. The
indentations represent an approximate 95% confidence interval of the probability of occur-
rence of the median of a given dataset with a particular value. The horizontal lines inside the
boxes indicate medians. The upper and lower edges are quartiles. The lower whisker extends
from the first quartile to the lowest value. The upper whisker extends from the third quartile to
the largest value. In neither case are they further than 1.5 of the distance between the first and
third quartile. The data beyond the whiskers are outliers



138

(rys. 36b, 36f). Wyniki z Tuczna raczej wskazujg na redukcje strumienia GEP wywo-
tana zachmurzeniem i opadami, niz rozpoczgcie intensywniejszego rozktadu materii
organicznej. Jak juz wspomniano, Lee i in. (2004) zarejestrowali znaczace zwigksze-
nie emisji jedynie w czasie burz. Nie kazdy bowiem deszcz moze by¢ obfity na tyle,
by dotrze¢ do dna lasu (Scioly) i spowodowaé wigksza aktywno$¢ bytujacych tam
mikroorganizmoéw. Efekt wzrostu wartosci NEE w Tucznie thumaczy zatem najlepiej
obnizenie GEP na skutek zmniejszonego w tym czasie promieniowania stonecznego,
co przedstawiono na rysunku 37a. Mozna zauwazy¢, ze warto§ci promieniowania
(Rg) podczas opaddw nie przekraczaja 750 W-m~2, natomiast tuz przed opadem i nie-
dtugo po opadzie osiggaja niemal 900 W-m=2. Na tym samym rysunku mozna do-
strzec, ze krzywe dopasowane do kazdej z chmury punktow (w tym celu zastosowano
réwnanie 37) przecinajg o$ rz¢dnych niemal w tym samym punkcie. Oznacza to, ze
dzienna warto$¢ oddychania ekosystemu w porownywanych momentach jest taka
sama (wlasciwosci tej krzywej omoéwiono w podrozdziale 3.3.2).

Rys. 37. Dopasowanie krzywych opisanych rownaniem 37 do zaleznoS$ci
miedzy strumieniami NEE zmierzonymi przed opadem (niebieski), w cza-
sie opadu (czerwony) i po opadzie (zielony) a promieniowaniem catkowi-
tym (Rg) na stacji: a) w Tucznie, b) w Rzecinie, ¢) w Brodach

Fig. 37. Curves described with equation 37 fitted to the dependence be-
tween the NEE fluxes measured before (blue), during (red) and after rainfall
(green) and the total radiation (Rg), in: a) Tuczno, b) Rzecin, c¢) Brody
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Dane z Rzecina nie zdaja si¢ potwierdzeniem wytlumaczenia przedstawionego dla
Tuczna. Co prawda nie zauwazono tam zwigkszenia wartos$ci strumienia NEE w cza-
sie opadow za dnia (rys. 36¢), ale efekt ten pojawit si¢ w nocy (rys. 36d). Opady nie
wplywaly wigc na zmiane¢ zar6wno strumienia GEP, jak i na R, w Rzecinie w czasie
dnia, ale oddziatywatly na R, w nocy. Taka reakcja ekosystemu jest mato prawdo-
podobna, tzn. by opad wptywat na strumienie w tak selektywny sposéb. Mozliwym
wyjasnieniem wynikow z Rzecinia jest porastajgca ten typ ekosystemu roslinnosc,
ktora fotosyntetyzuje nawet przy matych wartosciach promieniowania slonecznego.
Paradoksalnie ograniczenie promieniowania i jego rozproszenie moglo wptynac¢ na
wzrost wydajnos$ci fotosyntezy. Na potwierdzenie tej hipotezy przedstawiono na ry-
sunku 37b krzywe reprezentujgce reakcje ekosystemu w Rzecinie na docierajace do
jego powierzchni promieniowanie catkowite w trzech omawianych sytuacjach (przed
opadem, w trakcie i po opadzie). Krzywa reprezentujaca te¢ zalezno$¢ w czasie opa-
dow przebiega ponizej krzywych sporzadzonych na podstawie danych z okresu przed
1 po opadzie. Jesli przyjac, ze w czasie opadu ekosystem rzeczywiscie asymilowat
wigcej CO,, a mimo to strumienie NEE nie zmienity si¢, to znaczy, ze musiat ulec
intensyfikacji rowniez proces oddychania ekosystemu. Potwierdzaja to dane nocne
(rys. 36d) rzeczywiscie uwidoczniajace wzrost R, W czasie opadéw nocnych i tuz
po opadach.

Z kolei na podstawie danych z Brodow mozna wywnioskowac, ze reakcja eko-
systemu rolniczego na opad polegata zarowno na redukcji fotosyntezy na skutek
mniejszego promieniowania stonecznego w czasie deszczu, jak i intensyfikacji pro-
cesow biologicznych ksztaltujacych emisje¢ CO,. W odréznieniu od lasu, na polu
uprawnym woda opadowa, nawet z opaddéw niewielkich, ma mozliwo$¢ dotarcia do
gleby 1 wywotania wigkszej aktywnosci mikroorganizmoéw glebowych (mniejsza in-
tercepcja opadow w poréwnaniu z lasem). Swiadcza o tym kierunki zmian wartosci
strumieni NEE i R, w kolejnych okresach oraz réznice pomigdzy tymi warto$ciami
dziennymi i nocnymi. Tuz przed wystapieniem opadéow strumienie dzienne i nocne
w Brodach byly nieco mniejsze niz zarejestrowane w czasie opadow (nizsza emisja
netto). W ciagu dni podczas deszczu, podobnie jak w Tucznie, proces fotosyntezy
ulegat zmniejszeniu na skutek redukcji promieniowania stonecznego, pomimo poja-
wienia si¢ dodatkowej porcji wody. Jednak wraz ze zwilzeniem wierzchniej warstwy
gleby pojawiata si¢ zwigkszona emisja, najprawdopodobniej wywotana wzmozong
aktywnoscig mikrobiologiczng. Dane z okreséw nocnych wskazuja, ze rzeczywiscie
w czasie deszczu wzrasta emisja CO, i przenosi si¢ roOwniez na okresy tuz po opa-
dzie. Z rysunku 36e nie wynika, aby po opadzie nastgpowata rowniez intensyfikacja
fotosyntezy wplywajaca na wyrazne zmniejszenie strumieni NEE. Obnizenie jest
nieznaczne i nieistotne statystycznie, co wynika z badania przeprowadzonego testem
Kruskala-Wallisa.
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Reasumujac, opisywany przez Lee i in. (2004) krétkotrwaty wzrost emisji CO,
w czasie deszczu, zanikajacy po jego ustaniu, pojawiat si¢ w badanych ekosystemach
gtéwnie na skutek redukcji promieniowania stonecznego. Sugerowana przyczyna
zwigkszonej emisji, ktorg podali autorzy cytowanej pracy — tzn. intensyfikacja pro-
cesu oddychania, pojawita si¢ jedynie na polu uprawnym. Najbardziej zaskakujacy
pod wzgledem reakcji na opad wydaje si¢ ekosystem torfowiska w Rzecinie, gdzie
prawdopodobnie podczas opadu nastepuje wzrost intensywnosci zarowno oddycha-
nia ekosystemu, jak i fotosyntezy.

4.3.3. Wplyw rozkladu opadéw na wartosci GEP, NEE iR,

Jednym z najwazniejszych wyzwan, z ktérym musza si¢ zmierzy¢ ekosystemy
w zmieniajacym si¢ klimacie Ziemi, jest przewidywany przez klimatologow wzrost
wariancji opadéw atmosferycznych. Wigze si¢ on z dwoma kategoriami proble-
moéw: (1) dlugimi okresami bez opadoéw (susze) oraz (2) krétkimi, ale intensywnymi,
a wrecz nawalnymi opadami dostarczajagcymi w krotkim czasie dawke wody zbyt
duza do spozytkowana przez rosliny. W podrozdziale podjeto probe oceny wplywu
pierwszego z wymienionych zagrozen na bilans wegla badanych ekosystemow.

Na rysunku 38 przedstawiono znormalizowane $rednie dzienne warto$ci GEP,
NEE i R, z doby poprzedzajacej opad (dane wylacznie dzienne). Normalizacja pole-
gata na podzieleniu $rednich dobowych warto$ci kazdego ze strumieni przez warto$¢
ko 1 Zaleznoscia 40 dla GEP — okre-
$lajacych wrazliwo$¢ wymienionych strumieni odpowiednio na temperature gleby

otrzymang z funkcji — opisanych wzorem 36 dla R

1 promieniowanie stoneczne. Uzyskane szeregi czasowe staly si¢ warto$ciami nor-
malizujacymi dla strumieni R, i GEP. Warto$¢ normalizujaca NEE otrzymano przez
odjecie wartosci normalizujgcej GEP od warto$ci normalizujacej R, . Dla wickszej

czytelno$ci rysunku 38 i zachowania znakow podzielono wartosci NEE przez war-

eko*

to$ci normalizacyjne pomnozone przez —1. W ten sposdb starano si¢ zniwelowac
dominujacy efekt oddziatywania promieniowania stonecznego i temperatury gleby na
warto$ci strumieni. Otrzymane wyniki mozna interpretowac nastgpujaco: jesli warto-
$ci znormalizowane skupiajg si¢ wokot jednosci (lub —1 dla NEE), to w wydzielonej
grupie strumieni czynnikami decydujacymi o ich wielkosci byly temperatura gleby
1 promieniowanie stoneczne; natomiast kiedy warto$¢ znormalizowana dazy do zera,
wtedy warto$ci zmierzone sg znacznie mniejsze od otrzymanych z funkcji 36 1 40.
Moze to $wiadczy¢, ze inny czynnik, poza temperaturg gleby i promieniowaniem
stonecznym, wptynat decydujaco na wielko$¢ strumieni. Przyjeto zalozenie, ze byt
nim stres wywolany brakiem opadow. Staboscig hipotezy jest niepetne uwzglednienie
fazy rozwojowej roslin, ktdra rowniez moze wplyna¢ na wielko$¢ strumieni w sposob



Rys. 38. Znormalizowane wartosci $rednich strumieni GEP, NEE i R, w funkcji
okresow pomigdzy dniami opadowymi na stacji: a) w Tucznie, b) w Rzecinie,
¢) w Brodach. Kolorowe liczby nad kazdym z ,,pudetek” oznaczajg liczbg¢ suchych
okres6w w danej grupie

Fig. 38. The normalised average values of the GEP, NEE and R, fluxes as a func-
tion of the length of dry periods between rainy days in: a) Tuczno, b) Rzecin,
¢) Brody. The coloured figures above each box indicate the number of dry periods
in a given group
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podobny do pojawienia si¢ deficytu wodnego. Ten problem dotyczy najbardziej pola
uprawnego, natomiast ma znaczenie nieco mniejsze w przypadku lasu i torfowiska
ze wzgledu na brak znaczacych zmian w pokrywie roslinnej tych ekosystemow.

