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Streszczenie

Badania przedstawione w niniejszej rozprawie obejmujg dziesigcioletnig seri¢
pomiarowa strumieni ditlenku wegla netto wymienianych pomiedzy torfowiskiem a atmosfera
z wykorzystaniem metody kowariancji wiréw (EC). Dodatkowo dane te zostaty
przeanalizowane z uwzglednieniem wiasciwosci optycznych atmosfery. Dane pozyskano
ze stacji badawczej zlokalizowanej na torfowisku w Rzecinie.

Gtéwnym celem rozprawy bylo oszacowanie dynamiki wymiany ditlenku wegla (CO»)
dla poszczegélnych komplekséw roslinnych z uwzglednieniem wlasciwosci optycznych
atmosfery.

Standardowe obserwacje meteorologiczne, m.in. temperatura powietrza i wilgotnos¢
wzgledna, fotosyntetyczna gestoS¢ strumienia fotonéw (PPFD), zostaly przeprowadzone
wraz z pomiarami strumienia ditlenku wegla. Uzyskane dane dotyczace strumienia podzielono
zgodnie z czterema kierunkami wiatru (sektory N, E, S, W) w celu analizy typéw dynamiki
wymiany CO2 r6znych komplekséw roslinnosci.

Wykazano, ze roczna dynamika produktywnosci CO; zalezy od zmienno$ci warunkow
meteorologicznych, a takze wystepujacych w sezonie anomalii pogodowych tj. okresy suszy.
Wyzsza produktywnos$¢ roslin zaobserwowano w sektorze pdéinocnym, gdzie przewazata
roslinno$¢ wysoka, tj. patka wodna i trzcina pospolita, a zmierzone wartos$ci wskaznika stopnia
ulistnienia (LAI) byly powyzej 2 [-]. Najnizsze istotne Srednie warto$ci wspodtczynnika
wykorzystania swiatla (LUE) zaobserwowano dla sektora potudniowego 0,016 [-], ktérych
gléwnymi sktadnikami byta nizsza roslinnos¢, tj. turzyce oraz mchy.

Zaobserwowano takze, ze trzcinowisko skuteczniej wykorzystuje warunki
promieniowania rozproszonego, poniewaz rosliny wykorzystujag wnikajace promieniowanie
stoneczne pomiedzy ich struktury, co powoduje, ze ich produktywnos¢ jest wyzsza.
Z drugiej strony nizsza roslinno$¢ wystawiona na dziatanie bezposredniego promieniowania
stonecznego  skuteczniej wykorzystuje promieniowanie bezposrednie. Roslinno$¢
zlokalizowana w sektorach E i S wykazuje wyzsza $rednig wartos¢ LUE (0,004 [-]) podczas
czystego nieba niz w warunkach pochmurnych. Powyzej wartosci 400 (mikromoli) (PPFD)
przy promieniowaniu  bezposrednim dochodzi do przegrzania roslinnoSci mszarnej,
co powoduje spadek jej produktywnosci.

Tym samym badania te potwierdzity dwie zatozone hipotezy: Kompleksy roslinnosci
reaguja odmiennie na rozproszone promieniowanie stoneczne nawet w tych samych warunkach
meteorologiczno-wodnych oraz kompleksy roslinnosci na torfowisku determinujg zar6wno

przestrzenna, jak i czasowg zmienno$¢ produkcji netto torfowiska w Rzecinie.






Abstract

The presented study covers long-term 10-year period of continuous observations
of the net carbon dioxide fluxes (CO») of the peatland using the eddy covariance (EC) technique
Furthermore, the data were analyzed and also taking into account the optical properties of the
atmosphere. The long-term data was obtained from research station located on the peatland
in Rzecin, Poland.

The main purpose of the dissertation was to estimate the dynamics of CO> exchange
for individual plant communities, taking into account the optical properties of the atmosphere.

The standard meteorological observations e.g. air temperature and relative humidity,
photosynthetic photon flux density (PPFD) were carried out along with flux measurements.
The obtained flux data was divided according to four wind directions (North, East, South, West,
sectors) in order to analyze the different vegetation types to understand the CO> exchange
dynamics of four wind directions. The study showed that the annual dynamics of CO
productivity depend on the variability of meteorological conditions, i.e. periods of drought
and/or high temperature.

There was a higher ecosystem production found in the northern sector, where the plant
structure was characterized by leaf area index (LAI) higher than 2 [-]. The lowest significant
mean values (0.016 [ ]) of light use efficiency (LUE) were found in the southern sector where
the sedges and mosses were the dominant one. Vegetation located in E and S sectors show
the higher mean value of LUE (0.004 [-]) during clear sky than under cloudy conditions but this
relation occurs only when PPFD is below 400 umol-m™2:s!. Above this threshold, the diffuse
radiation always enhances LUE of the plant canopy.

The study concludes that vegetation types react differently to various radiation conditions,
in particular, to diffuse solar radiation share in global radiation and the complex structure
of vegetation, determine both spatial and temporal variability of the net ecosystem

production of the Rzecin peatland.
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Dynamika wymiany CO; migdzy torfowiskiem w Rzecinie a atmosferg zuwzglednieniem wtasciwosci
optycznych powietrza

1. Wstep

Torfowiska to niezwykle wartoSciowe ekosystemy ladowe, ktore cechuja si¢ olbrzymia
r6znorodnoscig biotyczng. Na ich obszarze wystepuja unikalne gatunki fauny i flory
oraz zespoty mikroorganizméw (Joosten i Clarke, 2002). Powstawanie i rozwdj tych
ekosystemow sa determinowane przez kompleks warunkow termicznych i hydrologicznych.
Powstawanie torfowisk (proces torfotwérczy) spowodowato, ze staty si¢ drugim, po oceanach,
zasobem wegla na Ziemi (Clymo i in., 1998; Gorham, 1991). Na torfowiskach zachodzi szereg
proceséw biochemicznych, w ktérych szczegdlng role odgrywaja zwigzki wegla, sg to:
wymiana CO; z atmosfera, emisja oraz pochtanianie CH4, produkcja i eksport rozpuszczonego
wegla organicznego (DOC) i inne (Harenda i in., 2018). W efekcie ekosystemy te odgrywaja
kluczowg role w ksztaltowaniu globalnego klimatu poprzez bezposredni wpltyw na stezenia
gtéwnie CO2 i CHs w atmosferze (Yu i in., 2010). [lo§ciowy opis wymiany tych gazéw miedzy
torfowiskami a atmosferg oraz jakoSciowy oraz ilosciowy opis ich budzetu weglowego stanowi
podstawe zrozumienia interakcji tych ekosysteméw z atmosfera, a co za tym idzie, planetarnym
systemem klimatycznym.

Promieniowanie stoneczne docierajagce do powierzchni Ziemi wraz z temperaturg
otoczenia 1 wodg sg gtdwnymi czynnikami wptywajacymi na intensywnos¢ procesu fotosyntezy
roslin. W ten sposob, dzigki pomiarom prowadzonym w odpowiednich warunkach,
parametryzacja zaleznosci migdzy promieniowaniem slonecznym a produktywnos$cia daje
podstawy do oszacowania ilo$ci pochtonigtego CO» przez ekosystem.

Naukowcy juz od dawna obserwuja duza wrazliwos¢ ekosystemoéw torfowiskowych
na sezonowe zmiany warunkéw klimatycznych (Bubier i1 in., 1998, Heijmans i in., 2008).
Jak zauwazyl Hirota i in. (2006) zwigzek miedzy strumieniami CO> a czynnikami
srodowiskowymi, takimi jak natezenie $wiatla 1 temperatura gleby, jest rdzny
w poszczegllnych kompleksach roslinnych. Z kolei Leppild i in. (2011) wykazali, ze dynamika
wymiany CO2 w zr6znicowanych zbiorowiskach roslinnych reagowata inaczej na mokry,
ainaczej na suchy sezon wegetacyjny. Tak wigec wptyw na produktywno$¢ torfowisk maja
zarowno gtéwne czynniki srodowiskowe (temperatura, poziom zwierciadla wody gruntowe;j)
(Acosta 1 in., 2017), jak 1 sktad gatunkowy roslin znajdujacych si¢ na torfowisku (Alm 1 in.,
1997; Lamentowicz i in., 2015).

Jednak nalezy tez wspomnie¢, iz produktywno$¢ roslinnosci zalezy nie tylko od ilosci,
ale takze od stopnia rozproszenia promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni

roslinnosci (Gu i in., 2002). Promieniowanie rozproszone skuteczniej niz bezposrednie
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penetruje pokrywe roslinng, powodujac wzrost wydajnosci fotosyntetycznej lisci znajdujacych
si¢ w dolnych partiach szaty roslinnej (Harenda i in., 2017). Wspomnie¢ tu nalezy, ze zar6wno
ilos¢ docierajgcego promieniowania do powierzchni ekosystemu, jak i intensywno$¢ jego
rozpraszania zaleza od rodzaju oraz stopien zachmurzenia, a takze ilosci oraz typu aerozoli
atmosferycznych. W ten sposob zmiany parametréw optycznych atmosfery majg bezposredni
wplyw na globalng produktywnos$¢ roslin (Mercado i in., 2009).

Struktura roslinnosci torfowiska w Rzecinie jest przestrzennie niejednolita. Wynika
to z wystgpowania na tym terenie réznych zespotéw roslinnych (Wojterska i in., 2001).
Tak zr6znicowana struktura szaty roslinnej pozwala na badania zaleznosci migdzy
promieniowaniem (takze jego stopniem rozproszenia) a produktywnoscig okreslonych ré6znych
zespotow roslinnych jednoczesnie.

Do badan wykorzystano 10-letni zbiér danych (lata 2004-2014) sktadajacych si¢ m.in.
z wartosci strumieni netto ditlenku wegla oraz strumieni promieniowania stonecznego
(calkowite 1 rozproszone). Dtuga seria obserwacyjna pozwala na okreslenie przestrzennej
i czasowej dynamiki wymiany ditlenku wegla miedzy torfowiskiem w Rzecinie a atmosferg.
Dodatkowo, badania produktywnosci rdéznych zespotéw roslinnych w kontekscie
promieniowania rozporoszonego pozwolilo na oszacowanie wptywu wilasciwosci optycznych
atmosfery na wielkos¢ wymiany CO2 miedzy torfowiskiem rzecifiskim a atmosfera.

Uzyskane wyniki pozwalajg na oszacowanie produktywnos$ci roslinnosci torfowiskowej
w r6znych warunkach radiacyjnych. Badania te nabierajg szczeg6lnego znaczenia w kontekscie
obserwowanych dtugofalowych 1 globalnych zmian zme¢tnienia atmosfery, ktérych wptyw

na funkcjonowanie torfowisk wymaga oszacowania ilosciowego.
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2. Hipotezy, cele i zakres rozprawy

Glownym celem rozprawy bylo oszacowanie dynamiki wymiany CO:
dla poszczeg6lnych kompleksow (zbiorowisk) roslinnych z uwzglednieniem witasciwosci

optycznych powietrza.
Dla osiagnigcia celu gtéwnego rozprawy wyznaczono trzy cele szczegdtowe:

1. Ocena sezonowej dynamiki produktywnosci poszczegélnych kompleksow
roslinnosci.

2. Okreslenie rocznej sumy pochtaniania netto CO> dla poszczegélnych komplekséw
roslinnos$ci w Rzecinie dla wybranych lat.

3. Ocena reakcji wydzielonych kompleksow roslinnych na rozpraszanie promieniowania

docierajacego do powierzchni.

Kierujac si¢ powyzszymi celami szczegélowymi, mozna byto zweryfikowa¢ nastepujace

hipotezy badawcze:

1. Kompleksy roslinnosci odmiennie reaguja na rdézne warunki radiacyjne,

w szczegllnosci na rozproszone promieniowanie stoneczne.

2. Kompleksy roslinnosci na torfowisku determinujg przestrzenng i czasowg zmiennos¢

produkcji netto ekosystemu.

W pierwszej czgsci rozprawy tj. rozdziaty 1., 2. 1 3. opisano wstegp 1 powody, dla ktérych
podjeto te tematyke rozprawy oraz sformulowano hipotezy badawcze. W czesci tej
przedstawiono takze dotychczasowy stan wiedzy dotyczacy bilansu wegla oraz aktualng wiedze
nt. metod badawczych. W rozdziale 4. opisany zostat szczegétowo obszar badan oraz jego
charakterystyka. Nastepnie w rozdziale 5. przedstawiono zastosowana metode badawcza
oraz wykorzystywany sprz¢t pomiarowy jak réwniez zastosowang w dysertacji analize
statystyczng. W rozdziale 6. zostaly opisane wyniki 1 rezultaty pomiaro6w przeprowadzonych
analiz statystycznych. W ostatniej czgsci rozprawy, w rozdziale 7.i 8. przedstawiono dyskusj¢
w kontekscie wynikow innych prac badawczych oraz podsumowano uzyskane wyniki

1 sformutowano wnioski.

11



mgr inz. Mateusz Samson

3. Przeglad literatury

3.1. Globalne zmiany parametrow optycznych atmosfery

llos¢ stonecznego promieniowania krétkofalowego (z ang. incoming shortwave
radiation; Rsin), ktora dociera do powierzchni Ziemi, powiazana jest ze zmiang ziemskich
parametréw orbitalnych (zmiany w skali czasu geologicznego). Znajdujace si¢ w powietrzu
czastki aerozoli, pytu, pary wodnej, ditlenku wegla, a takze ozonu mogg powodowac ostabienie
promieniowania stonecznego w efekcie dwoch procesow: absorpcji 1 rozpraszania (Hoyt,
1978). Podczas gdy aktywnos¢ stoneczna (zmiany stalej stonecznej), zawarto$¢ pary wodnej
oraz warto$¢ grubo$ci optycznej atmosfery (z ang. aerosol optical depth, AOD), wptywa
na warto$¢ catkowitego promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi
(Wild, 2009).

Od lat 50-tych ubiegtego wieku zaobserwowano zjawisko nazwane przyciemnieniem
(z ang. dimming), czyli spadek catkowitego promieniowania stonecznego. Z kolei w latach
80-tych XX w. zaobserwowano odwrotne zjawisko, ktére nazwano rozjasnieniem
(z ang. brightening), zwigzane ze wzrostem calkowitego promieniowania stonecznego.
W wielu miejscach na §wiecie odnotowano stabilizacje, a nawet wzrost wartosci Rsin,
szczegblnie w regionach uprzemystowionych (Sanchez-Lorenzo, 2013).

Najnowsze badania tych dwoch zjawisk wskazuja, ze fluktuacje wartosci
Rsin 53 wywolywane przez zmiany zachmurzenia (Liepert, 2002; Stjern i in., 2009; Chiacchio
1 Wild, 2010), grubos¢ optyczng chmur (Liepert, 1997; 2002), czy przejrzystos¢ atmosfery
(Uscka-Kowalkowska, 2013). Dodatkowo zmienno$¢ czasowa i przestrzenna catkowitego
promieniowania stonecznego moze by¢ skutkiem zmiennosci emisji aerozoli do atmosfery
(Stanhill i in., 1992; 2001).

Parametr opisujacy wydajno$¢ wykorzystania §wiatla (z ang. light use efficiency; LUE)
wyraza stosunek ilosci pochtonigtego wegla netto przez ekosystem do ilosci docierajacego
promieniowania swietlnego. Poczatkowo LUE badano w uprawach roslinnych i stwierdzono,
ze zalezy ono od poziomu docierajagcego promieniowania rozproszonego (Sinclair i in., 1976).
Pdzniejsze badania wykazaly, ze obecno$¢ promieniowania rozproszonego w calosci
promieniowania docierajagcego do pokrywy roslinnej podnosi wartos¢ LUE ekosystemu
(Sinclair i in., 1992; Hollinger i in., 1994; Choudhury, 2001; Gu i in., 2002; Alton i in., 2007).

W swoich badaniach Roderick 1 in. (2001) zauwazyli, ze w bezchmurne dni fotosyntetyczna
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aktywnos$¢ lisci, na ktére pada promieniowanie bezposrednie, jest wyzsza, anizeli liSci
zacienionych (wyzsza warto$§¢ LUE), ktére wykazuja niedostatek energii promieniowania.

Z drugiej strony, nalezy pami¢ta¢ o efektywnosci wykorzystania promieniowania (z ang.
radiation use efficiency; RUE), ktéry definiuje ilo§¢ zgromadzonej biomasy na jednostke
przechwyconego promieniowania (Sinclair 1 in., 1999). Rosliny uprawiane w szklarniach lub
w innych miejscach, w ktérych wystepuje duza cze$¢ promieniowania rozproszonego,
prawdopodobnie bedg mialy wigksza efektywno$¢ wykorzystania promieniowania (RUE)
niz ro$liny w przypadku wigkszej ilosci docierajagcego promieniowania bezposredniego
(Sinclair i in., 1992).

Izotropowa struktura promieniowania rozproszonego powoduje penetracje energii
promienistej w gtgb roslinnosci, co powoduje zwigkszenie ilosci energii stonecznej docierajace;j
do lisci znajdujacych si¢ w nizszych warstwach pokrywy roslinnej (zacienionych). Niemniej
jednak obserwowana temperatura jest nizsza na poziomie gruntu przy promieniowaniu
rozZproszonym, przez co zmniejszone sg autotroficzne straty oddechowe (Baldocchi i in., 1997).

Obserwuje si¢ rowniez wplyw promieniowania rozproszonego na inne zjawiska
niebedace bezposrednio powigzane z iloscig docierajgcej energii stonecznej, np. intensywnos¢

oddychania heterotroficznego.
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3.2. Wplyw wlasciwosci optycznych atmosfery na produktywnosé

ekosystemu

Chmury 1 aerozole zmieniaja proporcj¢ promieniowania rozproszonego w globalnym
napromieniowaniu stonecznym docierajagcym do powierzchni Ziemi. Wiadomym jest,
Ze promieniowanie rozproszone i promieniowanie bezposrednie rdznig si¢ sposobem, w jaki
sg wykorzystywane przez rosliny i wplywaja na sumowanie nieliniowych proceséw, takich jak
fotosynteza, inaczej niz w przypadku skali pojedynczego liscia (Gu 1 in., 2002).

Badania wplywu promieniowania rozproszonego na produktywnos¢ catego ekosystemu
dotychczas przeprowadzano w lasach (Hollinger i in., 1994; Law i in. 2002; Gu i in. 2003;
Altoniin. 2007; Mercado i in., 2009; Dengel i Grace, 2010), poniewaz jako ekosystem stanowig
bardzo ztozong struktur¢. Badania tego typu byly prowadzone takze dla innych rodzajéow
ekosystemOéw np. muraw czy sawann (Sims i in., 2005), podczas gdy prace badawcze nad
torfowiskami i ich reakcjami na procesy dyfuzji promieniowania w atmosferze sa dos¢ nieliczne
(Letts 1 in., 2005).

Jak twierdzi Gu i in. (2002) nadal potrzebne sg badania nad promieniowaniem
rozproszonym i bezposrednim w modelach globalnej produkcji pierwotnej oraz badan nad
rolami chmur 1 aerozoli w globalnym obiegu wegla. Jak powszechnie wiadomo, nadrzednym
czynnikiem $rodowiskowym wptywajacym na fotosyntez¢ jest promieniowanie stoneczne
(Kaufmann, 1976; Zeiger,1990). Dodatkowo stwierdzono, ze zdolno$¢ roslinnosci
do pochtaniania CO> zalezy od poziomu promieniowania rozproszonego, zjawiska poczatkowo
badanego w uprawach roslinnych (Sinclair 1 in., 1976). Z drugiej strony kilku autor6w
wykazato, ze wymiana gazowa powierzchni czynnej zalezy nie tylko od wielkosci globalnego
promieniowania stonecznego, ale takze od wtasciwosci optycznych atmosfery (Gu i in., 2002;
2003; Letts i in., 2005; Urban i in., 2007).

Z dotychczasowych badah wynika, ze wysoko$¢ warstwy granicznej (Stull, 1988), ktéra
moze sigga¢ w pewnych warunkach nawet kilku kilometréw (Aurela, 2005), jak réwniez
pionowa zmiana predkosci wiatru itemperatury powietrza, w duzym stopniu wpltywaja
na pionowy rozktad aerozoli optycznych w nizszych warstwach troposfery (Zhang i in., 2009,
Dornbrack i in., 2010; Nicolae i in., 2013).

Z. drugiej strony rodzaj aerozoli atmosferycznych w nizszych warstwach, moze
powodowa¢ ochlodzenie badz ocieplenie na powierzchni ziemi (Stachlewska i in., 2018).
Jednak docelowo efektem netto aerozoli atmosferycznych jest ujemne wymuszenie radiacyjne

(Kulmala 1 in., 2004).
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Stwierdzono takze wpltyw powyzszych czynnikbw na koncentracje 1 rozktad
zanieczyszczen powietrza w duzych miastach (Dieudonné i in., 2017; Stachlewska i in., 2017).

Z kolei wybuch wulkanu Pinatubo w 1991 r. (wybuch stratosferyczny) zmienit warunki
radiacyjne na $wiecie, czego efektem byto zmniejszenie globalnej temperatury o 0,5 stopnia
w 1992 roku (Holasek 1 in. 2018). Erupcja ta zmodyfikowala promieniowanie stoneczne
poprzez zwigkszenie promieniowania rozproszonego w Europie o 43%, podczas gdy globalne
promieniowanie zostato zredukowane o niespetna 4% (Alados-Arboledas i in., 1997).

Efekt rozproszenia aerozoli po wybuchu Pinatubo wskazywal na wyzsze wartosci AOD
w warstwie stratosfery, nawet do dwoch lat po jego erupcji. Skutkiem wybuchu byto
zwigkszenie udzialu promieniowania rozproszonego w docierajgcym promieniowaniu
stonecznym, a to spowodowato wzrost produktywnosci ekosysteméw lagdowych w skali
globalnej (Mercado i in., 2009). Tymczasem konsekwencje wybuchu wulkanu znacznie
poprawity pochtanianie CO> przez lasy lisciaste w warunkach bezchmurnych o 23% w 1992 r.
18% w 1993 r. (Gu i in., 2003).

Chmury i aerozole wywieraja znaczacy wplyw na wymian¢ netto CO> pomigdzy
ekosystemem a atmosferg, poniewaz zmieniajg proporcj¢ promieniowania rozproszonego
w globalnym promieniowaniu stonecznym docierajagcym do powierzchni Ziemi. Powszechnie
wiadomo, ze promieniowanie rozproszone i bezposrednie rdznig si¢ sposobem, w jaki
przenikaja przez baldachim roslin i inaczej wptywaja na procesy takie jak fotosynteza (Gu i in.,
2002; Niyogi, 2004).

