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Wprowadzenie

Zmiany globalne, obserwowane
obecnie na Ziemi, dotycza takze zmian
cech fizycznych i chemicznych atmosfe-
ry. Wynikaja one gltéwnie z dziatalnosci
przemystowej cztowieka, ktora prowadzi
do uwalniania si¢ gazoéw do powietrza.

Wszystkie ekosystemy ladowe po-
zostaja w dynamicznej réwnowadze
z atmosfera. Ekosystemy ladowe cechuja
si¢ duza réznorodnoscia oraz ztozonosScia
struktury, co ma wplyw na intensywnos¢
procesOw wymiany masy i ciepta mig-
dzy ekosystemami a atmosfera.

Réznorodnosc i ztozonos¢ powoduja
potrzebg parametryzacji procesow wy-
miany dla réznych $rodowisk i przewi-

dzenia ich reakcji na zmiany warunkoéw
(np. klimatycznych) w przysztosci.

Opracowane dotychczas modele
wymiany masy i ciepta dla r6znych eko-
systemOw wymagaja parametryzacji,
a ta nie odbedzie si¢ bez odpowiedniej
liczby danych. Niezbgdne do osiagnigcia
tego celu jest wykonywanie ciagtych po-
miar6w nad réznymi ekosystemami w
r6znych warunkach klimatycznych — po-
woduje to potrzebg automatyzacji proce-
sOW pomiarowych.

Na catym $wiecie naukowcy utwo-
rzyli automatyczne sieci monitoruja-
ce wymiang masy i ciepla migdzy po-
wierzchnia globu a atmosfera, szczegdl-
na uwage skupiajac na pomiarach wiel-
ko$ci wymiany gazow szklarniowych
(CO,, CH4, N,O itd.). Sieci monitoru-
jace na przyktad wymiang CO, migdzy
atmosfera a ekosystemami ladowymi to
CARBOEUROPE, AMERIFLUX czy
ASIAFLUX (Running i in. 1999, Aubi-
net iin. 2000, Baldocchi i in. 2001).
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W ramach tych sieci wykorzystywa-
ne sa rozne techniki pomiarowe do oceny
wielko$ci wymiany gazowej i cieplnej,
takie jak metoda kowariancji wir6w czy
metody komorowe.

Celem tej pracy jest przeglad oraz
omowienie technik pomiarowych stoso-
wanych w Katedrze Agrometeorologii
w odniesieniu do tych, ktore stosowane
sa na Swiecie.

Metody pomiarowe

Metody profilowe

Podstawy metody stanowi teoria po-
dobienstwa Monina-Obukhova. Dokony-
wane sa tu pomiary wybranych wielkosci
skalarnych oraz poziomych sktadowych
predkosci wiatru na co najmniej dwoch
wysokosciach nad badana powierzch-
nig czynna. Ré6wnanie wykorzystywane
podczas stosowania metod profilowych
ma nastgpujaca postac (Kedziora 1999):

F.=K, Ax/Az (D)
gdzie:

F, — gesto$¢ strumienia substancji x
[mgm?s7'],

K,.—wspolczynnik turbulencyjnego prze-
wodnictwa substancji x, ktorego wartos¢
jest zalezna od wartosci ilorazu réznico-
wego poziomej predkosci wiatru (1) po
wysokosci (z) — Au/Az [1'm s7],
Ax/Az — rdzniczka stgzenia substancji x
po wysokosci (z) [mgrm'].

Podobne gradientowe pomiary wy-
konuje sig, stosujac metody oparte na
pomiarach wybranych sktadowych bi-
lansu cieplnego. Najbardziej popularna
jest stosowana do dzi§ metoda Bowena,
w ktorej nie wykonuje si¢ pomiarow

predkosci wiatru, a jedynie pomiary ci-
$nienia pary wodnej i temperatury po-
wietrza. Dodatkowo wykonywane sa
pomiary salda promieniowania oraz
strumienia ciepta glebowego.

Niewatpliwa zaleta metod gradien-
towych jest ich prostota. Pomiary wyko-
nywane na dwédch wysokosciach nad po-
wierzchnia czynna nie wymagaja zasto-
sowania skomplikowanych, na dzisiejsze
czasy, czujnikow pomiarowych. Budowa
oraz uzytkowanie takiego sprz¢tu pomia-
rowego nie nalezy do ktopotliwych.

Nad szorstkimi powierzchniami ro-
$lin gradienty mierzonych wielkos$ci
skalarnych sa bardzo mate. Wymaga to
prowadzenia pomiaréw z duza doktad-
no$cia lub zachowania duzej odlegtosci
migdzy poziomami pomiarowymi. Duza
odlegtos¢ miedzy czujnikami powoduje
wymog pomiarow nad bardzo duzymi
homogenicznymi powierzchniami, ktore
nie wystepuja czesto w krajobrazie. Sta-
nowi to powazne ograniczenie tej grupy
metod.