Nastepnie dane podzielono na grupy w zalezno$ci od liczby dni uptywajacych od
poprzedniego deszczu. Dla Tuczna i Rzecina wybrano okres wiosny, lata i jesieni,
natomiast dla Brodow, z uwagi na cykl uprawowy, okres ten zawezono do wiosny
i lata. Kazdg z takich grup przedstawiono w postaci wykresow pudetkowych.

Na rysunku 38 mozna odczytac, ze liczba okresow pomig¢dzy opadami, ktore byly
dhuzsze niz 9-10 dni byta niewielka. Na stacji w Brodach pomiary trwaty zbyt krotko,
aby zaobserwowac reakcje ekosystemu na dtuzsze okresy bezopadowe. Dlatego dane
ze stacji badawczej w Brodach pomini¢to w dalszych analizach.

W Tucznie, a szczegdlnie w Rzecinie, stwierdzono nieco wigcej suchych okre-
sow dtuzszych niz 7 dni, cho¢ nadal ich liczba byla zbyt mala do przeprowadzenia
wiarygodnych badan statystycznych wskazujacych istotno$é réznic pomigdzy wy-
dzielonymi grupami Na podstawie zaprezentowanych danych mozna podja¢ probe
wskazania trendow zmian w warto$ciach poszczegolnych strumieni w funkcji czasu
trwania okresow bez opadéw. W tym celu dodano linie trendu na uzyskane poprzed-
nio diagramy. Zastosowano model liniowy, a do wyliczenia jego parametréw poshu-
zono si¢ metoda najmniejszych kwadratow. Jako zmiennej niezaleznej uzyto liczby
dni pomigdzy opadami, natomiast zmiennymi zaleznymi byty mediany w kazdej
grupie (na rysunku 38 jako grube poziome linie wewnatrz kazdego z prostokatow,
tzw. pudetek).

Wstepna analiza danych pozwala wskaza¢, ze ekosystemy lesny i podmokty re-
aguja na przedtuzajace si¢ okresy suszy w nieco inny sposob. W Tucznie problemy
z niedoborami wody niemal w rownym stopniu dotykajg procesu fotosyntezy i od-
dychania. Symptomem potwierdzajacym stwierdzenie jest brak istotnego trendu pro-
stej, ktorg przyblizono zalezno$¢ miedzy strumieniami GEP a dlugo$cig okresow
bezopadowych i niewielki, cho¢ istotny trend R, (p = 0,00286). Z kolei w danych
reprezentujacych strumienie NEE ujawnia sie trend wyrazny i istotny (p = 56,2x1079)
wskazujacy na obnizenie ilo$ci wiazanego przez las CO, wraz ze wzrostem dtugosci
okresow bezopadowych (rys. 38a). Mozna zatem skonkludowa¢, ze wraz z wydtuza-
niem si¢ okreséw bezdeszczowych las w Tucznie staje si¢ mniej wydajny pod wzgle-
dem sekwestracji wegla, pomimo ze w tych samych warunkach spowalniaja réwniez
procesy zwiazane z emisja CO,.

Nieco inng reakcje¢ na wydtuzajace sie okresy suszy opadowej zauwazono w Rze-
cinie (rys. 38b). Cho¢ trendy liniowe, opisujace wptyw dlugosci okresow bezdesz-
czowych na strumienie, okazaly si¢ nieistotne statystycznie, to dane zamieszczone
na rysunku 38b sktaniaja do dalszej analizy. Dodatkowym bowiem czynnikiem
utrudniajagcym zaproponowany sposob analizy jest polozenie torfowiska w Rzecinie
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na jeziorze przeptywowym. Poziom wody w tym zbiorniku moze by¢ regulowany
przez system urzadzen pigtrzacych. W latach z przedstawianymi danymi decyzje
o0 sposobie uzytkowania tego systemu byly podporzadkowane hodowli ryb w jeziorze.
Brak opadéw mogt wiec by¢ rekompensowany regulacjami melioracyjnymi. Moze to
wyjasniaé przyczyny wigkszej zmienno$ci strumieni wewnatrz kazdej z grup danych
z Rzecina (zawartej w pojedynczych pudetkach; rys. 38), w porownaniu z Tucznem,
co sprawilo nieistotno$¢ opisywanych dla torfowiska trendow.

Torfowisko, nad ktérym prowadzono pomiary tworzy rodzaj plywajacego dy-
wanu. Warunki wilgotno$ciowe na glebokosci kilkunastu centymetrow sg wigc sto-
sunkowo stabilne, nawet po dluzszym braku opadow. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wraz
z obnizaniem si¢ zwierciadta wody gruntowej nast¢puje opadanie catego ,,dywanu”.
W konsekwencji ewentualnym przesuszeniom ulega jedynie wierzchnia — zywa cze$¢
torfowiska, co powoduje redukcje procesu fotosyntezy. Natomiast gltebsze, martwe
warstwy torfowiska pozostaja w wigkszos$ci ciagle zanurzone w wodzie, ktéra odcina
doptyw tlenu do rozktadajacej si¢ materii organicznej. Dlatego nawet dhuzej trwa-
jaca susza nie wptywa na ewidentny wzrost emisji CO,, ale oddziatuje na strumienie
NEE, gtéownie przez ostabienie roslinnosci torfowiskowej i zmniejszenie GEP.



5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

We wspolczesnej nauce postrzega si¢ srodowisko 1 procesy w nim zachodzace
poprzez pryzmat praw fizyki. Zrozumienie oraz opisanie zjawisk biologicznych
wymaga narzg¢dzi bardzo zwigzanych z prawami fizyki 1 chemii. W wymienione po-
trzeby wpisuje si¢ metoda kowariancji wiréw (KW), ktora opiera si¢ na takich wta-
$nie podstawach. Jak kazda metoda pomiarowa cechuje si¢ ograniczeniami. Mozna
proébowac je przetamac lub wesprze¢ badania materiatem empirycznym uzyskanym
innymi metodami szacowania strumieni.

Pomimo cigglego rozwoju oraz poglebiania wiedzy na temat procesoéw i zjawisk
wplywajacych na aplikacyjnos¢ i doktadnos¢ metody KW, w dalszym ciggu trudno
nazwac j3 plug and play (wlacz i graj). We wspolczesnym $wiecie tatwo przywyk-
ngé, ze rozne urzadzenia dzialajg zaraz po wyjeciu z opakowania. Niestety nie jest
to mozliwe z przyrzadami tworzacymi system KW. Kazdy przypadek pomiarowy
wymaga indywidualnego podejécia badacza. Poczynajac od etapu wyboru lokali-
zacji systemu pomiarowego i typu badanej powierzchni, poprzez wybor aparatury
1 systemu akwizycji danych, do podjecia decyzji o algorytmie przetwarzania danych
pomiarowych — na kazdym z tych etapéw niezbg¢dna jest wiedza ekspercka. Stopien
komplikacji rosnie, gdy pomiary dotycza gazoéw rzadziej wystepujacych w atmosfe-
rze (np. metanu — CH, lub podtlenku azotu — N,O). W pracy starano si¢ przedstawic¢
zardwno podstawy teoretyczne pomiardw strumieni pionowych w warstwie granicz-
nej, jak i calg droge, ktorg nalezy przeby¢, aby wykorzysta¢ metode KW w badaniach
wlasnych.

Pomimo wymienionych niedogodnosci, metoda kowariancji wirow zyskata po-
wszechng akceptacje w srodowisku akademickim zajmujacym si¢ problematyka in-
terakcji migdzy powierzchnig ziemi a atmosfera, szczegdlnie w kontek$cie zmian
klimatycznych. W tej grupie mozna znalez¢ zardwno fizykow atmosfery, jak i bio-
logow. Niewatpliwie metoda KW utatwita interdyscyplinarne badania srodowiska,
integrujac prace naukowe z réznych dyscyplin. Od poczatku lat 90. XX wieku na
bazie tej metody pomiarowej powstato wiele sieci pomiarowych, ktére dostarczajg
coraz wigcej danych. Pomimo tego, otrzymywane dane nie sg reprezentatywne dla
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kazdej powierzchni, w kazdym miejscu na Ziemi. Nie jest mozliwe takie zageszcze-
nie pomiaréw kowariancyjnych, aby uzyskac¢ dane dla kazdego obszaru. Wspolcze-
$nie naziemne pomiary wymiany takich gazow, jak para wodna, dwutlenek wegla
1 coraz czgSciej metan stanowig wazne odniesienie dla pomiaréw teledetekcyjnych.
Chodzi tu nie tylko o pomiary satelitarne (Sun i in., 2011), ale rowniez z uzyciem
bezzalogowych statkow powietrznych (ang. unmanned aerial vehicle — UAV), na-
zywanych potocznie dronami (Reineman i in., 2013). To kolejny bardzo wazny etap
w badaniach $rodowiskowych, w ktorym pomiary kowariancyjne odgrywaja role¢ klu-
czowsg. Bez rozbudowy sieci opartych na metodzie KW, jak NEON czy ICOS, nie
bylby mozliwy do wykonania ten kolejny krok w kierunku globalnego monitoringu
srodowiska i ulepszenia modeli GCM (ang. Global Cimatic Model).