Z drugiej strony wplyw aerozoli na wymian¢ netto CO2, moze by¢ nawet bardziej
znaczacy niz ten wywolany chmurami. Zaobserwowano, ze pochtanianie CO; wzrosto
wraz ze wzrostem zawartosci aerozolu w powietrzu dla laséw i gruntéw uprawnych,
a zmniejszylo si¢ dla uzytkow zielonych. Hipotetycznie przyczyng tych réznic pomig¢dzy
typami roslinno$ci moze by¢ ich budowa oraz ksztatt (Niyogi, 2004).

Niniejsza rozprawa w duzej mierze nawigzuje do tematu aktualnych badan

promieniowania stonecznego w kontekscie produktywnosci ekosystemu torfowiskowego.
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3.3. Bilans ditlenku wegla ekosystemu

W niniejszej rozprawie do opisu bilansu ditlenku wegla wykorzystano koncepcje
wymiany netto CO; z punktu widzenia ekosystemu. Saldo to jest okres§lane jako produkcja
ekosystemu netto (z ang. net ecosystem production; NEP) (Law i in., 2002), gdzie mierzony
strumien NEP, czyli warto$¢ salda bilansu COz (netto) nad badanym obszarem w danym czasie,
jest wynikiem dwoch podstawowych proceséw, tj. produkcji brutto ekosystemu
oraz oddychania ekosystemu.

Pochtanianie fotosyntetyczne, ktére jest ztozonym procesem biochemicznym (Bryant
1 Frigaard, 2006), nazywane jest produkcja ekosystemu brutto ( z ang. gross ecosystem
productivity/production; GEP). W literaturze mozna spotka¢ réwniez termin uzywany
zamiennie - produkcja pierwotna (z ang. gross primary production; GPP) (Ryc. 1).

Oddychanie ekosystemu (z ang. ecosystem respiration; Reco) zazwyczaj definiowane jest
jako suma oddychania heterotroficznego (Rn) 1 autotroficznego (Ra) (Giardina 1 Ryan 2000;
Valentini i in., 2000) (Ryc. 1). W swojej pracy Dorrepaal i in. (2009) wskazuja, iz 70%
oddychania glebowego pochodzi z oddychania heterotroficznego, m.in. z rozktadu glebowego.
Natomiast pozostata cze$¢ zwigzana jest z oddychaniem roslinnosci np. poprzez korzenie.

Jesli torfowiska funkcjonujg prawidtowo, to stanowig rezerwuary wegla biosferycznego
z ciagla mozliwoscig jego absorpcji. Jesli ich funkcje sa zaburzone — to staja si¢ zrédtami wegla,
przyczyniajac si¢ do wzrostu zawartosci CO, w atmosferze.

Majac na uwadze powyzsze procesy, nalezy wspomniec, ze jesli absorpcja przewaza nad
emisja, to mamy do czynienia z ,,zyskiem” ekosystemu. Powoduje to, ze CO; znajdujacy si¢
w atmosferze zostaje gromadzony przez ekosystem (w tym przypadku torfowisko). Natomiast
jesli ekosystem wigcej emituje CO> do atmosfery (emisja przewaza nad absorpcja), oznacza to
»strate” dla ekosystemu. W niniejszej rozprawie przyjeto wtasnie taki sposdb opisu strumieni
CO2 wymienianych miedzy torfowiskiem a atmosfera. Z drugiej strony, wielu badaczy czgsto
opisuje powyzsze pojecia, stosujac odwrotny punkt widzenia przy okreslaniu bilansu COo.
Uzywane jest pojecie wymiany ekosystemu netto (z ang. net ecosystem exchange, NEE),
ktére oznacza te same wartosci strumienia CO; (z ang. flux; Fc), lecz z odwrotnym znakiem
przy wartosciach (Ryc. 1).

Wszystkie przedstawione powyzej pojecia mozna przedstawic nastepujacym rOwnaniem:

-NEE = NEP = GEP - Reco (Al)
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NEP = -NEE

GEP (GPP) |

fotosynteza

Reco =R, + R,
. oddychanie

Ryc. 1 Schemat bilansu ditlenku wegla ekosystemu. Niebieska strzatka oznacza pochtanianie CO>
(fotosynteze), a brazowe strzatki oznaczajg emisj¢ CO; (oddychanie) przez ekosystem. NEP - emisja
ekosystemu netto; NEE - wymiana ekosystemu netto; GEP produkcja ekosystemu brutto; GPP -
produkcja pierwotna; Reco - oddychanie ekosystemu; Ry - oddychanie heterotroficzne; R, - oddychanie
autotroficzne

zrédto: opracowanie wlasne, grafika z https://gcl.com.pl/ (dostep z dn. 22.08.2022 r.)

Duza ilo$¢ prac naukowych poswigcona jest wartosciom GEP, ktére zalezag m.in.
od wielkosci wskaznika stopnia ulistnienia (LAI) (Lund 1 in., 2010), warunkéw
meteorologicznych (Bahni in., 2008; Robroek 1 in., 2009; Lund i in., 2010; Juszczak i in.,
2013; Nijp i in., 2015) oraz dtugosci sezonu wegetacyjnego (Danielewska i in., 2015).

Natomiast gléwnymi czynnikami warunkujacymi Reco sg temperatura (Lafleur i in.2005;
Laine i in., 2007; Juszczak i Augustin, 2013; Samson i in., 2018) i wilgotnos¢ gleby (Xu i Qi,
2001a).

Na podstawie dotychczasowej wiedzy, ktéra wynika z dtugoletnich obserwacji wymiany
gazowej migdzy ekosystemami a atmosfera, mozna stwierdzi¢, ze warunki meteorologiczne
maja najwiekszy wptyw na ksztalttowanie wartosci NEP (Bubier i in., 1999; Valentini i in.,
2000; Lindroth i in., 2009; Lund i in., 2010; Samaritani i in., 2011).

Dodatkowo nalezy wspomnie¢, ze warto$¢ strumienia NEP (NEE) stanowi strumien
turbulencyjny CO, (Fc) oraz tzw. magazynowanie (Sc). Fc jest zmierzony nad dang
powierzchnig czynng (rozdziat 3.3.1), natomiast Sc okresla zmiany ilosci ditlenku wegla
zalegajacego pod urzadzeniem pomiarowym w bezwietrznych warunkach. Uwzgledniajac

magazynowanie i obliczony strumien CO», mozemy opisa¢ NEP poprzez ponizsze rOwnanie:

-NEE = NEP = -(Fc +Sc¢) (A2)
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gdzie:
Fc - strumien turbulencyjny CO» [umol-m2-s!],

Sc - ilo$¢ zmagazynowanego CO> ponizej przyrzadéw pomiarowych [pmol-m2-s!].

Do oceny ilosciowe] Sc najczesciej stosuje si¢ obliczanie réznicy pomigdzy stezeniem
CO2 na poczatku i na koncu okresu, w ktérym to strumien jest usredniany (Baldocchi i in.,
1997; Soegaard i in., 2003), a metoda ta szczegdtowo zostata opisana przez Finnigana (2006).
Jednak w przypadku, gdy wykonujemy pomiary nad stosunkowo grubg warstwa atmosfery
konieczne jest zastosowanie kilku analizatorOw zainstalowanych na r6znych wysokosciach
profilu. Natomiast w przypadku, kiedy mamy do czynienia ze stosunkowo niskg roslinnoscia
(np. torfowisko, tgka), stosujac tylko jeden analizator gazowy, jesteSmy w stanie okresli¢
magazynowanie COz ze stosunkowo wysoka doktadnoscig = 1 pmol-m™-s! (Hollinger, 1994;
Montagnani i in., 2018).

Problem magazynowania CO; moze by¢ pomijalny, jesli prowadzimy pomiary nad
ekosystemami, gdzie przewaza niska roslinno$¢, a okresy usredniania sg krétkie. Jednak
w przypadku prowadzenia pomiar6w nad wysoka roslinno$cig np. ekosystemami lesnymi,
problem ten staje si¢ istotny i wymaga zastosowania profilu pomiarowego CO- (Baldocchi i in.
2001a). Jednakze, jak zauwazyl Anthoni i in. (1999), wydluzenie czasu usredniania strumieni
CO> (np. $rednia roczna Fc) powoduje, ze zmagazynowany CO> w warstwie pomiedzy
powierzchnig czynng a przyrzagdem pomiarowym jest w przyblizeniu rowny zero i wynikajace

btedy z obliczania magazynowania mozna pominac.
3.3.1. Metoda kowariancji wiréw

Jedng z wielu mikrometeorologicznych metod do pomiaru wymiany masy i energii
migdzy powierzchnig czynng ekosystemu a atmosferg jest metoda kowariancji wiréw
(z ang. eddy covariance, EC). Metoda EC zostata bardzo dobrze rozpoznana teoretycznie,
a przy tym jest jedng z najczesciej stosowanych na swiecie (Aubinet 1 in., 2012).

Za tworce teoretycznych podstaw tej metody uwaza si¢ sir O. Reynoldsa (1895),
a pierwsze praktycznie mozliwosci jej wykorzystania pojawity si¢ w potowie XX wieku
(Swinbank, 1951; Obukhov, 1951). Jednak przelomowy rozwdj instrumentdw pomiarowych
metoda EC nastgpit na przetomie lat 80 1 90-tych XX w. (Aubinet i in., 2012)

Technika EC oparta jest na pomiarach fluktuacji wektora pionowej sktadowej predkosci

wiatru oraz fluktuacji wielkosci skalarnej, np. stezenia ditlenku wegla, pary wodnej czy
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temperatury powietrza (Baldocchi, 2003). Podczas stosowania pomiar6w metodg EC musimy
spetni¢ szereg kryteriow, m.in. pomiary powinny by¢ wykonywane nad ptaska i homogeniczng
powierzchnig (nad obszarem badanym). Wtedy mozna przyja¢, ze turbulencyjny transport masy
i energii pomiedzy powierzchnig czynng a atmosferg jest jednowymiarowy i dokonuje si¢
w kierunku pionowym.

Dzigki dzisiejszej technice i mozliwosciom zmierzenia wysokoczestotliwosciowych
(od 10 do 20 Hz) zmian w st¢zeniu gazdw, a nastepnie ich zarejestrowaniu (probkowania -
z ang. data sampling rate), jesteSmy w stanie obliczy¢ calkowity strumien dowolnej wielkosci
skalarnej (np. masy lub energii) poprzez roéwnanie ogolne, ktére zaproponowat

Swinbank (1951):

F=w-p (A3)
gdzie:
F — gesto$¢ strumienia substancji wielkosci skalarnej (masy [umol-m?s!] lub energii
[W-m™]),
w — warto$¢ pionowej sktadowej predkosci wiatru z okresu pomiarowego [m-s™'],
p — warto$¢ wielkosci skalarnej (gesto$é substancji [umol-m™] dla strumieni masy

1 temperatura [K] dla energii).

Wszystkie warto$ci  mierzonych parametrow w pewnym czasie usredniania,
tj. temperatura, gesto$¢ danej substancji i predko$¢ wiatru poddane s3 ciggtym zmianom.
Praktycznie obliczenia ww. strumieni dokonuje si¢, stosujac tzw. dekompozycje Reynoldsa
(Reynolds, 1895; Baldocchi i in., 1999). Polega ona na tym, ze w momencie usredniania
fluktuacji pionowej sktadowej predkosci wiatru mozliwe jest rozpisanie na sume jej wartosci
w czasie usredniania oraz chwilowych odchylen od wartosci $redniej. Na podstawie tych

zatozen rOwnanie przyjmuje nastepujaca postac:

F=W+w)@P+p)=p+wp +w? +w'p)=wp+wp +wp+wp'(Ad)
1 11 111 v

{

gdzie:
X - srednia wartos¢ danej wielkosci fizycznej,

x - odchylenie chwilowej warto$ci danej wielkosci fizycznej od jej wartosci Sredniej.
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Zwazajac na fakt, ze matematycznie Srednia warto$¢ z odchylenia od sredniej (np. [7 )
jest réwna zero, wigc Il 1 III czton powyzszego réwnania sg pomijane (A4). Ostatecznie warto$¢

sredniego strumienia obliczana jest z ponizszego wzoru (Urbaniak i in. 2016):

F=wp+wp (A5)
T v

W rezultacie catkowity pionowy strumien kazdej wielko$ci skalarnej jest sumg $redniego
pionowego przeptywu masy 1 strumienia turbulencyjnego. Pierwszy czton (I) w powyzszym
roOwnaniu to przeplyw masy spowodowany przez pionowa (niezerowa) sktadowa predkosci
wiatru. Natomiast drugi czton (IV) oznacza strumien turbulencyjny (Moncrieff i in., 1997),
bedacy kowariancjg pionowej sktadowej predkosci wiatru i wielkos$ci skalarnej strumienia,
ktéry chcemy obliczy¢ (stad tez wziela si¢ nazwa metody pomiarowej) (AS).

Praktyczne zastosowanie metody kowariancyjnej wymaga dodatkowych obliczen
i wprowadzenia niezbednych korekt, ktére maja na celu sprowadzenie wartosci $redniej
predkosci wiatru do zera, co powoduje, ze z powyzszego wzoru pozostaje tylko czton drugi
(IV) (AS) (Urbaniak, 2006). Dzigki temu, mozliwy jest pomiar chwilowych wartosci
kowariancji pomiedzy ruchami powietrza skierowanymi w gore badz w dot oraz stgzenia
mierzonego gazu w tym powietrzu (Aubinet i in., 2000; Baldocchi, 2003).

Gtéwnymi zatozeniami, ktére pozwalajg na zastosowanie metody EC, jest odpowiednia
powierzchnia umozliwiajaca prowadzenie pomiarOw, a takze gwarancja reprezentatywnosci
1 stacjonarno$ci mierzonych strumieni. Ponadto urzadzenie pomiarowe powinno zostac
zainstalowane na wysokos$ci rozwinigtej warstwy granicznej (Aurela, 2005) powyzej badane;j
powierzchni czynnej. Z reguly jest to 1,5-krotna warto$¢ wysokosci roslin, nad ktérymi
zamierzamy umiesci¢ urzagdzenie pomiarowe, poniewaz tam znajdziemy tzw. warstwe statego
strumienia (Burba, 2013).

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu metody EC wigza si¢ z koniecznoscig spelnienia
licznych warunkéw, zaimplementowania odpowiednich korekt do pomierzonych sygnatow,
a takze odpowiedniej analizy jakosciowej obliczonych strumieni. W literaturze jest wiele
dostgpnych prac na ten temat, jak rowniez samej metodologii, kwestii technicznych
czy praktycznych zastosowan metody EC (Baldocchi, 2003; J6zefczyk, 2005; Urbaniak, 2006;
Aubinet i in., 2000; Aubinet i in., 2012; Burba, 2013; Pawlak i1 Fortuniak, 2016; Urbaniak i in.
2016). Na potrzeby niniejszej rozprawy, pomini¢to zardwno szczegdtowe opisy dotyczace
techniki pomiarowej, jak réwniez samej metody EC, ktére sg bogato opisane w przytoczonych

powyzej pracach. Jest to zabieg celowy dla zachowania ciaggtosci i ptynnosci rozprawy.
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Bez watpienia zaletg tej metody jest brak wspdtczynnikéw empirycznych (Chojnicki i in.,
2008). Wsrdéd badaczy uwazana jest za jedng z najlepszych metod do pomiar6w wymiany masy
ienergii miedzy powierzchnig czynng danego ekosystemu a atmosferg. Z drugiej strony
pomimo licznych kryteriéw, zainteresowanie pomiardéw ta metoda ciggle wzrasta (Ziemblinska,
2017). Ilo$¢ miejsc z wiezami pomiarowymi, ktore stosujag metode EC, przybywa w szybkim
tempie. Przedstawiajac na ponizszej rycinie (Ryc. 2) rozmieszczenie tych wiez, ktére naleza

do migdzynarodowej sieci FLUXNET, zobrazowano, jak szerokie zastosowanie dzisiaj maja

pomiary metodg EC.

Ryc. 2 Rozmieszczenie wiez pomiarowych na $wiecie wykorzystujacych system kowariancji wirdw
(EC), stan na rok 2015 - kolorowe kropki. Zielona kropka oznacza pomiary od 1 do 5 lat, z6tta kropka
- od 6 do 10 lat, pomaranczowa kropka od 11-15 lat, czerwona kropka od 16 do 20 lat, ciemnoczerwona
kropka - pomiary powyzej 20 lat

zrodto: https://fluxnet.fluxdata.org/sites/site-summary/ (dostgp z dn. 10.02.2021 r.)

Z danych sieci FLUXNET wynika, ze aktualnie na Swiecie jest ponad 700 wiez
pomiarowych. Z pewnoscig pokrycie mogloby by¢ wigksze, gdyby nie fakt, ze urzadzenie
pomiarowe powinno by¢ zainstalowane na homogenicznym obszarze, o odpowiedniej
powierzchni 1 braku wigkszych deniwelacji terenu. Przedstawione na powyzszej rycinie
(Ryc. 2), rozmieszczenie wiez pomiarowych na $wiecie wykorzystujacych system kowariancji
wiréw, z pewnoscig odzwierciedla zaangazowanie danego panstwa w badania naukowe. Polska

rowniez partycypuje w tego typu badaniach. Stanowiska pomiarowe, obejmujace rdzne
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ekosystemy, znajduja sic w 10 lokalizacjach! rozmieszczonych na terenie catego kraju.
Dodatkowo wzgledy ekonomiczne, m.in. koszt urzagdzen EC, stanowig pewnego rodzaju bariere
do powszechnego zastosowania tego systemu. Na ten moment nie ma alternatywnej metody

do pomiar6w w czasie rzeczywistym, ktéra umozliwi pomiary z wymagang czgstotliwoscia.

3.3.2. Inne metody pomiarowe

Réznorodnos¢ i ztozono$¢ ekosysteméw powoduje, ze istniejagce modele wymiany masy
1 energii wymagaja odpowiedniej parametryzacji, a to z kolei powoduje potrzebg gromadzenia
duzej ilosci danych, co jest niemozliwe bez odpowiednio zautomatyzowanego procesu
pomiarowego. Jedng z metod, ktéra potrafi sprosta¢ tym wymaganiom, jest metoda EC
(rozdziat 3.3.1), jednak istniejg inne metody pomiaru, ktére mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ do pomiaréw st¢zenia COx.

Metody komorowe sg alternatywg dla pomiar6w metodg EC. Jak sama nazwa wskazuje
uzywa si¢ do tego celu komory, ktéra przykrywa dang powierzchni¢ czynng i zamyka pewng
porcje powietrza. Dzigki tej technice mozemy zmierzy¢ zmiany stezenia okreslonego gazu
w powietrzu znajdujagcym si¢ wewnatrz komory, ktére wynikaja z aktywnos$ci badanej
powierzchni (Chojnicki i1 in., 2008). Mozemy wyrézni¢ trzy grupy metod komorowych
(Livingston i Hutchinson, 1995), kazdg om6éwiono ponizej.

Pierwsza grupa to komory zamknigte, bez przeptywu powietrza. Analizator gazowy
znajduje si¢ wewnatrz komory, porcja powietrza jest zamykana na czas pomiaru i dokonywany
jest pomiar zmian st¢zenia danego gazu w komorze. Kolejna grupa sa komory zamknigte
z przeplywem powietrza. W tej metodzie, powietrze jest rowniez zamykane w komorze na czas
pomiaru, lecz cyrkuluje w uktadzie, ktory sktada si¢ z analizatora gazowego i komory gazowe;j.
Obliczany jest strumien, ktéry wynika ze wzrostu bagdz spadku stezenia badanego gazu
w czasie. Ostatnig metoda s3 komory otwarte z przeptywem powietrza. Powietrze pobierane
jest z zewnatrz 1 przeptywa przez komorg. Wielko$¢ strumienia okreslona jest na podstawie
réznicy migdzy stezeniami, ktdre sg zmierzone na wejsciu i na wyjsciu z komory, a takze
wielkosci przepltywu powietrza.

Zaleta metod komorowych jest mozliwo$¢ wykonywania pomiaru w warunkach
nocnych, kiedy mamy do czynienia ze znikomym poziomem turbulencji w atmosferze (warunki

stalej réwnowagi atmosfery). Niewatpliwie kolejng zaleta jest stosunkowo mata skala

! akronimy stanowisk oraz miejscowosci: PL-Ans Annoslaw; PL-Bdg Bydgoszcz; PL-Brd Brody; PL-Kpt

Kopytkowo; PL-Krk Krakow; PL-Lz1 Lodz1; PL-Lz2 Lodz2; PL-Lz3 Lodz3; PL-wet Rzecin (PolWet); PL-Wlw
Wieclawice; zrodto: https://www.europe-fluxdata.eu/home/sites-list (dostgp z dn. 17.09.2024 r.)
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badawcza, poniewaz mozemy zbada¢ np. pojedynczg kepe trawy czy nawet jednego liscia
(Gunderson i in., 2002).

Z drugiej strony zastosowanie metod komorowych w badaniach wielkoskalowych moze
by¢ utrudnione, a dodatkowym problemem moze by¢ duza zmiennos$¢ przestrzenna strumieni,
np. emisja metanu na torfowiskach. Kolejng wadg jest brak mozliwosci pomiaru w warunkach
wystepowania wysokich roslin, np. drzew. Z pierwsza wada mozna sobie poradzi¢ poprzez
zwigkszenie ilosci stanowisk pomiarowych, na ktérych wykonuje si¢ pomiary, jednak zwigksza
to koszt i czasochtonno$¢ tej metody, co generuje kolejne trudno$ci zwigzane np. z organizacja

czy logistyka pomiarOw.
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3.4. Badania na obszarach podmoklych

Torfowiska zajmuja mniej niz 3% powierzchni ladu na Swiecie i1 zawieraja okoto 12%
globalnej puli wegla, a przy tym odgrywaja wazng rolg w §wiatowym obiegu wegla (Gorham,
1991; Erwin, 2009; Yu i in. 2010; IPCC Working Group 1 i in. 2013). W czasach globalne;j
zmiany klimatu, torfowiska sa uwazane za jedng z najwigkszych niewiadomych bliskiej
przysztosci dotyczacej dynamiki zmian 1 obiegu tego pierwiastka (Paul 1 in. 2006), a szacuje
sie, ze ilos¢ wegla (C) zgromadzonego w torfowiskach waha si¢ od 270 do 460 Pg (Clymo i in.,
1998; Turunen i in., 2002), a w niektérych opracowaniach nawet do 547 Pg (Yu i in., 2010).
Okoto 30% globalnego wegla w glebie zmagazynowane jest na torfowiskach pétkuli pétnocne;j
(Gorham, 1991; Yu1iin., 2010).

