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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiagimienngci dobowej strumienia
netto dwutlenku wgla nad polem pszewta. Pomiary te przeprowadzono w trakcie czterech
kilkudniowych sesji pomiarowych porizy majem a wrzZmiem 2004 roku (rine fazy wzrostu
zbaza oraz sciernisko) w celu zbadania zaiesci pomigdzy stopniem rozwoju pszeyta
a intensywnécia pionowego transportu dwutlenkwegla. Do szacowania strumieni wykorzystano
metod; kowariancji wirow. Pomiary ujawnity wyeay rytm dobowy strumienia netto dwutlenku
wegla. Zakres wahia dobowych strumienia zmieniatesod maksymalnego w fazie wzrostu do
minimalnego przedniwami i pozniwach §ciernisko).

Stowa kluczowe: strumie dwutlenku wegla, metoda kowariancji wiréw, analizator
gazowy, anemometr akustyczny

WSTEP

Wplyw podstawowych elementéw pogody (jak temperatura powietrza,
temperatury ekstremalne czy wilgofigowietrza) na rozwoj i plonowaniestin
uprawnych jest stosunkowo dobrze udokumentowany. Mniej uwagiigEono
wymianie gazowej neidzy podiazem a atmosfar Szczegdlne znaczenie zaréwno
dla proceséw fotosyntezy i oddychania jak i globalnych zmian kjicaaych ma
dwutlenek wgla. Rozwoj nowoczesnych technik pomiarowych éiga pozna-
nie nie tylko stzenia CQ w powietrzu lecz réwnieturbulencyjnych strumieni
tego gazu nad gruntem [2,9] oraz kompleksanminego rodzaju rdinnosci
[1,3,6-8,11,16,18]. Niniejsza praca zawieragpae wyniki eksperymentu pomia-
rowego maicego na celu uzyskanie informacji o dobowej zmidonstkzenia
i natezeniu pionowego transportu G@ad polem pszenta.
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METODA POMIAROWA

W opracowaniu wykorzystano metpdkowarianciji wiréw, zwan réwniez
metod, kowariancyja lub z gzyka angielskiego ,eddy covariance” [4,5,13,14-
16]. W metodzie tej strumbewielkosci skalarnej (w tym przypadku dwutlenku
wegla) przedstawia sijako:

Fco, =Woco, 1)

gdzie F¢o, to $rednia gstas¢ strumienia dwutlenku ggla, w oznacza pionow
sktadowy predkosci wiatru, natomiastpco, reprezentuje sgtenie dwutlenku
wegla. Zaklada s, ze chwilowa warté obserwowanej wiellk@i to suma jej
wartasci sredniej i chwilowego odchylenia. Chwilewwartas¢ pionowej ped-
kosci wiatru oraz szenia dwutlenku wgla mana zapiséajako:

W=W+w 2)
Pco, = Pco, t ,Ocozl 3)

gdziew i pco, 0znaczaj chwilowe odchylenia od wardoi srednich.

Poniewa w jest zaniedbywalnie mate, turbulencyjny strumgwutlenku
wegla Fco, mazna zapisé jako sredni iloczyn fluktuacji pionowej pdkosci
wiatru i fluktuacji stzenia dwutlenku wgla [5,16,18]:

Feo, = w /O‘co2 (4)

Zaleth metody kowariancji wiréw jest jej da dokladné¢ wynikajaca
z braku koniecznii stosowania w obliczeniach wspétczynnikéw empirycznych,
co stanowito podstawawwacd: metod stosowanych wcggej (np. metoda
gradientowa) [4,15,17]. Wad metody jest konieczdé pomiaru fluktuaciji
pionowej sktadowej midkosci wiatru i stzenia dwutlenku wgla w powietrzu
z czstotliwoscia co najmniej 10 Hz.

Pionowy turbulencyjny strumienetto dwutlenku wgla obliczony zgodnie
z rébwnaniem (4) oprécz wakad charakteryzuje sirowniez zwrotem — ujemny
strumier netto oznacza wypadkowy transport dwutlenlagha w doét (do powie-
rzchni czynnej), czyli przewagproceséw pochtaniania nad emisjDodatni
strumieh netto oznacza natomiast transport skierowany w ¢dd powierzchni
czynnej do atmosfery) czyli przewagmisji nad pochtanianiem.

