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Streszczenie 

Badania przedstawione w niniejszej rozprawie obejmują dziesięcioletnią serię 

pomiarową strumieni ditlenku węgla netto wymienianych pomiędzy torfowiskiem a atmosferą 

z wykorzystaniem metody kowariancji wirów (EC). Dodatkowo dane te zostały 

przeanalizowane z uwzględnieniem właściwości optycznych atmosfery. Dane pozyskano 

ze stacji badawczej zlokalizowanej na torfowisku w Rzecinie. 

Głównym celem rozprawy było oszacowanie dynamiki wymiany ditlenku węgla (CO2) 

dla poszczególnych kompleksów roślinnych z uwzględnieniem właściwości optycznych 

atmosfery. 

Standardowe obserwacje meteorologiczne, m.in. temperatura powietrza i wilgotność 

względna, fotosyntetyczna gęstość strumienia fotonów (PPFD), zostały przeprowadzone 

wraz z pomiarami strumienia ditlenku węgla. Uzyskane dane dotyczące strumienia podzielono 

zgodnie z czterema kierunkami wiatru (sektory N, E, S, W) w celu analizy typów dynamiki 

wymiany CO2 różnych kompleksów roślinności. 

Wykazano, że roczna dynamika produktywności CO2 zależy od zmienności warunków 

meteorologicznych, a także występujących w sezonie anomalii pogodowych tj. okresy suszy. 

Wyższą produktywność roślin zaobserwowano w sektorze północnym, gdzie przeważała 

roślinność wysoka, tj. pałka wodna i trzcina pospolita, a zmierzone wartości wskaźnika stopnia 

ulistnienia (LAI) były powyżej 2 [-]. Najniższe istotne średnie wartości współczynnika 

wykorzystania światła (LUE) zaobserwowano dla sektora południowego 0,016 [-], których 

głównymi składnikami była niższa roślinność, tj. turzyce oraz mchy. 

Zaobserwowano także, że trzcinowisko skuteczniej wykorzystuje warunki 

promieniowania rozproszonego, ponieważ rośliny wykorzystują wnikające promieniowanie 

słoneczne pomiędzy ich struktury, co powoduje, że ich produktywność jest wyższa. 

Z drugiej strony niższa roślinność wystawiona na działanie bezpośredniego promieniowania 

słonecznego skuteczniej wykorzystuje promieniowanie bezpośrednie. Roślinność 

zlokalizowana w sektorach E i S wykazuje wyższą średnią wartość LUE (0,004 [-]) podczas 

czystego nieba niż w warunkach pochmurnych. Powyżej wartości 400 (mikromoli) (PPFD) 

przy promieniowaniu bezpośrednim dochodzi do przegrzania roślinności mszarnej, 

co powoduje spadek jej produktywności. 

Tym samym badania te potwierdziły dwie założone hipotezy: Kompleksy roślinności 

reagują odmiennie na rozproszone promieniowanie słoneczne nawet w tych samych warunkach 

meteorologiczno-wodnych oraz kompleksy roślinności na torfowisku determinują zarówno 

przestrzenną, jak i czasową zmienność produkcji netto torfowiska w Rzecinie. 





 

Abstract 

The presented study covers long-term 10-year period of continuous observations 

of the net carbon dioxide fluxes (CO2) 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 CO2 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 CO2 exchange 

dynamics of four wind directions. The study showed that the annual dynamics of CO2 

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 µmol∙m-2∙s-1. 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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1. Wstęp 

Torfowiska to niezwykle wartościowe ekosystemy lądowe, które cechują się olbrzymią 

różnorodnością biotyczną. Na ich obszarze występują unikalne gatunki fauny i flory 

oraz zespoły mikroorganizmów (Joosten i Clarke, 2002). Powstawanie i rozwój tych 

ekosystemów są determinowane przez kompleks warunków termicznych i hydrologicznych. 

Powstawanie torfowisk (proces torfotwórczy) spowodowało, że stały się drugim, po oceanach, 

zasobem węgla na Ziemi (Clymo i in., 1998; Gorham, 1991). Na torfowiskach zachodzi szereg 

procesów biochemicznych, w których szczególną rolę odgrywają związki węgla, są to: 

wymiana CO2 z atmosferą, emisja oraz pochłanianie CH4, produkcja i eksport rozpuszczonego 

węgla organicznego (DOC) i inne (Harenda i in., 2018). W efekcie ekosystemy te odgrywają 

kluczową rolę w kształtowaniu globalnego klimatu poprzez bezpośredni wpływ na stężenia 

głównie CO2 i CH4 w atmosferze (Yu i in., 2010). Ilościowy opis wymiany tych gazów między 

torfowiskami a atmosferą oraz jakościowy oraz ilościowy opis ich budżetu węglowego stanowi 

podstawę zrozumienia interakcji tych ekosystemów z atmosferą, a co za tym idzie, planetarnym 

systemem klimatycznym. 

Promieniowanie słoneczne docierające do powierzchni Ziemi wraz z temperaturą 

otoczenia i wodą są głównymi czynnikami wpływającymi na intensywność procesu fotosyntezy 

roślin. W ten sposób, dzięki pomiarom prowadzonym w odpowiednich warunkach, 

parametryzacja zależności między promieniowaniem słonecznym a produktywnością daje 

podstawy do oszacowania ilości pochłoniętego CO2 przez ekosystem.  

Naukowcy już od dawna obserwują dużą wrażliwość ekosystemów torfowiskowych 

na sezonowe zmiany warunków klimatycznych (Bubier i in., 1998, Heijmans i in., 2008). 

Jak zauważył Hirota i in. (2006) związek między strumieniami CO2 a czynnikami 

środowiskowymi, takimi jak natężenie światła i temperatura gleby, jest różny 

w poszczególnych kompleksach roślinnych. Z kolei Leppälä i in. (2011) wykazali, że dynamika 

wymiany CO2 w zróżnicowanych zbiorowiskach roślinnych reagowała inaczej na mokry, 

a inaczej na suchy sezon wegetacyjny. Tak więc wpływ na produktywność torfowisk mają 

zarówno główne czynniki środowiskowe (temperatura, poziom zwierciadła wody gruntowej) 

(Acosta i in., 2017), jak i skład gatunkowy roślin znajdujących się na torfowisku (Alm i in., 

1997; Lamentowicz i in., 2015). 

Jednak należy też wspomnieć, iż produktywność roślinności zależy nie tylko od ilości, 

ale także od stopnia rozproszenia promieniowania słonecznego docierającego do powierzchni 

roślinności (Gu i in., 2002). Promieniowanie rozproszone skuteczniej niż bezpośrednie 
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penetruje pokrywę roślinną, powodując wzrost wydajności fotosyntetycznej liści znajdujących 

się w dolnych partiach szaty roślinnej (Harenda i in., 2017). Wspomnieć tu należy, że zarówno 

ilość docierającego promieniowania do powierzchni ekosystemu, jak i intensywność jego 

rozpraszania zależą od rodzaju oraz stopień zachmurzenia, a także ilości oraz typu aerozoli 

atmosferycznych. W ten sposób zmiany parametrów optycznych atmosfery mają bezpośredni 

wpływ na globalną produktywność roślin (Mercado i in., 2009).  

Struktura roślinności torfowiska w Rzecinie jest przestrzennie niejednolita. Wynika 

to z występowania na tym terenie różnych zespołów roślinnych (Wojterska i in., 2001). 

Tak zróżnicowana struktura szaty roślinnej pozwala na badania zależności między 

promieniowaniem (także jego stopniem rozproszenia) a produktywnością określonych różnych 

zespołów roślinnych jednocześnie.  

Do badań wykorzystano 10-letni zbiór danych (lata 2004-2014) składających się m.in. 

z wartości strumieni netto ditlenku węgla oraz strumieni promieniowania słonecznego 

(całkowite i rozproszone). Długa seria obserwacyjna pozwala na określenie przestrzennej 

i czasowej dynamiki wymiany ditlenku węgla między torfowiskiem w Rzecinie a atmosferą. 

Dodatkowo, badania produktywności różnych zespołów roślinnych w kontekście 

promieniowania rozporoszonego pozwoliło na oszacowanie wpływu właściwości optycznych 

atmosfery na wielkość wymiany CO2 między torfowiskiem rzecińskim a atmosferą.  

Uzyskane wyniki pozwalają na oszacowanie produktywności roślinności torfowiskowej 

w różnych warunkach radiacyjnych. Badania te nabierają szczególnego znaczenia w kontekście 

obserwowanych długofalowych i globalnych zmian zmętnienia atmosfery, których wpływ 

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

Głównym celem rozprawy było oszacowanie dynamiki wymiany CO2 

dla poszczególnych kompleksów (zbiorowisk) roślinnych z uwzględnieniem właściwości 

optycznych powietrza. 

Dla osiągnięcia celu głównego rozprawy wyznaczono trzy cele szczegółowe: 

1.  Ocena sezonowej dynamiki produktywności poszczególnych kompleksów 

roślinności. 

2.  Określenie rocznej sumy pochłaniania netto CO2 dla poszczególnych kompleksów 

roślinności w Rzecinie dla wybranych lat. 

3.  Ocena reakcji wydzielonych kompleksów roślinnych na rozpraszanie promieniowania 

docierającego do powierzchni. 

Kierując się powyższymi celami szczegółowymi, można było zweryfikować następujące 

hipotezy badawcze: 

1. Kompleksy roślinności odmiennie reagują na różne warunki radiacyjne, 

w szczególności na rozproszone promieniowanie słoneczne. 

2.  Kompleksy roślinności na torfowisku determinują przestrzenną i czasową zmienność 

produkcji netto ekosystemu. 

W pierwszej części rozprawy tj. rozdziały 1., 2. i 3. opisano wstęp i powody, dla których 

podjęto tę tematykę rozprawy oraz sformułowano hipotezy badawcze. W części tej 

przedstawiono także dotychczasowy stan wiedzy dotyczący bilansu węgla oraz aktualną wiedzę 

nt. metod badawczych. W rozdziale 4. opisany został szczegółowo obszar badań oraz jego 

charakterystyka. Następnie w rozdziale 5. przedstawiono zastosowaną metodę badawczą 

oraz wykorzystywany sprzęt pomiarowy jak również zastosowaną w dysertacji analizę 

statystyczną. W rozdziale 6. zostały opisane wyniki i rezultaty pomiarów przeprowadzonych 

analiz statystycznych. W ostatniej części rozprawy, w rozdziale 7.i 8. przedstawiono dyskusję 

w kontekście wyników innych prac badawczych oraz podsumowano uzyskane wyniki 

i sformułowano wnioski. 
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3. Przegląd literatury 

3.1.  Globalne zmiany parametrów optycznych atmosfery 

Ilość słonecznego promieniowania krótkofalowego (z ang. incoming shortwave 

radiation; Rsin), która dociera do powierzchni Ziemi, powiązana jest ze zmianą ziemskich 

parametrów orbitalnych (zmiany w skali czasu geologicznego). Znajdujące się w powietrzu 

cząstki aerozoli, pyłu, pary wodnej, ditlenku węgla, a także ozonu mogą powodować osłabienie 

promieniowania słonecznego w efekcie dwóch procesów: absorpcji i rozpraszania (Hoyt, 

1978). Podczas gdy aktywność słoneczna (zmiany stałej słonecznej), zawartość pary wodnej 

oraz wartość grubości optycznej atmosfery (z ang. aerosol optical depth; AOD), wpływa 

na wartość całkowitego promieniowania słonecznego docierającego do powierzchni Ziemi 

(Wild, 2009). 