Proces akumulacji wegla w srodowisku torfowiskowym trwat setki, a nawet tysigce lat,
a na wielu obszarach trwa do dzisiaj (Chojnicki i in., 2007). To dzigki procesowi fotosyntezy
rosliny znajdujace si¢ na torfowisku pobierajg wegiel z atmosfery, ktéry nastgpnie jest
wbudowywany w tkanki roslinne. Obumierajgce szczatki roslinne pozostaja w srodowisku
mocno uwodnionym, beztlenowym, gdzie podlegaja konserwacji, tworzac m.in. torf,
a ros$linnos$¢ ta nazywana jest ro§linnoscia torfotwoércza (Ilnicki, 2002).

Torfowiska sg bardzo czule na wszelkie zmiany zachodzace w srodowisku naturalnym
(Swindles i in., 2010), pozary (Strack, 2008), czy gradacje owadéw (Lamentowicz i in., 2015).
Jednak antropogeniczne przeksztalcenia tj. odwodnienia (Hooijer i in. 2010; Marcisz i in.,
2015) i wydobycie torfu (Waddington i Price, 2000) spowodowaly, ze wigkszo$¢ torfowisk jest
catkowicie lub w czgsci zdegradowana, przez co torfowiska zamiast akumulowaé wegiel
wydzielaja go do atmosfery w postaci COz (Strack, 2008; Turetsky i in., 2015).

Bardzo waznymi aspektami przy diagnozowaniu mokradet (w tym torfowisk) sa:
ich monitoring 1 badania eksperymentalne, ktére pozwalaja oceni¢ aktualny stan
1 funkcjonowanie tych ekosystemoéw (Delarue i in., 2015). Niestety, badania te sa z reguty
krotkotrwate, przez co trudno dokona¢ doktadnych symulacji co do przysztosci tych srodowisk
(Lamentowicz i1 in., 2017). Jednakze badania prowadzone na terenie Polski w projekcie
WETMAN (Juszczak i in., 2016; Chojnicki i in. 2017) oraz CLIMPEAT (Lamentowicz i in.,
2016) wpisywaty si¢ w aktualny trend badan §wiatowych nad globalnym ociepleniem (rozdziat
3.5) i reakcja torfowisk na nie. Dlatego niezbedne jest zrozumienie przyczyn w zaktoceniach
funkcjonowania torfowisk. Mozna to osiggnag¢ poprzez dlugoletnie badania, ktore
rownoczes$nie wykorzystaja potencjal badawczy i teoretyczny wielu dyscyplin naukowych

(Lamentowicz i in., 2016).
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Ciagle badania z wykorzystaniem metody EC prowadzone sg obecnie na torfowiskach

w Rzecinie, (Chojnicki 1 in., 2007; Kowalska 1 in., 2013), na Biebrzy (Fortuniak i in., 2017),

jak i w Kusowie w wojewodztwie zachodniopomorskim (Poczta, 2023).
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3.5. Globalne ocieplenie klimatu a torfowiska

Od lat 60-tych XX wieku obserwowany jest intensywny wzrost koncentracji ditlenku
wegla w atmosferze (Monastersky, 2013) (Ryc. 3). Wzrost st¢zenia tego gazu w atmosferze
z poziomu 320 ppm (z ang. parts per million - czastek na milion) do warto$ci ponad 400 ppm?
w tak krotkim czasie, nie pozostawia zadnych watpliwosci co do kierunku przysztych zmian
klimatu (Dlugokencky 1 Tans, 2017). Tym bardziej, ze w okresie przedindustrialnym
(do potowy XVIII wieku) warto$¢ stezenia CO» wynosita niespetna 280 ppm (Joos i Spahni,
2007) i utrzymywata si¢ az do poczatku XX wieku.

Powszechnie wiadomo, ze gazy, takie jak metan (CH4), tlenek diazotu (N2O) czy para
wodna (H20), pochtaniaja promieniowanie dlugofalowe z odmienng intensywnoscia, jednak
to ditlenek wegla (CO2) odgrywa kluczowg role we wzroscie natgzenia promieniowania
zwrotnego atmosfery (Evans i in., 2006), pomimo iz 75% catkowitego promieniowania
podczerwonego jest absorbowane przez najwazniejszy gaz cieplarniany - par¢ wodng (Schmidt
1 in., 2010). Para wodna jest odpowiedzialna za najwigksze interakcje pomiedzy procesami
zachodzgcymi w systemie klimatycznym (Soden i Held, 2006). Jednak gdyby usung¢
z atmosfery wymienione powyzej gazy i pozostawic tylko par¢ wodna, to temperatura na Ziemi
bytaby nizsza o 10 °C (Schmidt 1 in., 2010).

Regularne badania zwigzane z globalnym ociepleniem wskazuja, ze to dzialalnos¢
antropogeniczna powoduje wzrost koncentracji CO> w atmosferze, poniewaz naturalna emisja
ditlenku wegla (z oceanéw, gleb i roslinnosci) jest rtOwnowazna naturalnemu pochtanianiu tego
gazu. Natomiast to spalanie paliw kopalnianych, czy produkcja cementu powodujg kumulacj¢
tego gazu w atmosferze (Le Quéré i in., 2016). Nawet badania nad izotopami wegla 21 13C
oraz *C wskazuja na to, Zze to wlasnie dziatalno$é antropogeniczna odpowiada za aktualny
poziom koncentracji CO> w powietrzu (Bohm i in., 2002).

Mozna zatem wskaza¢ zaréwno za naturalne (Erwin, 2009), jak i antropogeniczne (IPCC
Working Group 1 i in., 2013) zmiany klimatyczne i powiaza¢ je z szeregiem katastrof
zwigzanych z pogoda, w tym z suszami, wichurami, burzami lodowymi i pozarami (raport
Canadian University of Waterloo dostep z dn. 24.08.2024 r.). Co wigcej, niektére zmiany
klimatyczne beda miaty wplyw zar6wno na hydrologi¢ torfowisk (Ferrati 1 in., 2005),

jak 1 wzrost lokalnej iregionalnej temperatury, zmiany ewapotranspiracji, biogeochemii,

2 $rednie miesieczne stezenie CO, w atmosferze mierzone przez Obserwatorium Mauna Loa, (Stany Zjednoczone,
Hawaje), w sierpniu 2023 r. bylo réwne 419,68 ppm, z kolei w sierpniu 2024 r. wyniosto 422,99 ppm,
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/ (dostep z dn. 18.09.2024 r.)
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powstawania ognia, utleniania osadéw organicznych i fizyczne skutki energii falowej (Burkett

1 Kusler, 2000; Erwin, 2009; Harenda i in., 2018).
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Ryc. 3 Globalnie usredniony przebieg atmosferycznej stezenia CO»; Sezonowo skorygowany trend
wg Instytutu Oceanografii Scrippsa (niebieska linia) oraz NOAA/ESRL (ciemno niebieska linia).
Srednia miesieczna wg NOAA/ESRL - fioletowa linia

zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/ (dostep z dn. 16.08.2022 r.)

Majac na uwadze powyzsze informacje, [IPCC Working Group 1 i in. (2013) podaje,
ze w catym okresie 1906-2005 nastgpit juz wzrost globalnej temperatury powietrza o okoto
0,7°C, a ostatnia dekada tego okresu byta najcieplejsza w historii. Jak wskazujg raporty NASA
i NOAA, rok 2016 byt najcieplejszym rokiem na $§wiecie (Potter i in., 2017). Ponadto ogdlne
modele klimatyczne przewidujg wzrost temperatury pod koniec XXI wieku o dodatkowe 2-8
°C, w zaleznosci od regionu (Christensen i in. 2007).

Oszacowane globalne utraty wegla z gérnego horyzontu glebowego zmienig si¢ od 30
do 203 GtC do 2050 roku z powodu wzrostu o 1 °C (Crowther i in. 2016). Temperatura ta moze
indukowa¢ globalny wzrost oddychania heterotroficznego o okoto 0,038 GtC rocznie
(Dorrepaal 1 in. 2009). Co wigcej, wielkos¢ globalnej emisji metanu z torfowisk szacuje si¢
na okoto 0,123 GtC rocznie. Ze wzgledu na to, ze na wyzszych szerokosciach geograficznych
temperatura powietrza wzro$nie w wigkszym stopniu, w nastepnym stuleciu to emisje CHa

z obszaréw poétnocnych (obszary wiecznej zmarzliny) wzrosng nieproporcjonalnie (Bridgham
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1 in. 2013). Dlatego w przysztosci mozemy spodziewac si¢ jeszcze wigksze] utraty wegla
w postaci ditlenku wegla czy metanu.

Wszystkie te zmiany w warunkach klimatycznych zmienig warunki hydrologiczne
na torfowiskach i zmodyfikuja procesy zwigzane z cyklem weglowym, dlatego tak wazne

sg badania w tym zakresie.
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4. Opis i charakterystyka obszaru badan

4.1. Polozenie geograficzne obszaru badan

Wszystkie pomiary niezb¢dne do realizacji celdw niniejszej rozprawy zostaly
przeprowadzone na torfowisku w Rzecinie® (52°45'N, 16°18'E, na wysokos$ci 54 m. n.p.m.),
ktore zlokalizowane jest w zachodniej Wielkopolsce w sasiedztwie wsi Rzecin w gminie
Wronki, okoto 70 km od Poznania w kierunku p6tnocno-zachodnim. Obszar ten znajduje si¢
w poludniowej cze$ci Puszczy Noteckiej, na Pojezierzu Migdzychodzko-Sierakowskim,
w obszernym obnizeniu migedzy wydmami, ktére porosni¢te sg drzewostanem sosnowym
(Kiaszewicz i Stanko, 2011; Wotejko i1 in., 2012). Torfowisko w Rzecinie znajduje
si¢ w obrebie Gtdwnego Zbiornika Wod Podziemnych okreslonego w Rozporzadzeniu Rady
Ministréw z dnia 27 czerwca 2006 r. w sprawie przebiegu granic obszaréw dorzeczy i regiondw
wodnych: Wykaz zbiornikow wod podziemnych przyporzadkowanych do obszaréw dorzeczy
- Subziornik Jezioro Bytynskie Wronki - Trzciel (Dz. U. 2006 r., nr 126, poz. 878).

Torfowisko Rzecinskie ma charakter przejSciowy (Wojterska i in., 2001, Samson, 2015)
1 powstato w wyniku terrestrializacji (ladowienia) zbiornika wodnego - Jeziora Rzecinskiego,
znajdujacego si¢ we wschodniej czesci badanego obszaru. Jezioro zajmuje powierzchni¢ okoto
17 ha. Jest silnie wyptycone i zamulone, co powoduje jego zarastanie w bardzo szybkim tempie.
Cale torfowisko odwadniane jest przez Row Rzecinski, ktory znajduje si¢ we wschodniej czesci
obiektu (Barabach i Milecka, 2013) (Zatacznik 3). Torfowisko zasilane jest przez wody
atmosferyczne i lezy na terenie rzecznym Jednolitych Czesci Wod Plynacych okreslonych
w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 18 pazdziernika 2016 r. w sprawie Planu
gospodarowania ~wodami na  obszarze dorzecza Odry - Row  Rzecinski

(Dz.U. 2016 1. poz. 1967).

STorfowisko Rzecinskie - Obszar Natura 2000, specjalny obszar ochrony siedlisk (Dyrektywa Siedliskowa) o
facznej powierzchni 236,36 ha, obszar zatwierdzony Decyzja Komisji Europejskiej, kod obszaru: PLH300019
http://natura2000.gdos.gov.pl (dostep z dn. 22.08.2022 r.)
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4.2. Flora i fauna torfowiska

Torfowisko Rzecinskie ma dobrze zachowang szate roslinng w calej Wielkopolsce,
a takze jest jednym z wigkszych tego typu obszarow w wojewodztwie. Polozenie tego obszaru
pomiedzy dwoma walami wydm o wysokosci 93 1 97 m. n.p.m. sprawia, ze obszar ten
charakteryzuje si¢ rozmaitoscig siedlisk spowodowang réznym poziomem uwilgotnienia.
Dodatkowo znajdujg si¢ tu roéznorodne, regionalnie zagrozone zbiorowiska roslinnosci
(Wojterska i in., 2001). Na badanym obszarze Wojterska i in. (2001) wyr6znili 127 gatunkéw
ro$lin naczyniowych z 83 rodzajéw i1 43 rodzin (doktadniej kwadrat nr BC64 w systemie
ATPOL), z czego cztery posiadajg status wymierajacy (kategoria "E"). Sg to: Turzyca bagienna
Carex limosa, Turzyca dwupienna Carex dioica, Lipiennik Loesela Liparis loeselii i Ptywacz
posredni Utricularia intermedia (Zukowski, Jackowiak 1995). Kolejnych dwanascie taksonéw
jest narazonych na wymarcie w regionie ("V") np.: Turzyca obta Carex diandra, Turzyca
dwustronna Carex disticha, Rosiczka posrednia Drosera intermedia, Ponikto skapokwiatowe
Eleocharis quinqueflora, Zurawina btotna Oxycoccus palustris, Konioptoch lakowy Silaum
silaus, czy Koztek dwupienny Valeriana dioica (Goérski i Rusinska, 2009; Wojterska i in.,
2001). Dookota Jeziora Rzecinskiego mozna wyrdézni¢ zbiorowiska szuwarowe (Typhetum
latifoliae, Phragmitetum communis) oraz zarosla wierzbowe, m.in. Salicetum auritae.

Natomiast skrajne partie torfowiska zostaty przeksztatcone w tgki i pastwiska.

Ryc. 4 Widok z lotu ptaka na stanowiska pomiarowe na torfowisku w Rzecinie (2018 rok)

foto. materialy wlasne Pracowni Bioklimatologii
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Gorski 1 Rusinska (2009) za najciekawsze fragmenty torfowiska uznaja te znajdujace
si¢ w zachodniej i poludniowo-zachodniej cze¢sci w obnizeniu migdzy wydmami. Zwracajg
szczeg6lng uwage na fitocenozy z zespotu Menyantho-Sphagnetum teretis, ktére zajmuja
znaczny obszar na tym terenie. Wigkszo$¢ mchow wyrdznionych przez Wojterska i in. (2001)
zostata pobrana z platu Menyantho-Sphagnetum teteris. Flora mchéw to 34 taksony nalezace
do 10 rodzin, z czego najbogatsze w gatunki sa Sphagnaceae (13 gatunkéw)
oraz Amblystegiaceae (11 gatunkéw). Wystepuja tu m.in. Torfowiec obty Sphagnum teres,
ktory jest jednym z najbardziej kalcyfilnych wsérdéd torfowcoéw oraz Torfowiec Warnstorfa
Sphagnum warnstorfii tworzacy niewielkie zgrupowania. Licznie wystepuja takze: Btyszcze
woskowate Tomentypnum nitens i Blotniszek welnisty Helodium blandowii, ktére stanowig
relikty glacjalne oraz Mszar nastroszony Paludella squarrosa réwniez begdacy reliktem.
Ten ostatni wystgpuje najrzadziej, ale dodatkowo mozna go zaobserwowa¢ w sasiednich
zbiorowiskach  Eleocharetetum  pauciflore  czy  Schoenoplectus  tabernaemontani
(Wojterska i in. 2001).

Wojterska i in. (2001) zaobserwowali niewielkie fitocenozy szuwaru klokciowego
Cladietum marisci, ktére graniczg z ptatami Menyantho-Sphagnetum teteris. Wéréd nich
zauwazyli gatunek reliktowy taki jak Drabinowiec mroczny Cinclidium stygium,
ktéry dodatkowo pojawil si¢ w zbiorowisku turzycowym, m.in. w Caricetum elata,
gdzie znaleziono Krétkosza Mildego Brachythecium mildeanum.

Przebywajac na torfowisku, mozemy stwierdzi¢, ze fauna tego terenu jest dosy¢ uboga.
Wyjatek stanowi pora letnia, kiedy to spotkamy kolorowe wazki czy chmary komarow.
W przeciwienstwie do flory, fauna nie stanowi wiekszego zainteresowania ws$rod
przyrodnikéw, wiec nie jest tak dobrze rozpoznana. Jednak wg Tobolskiego i in. (2003)
zwierzeta tych ekosysteméw stanowig dobrze wykwalifikowane formy, ktére naleza
do réznych jednostek taksonomicznych. Rozpoznanie ich wszystkich stanowi ogromne
wyzwanie dla badacza.

Torfowisko Rzecinskie zaliczamy do miejsc rozrodu dla populacji ptakow migrujacych,
dlatego jest to wazny punkt na mapie Europy. Gatunki priorytetowe dla tego obszaru zapisane
sa w I Zataczniku Dyrektywy Ptasiej. Sa to m.in. Bocian biaty Ciconia Ciconia i Zuraw
zwyczajny Grus Grus (http://obszary.natura2000.0rg.pl/, dostep z dn. 22.08.2022 r.).

W okolicach Rzecina zlokalizowane sg rowniez zimowiska nietoperzy, m.in. Gacka
brunatnego Plecotus auritus, Nocka Rudego Myotis daubentonii czy Nocka Natterera Myotis

nattereri (http://obszary.natura2000.org.pl/ dostep z dn. 22.08.2022 r.).
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4.3. Warunki klimatyczne

Klimat Wielkopolski zwigzany jest ze swobodnie naptywajacymi masami powietrza
i wynika z braku réznorodnos$ci terenu na calym obszarze. Udziat czynnikéw lokalnych jest
niewielki. W regionie tym dominujagcymi masami powietrza jest powietrze polarno-morskie
(PPm), ktére decyduje o pogodzie przez prawie 9 miesigcy. Skutkiem tego naptywu
sa chlodniejsze lata oraz tagodniejsze zimy niz w pozostatych czesciach kraju. W pozostatych
miesigcach na pogod¢ maja wplyw masy powietrza zwrotnikowego (PZ), polarno-
kontynentalnego (PPk) i arktycznego (PA). W Wielkopolsce przewazaja wiatry zachodnie -
ok. 40%. (Bak, 2003).

Srednia roczna temperatura powietrza na obszarze zachodniej Wielkopolski to ok. +8°C,
a na granicy z Kujawami ok. 7,6°C. Uktad izoterm pokazuje spadek $redniej rocznej
temperatury w kierunku péinocno-wschodnim i wzrost w kierunku potudniowo-zachodnim
(Wos, 1994).

Kujawy oraz region Wielkopolski zaliczane sg do obszar6w w kraju o wzglednie niskich
opadach. W Wielkopolsce najnizsze S$rednie roczne opady rejestrowane sg w okolicach
Poznania ok. 510 mm, natomiast najwyzsze w obrebie Plocka 550 mm. Cechag
charakterystyczng tych dwoch regiondéw jest to, ze nieregularnie, ale stosunkowo czesto
wystepuja tu okresy bezopadowe, ktdre istotnie wptywaja na wegetacje roslin (Bak, 2003).

Sredni okres wegetacyjny w Wielkopolsce wynosi $rednio 220 dni i jest réwnie istotnym
parametrem jak opad atmosferyczny (Wo$, 1994). Dodatkowo decydujagcymi o mikroklimacie
torfowisk parametrami sg: wilgotnos¢ wierzchniej warstwy gleby 1 szata roslinna (Ilnicki,
2002). Srednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza na obszarze Wielkopolski wynosi ok. 80%.
Najwyzsza jest w grudniu okoto 89%, natomiast najnizsza w maju i czerwcu ok. 74%.

Nastonecznienie w Wielkopolsce waha si¢ od 1500 do ok. 1600 godzin, a réznica
w sumie nastonecznienia dla tego regionu nie przekracza 15 h wiosna (Bak, 2003).

Dodatkowo w rozprawie okreslono warunki termiczno-wilgotno$ciowe na podstawie
danych z wielolecia 1958-2017 pozyskanych ze $wiatowego portalu klimatycznego
https://www.tutiempo.net/ (dostgp z dn. 22.08.2022 r.) dla stacji meteorologicznej w Poznaniu
(w kierunku potudniowym, ok. 70 km), Gorzowie Wielkopolskim (w kierunku zachodnim,
ok. 100 km) oraz Pile (w kierunku péinocno-wschodnim, ok. 64 km). Na podstawie §rednich
rocznych wartosci temperatur powietrza oraz rocznych sum opadow wyznaczono srednie
dla 60-letniego okresu, ktore wynosza 8,8°C i 560 mm dla Poznania (n = 48), 8,9 °C i 551 mm
dla Gorzowa WIkp. (n =43) oraz 8,4 °C i 520 mm dla Pity (n = 14). Majac na uwadze powyzsze
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dane, mozna stwierdzi¢, ze obszary te sg bardziej suche i nieco cieplejsze niz Srednia
dla obszaru catej Polski. Przebiegi rocznych wartosci ww. parametréw dla Poznania

przedstawiono na ryc. 5.
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Ryc. 5 Warunki termiczno-wilgotnosciowe dla Poznania z wielolecia 1958-2017; szara linia - $rednie
roczne temperatury powietrza, stupki - roczna suma opadéw. Dane pochodzg z serwisu internetowego
https://www.tutiempo.net (dostep z dn. 22.08.2022 r.)

zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z https://www.tutiempo.net (dostgp z dn. 22.08.2022 r.)
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5. Metodyka

5.1. System pomiarowy

5.1.1. System pomiarowy metody kowariancji wiré6w

W badaniach wykorzystany zostat system pomiarowy kowariancji wirdw (EC). System
ten sktada si¢ z dwoch czgdci: anemometru ultradzwickowego (R3, Gill Instruments,
Lymington, Wielka Brytania) i spektrometrycznego analizatora gazowego z tzw. zamknigtg
sciezka pomiarowg (model LI-7200, LI-COR Biosciences, Nebraska, USA), ktéry zostal
zainstalowany na wiezy pomiarowej na torfowisku w Rzecinie z poczatkiem 2004 roku (Ryc.
6). Anemometr ten umozliwia jednoczesny pomiar chwilowych warto$ci trzech sktadowych
predkosci wiatru (niezalezny pomiar sktadowych poziomych i pionowej) oraz fluktuacji
temperatur (Kaimal i Gaylor, 1991). Natomiast chwilowe wartosci st¢zenia ditlenku wegla
i pary wodnej w atmosferze zmierzone zostaty przy pomocy analizatora gazowego (Instruction
Manual LI-7500 2001).

Do analizatora gazowego umieszczonego na wys. 4,5 m, zasysano powietrze za pomocg
pompy z regulacja przeplywu (z ang. flow module) poprzez metrowa rur¢ o S$rednicy
wewnetrznej 6,4 mm, ktéry byta polagczona bezposrednio z glowica (z ang. sensor head).
Koniec rurki opatrzony byt siatkg oraz ostonka, ktéra chronita wlot powietrza przed owadami
1 wigkszymi zanieczyszczeniami (Ryc. 6). Przeptyw powietrza wynosit 15 1/min.