W badanym przypadku, w celu obliczenia strumienia rfettp zastosowano
tradycyjne érednianie Reynoldsa fluktuacji (wzér 4) dla 15-minutowych prze-
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dziatéw czasu. Nagbnie wartdci te postayty wyznaczeniurednich godzinnych.
Wybér 15-minutowych przedziatdw liczenia strumienbiulencyjnych, cgsto spoty-
kany w badaniach transportu €f@p. 16], jest kompromisem pogdzy chizeniem do
stacjonarnéci szeregu a uwzglinieniem sktadowej wynikagej z duych wirow
warstwy granicznej. Naky jednak podkrdi¢, ze strumienie liczone z 15-minuto-
wych przedziatow i éredniane do jednej godziny byly prawie identycaileliczone
dla przedziatbw godzinnych. Obliczanie strumienppedzono weryfikagj danych
(ze wzgkdu na kroétki okres pomiarowy przeprowadzananualnie) maga na
celu wyeliminowanie sztucznych impulséw (ang. spikes). Przy zalia stru-
mieni zastosowano korekize wzgédu na temperatari wilgotnos¢ zgodnie
Z procedus zaproponowanprzez Liu [12] dajca zblizone rezultaty do powsze-
chnie stosowanych wzoréw wyprowadzonych przez Webb i in. [17],dparh
na mniej restrykcyjnych zateniach.

PRZYRZADY POMIAROWE

W eksperymencie zastosowano zestawgpagtcych przyradow (rys. 1):

* anemometr akustyczny (RMYoung 81000, R.M.Young Company, USA) —
stwzy do pomiaru pgdkasci wiatru wzdh trzech osix, y i z, efektem czegoas
dwie pedkosci poziomeu i v oraz pedkos¢ pionowaw. Bardzo mata stata
czasowa pomiarow (rejestracja pomiaréw gsttliwoscia 10 Hz) umaliwia
pomiar fluktuacji skladowych pdkosci wiatru. Czujnik skltada siz trzech par
nadajnikéw i odbiornikéw fal Zviekowych umieszczonych w odleg 15 cm
od siebie. Pomiar czasu jaki falawd¢kowa pokonuje meidzy odbiornikiem
a nadajnikiem pozwala na okienie pedkosci ruchu powietrza. wzdiu osi
nadajnik-odbiornik. Trzy osie pomiarOw u#tizviaja wyznaczenie wszystkich
trzech sktadowych ruchu powietrza. Pragtzimieszczony byt na wysosa
2,4 m nad gruntem,

* analizator gazowy (Li7500 open path Zi DO Infra Red Gas Analyzer IRGA,
Li-cor, USA), umaliwiajacy pomiary fluktuacji zawartei dwutlenku wgla
w powietrzu (mmdi® lub mgi®) z duza czstotliwascia. Glowica przyradu
skitada s z emitera oraz odbiornika fali podczerwonej oddegm od emitera
012,5 cm. Zawarté CO, w powietrzu wyznaczana jest na podstawie pomiaru
absorpcji fali o diugéci 4,26 um przez dwutlenek ggla na drodze emitor-
odbiornik. Gtowica przyrzdu umieszczona byla bezpednio przy gtowicy
anemometru akustycznego na wysak@,4 m nad gruntem.

* bilansomierz CNR1 (Kipp & Zonen, Holandia) — zbudowany z dwoch par
przeciwnie skierowanych pyranometrow i pyrgeometréwzysilo pomiaru
sktadnikéw bilansu radiacyjnego: promieniowania krétkofalowegajpee-
go i odbitego, oraz promieniowania diugofalowego wtasnego Ziemiatz
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nego atmosfery. Saldo promieniowania jest obliczane jako algebaasuma
mierzonych sktadnikow. Przygd umieszczony byt na wysokd 2,2 m nad
gruntem.

» dwa czujniki temperatury i wilgotgoi powietrza (Pro RH/ Temp — H08-032-08,
Onset, USA), umieszczone na wys@i®,4 i 1,8 m nad gruntem.

* do rejestrowania danych wykorzystano rejestratdy @raz CR10X (Camp-bell
Scientific, USA), podiczone do komputera PC przez porty RS232.