Od lat 50-tych ubiegłego wieku zaobserwowano zjawisko nazwane przyciemnieniem 

(z ang. dimming), czyli spadek całkowitego promieniowania słonecznego. Z kolei w latach 

80-tych XX w. zaobserwowano odwrotne zjawisko, które nazwano rozjaśnieniem 

(z ang. brightening), związane ze wzrostem całkowitego promieniowania słonecznego. 

W wielu miejscach na świecie odnotowano stabilizację, a nawet wzrost wartości Rsin, 

szczególnie w regionach uprzemysłowionych (Sanchez-Lorenzo, 2013). 

Najnowsze badania tych dwóch zjawisk wskazują, że fluktuacje wartości 

Rsin są wywoływane przez zmiany zachmurzenia (Liepert, 2002; Stjern i in., 2009; Chiacchio 

i Wild, 2010), grubość optyczną chmur (Liepert, 1997; 2002), czy przejrzystość atmosfery 

(Uscka-Kowalkowska, 2013). Dodatkowo zmienność czasowa i przestrzenna całkowitego 

promieniowania słonecznego może być skutkiem zmienności emisji aerozoli do atmosfery 

(Stanhill i in., 1992; 2001). 

Parametr opisujący wydajność wykorzystania światła (z ang. light use efficiency; LUE) 

wyraża stosunek ilości pochłoniętego węgla netto przez ekosystem do ilości docierającego 

promieniowania świetlnego. Początkowo LUE badano w uprawach roślinnych i stwierdzono, 

że zależy ono od poziomu docierającego promieniowania rozproszonego (Sinclair i in., 1976). 

Późniejsze badania wykazały, że obecność promieniowania rozproszonego w całości 

promieniowania docierającego do pokrywy roślinnej podnosi wartość LUE ekosystemu 

(Sinclair i in., 1992; Hollinger i in., 1994; Choudhury, 2001; Gu i in., 2002; Alton i in., 2007). 

W swoich badaniach Roderick i in. (2001) zauważyli, że w bezchmurne dni fotosyntetyczna 
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aktywność liści, na które pada promieniowanie bezpośrednie, jest wyższa, aniżeli liści 

zacienionych (wyższa wartość LUE), które wykazują niedostatek energii promieniowania. 

Z drugiej strony, należy pamiętać o efektywności wykorzystania promieniowania (z ang. 

radiation use efficiency; RUE), który definiuje ilość zgromadzonej biomasy na jednostkę 

przechwyconego promieniowania (Sinclair i in., 1999). Rośliny uprawiane w szklarniach lub 

w innych miejscach, w których występuje duża część promieniowania rozproszonego, 

prawdopodobnie będą miały większą efektywność wykorzystania promieniowania (RUE) 

niż rośliny w przypadku większej ilości docierającego promieniowania bezpośredniego 

(Sinclair i in., 1992).  

Izotropowa struktura promieniowania rozproszonego powoduje penetrację energii 

promienistej w głąb roślinności, co powoduje zwiększenie ilości energii słonecznej docierającej 

do liści znajdujących się w niższych warstwach pokrywy roślinnej (zacienionych). Niemniej 

jednak obserwowana temperatura jest niższa na poziomie gruntu przy promieniowaniu 

rozproszonym, przez co zmniejszone są autotroficzne straty oddechowe (Baldocchi i in., 1997).  

Obserwuje się również wpływ promieniowania rozproszonego na inne zjawiska 

niebędące bezpośrednio powiązane z ilością docierającej energii słonecznej, np. intensywność 

oddychania heterotroficznego.  
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3.2.  Wpływ właściwości optycznych atmosfery na produktywność 

ekosystemu 

Chmury i aerozole zmieniają proporcję promieniowania rozproszonego w globalnym 

napromieniowaniu słonecznym docierającym do powierzchni Ziemi. Wiadomym jest, 

że promieniowanie rozproszone i promieniowanie bezpośrednie różnią się sposobem, w jaki 

są wykorzystywane przez rośliny i wpływają na sumowanie nieliniowych procesów, takich jak 

fotosynteza, inaczej niż w przypadku skali pojedynczego liścia (Gu i in., 2002).  

Badania wpływu promieniowania rozproszonego na produktywność całego ekosystemu 

dotychczas przeprowadzano w lasach (Hollinger i in., 1994; Law i in. 2002; Gu i in. 2003; 

Alton i in. 2007; Mercado i in., 2009; Dengel i Grace, 2010), ponieważ jako ekosystem stanowią 

bardzo złożoną strukturę. Badania tego typu były prowadzone także dla innych rodzajów 

ekosystemów np. muraw czy sawann (Sims i in., 2005), podczas gdy prace badawcze nad 

torfowiskami i ich reakcjami na procesy dyfuzji promieniowania w atmosferze są dość nieliczne 

(Letts i in., 2005).  

Jak twierdzi Gu i in. (2002) nadal potrzebne są badania nad promieniowaniem 

rozproszonym i bezpośrednim w modelach globalnej produkcji pierwotnej oraz badań nad 

rolami chmur i aerozoli w globalnym obiegu węgla. Jak powszechnie wiadomo, nadrzędnym 

czynnikiem środowiskowym wpływającym na fotosyntezę jest promieniowanie słoneczne 

(Kaufmann, 1976; Zeiger,1990). Dodatkowo stwierdzono, że zdolność roślinności 

do pochłaniania CO2 zależy od poziomu promieniowania rozproszonego, zjawiska początkowo 

badanego w uprawach roślinnych (Sinclair i in., 1976). Z drugiej strony kilku autorów 

wykazało, że wymiana gazowa powierzchni czynnej zależy nie tylko od wielkości globalnego 

promieniowania słonecznego, ale także od właściwości optycznych atmosfery (Gu i in., 2002; 

2003; Letts i in., 2005; Urban i in., 2007).  

Z dotychczasowych badań wynika, że wysokość warstwy granicznej (Stull, 1988), która 

może sięgać w pewnych warunkach nawet kilku kilometrów (Aurela, 2005), jak również 

pionowa zmiana prędkości wiatru i temperatury powietrza, w dużym stopniu wpływają 

na pionowy rozkład aerozoli optycznych w niższych warstwach troposfery (Zhang i in., 2009, 

Dörnbrack i in., 2010; Nicolae i in., 2013). 

Z drugiej strony rodzaj aerozoli atmosferycznych w niższych warstwach, może 

powodować ochłodzenie bądź ocieplenie na powierzchni ziemi (Stachlewska i in., 2018). 

Jednak docelowo efektem netto aerozoli atmosferycznych jest ujemne wymuszenie radiacyjne 

(Kulmala i in., 2004). 
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Stwierdzono także wpływ powyższych czynników na koncentrację i rozkład 

zanieczyszczeń powietrza w dużych miastach (Dieudonné i in., 2017; Stachlewska i in., 2017).  

Z kolei wybuch wulkanu Pinatubo w 1991 r. (wybuch stratosferyczny) zmienił warunki 

radiacyjne na świecie, czego efektem było zmniejszenie globalnej temperatury o 0,5 stopnia 

w 1992 roku (Holasek i in. 2018). Erupcja ta zmodyfikowała promieniowanie słoneczne 

poprzez zwiększenie promieniowania rozproszonego w Europie o 43%, podczas gdy globalne 

promieniowanie zostało zredukowane o niespełna 4% (Alados-Arboledas i in., 1997).  

Efekt rozproszenia aerozoli po wybuchu Pinatubo wskazywał na wyższe wartości AOD 

w warstwie stratosfery, nawet do dwóch lat po jego erupcji. Skutkiem wybuchu było 

zwiększenie udziału promieniowania rozproszonego w docierającym promieniowaniu 

słonecznym, a to spowodowało wzrost produktywności ekosystemów lądowych w skali 

globalnej (Mercado i in., 2009). Tymczasem konsekwencje wybuchu wulkanu znacznie 

poprawiły pochłanianie CO2 przez lasy liściaste w warunkach bezchmurnych o 23% w 1992 r. 

i 8% w 1993 r. (Gu i in., 2003). 

Chmury i aerozole wywierają znaczący wpływ na wymianę netto CO2 pomiędzy 

ekosystemem a atmosferą, ponieważ zmieniają proporcję promieniowania rozproszonego 

w globalnym promieniowaniu słonecznym docierającym do powierzchni Ziemi. Powszechnie 

wiadomo, że promieniowanie rozproszone i bezpośrednie różnią się sposobem, w jaki 

przenikają przez baldachim roślin i inaczej wpływają na procesy takie jak fotosynteza (Gu i in., 

2002; Niyogi, 2004).  

Z drugiej strony wpływ aerozoli na wymianę netto CO2, może być nawet bardziej 

znaczący niż ten wywołany chmurami. Zaobserwowano, że pochłanianie CO2 wzrosło 

wraz ze wzrostem zawartości aerozolu w powietrzu dla lasów i gruntów uprawnych, 

a zmniejszyło się dla użytków zielonych. Hipotetycznie przyczyną tych różnic pomiędzy 

typami roślinności może być ich budowa oraz kształt (Niyogi, 2004). 

Niniejsza rozprawa w dużej mierze nawiązuje do tematu aktualnych badań 

promieniowania słonecznego w kontekście produktywności ekosystemu torfowiskowego. 
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3.3.  Bilans ditlenku węgla ekosystemu 

W niniejszej rozprawie do opisu bilansu ditlenku węgla wykorzystano koncepcję 

wymiany netto CO2 z punktu widzenia ekosystemu. Saldo to jest określane jako produkcja 

ekosystemu netto (z ang. net ecosystem production; NEP) (Law i in., 2002), gdzie mierzony 

strumień NEP, czyli wartość salda bilansu CO2 (netto) nad badanym obszarem w danym czasie, 

jest wynikiem dwóch podstawowych procesów, tj. produkcji brutto ekosystemu 

oraz oddychania ekosystemu. 