Przy uzyciu jednostki gtéwnej (Analyzer Control Unif), ktéra byla wyposazana
w odpowiednie oprogramowanie, rejestrowano aktualne st¢zenie i nastepnie wraz z danymi
z anemometru zapisywano w pamigci zewnetrznej (z ang. flash memory). Skompresowane
30-minutowe pliki byly przesytane przy pomocy sieci bezprzewodowej do lokalnego
komputera w Rzecinie. Nast¢gpnie dane te byly archiwizowane na komputerze stacjonarnym
w Katedrze Meteorologii w Poznaniu, skad byly pobierane do p6zniejszej analizy.

Podczas 10-letniego okresu badan regularnie wykonywano serwis urzadzen systemu EC,
m.in. czyszczenie $ciezki pomiarowej analizatora gazowego, rury doprowadzajacej powietrze
do systemu oraz wymiang filtréw i kalibracj¢ systemu EC.

Proces kalibracyjny przeprowadzany byt co roku (wiosng) przy uzyciu dwoch gazéow
o znanym stezeniu ditlenku wegla. Pierwszy to czysty azot (stezenie CO2 réwne ,,0” ppm)
oraz dwutlenek wegla zawierajacy 380 ppm. W celu uzyskania punktu zerowego odczytu

CO» poczatkowo do analizatora wprowadzany byl azot, nastepnie przyrzad byt cechowany

34



Dynamika wymiany CO; migdzy torfowiskiem w Rzecinie a atmosferg zuwzglednieniem wtasciwosci
optycznych powietrza

i wprowadzano drugi gaz. Dzigki temu procesowi uzyskano stabilnos¢ systemu EC
1 poprawno$¢ pomiaréw bezwzglednych wartosci ditlenku wegla.
Zaréwno obszar oddzialywania (z ang. footprint), jak i wymagana wysoko$¢ wiezy

pomiarowej i jej konstrukcja zostaty szczegétowo opisane przez Urbaniak (2006).

Ryc. 6 Wieza meteorologiczna dziatajagca od 2004 roku na torfowisku w Rzecinie wraz z systemem EC
(z lewej strony) oraz urzadzenia pomiarowe metoda EC (z prawej strony); A - anemometr
ultradzwigckowy, B - wlot analizatora gazowego dla powietrza, C - analizator gazowy (z ang. sensor
head)

foto. materiaty wtasne

Podczas ciagtych pomiaréow systemem EC, dodatkowo na wiezy pomiarowej (Ryc. 6)
wykonywane byly pomiary temperatury (Ta) i wilgotnosci wzglednej powietrza (RH)
(HMP9O0Y, Vaisala Helsinki, Finlandia) na wysokosciach 0,50, 1,50, 2,501 4,50 m. Do pomiaréw
temperatury gleby (Ts) wykorzystano termometry potprzewodnikowe osadzone na glgbokosci
0,02, 0,04, 0,06, 0,10, 0,201 0,50 m. Pomiary predkosci (Ws) i kierunku wiatru (Wdir) wykonano
za pomocg anemometru ultradzwigkowego (R3 Gill Instruments, Lymington, Wielka Brytania)
na wysokosci 4,5 m. Predkos¢ wiatru zmierzona byta w centralnym punkcie torfowiska
w Rzecinie w latach 2004-2014.

Na gtebokosci 0,02 m mierzono strumien ciepta glebowego za pomoca czterech ptytek

glebowych HFPO1SC (Hukseflux Thermal Sensors, Delft, Holandia).
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Promieniowanie zar6wno krotko, jak 1 dlugofalowe do wyznaczania bilansu
promieniowania powierzchni czynnej wykonano czujnikiem CNRI1 (Kipp&Zonnen, Delft,
Holandia). Czujnikiem CM3 (Kipp&Zonnen, Delft, Holandia) mierzono promieniowanie
catkowite (Rsin) oraz saldo promieniowania (Rn) (NRLITE Kipp&Zonnen, Delft, Holandia).
Od 16 lipca 2004 r. prowadzone byty takze pomiary fotosyntetycznej gestosci strumienia
fotonéw (PPFD) (BF3, Delta-T Devices Ltd., Cambridge, Wielka Brytania). Wszystkie
powyzsze urzadzenia pomiarowe zainstalowane byty na wysokos$ci 2,5 m. Brakujace wartosci
PPFD zostaty uzupelione poprzez podwojenie wartosci promieniowania krétkofalowego.
Brakujace dane temperatury w 2014 roku zostaty uzupetnione przez homogenizacj¢ danych
z termohigrometru HMP90Y (Vaisala Helsinki, Finlandia) oddalonego o kilkadziesiagt metrow
na wschdd i umieszczonego na wysokosci 0,5 m w pordwnaniu do danych temperatury
powietrza ze stacji pomiarowej w Poznaniu.

PPFD wyraza ilo§¢ PAR (z ang. photosynthetic active radiation) w zakresie
promieniowania stonecznego (dtugos¢ fali od 380 do 710 nm), ktéry rosliny wykorzystuja
w procesie fotosyntezy (Kedziora 1999). Jest to promieniowanie, ktére faktycznie dociera
do rosliny, inaczej méwiac liczba fotosyntetycznie aktywnych fotonéw, ktére spadajg na dang
powierzchni¢ w kazdej sekundzie.

Dane ze wszystkich urzadzen zostaty zarejestrowane przez rejestrator danych (z ang. data
logger) KEST32 (Kest Electronic, Poznan, Polska). Z poczatkiem 2006 roku zastgpiono
powyzszy rejestrator nowszym urzgdzeniem CR1000 (Campbell Scientific Ltd., Leicestershire,
Wielka Brytania). Dane z rejestratora bylty przesylane do komputera stacjonarnego za pomoca
sieci bezprzewodowej, a nastepnie zbierane na lokalnym komputerze Katedry Meteorologii.

Dodatkowo w 2018 roku przeprowadzono pomiary wskaznika stopnia ulistnienia (z ang.
leaf area index, LAl) z wykorzystaniem sondy SunScan (Delta-T, Cambridge, Wielka
Brytania) oraz czujnika BFS (Delta-T Devices Ltd., Cambridge, Wielka Brytania). Od wiezy
pomiarowej wyznaczono 4 transekty w kierunku N, E, S oraz W o dtugosci od 110 do 160 m.
Roéznice w odleglosciach réznig si¢ z powodu dostgpnosci terenu. W odstepie co 10 m
mierzono LAl w 3 powtérzeniach w réznych pozycjach sondy pomiarowej, a nastgpnie

wyznaczono $rednig z danego punktu pomiarowego.
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5.2. Analiza danych

5.2.1. 'Wstepne przetwarzanie danych

Zarejestrowane dane surowe (z ang. raw data), ktére zawieraly wyniki pomiaréw
m.in. fluktuacji sktadowych predkosci wiatru, temperatury sonicznej (Ts) 1 koncentracji gazéw
(H20 1 CO») wykorzystano do obliczenia gestosci strumieni netto odpowiednio: ciepta jawnego
(z ang. sensible heat, H), ciepta utajonego parowania (z ang. latent heat; LE) oraz ditlenku
wegla (Fc). Zastosowano 30-miutowy czas usredniania, ktory jest powszechnym standardem
w tego typu badaniach (Massman i Lee, 2002). Obliczenia zostaly wykonane przy pomocy
aplikacji EddyPro® (wersja 4.9.2, LI-COR, Inc, Niemcy), ktéra jest dedykowanym
oprogramowaniem do obliczen strumieni masy i energii na podstawie pomiaréw realizowanych
za pomoca systemu EC.

Fluktuacje gestosci powietrza atmosferycznego wynikaja gtdwnie ze zmian temperatury
1 stezenia pary wodnej (Webb 1 in. 1980). Dlatego w obliczeniach strumieni zastosowano
korekte WPL (Webb i in., 1980), ktéra ma istotne znaczenie w przypadku obliczania strumieni
zmierzonych metodg EC (Lee i Massman 2011, Burba 2013). W poprawce tej strumienie
turbulencyjne korygowane ze wzgledu na wahania gestosci powietrza, ktére spowodowane
sg takimi procesami, jak: parowanie z powierzchni podloza, termiczne rozpre¢zanie
lub kurczenie si¢ przypowierzchniowych warstw powietrza czy zwigkszenie cis$nienia
(sprezanie) przypowierzchniowej warstwy powietrza na skutek zmniejszenia predkosci
spowodowanego tarciem o podtoze (Jézefczyk, 2005, Fortuniak, 2016). W zwigzku z tym,
fluktuacje te uwzgledniane sa przy uzyciu metody opisanej przez Webb 1 in. (1980) zardwno
przy otwartych, jak i zamknigtych uktadach pomiarowych (Leuning i Judd, 1996).

Dla anemometru ultradzwigkowego zastosowano potrdjng rotacje uktadu wspotrzednych
(Aurela, 2005), gdzie 30-minutowa $rednia kowariancja iloczynu poziomych predkosc wiatru
ui v wynosi zero. Dodatkowo zastosowano korekt¢ pionowej sktadowej predkosci wiatru
ze wzgledu na kat natarcia (z ang. angle-of-attack correction) strumienia powietrza wzgledem
glowicy anemometru (Nakai i in., 2006) powszechnie stosowang w przypadku anemometrow
marki Gill Instruments.

Przestrzenna separacja urzadzen systemu EC, ktore sa oddalone od siebie o ok. 40 cm,
wymaga oszacowania czasu, w ktérym analizowana porcja powietrza przemiesci si¢ miedzy
instrumentami pomiarowymi. Okreslenie dlugosci tego opdznienia jest niezwykle wazne,

albowiem, jak zauwazyt Moore (1986) oraz Massman (2000), brak uwzglednienia przesuni¢cia
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czasowego serii pomiarowych podczas obliczeh powoduje zanizenie obliczonej kowariancji.
W zwigzku z tym oprogramowanie standardowo uzywa metody maksymalizacji wartosci
kowariancji (Fan i in., 1990). Podczas tej procedury testuje si¢ r6zne wielko$ci przesunigcia
serii pomiarowych wzgledem siebie, co prowadzi do uzyskania najwigkszej wartosci
kowariancji z analizowanego okresu.

Podczas obliczen wykorzystano usrednianie przedzialowe (z ang. block averaging)
usuwajac Srednig warto$¢ z szeregdw czasowych (z ang. detrending). Pozwolito
to na wykorzystanie metody dekompozycji Reynoldsa (§rednia warto$¢ fluktuacji wektora
lub skalara w okreslonym okresie wynosi zero) (Reynolds 1895, Baldocchi i in. 1999).

Zastosowane korekty i ich dziatanie sg szczegétowo opisane w pracach innych autoréw
(Jozefczyk 2005, Urbaniak, 2006, Aubinet, Vesala, & Papale, 2012, Pawlak i Fortuniak, 2016),
a takze na stronie internetowej firmy LI-COR (https://www.licor.com/ dost¢p z dn.

10.08.2024 r.).

5.2.2. Analiza jakoSciowa strumieni netto CO;

Zebrane zbiory wartosci $rednich 30-minutowych strumieni netto CO; zostaty poddane
procesowi kontroli jakosci (z ang. quality assurance/quality check — QA/QC).

Zastosowana w niniejszej dysertacji procedura filtracji danych, sktadata si¢
nastepujacych elementow:

1. Flagi jakosci (z ang. quality flag) — parametry te byly obliczane dla wszystkich
mierzonych strumieni (ciepto odczuwalne i utajone, ped, H>O i CO»). Ostateczne flagi
przyporzadkowane poszczeg6lnym strumieniom okreslone byty na podstawie kombinacji
flag obliczonych w wyniku dwdch testow: stacjonarno$ci oraz rozwinigcia turbulencji.
Sa one obecnie powszechnie stosowane w analizie tego typu danych, a ich szczegdtowy
opis mozna znalez¢ w literaturze mig¢dzynarodowej (Foken i Wichura, 1996,
Gockede 1 in., 2008; Mauder 1 Foken, 2015). Taka strategia analizy danych, opisana
w dokumentacji oprogramowania TK2 Eddy Covariance (Foken 1 in., 2004), stanowita
standard projektu CarboEurope i po dzi$§ dzien jest szeroko stosowana przez
uzytkownikéw systeméw EC np. w europejskiej infrastrukturze badawczej ICOS-ERIC
(z ang. Integrated Carbon Observation System - European Research Infrastructure
Consortium). W tym przypadku przyjmuje si¢, ze flaga o wartosci ,,0” oznacza strumienie
najlepszej jakosci, ,,1” to strumienie odpowiednie do ogdlnej analizy np. bilanse roczne,

a,,2” to wartos$ci strumieni, ktore nie nadajg si¢ do dalszej analizy. W niniejszej rozprawie
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przyjeto do dalszej analizy Srednie 30-minutowe wartosci strumieni najlepszej jakosci —
oznaczone flaga ,,0”.

2. Predkos¢ tarciowa (z ang. friction velocity; u*) - rozpoznanie warunkow
o niewystarczajacej turbulencji moze si¢ takze odby¢ na podstawie wartosci predkosci
tarciowej (u*). Podczas stabilnej stratyfikacji atmosfery (np. pora nocna) i braku
turbulencji pochodzenia termicznego sprawia, ze tylko poziomy ruch powietrza moze
spowodowa¢ odpowiednio silne mieszanie w przyziemnej warstwie atmosfery. Miarg
intensywnos$ci tego zjawiska jest wartos¢ u*, dlatego niezbedne jest okreslenie
minimalnej wartosci u* (jej przekroczenie bedzie gwarantowac¢ wystarczajaca turbulencje
w atmosferze, ktora zagwarantuje mozliwos¢ zastosowania metody EC do oszacowania
strumieni). Ten prog jest zwykle ustalany przez odniesienie strumienia nocnego ciepta
odczuwalnego do predkosci tarcia, przy czym dodatkowo uwzglednia si¢ temperaturg
jako zmienng objasniajaca (tzw. filtrowanie u*). Pomiary w czasie, kiedy wartos¢ u* jest
zbyt niska, odrzuca si¢ ze zbioru danych, a powstate w ten sposob luki w zbiorze danych
strumieni wypelnia si¢ na podstawie wartosci obliczonych na bazie do§wiadczalnych
funkcji (Lloyd i Taylor, 1994, Urbaniak 2006). Wartos¢ u* zalezy od szorstkosci
powierzchni oraz warunkéw meteorologicznych wystepujacych na danym terenie
i mieéci sie w przedziale od 0,1 do 0,6 m-s™! (Baldocchi, 2003). W niniejszej dysertacji
przyjeto minimalng predko$¢ tarcia u*, ktéra zostala oszacowana zgodnie z metodg
ruchomego punktu opisang w Papale i in. (2006) podczas Kkorzystania
z narzgdzia REddyProc Instytutu Maxa do oszacowania brakujacych strumieni Planck’a
(https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWeb dostep z dn.
22.08.2024 r.), o ktérych wigcej w podrozdziale 5.2.5.

5.2.3. Analiza pola oddzialywania (footprint)

Lokalizacja wiezy pomiarowej (Srodkowa cze$¢ torfowiska) zostala ustalona przez
Urbaniaka (2006) na podstawie stochastycznego modelu Lagrangiana (Kljun, 2002). Wéwczas
oszacowano zakres oddzialywania w warunkach bezwietrznych do 350 m dla zalozonej
wysokosci 4,5 m nad powierzchnig czynna.

Natomiast w celu oszacowania pola oddziatywania (footprint) zastosowano dostgpne
narzedzie online Flux Footprint Prediction (Kljun 1 in., 2015). Na podstawie pomierzonych
wartosci uzyskano obszar oddziatywania nie przekraczajagcy 200 m (w warunkach dobrej

turbulencji). Taki obszar oddzialywania oraz polozenie wiezy pomiarowej powoduje,
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ze do analizy zostaty wziete pod uwage dane z 90%-owym poziomem efektywnosci, ktory

obejmuje tylko i wytacznie teren torfowiska w Rzecinie (Ryc. 7).

-180 -50 0 20 180

Ryc. 7 Obszar oddziatywania (z ang. footprint) dla 2008 roku. Odpowiednio czerwone okregi oznaczaja
powierzchni¢ o procentowo réznym poziomie efektywnos$ci oddziatywania na urzadzenie pomiarowe;
od 10% (centralny czerwony punkt) do 90% efektywnosci (skrajnie zewnetrzny okrag)

zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Flux Footprint Prediction, grafika z https://www.google.pl/intl/pl/earth/

(dostgp z dn. 03.06.2021 r.)
5.2.4. Podzial danych wg sektoréw kierunku wiatru

Znajac obszar oddziatywania, postanowiono wydzieli¢ osiem sektorow wg kierunku
wiatru po 45° kazdy, z ktorych do dalszej analizy wykorzystano nast¢pujace sektory:

I - pétnocny (N; 337,5° - 22,5°),

II - wschodni (E; 67,5° - 112,5°),
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III - potudniowy (S; 157,5° - 202,5°),
IV - zachodni (W; 247,5° - 292,5°).
Dzigki takiemu podejsciu pozostate cztery strefy oddzielilty przestrzennie analizowane

sektory.

5.2.5. Uzupelnienie nieciaglosci w seriach pomiarowych

Pomiary systemem EC prowadzone sg w sposob ciagly i przy zalozonym 30-minutowym
okresie usredniania pozwalajg na uzyskanie 48 wartosci pomierzonych strumieni na dobe.
Jednak taka sytuacja ma miejsce jedynie w idealnych warunkach pomiarowych. W warunkach
rzeczywistych wspomniana sytuacja zdarza si¢ bardzo rzadko, zaréwno warunki techniczne,
jak rowniez kryteria ustanowione w procesie filtracji powoduja utrate duzej czesci danych.

Tym samym zmniejsza si¢ ilo§¢ danych nadajacych si¢ do dalszej analizy.

Uzupelnianie nieciagloSci serii czasowych

W rozprawie zastosowano wypelnianie brakow w ciaggtosci serii czasowych strumieni EC
oraz danych meteorologicznych metodg tablicowania (z ang. look-up-tables; LUT), §redniego
dobowego przebiegu (z ang. mean diurnal course; MDC) (Falge i in., 2001; Wutzler i in., 2018)
oraz metod¢ probkowania z rozkladem krancowym (z ang. marginal distribution sampling;
MDS) (Reichstein 1 in., 2005b). Ta ostatnia metoda wykorzystuje kowariancje¢ strumieni
ze zmiennymi meteorologicznymi i ich czasowg autokorelacj¢ w oparciu o dwie metody LUT
i MDC. Jest ona z powodzeniem stosowana do uzupelnia nieciggltosci w seriach czasowych
oraz oszacowania wartos$ci strumieni Reco i GEP (z ang. flux partioning) w migdzynarodowe;j
bazie FLUXNET(Reichstein i in., 2005b).

Technika MDC zastepuje luki w serii czasowej poprzez uzupetnianie ich $rednimi
wartos$ciami z krétkich okreséw czasowych odpowiadajacych danej porze dnia (np. pétgodzina,
godzina). Mozliwe jest wykorzystanie danych zaréwno z przed, jak i po wystapieniu
nieciggtosci w serii danych, bazujac na $rednich obliczonych w oparciu o zbiory danych
oddalonych nawet o kilka tygodni od samej niecigglosci. Metoda ta uzywana jest w przypadku
krétkoterminowych brakéw w serii pomiarowej (od 1 godziny do 2 dni).

Natomiast metoda LUT, nieco bardziej ztozona niz metoda MDC, oprocz czasu,
dodatkowo uwzglednia warunki meteorologiczne. Podczas uzupelniania luki w danej
potgodzinie, w tablicach danych poszukiwane s3g warto$ci strumieni pomierzonych

w podobnych warunkach metrologicznych. Brane tu sg pod uwage nastgpujace parametry:
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promieniowanie catkowite, temperatura powietrza oraz niedosyt ci$nienia pary wodnej
(z ang. vapour pressure deficit; VPD). Brakujaca warto$¢ strumienia jest obliczana jako $rednia
warto$¢ wyszukanych danych, a jej niepewno$¢ szacowana jest na podstawie odchylenia
standardowego. Poszukiwanie wartosci zgromadzonych w podobnych warunkach
meteorologicznych odbywa si¢ w oparciu o powigkszanie zakresu czasowego analizowanych
danych wokot zaistniatej luki, az do momentu uzupetnienia okreslonej nieciagtosci (Wutzler
iin., 2018).

Ziemblinska (2017) pokazata, ze wszystkie powyzsze metody sg obiektywne poprzez
zastosowanie homogenicznych technik (MDC) oraz ujednolicone wykorzystanie zadanych
wczesniej przedziatow elementéw dodatkowych, tj. parametréw meteorologicznych (LUT).

W niniejszej monografii wykorzystano powszechnie stosowanie oprogramowanie online
(REddyProc) do uzupetniania nieciggio$ci w seriach czasowych. Wykorzystuje ono powyzej
opisang metodologi¢ 1 jest dostgpne na stronie internetowej Wydzialu Integracji
Biogeochemicznej (Department Biogeochemical Integration) Instytutu Maxa Planck’a
(https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWeb  dostep z  dn.
22.08.2024 r.).

Szacowanie wartosci strumieni GEP i Reco

Pomimo tego, ze w literaturze do szacowania wartosci GEP oraz Reco jest bardziej
rozpowszechniony model Reichsteina (Reichstein i in., 2005a), w rozprawie zastosowano
model Lasslopa, ktory bazuje na krzywej odpowiedzi swiatla, gdzie czynnikiem podstawowym
przy podziale strumieni jest warto$¢ promieniowania stonecznego (Lasslop 1 in., 2010). Model
Reichsteina nie uwzglednia terenéw podmoktych, takich jak mokradta i torfowiska oraz
panujacych tam fluktuacji zwierciadta wody, co powoduje, ze przy szacowaniu wartosci GEP
oraz Reco uzyskuje si¢ czasami ujemne wartosci, ktére z definicji sg nierealistyczne. Model
Reichsteina nie zostat do tej pory przetestowany dla terenow podmoktych (korespondencja
personalna). Ostatecznie w celu oszacowania wartosci GEP i Reco na bazie zmierzonych
wartosci NEP (-NEE) i Reco (nocne wartosci) wykorzystano dzienny algorytm
partycjonowania wg Lasslop i in. (2010). Wartosci strumieni NEE zostaly oszacowane
za pomocg prostokatnej hiperbolicznej krzywej reakcji na swiatto (Falge 1 in., 2001) opisane;j
wzorem:

NEE = 229 1 Reco (A6)
aRg+p
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gdzie:
NEE - wymiana ekosystemu netto [umol-m2-s™!],
o - efektywno$é wykorzystania §wiatla przez roélinno$é [umol C-J™']; reprezentuje poczatkowe
nachylenie krzywej odpowiedzi na §wiatto
B - maksymalna szybko$¢ wychwytywania CO> przez ro$linno$¢ przy nasyceniu $wiattem,
Reco - oddychanie ekosystemu [pmol-m2-s™'],
Rsin - promieniowanie krétkofalowe dochodzace (W-m).