W kontekscie obserwowanych zmian sktadu atmosfery ziemskiej i zmian klimatu
okazuje si¢ niezwykle wazne prowadzenie badan zmierzajacych do odpowiedzi na
pytanie jak rézne ekosystemy reagujg na te zmiany? Poniewaz tempo tych zmian
jest szybkie, a istniejgce sprzgzenia zwrotne taczace litosfere, atmosferg, hydrosfere
1 biosfere sa skomplikowane, do ich rozpoznania wymagane sg metody pozwalajace
na bardzo precyzyjne analizy zachodzacych procesow. Metoda kowariancji wirow
jest narzedziem spetniajagcym wymienione wymagania.

W pracy zawarto wyniki pomiaréw strumieni CO, nad trzema wybranymi ekosys-
temami: lasem sosnowym w Tucznie, torfowiskiem w Rzecinie i polem uprawnym
w Brodach. Na podstawie przeprowadzonych prac metodycznych i analiz uzyska-
nych wynikdéw badan wysuni¢to przedstawione ponizej wnioski.

1. Kazdy z trzech przedstawionych w pracy ekosysteméw charakteryzuje sie od-
miennymi zdolno$ciami akumulacji wegla. Las w Tucznie i torfowisko w Rzecinie
$rednio zretencjonowaty rocznie odpowiednio 418,5 +11,8 gC-m2-rok™! oraz 118,6
£26,0 gC-m2-rok .

2. Bilans wegla pola uprawnego w Brodach wymaga uwzglednienia wymiany
netto biomu, dlatego na podstawie pomiaré6w metoda kowariancji wir6w mozna
stwierdzi¢ jedynie, ze w wyniku fotosyntezy pole pszenicy badz jeczmienia asymi-
luje okoto 220-250 gC-m2-rok.

3. System kowariancji wirow wyposazony w analizator typu otwarta Sciezka (OP),
W poréwnaniu z systemem z analizatorem typu zamknigta (przymknieta) $Sciezka
(CP), rejestruje w tych samych warunkach strumienie NEE wskazujace na wigksza
asymilacjg¢ CO,. Poniewaz system CP jest mniej podatny na warunki zewne¢trzne,
a pomiar wykonywano w stabilnych warunkach termicznych, wyniki uzyskane z typu
OP wymagaja skorygowania w celu porownania obydwu systemow.
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4. Na podstawie skorygowanych miesigcznych sum strumieni GEP, NEE
1 Ry, — 0szacowanych z wykorzystaniem pomiaré6w systemami kowariancji wirow
typu otwarta $Sciezka (OP) oraz zamknieta §ciezka (CP) — wykazano brak istotnych
roznic w tych warto$ciach, pomimo réznej ilosci dostepnych danych uzyskanych
z obu systeméw. Swiadczy to o trafnym doborze zastosowanej metodyki uzupetiania
brakéw, a przede wszystkim informuje, ze zbior, okrojony na skutek przerw, awarii
badz procedur czyszczenia danych, pozwala na uzyskanie poprawnych wynikow.

5. Podczas opadu na stacji lesnej i rolniczej zarejestrowano strumienie netto CO,
$wiadczace o wzroscie emisji tego gazu w stosunku do jego asymilacji, czego gldwnag
przyczyna bylo zmniejszenie ggstosci promieniowania catkowitego (Rg) w czasie
opadow. W tym samym czasie mogl réwniez nastgpowac wzrost emisji wywotanej
intensyfikacja oddychania ekosystemu, jednak zostato to zauwazone jedynie na polu
uprawnym.

6. W kontekscie przewidywanego wzrostu czestosci ekstremoéw opadowych,
przed ludzkoscia i nauka staje powazne wyzwanie wobec postepujacego procesu wy-
lesienia oraz zmniejszania si¢ zdolno$ci ekosysteméw lesnych do akumulacji wegla
W miarg wzrostu czestosci i dlugosci trwania okreséw bezopadowych.

Przedstawione w opracowaniu dane sg skromng reprezentacja niezurbanizowa-
nego krajobrazu Polski i dlatego wyniki pracy nie moga by¢ ekstrapolowane na caty
obszar kraju. Niewatpliwie jednak sg pierwszym tego typu oszacowaniem w wa-
runkach Polski, wiec ich wyniki warto spozytkowa¢ cho¢by do weryfikacji i udo-
skonalenia metod ,,inwentarzowych” okre$lania emisji z powierzchni catej Polski.
Wydaje si¢ to podejsciem lepszym niz przeniesienie rezultatow podobnych badan
przeprowadzonych w innych krajach ze wzgledu na roéznice w strukturze i zarza-
dzaniu uzytkowaniem powierzchni oraz odmiennos$ci klimatyczne i biologiczne (np.
sktad gatunkowy).



ZALACZNIKI

Zalacznik A

Problemy pomiarowe w metodzie kowariancji wiréw
w okresach nocnych i zimowych

W rozdziale 2 opisano kluczowe zagadnienia zwigzane z pomiarami strumieni
metodg kowariancji wirow. Cze$¢ z nich ma istotne znaczenie w wyborze miejsca
pomiarowego, inne sg $cisle zwigzane z typami urzadzen pomiarowych i mozliwo-
$ciami lub ograniczeniami aparatury najczesciej stosowanej w tej metodzie. Pomimo
swiadomos$ci wystgpowania wszystkich niuansé6w zwigzanych z pomiarami kowa-
riancyjnymi, nie sposob zapobiec btgdom pomiarowym ,,zanieczyszczajagcym” zbior
danych. Wiele wskazuje, ze najbardziej ktopotliwe w pomiarach sg okresy, w ktorych
stabnie turbulencja. Najczgsciej wystepujg one w nocy i w chtodnej czgsci roku. Ma
to szczegdlne znaczenie w bilansowaniu wymiany CO,, poniewaz w tych okresach
niemozliwe jest usuwanie tego gazu z atmosfery w procesie fotosyntezy (w nocy
1 poza okresem wegetacyjnym). W takich warunkach system pomiarowy powinien
wigc rejestrowac jedynie emisj¢ CO, do atmosfery. Warto jednak zauwazy¢, ze nie
wszystkie pomiary pochodzgce z okresdw nocnych i zimowych wskazuja emisje,
cho¢ zostaty zakwalifikowane jako poprawne. Innymi stowy, nie wszystkie warto$ci
NEE zmierzone w czasie nocy sa wigksze od zera. Dlatego problem niedoszacowania
wielko$ci oddychania ekosystemu jest jednym z najistotniejszych zagadnien rzutujg-
cych na doktadnos¢ estymacji wymiany netto CO,.

Takie watpliwe pomiary moga znalez¢ si¢ w zbiorze uzytym w analizach, ponie-
waz w czeSci przypadkéw moze okaza¢ si¢ nieskuteczna najbardziej uznana metoda
filtracji danych pomiarowych pod katem warunkéw turbulencyjnych. Metodg te opi-
sano w podrozdziale 2.6.1. Polega ona na odrzuceniu pomiaréw przeprowadzonych
w warunkach, w ktorych predkos$¢ tarciowa byta mniejsza od wartosci krytycznej
(progowej). W literaturze niektorzy autorzy postulujg, ze w niektorych sytuacjach
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nabierajg znaczenia przeptywy boczne, a wymiana w kierunku pionowym ulega re-
dukcji, np. podczas radiacyjnego wychtadzania powierzchni czynnej, kiedy pojawia
si¢ inwersja. Zjawisko jest o tyle ktopotliwe, ze w takich warunkach nadal moze by¢
spetnione kryterium krytycznej warto$ci predkosci tarciowej (Staebler i Fitzjarrald,
2004; Téta i in., 2009). Przyczynami pojawienia si¢ tych przeptywow bywaja za-
roéwno réznica temperatur sgsiadujacych powierzchni (wywotujaca adwekeje), jak
i nachylenie powierzchni, nad ktéra wykonuje si¢ pomiar (co powoduje przeptyw
katabatyczny). Dwutlenek wegla, majacy tendencje do zalegania przy powierzchni,
moze splywa¢ po niewielkich nawet pochytosciach terenu, nie dosiggajgc systemu

pomiarowego. Oznacza to, ze cz¢$¢ strumienia R, ,, wytwarzanego przez zrodto bio-

eko»
logiczne, zostaje przeprowadzana pod przyrzadami pomiarowymi. Strumienie wigc
stajg si¢ niewidoczne dla systemu KW (Hayek i in., 2018). W takich warunkach
pomiar magazynowania CO, w warstwie powietrza pod systemem pomiarowym
powinien uzupethic luke w danych. Magazynowanie jest obliczane standardowo na
podstawie zmian stezen CO,, niekiedy nawet z zastosowaniem pomiar6w profilu ste-
zen CO,, czyli na kilku wysoko$ciach. Pomimo tego, cz¢§¢ magazynowanego CO,
moze pozostawac ukryta z powodu tendencji zalegania CO, przy powierzchni i jego
przemieszczania si¢ pod sensorami (Hayek i in., 2018). Przeplywy poziome wywo-
fane adwekcja lub sptywem katabatycznym sa ktopotliwe, poniewaz pomiar stezen
CO, w jednym profilu nie pozwala na ich oszacowanie. Niestety podejmowane proby
pomiaru strumieni przenoszonych takimi przeptywami, z zastosowaniem wielu pro-
fili, nie przyniosty zadowalajacych rezultatow w postaci uniwersalnego modelu uta-
twiajgcego poprawienie wartosci otrzymywanych z systemoéw KW (Jéarvi i in., 2018;
Mamkin i in., 2016; Moderow i in., 2011).