Rys. 1. Przyrady pomiarowe (od lewej): analizator gazowy ££Q0O, anemometr soniczny, bilansomierz
Fig. 1. Measuring instruments (from left) : gas analyz€u/El,O, sonic anemometer, radiometer

Dane staace do pomiarow strumieni turbulencyjnych rejestrowane byty
z czxstotliwoscia 10 Hz i zestawiane w pliki godzinne, pozostate dane zapisywane
byty raz na 10 minsgednie 10-minutowe i warfci chwilowe).

CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA POMIAROWEGO

System pomiarowy zainstalowano na polu psgienw miejscoweéci Annostaw
(370 m n.p.m.), potmnej na Wysoczsnie Rawskiej, bdacej czscia Niziny
Mazowieckiej, ok. 70 km na wschdd od todzi. W rejonie Annostawia dgminu
gleby bielicowe, IV klasy bonitacyjnej. Wykorzyseado pomiarow pole pszayia
miato wymiary 50 na 100 m. Stosunkowo niewielkieszayy pola powoduj ze
obszarzrodtowy czujnikéw (ang. source area, footprint) indgkracza& poza jego
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obszary zwlaszcza w przypadku rownowagi statej.[D&dnake, na ssiednich
polach dominowaty podobne uprawy zbwe lub trawa co pozwala przypusz&za
ze wplyw niejednorodriei podtaza na pomiary byt stosunkowo niewielki.

Rys. 2.Pole pszetyta w trakcie pomiarow: a) 29 maja, b) 8 lipceh sjerpnia, d) 3 wrzeia 2004 roku
Fig. 2. Triticale field during measurements: a) 29th May8th July, c) 5th August, d) 3rd September,
2004

Pomiary strumienia dwutlenku ¢gla przeprowadzono w trakcie czterech
sesji pomiarowych na wiosgn latem 2004 roku: w fazie wzrostu zizo(29 maja),
podczas dojrzewania (8 lipca), przediwami (5 sierpnia) oraz paniwach
(3 wrzesnia). Dominowata pogoda ze stabym wiatrem, z dobrze rogiyini
konwekcja w cigu dnia (rys. 3, tab. 1). Nocami zanik konwekcji powodowat
znaczne zmniejszenie turbulencyjnego mieszania co powodyjepniiary z go-
dzin nocnych mog by¢ obarczone wkszym bkdem ze wzgidu na maliwosé¢
gromadzenie giCO, w warstwie m¢dzy przyradem a powierzchaiziemi. Ze
wzgledu na stosunkowo niewielkgrubcé¢ tej warstwy ilé¢ nagromadzonego
CO, powinna by stosunkowo niewielka, nze ona jednak powodowanaczny
wzrost strumienia we wczesnych godzinach porannych podczas rozwojek«onw
cyjnej warstwy mieszania.



47¢ W. PAWLAK i in.

Tabela 1.Warunki meteorologiczne podczas pomiarow
Table 1. Meteorlogical conditions during measurements

Termin  Wysoka¢ zbaza  Faza wzrostu Zachmurzenie Chmury Kierunek wiatru
Date Plant height (cm) Growth phase Cloud cover Clouds Wind direction

wzrost

29.05.2004 70 growth 0-3 Cu E
08.07.2004 140 dojrzewanie 0-3 Cs, Ci S E sw
maturing Cu
05.08.2004 115 przedzniwami 0-5 Cu E
before harvest
sciernisko
03.09.2004 - Stubblo fold 0-5 Cu N, NW
WYNIKI