Wartosci oddychania ekosystemu (Reco) we wzorze A6 oszacowano na podstawie
ponizeszego rownania (Gilmanov i in.,2003; Lloyd i1 Taylor, 1994):

E ( 1 1 )
N S
Reco = Reco,,p 'ref™"0 Tair~To (A7)

gdzie:

Reco - oddychanie ekosystemu [pmol-m2-s™'],

Recorer - oddychanie w temperaturze referencyjnej [umol-m2-s'],

Eo - parametr opisujacy energi¢ aktywacyjna, [K], (Eo= 309 K)

To - temperatura progowa dla rozpoczecia aktywnosci biologicznej, staly parametr
krzywej regresji [K], (To= 227,16 K)

Tair - temperatura powietrza [K],

Tref - temperatura referencyjna [K], (Trer= 288,15 K).

Wartosci  we wzorze A6 oszacowano za pomocg nastgpujacego wzoru (Korner, 1995):

5 { (E—k(VPD—VPDo)), VPD > VPD,, AS)
B = Bo VPD < VPD,,
gdzie:
B - maksymalna szybko$¢ wychwytywania CO> przez ro$linno$¢ przy nasyceniu $wiattem,
Bo - szybkos¢ wychwytywania CO; przez roslinno§¢ w warunkach przekroczenia warto$ci
progowej VPDo,
k — wspoétczynnik empiryczny oszacowany dla kazdego 4-dniowego okresu (okna) danych,
VPD - niedosyt ci$nienia pary wodnej [hPa],
VPDy — wartos¢ progowa niedosytu ci$nienia pary wodnej [hPa] (VPDo=10hPa),

Powyzsze algorytmy szacowania wartosci GEP i Reco zostaty szczegétowo opisane w pracy

Lasslop i in. (2010).
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5.2.6. Wydajnos¢ wykorzystania swiatla LUE

Wartosci wydajnosci wykorzystania $Swiatta (z ang. light use efficiency; LUE) zostaty

obliczone wg nastepujacego rownania (Sinclair i Muchow, 1999):

NEP
gdzie:

LUE - wydajno$¢ wykorzystania swiatta [-];

NEP - produkcja ekosystemu netto [umol-m2-s];

PPFD - fotosyntetyczna gesto$é strumienia fotonéw [umol-m™2-s71].

5.2.7. Szerokopasmowy wskaznik wegetacji NDVI (NDVIb)

Szerokopasmowy znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji (z ang. broadband
normalized difference vegetation index; NDVIb) zostal wykorzystany do oceny stanu rozwoju
szaty roslinnej (proxy stanu roslinnosci ekosystemu). Innymi stowy parametr ten opisuje
,»zielono$¢” powierzchni czynnej torfowiska i jest bezposrednio skorelowany z warto$ciami
NDVI (Tittebrand i in., 2009) uzyskanymi za pomoca technik satelitarnych.

W celu obliczenia NDVIb wszystkie wartosci PPFD zostaly przeliczone z gestosci
strumienia fotonéw (umol fotonéw m? s') na gesto§¢ strumienia energii (Jem>-s).
Do tego celu wykorzystano nastepujgcg warto§¢ wspotczynnika przeliczeniowego 4,55 pmol
fotonéw J!. Dzieki tej konwersji NDVIb zostal obliczony wg nastepujacego réwnania

(Huemmrich i in., 1999):

PRSIR— pPPFD

NDVIb = (A10)
PRSIR+ pPPFD

pPPFD = % (A11)

pRsIR = RSrefPPEDres (A12)

Rsin—PPFDg
gdzie:

NDVIb - szerokopasmowy znormalizowany r6znicowy wskaznik wegetacji [-];

Rsrer- promieniowanie krétkofalowe odbite [Jem™-s7'];

Rsin - promieniowanie krétkofalowe dochodzace [Jm?2-s7];

PPFD..¢ - fotosyntetyczna gesto$¢ strumienia fotonéw odbitych [Jm™s™!];

PPFD; - fotosyntetyczna gesto$¢ strumienia fotonéw aktywnej powierzchni [Jm™2-s71];
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NDVIb byt mierzony punktowo (na wiezy pomiarowej) jednak zatozono, ze warto$¢ tego

parametru jest reprezentatywna dla powierzchni catego torfowiska.

5.2.8. 'Wyznaczenie okresow stacjonarnej produktywnos$ci (OSP)

W celu analizy zdolno$ci do pochtaniania CO; przez badang pokrywe ro$linng nalezato
wydzieli¢ okresy, w ktorych potencjat szaty roslinnej do pochtaniana CO; byt staty w czasie
(stacjonarny). Do tego celu wyselekcjonowano okresy, w ktoérych ro§linnos¢ znajdowata sie¢
w fazie kulminacji. Stan rozwoju pokrywy roslinnej oceniono przy pomocy wartosci NDVIb,
natomiast do oceny zdolnosci roslinno$¢ do pochtaniania CO, wykorzystano wydajnos¢
wykorzystania swiatla (LUE). Przyjeto, ze okres, w ktéorym obserwujemy maksymalne wartosci
NDVIb, jest okresem kulminacyjnym rozwoju szaty roslinnej, a minimalng (progowa) wartos¢
NDVIb dla tego okresu wyznacza istnienie istotnej statystycznie zalezno$ci migdzy
warto$ciami LUE i NDVIb.

Do wyznaczenia progowe] wartosci NDVIb postuzono si¢ analiza regresji liniowe;j
pomiedzy uzyskanymi wartosciami LUE a NDVIb. Dla wartosci NDVIb powyzej 0,6 [-]
uzyskano istotng statystycznie (p < 0,001) zalezno$¢ miedzy NDVIb i LUE (Ryc. 8B).
Zaleznos$¢ ta staje si¢ nieistotna statystycznie (p>0,5), gdy analizowany zbioér danych jest

poszerzony o wartosci LUE obliczone w warunkach NDVIb < 0,6 [-] (Ryc. 8A).
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Ryc. 8 Zalezno$¢ liniowa pomiedzy LUE a NDVIb dla warto$ci NDVIb powyzej A - 0,59 oraz B - 0,60
[-]. Czerwone proste wyznaczaja proste regresji liniowej. Pionowa przerywana linia wyznacza wartos¢

NDVIb réwng 0,60
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W ten spos6b uzyskano okresy stacjonarnej produktywnosci (OSP), na bazie ktorych
zostata przeprowadzona dalsza analiza dynamiki wymiany CO2 mi¢dzy r6znymi kompleksami

roslinnosci torfowiska Rzecinskiego a atmosfera.

5.2.9. Testowanie statystyczne

Uzyskane zbiory danych poddano analizie z zastosowaniem rdéznych przedzialéw
czasowych: 30-minutowych, dobowych, miesigcznych i rocznych. W pierwszej kolejnosci
okreslono podstawowe parametry statystyczne takie jak: $rednia arytmetyczna, mediana,
odchylenie standardowe (SD), warto$§¢ minimalna, i wartos¢ maksymalna. Uzyskane wyniki
pozwolity na wstepny przeglad zawarto$ci zbioréw danych przed dalsza analiza.

Nastepnie przeanalizowano rozkiad kazdej zmiennej meteorologicznej 1 danych
dotyczacych strumieni CO,. Zadna z analizowanych populacji nie zdata testu normalnosci
Lillieforsa, ktory jest przystosowany do analizy zbioréw danych o duzej liczebnosci (> 5000).
Dysponujac tak duzymi populacjami, zastosowano testy parametryczne, ktérych moc analizy
jest wyzsza (Cohen, 2013).

Aby przetestowa¢ réznice miedzy populacjami uzyskanymi na bazie wczes$niej
ustalonych sektor6w, uzyto jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA) z progiem
istotnosci P < 0,05. Do analizy wyzej wspomnianych populacji zastawano takze test post hoc
Tukeya. Wszystkie testy statystyczne przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania R
w wersji 3.1.2. Wykorzystano dostepne online pakiety w R m.in. agricolae, car, doBy, lawstat,
FactoMineR, fBasics, flux, nortest, polarPlot, xts, zoo (De Mendiburu, 2014; Jurasinski i in.,

2014; R Core Team, 2014; Gastwirth i in., 2015; Gross i Liggers, 2015).
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6. Wyniki

6.1. Warunki klimatyczne podczas pomiarow

Wartosci strumieni ditlenku wegla rozpatrywane byly w kontekscie zmieniajacych si¢
warunkéw meteorologicznych. Dlatego przeanalizowano czasowa zmienno$¢ dwdch
podstawowych parametréw meteorologicznych warunkujacych wielkosci wymiany CO»
miedzy ekosystemem a atmosferg: temperatur¢ powietrza (Tair) oraz fotosyntetyczna gesto$¢
strumienia fotonéw (PPFD). W celu okreslenia wymiany CO: migdzy poszczeg6lnymi
kompleksami roslinnymi a atmosferg analizie poddano takze kierunek (Wdir) i $rednig

predkos¢ wiatru (Ws).
6.1.1. Temperatura powietrza

Srednia temperatura powietrza dla catego 10-letniego okresu badawczego wynosita
8,6 °C (SD = 1.3 °C) (Ryc. 9). Najcieplejszym rokiem byt rok 2014 (11,6 °C, SD = 7,0 °C),
natomiast najchtodniejszy rok to 2010 (6,9 C, SD = 9,2 °C). Najwyzsza $rednig miesi¢czng
temperatur¢ powietrza zaobserwowano w sierpniu 2012 r. (23,9 °C, SD =2,9 °C), natomiast
najnizsza w styczniu 2006 r. (-7,1°C SD = 6,4 °C). Najwyzszg wartos¢ srednig potgodzinng
Tair, ktéra wynosita 47,0 °C, zaobserwowano o godz. 16:30 w dniu 2-ego sierpnia 2012 r.,

natomiast najnizszg warto$¢ rowng -30,5 °C, odnotowano o godz. 08:00 23-ego stycznia 2006 r.
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Ryc. 9 Srednie dobowe wartoéci temperatury powietrza (Tair) dla torfowiska w Rzecinie od 2004

do 2014 roku. Przerywana pozioma linia wyznacza temperatur¢ O °C. Czarne punkty oznaczaja Srednie

roczne wartosci temperatury
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6.1.2. Fotosyntetyczna gestos¢ strumienia fotonow

Srednia warto$¢ sum rocznych PPFD dla catego okresu badawczego wynosita
410,0 mmol-m2-rok™! (SD=14,6 mmol-m>rok™!). Najwyzsza warto$¢ sumy rocznej PPFD
zostata zaobserwowana w 2005 roku (438,9 mmol-m?>rok! SD=162,6 mmol-m?-rok™),

natomiast najnizsza w 2010 roku (382,2 mmol-m?-rok!, SD = 155,7 mmol-mrok™).
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Ryc. 10 Przebiegi wartosci fotosyntetycznej gestosci strumienia fotonéw (PPFD) na torfowisku

w Rzecinie w latach od 2004 do 2014 r. (a- $rednie 30-minutowe b - sumy roczne)

Najwyzsza sume miesieczng wartoéci PPFD réwna 464,3 pmol-m>2-mc™! (SD = 186,6
pmol-m2-mc™!) odnotowano w lipcu 2010 r. NajniZsza sume miesieczng PPFD 24,5 umol-m™

rok! (SD = 12,3 pmol-m2-mc™!) stwierdzono w grudniu 2009 r. Na torfowisku w Rzecinie
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najwyzsza $rednia pétgodzinna warto$¢ PPFD wyniosta 2009,0 pumol-m™-s™! 16-ego lipca 2005
o godz. 15:30.

6.1.3. Predkos¢ i kierunek wiatru

Srednia warto$¢ predkosci wiatru obliczona dla okresu 2004-2014 na podstawie $rednich
30-minutowych wartoéci (Ws) byta réwna 2,3 m-s'(SD=1,7 m-s!) a mediana 2,1 m-s.
Najwyzsza predko$¢ wiatru, ktéra wynosita 20,8 m-s™!, zostata zaobserwowana o godz. 12:30
6-ego maja 2013 r. z kierunku potudniowego (S). Na ponizszej rdézy wiatru zaprezentowano
czestotliwo$¢ wystepowania poszczegdlnych zakresow predkosci wiatru (7 klas; 0-1, 1-2, 2-3,

3-4, 4-5, 5-8, 8-25 m-s™) dla 8 oraz 16 kierunkéw wiatru (Ryc. 11).
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Ryc. 11 Czestotliwo$¢ predkosci wiatru (WS) (7 klas predkosci [m-s™]: granatowy 0-1, niebieski 1-2,
zielony 2-3, bezowy 3-4, pomaranczowy 5-8 i czerwony 8-25 m-s™) wyrazona procentowo wedtug
kierunkéw wiatru (Wdir) (8 i 16 klas) zaobserwowanych na torfowisku w Rzecinie w latach 2004-2014.

Szare okregi wyznaczaja procentowy udzial danej klasy predkosci wiatru dla okreslonego kierunku

wiatru (Wdir)

49



mgr inz. Mateusz Samson

Na obszarze torfowiska odnotowano najwigkszy udzial wiatrow péinocno-zachodnich —
(NW) 21%. Najmniejszy udzial mialy wiatry z kierunku p6inocno-wschodniego (NE) — 8%.
Natomiast najczesciej wartosé predkosci wiatru mieécita sie w klasie pomiedzy 2 a 3 m-s™,

24% wszystkich obserwacji (Ryc. 11). W klasie od 0 do 1 m-s! znajdowalo si¢ 9% wartoéci.
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6.2. ,,Zielonos¢” szaty roslinnej na torfowisku

Stan rozwoju, a tym samym potencjat absorpcyjny COz roslin, oszacowano na podstawie
analizy szerokopasmowego NDVI (NDVIb). Stwierdzono, ze $rednia wartos¢ NDVIb
dla wszystkich lat pomiarowych wynosita 0,51 [-] (SD = 0,14). Najwyzsza $rednia miesi¢czna
warto$¢ NDVIb dla torfowiska w Rzecinie, ktéra wynosita 0,72 [-] (SD = 0,03), zostata
zmierzona w czerwcu 2007 r., natomiast najnizsza stwierdzono w lutym 2012 r. - 0,24 [-]

(SD=0,02). Przebieg 30-minutowych wartosci NDVIb pokazano na ponizszej
rycinie (Ryc. 12).
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Ryc. 12 Srednie 30-minutowe przebiegi wartosci znormalizowanego réznicowego wskaznika wegetacji
(NDVIb [-]) dla torfowiska w Rzecinie od 2004 do 2014 roku. Przyjeta granica wartosci NDVIb

powyzej 0,6 (czerwona przerywana linia) wskazuje na okresy stacjonarnej produktywnosci (OSP)
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Analiza wartosci NDVIb pozwolita na wyznaczanie okreséw stacjonarnej
produktywnosci (OSP) w poszczegdlnych latach. Najdtuzszy OSP stwierdzono w 2014 r.
i trwat 207 dni, natomiast najkrétszy OSP byt w 2011 roku i wynosit on 98 dni (Tab. 1). Srednia
dtugos¢ OSP dla lat 2005-2014 byta réwna 160 dni.

Tab. 1 Przedziaty czasowe oraz dtugosci okreséw stacjonarnej produktywnosci (OSP) dla torfowiska

w Rzecinie dla kazdego roku pomiarowego okreslone wg parametru NDVIb.

terminy OSP
dlugos¢
rozpoczecie zakonczenie [dni]
[rok/miesigc/dzien] [rok/miesigc/dzien]

2005/05/30 2005/11/09 164
2006/06/13 2006/10/24 132
2007/05/24 2007/11/23 183
2008/04/07 2008/10/22 197
2009/05/06 2009/10/07 153
2010/05/15 2010/11/24 193
2011/06/01 2011/09/08 98
2012/05/26 2012/11/01 159
2013/05/23 2013/09/13 112
2014/05/24 2014/12/17 207

zrodto: opracowanie wiasne
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6.3. Wskaznik stopnia ulistnienia torfowiska

Powierzchnia lisci wok6t wiezy pomiarowej] wykazywala si¢ znaczng zmiennoscia
w poszczegdlnych analizowanych sektorach. Najnizsze wartosci $rednie LAI odnotowano
w sektorze III, a najwyzsze wartosci zaobserwowano w sektorze I, odpowiednio 0,2 i 3,6 [-].
Rozktad poszczegbélnych wartosci LAl w kazdym 2z sektoréw prezentuje Ryc. 13.
Zakres wartosci LAI w kazdym z sektor6w byl w przedziale: 2,1 - 3,6 [-] w sektorze N, 0,5 -
1,3 [-] w sektorze E, 0,2 - 1,8 [-] w sektorze S oraz 0,4 - 1,9 [-] w sektorze W. Mozna zauwazy¢,
ze najwyzsze $rednie wartosci przypadaja w sektorze I (N) - 2,7 [-], natomiast najnizsze

sa w sektorze III (S) - 0.7.
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Ryc. 13 Srednie wartosci pomierzonego LAI w 2018 roku dla 4 sektoréw. Pomiary wykonywane byty

w linii prostej w odstepie 10 m dla kazdego z kierunku kolejno dla N, E, S oraz W. Czerwonym punktem

7aznaczono wiez¢ pomiarowa
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6.4. Dynamika produktywnosci na torfowisku w Rzecinie

6.4.1. Roczna dynamika produktywnosci calego torfowiska

W  dysertacji poddano analizie produkcje ekosystemu netto (NEP) zaréwno
pomierzonych wartosci, jak i tych uzupetionych modelem (Reichstein i in., 2005a). Srednia
dla calego okresu pomiarowego wyniosta odpowiednio 2,13 pmol-m2-s™! (24,71) oraz 0,78
umol-m?2-s! (£4,08) dla wartoéci modelowanych (Ryc. 14). Najwyzsza warto$é strumienia
ditlenku wegla byta réwna 29,97 umol-m™-s’!, natomiast najnizsza wartos¢ Fc to -29,93
umol-m=2s'. W 2004 r. $rednia roczna warto$¢ Fc byta réwna 1,41 pmol-m?2-rok™! (£3,73),
natomiast w 2012 r. wynosita réwno 2,75 pmol-m™>-rok™! (+5,14). Najwyzsza $rednia roczna
produkcja ekosystemu brutto (GEP) wynosita 5,75 pumol-m™2-rok™ (+5,51) w 2012 r., natomiast

najnizsza warto$¢ byta réwna 3,51 umol-m2-rok™! (+4,89) w 2010 .
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Ryc. 14 Wartosci NEP [umol-m?-s'] dla torfowiska w Rzecinie w poszczegdlnych latach. Centralne
stupki wskazuja warto$ci mediany, punkty oznaczaja wartosci Srednie, granice pola wskazuja pierwszy

i trzeci kwartyl, a wasy pokazuja wartosci minimalne i maksymalne

Srednia warto$¢ produkcji pierwotnej brutto (fotosynteza) wynosita 2,74 pmol-m-rok’!
(#4,76). Najwyzsza srednia miesigczna wartos¢ GEP zostata odnotowana w czerwcu 1 lipcu
2013 r. i wynosita odpowiednio 8,58 i 8,53 pmol-m2-rok™! (6,21 i 5,67). Podobna warto$¢

zaobserwowano w czerwcu 2007 r. réwna 8,52 umol-m2-rok™! (£6,55).
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Dla oddychania ekosystemu (Reco) najnizsza roczna Srednia wartos¢ byta w 2005 r.
1 wynosita 1,16 pmol'm'z-rok'1 (£1,30),a najwyzsza Srednia roczna warto$¢ zostata odnotowana
w kolejnym roku pomiarowym i byta réwna 2,78 umol-m2-rok™! (+2,46).

Najwyzsza 30-minutowa $rednia warto$é Fc réwna 34,5 pmol-m?2-s! uzyskano dnia
31 lipca 2006 r. o godz. 13:00 przy S$redniej temperaturze powietrza 23,7 °C, $redniej
wilgotno$ci wzglednej powietrza 81,5% i $redniej wartosci PPFD réwnej 311,6 pmol-m2.s™!

przy wietrze z kierunku W ze $rednia predkoscig 0,7 m-s™.

Tab. 2 Kumulowane warto$ci NEP, GEP i Reco (g C-CO»m™rok ') dla torfowiska w Rzecinie
w latach 2004-2014.

NEP GEP Reco
rok [g C-CO2m™*rok!] [gC-COzrm?*rok!] [gC-COzm?*rok-1]

2004 157,9 899,0 826,4
2005 302,6 800,3 437,8
2006 81,4 1038.,6 1050,8
2007 309,2 956,3 602,1
2008 2429 1023,0 8489
2009 439,5 1071,8 776,3
2010 280,4 952,0 758.,8
2011 360,1 1022,3 721,8
2012 469,5 1121,9 747,77
2013 411,1 1080,0 746,3
2014 176,1 990,1 699,9

Srednia dla

2004-2014

293,7 995,9 747,0

zrodio: opracowanie wlasne
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Srednia warto§¢ Reco wynosita -2,74 pumol-m?s' (£4,76). Najwyzsza srednia
miesi¢gczna warto$¢ Reco byla réwna -7,36 pmol-m‘z-mc'1 (£3,91) i zostata zaobserwowano
w sierpniu 2013 r. W dniu 26-ego sierpnia 2013 roku o godz. 17:00 zanotowano najwyzsza

30-minutowg $rednig warto$¢ oddychania ekosystemu réwng -16,91 pmol-m2-s7.
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Ryc. 15 Wartosci kumulowane dla NEP i wymodelowanych GEP oraz Reco w latach 2004-2014
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Ryc. 16 Przebieg srednich dobowych wartosci GEP (czarna linia) oraz Reco (niebieska

linia) [umol-m-d!] dla torfowiska w Rzecinie dla poszczegdlnych lat

56



Dynamika wymiany CO; migdzy torfowiskiem w Rzecinie a atmosferg zuwzglednieniem wtasciwosci
optycznych powietrza

6.4.2. Dynamika produktywnosci poszczegélnych kompleksow

roslinnych

Analizy dla poszczegélnych kompleksow roslinnych zostaly zrobione na bazie
poszczegbdlnych sezonéw (Tab. 1). GEP w kazdym sezonie pomiarowym uwzgledniajac
podzial na 4 sektory kierunku wiatru, z wyjatkiem 2005 roku, wskazywaty istotne statystycznie
réznice pomig¢dzy sektorami. Istotne r6znice pomigdzy populacjami poszczegdlnych sektorow
dla wartosci GEP, ktore opisane s3 przez mate litery alfabetu, przedstawia ponizsza rycina
(Ryc. 17). Dla 2006, 2011, 2013 i 2014 roku wyznaczono dwie grupy (a oraz b),
a dla pozostatych lat trzy grupy (a, b oraz c), ktére r6znig si¢ migdzy sobg statystycznie.
Sektory, ktére przynaleza do tej samej grupy w poszczegdlnym roku nie wykazywatly
statycznych réznic pomiedzy sektorami.