Pochłanianie fotosyntetyczne, które jest złożonym procesem biochemicznym (Bryant 

i Frigaard, 2006), nazywane jest produkcją ekosystemu brutto ( z ang. gross ecosystem 

productivity/production; GEP). W literaturze można spotkać również termin używany 

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 (Rh) i autotroficznego (Ra) (Giardina i Ryan 2000; 

Valentini i in., 2000) (Ryc. 1). W swojej pracy Dorrepaal i in. (2009) wskazują, iż 70% 

oddychania glebowego pochodzi z oddychania heterotroficznego, m.in. z rozkładu glebowego. 

Natomiast pozostała część związana jest z oddychaniem roślinności np. poprzez korzenie.  

Jeśli torfowiska funkcjonują prawidłowo, to stanowią rezerwuary węgla biosferycznego 

z ciągłą możliwością jego absorpcji. Jeśli ich funkcje są zaburzone – to stają się źródłami węgla, 

przyczyniając się do wzrostu zawartości CO2 w atmosferze. 

Mając na uwadze powyższe procesy, należy wspomnieć, że jeśli absorpcja przeważa nad 

emisją, to mamy do czynienia z „zyskiem” ekosystemu. Powoduje to, że CO2 znajdujący się 

w atmosferze zostaje gromadzony przez ekosystem (w tym przypadku torfowisko). Natomiast 

jeśli ekosystem więcej emituje CO2 do atmosfery (emisja przeważa nad absorpcją), oznacza to 

„stratę” dla ekosystemu. W niniejszej rozprawie przyjęto właśnie taki sposób opisu strumieni 

CO2 wymienianych między torfowiskiem a atmosferą. Z drugiej strony, wielu badaczy często 

opisuje powyższe pojęcia, stosując odwrotny punkt widzenia przy określaniu bilansu CO2. 

Używane jest pojęcie wymiany ekosystemu netto (z ang. net ecosystem exchange, NEE), 

które oznacza te same wartości strumienia CO2 (z ang. flux; Fc), lecz z odwrotnym znakiem 

przy wartościach (Ryc. 1). 

Wszystkie przedstawione powyżej pojęcia można przedstawić następującym równaniem: 

 -NEE = NEP = GEP - Reco (A1) 
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Ryc. 1 Schemat bilansu ditlenku węgla ekosystemu. Niebieska strzałka oznacza pochłanianie CO2 

(fotosyntezę), a brązowe strzałki oznaczają emisję CO2 (oddychanie) przez ekosystem. NEP - emisja 

ekosystemu netto; NEE - wymiana ekosystemu netto; GEP produkcja ekosystemu brutto; GPP - 

produkcja pierwotna; Reco - oddychanie ekosystemu; Rh - oddychanie heterotroficzne; Ra - oddychanie 

autotroficzne 

źródło: opracowanie własne, grafika z https://gcl.com.pl/ (dostęp z dn. 22.08.2022 r.) 

Duża ilość prac naukowych poświęcona jest wartościom GEP, które zależą m.in. 

od wielkości wskaźnika stopnia ulistnienia (LAI) (Lund i in., 2010), warunków 

meteorologicznych (Bahn i  in., 2008; Robroek i in., 2009; Lund i in., 2010; Juszczak i in., 

2013; Nijp i in., 2015) oraz długości sezonu wegetacyjnego (Danielewska i in., 2015). 

Natomiast głównymi czynnikami warunkującymi Reco są temperatura (Lafleur i in.2005; 

Laine i in., 2007; Juszczak i Augustin, 2013; Samson i in., 2018) i wilgotność gleby (Xu i Qi, 

2001a). 

Na podstawie dotychczasowej wiedzy, która wynika z długoletnich obserwacji wymiany 

gazowej między ekosystemami a atmosferą, można stwierdzić, że warunki meteorologiczne 

mają największy wpływ na kształtowanie wartości NEP (Bubier i in., 1999; Valentini i in., 

2000; Lindroth i in., 2009; Lund i in., 2010; Samaritani i in., 2011). 

Dodatkowo należy wspomnieć, że wartość strumienia NEP (NEE) stanowi strumień 

turbulencyjny CO2 (Fc) oraz tzw. magazynowanie (Sc). Fc jest zmierzony nad daną 

powierzchnią czynną (rozdział 3.3.1), natomiast Sc określa zmiany ilości ditlenku węgla 

zalegającego pod urządzeniem pomiarowym w bezwietrznych warunkach. Uwzględniając 

magazynowanie i obliczony strumień CO2, możemy opisać NEP poprzez poniższe równanie: 

 -NEE = NEP = -(Fc +Sc) (A2) 

Ra 

Rh 
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gdzie: 

Fc - strumień turbulencyjny CO2 [µmol∙m-2∙s-1], 

Sc - ilość zmagazynowanego CO2 poniżej przyrządów pomiarowych [µmol∙m-2∙s-1]. 

 

Do oceny ilościowej Sc najczęściej stosuje się obliczanie różnicy pomiędzy stężeniem 

CO2 na początku i na końcu okresu, w którym to strumień jest uśredniany (Baldocchi i in., 

1997; Soegaard i in., 2003), a metoda ta szczegółowo została opisana przez Finnigana (2006). 

Jednak w przypadku, gdy wykonujemy pomiary nad stosunkowo grubą warstwą atmosfery 

konieczne jest zastosowanie kilku analizatorów zainstalowanych na różnych wysokościach 

profilu. Natomiast w przypadku, kiedy mamy do czynienia ze stosunkowo niską roślinnością 

(np. torfowisko, łąka), stosując tylko jeden analizator gazowy, jesteśmy w stanie określić 

magazynowanie CO2 ze stosunkowo wysoką dokładnością ± 1 µmol∙m-2∙s-1 (Hollinger, 1994; 

Montagnani i in., 2018). 

Problem magazynowania CO2 może być pomijalny, jeśli prowadzimy pomiary nad 

ekosystemami, gdzie przeważa niska roślinność, a okresy uśredniania są krótkie. Jednak 

w przypadku prowadzenia pomiarów nad wysoką roślinnością np. ekosystemami leśnymi, 

problem ten staje się istotny i wymaga zastosowania profilu pomiarowego CO2 (Baldocchi i in. 

2001a). Jednakże, jak zauważył Anthoni i in. (1999), wydłużenie czasu uśredniania strumieni 

CO2 (np. średnia roczna Fc) powoduje, że zmagazynowany CO2 w warstwie pomiędzy 

powierzchnią czynną a przyrządem pomiarowym jest w przybliżeniu równy zero i wynikające 

błędy z obliczania magazynowania można pominąć. 

3.3.1. Metoda kowariancji wirów 

Jedną z wielu mikrometeorologicznych metod do pomiaru wymiany masy i energii 

między powierzchnią czynną ekosystemu a atmosferą jest metoda kowariancji wirów 

(z ang. eddy covariance, EC). Metoda EC została bardzo dobrze rozpoznana teoretycznie, 

a przy tym jest jedną z najczęściej stosowanych na świecie (Aubinet i in., 2012). 

Za twórcę teoretycznych podstaw tej metody uważa się sir O. Reynoldsa (1895), 

a pierwsze praktycznie możliwości jej wykorzystania pojawiły się w połowie XX wieku 

(Swinbank, 1951; Obukhov, 1951). Jednak przełomowy rozwój instrumentów pomiarowych 

metodą EC nastąpił na przełomie lat 80 i 90-tych XX w. (Aubinet i in., 2012) 

Technika EC oparta jest na pomiarach fluktuacji wektora pionowej składowej prędkości 

wiatru oraz fluktuacji wielkości skalarnej, np. stężenia ditlenku węgla, pary wodnej czy 
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temperatury powietrza (Baldocchi, 2003). Podczas stosowania pomiarów metodą EC musimy 

spełnić szereg kryteriów, m.in. pomiary powinny być wykonywane nad płaską i homogeniczną 

powierzchnią (nad obszarem badanym). Wtedy można przyjąć, że turbulencyjny transport masy 

i energii pomiędzy powierzchnią czynną a atmosferą jest jednowymiarowy i dokonuje się 

w kierunku pionowym.  

Dzięki dzisiejszej technice i możliwościom zmierzenia wysokoczęstotliwościowych 

(od 10 do 20 Hz) zmian w stężeniu gazów, a następnie ich zarejestrowaniu (próbkowania - 

z ang. data sampling rate), jesteśmy w stanie obliczyć całkowity strumień dowolnej wielkości 

skalarnej (np. masy lub energii) poprzez równanie ogólne, które zaproponował 

Swinbank (1951): 

 

 � =  � ∙  � (A3) 

gdzie:  

� – gęstość strumienia substancji wielkości skalarnej (masy [µmol·m-2·s-1] lub energii 

[W·m-2]), 

� – wartość pionowej składowej prędkości wiatru z okresu pomiarowego [m·s–1],  

� – wartość wielkości skalarnej (gęstość substancji [µmol·m–3] dla strumieni masy 

i temperatura [K] dla energii). 

 

Wszystkie wartości mierzonych parametrów w pewnym czasie uśredniania, 

tj. temperatura, gęstość danej substancji i prędkość wiatru poddane są ciągłym zmianom. 

Praktycznie obliczenia ww. strumieni dokonuje się, stosując tzw. dekompozycję Reynoldsa 

(Reynolds, 1895; Baldocchi i in., 1999). Polega ona na tym, że w momencie uśredniania 

fluktuacji pionowej składowej prędkości wiatru możliwe jest rozpisanie na sumę jej wartości 

w czasie uśredniania oraz chwilowych odchyleń od wartości średniej. Na podstawie tych 

założeń równanie przyjmuje następującą postać: 
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gdzie: 

�̅ - średnia wartość danej wielkości fizycznej, 

� - odchylenie chwilowej wartości danej wielkości fizycznej od jej wartości średniej. 
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Zważając na fakt, że matematycznie średnia wartość z odchylenia od średniej (np. �′� ) 

jest równa zero, więc II i III człon powyższego równania są pomijane (A4). Ostatecznie wartość 

średniego strumienia obliczana jest z poniższego wzoru (Urbaniak i in. 2016): 

 � = ���̅�
�

+ �′


�′��
��

 (A5) 

W rezultacie całkowity pionowy strumień każdej wielkości skalarnej jest sumą średniego 

pionowego przepływu masy i strumienia turbulencyjnego. Pierwszy człon (I) w powyższym 

równaniu to przepływ masy spowodowany przez pionową (niezerową) składową prędkości 

wiatru. Natomiast drugi człon (IV) oznacza strumień turbulencyjny (Moncrieff i in., 1997), 

będący kowariancją pionowej składowej prędkości wiatru i wielkości skalarnej strumienia, 

który chcemy obliczyć (stąd też wzięła się nazwa metody pomiarowej) (A5). 