Pojawienie si¢ nowych technik po-
miarowych (np. metoda kowariancji
wir6W) znacznie ograniczyto zakres
stosowania metod profilowych, jednak
sa one wciaz stosowane ze wzgledu na
swoja prostote i stosunkowo niskie kosz-
ty utrzymania systemu (Kedziora i in.
1998, Burba 1 in. 1999, Rinne i in. 2000,
Olejnik i in. 2001).

Metody komorowe

Podczas stosowania tych metod za-
myka si¢ porcj¢ powietrza, znajdujaca
si¢ nad powierzchnia czynng, i mierzy
si¢ zmiany stgzenia skalara, wynikaja-
ce z aktywnos$ci badanej powierzchni.
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Ogolny wzor stosowany w tej metodzie
ma nastgpujaca posta¢ (Drewitt i in.
2002):

e
gdzie:

F, — gesto$¢ strumienia substancji x

[mol'm2s71];

a — stata empiryczna [—],

P — ci$nienie powietrza w komorze [Pa],

V — objetos¢ komory [m?],

R — stata gazowa powietrza; R = 8,314 J-

-mol K,

T — temperatura powietrza w komorze

(K],

A — powierzchnia podstawy komory

[m?],

0, — zmiana stezenia substancji x w po-

wietrzu znajdujacym si¢ w komorze

[mol,-mol ! suchego powietrza s '].
Wydzielono trzy podstawowe gru-

py systeméw komorowych (Livingston

1 Hutchinson 1995):

1. Komory zamknigte bez przeptywu
powietrza — powietrze znajdujace
si¢ nad powierzchnia czynna jest
zamykane na czas badania w komo-
rze i dokonywany jest pomiar zmian
stezenia badanej substancji w powie-
trzu w komorze (analizator znajduje
si¢ wewnatrz komory).

2. Komory zamknigte z przeptywem
powietrza — powietrze zamykane jest
w komorze na czas pomiaru, ale po-
wietrze cyrkuluje w uktadzie, w kto-
rym znajduje si¢ analizator gazowy
i komora. Strumien obliczany jest na
podstawie zmierzonego wzrostu lub
spadku stezenia badanej substancji w
czasie.

3. Komory otwarte z przeptywem po-
wietrza — w tych systemach powie-
trze przeptywa przez komorg i jest
ono pobierane z zewnatrz. Wielkos¢
strumienia okresla si¢ na podstawie
roéznicy migdzy stezeniami zmierzo-
nym na wejsciu i na wyjsciu z komo-
ry oraz wielkos$ci przeptywu powie-
trza.

Do niewatpliwych zalet tej grupy
metod zaliczy¢ mozna stosunkowo mata
skale badawcza, siggajaca nawet roz-
miarow jednego liscia (Gunderson i in.
2002). Dodatkowa zaleta jest brak wy-
mogu istnienia turbulencji w atmosferze
podczas wykonywania pomiaréw (np.
noca w warunkach statej rownowagi at-
mosfery).

W badaniach wielkoskalowych za-
stosowanie  systemow komorowych
moze by¢ mocno utrudnione lub niemoz-
liwe, co wynika z faktu duzej zmienno-
$ci przestrzennej mierzonych strumieni
(np. emisja metanu z torfowisk). Drugim
powaznym ograniczeniem metody jest
wielkos¢ roslin wystgpujacych na bada-
nej powierzchni (np. drzew). Sposobem
powszechnie stosowanym w przypadku
badan strumieni w warunkach ich duzej
zmiennosci przestrzennej jest zastosowa-
nie wigkszej liczby komoér pomiarowych
W tym samym czasie. Podnosi to jednak
koszty i powoduje powazne problemy
natury organizacyjne;j.

Dodatkowym powodem krytyki sto-
sowania systemow komorowych jest
ograniczenie lub calkowita eliminacja
turbulentnego  przeptywu powietrza
nad badana powierzchnig w ciagu dnia
w warunkach chwiejnej rownowagi at-
mosfery.
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Metody kowariancji wiréw
(Eddy Covariance — EC)

Podstawy teoretyczne metody ko-
wariancji wiréw zostaly opracowane
w potowie zeszltego stulecia, a réwna-
nie stosowane w tej metodzie ma postac
(Swinbank 1951):
F.=a'p, 3)
gdzie:

F, — gestos¢ strumienia substancji x
[mgm s,

@' — chwilowe odchylenie pionowej
sktadowej predkosci wiatru (o) od $red-
niej wartosci (m) z okresu pomiarowego
[m-s™],

p'. — chwilowe odchylenie stezenia wiel-
kos$ci x od $redniej wartosci stezenia X
z okresu pomiarowego [mg-m>].