Od 2006 do 2012 roku populacja w sektorze III (kierunek wiatru S) byta rézna
statystycznie od pozostatych populacji (grupa a). Natomiast w 2013 roku sektor III odnotowano
istotne rdéznice tylko w poréwnaniu do sektora IV (kierunek wiatru W; grupa b),
prawdopodobnie zwigzane to jest z awarig systemu pomiarowego i brakiem znacznej ilosci
danych na przetomie lat 2013-2014. W 2014 roku sektor III (grupa b) byt rozny statystycznie
od sektora I'1 II (kierunek wiatru N 1 E, grupa a), natomiast nie wykazat statystycznych r6znic
w poréwnaniu do sektora IV (grupa b). Sektor IV byl podobny statystycznie do populacji
w sektorze II i IIT w 2008 oraz 11 II w 2012 roku. W latach 2007-2010 sektor I byl r6zny
statystycznie od pozostatych sektorow. W roku 2005, 2006, 2008 1 2012 nie wykazano istotnych
statystycznie roznic miedzy populacjami sektora I 1 IV. W sektorze IV odnotowano najwyzsze
srednie wartosci GEP w kazdym roku pomiarowym. Wyjatek stanowig lata 2013 i 2014,

gdzie zaobserwowano najwyzsze Srednie warto$ci GEP dla sektora II.

6.4.3. Wspoéltczynnik wykorzystania Swiatla poszczegolnych

kompleksow roslinnych

Analiza wartosci LUE wykazata, ze w kazdym roku pomiarowym sg istotne statystycznie
roznice pomiedzy analizowanymi sektorami. W latach 2005 2009, 2010 i1 2012 stwierdzono
trzy istotnie statystyczne grupy, natomiast w pozostalych latach tylko dwie.
We wszystkich latach najnizsze $rednie wartosci LUE uzyskano w sektorze potudniowym.
W roku 2006, 2009, 2010, 2011, 2012 i 2014 uzyskano istotnie nizszg $rednig od pozostatych

sektor6w w danym roku. Natomiast w 2005 sektor potudniowy jest podobny do sektora
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wschodniego. Z kolei w roku 2007 populacja sektora pétnocnego jest podobna do populacji
sektora potudniowego. W roku 2005, 2008 1 2013 $rednia wartos¢ LUE sektora zachodniego
jest istotnie statystycznie wyzsza od innych sektoréw. Rdéznice te pomiedzy populacjami
poszczegdlnych sektoréw dla wartosci LUE, ktore opisane sg przez male litery alfabetu,
pokazano na Ryc. 18.

Dodatkowo przeanalizowano wykresy dwuwymiarowe (polarplot) dla kazdego sezonu
pomiarowego, dla odleglosci od przyrzadu pomiarowego do punktu o maksymalnym
wzglednym wptywie na mierzony strumien CO> (x_peak), z uwzglednieniem wspodtczynnika
wykorzystania $wiatla (LUE). Maksymalna odleglo$§¢ dla wartosci x_peak, ktéra miata
znaczacy wplyw na warto$¢ strumienia, nie przekraczata 250 m. Zaobserwowano,
ze najwigkszy wplyw na wartos¢ $redniego obliczonego LUE miat sygnal pochodzacy

z odlegtosci od 40 do 100 m od wiezy w kierunku, z ktérego wieje wiatr (Ryc. 19).

6.4.4. Promieniowanie rozproszone

Przenalizowano wspoéiczynnik rozproszenia (D*) dla wszystkich lat w 4 badanych
sektorach. Wartosci D* podzielono na 3 grupy: od 0,0 do 0,3 charakteryzujace brak
zachmurzenia, od 0,3 do 0,7 — oznaczajace cz¢sciowe zachmurzenie oraz od 0,7 do 1,0,
ktore okreslajace catkowite lub prawie catkowite zachmurzenie. Dla catkowitego PPFD
docierajacego do powierzchni torfowiska powyzej 400 pmol-m™>s' odnotowano istotnie
nizsze Srednie warto$ci LUE przy braku zachmurzenia, niz przy cz¢sciowym badz catkowitym
zachmurzeniu (Ryc. 20).

Przy wartosciach PPFD w przedziale od 200-400 pmol-m™-s™!, érednie wartosci LUE
byly wyzsze przy bezchmurnym badz cze¢sciowo zachmurzonym niebie w sektorze I (N) i IV
(W), natomiast dla sektora II (E) i III (S) $rednie warto$ci LUE byty istotnie wyzsze przy braku
zachmurzenia.

Ponizej wartosci PPFD réwnej 200 pmol-ms! dla wszystkich sektoréw odnotowano

istotnie wyzsze $rednie wartosci LUE przy czgsciowym zachmurzeniu.
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Ryc. 17 Warto$ci GEP [umol-m™s!'] dla kazdego roku dla poszczegdlnych sektoréw (kierunkow wiatru). Centralne stupki wskazujg warto$ci mediany, punkty

oznaczaja warto$ci $rednie, granice pola wskazujg pierwszy i trzeci kwartyl, a wasy pokazuja warto$ci minimalne i maksymalne. Mate litery alfabetu wskazuja
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na istotno$¢ statystyczna pomiedzy kierunkami
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Dynamika wymiany CO> migdzy torfowiskiem w Rzecinie a atmosferg zuwzglednieniem wiasciwosci
optycznych powietrza

7. Dyskusja

W niniejszej dysertacji analizowano produktywno$¢ catego torfowiska w Rzecinie
oraz poszczegblnych kompleksow roslinnosci bedacych elementami sktadowym szaty roslinne;j
tego obszaru. Badania te przeprowadzono zaréwno w kontek$cie zmiennosci warunkow
meteorologicznych, jak i whasciwosci optycznych atmosfery.

Wieloaspektowos$¢ niniejszej analizy sprawita, ze dyskusja uzyskanych wynikéw zostata
podzielona na kilka podrozdziatow, w ktérych przedstawiono zagadnienia dotyczace: metodyki
prowadzonych pomiaréw strumieni netto CO,, warunkéw meteorologicznych na torfowisku,
zdolnosci ekosystemu do pochtaniania CO», rocznej i sezonowej zmienno$ci wymiany
netto CO; na torfowisku oraz produktywnosci ekosystemu w kontek$cie promieniowania

rozproszonego.

7.1. Pomiary wymiany netto CO:

Metoda EC jest powszechnie wykorzystywana w badaniach produktywnosci obszaréw
podmoktych, zaréwno w Europie (Aurela i in., 1998, Schrier-uijl i in., 2010), jak i na §wiecie
(Long 1 in., 2010). Prowadzenie tego typu badanh w skali catego torfowiska w Rzecinie, bytoby
mozliwe np. metodg komorowa, jednak wymagatoby duzych naktadéw sprzetowych, ludzkich
oraz organizacyjnych. Zaleta metody kowariancji jest integrujagcy w czasie i przestrzeni
charakter pomiaréw. Ciggle pomiary realizowane na tym obszarze umozliwilty uzyskanie
imponujacej ilosci danych obejmujacych 10 letni okres pomiarowy.

Wartosci strumieni CO> mierzone metodg kowariancyjng cechuje duza zmiennos$¢
1jednym z jej powodow jest niejednorodnos$¢ przestrzenna pokrywy roslinnej torfowiska
(Chojnicki in., 2007). Dlatego zastosowano metody statystyczne, ktére postuzyly
do oszacowania wplywu roslinno$ci na warto$ci zmierzonych strumieni dwutlenku wegla.

Zastosowano takze analiz¢ obszaru oddzialywania tzw. footprint (Burba, 2013),
ktora wykazata, ze pola zZrodlowe pomierzonych wartosci strumieni netto CO; znajduja si¢
w granicach badanego torfowiska. Zmienno$¢ pokrywy roslinnej objawiajaca si¢
wystepowaniem réznych komplekséw roslinnych na powierzchni torfowiska spowodowata,
iz dodatkowo przeprowadzono analiz¢ wartosci x_peak oraz LUE, co pozwolito
na identyfikacje obszarobw o rdéznych wartoSciach wspoétczynnika wykorzystania

swiatta (Ryc. 19).
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Zastosowanie stref oddzielajacych analizowane przestrzennie ze wzgl. na sektory
kierunkéw wiatru spowodowaty, ze analizie poddano populacje danych, bezposrednio
zwigzane z polami zrédlowymi, znajdujacymi si¢ na badanych kompleksach roslinnych.

Podzial miat arbitralny charakter i byl wynikiem analizy lokalizacji komplekséw ros§linnych.
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7.2. Warunki klimatyczne na torfowisku w Rzecinie

Analiza $rednich rocznych temperatur powietrza w okresie 2004-2014 wskazuje trend
wzrostowy zar6wno w Rzecinie, jak i w Poznaniu, Gorzowie Wlkp. czy Pile (Ryc. 21).
Obliczony wzrost temperatury w oparciu o regresj¢ liniowa w Poznaniu wynosi 4,6 °C na sto
lat, podczas gdy w Rzecinie maon nizszag wartos¢ 2,1 °C. Obliczone wartosci wzrostu
temperatury zostaly okreslone na podstawie 10 letniej serii obserwacji w obu lokalizacjach,
a standardowe oszacowania wykonuje si¢ na bazie 30 letnich serii pomiarowych, wigc wartosci
oszacowanych trendéw sg obarczone niepewnos$cia. Jednak obie serie pomiarowe wykazujg
wzrostowy charakter trendu oraz wpisujg si¢ w ogdlny trend wzrostu temperatury globalnej
(IPCC Working Group 1 i in. 2013). Prawie wszystkie Srednie roczne temperatury w Poznaniu
sa wyzsze lub réwne niz Srednia temperatura dla Poznania w latach 1951-2000 - 8,3 °C
(Wos, 2010). Jedyny wyjatek stanowit rok 2010, w ktérym zanotowano $rednig warto$¢ roczng
temperatury na poziomie 8,0 °C.

W Rzecinie nie posiadamy dlugoterminowych danych klimatycznych, jednak
na podstawie analizy temperatury w Poznaniu, mozna stwierdzi¢, iz badany okres zawiera
w zdecydowanej wigkszosci lata ciepte. Pordwnujac warto$ci temperatur zmierzonych
na torfowisku z obserwacjami w Poznaniu oraz pozostalych miast, mozemy zauwazyc,
ze Srednie roczne temperatury w Rzecinie sg nizsze o okoto 1,0 (£0,1) °C (Ryc. 21).
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Ryc. 21 Srednie roczne temperatury powietrza (Tair) dla Rzecina oraz Poznania dla lat 2004-2014.

zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z https://www.tutiempo.net/ (dostep z dn. 22.08.2022 r.)

Roéznice te moga wynika¢ z uwarunkowan lokalnych, a takze z faktu, iz w Poznaniu

czy Gorzowie WIkp., duzych aglomeracjach miejskich, obserwowane jest zjawisko miejskiej
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wyspy ciepta (MWC). Jednakze nalezy pamigtac, iz intensywno$¢ tego zjawiska z pewnoscia
jest wyzsza w centrum miasta (Nowak, 2009). Natomiast w porOwnaniu ze Srednimi rocznymi
temperaturami dla Pity, $rednie roczne temperatury w Rzecinie sg nizsze o okoto 0,25 (+0,1)
°C. Wyniki powyzszej analizy dotyczg tylko lat o temperaturze wyzszej niz srednia z wielolecia
1958-2017.

Ksztatt r6zy wiatréw dla torfowiska w Rzecinie jest porOwnywalny z r6zg wiatrow
dla Poznania (Farat, 2004). Przewaga wiatréw zachodnich, ktérych jest ponad 40%, jest
tozsama dla regionu Wielkopolski w latach 1951-1965 (Kozminski i in., 2003). Wystgpujace
na torfowisku w Rzecinie kierunki wiatrow w duzej mierze zwigzane sa z wielkoskalowymi
uwarunkowaniami cyrkulacyjnymi (Wos, 2010). Z drugiej strony lokalny charakter
orograficzny terenu, tj. obnizony (nieckowy) obszar otoczony wydmami, poro$nicty lasem
sosnowym, modyfikuje ksztatt r6zy wiatréw. Pojawia si¢ zwigkszony udziat wiatréw pdtnocno-
zachodnich 1 potudniowo-wschodnich oraz zmniejsza udziat wiatréw potudniowo-zachodnich

(Ryc. 13) w porownaniu z wynikami uzyskanymi przez Farata (2004) dla Szamotul.

m/s N

w

S

Ryc. 22 Réza wiatréw dla Szamotut z okresu 1971-2000

zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Farat, 2004

Predko$¢ wiatru uwarunkowana jest przez roézne czynniki lokalne tj. rzezb¢ terenu,
szorstkos¢ powierzchni, ale takze wysoko$¢ nad powierzchnig gruntu (Stull, 2015). W Rzecinie
przewazaja wiatry zaliczane do stabych, ktére nie przekraczaja 5 m-s™! (Farat, 2004). Uzyskana
srednia predkos$¢ wiatru dla torfowiska jest podobna do wartosci uzyskanych na podstawie

dtugoletnich obserwaciji dla Polski, ktére znajduja sie zakresie miedzy 2 a 4 m-s™' (Wos, 2010).
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Ptaski monotonny obszar torfowiska sprawia, ze cz¢sto spetnione sg warunki niezbedne
do wykonywania pomiar6w metoda EC, w ten spos6b uzyskano odpowiednig ilos¢ danych,

ktére pozwolity oszacowa¢ dynamike wymiany CO> poszczegdlnych komplekséw roslinnych.
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7.3. Zdolno$¢ do pochianiania CO;

Produktywnos¢ siedliska, czyli zdolnos¢ do pochfaniania CO:2 skorelowana jest
z wartosciag NDVIb (Chojnicki, 2013). Na bazie tego parametru oszacowano okresy
stacjonarnej produktywnosci (OSP), dla ktérych graniczna warto$¢ NDVIb wyniosta 0,6 [-]
(warto$¢ progowa). Po przekroczeniu wartosci progowej NDVIb roslinno$¢ na torfowisku
znajduje si¢ w pelni swojego rozwoju (faza kulminacji), jednoczesnie pozostaje niezmienna
w czasie (stacjonarna), a kondycja szaty ro$linnej nie wulega zmianie. Dzigki
wyselekcjonowaniu wystepujacych OSP, usuni¢to wpltyw sezonowosci na zdolno$¢ wymiany
COz torfowiska z atmosfera.

Wartos¢ NDVIb szybko wzrasta na poczatku sezonu wegetacyjnego, nastgpnie stabilizuje
si¢ 1 po osiaggnigciu wartosci kulminacyjnej powoli spada (Chojnicki, 2013). Rdznica
w poszczegdlnych latach w terminie uzyskania wartosci progowej i dlugosci OSP jest
podyktowana warunkami §rodowiskowymi oraz starzeniem si¢ roslinnosci (Munne-Bosch
1 Alegre, 2002). Z drugiej strony zdolnos¢ do pochtaniania CO2 przez rosliny uzalezniona jest
takze od terminu rozpoczecia sezonu wegetacyjnego. Jak twierdzi Aurela (2007) p6zniejsze
rozpoczecie sezonu wegetacyjnego moze spowodowaé zauwazalne zmniejszenie rocznej
produktywnosci ekosystemu. To spostrzezenie wpisuje si¢ w 0g6lng zasad¢ zaleznosci rozwoju
roslinnosci od warunkéw termicznych (Nierébca i in., 2013; Zmudzka, 2012).

W literaturze dostepne sg prace opisujace zalezno$¢ migdzy zdolnoscig pochtaniania CO»
przez ekosystem a wartosciami NDVIb (Tittebrand i in., 2009; Wohlfahrti in., 2010). Uzyskany
wynik wartosci progowej koresponduje z wartosciami przedstawionymi w innych pracach
(Chojnicki, 2013). W czasie, kiedy NDVIb osigga wartosci powyzej okreslonego progu, NEP
ekosystemu stabilizuje si¢. Mozemy w ten sposdb przypuszczaé, ze powierzchnia roslinna
osiggneta swojag maksymalng zdolno$¢ do pochianiania CO>. Warto tu wspomniec,
ze dodatkowym czynnikiem, ktéry wptywa na zdolno$¢ do pochtaniania CO; jest stopien
rozproszenia promieniowania calkowitego, natomiast wspotczynnik rozproszenia D*

nie wplywa na pomierzone wartosci NDVIb (Tittebrand i in., 2009, B. H. Chojnicki, 2013).
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7.4.Dynamika produktywnosci torfowiska w Rzecinie

7.4.1. Roczna dynamika produktywnosci

Na fotosyntez¢ roslinnosci torfowiskowej ma wptyw nie tylko temperatura, ale takze
promieniowanie calkowite oraz zmiany gilgbokosci zwierciadta wod  gruntowych
(Juszczak iin., 2013; Mikhailov i in., 2013). Oddychanie ekosystemu jest uzaleznione
od dynamicznych zmian temperatury na powierzchni torfu (Silvola i in., 1996; Angelo i in.,
2016), a takze od wolniejszych zmian temperatury i wilgotnos$ci torfu znajdujacego si¢ glebiej
(Juszczak 1 1in., 2012; 2013). Wigkszos¢ badaczy uwaza, ze temperatura powietrza, wilgotnos¢
gleby i poziom zwierciadta wody sg waznymi czynnikami §rodowiskowymi, ktére wptywaja
na wymian¢ CO; mi¢dzy torfowiskiem a atmosferg (Heijmans, i in., 2013; Samson i in., 2018).
Z drugiej strony wahania glebokosci zwierciadta wody gruntowej, jak zauwazyt Lafleur 1 in.
(2005), sa istotne tylko wtedy, gdy zachodza przy powierzchni torfowiska.

Rola zbiorowisk roslinnych, ich sktad oraz typ funkcjonalny poszczegélnych roslin
sg rownie istotnymi elementami, ktére majg wptyw na dynamike¢ wymiany CO> (Ward i in.,
2009, Kuiper i in., 2014, Robroek i in., 2015). Na zmiany dynamiki wegla wptywa m.in.
polozenie geograficzne oraz warunki klimatyczne. Natomiast zmiany cyklu wegla w skali
lokalnej wynikaja glownie ze zroznicowania reliefu (np. grzbiety, kepy, dolinki)
(Alm i in., 1997).

Jak wskazuje Lund i in. (2012) znaczenie okreséw suszy nie moze zosta¢ pomini¢te jako
regulator miedzyrocznej zmiennosci salda CO: torfowisk. Natg¢zenie i1 czas trwania suszy
reguluja zarOwno dynamik¢ GEP (Lafleur 1 in., 2003), jak réwniez wartosci Reco
(Aurela i in., 2007).

Wstepna analiza rocznych kumulowanych wartosci poszczegdlnych skladowych
produktywnosci torfowiska w Rzecinie wskazuje, iz wartosci GEP w poszczegdlnych latach
charakteryzuja sic relatywnie mata zmiennoscia. Srednia warto$é produkcji brutto wynosi
995,9 ¢ C-CO, m™? rok!, podczas gdy jej warto§¢ minimalna i maksymalna wynoszg
odpowiednio 800,3 g C-CO, m™2-rok™ w2005 i 1121,9 g C-CO2-m™-rok™! w 2012 roku.

Warto$¢ GEP zdaje sie by¢ stabo zalezna od temperatury powietrza (R?=0,18), jednak
zaleznos¢ ta, cho¢ staba, moze by¢ wyjasniona poprzez ogélnie obserwowang zalezno$¢ miedzy
rozwojem szaty roslinnej a warunkami termicznymi otoczenia (Ryc. 23A). Brak jest natomiast
zalezno$ci miedzy GEP a roczng suma opadéw (R?=0,02). Przyczyna braku tej zalezno$ci moze

by¢ wystarczajagce, z perspektywy roslin naczyniowych, nawodnienie Srodowiska.
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Rosliny naczyniowe, dzigki rozwini¢temu systemowi Kkorzeniowemu, sa niezalezne
od zmiennosci glebokosci zwierciadta wody gruntowej (Bielak 1992). Dodanie wartosci SD
nie poprawia istotnie warto$ci R, w zwigzku z tym w celu zachowania czytelnosci wykreséw,
nie przedstawiono wartosci SD na ponizszych rycinach.

Innymi stowy, wraz z obserwowanym wzrostem temperatury powietrza, rosnie takze

warto$¢ GEP, natomiast ilo§¢ wody opadowej nie zmienia wielkosci pochtaniania brutto CO>

torfowiska.
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Ryc. 23 Zalezno$¢ wartosci kumulowanych GEP [g C-CO,-m™-rok™'] od A - érednich rocznych wartosci

temperatury powietrza - Tair [°C], B - rocznych sum opadéw atmosferycznych - PP [mm].

Roczne wartosci oddychania ekosystemu (Reco) w badanym okresie charakteryzowaly
si¢ wicksza zmienno$cia czasowa niz GEP (Ryc. 17). Srednia roczna warto$é tego

strumienia wyniosta 747,0 g C-CO»-m?2rok!, warto$é maksymalng Reco zaobserwowano
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w 2006 1. (1050,8 g C-COz2-m%rok!), natomiast najnizsza wartos¢ Reco w 2005 r.
(437,8 g C-CO2m2-rok!). Analiza zaleznoéci miedzy rocznymi warto$ciami Reco i Tair
wskazuje na brak zalezno$ci miedzy oddychaniem ekosystemu atermika $rodowiska
(R?=0,00), z drugiej strony zaleznoéé miedzy Reco a rocznymi sumami opadéw jest zauwazalna
(R?=0,25) (Ryc. 24). W tym przypadku redukcja iloéci wody opadowej docierajacej
do torfowiska zdaje si¢ powodowac wzrost emisji CO> do atmosfery (Ryc. 25). Innymi stowy

roczna warto$¢ Reco determinowana jest wilgotnoscia srodowiska, a nie jego parametrami

termicznymi.
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Ryc. 24 Zalezno$¢ warto$ci kumulowanych Reco [g C-CO,-m2-rok™!'] od A - $rednich rocznych wartosci

temperatury powietrza - Tair [°C]; B - rocznych sum opadéw atmosferycznych - PP [mm)].