Dodatkowo do trudnosci z oszacowaniem oddychania ekosystemu za pomoca
pomiaréw kowariancyjnych przyczynia si¢ odwrocenie pionowego gradientu tempe-
ratur powietrza (inwersja termiczna), co hamuje transport w gore, ale sprzyja sptywa-
niu schtadzanego powietrza oraz zaleganiu cigzkiego CO, przy powierzchni czynne;j.
Wszystko to sprawia, ze strumien CO, emitowany przez biologiczne zrddto po pierw-
sze jest rozny od mierzonego przez system pomiarowy, a po drugie — bledne dane
mogg wptywac na warto$ci uzupetnione, a tym samym na bilanse NEE sporzgdzane
w réznych skalach czasowych. Im dluzszy czas integracji, tym wigksze niebezpie-
czenstwo kumulowania si¢ takich btedow.

Dowodem przemawiajgcym za istnieniem opisanego problemu sg pojawiajace si¢
W czasie nocy oraz poza sezonem wegetacyjnym ujemne wartosci NEE (rys. Al).
W nocy proces fotosyntezy nie usuwa z atmosfery CO,, mozna wigc zatozy¢, ze
strumien NEE w tym czasie jest w cato$ci skutkiem proceséw zwigzanych z oddy-
). Ujemne wartosci NEE w takich
warunkach sa niemozliwe z biologicznego punktu widzenia. Jesli jednak zostaty

chaniem ekosystemu (nocne NEE = nocne R,
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Rys. Al. Przykiad przebiegu warto$ci NEE zmierzonych w nocy (R, n)
z uzyciem systemow KW z otwarta $ciezkg pomiarowg (OP) i zamknigtg
$ciezka pomiarowa (CP). Dane zweryfikowano zgodnie z powszechnie
przyjeta metodologig (przeprowadzono migdzy innymi testy stacjonarno-
§ci strumieni 1 x> Uy,

Fig. A1. An example of the course of NEE values measured at night with
an open-path (OP) and a closed-path (CP) EC system (R, v). The data
were verified according to the commonly used methodology (i.e. the flux
stationarity and u. > u., filtering were tested)

zarejestrowane, to muszg by¢ obarczone btedem, np. wywolanym dywergencja pio-
nowego strumienia (co sprawia, ze w rzeczywistosci nie jest on stacjonarny).

Dodatkowym czynnikiem, ktory nalezy wzig¢ pod uwage w rozwazaniach o moz-
liwych Zrodtach btedéw sg trudnosci w funkcjonowaniu przyrzadéw pomiarowych
w warunkach nocnych i zimowych. Dlatego rozwiktujac problem dywergencji stru-
mienia NEE w takich warunkach, na wstepie nalezy wykluczy¢ problemy zwigzane
ze sprzgtem pomiarowym.

System wyposazony w analizator typu OP (z otwartg $ciezka pomiarowg) jest
bardziej narazony na dziatanie warunkow zewnetrznych (atmosferycznych) z uwagi
na cechy konstrukcyjne. Analizujagc dane na rysunku A1, mozna zauwazy¢, ze co
prawda typ CP rowniez rejestrowal ujemne warto$ci NEE, ale nie byly one liczne
w poréwnaniu z pomiarami systemem OP. Niezaleznie od typu systemu pomiaro-
wego, takie przypadki wystepowaty glownie w chlodnej porze roku. Sktania to do
pytania o rzeczywistg wielko$¢ emisji: nie tylko w czasie zimy, ale rowniez w okresie
letnich nocy, kiedy oddychanie ekosystemu jest wicksze z racji intensywniejszej ak-
tywnosci biologicznej. W poszukiwaniach metody do skorygowania wskazan systemu
typu OP wlasnie okres chtodniejszy wydaje si¢ obfitowa¢ w argumenty pozwalajace
takg korekte wypracowaé. Mozna spekulowa¢ kiedy i czy w ogdle ustajg catkowicie
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procesy metaboliczne oraz fizyczne spalanie materii organicznej, co pociggnetoby za
soba zerowa wartos$¢ strumienia R, ,. Wiadomo, ze produkcja CO, zalezy od tempe-
ratury (Lloyd i Taylor, 1994) i dostepnosci wolnej wody (Brooks i in., 1996). Aktyw-
no$¢ mikrobiologiczna w zakresie temperatur od —7,5°C do —5°C jest niewykrywalna
(Schimel i in., 1996), a tym samym warto$¢ zmierzonego strumienia powinna by¢
réwna zero. Istnieja jednak dowody, Ze nawet w temperaturach ponizej —5°C niektore
mikroorganizmy i grzyby moga wykazywac aktywno$¢ pod warunkiem utrzymy-
wania si¢ roztworu glebowego w stanie cieklym (Law 1 in., 1999). Jesli przyjac, ze
w wigkszosci przypadkow, w temperaturach rzedu —5°C i1 nizszych moze wystgpowaé
jedynie niewielka emisja CO, do atmosfery, to strumienie R, powinny dazy¢ do zera.

W konsekwencji opisanych zagadnien pojawia si¢ problem oszacowania wptywu
zanizania nocnych pomiar6w na bilansowanie wymiany CO, w dhuzszych okresach
obejmujacych rowniez czas zimy. Zaprezentowane na rysunku Al dane wskazuja
jednoznacznie na potrzebg zweryfikowania budzacych watpliwosci wartosci noc-
nego NEE oraz wskazania mozliwych przyczyn i przyjecia zatozen pozwalajacych
na skompensowanie tej czgsci oddychania ekosystemu, ktora byta efektem procesow
biologicznych, ale nie zostata zarejestrowana przez system pomiarowy.

Jednym z najwazniejszych wnioskéw wyptywajacych z danych pokazanych na
rysunku Al jest wieksza liczba wartosci mniejszych od zera w pomiarach nocnych
NEE przeprowadzonych systemem KW wyposazonym w analizator typu OP, w po-
réwnaniu z wykonanymi rownolegle z uzyciem systemu typu CP. Nasuwa si¢ pytanie
o przyczyny roéznic? Przyjeto hipoteze 1, Ze przyczyna roéznic jest niewtasciwe dzia-
fanie analizatora gazowego typu OP w niektorych warunkach atmosferycznych. Hi-
poteza zaktada, ze pomiary strumieni NEE wykonywane w tych samych warunkach
z uzyciem systemu KW z analizatorem typu CP nie sa obcigzone btgdami wynikaja-
cymi z warunkéw atmosferycznych. Jesli hipoteza nie zostalaby uznana za fatszywa,
pozostaje pytanie o to, jaka strategie dziatania przyja¢ w przetwarzaniu danych noc-
nych, z ktorych czg§¢ wartosci jest ujemna niezaleznie od typu systemu pomiaro-
wego. Konsekwencja postawionego pytania jest hipoteza 2: w okresach nocnych
oraz w czasie zim (kiedy nie moze zachodzi¢ proces fotosyntezy) pionowy strumien
CO, ulega dywergencji, czego przyczyna jest pojawienie si¢ poziomych przeptywow,
np. wywolanych adwekcja. Hipoteza zaktada, ze zjawisko nie wystepuje w okresach
dziennych. Innymi stowy, pomiary w czasie dni reprezentuja rzeczywiste wartosci
strumieni NEE i innych strumieni przenoszonych przez turbulencje.

W okresach nocnych oraz w chtodnej porze roku, czg¢éciej niz w czasie dni i pory
cieplej, pojawiajg si¢ warunki niekorzystne z punktu widzenia pomiaréw metoda
KW. Na skutek braku doplywu energii ze Stonca nastepuje zanik turbulencji. At-
mosfera przechodzi ze stanu réwnowagi chwiejnej do neutralnej i wreszcie statej.
Wydaje sie, ze wlasnie w takich warunkach systemy typu OP i CP moga zawodzi¢



151

1 wskazywaé pochtanianie nocne, niemozliwe z biologicznego punktu widzenia. Jak
zauwazono wczesniej, z uzyciem typu OP jest ono jeszcze wicksze niz zarejestro-
wane w tym samym czasie przez system CP (rys. Al). Poniewaz w takich warun-
kach moga pojawi¢ si¢ niewielkie wartosci niedosytow cisnienia pary wodnej (VPD),
a nawet kondensacja, powstaje przypuszczenie, ze gtowica analizatora OP, narazona
na dziatanie warunkéw atmosferycznych, moze by¢ wrazliwa na niskie warto$ci
VPD. O ile bowiem dolna cz¢$¢ glowicy pomiarowej analizatora typu OP (rys. 16)
wydziela pewng ilo$¢ ciepta — co jest zrodlem bledéw pomiarowych, ale jednocze-
$nie chroni te¢ cze$¢ urzadzenia przed kondensacja pary wodnej, o tyle gérna czgsé
glowicy pomiarowej analizatora jest nieogrzewana. W zasadzie to cecha pozadana,
ktéra powinna wptywac pozytywnie na jako§¢ pomiardw. Niestety nie znajduje to
odzwierciedlenia w danych gromadzonych przez ten typ systemu KW. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze w warunkach sprzyjajacych kondensacji pary wodnej okno $ciezki pomia-
rowej, znajdujace si¢ w gornej czgsci gtowicy, pokrywa si¢ cienkim filmem wodnym,
a w sytuacjach skrajnych — rosg lub szronem. Promieniowanie podczerwone, emi-
towane przez Zrodto umieszczone w dolnej czgéci glowicy, w pewnym stopniu jest
przechwytywane przez 6w wodny nalot, a powinno przechodzi¢ w sposob nieskre-
powany, aby pomiar byt doktadny. Jednocze$nie wydaje sie, ze pomiary obarczone
btgdem wynikajacym z opisanych przyczyn nie powinny znalez¢ si¢ w bazie danych.
Jezeli bowiem nastepuje przystonigcie okna, urzadzenie jest zdolne do rozpoznania
takiej sytuacji (parametr AGC lub ASS w nowszych modelach; LI-COR Biosciences,
2015), co pozwala na oznaczenie btednych pomiaréw i wykluczenie ich z dalszych
analiz. Problemem s3 dane, ktore mimo zastosowanych zabezpieczen oraz filtroéw
mogg stac si¢ elementem zbioru danych i by¢ wykorzystane mylnie w konstruowaniu
modeli i szacowaniu bilanséw wymiany CO,. Istnieje potrzeba udoskonalenia metod
stosowanych standardowo w procesie przetwarzania danych, pozwalajacych na bar-
dziej trafne oznaczenie danych blednych.