Praktyczne zastosowanie metody kowariancyjnej wymaga dodatkowych obliczeń 

i wprowadzenia niezbędnych korekt, które mają na celu sprowadzenie wartości średniej 

prędkości wiatru do zera, co powoduje, że z powyższego wzoru pozostaje tylko człon drugi 

(IV) (A5) (Urbaniak, 2006). Dzięki temu, możliwy jest pomiar chwilowych wartości 

kowariancji pomiędzy ruchami powietrza skierowanymi w górę bądź w dół oraz stężenia 

mierzonego gazu w tym powietrzu (Aubinet i in., 2000; Baldocchi, 2003). 

Głównymi założeniami, które pozwalają na zastosowanie metody EC, jest odpowiednia 

powierzchnia umożliwiająca prowadzenie pomiarów, a także gwarancja reprezentatywności 

i stacjonarności mierzonych strumieni. Ponadto urządzenie pomiarowe powinno zostać 

zainstalowane na wysokości rozwiniętej warstwy granicznej (Aurela, 2005) powyżej badanej 

powierzchni czynnej. Z reguły jest to 1,5-krotna wartość wysokości roślin, nad którymi 

zamierzamy umieścić urządzenie pomiarowe, ponieważ tam znajdziemy tzw. warstwę stałego 

strumienia (Burba, 2013).  

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu metody EC wiążą się z koniecznością spełnienia 

licznych warunków, zaimplementowania odpowiednich korekt do pomierzonych sygnałów, 

a także odpowiedniej analizy jakościowej obliczonych strumieni. W literaturze jest wiele 

dostępnych prac na ten temat, jak również samej metodologii, kwestii technicznych 

czy praktycznych zastosowań metody EC (Baldocchi, 2003; Józefczyk, 2005; Urbaniak, 2006; 

Aubinet i in., 2000; Aubinet i in., 2012; Burba, 2013; Pawlak i Fortuniak, 2016; Urbaniak i in. 

2016). Na potrzeby niniejszej rozprawy, pominięto zarówno szczegółowe opisy dotyczące 

techniki pomiarowej, jak również samej metody EC, które są bogato opisane w przytoczonych 

powyżej pracach. Jest to zabieg celowy dla zachowania ciągłości i płynności rozprawy. 
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Bez wątpienia zaletą tej metody jest brak współczynników empirycznych (Chojnicki i in., 

2008). Wśród badaczy uważana jest za jedną z najlepszych metod do pomiarów wymiany masy 

i energii między powierzchnią czynną danego ekosystemu a atmosferą. Z drugiej strony 

pomimo licznych kryteriów, zainteresowanie pomiarów tą metodą ciągle wzrasta (Ziemblińska, 

2017). Ilość miejsc z wieżami pomiarowymi, które stosują metodę EC, przybywa w szybkim 

tempie. Przedstawiając na poniższej rycinie (Ryc. 2) rozmieszczenie tych wież, które należą 

do międzynarodowej sieci FLUXNET, zobrazowano, jak szerokie zastosowanie dzisiaj mają 

pomiary metodą EC. 

 

Ryc. 2 Rozmieszczenie wież pomiarowych na świecie wykorzystujących system kowariancji wirów 

(EC), stan na rok 2015 - kolorowe kropki. Zielona kropka oznacza pomiary od 1 do 5 lat, żółta kropka 

- od 6 do 10 lat, pomarańczowa kropka od 11-15 lat, czerwona kropka od 16 do 20 lat, ciemnoczerwona 

kropka - pomiary powyżej 20 lat 

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

Z danych sieci FLUXNET wynika, że aktualnie na świecie jest ponad 700 wież 

pomiarowych. Z pewnością pokrycie mogłoby być większe, gdyby nie fakt, że urządzenie 

pomiarowe powinno być zainstalowane na homogenicznym obszarze, o odpowiedniej 

powierzchni i braku większych deniwelacji terenu. Przedstawione na powyższej rycinie 

(Ryc. 2), rozmieszczenie wież pomiarowych na świecie wykorzystujących system kowariancji 

wirów, z pewnością odzwierciedla zaangażowanie danego państwa w badania naukowe. Polska 

również partycypuje w tego typu badaniach. Stanowiska pomiarowe, obejmujące różne 
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ekosystemy, znajdują się w 10 lokalizacjach1 rozmieszczonych na terenie całego kraju. 

Dodatkowo względy ekonomiczne, m.in. koszt urządzeń EC, stanowią pewnego rodzaju barierę 

do powszechnego zastosowania tego systemu. Na ten moment nie ma alternatywnej metody 

do pomiarów w czasie rzeczywistym, która umożliwi pomiary z wymaganą częstotliwością. 

3.3.2. Inne metody pomiarowe 

Różnorodność i złożoność ekosystemów powoduje, że istniejące modele wymiany masy 

i energii wymagają odpowiedniej parametryzacji, a to z kolei powoduje potrzebę gromadzenia 

dużej ilości danych, co jest niemożliwe bez odpowiednio zautomatyzowanego procesu 

pomiarowego. Jedną z metod, która potrafi sprostać tym wymaganiom, jest metoda EC 

(rozdział 3.3.1), jednak istnieją inne metody pomiaru, które można z powodzeniem 

wykorzystać do pomiarów stężenia CO2. 

Metody komorowe są alternatywą dla pomiarów metodą EC. Jak sama nazwa wskazuje 

używa się do tego celu komory, która przykrywa daną powierzchnię czynną i zamyka pewną 

porcję powietrza. Dzięki tej technice możemy zmierzyć zmiany stężenia określonego gazu 

w powietrzu znajdującym się wewnątrz komory, które wynikają z aktywności badanej 

powierzchni (Chojnicki i in., 2008). Możemy wyróżnić trzy grupy metod komorowych 

(Livingston i Hutchinson, 1995), każdą omówiono poniżej.  

Pierwsza grupa to komory zamknięte, bez przepływu powietrza. Analizator gazowy 

znajduje się wewnątrz komory, porcja powietrza jest zamykana na czas pomiaru i dokonywany 

jest pomiar zmian stężenia danego gazu w komorze. Kolejną grupą są komory zamknięte 

z przepływem powietrza. W tej metodzie, powietrze jest również zamykane w komorze na czas 

pomiaru, lecz cyrkuluje w układzie, który składa się z analizatora gazowego i komory gazowej. 

Obliczany jest strumień, który wynika ze wzrostu bądź spadku stężenia badanego gazu 

w czasie. Ostatnią metodą są komory otwarte z przepływem powietrza. Powietrze pobierane 

jest z zewnątrz i przepływa przez komorę. Wielkość strumienia określona jest na podstawie 

różnicy między stężeniami, które są zmierzone na wejściu i na wyjściu z komory, a także 

wielkości przepływu powietrza. 

Zaletą metod komorowych jest możliwość wykonywania pomiaru w warunkach 

nocnych, kiedy mamy do czynienia ze znikomym poziomem turbulencji w atmosferze (warunki 

stałej równowagi atmosfery). Niewątpliwie kolejną zaletą jest stosunkowo mała skala 

                                                 
1 akronimy stanowisk oraz miejscowości: 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; źródło: https://www.europe-fluxdata.eu/home/sites-list (dostęp z dn. 17.09.2024 r.) 
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badawcza, ponieważ możemy zbadać np. pojedynczą kępę trawy czy nawet jednego liścia 

(Gunderson i in., 2002). 

Z drugiej strony zastosowanie metod komorowych w badaniach wielkoskalowych może 

być utrudnione, a dodatkowym problemem może być duża zmienność przestrzenna strumieni, 

np. emisja metanu na torfowiskach. Kolejną wadą jest brak możliwości pomiaru w warunkach 

występowania wysokich roślin, np. drzew. Z pierwszą wadą można sobie poradzić poprzez 

zwiększenie ilości stanowisk pomiarowych, na których wykonuje się pomiary, jednak zwiększa 

to koszt i czasochłonność tej metody, co generuje kolejne trudności związane np. z organizacją 

czy logistyką pomiarów.  
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3.4.  Badania na obszarach podmokłych 

Torfowiska zajmują mniej niż 3% powierzchni lądu na świecie i zawierają około 12% 

globalnej puli węgla, a przy tym odgrywają ważną rolę w światowym obiegu węgla (Gorham, 

1991; Erwin, 2009; Yu i in. 2010; IPCC Working Group 1 i in. 2013). W czasach globalnej 

zmiany klimatu, torfowiska są uważane za jedną z największych niewiadomych bliskiej 

przyszłości dotyczącej dynamiki zmian i obiegu tego pierwiastka (Paul i in. 2006), a szacuje 

się, że ilość węgla (C) zgromadzonego w torfowiskach waha się od 270 do 460 Pg (Clymo i in., 

1998; Turunen i in., 2002), a w niektórych opracowaniach nawet do 547 Pg (Yu i in., 2010). 

Około 30% globalnego węgla w glebie zmagazynowane jest na torfowiskach półkuli północnej 

(Gorham, 1991; Yu i in., 2010). 

Proces akumulacji węgla w środowisku torfowiskowym trwał setki, a nawet tysiące lat, 

a na wielu obszarach trwa do dzisiaj (Chojnicki i in., 2007). To dzięki procesowi fotosyntezy 

rośliny znajdujące się na torfowisku pobierają węgiel z atmosfery, który następnie jest 

wbudowywany w tkanki roślinne. Obumierające szczątki roślinne pozostają w środowisku 

mocno uwodnionym, beztlenowym, gdzie podlegają konserwacji, tworząc m.in. torf, 

a roślinność ta nazywana jest roślinnością torfotwórczą (Ilnicki, 2002). 

Torfowiska są bardzo czułe na wszelkie zmiany zachodzące w środowisku naturalnym 

(Swindles i in., 2010), pożary (Strack, 2008), czy gradację owadów (Lamentowicz i in., 2015). 

Jednak antropogeniczne przekształcenia tj. odwodnienia (Hooijer i in. 2010; Marcisz i in., 

2015) i wydobycie torfu (Waddington i Price, 2000) spowodowały, że większość torfowisk jest 

całkowicie lub w części zdegradowana, przez co torfowiska zamiast akumulować węgiel 

wydzielają go do atmosfery w postaci CO2 (Strack, 2008; Turetsky i in., 2015).  