Z kolei zmienno$¢ warto$ci NEP jest skutkiem zar6wno zmiennosci warto$ci Reco

jak i wartosci GEP. Srednia warto$é NEP jest réwna 293,7 g C-CO>-m2-rok™!, najwyzsza
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warto$¢ NEP stwierdzono w 2012 r., ktéra wyniosta 469,5 g C-CO>-m™rok! a najnizsza
warto$¢ w 2006 r. réwng 81,4 g C-CO2-m™>-rok!. Warto§¢ GEP w 2006 r. byla zblizona
do $redniej, natomiast odnotowana warto§¢ Reco byla najwyzsza w calym analizowanym
okresie i to sprawito, ze zmierzona warto$¢ NEP w tym roku byta najnizsza. Podobne wyniki
dla 2006 r. stwierdzono na innych obiektach torfowiskowych (Lund i in., 2012).

Efekt suchego 1 cieptego lata byl réwniez zaobserwowany w 2012 r.,
kiedy to zaobserwowano najwyzszg warto§¢ GEP w badanej serii pomiarowej, podczas gdy
warto$¢ Reco byta na zblizonym poziomie do $redniej z okresu 2004-2014. To spowodowato,

ze odnotowano najwyzszg wartos¢ NEP w catym zbiorze wartoSci.
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Ryc. 25 Zalezno$¢ wartosci kumulowanych NEP [g C-CO,-m™rok'] od a - $rednich rocznych warto$ci

temperatury powietrza - Tair [°C]; b - rocznych sum opadéw atmosferycznych - PP [mm)].
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Podczas analizy zaleznosci NEP od Tair i PP nie stwierdzono zaleznosci migdzy
wartodciami NEP a Tair (R?=0,02), podczas gdy zalezno$¢ miedzy NEP i PP byta
umiarkowana (R?=0,32).

Wyniki przedstawione w rozprawie potwierdzaja wczesniejsze obserwacje innych
badaczy dotyczace dynamiki CO» na torfowiskach i wskazuja, iz niedobory wody lub okresy
suszy, powodujg zmniejszenie pochtaniania netto CO2 na terenach podmoktych niezaleznie
od warunkéw termicznych (Alm i in., 1999).

Z. drugiej strony dynamika rozwoju roslinnosci w chtodnym roku bedzie ograniczona,
jednak w tym przypadku, jak podkresla Strachan i in. (2015), roczng produktywnos¢ netto
dla terené6w podmoktych okresla si¢ przede wszystkim na podstawie wartosci Reco
z wylaczeniem miesiecy letnich. Dodatkowo wystepujagca w okresie zimowym pokrywa
$niezna odgrywa wazng rol¢ w ksztattowaniu zimowego oddychania ekosystemu, ktére moze

zrownowazy¢ nawet 30-70 % letniego pochtaniania (Lafleur i in., 2003).

7.4.1. Sezonowa dynamika produktywnosci poszczegélnych

kompleksow roslinnych

Poréwnanie poszczegélnych kompleksow roslinnych zostalo przeprowadzone
w okresach stacjonarnej produktywnosci (OSP), kiedy to ro$linnos¢ cechowata najwyzsza
zdolnosci do pochtaniania CO; z atmosfery. Analiza ta wymagata korekty wartosci GEP
ze wzgledu nailo$¢ docierajacego promieniowania stonecznego. W zwigzku z tym
zastosowanie wspoOlczynnika wydajnosci wykorzystania Swiatta (LUE) bylo catkowicie
uzasadnione, albowiem ten parametr opisuje faktyczng zdolnos¢ do pochtaniania CO: przez
kompleksy roslinne. Najwyzsze warto$ci GEP odnotowano w sektorze potudniowym. Zjawisko
to bylo spowodowane obserwowanymi w tym czasie wysokimi warto§ciami promieniowania
docierajacego do powierzchni torfowiska (Ryc. 26). Ujednolicenie warunkdw promieniowania,
poprzez zastosowanie parametru LUE, sprawito, ze uzyskano produktywno$¢ roslinnosci
rosngcej w poszczegdlnych sektorach. W ten sposéb mozliwe byto poréwnanie GEP r6znych
komplekséw roslinnych w tych samych warunkach promieniowania (Ryc. 27).

Poréwnanie wartosci LUE poszczeg6lnych kompleksow roslinnych z dtugosciami OSP
wykazalo brak zaleznosci migdzy dlugosciag badanego okresu a wartosciami LUE
poszczegdlnych komplekséw roslinnych. Analiza LUE wskazuje, iz badane kompleksy

roslinne cechuja rézne wartosci tego parametru i zdajg si¢ zaleze¢ od typu roslinnosci.
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Sektor zachodni (W) pokryty jest w wigkszosci torfowcami. Jednoczesnie w blizszej
odlegtosci od wiezy pomiarowej (do 60 m) przewaza wyzsza roslinno$¢ naczyniowa ztozona
gléwnie z trzciny pospolitej (Phragmites australis Cav.) oraz turzyc (Carex Sp.).
Na tym zbiorowisku roslinnym zaobserwowano najwyzsza warto$¢ LUE w catym zbiorze

danych réwng 0,020 [-] (2011 r.).
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Ryc. 26 Zalezno$¢ $rednich dziennych wartosci GEP [umol CO,-m?%s!'] od $rednich dziennych
warto$ci PPFD [umol-m-s™!]dla torfowiska w Rzecinie dla lat 2004-2014.
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Ryc. 27 Zalezno$¢ $rednich dziennych wartosci LUE [-] od $rednich dziennych wartosci PPFD
[umol-m™-s!'] dla torfowiska w Rzecinie dla lat 2004-2014.
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Sektor pdtnocy (N) pokryty jest w wiekszosci przez roslinno$¢ wysoka: patke wodng
(Typha latifolia L.) oraz trzcing pospolita (Phragmites australis Cav.). W 2006, 2012 1 2014 r
w tym sektorze stwierdzono najwyzsza wartos¢ LUE réwng 0,018 [-].

Na wschod (E) od wiezy pomiarowej przewaza ro§linno$¢ niska — torfowce z niewielka
ilo$cig roslin naczyniowych — turzyc (Carex L.). W odlegtosci 160 m od aparatury pomiarowej
wystepuja zbiorowiska szuwarowe - szuwar szerokopatkowy (Typhetum latifoliae) czy zesp6t
trzciny pospolitej (Phragmitetum communis), ktéry zwigzany jest z wystepowaniem
pobliskiego zbiornika wodnego. Najwyzszg $rednig warto§¢ LUE w tym sektorze uzyskano
w 2014 r. rtéwng 0,017 [-].

Sektor potudniowy (S) w sasiedztwie wiezy pomiarowej poros$niety jest w wigkszosci
torfowcami (Sphagnum Sp.), natomiast w odlegtosci powyzej 140 m od aparatury wystepuja
turzyce (Phragmites australis Cav.) Obszar w kierunku potudniowym oraz potudniowo-
wschodnim pokryty jest pojedynczymi drzewami sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), ktorej
wysokos$¢ nie przekracza 2 m. W zwiazku z tym pola zrodlowe siggaja nawet 250 m od wiezy
pomiarowej. Powodem jest wigksza szorstkos$¢ tego terenu, a wartos¢ x_peak zalezy w duze;j
mierze od szorstkosci pokrywy roslinnej (Kowalska, 2015). W tym sektorze najwyzsza Srednia
warto$¢ byta rowna 0,017 [-] w 2012 r.

Najnizsze $rednie wartosci LUE zostaly odnotowane w 2005 r. dla trzech sektoréw
N - 0,012, E - 0,009 oraz S - 0,008. W sektorze zachodnim najnizszg $rednig wartos¢ LUE
zaobserwowano w 2014 r. i wynosita ona 0,012 [-].

Sektor potudniowy jest najmniej produktywny, a najnizsze S$rednie wartosci LUE
zaobserwowano w kazdym roku pomiarowym, z wyjatkiem lat 2006 i 2012 r. (Zatagcznik 1).
Ma to odzwierciedlenie w niskiej roslinno$ci oraz mniejszej powierzchni lisci roslin (LAI)
znajdujacej si¢ na tym obszarze (Bandopadhyay i in., 2019). Znajdujace si¢ tam torfowce oraz
turzyce maja malg powierzchni¢ liSci oraz sg stosunkowo niskie w poréwnaniu do trzciny
znajdujacej sie w sektorze pétnocnym. Niska roslinnos¢ cechujg takze niskie wartosci LAI
(Aurela, 2005). Wydtluzone okresy bezopadowe i cieplejsze lata spowodowaly nizsza
produktywnos$¢ roslin naczyniowych, pomimo swojej struktury (Lund i in., 2012).

Ros$linno$¢ niska, m.in. torfowce, nie sg w stanie konkurowa¢ z wysokimi roslinami
naczyniowymi. Z drugiej strony wysoka zmiennos¢ populacji LUE w sektorze potudniowym
spowodowana jest strumieniem CO:z pochodzacym od sosny zwyczajnej, ktora pokrywa
potudniowg i potudniowo-wschodnig cz¢$¢ tego sektora. Szczegdlnie widoczne to jest na mapie

pol zrédlowych dla 2006, 2010 i 2012 r. (Ryc. 19). Pola te wskazuja na pojedyncze

75



mgr inz. Mateusz Samson

zgrupowania charakteryzujagce si¢ wyzszg wydajnoscig wykorzystania $wiatla, jednak
w 0g0lnej ocenie Sredniej sektora nie maja one znaczacego wptywu.

W 2005 roku OSP rozpoczat si¢ 30 maja i trwat 164 dni. Okres ten charakteryzowat si¢
najnizszymi wskaznikami $rednimi wartosci LUE w catym okresie obserwacji. Najnizsze
opady w 2006 r. nie wplynely znaczaco zaréwno na wartosci obserwowanych LUE,
jak 1 NDVib, poniewaz dostgpnos¢ wody w tym okresie nie byta wystarczajgco ograniczona,
aby zmodyfikowa¢ wzrost lisci (Pugh i in 2017). W tym roku odnotowano niskie wiosenne
temperatury. Chtodna wiosna przyczynita si¢ do opdznienia rozpoczgcia sezonu wegetacyjnego
1 skrécenie dtugosci OSP do 132 dni. Opdznienie to jednak nie wptyneto negatywnie na rozwoj
szaty roslinnej] Mozna zalozy¢, ze podwyzszone wartosci Tair latem sprzyjaty szybkiemu
wzrostowi ro$lin, a okres bezdeszczowy nie byl czynnikiem ograniczajacym ich rozwdj.
Wydtuzone okresy bezopadowe i cieplejsze lata spowodowaly nizszg produktywnos¢ roslin
naczyniowych (sektor S), pomimo swojej struktury (Lund i in., 2012). Cieplejszy 2012 r.
1 wysokie sumy opadow atmosferycznych w 1 potowie lata spowodowaty wysoka
produktywnos$¢ w kazdym z sektoréw. Dzigki tej obserwacji zostalo potwierdzone, ze warunki
wilgotnos$ciowe sg kluczowym elementem w analizie produktywnos$ci ekosystemu, a poziom

zwierciadta wody byl odpowiedni dla rozwoju roslinnosci naczyniowych.

Tab. 3 Srednie wartosci LUE [-] dla lat 2005-20014 dla sektoréw N, E, S i W. Kolory poszczegdlnych
pol w tabeli opisujg relatywne wartosci LUE w poszczegblnych sektorach (niebieski — wartosé

najnizsza, czerwony — warto$¢ najwyzsza)

srednie wartosci LUE [-]

rok N E S w srednia
2005 0,012 0,009 0,013 0,011
2006 0,018 0,011 0,013 0,014 0,014
2007 0,013 0,014 0,011 0,017 0,014
2008 0,014 0,014 0,011 0,017 0,014
2009 0,016 0,016 0,012 0,018 0,016
2010 0,016 0,011 0,011 0,014 0,013
2011 0,017 0,011 0,011 0,020 0,015
2012 0,018 0,016 0,017 0,019 0,018
2013 0,015 0,013 0,012 0,014 0,014
2014 0,018 0,017 0,012 0,012 0,015
$rednia 0,016 0,013 0,012 0,016

zrodio: opracowanie wlasne
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7.5. Dynamika produktywnosci kompleksow roslinnych

w kontekscie promieniowania rozproszonego

Zbiorowiska roslinnosci odmiennie reaguja na r6zne warunki radiacyjne, w szczegolnosci
na rozproszone promieniowanie stoneczne. Gdy spada nat¢zenie promieniowania stonecznego
zwigksza si¢ udziat roslin mszarnych w ogélnym pochtanianiu CO», gdyz rosliny naczyniowe
swojg strukturg sg przygotowane do dziatania w warunkach wigkszego nat¢zenia
promieniowania slonecznego. Natomiast przy mniejszym natezeniu promieniowania lepiej
radzg sobie torfowce (Harenda i in., 2017). W okreslonym zakresie wartosci strumienia
promieniowania calkowitego, ponizej wartoéci 400 pmol-m? s, gdzie odnotowano wyzsze
wartosci LAI (sektory N i W), wydajno$¢ roslin wzrasta wraz z wigkszym udziatem
promieniowania rozproszonego. Wyzsze wartosci LUE przy takiej samej wartosci PPFD
wskazuja na lepszag wydajnos¢ roslin naczyniowych. Rosliny efektywniej wykorzystuja
warunki wyzszego rozproszenia promieniowania stonecznego. Natomiast dla sektora E 1 S,
gdzie zaobserwowano nizsze wartosci LAI, rosliny sg bardziej wydajne w warunkach
promieniowania bezposredniego.

Analizujac wartosci LAI z 2018 roku, mozna stwierdzi¢, ze produktywnos$¢ jest wyzsza
dla sektoréw, gdzie zmierzono wyzsze LAI. Prawdopodobnie wynika to ze struktury
roslinno$ci tam rosngcej m.in. trzciny pospolitej czy patki szerokolistnej. Jesli pod uwage
wezmiemy ptaskg zielong powierzchni¢ np. powierzchni¢ lisci, to mozemy stwierdzic,
ze wplyw promieniowania rozproszonego jest nizszy, anizeli dla roslin, gdzie tych warstw
powierzchni plaskich jest wiecej (wyzsza roslinnos¢). W warunkach czystego nieba czgsé
okapu rosliny jest o$wietlana przez bezposrednie promieniowanie sloneczne sktadajace si¢
z jasnych plam stonecznych, a pozostata cze$¢ tej struktury znajduje si¢ w cieniu (Mercado i in.,
2009). Promieniowanie rozproszone wnika w przestrzenie pomig¢dzy roslinami (lis¢mi)
1 dostarcza energi¢ do powierzchni lisci potozonych w glebszych warstwach tej struktury
(Harenda i in., 2017).

Dodatkowo przenikanie promieniowania rozproszonego do powierzchni podtoza
powoduje, ze torfowce, ktore sg w cieniu, efektywniej wykorzystujg docierajagce promienie,
anizeli te wystawione na promieniowanie bezposrednie, poniewaz torfowce nie tolerujg
nadmiernej ilo$ci promieniowania stonecznego. W eksperymentach polegajacych na wycinaniu
trzciny tworzacej obszary zacienione, przyrost torfowcéw zmniejszat si¢. W miejscu, gdzie
usuni¢to trzcing nie zaobserwowano zmiany wielkosci torfowcéw (Harley i in., 1989). Innymi

stowy, okap roslin naczyniowych zapewnia ochron¢ przed niekorzystnymi skutkami wysokich
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temperatur, nadmiernego napromieniowania i zmniejszonej dostgpnosci wody na powierzchni
gruntu. Na stanowiskach pozbawionych pokrywy trzciny obserwowano wyrazny wzrost
temperatury w wyniku zwiekszonej ekspozycji na promieniowanie bezposrednie. Torfowce
w takich warunkach ograniczaja wzrost szczegdlnie latem, kiedy czesciej dochodzi
do przegrzania powierzchni przy upalnych i suchych okresach, a wysokie nat¢zenie $wiatta
moze dodatkowo ograniczy¢ wzrost powodujgc fotoinhibicj¢ (Harley i in., 1989, Murray i in.,
1989). Efekt ten widoczny jest w sektorze poludniowym, gdzie torfowce wystawione
na wyzsze promieniowanie sloneczne efektywniej wykorzystuja warunki promieniowania
r0Zproszonego.

Struktura trzcinowiska powoduje, ze wigksza ilos¢ energii, promieniowania
rozporoszonego przenika do dna siedliska trzcinowego, dodatkowo aktywizujgc torfowce
(Harenda i in., 2017). Innymi stowy, w trzcinowisku znajdujg si¢ lepsze warunki
do funkcjonowania podczas przewazajacej ilosci promieniowania rozproszonego, ze wzgledu
na wigksza wilgotnos¢ wzgledna, nizsza temperatur¢ oraz mniejsza ilo$¢ promieniowania
stonecznego (Harenda i in., 2015).

Torfowce charakteryzuje zalezno$¢ liniowa miedzy promieniowaniem PAR w zakresie
od 0-300 pmol'm?2s! a fotosynteza netto CO,. Powyzej tych wartoéci wydajnos¢
fotosyntetyczna mchow zaczyna si¢ stabilizowa¢ (Harley i1 in., 1989). Zbyt duza ilos¢
promieniowania sprawia, ze torfowce robig si¢ biale lub brazowieja (obserwacje wtasne),
zasychaja wierzchotkowo (wzrost albedo powierzchni) i zaczynajg prowadzi¢ fotosynteze
w nizszych partiach plechy (Strack i in., 2009). W takich warunkach mozna takze obserwowac
przewage procesu oddychania, jesli poziom zwierciadta wody zostanie znacznie obnizony
(Molchanov, 2015). Z pewnos$cig spostrzezen tych nie mozna ujednolica¢ dla wszystkich
gatunkéw torfowcoOw. Wynika to z faktu, iz poszczegdlne gatunki tolerujg odmienne warunki
siedliskowe. Poznanie spektrum warunkéw wzrostu poszczegdlnych taksondw jest kluczowe
w zrozumieniu funkcjonowania torfowcéw (Rastogi i in., 2020).

Podsumowujac, wyzsze wartosci LAI promujg wyzsze wartosci LUE. Wigksza struktura
roslinna charakteryzuje si¢ wickszg liczbg lisci, a przy warunkach promieniowania
rozproszonego dodatkowo aktywizowane sg dolne liscie, skutkiem czego jest ich wyzsza
produktywnos¢. Jednak trzeba wspomnie¢, ze parametr LUE w niniejszej rozprawie
nie pozwala na jednoznaczne rozdzieleni strumieni COz trzciny i torfowcdw. Z drugiej strony,
nalezy pamigta¢ o wystepowaniu torfowcéw pod okapem trzcinowiska, a obserwowany
nad tanem ro$lin strumien CO., jest skutkiem aktywnos$ci obu grup roslin wystepujacych

na powierzchni.
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8. Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki wskazuja, ze torfowisko, z perspektywy funkcjonowania roslin jest
wystarczajagco nawodnione, dlatego wartos¢ GEP uzalezniona jest w duzej mierze
od wysokos$ci temperatury, podczas gdy oddychanie ekosystemu podyktowane jest takze
dostgpnoscig wody w profilu torfowym. Przewidywana zmiana klimatu, polegajaca na wzroscie
temperatury, najprawdopodobniej spowoduje wzrost GEP, jednak wielko$¢ emisji CO»
z ekosystemu bedzie juz zaleze¢ od stosunkéw wodnych w tym srodowisku. Dziatania dgzace
do zwigkszania potencjalu retencyjnego badanego obszaru moga sprawi¢, ze ten ekosystem
bedzie skutecznym pochtaniaczem netto ditlenku wegla z atmosfery.

Produktywnos$¢ brutto badanego torfowiska zalezy od temperatury otoczenia, jednak
wystgpowanie roslin naczyniowych, ktore poprzez korzenie potrafia siggna¢ po zasoby wodne
znajdujace si¢ glebiej w profilu, sprawia, ze wartos¢ GEP nie zalezy bezposrednio od stanu
wilgotnos$ci wierzchniej warstwy torfu. Inaczej ksztattuje si¢ wielkos¢ emisji CO2 do atmosfery
(Reco), ktéra to zalezy od stanu uwodnienia srodowiska, poniewaz wigksza jest dostepnosc¢
tlenu w substracie torfowym. Natomiast zdolno$¢ do pochtaniania CO; netto badanego
ekosystemu, zalezy od zmiennosci warunkéw meteorologicznych, a takze okresow
z ograniczonymi zasobami wodnymi wynikajagcymi z braku opadoéw. Innymi stowy,
spodziewany wzrost temperatury wynikajacy ze zmiany klimatu nie powinien spowodowac
zwigkszenia zdolnos$ci do pochtaniania netto CO» z atmosfery. Jednak zaburzenie stosunkow
wodnych w analizowanym Srodowisku (np. zmniejszone opady) prowadzi¢ bedzie do redukcji
zdolnosci do pochtaniania netto CO; przez torfowisko w Rzecinie w wyniku wzrostu wielko$ci
oddychania ekosystemu. Te wyniki jednoznacznie wskazuja, iz ochrona torfowisk
w przysztos$ci bedzie musiata polega¢ na szczegdlnej dbatosci o stosunki wodne panujgce
w tych ekosystemach Jednoczesnie wydaje si¢, ze takie dziatanie jak ochrona terenow
podmoktych poprzez utrzymanie zwierciadla wody gruntowej na odpowiednio wysokim
poziomie moze spowodowac wzrost znaczenia tego torfowiska jako skutecznego reducenta
CO> w atmosferze.

Wyniki badan wykazaly, ze produktywno$¢ torfowiska uzalezniona jest
od wystepujacych zespotéw roslinnych, ale takze od wspétczynnika stopnia rozproszenia
promieniowania docierajgcego do powierzchni ekosystemu.

Czesto w literaturze spotykane jest badanie zjawiska wymiany CO> pomigdzy
ekosystemami, jednak w wigkszosci sg to ekosystemy jednorodne, od parametréw roslinnosci

wystepujacej na badanej powierzchni, np. lasy, tereny uprawne czy tereny trawiaste. Z drugiej
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strony poszczegllne zbiorowiska roslinnosci wystepujace na terenach niehomogenicznych
(np. torfowiskach) i/lub zmiany w poziomie zwierciadta wody z pewnos$cig determinujg
przestrzenng i czasowg zmienno$¢ produkcji ekosystemu netto. Jednak zwykle prowadzone
na nich badania byly realizowane w oparciu o zalozenie homogenicznosci calego ekosystemu
(Gongi1in., 2012; Peichl 1 in., 2014). Zaproponowana metoda rozwiazania problemu oparta jest
na metodzie kowariancji wirOw oraz na szczegOtowej analizie statystycznej strumieni
mierzonych w powietrzu poruszajgcego si¢ z réznych kierunkéw do czujnika. Jest to nowe
spojrzenie na wykorzystanie danych strumieni CO; pomiedzy torfowiskiem a atmosfera,
poniewaz uwzglednia wpltyw zarOwno zmiennosci przestrzennej roslinnosci, jak 1 wlasciwosci
optycznych atmosfery na wielko$¢ pochtaniania CO; przez torfowisko.