Glownym ograniczeniem w stoso-
waniu tej metody byto wymaganie zasto-
sowania szybkich, doktadnych i rowno-
czesnych pomiarow fluktuacji pionowe;j
sktadowej predkosci wiatru (@) oraz ste-
zen badanej wielkosci skalarnej (x). Do-
datkowe utrudnienie stanowita potrzeba
zastosowania odpowiednio wydajnych
systemow obliczeniowych, ktdre pozwa-
latyby na przetworzenie duzych ilosci
danych, otrzymanych w wyniku zastoso-
wania metody kowariancji wirow (Hand-
book..., 2004). Obecnie postep technicz-
ny (nowoczesne instrumenty pomiarowe
oraz wydajne komputery) pozwolil na
pokonanie obu opisanych powyzej ogra-
niczen.

Zaleta tej metody jest brak wspot-
czynnikow empirycznych. Obecnie ta
metoda opisywana jest jako najlepsza,
dostgpna do pomiar6w wymiany masy

i ciepta migdzy powierzchnia czynna
a atmosfera w skali ekosystemu.

Wadami tej metody sa wymogi pta-
skosci, homogenicznosci oraz odpo-
wiedniej wielkos$ci badanej powierzchni
czynnej. Dodatkowym powaznym ogra-
niczeniem jest konieczno$¢ wystepowa-
nia turbulencji w atmosferze (Handbo-
ok..., 2004). Ograniczenie natury tech-
nicznej stanowi obecnie niemoznos¢
budowy analizatoréw, pozwalajacych na
szybkie 1 dokladne pomiary fluktuacji
stezen substancji wystgpujacych w at-
mosferze w matych stezeniach (np. lotne
zwiazki organiczne, amoniak)

Metody akumulacji wiréw
(Eddy Accumulation — EA)

Jak wspomniano wyzej, strumieni
wielu substancji wymienianych migdzy
powierzchnia ekosystemu a atmosfera
nie mozna pomierzy¢ za pomoca Sys-
temu kowariancji wirdw ze wzgledu
na zbyt niskie ich stezenie. Konstruk-
cja analizatorow, mogacych zmierzy¢
szybko i doktadnie fluktuacje tych sub-
stancji, nadal jest niemozliwa. Dlatego
tez pod koniec lat siedemdziesiatych
opracowano metode akumulacji wirow.
W metodzie tej gromadzi si¢ powietrze
unoszace si¢ do gory (@) i w dot (wi)
w dwoch oddzielnych zbiornikach,
a ilo$¢ chwytanego powietrza jest pro-
porcjonalna do wielkosci pionowej
sktadowej predkosci wiatru (Desjardins
1977). W praktyce okazato si¢ jednak,
ze regulacja strumienia przeptywu po-
wietrza jest bardzo trudna z technicz-
nego punktu widzenia. Z tego powodu
zaproponowano modyfikacje EA przez
zastosowanie tzw. martwego zakresu
(dead band) warto$ci pionowej skta-
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dowej predkosci wiatru (w). Zakresu,
w ktérym powietrze nie jest gromadzone
w zadnym ze zbiornikow, a wzor na ob-
liczenie wielkosci strumienia ma postac
(Businger i Oncley 1990):

T !
Fy=pog(pe" -p7t) @
gdzie:
F.— strumien dowolnej wielkosci skalar-
nej x,

B — wspotczynnik empiryczny,
G — odchylenie standardowe zbioru pio-
nowej sktadowej predkosci wiatru @,

p;DT — stezenie dowolnej wielkosci ska-

larnej x w zbiorniku ,,gérnym”,

pwi — stezenie dowolnej wielkosci ska-
X

larnej x w zbiorniku ,,dolnym”.

Niewatpliwa zaleta metod akumulacji
wirdw jest prostota i stosunkowo mate, w
poréwnaniu z metoda kowariancji wirdw,
wymagania techniczne stawiane przed
zastosowanym sprze¢tem pomiarowym.
Dzigki nim mozliwe sa pomiary strumieni
substancji wystepujacych w atmosferze w
bardzo matych stgzeniach.

Systemy wykorzystujace metode
akumulacji wirow wymagaja, tak jak me-
toda kowariancji wirow, odpowiednich
warunkow pomiarowych (np. odpowied-
nich cech powierzchni czynnej i wyste-
powania turbulencji w atmosferze). Do
tego pomiary wykonane za pomoca tych
systemOw obcigzone sa wigksza niepew-
noscia niz te wykonane za pomoca meto-
dy kowariancji wirow.