Bardzo ważnymi aspektami przy diagnozowaniu mokradeł (w tym torfowisk) są: 

ich monitoring i badania eksperymentalne, które pozwalają ocenić aktualny stan 

i funkcjonowanie tych ekosystemów (Delarue i in., 2015). Niestety, badania te są z reguły 

krótkotrwałe, przez co trudno dokonać dokładnych symulacji co do przyszłości tych środowisk 

(Lamentowicz i in., 2017). Jednakże badania prowadzone na terenie Polski w projekcie 

WETMAN (Juszczak i in., 2016; Chojnicki i in. 2017) oraz CLIMPEAT (Lamentowicz i in., 

2016) wpisywały się w aktualny trend badań światowych nad globalnym ociepleniem (rozdział 

3.5) i reakcją torfowisk na nie. Dlatego niezbędne jest zrozumienie przyczyn w zakłóceniach 

funkcjonowania torfowisk. Można to osiągnąć poprzez długoletnie badania, które 

równocześnie wykorzystają potencjał badawczy i teoretyczny wielu dyscyplin naukowych 

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

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

jak i w Kusowie w województwie 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 

węgla w atmosferze (Monastersky, 2013) (Ryc. 3). Wzrost stężenia tego gazu w atmosferze 

z poziomu 320 ppm (z ang. parts per million - cząstek na milion) do wartości ponad 400 ppm2 

w tak krótkim czasie, nie pozostawia żadnych wątpliwości co do kierunku przyszłych zmian 

klimatu (Dlugokencky i Tans, 2017). Tym bardziej, że w okresie przedindustrialnym 

(do połowy XVIII wieku) wartość stężenia CO2 wynosiła niespełna 280 ppm (Joos i Spahni, 

2007) i utrzymywała się aż do początku XX wieku. 

Powszechnie wiadomo, że gazy, takie jak metan (CH4), tlenek diazotu (N2O) czy para 

wodna (H2O), pochłaniają promieniowanie długofalowe z odmienną intensywnością, jednak 

to ditlenek węgla (CO2) odgrywa kluczową rolę we wzroście natężenia promieniowania 

zwrotnego atmosfery (Evans i in., 2006), pomimo iż 75% całkowitego promieniowania 

podczerwonego jest absorbowane przez najważniejszy gaz cieplarniany - parę wodną (Schmidt 

i in., 2010). Para wodna jest odpowiedzialna za największe interakcje pomiędzy procesami 

zachodzącymi w systemie klimatycznym (Soden i Held, 2006). Jednak gdyby usunąć 

z atmosfery wymienione powyżej gazy i pozostawić tylko parę wodną, to temperatura na Ziemi 

byłaby niższa o 10 °C (Schmidt i in., 2010). 

Regularne badania związane z globalnym ociepleniem wskazują, że to działalność 

antropogeniczna powoduje wzrost koncentracji CO2 w atmosferze, ponieważ naturalna emisja 

ditlenku węgla (z oceanów, gleb i roślinności) jest równoważna naturalnemu pochłanianiu tego 

gazu. Natomiast to spalanie paliw kopalnianych, czy produkcja cementu powodują kumulację 

tego gazu w atmosferze (Le Quéré i in., 2016). Nawet badania nad izotopami węgla 12 i 13C 

oraz 13C wskazują na to, że to właśnie działalność antropogeniczna odpowiada za aktualny 

poziom koncentracji CO2 w powietrzu (Böhm i in., 2002).  

Można zatem wskazać zarówno za naturalne (Erwin, 2009), jak i antropogeniczne (IPCC 

Working Group 1 i in., 2013) zmiany klimatyczne i powiązać je z szeregiem katastrof 

związanych z pogodą, w tym z suszami, wichurami, burzami lodowymi i pożarami (raport 

Canadian University of Waterloo dostęp z dn. 24.08.2024 r.). Co więcej, niektóre zmiany 

klimatyczne będą miały wpływ zarówno na hydrologię torfowisk (Ferrati i in., 2005), 

jak i wzrost lokalnej i regionalnej temperatury, zmiany ewapotranspiracji, biogeochemii, 

                                                 
2 średnie miesięczne stężenie CO2 w atmosferze mierzone przez Obserwatorium Mauna Loa, (Stany Zjednoczone, 
Hawaje), w sierpniu 2023 r. było równe 419,68 ppm, z kolei w sierpniu 2024 r. wyniosło 422,99 ppm, 
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/ (dostęp z dn. 18.09.2024 r.) 
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powstawania ognia, utleniania osadów organicznych i fizyczne skutki energii falowej (Burkett 

i Kusler, 2000; Erwin, 2009; Harenda i in., 2018). 

 

Ryc. 3 Globalnie uśredniony przebieg atmosferycznej stężenia CO2; Sezonowo skorygowany trend 

wg Instytutu Oceanografii Scrippsa (niebieska linia) oraz NOAA/ESRL (ciemno niebieska linia). 

Średnia miesięczna wg NOAA/ESRL - fioletowa linia 

źródło: opracowanie własne na podstawie https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/ (dostęp z dn. 16.08.2022 r.) 

Mając na uwadze powyższe informacje, IPCC Working Group 1 i in. (2013) podaje, 

że w całym okresie 1906-2005 nastąpił już wzrost globalnej temperatury powietrza o około 

0,7°C, a ostatnia dekada tego okresu była najcieplejsza w historii. Jak wskazują raporty NASA 

i NOAA, rok 2016 był najcieplejszym rokiem na świecie (Potter i in., 2017). Ponadto ogólne 

modele klimatyczne przewidują wzrost temperatury pod koniec XXI wieku o dodatkowe 2-8 

°C, w zależności od regionu (Christensen i in. 2007). 

Oszacowane globalne utraty węgla z górnego horyzontu glebowego zmienią się od 30 

do 203 GtC do 2050 roku z powodu wzrostu o 1 °C (Crowther i in. 2016). Temperatura ta może 

indukować globalny wzrost oddychania heterotroficznego o około 0,038 GtC rocznie 

(Dorrepaal i in. 2009). Co więcej, wielkość globalnej emisji metanu z torfowisk szacuje się 

na około 0,123 GtC rocznie. Ze względu na to, że na wyższych szerokościach geograficznych 

temperatura powietrza wzrośnie w większym stopniu, w następnym stuleciu to emisje CH4 

z obszarów północnych (obszary wiecznej zmarzliny) wzrosną nieproporcjonalnie (Bridgham 
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Średnia miesięczna: 
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i in. 2013). Dlatego w przyszłości możemy spodziewać się jeszcze większej utraty węgla 

w postaci ditlenku węgla czy metanu.  

Wszystkie te zmiany w warunkach klimatycznych zmienią warunki hydrologiczne 

na torfowiskach i zmodyfikują procesy związane z cyklem węglowym, dlatego tak ważne 

są badania w tym zakresie.  
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4. Opis i charakterystyka obszaru badań 

4.1.  Położenie geograficzne obszaru badań 

Wszystkie pomiary niezbędne do realizacji celów niniejszej rozprawy zostały 

przeprowadzone na torfowisku w Rzecinie3 (52°45'N, 16°18'E, na wysokości 54 m. n.p.m.), 

które zlokalizowane jest w zachodniej Wielkopolsce w sąsiedztwie wsi Rzecin w gminie 

Wronki, około 70 km od Poznania w kierunku północno-zachodnim. Obszar ten znajduje się 

w południowej części Puszczy Noteckiej, na Pojezierzu Międzychodzko-Sierakowskim, 

w obszernym obniżeniu między wydmami, które porośnięte są drzewostanem sosnowym 

(Kiaszewicz i Stańko, 2011; Wołejko i in., 2012). Torfowisko w Rzecinie znajduje 

się w obrębie Głównego Zbiornika Wód Podziemnych określonego w Rozporządzeniu Rady 

Ministrów z dnia 27 czerwca 2006 r. w sprawie przebiegu granic obszarów dorzeczy i regionów 

wodnych: Wykaz zbiorników wód podziemnych przyporządkowanych do obszarów dorzeczy 

- Subziornik Jezioro Bytyńskie Wronki - Trzciel (Dz. U. 2006 r., nr 126, poz. 878). 

Torfowisko Rzecińskie ma charakter przejściowy (Wojterska i in., 2001, Samson, 2015) 

i powstało w wyniku terrestrializacji (lądowienia) zbiornika wodnego - Jeziora Rzecińskiego, 

znajdującego się we wschodniej części badanego obszaru. Jezioro zajmuje powierzchnię około 

17 ha. Jest silnie wypłycone i zamulone, co powoduje jego zarastanie w bardzo szybkim tempie. 

Całe torfowisko odwadniane jest przez Rów Rzeciński, który znajduje się we wschodniej części 

obiektu (Barabach i Milecka, 2013) (Załącznik 3). Torfowisko zasilane jest przez wody 

atmosferyczne i leży na terenie rzecznym Jednolitych Części Wód Płynących określonych 

w Rozporządzeniu Rady Ministrów z dnia 18 października 2016 r. w sprawie Planu 

gospodarowania wodami na obszarze dorzecza Odry - Rów Rzeciński 

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

  

                                                 
3Torfowisko Rzecińskie - Obszar Natura 2000, specjalny obszar ochrony siedlisk (Dyrektywa Siedliskowa) o 
łącznej powierzchni 236,36 ha, obszar zatwierdzony Decyzją Komisji Europejskiej, kod obszaru: PLH300019 
http://natura2000.gdos.gov.pl (dostęp z dn. 22.08.2022 r.) 
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4.2.  Flora i fauna torfowiska 

Torfowisko Rzecińskie ma dobrze zachowaną szatę roślinną w całej Wielkopolsce, 

a także jest jednym z większych tego typu obszarów w województwie. Położenie tego obszaru 

pomiędzy dwoma wałami wydm o wysokości 93 i 97 m. n.p.m. sprawia, że obszar ten 

charakteryzuje się rozmaitością siedlisk spowodowaną różnym poziomem uwilgotnienia. 

Dodatkowo znajdują się tu różnorodne, regionalnie zagrożone zbiorowiska roślinności 

(Wojterska i in., 2001). Na badanym obszarze Wojterska i in. (2001) wyróżnili 127 gatunków 

roślin naczyniowych z 83 rodzajów i 43 rodzin (dokładniej kwadrat nr BC64 w systemie 

ATPOL), z czego cztery posiadają status wymierający (kategoria "E"). Są to: Turzyca bagienna 

Carex limosa, Turzyca dwupienna Carex dioica, Lipiennik Loesela Liparis loeselii i Pływacz 

pośredni Utricularia intermedia (Żukowski, Jackowiak 1995). Kolejnych dwanaście taksonów 

jest narażonych na wymarcie w regionie ("V") np.: Turzyca obła Carex diandra, Turzyca 

dwustronna Carex disticha, Rosiczka pośrednia Drosera intermedia, Ponikło skąpokwiatowe 

Eleocharis quinqueflora, Żurawina błotna Oxycoccus palustris, Koniopłoch łąkowy Silaum 

silaus, czy Kozłek dwupienny Valeriana dioica (Górski i Rusińska, 2009; Wojterska i in., 

2001). Dookoła Jeziora Rzecińskiego można wyróżnić zbiorowiska szuwarowe (Typhetum 

latifoliae, Phragmitetum communis) oraz zarośla wierzbowe, m.in. Salicetum auritae. 