W celu zweryfikowania rozbieznos$ci w nocnych danych pomiarowych pomiedzy
systemami CP i OP przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg (uzyto wytacznie danych
nocnych, dla ktorych Rg < 10 W-m2). Analize rozpoczeto od sporzgdzenia diagra-
moéw ilustrujacych rozklady empirycznych funkcji ggstosci prawdopodobienstwa dla
wystapienia konkretnych warto$ci w danych pomiarowych obu systemow (rys. A2).

Przeprowadzone dzialania pokazaty, Ze zaobserwowanej réznicy nie thumaczy
w pelni podzial dostepnych danych na dwie grupy, w zalezno$ci od warto$ci gra-
nicznej niedosytu przyj¢tej na podstawie przeprowadzonych préb (VPD < 3 hPa).
Co prawda uwidocznity si¢ jakby dwie populacje danych, ale wartosci zmierzone
systemem typu OP wydajg si¢ przesunigte w lewo, w stosunku do okre§lonych
typem CP, niezaleznie od momentéw pomiaru, czyli gdy VPD < 3 hPa, czy tez
kiedy VPD > 3 hPa. Przeprowadzono wiec bardziej szczegdlowy podzial danych,
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Rys. A2. Rozktady empirycznych funkcji ggstosci prawdopodobienstwa dla roz-
nych wartosci R, (nocnych strumieni NEE): a) system z otwartg $ciezka pomia-
rowg (OP), b) system z zamknieta §ciezka pomiarowa (CP)

Fig. A.2. The distributions of empirical probability density functions for the oc-
currence of different R values (night-time NEE): a) an open-path system (OP),
b) a closed-path system (CP)

uwzgledniajacy, oprocz VPD, stany rownowagi termodynamicznej atmosfery. Jego
idea powstata na podstawie przypuszczenia, ze by¢ moze oddzialywanie VPD na po-
miary NEE stanie si¢ bardziej zauwazalne w pewnych stanach rownowagi atmosfery.
Podejrzewano, ze uwidoczni si¢ w rownowadze stalej na skutek ostabienia turbulen-
c¢ji. Wraz z nadej$ciem zmroku atmosfera przechodzi stopniowo ze stanu rOwnowagi
chwiejnej do statej. W tym czasie zmienia si¢ uktad sit napedzajgcych badz hamu-
jacych pionowe ruchy w atmosferze. Poniewaz proces jest roztozony w czasie, to
w zbiorze nocnych pomiar6w moga wystepowac wartosci reprezentujace rozne stany
rownowagi atmosfery, a tym samym reprezentujgce stany o rdéznie rozwini¢tej tur-
bulencji. W celu rozpoznania czy ujemne wartosci R, dominuja w czasie ktorejs ze
stratyfikacji atmosfery sporzadzono rozktady funkcji ggstosci, osobno dla kazdej z jej
odmian. Poszczegdlne stany réwnowagi termodynamicznej atmosfery okreslono na
podstawie krytycznych warto$ci parametru stabilnosci (§ = z,,/L). Przyjeto pieé klas
opisujacych stratyfikacje atmosfery zgodnie z granicznymi warto$ciami parametru C,
zamieszczonymi w tabeli A1 (np. Rodrigo i in., 2015).

Zabieg ujawnil, ze oba systemy pomiarowe rejestrowaty oddychanie ujemne,
a wlasciwie asymilacj¢ — niemozliwg w czasie nocy, gtownie w warunkach rowno-
wagi bardzo chwiejnej i chwiejnej (rys. A3). To zaskakujace jako ze spodziewano
si¢, ze pomiary problematyczne gtownie bedg uwarunkowane rownowagg statg lub
raczej bardzo statg, ktéra dominuje w czasie nocny. Blizsze rozpoznanie wskazuje,
ze warunki rownowagi chwiejnej, ktorg systemy pomiarowe zarejestrowaly w czasie
nocy, sa skutkiem niewielkich, wiekszych od zera, strumieni ciepla jawnego, ktore
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Tabela A1. Klasyfikacja stabilnosci atmosfery
Table A1l. Classification of atmospheric stability

Kategoria — Category Zakres — Range
Bardzo chwiejna {<-0,6
Very unstable
Chwiejna, inaczej niestabilna -0,6 <£<-0,02
Unstable
Neutralna (bliska neutralnej), inaczej obojetna -0,02 <£<0,02
Neutral (nearly neutral)
Stata, inaczej stabilna 0,02 <{<0,6
Stable
Bardzo stata {>0,6
Very stable

decydowato o znaku dtugo$ci Monina-Obuchowa (L; wzor 14). Omawiane przypadki
mogg by¢ nastepstwem btedu pomiarowego lub naptywu chtodnego powietrza, ktore
jako gestsze opadato na ekosystem, wypychajac zalegajace tam powietrze ciepte.
Mozna takze przypuszczac, ze chtodne opadajace powietrze cechowata mniejsza za-
sobno$¢ w CO,, a wypychane zasobne w ten gaz powietrze z dna lasu nie przecho-
dzito przez system pomiarowy, przemieszczajac si¢ poziomo poza obszar zroédlowy
(adwekcja lub odptyw katabatyczny). Jednoczes$nie powierzchnia ekosystemu w po-
czatkowej fazie naptywu chtodnego powietrza byta od niego cieplejsza, co réwniez
moze ttumaczy¢ niewielki dodatni strumien ciepta jawnego.

Ujemne warto$ci R, moga wigc by¢ zwiazane ze zjawiskiem przeptywow pozio-
mych. Nie wyja$nia to jednak przyczyn wskazywania nizszych wartosci przez system
typu OP w poréwnaniu z CP (rys. A2 i A3). Swiadczy, ze w pomiarach systemem OP
musi by¢ ukryty dodatkowy btad, specyficzny dla tego typu analizatora. Jego istota
wigze si¢ zarOwno z przestonieciem §ciezki pomiarowej przez zanieczyszczenia
i kondensujaca pare wodng (Serrano-Ortiz i in., 2008), jak i warunkami atmosferycz-
nymi, ale nie zalezy od stanu turbulencji czy stanu rownowagi atmosfery. Analiza-
tory typu OP nie umozliwiaja pomiaru wspotczynnika zmieszania (umol mierzonego
gazu na mol powietrza), ktory jest miarg iloSci gazu w mieszaninie, niezalezng od
fluktuacji temperatury i ci$nienia powietrza. Zamiast tego okreslaja gesto$¢ molowa
(umol mierzonego gazu na 1 m3 powietrza). Taki sposob pomiaru jest wrazliwy na
zmiany gesto$ci powietrza przepltywajacego przez $ciezke pomiarowa (Webb i in.,
1980). Negatywny wplyw na pomiar ma takze samo urzadzenie. Jak wspomniano,
ogrzewa analizowane powietrze, co jest niepozadanym efektem pracy analizatora
(Burba 1 in., 2008) i wynika z jego konstrukcji. Dolna cze$¢ glowicy pomiarowej
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Rys. A3. Rozktady empirycznych funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla
wystapienia ré6znych wartosci R, (nocnych strumieni NEE), z rozréznieniem
standw rownowagi termodynamicznej atmosfery: a) system z otwartg $ciezka
pomiarowg (OP), b) system z zamkni¢tg Sciezkg pomiarowg (CP)

Fig. A3. The distributions of empirical probability density functions for the occur-
rence of different R, values (night-time NEE fluxes) for different atmospheric
stability conditions: a) an open-path system (OP), b) a closed-path system (CP)

zawiera elementy, ktore nagrzewaja powietrze przechodzace przez §ciezk¢ pomia-
rowa, powodujac zmiang jego gestosci i w konsekwencji ,,rozcienczenie” badanego
gazu. To znany i wczesniej opisywany efekt, ktorego nastepstwem byto wprowadze-
nie tzw. poprawki Burby (Burba i in., 2008). Owo zakldcenie jest zrodtem bledow,
ktére mozna zniwelowac, przynajmniej czgsciowo. Wspominane zjawiska poznano
1 opisano we wskazanej literaturze. Zostaty takze uwzglednione na etapie obliczen
strumieni poprzez wprowadzenie stosownych poprawek. Przedsiewzigte dziatania
wydaja si¢ jednak niewystarczajace, jak wskazuje porownanie wynikow z systemu
typu OP i CP.

Poniewaz analizator typu CP pozwala okresli¢ ilo§¢ mierzonych gazow w postaci
wspotczynnikéw zmieszania, uznano, ze pomiary wykonane tym urzadzeniem moga
by¢ zbiorem odniesienia. Nie znaczy to, ze takie podejécie jest uzasadniane w kaz-
dych warunkach i dla kazdego gazu, ale w tych konkretnych okolicznosciach wydaje
si¢ strategig wlasciwg.