Podsumowanie opisanych metod

Pomimo niewatpliwych ograniczen
metod komorowych sa one bardzo uzy-

teczne w badaniach wykonywanych
w matych skalach przestrzennych oraz
czasowych. Metody te sa takze uzytecz-
ne w warunkach braku turbulencji w at-
mosferze (np. noca).

Systemy pomiarowe, ktore dzialaja
na podstawie metody kowariancji wirdw,
musza by¢ stosowane nad powierzch-
niami o odpowiednich rozmiarach oraz
cechach fizycznych, niezbedne jest tez
wystepowanie turbulencji powietrza.
Jest to obecnie najbardziej zaawansowa-
na technicznie metoda pomiarowa, uzna-
wana za standard w pomiarach strumieni
dwutlenku wegla nad powierzchniami
ekosystemow ladowych na catej Ziemi
(Baldocchi i in. 2001). Jej ograniczenie
stanowi czasami niemozno$¢ konstruk-
cji odpowiednio szybkiego i doktadnego
analizatora gazowego. W metodach aku-
mulacji wirow moga by¢ zastosowane
wolniejsze analizatory, ale jest ona uzna-
na za mniej doktadna niz EC.

Metody stosowane obecnie
w Katedrze Agrometeorologii

W Katedrze Agrometeorologii AR
w Poznaniu w latach osiemdziesiatych
zapoczatkowane zostaty prace nad sy-
stemami pomiarowymi, stuzacymi do
pomiardw wymiany masy i ciepla. Na
poczatku rozwijano techniki oparte na
metodach profilowych, a potem bilansu
cieplnego (Olejnik 1989). Zastosowano
je z powodzeniem do oceny wielkosci
oraz czasowych przebiegoéw strumieni
ciepta w krajobrazie rolniczym.

Lata dziewigctdziesiate przyniosty
wzrost zainteresowania strumieniami
gazow $ladowych, takich jak CO,. Me-
toda kowariancji wirow pozwala na bez-
posrednie pomiary strumienia tego gazu.
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Z tego powodu od 2000 roku w Katedrze
rozpoczgto prace nad budowa takiego
systemu. Pierwsze badanie terenowe wy-
konano podczas sezonu wegetacyjnego
2002 roku (Jozefczyk 2005), a od 2004
roku system dziata w ciagly sposob na
terenie podmoktym w Rzecinie (Urba-
niak 2006, Chojnicki iin. 2007). Od 2005
roku prowadzone sa takze prace nad wy-
korzystaniem w terenie komorowych
systemow pomiarowych — wykorzysty-
wane sg glownie do pomiaru wielkosci
emisji metanu z torfowiska w Rzecinie
(Paul 2005, Szwajkowski 2006).

Obecnie prowadzone sa prace nad
automatyzacja systemow komorowych,
stuzacych takze do pomiaréw wymiany
CO, w warunkach mikroskalowych. Po-
miary wymiany metanu oraz innych ga-
zow, ktorych zbyt niskie stezenie unie-
mozliwia wykonanie pomiaréw metoda
kowariancji wiréw, mozliwe sg za po-
moca systemoéw akumulacji wirow EA.
W od poczatku 2007 roku prowadzone
sa prace nad budowa systemu relaxed
eddy accumulation (REA) i w potowie
2008 roku spodziewane sa pierwsze te-
sty polowe tego systemu.

Podsumowanie

Roéznorodnosé zastosowanych tech-
nik wynika zaré6wno z istnienia roznych
teorii pomiarowych, jak i réznych wa-
runkow ich stosowania. Chociaz kazda
z metod ma swoje zalety i1 ograniczenia,
ich rozw¢j jest niezbedny w badaniach
procesOw wymiany masy i ciepta migdzy
powierzchnia Ziemi a atmosfera z racji
r6znych skal przestrzennych i czasowo
prowadzonych badan. Dodatkowo meto-

dy te moga stuzy¢ do wzajemne;j kontroli
doktadnosci uzyskanych wynikow.
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Summary

The modern techniques applied for
mass and heat exchange between ecosys-
tems and atmosphere maesurements. The
heat and mass exchange measurement tech-
niques are commonly used for environmental
studies. Globally we observe rapid increase
of greenhouse gases concentration in the at-
mosphere. This phenomenon causes stronger
interest in gas exchange measuring techniqu-
es such as eddy covariance, eddy accumu-
lation and chambers. These techniques has
been recently developed at Agromeotorology
Department for water vapor, carbon dioxide,
methane and nitrous dioxide exchange me-
asurements. The measurements of CO,, CHy,
N,O and heat fluxes using described above
techniques has been carried out at Rzecin
wetland since the beginning of 2004. These
activities have been realized in the frame-
work of European integrated projects both
CARBOEUROPE and NITROEUROPE.
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