Natomiast skrajne partie torfowiska zostały przekształcone w łąki i pastwiska.  

 

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

 foto. materiały własne Pracowni Bioklimatologii 
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Górski i Rusińska (2009) za najciekawsze fragmenty torfowiska uznają te znajdujące 

się w zachodniej i południowo-zachodniej części w obniżeniu między wydmami. Zwracają 

szczególną uwagę na fitocenozy z zespołu Menyantho-Sphagnetum teretis, które zajmują 

znaczny obszar na tym terenie. Większość mchów wyróżnionych przez Wojterską i in. (2001) 

została pobrana z płatu Menyantho-Sphagnetum teteris. Flora mchów to 34 taksony należące 

do 10 rodzin, z czego najbogatsze w gatunki są Sphagnaceae (13 gatunków) 

oraz Amblystegiaceae (11 gatunków). Występują tu m.in. Torfowiec obły Sphagnum teres, 

który jest jednym z najbardziej kalcyfilnych wśród torfowców oraz Torfowiec Warnstorfa 

Sphagnum warnstorfii tworzący niewielkie zgrupowania. Licznie występują także: Błyszcze 

woskowate Tomentypnum nitens i Błotniszek wełnisty Helodium blandowii, które stanowią 

relikty glacjalne oraz Mszar nastroszony Paludella squarrosa również będący reliktem. 

Ten ostatni występuje najrzadziej, ale dodatkowo można go zaobserwować w sąsiednich 

zbiorowiskach Eleocharetetum pauciflore czy Schoenoplectus tabernaemontani 

(Wojterska i in. 2001). 

Wojterska i in. (2001) zaobserwowali niewielkie fitocenozy szuwaru kłokciowego 

Cladietum marisci, które graniczą z płatami Menyantho-Sphagnetum teteris. Wśród nich 

zauważyli gatunek reliktowy taki jak Drabinowiec mroczny Cinclidium stygium, 

który dodatkowo pojawił się w zbiorowisku turzycowym, m.in. w Caricetum elata, 

gdzie znaleziono Krótkosza Mildego Brachythecium mildeanum. 

Przebywając na torfowisku, możemy stwierdzić, że fauna tego terenu jest dosyć uboga. 

Wyjątek stanowi pora letnia, kiedy to spotkamy kolorowe ważki czy chmary komarów. 

W przeciwieństwie do flory, fauna nie stanowi większego zainteresowania wśród 

przyrodników, więc nie jest tak dobrze rozpoznana. Jednak wg Tobolskiego i in. (2003) 

zwierzęta tych ekosystemów stanowią dobrze wykwalifikowane formy, które należą 

do różnych jednostek taksonomicznych. Rozpoznanie ich wszystkich stanowi ogromne 

wyzwanie dla badacza. 

Torfowisko Rzecińskie zaliczamy do miejsc rozrodu dla populacji ptaków migrujących, 

dlatego jest to ważny punkt na mapie Europy. Gatunki priorytetowe dla tego obszaru zapisane 

są w I Załączniku Dyrektywy Ptasiej. Są to m.in. Bocian biały Ciconia Ciconia i Żuraw 

zwyczajny Grus Grus (http://obszary.natura2000.org.pl/, dostęp z dn. 22.08.2022 r.). 

W okolicach Rzecina zlokalizowane są również zimowiska nietoperzy, m.in. Gacka 

brunatnego Plecotus auritus, Nocka Rudego Myotis daubentonii czy Nocka Natterera Myotis 

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

Klimat Wielkopolski związany jest ze swobodnie napływającymi masami powietrza 

i wynika z braku różnorodności terenu na całym obszarze. Udział czynników lokalnych jest 

niewielki. W regionie tym dominującymi masami powietrza jest powietrze polarno-morskie 

(PPm), które decyduje o pogodzie przez prawie 9 miesięcy. Skutkiem tego napływu 

są chłodniejsze lata oraz łagodniejsze zimy niż w pozostałych częściach kraju. W pozostałych 

miesiącach na pogodę mają wpływ masy powietrza zwrotnikowego (PZ), polarno-

kontynentalnego (PPk) i arktycznego (PA). W Wielkopolsce przeważają wiatry zachodnie - 

ok. 40%. (Bąk, 2003). 

Średnia roczna temperatura powietrza na obszarze zachodniej Wielkopolski to ok. +8˚C, 

a na granicy z Kujawami ok. 7,6˚C. Układ izoterm pokazuje spadek średniej rocznej 

temperatury w kierunku północno-wschodnim i wzrost w kierunku południowo-zachodnim 

(Woś, 1994). 

Kujawy oraz region Wielkopolski zaliczane są do obszarów w kraju o względnie niskich 

opadach. W Wielkopolsce najniższe średnie roczne opady rejestrowane są w okolicach 

Poznania ok. 510 mm, natomiast najwyższe w obrębie Płocka 550 mm. Cechą 

charakterystyczną tych dwóch regionów jest to, że nieregularnie, ale stosunkowo często 

występują tu okresy bezopadowe, które istotnie wpływają na wegetację roślin (Bąk, 2003). 

Średni okres wegetacyjny w Wielkopolsce wynosi średnio 220 dni i jest równie istotnym 

parametrem jak opad atmosferyczny (Woś, 1994). Dodatkowo decydującymi o mikroklimacie 

torfowisk parametrami są: wilgotność wierzchniej warstwy gleby i szata roślinna (Ilnicki, 

2002). Średnia wilgotność względna powietrza na obszarze Wielkopolski wynosi ok. 80%. 

Najwyższa jest w grudniu około 89%, natomiast najniższa w maju i czerwcu ok. 74%. 

Nasłonecznienie w Wielkopolsce waha się od 1500 do ok. 1600 godzin, a różnica 

w sumie nasłonecznienia dla tego regionu nie przekracza 15 h wiosną (Bąk, 2003). 

Dodatkowo w rozprawie określono warunki termiczno-wilgotnościowe na podstawie 

danych z wielolecia 1958-2017 pozyskanych ze światowego portalu klimatycznego 

https://www.tutiempo.net/ (dostęp z dn. 22.08.2022 r.) dla stacji meteorologicznej w Poznaniu 

(w kierunku południowym, ok. 70 km), Gorzowie Wielkopolskim (w kierunku zachodnim, 

ok. 100 km) oraz Pile (w kierunku północno-wschodnim, ok. 64 km). Na podstawie średnich 

rocznych wartości temperatur powietrza oraz rocznych sum opadów wyznaczono średnie 

dla 60-letniego okresu, które wynoszą 8,8˚C i 560 mm dla Poznania (n = 48), 8,9 ˚C i 551 mm 

dla Gorzowa Wlkp. (n = 43) oraz 8,4 ̊ C i 520 mm dla Piły (n = 14). Mając na uwadze powyższe 
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dane, można stwierdzić, że obszary te są bardziej suche i nieco cieplejsze niż średnia 

dla obszaru całej Polski. Przebiegi rocznych wartości ww. parametrów dla Poznania 

przedstawiono na ryc. 5. 

 

Ryc. 5 Warunki termiczno-wilgotnościowe dla Poznania z wielolecia 1958-2017; szara linia - średnie 

roczne temperatury powietrza, słupki - roczna suma opadów. Dane pochodzą z serwisu internetowego 

https://www.tutiempo.net (dostęp z dn. 22.08.2022 r.) 

źródło: opracowanie własne na podstawie danych z https://www.tutiempo.net (dostęp z dn. 22.08.2022 r.) 
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5. Metodyka 

5.1.  System pomiarowy 

5.1.1. System pomiarowy metody kowariancji wirów 

W badaniach wykorzystany został system pomiarowy kowariancji wirów (EC). System 

ten składa się z dwóch części: anemometru ultradźwiękowego (R3, Gill Instruments, 

Lymington, Wielka Brytania) i spektrometrycznego analizatora gazowego z tzw. zamkniętą 

ścieżką pomiarową (model LI-7200, LI-COR Biosciences, Nebraska, USA), który został 

zainstalowany na wieży pomiarowej na torfowisku w Rzecinie z początkiem 2004 roku (Ryc. 

6). Anemometr ten umożliwia jednoczesny pomiar chwilowych wartości trzech składowych 

prędkości wiatru (niezależny pomiar składowych poziomych i pionowej) oraz fluktuacji 

temperatur (Kaimal i Gaylor, 1991). Natomiast chwilowe wartości stężenia ditlenku węgla 

i pary wodnej w atmosferze zmierzone zostały przy pomocy analizatora gazowego (Instruction 

Manual LI-7500 2001). 

Do analizatora gazowego umieszczonego na wys. 4,5 m, zasysano powietrze za pomocą 

pompy z regulacją przepływu (z ang. flow module) poprzez metrową rurę o średnicy 

wewnętrznej 6,4 mm, który była połączona bezpośrednio z głowicą (z ang. sensor head). 

Koniec rurki opatrzony był siatką oraz osłonką, która chroniła wlot powietrza przed owadami 

i większymi zanieczyszczeniami (Ryc. 6). Przepływ powietrza wynosił 15 l/min. 

Przy użyciu jednostki głównej (Analyzer Control Unit), która była wyposażana 

w odpowiednie oprogramowanie, rejestrowano aktualne stężenie i następnie wraz z danymi 

z anemometru zapisywano w pamięci zewnętrznej (z ang. flash memory). Skompresowane 

30-minutowe pliki były przesyłane przy pomocy sieci bezprzewodowej do lokalnego 

komputera w Rzecinie. Następnie dane te były archiwizowane na komputerze stacjonarnym 

w Katedrze Meteorologii w Poznaniu, skąd były pobierane do późniejszej analizy. 

Podczas 10-letniego okresu badań regularnie wykonywano serwis urządzeń systemu EC, 

m.in. czyszczenie ścieżki pomiarowej analizatora gazowego, rury doprowadzającej powietrze 

do systemu oraz wymianę filtrów i kalibrację systemu EC. 

Proces kalibracyjny przeprowadzany był co roku (wiosną) przy użyciu dwóch gazów 

o znanym stężeniu ditlenku węgla. Pierwszy to czysty azot (stężenie CO2 równe „0” ppm) 

oraz dwutlenek węgla zawierający 380 ppm. W celu uzyskania punktu zerowego odczytu 

CO2 początkowo do analizatora wprowadzany był azot, następnie przyrząd był cechowany 
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i wprowadzano drugi gaz. Dzięki temu procesowi uzyskano stabilność systemu EC 

i poprawność pomiarów bezwzględnych wartości ditlenku węgla. 

Zarówno obszar oddziaływania (z ang. footprint), jak i wymagana wysokość wieży 

pomiarowej i jej konstrukcja zostały szczegółowo opisane przez Urbaniak (2006). 