Wyniki przedstawione w dysertacji wprowadzaja do dziedziny naukowej, zajmujacej si¢
funkcjonowaniem torfowisk, nowy sposdb wykorzystania danych, uzyskanych dzigki
zastosowaniu metody kowariancyjnej w pomiarach heterogenicznych ekosystemow
oraz uzupelniajg wiedze¢ na temat wymiany CO; réznych kompleksoéw roslinnych na torfowisku
a atmosfera, z uwzglednieniem jej wlasciwosci optycznych. Z pewnoscig postuzy to lepszemu
zrozumieniu funkcjonowaniu zbiorowisk ro§linnych, a zwlaszcza zbiorowisk roslinnych
na torfowisku w Rzecinie.

Bazujac na aktualnej wiedzy, w rozprawie nie wprowadzono do analiz wigcej parametrow
optycznych, np. grubos$ci optycznej atmosfery (AOD) wykorzystujac pomiary satelitarne.
Z pewnos$cig bylaby to warto§¢ dodana do dysertacji doktorskiej. Niemniej jednak jest
to perspektywa badan na kolejne lata. Z drugiej strony istnieje potrzeba kontynuacji badan
wykorzystujacych metode EC (od 2004 r.) oraz dodatkowo naziemnych pomiaréw AOD, ktére
sg prowadzone w Rzecinie od 2014 .

W dysertacji zawarto wyniki pomiar6w mikrometeorologicznych oraz strumieni CO»
pomierzonych na torfowisku w Rzecinie w latach 2004-2014. Jest to jeden z unikatowych
zbior6w danych dla tego typu ekosystemu zaréwno w Polsce, jak i na Swiecie. W zwiazku
z powyzszym, wyniki badan oraz analiz statystycznych uzyskanych w niniejszej rozprawie

mozna przedstawi¢ w formie nastgpujacych wnioskow:

1. Srednia roczna temperatura dla torfowiska w Rzecinie jest nizsza o ok. 1°C
niz Srednia z wielolecia dla Poznania (1958-2017), co wynika
zuwarunkowan  lokalnych  danego  obszaru oraz  warunkéw

wilgotnosciowych i duzego uwilgotnienia §rodowiska (rozdziat 6.1).
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2. Na torfowisku w Rzecinie przewazajg wiatry pétnocno-zachodnie i jest to
w duze] mierze spowodowane uksztaltowaniem terenu, a ponad 90%
wiatréw wieje z predkoscia wieksza niz 1 m-s!, przez co mozliwe jest

prowadzenie badan metoda kowariancyjng (rozdziat 6.1, Ryc. 11).

3. Wykorzystanie w niniejszej rozprawie metody kowariancji wiréw (EC) oraz
automatycznego systemu zapisu danych, ktéry byt udoskonalany przez lata,
umozliwit zgromadzenie duzej ilosci danych strumieni masy pomiedzy
torfowiskiem a atmosfera, bedac jednoczesnie unikatowym zbiorem danych
dotyczacych funkcjonowania dla tego typu srodowiska

(rozdziaty 5.1.1, 7.1).

4. Zastosowanie metody EC oraz partycjonowanie warto$ci strumieni przy
uzyciu metody Lasslopa umozliwilo oszacowanie produktywnosci
ekosystemu netto (GEP) oraz oddychania ekosystemu (Reco) srodowiska
cechujacego si¢ wysokim poziomem i duzymi sezonowymi fluktuacjami

zwierciadta wody gruntowej (rozdziat 5.2.5, 6.4.1, 7.1).

5. Wyznaczajac wartos¢ progowa dla wartosci NDVIb réwng 0,6 [-], mozna
ustali¢ okresy stacjonarnej produktywnosci (OSP), w ktérych to roslinnos¢

torfowiska rzecinskiego jest w petni rozwinigta (rozdziat 6.2).

6. Wskaznik stopnia ulistnienia (LAI) zalezy od wysokosci i struktury
roslinno$ci. Im wyzsza warto§¢ LAI, tym struktura ta jest bardziej
rozbudowana 1iztozona z wickszej iloSci powierzchni ptaskich -

lisci (rozdziat 6.3).

7. Roczna dynamika produktywnosci CO; zalezy od zmienno$ci warunkéw
meteorologicznych, a takze wystepujacych w sezonie anomalii
pogodowych takich jak okresy z ograniczonymi zasobami wodnymi

wynikajacymi z braku opadow (rozdziat 7.4, 7.4.1).

8. Czynnikiem warunkujacym dynamike produktywnosci badanego
torfowiska w duzym stopniu jest temperatura powietrza, jednakze nalezy
pamigta¢ o réznorodnosci roslinnej oraz ich funkcjonalnosci, ktéra ma

istotny wplyw na lokalny obieg wegla (rozdziat 6.4.1).
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Wyzsza produktywnos¢ zaobserwowano w potnocnym sektorze badanego
torfowiska, na ktorym wystepuje bujniejsza ro$linnos¢ o wigkszej
wysokos$ci, a zmierzone wartosci LAI pokrywy ro$linnej byto wyzsze

od 2 [-] (rozdziat 6.4.2).

W kazdym roku pomiarowym najnizsze istotne Srednie wartosci LUE
zaobserwowano w poludniowym sektorze torfowiska, na ktéorym wystepuja

gtéwnie turzyce oraz mchy torfowce. (rozdziat 7.4.1).

Roslinno$¢  wysoka  efektywniej  wykorzystuje = promieniowanie
bezposrednie. Z kolei nizsze partie roslinnosci wysokiej oraz znajdujace si¢
pod ich okapem mchy bardzo dobrze wykorzystuja energi¢ stoneczna
przenikajacg przez pokrywe roslin i docierajacg do powierzchni gruntu -

powodujac wzrost produktywnosci (rozdziat 7.4.1).

Niska roslinnos¢, taka jak mchy, wystawiona na promieniowanie stoneczne
efektywniej wykorzystuje docierajace promieniowanie rozproszone, jednak
przy wartoéci bezposredniego PPFD powyzej 400 umol-m2s!
prawdopodobnie  dochodzi  do przegrzania ro$linno$ci  mszarnej,

co powoduje obnizenie pochtaniania ditlenku wegla (rozdziat 6.4.4).
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12. Wykaz skrotow i symboli

Symbol Jednostka Opis

2C izotop 12 ditlenku wegla

BC izotop 13 ditlenku wegla

ATPOL siatka geometrycznych p6l podstawowych o ksztalcie
kwadratow (Atlas of Poland)

AOD [-] grubos¢ optyczna atmosfery (aerosol optical depths)

p maksymalna szybko$¢ wychwytywania CO» przez roslinnos¢
przy nasyceniu §wiattem,

CDIAC Carbon Dioxide Information Analysis Center

CH4 [ppb] metan

CLIMPEAT akronim projektu badawczego Climate change in peatlands:
Holocene record, recent trends and related impacts on
biodiversity and sequestered carbon

CO; [ppm] ditlenek wegla

Eo [K] parametr opisujacy energi¢ aktywacyjng rowny 309 K

EC system, metoda kowariancji wiréw (eddy covariance)

ESA europejska agencja kosmiczna (European Space Agency)

ERBS Satelita badawczy NASA (The Earth Radiation Budget
Satellite)

F [umol-m™2-s7']; gestos¢ strumienia substancji wielkosci skalarnej masy lub

[W-m?] energii

Fc [umol-m2s7!] strumien CO; netto (carbon flux)

GEP [umol CO,-m™-s!']  produkcja ekosystemu brutto (gross ecosystem productivity)

GPP [umol CO>:m™-s™']  produkcja pierwotna (gross primary production)

H,O0 para wodna

IPCC naukowe i1 migdzyrzadowe ciato doradcze utworzone w 1988
na wniosek cztonkéw ONZ (Intergovernmental Panel on
Climate Change)

k [-] 4-dniowe okno danych w celu oszacowania odpowiedzi
maksymalnego wychwytu wegla na VPD,

LAI [-] wskaznik stopnia ulistnienia (leaf area index)
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Symbol Jednostka Opis

LUE [-] wspodtczynnik wykorzystania §wiatta (light use efficiency)

LUT metoda tablicowania (z ang. look-up-tables)

N;O tlenek diazotu

MDC metoda $redniego dobowego przebiegu (mean diurnal course)

MDS metoda probkowania z rozktadem krancowym (marginal
distribution sampling)

NASA Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej
(National Aeronautics and Space Administration)

Natura 2000 program sieci obszaréw objetych ochrona przyrody na
terytorium Unii Europejskiej

NDVIb [-] szerokopasmowy znormalizowany réznicowy wskaznik
wegetacji (broadband normalized difference vegetation index)

NOAA amerykanska instytucja rzagdowa zajmujaca si¢
prognozowaniem pogody (National Oceanic and Atmospheric
Administration)

NEE [umol CO>»m™-s™']  wymiany ekosystemu netto (net ecosystem exchange)

NEP [umol CO»-m™-s']  produkcja ekosystemu netto (ner ecosystem production)

SAGE 11 instrument satelitarny czwartej generacji zaprojektowanym do
obserwacji dtugoterminowego stanu jako$ci gérnej atmosfery
(Stratospheric Aerosol and Gas Experiment II)

PA powietrze arktyczne

PPFD [umol-m?2-s71]; fotosyntetyczna gestos¢ strumienia fotondw
(photosynthetic photon flux density)

PPFD, [Jm2s]; fotosyntetyczna gestos¢ strumienia fotondw aktywne;j
powierzchni (photosynthetic photon flux density)

PPFD,.¢ [Jm?2s1]; fotosyntetyczna gestos¢ strumienia fotonéw odbitych (reflected
photosynthetic photon flux density)

PP [mm] opad atmosferyczny dla stacji meteorologicznej w Poznaniu

PPk powietrze polarno-kontynentalne

PPm powietrze polarno-morskie

POLIMOS akronim projektu badawczego Technical assistance for Polish

Radar and Lidar Mobile Observation System
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Symbol Jednostka Opis

PZ powietrze zwrotnikowe

Quo [-] wspotczynnik szybkos$ci reakcji chemicznych

R? [-] wspotczynnik korelacji

R2%,4 [-] poprawiony wspotczynnik korelacji

Ra oddychanie autotroficzne (autotrophic respiration)
Reco [umol CO,-m™-s!']  oddychanie ekosystemu (ecosystem respiration)
Reconoc [umol CO>:m™-s™']  wartoéci nocne oddychania ekosystemu

Recor.r [umol CO»m™-s']  oddychanie w temperaturze referencyjnej

Ry oddychanie heterotroficzne (heterotrophic respiration)
Rsin [Jm2s'] promieniowanie krétkofalowe dochodzace (incoming

shortwave radiation)

RSret [Jm2s1] promieniowanie krétkofalowe odbite (reflected shortwave
radiation)

RUE [-] efektywnos¢ wykorzystania promieniowania (radiation use
efficiency)

Sc [umol'ms] magazynowany ditlenek wegla

To [K] temperatura progowa dla rozpoczecia aktywnosci biologicznej,

staly parametr krzywej regresji rowna 227,16 K

Tair [K] Iub [°C] temperatura powietrza (air temperature)

Tret K], temperatura referencyjna réwna 288,15 K

u* [m-s] predkos¢é tarciowa (friction velocity)

VPD hPa niedosyt ci$nienia pary wodnej (vapour pressure deficit)

VPD, hPa niedosyt cfisnienia pary wodnej przy ci$nieniu 10hPa

w [m-s71] warto$¢ pionowej sktadowej predkosci wiatru

w [m-s7'] srednia warto$¢ pionowej sktadowej predkosci wiatru

WETMAN akronim projektu badawczego Central European Wetland
Ecosystem Feedbacks to Changing Climate — Field Scale
Manipulation

p [umol-m™] lub [K] warto$¢ wielko$ci skalarnej

[umol-m™] lub [K] $rednia warto$¢ wielkoSci skalarnej

h~]
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13. Zalaczniki
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LOT

Zatacznik 1. Tabela srednich rocznych wartosci oraz odchylen standardowych (SD) dla warunkdéw meteorologicznych oraz srednich rocznych

strumieni CO 1 S$rednich rocznych wartosci LUE dla kazdego roku pomiarowego z poszczegdlnych kierunkéw wiatru;

* _ wartosci obliczone dla OSP

zmienna | Wdir Tair SD | PPFD | SD Ws SD NEP SD GEP SD Reco SD LUE " SD
jedn. [-] [°C] [mmol-m2] [m:s™] [umol CO2:m2-y!] [-]
rok
N 0,95 4,80 2,39 3,34 4,76 2,45 0,021 0,014
NE 0,88 4,27 2,20 3,37 4,77 2,44 0,020 0,014
E 1,14 4,70 241 3,09 4,28 2,19 0,019 0,012
SE 1,46 4,87 2,11 3,05 4,30 2,13 0,016 0,010
2004 8,1 7,3 | 407,3 |145,0 23 0,4 1,42 3,59 4,71 4,38 2,18 2,15 0,019 0,012
S 1,86 4,37 2,02 3,34 4,14 2,10 0,018 0,012
SW 2,07 5,22 2,45 3,73 4,49 2,23 0,018 0,012
W 1,26 5,01 2,35 3,96 4,33 1,99 0,020 0,012
NW 1,56 5,19 2,36 3,69 4,48 2,19 0,020 0,012
N 1,99 4,69 1,37 4,92 4,21 1,49 0,012 0,011
NE 1,82 3,81 1,05 4,17 3,95 1,27 0,010 0,009
2005 E 8,4 74 | 4389 |162,6 2,2 0,5(1,92|1,514,10|3,75|4,26|1,03 |4,14|3,78| 1,16 | 3,85 | 1,30 (1,190,011 | 0,009 | 0,010 | 0,008
SE 2,66 4,48 1,15 3,54 3,83 1,33 0,008 0,007
S 2,13 3,61 1,06 2,89 3,56 1,30 0,008 0,007




zmienna | Wdir Tair SD | PPFD | SD Ws SD NEP SD GEP SD Reco SD LUE " SD
jedn. [-] [°C] [mmol-m2] [m-s1] [umol CO2:m2-y!] [-]

SW 2,05 3,78 1,07 3,26 3,73 1,30 0,009 0,008
W 1,29 4,01 1,02 4,23 4,23 1,14 0,013 0,011
NW 2,14 4,41 1,23 4,66 4,44 1,35 0,012 0,010
N 1,80 4,50 3,43 4,89 5,42 2,74 0,018 0,013
NE 1,90 3,79 3,22 5,03 5,32 2,64 0,016 0,014
E 2,00 3,97 2,85 4,02 5,32 2,69 0,011 0,011
SE 2,11 4,31 3,13 3,26 5,09 2,86 0,014 0,011

2006 8,6 8,7 | 426,0 |170,1 2,1 0,2 1,53 3,90 3,76 4,80 2,78 2,47 0,014 0,012
S 2,30 4,53 2,95 3,27 5,14 2,78 0,013 0,010
SW 1,92 3,77 2,53 3,53 4,65 2,25 0,013 0,010
W 0,80 2,78 2,26 3,54 3,95 2,06 0,014 0,012
NW 0,74 3,42 2,64 3,86 4,44 2,19 0,015 0,013
N 1,42 4,33 1,51 4,65 4,63 1,66 0,013 0,011
NE 0,98 4,48 1,93 4,29 4,32 1,88 0,015 0,012
E 1,62 4,44 1,72 4,57 4,58 2,03 0,014 0,012

2007 9,2 6,7 | 417,5 |160,1 2.4 0,512,18 4,76 4,53 4,61 1,59 1,84 0,014 0,012
SE 2,73 4,27 1,44 4,30 4,76 1,90 0,014 0,012
S 3,13 5,34 1,70 4,03 4,50 2,06 0,011 0,009
SW 3,08 4,79 1,50 4,48 4,65 1,78 0,014 0,011

801
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zmienna | Wdir Tair SD | PPFD | SD Ws SD NEP SD GEP SD Reco SD LUE " SD

jedn. [-] [°C] [mmol-m2] [m:s™] [umol CO2:m2-y!] [-]
W 1,92 4,69 1,60 5,27 4,84 1,83 0,017 0,013
NW 2,12 4,08 1,36 4,95 4,30 1,51 0,013 0,011
N 1,69 3,64 2,25 4,16 4,37 2,29 0,014 0,011
NE 1,84 3,65 2,42 4,33 4,43 2,13 0,016 0,011
E 2,07 4,47 2,76 3,80 4,59 2,46 0,014 0,010
SE 2,17 3,93 1,95 2,83 4,33 2,17 0,013 0,009

2008 9.4 6,6 | 4124 |166,9 23 04 12,14 4,00 4,09 4,80 2,24 2,37 0,015 0,011
S 2,57 3,66 1,76 3,23 4,11 2,19 0,011 0,009
SW 2,83 4,17 2,14 4,20 4,86 2,29 0,013 0,010
W 1,79 3,96 2,25 4,03 4,96 2,41 0,017 0,013
NW 2,13 4,62 2,27 4,48 5,44 2,52 0,016 0,012
N 1,83 2,99 2,14 4,81 4,25 1,88 0,016 0,011
NE 2,05 3,54 2,44 5,33 4,94 2,04 0,017 0,013
E 1,58 3,80 1,92 4,59 4,67 2,01 0,016 0,013

2009 SE 8,3 7,6 | 402,77 |1634 2,1 0,3 12,55(2,05[4,96|3,25|3,85(1,71{5,01|3,98|2,05|4,66|1,99|2,06|0,015{0,015|0,012|0,011
S 3,36 3,98 1,96 4,61 4,95 2,14 0,012 0,010
SW 3,24 4,41 2,00 4,97 5,29 1,98 0,015 0,011
W 2,19 3,80 2,11 5,28 5,10 1,91 0,018 0,012




zmienna | Wdir Tair SD | PPFD | SD Ws SD NEP SD GEP SD Reco SD LUE " SD
jedn. [-] [°C] [mmol-m2] [m-s1] [umol CO2:m2-y!] [-]
NW 3,35 4,94 2,42 5,26 5,68 2,09 0,017 0,011
N 2,15 4,70 2,65 4,90 5,40 2,57 0,016 0,013
NE 1,01 2,72 1,85 4,46 4,43 2,45 0,014 0,013
E 1,46 2,47 1,48 3,93 4,46 2,22 0,011 0,011
SE 1,79 3,94 2,38 3,82 5,01 2,61 0,015 0,013
2010 6,9 92| 3822 |1558 22 0,2 (2,06 4,55 3,52 4,89 2,00 2,41 0,014 0,012
S 3,81 5,21 2,95 4,22 5,68 3,18 0,011 0,010
SW 3,17 4,16 2,13 4,57 5,28 2,51 0,015 0,013
W 1,25 2,80 1,73 4,37 4,14 2,07 0,014 0,013
NW 2,19 3,38 1,90 5,01 4,70 2,07 0,013 0,012
N 2,97 4,99 2,36 5,07 5,40 2,03 0,017 0,014
NE 2,96 4,78 2,30 5,01 5,93 2,22 0,017 0,013
E 1,27 3,10 1,66 3,50 4,15 1,73 0,011 10,012 (0,012
SE 1,70 3,42 1,46 4,21 4,02 1,52 0,014 0,012
2011 8,3 83 | 411,0 |151,6 23 04 12,45 4,72 4,17 4,88 1,91 1,80 0,015
S 3,76 4,84 1,79 4,64 5,00 1,84 0,011 0,009
SW 3,45 4,86 1,74 4,79 5,18 1,76 0,014 0,010
W 2,12 4,21 1,95 5,07 5,02 1,69 0,020 0,012
NW 2,32 4,07 2,13 4,69 4,75 1,74 0,016 0,011
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zmienna | Wdir Tair SD | PPFD | SD Ws SD NEP SD GEP SD Reco SD LUE " SD
jedn. [-] [°C] [mmol-m2] [m:s™] [umol CO2:m2-y!] [-]
N 3,64 5,95 2,32 5,95 5,84 2,19 0,018 0,017
NE 2,79 5,03 2,07 5,99 5,54 2,00 0,019 0,018
E 2,60 5,39 2,07 4,80 5,48 2,01 0,016 0,015
SE 2,11 4,65 1,75 3,35 4,73 1,93 0,017 0,015
2012 11,1 85| 4094 |1574 2,1 0,4 12,79 4,80 5,75 5,51 1,97 2,06 0,017 0,015
S 3,65 6,47 2,04 3,83 5,53 2,23 0,017 0,013
SW 3,31 591 2,11 4,34 5,44 2,32 0,016 0,014
W 2,10 5,52 1,92 4,78 5,61 2,12 0,019 0,014
NW 2,74 5,50 1,85 5,13 5,64 1,99 0,015 0,014
N 5,77 7,08 1,67 5,77 4,76 1,93 0,015 0,009
NE 4,35 5,29 1,50 6,06 4,25 1,72 0,015 0,010
E 2,69 3,83 1,28 4,89 4,33 1,59 0,013 0,008
SE 2,99 5,77 2,19 4,55 4,94 2,53 0,014 0,010
2013 9,6 9,71 3999 |164,6 34 1,7 12,62 4,83 5,53 4,75 1,97 2,41 0,014 0,009
S 3,62 6,44 1,76 4,23 4,38 1,94 0,012 0,008
SW 3,07 4,55 1,29 3,74 3,76 1,35 0,011 0,007
Y 0,49 3,24 1,13 3,29 3,40 1,18 0,014 0,009
NW 5,02 6,35 1,73 5,62 4,61 1,70 0,015 0,009
2014 N 11,6 7,0 | 402,77 |154.1 2,7 1,312,38(3,10(4,39|4,813,42(2,86|4,31|4,98|1,85|4,85(1,80|1,84(0,012|0,018 | 0,008 | 0,009




zmienna | Wdir Tair SD | PPFD SD NEP SD GEP SD Reco SD LUE " SD
jedn. [-] [°C] [mmol- [umol CO2:m2-y!] [-]
NE 0,76 4,27 2,86 4,53 4,81 1,88 0,018 0,009
E 1,83 4,88 2,80 4,74 5,38 1,98 0,017 0,009
SE 2,02 3,09 1,60 3,71 4,34 1,60 0,013 0,007
S 2,74 3,83 1,98 3,66 4,30 1,90 0,012 0,006
SW 3,10 3,66 1,67 3,97 4,41 2,01 0,010 0,007
W 1,72 3,28 1,66 4,08 4,07 1,70 0,012 0,009
NW 3,72 4,98 2,85 5,17 4,95 1,83 0,016 0,009
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