Analizujac rysunki A2 i A3, mozna dostrzec, ze przesuni¢cia warto$ci nocnych
NEE (R,,,) zmierzonych systemem OP, wzgledem tych okreslonych systemem CP,
nie sg jednakowe dla sporzadzonych podzbioréw. Na rysunku A2 pokazano, ze dane
zmierzone systemem OP, w czasie, gdy VPD < 3 hPa, sg bardziej przesunigte w lewo
(sa mniejsze) w stosunku do okreslonych w czasie, gdy VPD > 3 hPa, w poréwnaniu
z analogiczng parg reprezentujaca dane zmierzone systemem typu CP. Natomiast na
rysunku A3 widaé, ze podobne relacje wystepuja dla podzbioréw reprezentujacych
rézne stany rownowagi atmosfery. Szczegélnie zauwazalna jest rdznica pomi¢dzy
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rownowagg bardzo chwiejng i chwiejng a pozostatymi. Rodzi to przypuszczenie, ze
roznice we wskazaniach systemow OP i CP mogg zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od zmian
VPD, ale nie tak samo w réznych stratyfikacjach atmosfery (hipoteza 1). Z uwagi na
zdecydowanie mniejszg liczebno$¢ pomiardw reprezentujgcych rownowage chwiejng
i bardzo chwiejng w pordwnaniu z pozostatymi zdecydowano si¢ potaczy¢ ze sobg
zbiory danych zmierzone w tych dwoch stanach rownowagi. Jako czynnik grupujacy
wykorzystano ponownie parametr rownowagi atmosfery: dla { > —0,02 (stratyfikacja
neutralna, stata, bardzo stata) oraz £ <-0,02 (warunki réwnowagi chwiejnej i bardzo
chwiejnej).

Z tak zgrupowanych danych sporzadzono wykresy rozrzutu pomiaré6w uzyska-
nych z obu analizatorow (rys. A4). Uwzgledniono réwniez zmienno$¢ VPD, grupu-
jac odpowiednio dane wewnatrz kazdego z podzbiorow, wedhug kryterium VPD < 3
i VPD > 3. Przedstawione na rysunku dane wskazuja, ze réznice pomi¢dzy nachyle-
niem prostych opisujacych relacje migdzy pomiarami wykonanymi typem OP, w po-
rownaniu z okreslonymi systemem CP, sa wyrazne w warunkach, gdy { < —0,02,
ale z uwagi na mniejszg liczbe punktow wspdlnych i ich rozproszenie moga by¢
nieistotne statystycznie. Natomiast w rownowadze stalej, bardzo stalej i obojet-
nej nachylenia prostych sa bardziej podobne, ale moga okaza¢ si¢ istotnie rdzne.
W celu zweryfikowania przypuszczenia sporzadzono analizg kowariancji ANCOVA

Rys. A4. Wykresy rozrzutu prezentujace zaleznos¢ pomiedzy nocnym oddycha-
niem ekosystemu (R,) zmierzonym systemami OP i CP dla warunkow, gdy
{<—0,02 oraz { > —0,02 i w czasie, gdy VPD < 3 hPa i VPD > 3 hPa. Szarym
kolorem oznaczono przedziaty ufnoéci dla prostych dopasowanych metoda naj-
mniejszych kwadratéw do tych zaleznosci

Fig. A4. Scatterplots showing the dependence between night-time ecosystem
respiration fluxes (R,,,), measured with the OP and CP systems under the con-
ditions of different atmospheric stability when { <—-0.02 and £ > —0.02 as well
as when VPD < 3 hPa and VPD > 3 hPa. Confidence intervals of the lines fitted
with the least squares method are marked as grey ribbons
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(ang. analysis of covariance), bgdaca szczegdlnym przypadkiem analizy wariancji,
w ktorym, oprocz zmiennych iloSciowych, wystepuje czynnik grupujacy te zmienne,
nazywany kowariantem. W omawianym przypadku jest nim VPD, ktore wystepuje
na dwoch poziomach (VPD < 3 i VPD > 3), czyli dzieli dane NEE na dwie grupy
(Biecek, 2013; McDonald, 2015). Przy odpowiednim utozeniu modelu analizy kowa-
riancji moze ona postuzy¢ do weryfikacji hipotezy o braku réznic migdzy wspotczyn-
nikami zaleznosci liniowych w grupach. W tym przypadku celem bylo sprawdzenie,
z jakim prawdopodobienstwem roéwnolegte sg proste dopasowane do punktow wy-
kresow rozrzutu, opisujacych zaleznos$ci migdzy wskazaniami obu typow systemow
KW w czasie, gdy VPD < 3 hPa i VPD > 3 hPa. Hipoteza zerowa (H0) zaktada za-
tem, ze wspotczynniki kierunkowe prostych nie r6znig si¢ od siebie. Natomiast hipo-
teza alternatywna zaktada, ze wspotczynniki kierunkowe prostych sg rézne, a proste
przecinajg si¢. W analizowanych przypadkach réwnolegtos¢ prostych oznaczataby,
ze rozpatrywany czynnik (VPD) nie wptywa na omawiane roéznice. Ostatecznie test
przeprowadzono jedynie dla danych z grupy oznaczonej { > —0,02, czyli stratyfika-
cji obojetnej, statej i bardzo statej. W przypadku réwnowagi chwiejnej zasadnos¢
przeprowadzenia testu jest watpliwa z uwagi na dos$¢ szerokie przedziaty ufnosci
otaczajace proste, zwlaszcza dla danych zgromadzonych w czasie, gdy VPD byto
mniejsze od 3 hPa. Dlatego zdecydowano, ze dane zmierzone w takich warunkach
nie beda uzyte do parametryzacji modeli opisujacych wymiang CO, migdzy ekosys-
temem a atmosfera.

Analizy sporzadzono w programie R, stosujac funkcj¢ Anova z pakietu car (Fox
1 Weisberg, 2011). Przed ich przeprowadzeniem dane poddano normalizacji rozkta-
dow poprzez spierwiastkowanie pomiarow z obu analizatorow pierwiastkiem trze-
ciego stopnia.

Dla rownowagi neutralnej, statej i bardzo statej test wykazat, ze proste przecinaja
si¢ z prawdopodobienstwem 99%, co sklonito do przyjecia hipotezy alternatywnej
dla tego przypadku. W konsekwencji przeprowadzonej analizy mozna przyjac, ze
wielko$¢ VPD wplywa na wskazania analizatora typu OP. Swiadczy to o potrzebie
odrebnego traktowania pomiardw zgromadzonych w warunkach, gdy VPD < 3 hPa
i gdy VPD > 3 hPa.

W celu przedstawiania jak to zjawisko moze wptyna¢ na dalsze postepowanie, dla
obu analizatorow z osobna sporzadzono zalezno$ci (rys. AS) strumieni NEE zmie-

rzonych w czasie nocy (R,,) od temperatur powietrza (7). Ta zalezno$¢ jest stoso-

eko
wana powszechnie w procesie rozdziatu strumieni NEE na jego sktadowe. Uzyto
temperatury powietrza, a nie gleby lub $redniej z obu, poniewaz celem byta ocena
wrazliwosci sprzgtu pomiarowego na wzglednie szybko zmieniajgce si¢ wlasciwosci
powietrza, a nie modelowanie procesu oddychania ekosystemu. Zgodnie z przyjetym
sposobem grupowania pomiaroéw, uwzgledniono warunki stabilnosci atmosfery, tym
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razem jednak oznaczalo to usunigcie z analiz danych zmierzonych w czasie stratyfi-
kacji bardzo chwiejnej i chwiejnej (£ <-0,02). Natomiast dla stratyfikacji neutralne;,
statej i bardzo statej (£ > —0,02) przeprowadzono dopasowanie modelu, ktory przed-
stawiono w rownaniu 39.

Wybrano funkcj¢ w typie modelu Barra, a nie Lloyda-Taylora (rownanie 36), po-
niewaz zauwazono, ze w analizowanym zbiorze danych lepiej opisuje ona zalezno$é
miedzy nocnym NEE (R,,) a temperatura. Jako wyznacznik oceny wykorzystano
powszechnie stosowane kryteria statystyczne, takie jak RMSE, MAE, SSE i AICS.
Lepsze dopasowanie tej krzywej zapewne warunkowane jest mniejszym oddycha-
niem ekosystemu w temperaturach z przedzialu 18-20°C. Poniewaz temperatury
z tego zakresu sg raczej warto$ciami optymalnymi dla aktywno$ci biologicznej (wigc
rowniez dla oddychania), spadek jego wielko$ci wydaje si¢ by¢ powigzany z mecha-
nizmem ograniczania utraty wody przez rosliny. Dodatkowym tego dowodem moze
by¢ zbiegnigcie si¢ w tych samych momentach wigkszych warto$ci niedosytu ci$nie-
nia pary wodnej w powietrzu (rys. 28). Dlatego funkcja opisana wzorem 36 (model
Lloyda-Taylora) nie zostala tutaj zastosowana, cho¢ czgsto jest rekomendowana jako
najlepiej opisujaca zalezno$¢ migdzy temperaturg a oddychaniem ekosystemu (Por-
tner i in., 2010).

Z przedstawionego na rysunku ASa diagramu wynika, ze system OP wskazuje
nizsze warto$ci oddychania nocnego, niz system CP, w calym zakresie zarejestro-
wanych temperatur powietrza (wykresy pudetkowe). Poza tym odlegto$¢ migdzy
krzywymi nie jest stata, §wiadczac o tym, ze pomiary typu OP wskazuja na inng
wrazliwo$¢ temperaturowa badanego ekosystemu niz pomiary systemem CP — co nie
powinno mie¢ miejsca. Opisywana tendencja poglebia si¢ dla pomiaréw, w czasie
ktorych niedosyt ci$nienia pary wodnej byt mniejszy niz 3 hPa (rys. ASb i ASc), ale
tylko w temperaturach nizszych od okoto 5°C. To poszlaka §wiadczgca o wplywie na
pomiary czynnika sprz¢gtowego, a nie Srodowiskowego.

Wykazane réznice stanowia powazne utrudnienie w interpretacji wynikow. Wy-
magaja wypracowania odpowiedzi na kilka pytan: (1) ktory z systemoéw pozwala
okresli¢ nocne wartosci strumieni NEE z wigksza doktadnoscia, (2) czy jest mozliwe
skorygowanie pomiarow przeprowadzonych analizatorem z tendencjg do wigkszych
btedow?