Ryc. 6 Wieża meteorologiczna działająca od 2004 roku na torfowisku w Rzecinie wraz z systemem EC 

(z lewej strony) oraz urządzenia pomiarowe metodą EC (z prawej strony); A - anemometr 

ultradźwiękowy, B - wlot analizatora gazowego dla powietrza, C - analizator gazowy (z ang. sensor 

head) 

foto. materiały własne 

Podczas ciągłych pomiarów systemem EC, dodatkowo na wieży pomiarowej (Ryc. 6) 

wykonywane były pomiary temperatury (Ta) i wilgotności względnej powietrza (RH) 

(HMP90Y, Vaisala Helsinki, Finlandia) na wysokościach 0,50, 1,50, 2,50 i 4,50 m. Do pomiarów 

temperatury gleby (Ts) wykorzystano termometry półprzewodnikowe osadzone na głębokości 

0,02, 0,04, 0,06, 0,10, 0,20 i 0,50 m. Pomiary prędkości (Ws) i kierunku wiatru (Wdir) wykonano 

za pomocą anemometru ultradźwiękowego (R3 Gill Instruments, Lymington, Wielka Brytania) 

na wysokości 4,5 m. Prędkość wiatru zmierzona była w centralnym punkcie torfowiska 

w Rzecinie w latach 2004-2014. 

Na głębokości 0,02 m mierzono strumień ciepła glebowego za pomocą czterech płytek 

glebowych HFP01SC (Hukseflux Thermal Sensors, Delft, Holandia). 

A 

B 

C 
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Promieniowanie zarówno krótko, jak i długofalowe do wyznaczania bilansu 

promieniowania powierzchni czynnej wykonano czujnikiem CNR1 (Kipp&Zonnen, Delft, 

Holandia). Czujnikiem CM3 (Kipp&Zonnen, Delft, Holandia) mierzono promieniowanie 

całkowite (Rsin) oraz saldo promieniowania (Rn) (NRLITE Kipp&Zonnen, Delft, Holandia). 

Od 16 lipca 2004 r. prowadzone były także pomiary fotosyntetycznej gęstości strumienia 

fotonów (PPFD) (BF3, Delta-T Devices Ltd., Cambridge, Wielka Brytania). Wszystkie 

powyższe urządzenia pomiarowe zainstalowane były na wysokości 2,5 m. Brakujące wartości 

PPFD zostały uzupełnione poprzez podwojenie wartości promieniowania krótkofalowego. 

Brakujące dane temperatury w 2014 roku zostały uzupełnione przez homogenizację danych 

z termohigrometru HMP90Y (Vaisala Helsinki, Finlandia) oddalonego o kilkadziesiąt metrów 

na wschód i umieszczonego na wysokości 0,5 m w porównaniu do danych temperatury 

powietrza ze stacji pomiarowej w Poznaniu. 

PPFD wyraża ilość PAR (z ang. photosynthetic active radiation) w zakresie 

promieniowania słonecznego (długość fali od 380 do 710 nm), który rośliny wykorzystują 

w procesie fotosyntezy (Kędziora 1999). Jest to promieniowanie, które faktycznie dociera 

do rośliny, inaczej mówiąc liczba fotosyntetycznie aktywnych fotonów, które spadają na daną 

powierzchnię w każdej sekundzie. 

Dane ze wszystkich urządzeń zostały zarejestrowane przez rejestrator danych (z ang. data 

logger) KEST32 (Kest Electronic, Poznań, Polska). Z początkiem 2006 roku zastąpiono 

powyższy rejestrator nowszym urządzeniem CR1000 (Campbell Scientific Ltd., Leicestershire, 

Wielka Brytania). Dane z rejestratora były przesyłane do komputera stacjonarnego za pomocą 

sieci bezprzewodowej, a następnie zbierane na lokalnym komputerze Katedry Meteorologii. 

Dodatkowo w 2018 roku przeprowadzono pomiary wskaźnika stopnia ulistnienia (z ang. 

leaf area index, LAI) z wykorzystaniem sondy SunScan (Delta-T, Cambridge, Wielka 

Brytania) oraz czujnika BF5 (Delta-T Devices Ltd., Cambridge, Wielka Brytania). Od wieży 

pomiarowej wyznaczono 4 transekty w kierunku N, E, S oraz W o długości od 110 do 160 m. 

Różnice w odległościach różnią się z powodu dostępności terenu. W odstępie co 10 m 

mierzono LAI w 3 powtórzeniach w różnych pozycjach sondy pomiarowej, a następnie 

wyznaczono średnią z danego punktu pomiarowego. 
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5.2.  Analiza danych 

5.2.1. Wstępne przetwarzanie danych 

Zarejestrowane dane surowe (z ang. raw data), które zawierały wyniki pomiarów 

m.in. fluktuacji składowych prędkości wiatru, temperatury sonicznej (Ts) i koncentracji gazów 

(H2O i CO2) wykorzystano do obliczenia gęstości strumieni netto odpowiednio: ciepła jawnego 

(z ang. sensible heat; H), ciepła utajonego parowania (z ang. latent heat; LE) oraz ditlenku 

węgla (Fc). Zastosowano 30-miutowy czas uśredniania, który jest powszechnym standardem 

w tego typu badaniach (Massman i Lee, 2002). Obliczenia zostały wykonane przy pomocy 

aplikacji EddyPro® (wersja 4.9.2, LI-COR, Inc, Niemcy), która jest dedykowanym 

oprogramowaniem do obliczeń strumieni masy i energii na podstawie pomiarów realizowanych 

za pomocą systemu EC. 

Fluktuacje gęstości powietrza atmosferycznego wynikają głównie ze zmian temperatury 

i stężenia pary wodnej (Webb i in. 1980). Dlatego w obliczeniach strumieni zastosowano 

korektę WPL (Webb i in., 1980), która ma istotne znaczenie w przypadku obliczania strumieni 

zmierzonych metodą EC (Lee i Massman 2011, Burba 2013). W poprawce tej strumienie 

turbulencyjne korygowane ze względu na wahania gęstości powietrza, które spowodowane 

są takimi procesami, jak: parowanie z powierzchni podłoża, termiczne rozprężanie 

lub kurczenie się przypowierzchniowych warstw powietrza czy zwiększenie ciśnienia 

(sprężanie) przypowierzchniowej warstwy powietrza na skutek zmniejszenia prędkości 

spowodowanego tarciem o podłoże (Józefczyk, 2005, Fortuniak, 2016). W związku z tym, 

fluktuacje te uwzględniane są przy użyciu metody opisanej przez Webb i in. (1980) zarówno 

przy otwartych, jak i zamkniętych układach pomiarowych (Leuning i Judd, 1996). 

Dla anemometru ultradźwiękowego zastosowano potrójną rotację układu współrzędnych 

(Aurela, 2005), gdzie 30-minutowa średnia kowariancja iloczynu poziomych prędkośc wiatru 

� i � wynosi zero. Dodatkowo zastosowano korektę pionowej składowej prędkości wiatru 

ze względu na kąt natarcia (z ang. angle-of-attack correction) strumienia powietrza względem 

głowicy anemometru (Nakai i in., 2006) powszechnie stosowaną w przypadku anemometrów 

marki Gill Instruments. 

Przestrzenna separacja urządzeń systemu EC, które są oddalone od siebie o ok. 40 cm, 

wymaga oszacowania czasu, w którym analizowana porcja powietrza przemieści się między 

instrumentami pomiarowymi. Określenie długości tego opóźnienia jest niezwykle ważne, 

albowiem, jak zauważył Moore (1986) oraz Massman (2000), brak uwzględnienia przesunięcia 
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czasowego serii pomiarowych podczas obliczeń powoduje zaniżenie obliczonej kowariancji. 

W związku z tym oprogramowanie standardowo używa metody maksymalizacji wartości 

kowariancji (Fan i in., 1990). Podczas tej procedury testuje się różne wielkości przesunięcia 

serii pomiarowych względem siebie, co prowadzi do uzyskania największej wartości 

kowariancji z analizowanego okresu. 

Podczas obliczeń wykorzystano uśrednianie przedziałowe (z ang. block averaging) 

usuwając średnią wartość z szeregów czasowych (z ang. detrending). Pozwoliło 

to na wykorzystanie metody dekompozycji Reynoldsa (średnia wartość fluktuacji wektora 

lub skalara w określonym okresie wynosi zero) (Reynolds 1895, Baldocchi i in. 1999). 

Zastosowane korekty i ich działanie są szczegółowo opisane w pracach innych autorów 

(Józefczyk 2005, Urbaniak, 2006, Aubinet, Vesala, & Papale, 2012, Pawlak i Fortuniak, 2016), 

a także na stronie internetowej firmy LI-COR (https://www.licor.com/ dostęp z dn. 

10.08.2024 r.). 

5.2.2. Analiza jakościowa strumieni netto CO2 

Zebrane zbiory wartości średnich 30-minutowych strumieni netto CO2 zostały poddane 

procesowi kontroli jakości (z ang. quality assurance/quality check – QA/QC). 

Zastosowana w niniejszej dysertacji procedura filtracji danych, składała się 

następujących elementów: 

1. Flagi jakości (z ang. quality flag) – parametry te były obliczane dla wszystkich 

mierzonych strumieni (ciepło odczuwalne i utajone, pęd, H2O i CO2). Ostateczne flagi 

przyporządkowane poszczególnym strumieniom określone były na podstawie kombinacji 

flag obliczonych w wyniku dwóch testów: stacjonarności oraz rozwinięcia turbulencji. 

Są one obecnie powszechnie stosowane w analizie tego typu danych, a ich szczegółowy 

opis można znaleźć w literaturze międzynarodowej (Foken i Wichura, 1996, 

Göckede i in., 2008; Mauder i Foken, 2015). Taka strategia analizy danych, opisana 

w dokumentacji oprogramowania TK2 Eddy Covariance (Foken i in., 2004), stanowiła 

standard projektu CarboEurope i po dziś dzień jest szeroko stosowana przez 

użytkowników systemów EC np. w europejskiej infrastrukturze badawczej ICOS-ERIC 

(z ang. Integrated Carbon Observation System - European Research Infrastructure 

Consortium). W tym przypadku przyjmuje się, że flaga o wartości „0” oznacza strumienie 

najlepszej jakości, „1” to strumienie odpowiednie do ogólnej analizy np. bilanse roczne, 

a „2” to wartości strumieni, które nie nadają się do dalszej analizy. W niniejszej rozprawie 
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przyjęto do dalszej analizy średnie 30-minutowe wartości strumieni najlepszej jakości – 

oznaczone flagą „0”. 