Podstawowym zal@niem eksperymentu byto uzyskanie poréwnywéaineyni-
kéw w odniesieniu do zmienigych s¢ warunkoéw radiacyjnych (spadek wadb
bilansu radiacyjnego gdzy majem a wrzZaiem). W tym celu staranoggprzeprowa-
dzic pomiary w dniach bez opadéw o charakterze bezetymur(lub z matym
zachmurzeniem). Oczysdie w cieptej porze roku dni idealnie bezchmurnezado
rzadkaci. W dniach pomiarowych wygiowato zachmurzenie konwekcyjne, ktore
tylko podczas trzeciej i czwartej sesji pomiarovegjgneto wartcici 5 (godziny
potudniowe lub popotudniowe — rys. 3). Takdwachmurzenie miato jednak charakter
krétkotrwaty. Promieniowanie catkowite cechowakwirytm dobowy z maksi-
mum w potudnie, przy czym walc maksymalne sgnety okoto 1000 Wi
w maju, okoto 900 Wi? w lipcu i sierpniu oraz 750 Eh? we wrzéniu. Saldo
promieniowania réwnieosikgato wartéci maksymalne w potudnie, od 6500V
w maju, 600 VI w lipcu i sierpniu do 450 \ih* we wrzéniu. W nocy bilans
stawat s¢ ujemny, jednak jego waré nigdy nie spadta ponej — 80 Wi

Odzwierciedleniem warunkéw radiacyjnych byta wyra dobowa zmienrdé
temperatury oraz wilgotsoi powietrza (rys. 3). Niezataie od wysokéci temperatura
powietrza osigata minimum w godzinach porannych (z atkiem lipca, kiedy w go-
dzinach porannych wygiito zachmurzenie), a maksimum w potudniowych. Vi-ka
dym przypadku amplituda dobowa temperatury povéeta wysza na wysokai
0,4 m i sggata od 24°C (29 maja) do 20°C (3 wirda). Na wysokéci 1,8 m a wic
ponad poziomem zba amplitudy byly mniejsze i zawieralyesniedzy 15 a 18°C.
Wilgotnos¢ powietrza w trakcie wszystkich sesji w nocyagala stan nasycenia
(na wysokéci 0,4 m) lub jej wart& przekraczata 90% (1,8 m). W dzieilgotnas¢
wzgledna spadta do 30-40 % na poziomie (0,4 m) oraz040+3a wysoksri 1,8 m.
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Rys. 3.Zmiany dobowe skfadnikéw bilansu promieniowanig (K krotkofalowe promieniowanie
calkowite padajce, Kt — krotkofalowe promieniowanie odbite,| .- promieniowanie zwrotne
atmosfery, I — promieniowanie wlasne ziemi, Q* — saldo promievania) oraz temperatury (T)
i wilgotnosci powietrza (RH) na wysokoi 0,4 i 1,8 m: a) 29 maja, b) 8 lipca, c) 5 siegpn
d) 3 wrzénia 2004 roku

Fig. 3. Diurnal variability of radiation balance comporen| — incoming shortwave solar
radiation, K — reflected shortwave radiation, = incoming longwave radiation,tL— outgoing
longwave radiation, Q* — radiation balance), amperature (T) and relative humidity (RH) at 0.4
and 1.8 m: a) 29th May, b) 8th July, c) 5th Augd$t3rd September, 2004
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Rytmem dobowym cechowaladez skzenie dwutlenku wgla (rys. 4).
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Rys. 4. Zmiany dobowestezenia (CQ) oraz strumieniaRco, ) dwutlenku wgla: a) 29 maja,
b) 8 lipca, c) 5 sierpnia, d) 3 wigrea 2004 roku Wykres Fco, wyrazone wumolm2s?, wykres
stupkowy —Fcop Wyrazone w dgin2h™.

Fig. 4. Diurnal variability of concentration (C{pand fluxes o) of carbon dioxide: a) 29th May,
b) 8th July, c) 5th August, d) 3rd September, 200de graph —Fco, in pmol m?s?, bar chart —