Odpowiedz na pierwsze z postawionych pytan wydaje si¢ dos¢ tatwa. W ciagu
nocy ujemne warto$ci NEE nie powinny by¢ rejestrowane, a mimo to oba systemy,

5 RMSE - $rednia kwadratowa bledow (ang. root mean squared error), MAE — éredni btad
bezwzgledny estymacji (ang. mean absolute error), SSE — suma kwadratéw (ang. error sum
of squares), AIC — zaproponowane przez Hirotugu Akaikego kryterium wyboru pomig¢dzy
modelami statystycznymi o roznej liczbie predyktorow (ang. Akaike’s Information Criterion).
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Rys. AS. Poréwnanie zaleznoéci migdzy R, (nocne NEE) zmierzonymi przez systemy CP
1 OP a T,: a) wszystkie dostgpne dane, b) tylko wartosci Ry, gdy { > —0,02 1 VPD < 3 hPa,
c¢) dla danych, gdy £ >—-0,02 i VPD > 3 hPa, d) dla danych po wprowadzeniu korekty systemu
typu OP i uwzglednieniu naplywu poziomego dla obu typow systemu KW. Warto$ci R,
zostaty podzielone na grupy w zaleznosci od temperatur powietrza, co 2°C. Kazda z grup
scharakteryzowano z uzyciem tzw. wykresu pudetkowego. Poziome linie wewnatrz prostoka-
tow oznaczaja mediany, prostokaty — kwartyle. Poziome linie wewnatrz ,,pudetek” oznaczaja
mediany, gorna i dolna krawedz — kwartyle, pionowe linie sg zdefiniowane jako dystans mig-
dzy pierwszym kwartylem a warto$cig minimalng oraz migdzy trzecim kwartylem a wartoscia
maksymalng, jednak nie wigkszy niz 1,5 roznicy pomigdzy kwartylami

Fig. A5. A comparison of the dependences between R, (night-time NEE), measured with the
CP and OP systems, and 7,: a) all available data, b) only R, values, when { >—0.02 and VPD
<3 hPa, c) for data when £ >—0.02 and VPD > 3 hPa, d) for the data, after the application of
the correction for the OP as well as horizontal flow corrections for both types of the EC sys-
tems. The R values were divided into groups according to the air temperature, with a 2°C
interval. Separate box plots were drawn for each group. The horizontal lines inside the boxes
indicate medians. The upper and lower edges indicate quartiles. The lower whisker extends
from the first quartile to the lowest value. The upper whisker extends from the third quartile
to the largest value. In neither case are they further than 1.5 of the distance between the first
and third quartile
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rowniez typu CP, zarejestrowaly w czeSci pomiaréw ujemne wartosci NEE. Oznacza
to, ze pomiary systemem typu CP nie sg pozbawione btedow. Uwzgledniajac jednak,
ze rzadziej wskazywat on warto$ci ujemne, mozna stwierdzié, ze pomiary wykonane
za jego pomocy sg wyzszej jakosci niz pochodzace z systemu typu OP. Takie zaloze-
nie pozwala na korekte pomiarow z systemu typu OP przez wykorzystanie korelacji
mi¢dzy wskazaniami obu systemow pomiarowych. Z rysunku A6a wynika, ze istnieje
zalezno$¢ (R? = 0,845) miedzy pomiarami wykonanymi za pomocg obu systemow.
Wspotczynnik kierunkowy prostej opisujacej te zaleznos¢ jest rowny 1,03. Systemy
w podobny sposéb reaguja wiec na zmiany w wielkosci strumieni NEE, ale dla typu
OP strumienie sg wicksze srednio o 3%. Ponadto system typu OP wskazuje nizsze
o 1,4 umol'-m2-s~! warto$ci NEE w poréwnaniu z typem CP. Potwierdza to zasad-
no$¢ przeprowadzenia wspomnianej korekty. Jednak taki sposob jej wykonania ma
znikomg warto$¢ utylitarng. Wymaga prowadzenia pomiaréw systemem CP réwno-
legle z pomiarami typem OP, co zazwyczaj nie jest praktykowane. Dlatego zwykle
nalezy poszuka¢ innej metody na skorygowanie zanizonych pomiarow wykonanych
za pomocg systemu OP. Mozliwym rozwigzaniem jest usuni¢cie z dalszej analizy
danych ujemnych, zmierzonych w czasie, gdy byta niemozliwa asymilacja CO,.

Rys. A6. Wykresy rozrzutu prezentujace zalezno$¢ pomiedzy NEE, ktore
zmierzono za pomocg dwoch typow systemow KW: OP — z otwartg Sciezka
pomiarowa, CP — z zamknigta $ciezka pomiarowa. Czarna przerywana li-
nia przedstawia zalezno$¢ dla wszystkich danych (nocnych i dziennych).
Ciagta czarna linia oznacza prosta o nachyleniu 1:1; a) dane oryginalne,
b) dane po wprowadzeniu korekt

Fig. A6. Scatterplots showing the dependence between NEE, measured
with the open-path (OP) and closed-path (CP) systems. The black dotted
line indicates a linear dependence for all the data (the night-time and day
-time data). The black solid line denotes the 1:1 line; a) original data,
b) corrected data
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Bywa to jednak ktopotliwe, poniewaz prawdopodobnie w ten sposdb zostang usu-
ni¢te pomiary wykonane w temperaturach niskich. Ich usuni¢cie moze rodzi¢ pro-
blemy podczas tworzenia modeli statystycznych opisujacych wielko$ci strumieni
w funkcji temperatury.

Kwestig wazniejszg jest jednak, ze takie dziatanie nie przyblizy nas znaczaco do
rozwigzania problemu zawyzonej asymilacji, zmierzonej systemem OP. Jak mozna
zauwazy¢, na rysunku A6a rowniez dzienne pomiary NEE wykonane systemem OP
wskazuja na wigksza asymilacje CO, w stosunku do pomiarow z typu CP. W efek-
cie nalezy si¢ spodziewac rozbieznych wynikow dlugookresowych szacunkow wy-
miany CO,, ktore bazuja na pomiarach kowariancyjnych wykonanych z uzyciem
réznych typow systemdéw pomiarowych (OP i CP).

Dlatego zaproponowano wprowadzenie do pomiarow przeprowadzonych syste-
mem typu OP korekty, polegajacej na dodaniu pewnej wartosci do catego zbioru
warto$ci NEE. Zostala ona wyznaczona na podstawie jedynie danych pozyskanych
z systemu typu OP. Do jej wyliczenia postuzono si¢ zaleznoscig opisang wzorem Al,
ktora jest zmodyfikowang forma formuty 39. Przeksztalcenie polegato na dodaniu pa-
rametru (y), ktory pozwolit funkcji przyjmowaé wartosci ujemne (rys. A6). W efekcie
model przyjat postaé:

i

Tirepl(s 1)

a

(AT)

eko

W pierwszym kroku obliczono parametry funkcji na podstawie jedynie da-
nych z okreséw, gdy VPD < 3 hPa. Nastgpnie okreslono warto$¢ uzyskanej funk-
cji w konkretnej temperaturze powietrza —5°C. Taka wysoko$¢ temperatury zostala
przyjeta na podstawie danych literaturowych opisujacych aktywno$é mikroorgani-
zméw jako warto$¢ (Schimel i in., 1996), przy ktérej strumienie NEE wynosza 0
(zar6wno oddychanie ekosystemu, jak i fotosynteza). Dodatkowo wybrana funkcja
zmienia si¢ nieznacznie w zakresach temperatur ujemnych, wigc nie ma koniecz-
nos$ci bardzo doktadnego doboru temperatury, dla ktérej przyjeto, ze oddychanie
ekosystemu jest rowne 0. W kolejnym etapie od wszystkich wartosci NEE, réwniez
zmierzonych w ciggu dnia, odj¢to otrzymang warto$¢ funkcji opisanej rownaniem Al
(Rero T, - _soc))» ale tylko pod warunkiem, ze byta mniejsza od zera. Zabieg przepro-
wadzono jedynie dla danych z okresow, gdy VPD < 3 hPa. Miato to na celu zniwe-
lowanie powigkszonej roznicy we wskazaniach obu systemow, ktéra uwidocznia si¢
w warunkach bliskich kondensacji pary wodnej. Prawdopodobnie 6w blad jest skut-
kiem nie w pelni skutecznej implementacji poprawek WPL i Burby. Jednak przypusz-
czenia nie mozna potwierdzi¢ na podstawie dostepnych danych. Nastgpnie krok ten
powtodrzono dla catego zbioru danych, tzn. obejmujgcego roéwniez dane z okresow,
gdy VPD > 3 hPa.



161

W wyniku przeprowadzonych dziatan zostaly zwigkszone wartosci strumieni
NEE, pochodzace z systemu typu OP. Cze$¢ z nich, oznaczajaca do tej pory prze-
wage asymilacji nad emisja, zostala odwrdocona, wskazujac przewage emisji nad asy-
milacjg. Jednak w dalszym ciggu pozostaty warto$ci ujemne zarejestrowane w nocy,
bedace skutkiem innych przyczyn niz sprzetowe (np. adwekcji). Dysponujac jedynie
danymi z systemu kowariancji wirdéw, nie sposob okresli¢ wielkos$ci ,,niewidzial-
nego” strumienia dla kazdej potgodziny z osobna. Zaproponowana metoda jest raczej
proba znalezienia $redniej wartosci adwekcji dla pewnego okresu i ,,rozrzucenia” jej
po danych z tego okresu.