Fcozin g m?h™,
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Wartasci maksymalne odnotowywane byty w nocy a minimalngagzinach
potudniowych i popotudniowych. Amplituda wahavyniosta okoto 10 mmah™
w przypadkach majowym i wrgeiowym oraz 4 mmdih® (8 lipca i 5 sierpnia).
Strumier netto dwutlenku wgla (rys. 4) cechowaly ujemne waito w dzien
(strumier skierowany do powierzchni czynnej — pobieranie, @Oprocesie foto-
syntezy) a dodatnie w godzinach nocnych (przewagaopiego transportu G@d
powierzchni czynnej do atmosfery — uwalnianie,@Cprocesach oddychanialia).
Wyjatkiem jest przypadek sierpniowy kiedy to strumietto dwutlenku byt dodatni
przez cat dokz. Najintensywniejsze pochfaniane £@iato miejsce w maju — ujem-
ny strumié tego gazu sgnat w godzinach potudniowych 2molm?s™. W kolej-
nych sesjach pomiarowych waitote byly mniejsze i saty 9umolm“s* (lipiec)
oraz 5,5umolm“S* w przypadku wrzeiowym. W sierpniu wartei strumienia
w godzinach potudniowych byly dodatnie lecz nie graezaly 0,4umolm?s™.
Nocne uwalnianie CObyto mniej intensywne i sijato 4pmolm?s™. Wyjatkiem
byt 29 maja, kiedy to przed wschodemnas® odnotowano waré 7,5 pmolm“s™,
Mozna wkc oszacowd ze W cagu godziny pochtanianie Ghad polem pszen-
zyta skgato 3 giv?(h* w maju, po czym wartai spadaty do 1,5@v2H™ (lipiec)

i 0,85 gm?H™ (wrzesig). W nocy uwalnianie CQcharakteryzowato simniejszym
natzeniem: od 1,2 gi’H* (maj) do okoto 0,75 GV H" we wrzeniu. Luki w po-
miarach strumienia COzwiazane § z nieprawidtowymi wskazaniami analizatora
gazowego w przypadku wypbwania w powietrzu produktéw kondensacji lub obec-
nasci osadow atmosferycznych na nadajniku i odbiorpitayrzdu.

PODSUMOWANIE

Wyniki pomiaréw wykazaty wyspowanie dobowego rytmu strumienia £0
— dzienny strumig ujemny, skierowany do powierzchni czynnej (przewaga
asymilacji gazu przez gtiny w procesach fotosyntezy nad procesami oddychania
oraz wydzielaniem dwutlenku egla przez gle§) zmieniat s§¢ w nocy na stru-
mien dodatni skierowany ku atmosferze (przewaga uwaimi€Q przez gleb oraz
w procesach oddychaniaslia). Pomiary pozwolity wykrg réznice w zmienngci
strumienia wraz z uptywem czasu. Zmiefihta najweksza byta w maju podczas
wzrostu zbaa, przewaga asymilacji dwutlenkuegta byta wtedy najveksza.
Nastpnie (faza dojrzewania) tempo asymilacji spadatoobggra¢ minimum po
zniwach. Charakterystyczna jest minimalna wymianauttaku wegla midzy
podtazem i raglinami a troposfer tuz przedzniwami. Wyhcznie dodatni strumie
CO, $wiadczy o przewadze proceséw uwalniania gazu miede. Mato intensywna
asymilacja C@Qw ciagu dnia przez suchedimy spowodowalaze strumié gazu nie
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zmienit znaku na przeciwny (jak w pozostatych pegkach), lecz zostat w godzi-
nach potudniowych zredukowany do zera.

Przeprowadzony eksperyment pomiarowy wykazakliwosé¢ ilosciowego
oszacowania tempa wymiany dwutlenkggla pomédzy glely i kompleksem
roslinnym a troposfey. Zastosowanie opisanego systemu pomiarowego oraz
metody kowariancji wirbw pozwala precyzyjnie oiré natzenie oraz kierunek
pionowego transportu dwutlenkuwegla, a wic tempo asymilacji tego gazu przez
rosliny (w tym przypadku pszemto) oraz gleb.
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DIURNAL VARIABILITY OF CO , FLUX ABOVE TRITICALE FIELD

Wiodzimierz Pawlak, Mariusz Siedlecki, Krzysztof Fortuniak, Kazirkigszk

Department of Meteorology and Climatology, Universif £6dz,
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Abstract. The paper presents the results of diucagbon dioxide flux variability measu-
rements above triticale field. Measurements weaidarduring four short sessions between May and
September, 2004 (three different growth phasesahagnd stubble filed), in order to investigate
the relation between growth of triticale and vetitransport of carbon dioxide intensity. Eddy
covariance method was used for flux estimation. $dieaments showed a distinct diurnal rhythm of
carbon dioxide flux. The range of diurnal variasaof the flux changed from maximal in the growth
phase of triticale to minimal before and after lesty(stubble field)

Keywords: carbon dioxide flux, eddy covariance roefthgas analyzer, sonic anemometer