Korekta nocnych strumieni z uwagi na przeplyw poziomy

Podejmowano wiele prob oszacowania wielkoS$ci tej czeg$ci strumieni pionowych,
ktore podczas przemieszczania si¢ przez warstwg powietrza zalegajgca pod syste-
mem pomiarowym zmieniajg kierunek na poziomy (np. adwekcji) przez co nie sg
widoczne dla systemow KW (Aubinet i in., 2003; Etzold i in., 2010). Pomiar tego ro-
dzaju strumieni jest ktopotliwy z uwagi na trudno$¢ w znalezieniu przekroju, w kto-
rym przeplywy bylby ustalone, tzn. ich warto§¢ zmienia si¢ zaroOwno w przestrzeni,
jak 1 w czasie. Nie mozna rowniez zmierzy¢ strumieni naptywajacych poziomo
w jednym punkcie. Taki bowiem pomiar musi uwzgledniaé trzy wymiary, w ktorych
moze si¢ przemiesci¢ (rozdzieli¢) dany strumien. Problem przeplywow poziomych
jest zwiagzany zaréwno z roznica temperatur migdzy sasiadujacymi powierzchniami
(adwekcja), jak 1 z uksztattowaniem terenu (splyw katabatyczny). Pochylenie po-
wierzchni pomiarowej i przechodzenie atmosfery w stan rownowagi statej oraz zanik
turbulencji sprzyjaja dywergencji strumieni pionowych (podrozdziat 2.3). W przy-
padku cigzszego od powietrza dwutlenku wegla oznacza to, ze gromadzi si¢ on przy
powierzchni. Dysponujac jedynie standardowymi pomiarami kowariancyjnymi i me-
teorologicznymi, nie mozna doktadnie wyznaczy¢ wartos$ci ,,brakujacego” strumie-
nia czy okresli¢ czasu pojawiania si¢ przepltywdw poziomych. Mozna podjaé probe
okreslenia $redniej warto$ci danego strumienia (np. CO,), przenoszonego droga prze-
ptywow poziomych, i roztozy¢ t¢ warto$¢ w czasie, w ktorym mogty si¢ one pojawic
(Hayek i in., 2018). Hayek wraz z zespotem (2018) zakladaja, ze zjawisko poziomych
przeptywow wystepuje wylacznie w nocy, a w dzien nie istnieje, a takze ze nocne
strumienie pionowe, na skutek przechodzenia atmosfery w stan rownowagi statej,
ulegaja dywergencji nawet, gdy warunek u« > u., jest spetniony. Zwlaszcza w sytu-
acji, kiedy warto$¢ progowa zostata okreslona na podstawie literatury Iub jako stata
warto$¢ dla catego roku, a aecrodynamika powierzchni ulega sezonowym zmianom.
Moze to doprowadzi¢ do wlaczenia zanizonych warto$ci do procesu uzupekniania
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brakow 1 blednego szacowania bilanséw rocznych. Jesli przyjmiemy, ze adwekcja
pojawia si¢ jedynie w nocy, mozna zatozy¢, ze zmierzony strumien reprezentuje
poprawng warto§¢ oddychania w godzinach wieczornych, gdy promieniowanie sto-
neczne dazy do 0, a w atmosferze panujg jeszcze warunki turbulencyjne. Pozwala to
na poszukiwanie réznic mi¢dzy strumieniem turbulencyjnym zmierzonym w czasie
zmierzchu a okreslonym w pdzniejszych godzinach nocy (van Gorsel i in., 2008). Na
ktoéra byta
podobna do zaproponowanej przez Hayek i in. (2018). Gléwna roznica polegata na

podstawie przedstawionego zalozenia zastosowano korekte nocnego Ry,

nieobliczaniu poprawki dla magazynowania. Zatozono bowiem, ze skoro w porze

wieczornej nastepuje odwrocenie strumieni, to warto$¢ magazynowania dgzy do 0.

Zatem wszelkie rdznice miedzy oddychaniem zmierzonym o zmroku i tym oznaczo-

nym w nocy zawierajg w sobie roéwniez ,,brakujaca” cz¢$¢ magazynowania.
Przedstawione zatozenia mozna uja¢ w nastgpujacej formule:

aGEP,,Rg

NEE ,, =R +Tay——————
w eko, W a2 GEPOpt+(1Rg

(A2)

gdzie:

a, — parametr opisujacy wrazliwos¢ procesu oddychania od temperatury, wy-
znaczony oddzielnie (za pomoca regresji liniowej, metoda najmniejszych
kwadratow) i dla kazdej pory roku,

Ry, w — Wartos¢ oddychania wieczornego (niezanizona).

Rys. A7. Wyznaczenie wielkosci wieczornego oddychania ekosystemu
(Reo.w) dla czterech por roku, na podstawie pomiaréw przeprowadzo-
nych systemem (a) z otwarta i (b) zamknigta §ciezka pomiarowa nad lasem
w Tucznie

Fig. A7. The estimation of the evening respiration of the ecosystem (R, w)
in four seasons based on (a) open-path and (b) closed-path EC measure-
ments in the Tuczno forest
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Do wyznaczenia parametru R, w wykorzystano jedynie dane NEE, zmierzone
po potudniu i gdy warto$¢ promieniowania catkowitego (Rg) byta nie wicksza od
500 W-m~2. Dzigki temu wykluczono wptyw duzych warto$ci promieniowania cal-
kowitego (Rg) na krzywizne dopasowanej funkcji i przeniesiono wicksza wage na
okres wieczorny w okre$laniu parametrow zastosowanej funkcji. Z uwagi na zmien-
no$¢ sezonowg w przebiegu oddychania, ktora w niektorych ekosystemach zalezy nie
tylko od temperatury, poszukiwania parametrow R, ., przeprowadzono osobno dla
kazdej pory roku (rys. A7). Nastepnie sformutowano rownanie pozwalajace okresli¢
wielkos$¢ strumienia NEE przenoszonego droga przeptywow poziomych (4y):

Ay=Row t Ina, ~NEEy (A3)

gdzie:
T, N — temperatura powietrza w nocy.
Poziome linie nad symbolami oznaczajg nocne wartosci srednie.
Ostatecznie dodano 4, do zmierzonych warto$ci nocnego oddychania ekosystemu

i dopiero te dane poddano procesowi uzupetniania brakow oraz rozdziatu strumienia
netto na R, i GEP.
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Zalacznik B



Rys. B1. Miesigczne sumy strumieni R, GEP i NEE w Rzecine, oszacowane me-
todami MPI (a—c), FCRN (d—f) oraz r6znicy MPI — FCRN (g—i). WartoS$ci strumieni
zostaly obliczone z zastosowaniem .y 5o (Sredniej dla rozktadow ., uzyskanych
metoda samowsporng). Czarnymi stupkami oznaczono warto$ci strumieni oszaco-
wanych przy sy os 1 Uspyo 95 Czerwone stupki oznaczaja te miesiace, w ktorych
dane strumienie (uzyskane metodami MPI i FCRN) roznity si¢ istotnie (p < 0,05
w tescie U Manna-Whitneya)

Fig. B1. The monthly totals of R, GEP and NEE fluxes in Rzecin, estimated with
the MPI (a—) and FCRN (d—f) methods and the difference between the two estima-
tions methods MPI — FCRN (g—i). The flux values were calculated for u.y, 5o (the
average of u., distributions obtained by the bootstrap method). The black bars in-
dicate the flux values estimated at 1.y, o5 and g 5. The red bars indicate the
months when particular fluxes (computed with the MPI and FCRN methods) were
significantly different (p < 0.05 in the Mann-Whitney U test)
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Rys. B2. Miesigczne sumy strumieni R, ,, GEP i NEE w Brodach, oszacowane
metodami MPI (a—c), FCRN (d—f) oraz r6znicy MPI — FCRN (g—i). WartoSci stru-
mieni zostaly obliczone z zastosowaniem u.y, 5o (Sredniej dla rozktadow u ., uzy-
skanych metodg samowsporng). Czarnymi slupkami oznaczono wartosci strumieni
oszacowanych przy .y s 1 Uspgos- Czerwone stupki oznaczajg te miesigce,
w ktorych dane strumienie (uzyskane metodami MPI i FCRN) r6znily si¢ istotnie
(» < 0,05 w tescie U Manna-Whitneya)

Fig. B2. The monthly totals of R, ,, GEP and NEE fluxes in Brody, estimated with
the MPI (a—c) and FCRN (d—f) methods and the difference between the two estima-
tions methods MPI — FCRN (g—i). The flux values were calculated for u.y 5 (the
average of u., distributions was calculated with the bootstrap method). The black
bars indicate the flux values estimated at 1.y, o5 and w4 ¢5. The red bars indicate
the months when particular fluxes (computed with the MPI and FCRN methods)
were significantly different (p < 0.05 in the Mann-Whitney U test)



Rys. B3. Przebiegi wybranych zmierzonych w Rzecinie wartos$ci: a) $rednich potgodzinnych
strumieni NEE (szare punkty), §rednich dobowych strumieni NEE (kolor zielony) i dobowych
sum opadow atmosferycznych (P; kolor niebieski), b) przebiegi dobowych $rednich strumieni
NEE, sum opadéw i wahan wody gruntowej (WT; kolor czerwony)

Fig. B3. The time series of selected variables measured in Rzecin (OP): a) half-hour aver-
age NEE fluxes (grey points), daily average NEE fluxes (green) and daily precipitation totals
(P; blue), b) the courses of average daily NEE fluxes, precipitation totals (P) and the average
water table (WT; red)

Rys. B4. Przebiegi wybranych zmierzonych w Brodach wartosci: a) $rednich poétgodzinnych
strumieni NEE (szare punkty), srednich dobowych strumieni NEE (kolor zielony) i dobowych
sum opadow atmosferycznych (P; kolor niebieski), b) przebiegi dobowych $rednich strumieni
NEE, sum opadéw atmosferycznych (P) i wilgotnosci gleby (SWC; kolor czerwony)

Fig. B4. The time series of selected variables measured in Brody (OP): a) half-hour aver-
age NEE fluxes (grey points), daily average NEE fluxes (green) and daily precipitation totals
(P; blue), b) the courses of average daily NEE fluxes, precipitation totals (P) and the average
soil water content (SWC; red)
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