2. Prędkość tarciowa (z ang. friction velocity; u*) - rozpoznanie warunków 

o niewystarczającej turbulencji może się także odbyć na podstawie wartości prędkości 

tarciowej (u*). Podczas stabilnej stratyfikacji atmosfery (np. pora nocna) i braku 

turbulencji pochodzenia termicznego sprawia, że tylko poziomy ruch powietrza może 

spowodować odpowiednio silne mieszanie w przyziemnej warstwie atmosfery. Miarą 

intensywności tego zjawiska jest wartość u*, dlatego niezbędne jest określenie 

minimalnej wartości u* (jej przekroczenie będzie gwarantować wystarczającą turbulencję 

w atmosferze, która zagwarantuje możliwość zastosowania metody EC do oszacowania 

strumieni). Ten próg jest zwykle ustalany przez odniesienie strumienia nocnego ciepła 

odczuwalnego do prędkości tarcia, przy czym dodatkowo uwzględnia się temperaturę 

jako zmienną objaśniającą (tzw. filtrowanie u*). Pomiary w czasie, kiedy wartość u* jest 

zbyt niska, odrzuca się ze zbioru danych, a powstałe w ten sposób luki w zbiorze danych 

strumieni wypełnia się na podstawie wartości obliczonych na bazie doświadczalnych 

funkcji (Lloyd i Taylor, 1994, Urbaniak 2006). Wartość u* zależy od szorstkości 

powierzchni oraz warunków meteorologicznych występujących na danym terenie 

i mieści się w przedziale od 0,1 do 0,6 m·s-1 (Baldocchi, 2003). W niniejszej dysertacji 

przyjęto minimalną prędkość tarcia u*, która została oszacowana zgodnie z metodą 

ruchomego punktu opisaną w Papale i in. (2006) podczas korzystania 

z narzędzia REddyProc Instytutu Maxa do oszacowania brakujących strumieni Planck’a 

(https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWeb dostęp z dn. 

22.08.2024 r.), o których więcej w podrozdziale 5.2.5. 

5.2.3. Analiza pola oddziaływania (footprint) 

Lokalizacja wieży pomiarowej (środkowa część torfowiska) została ustalona przez 

Urbaniaka (2006) na podstawie stochastycznego modelu Lagrangiana (Kljun, 2002). Wówczas 

oszacowano zakres oddziaływania w warunkach bezwietrznych do 350 m dla założonej 

wysokości 4,5 m nad powierzchnią czynną.  

Natomiast w celu oszacowania pola oddziaływania (footprint) zastosowano dostępne 

narzędzie online Flux Footprint Prediction (Kljun i in., 2015). Na podstawie pomierzonych 

wartości uzyskano obszar oddziaływania nie przekraczający 200 m (w warunkach dobrej 

turbulencji). Taki obszar oddziaływania oraz położenie wieży pomiarowej powoduje, 
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że do analizy zostały wzięte pod uwagę dane z 90%-owym poziomem efektywności, który 

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

 

Ryc. 7 Obszar oddziaływania (z ang. footprint) dla 2008 roku. Odpowiednio czerwone okręgi oznaczają 

powierzchnię o procentowo różnym poziomie efektywności oddziaływania na urządzenie pomiarowe; 

od 10% (centralny czerwony punkt) do 90% efektywności (skrajnie zewnętrzny okrąg) 

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

(dostęp z dn. 03.06.2021 r.) 

5.2.4. Podział danych wg sektorów kierunku wiatru 

Znając obszar oddziaływania, postanowiono wydzielić osiem sektorów wg kierunku 

wiatru po 45° każdy, z których do dalszej analizy wykorzystano następujące sektory:  

I - północny (N; 337,5° - 22,5°),  

II - wschodni (E; 67,5° - 112,5°),  
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III - południowy (S; 157,5° - 202,5°), 

IV - zachodni (W; 247,5° - 292,5°).  

Dzięki takiemu podejściu pozostałe cztery strefy oddzieliły przestrzennie analizowane 

sektory. 

5.2.5. Uzupełnienie nieciągłości w seriach pomiarowych  

Pomiary systemem EC prowadzone są w sposób ciągły i przy założonym 30-minutowym 

okresie uśredniania pozwalają na uzyskanie 48 wartości pomierzonych strumieni na dobę. 

Jednak taka sytuacja ma miejsce jedynie w idealnych warunkach pomiarowych. W warunkach 

rzeczywistych wspomniana sytuacja zdarza się bardzo rzadko, zarówno warunki techniczne, 

jak również kryteria ustanowione w procesie filtracji powodują utratę dużej części danych. 

Tym samym zmniejsza się ilość danych nadających się do dalszej analizy. 

 

Uzupełnianie nieciągłości serii czasowych 

W rozprawie zastosowano wypełnianie braków w ciągłości serii czasowych strumieni EC 

oraz danych meteorologicznych metodą tablicowania (z ang. look-up-tables; LUT), średniego 

dobowego przebiegu (z ang. mean diurnal course; MDC) (Falge i in., 2001; Wutzler i in., 2018) 

oraz metodę próbkowania z rozkładem krańcowym (z ang. marginal distribution sampling; 

MDS) (Reichstein i in., 2005b). Ta ostatnia metoda wykorzystuje kowariancję strumieni 

ze zmiennymi meteorologicznymi i ich czasową autokorelację w oparciu o dwie metody LUT 

i MDC. Jest ona z powodzeniem stosowana do uzupełnia nieciągłości w seriach czasowych 

oraz oszacowania wartości strumieni Reco i GEP (z ang. flux partioning) w międzynarodowej 

bazie FLUXNET(Reichstein i in., 2005b). 

Technika MDC zastępuje luki w serii czasowej poprzez uzupełnianie ich średnimi 

wartościami z krótkich okresów czasowych odpowiadających danej porze dnia (np. półgodzina, 

godzina). Możliwe jest wykorzystanie danych zarówno z przed, jak i po wystąpieniu 

nieciągłości w serii danych, bazując na średnich obliczonych w oparciu o zbiory danych 

oddalonych nawet o kilka tygodni od samej nieciągłości. Metoda ta używana jest w przypadku 

krótkoterminowych braków w serii pomiarowej (od 1 godziny do 2 dni).  

Natomiast metoda LUT, nieco bardziej złożona niż metoda MDC, oprócz czasu, 

dodatkowo uwzględnia warunki meteorologiczne. Podczas uzupełniania luki w danej 

półgodzinie, w tablicach danych poszukiwane są wartości strumieni pomierzonych 

w podobnych warunkach metrologicznych. Brane tu są pod uwagę następujące parametry: 
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promieniowanie całkowite, temperatura powietrza oraz niedosyt ciśnienia pary wodnej 

(z ang. vapour pressure deficit; VPD). Brakująca wartość strumienia jest obliczana jako średnia 

wartość wyszukanych danych, a jej niepewność szacowana jest na podstawie odchylenia 

standardowego. Poszukiwanie wartości zgromadzonych w podobnych warunkach 

meteorologicznych odbywa się w oparciu o powiększanie zakresu czasowego analizowanych 

danych wokół zaistniałej luki, aż do momentu uzupełnienia określonej nieciągłości (Wutzler 

i in., 2018). 

Ziemblińska (2017) pokazała, że wszystkie powyższe metody są obiektywne poprzez 

zastosowanie homogenicznych technik (MDC) oraz ujednolicone wykorzystanie zadanych 

wcześniej przedziałów elementów dodatkowych, tj. parametrów meteorologicznych (LUT). 

W niniejszej monografii wykorzystano powszechnie stosowanie oprogramowanie online 

(REddyProc) do uzupełniania nieciągłości w seriach czasowych. Wykorzystuje ono powyżej 

opisaną metodologię i jest dostępne na stronie internetowej Wydziału Integracji 

Biogeochemicznej (Department Biogeochemical Integration) Instytutu Maxa Planck’a 

(https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWeb dostęp z dn. 

22.08.2024 r.). 

 

Szacowanie wartości strumieni GEP i Reco 

Pomimo tego, że w literaturze do szacowania wartości GEP oraz Reco jest bardziej 

rozpowszechniony model Reichsteina (Reichstein i in., 2005a), w rozprawie zastosowano 

model Lasslopa, który bazuje na krzywej odpowiedzi światła, gdzie czynnikiem podstawowym 

przy podziale strumieni jest wartość promieniowania słonecznego (Lasslop i in., 2010). Model 

Reichsteina nie uwzględnia terenów podmokłych, takich jak mokradła i torfowiska oraz 

panujących tam fluktuacji zwierciadła wody, co powoduje, że przy szacowaniu wartości GEP 

oraz Reco uzyskuje się czasami ujemne wartości, które z definicji są nierealistyczne. Model 

Reichsteina nie został do tej pory przetestowany dla terenów podmokłych (korespondencja 

personalna). Ostatecznie w celu oszacowania wartości GEP i Reco na bazie zmierzonych 

wartości NEP (-NEE) i Reco (nocne wartości) wykorzystano dzienny algorytm 

partycjonowania wg Lasslop i in. (2010). Wartości strumieni NEE zostały oszacowane 

za pomocą prostokątnej hiperbolicznej krzywej reakcji na światło (Falge i in., 2001) opisanej 

wzorem: 

 ��� = ����
����� +  � !"  (A6) 
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gdzie: 

NEE - wymiana ekosystemu netto [µmol∙m-2∙s-1], 

α - efektywność wykorzystania światła przez roślinność [μmol C∙J-1]; reprezentuje początkowe 

nachylenie krzywej odpowiedzi na światło 

β - maksymalna szybkość wychwytywania CO2 przez roślinność przy nasyceniu światłem, 

Reco - oddychanie ekosystemu [µmol∙m-2∙s-1], 

Rsin - promieniowanie krótkofalowe dochodzące (W∙m-2). 

Wartości oddychania ekosystemu (Reco) we wzorze A6 oszacowano na podstawie 

poniżeszego równania (Gilmanov i in.,2003; Lloyd i Taylor, 1994): 

 � !" =  � !"#$%
&'( (

)*+,-)'. (
)/0*-)')

 (A7) 

gdzie: 

Reco - oddychanie ekosystemu [µmol∙m-2∙s-1], 

Recoref - oddychanie w temperaturze referencyjnej [µmol∙m-2∙s-1], 

E0 - parametr opisujący energię aktywacyjną, [K], (E0 = 309 K) 

T0 - temperatura progowa dla rozpoczęcia aktywności biologicznej, stały parametr 

krzywej regresji [K], (T0 = 227,16 K) 

Tair - temperatura powietrza [K], 

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

 

Wartości β we wzorze A6 oszacowano za pomocą następującego wzoru (Körner, 1995): 

 1 =  213
4.5(�67.�67')8,    :;< >  :;<3,

1 =  13,                   :;< < :;<3, (A8) 

gdzie: 

β - maksymalna szybkość wychwytywania CO2 przez roślinność przy nasyceniu światłem, 

β0 - szybkość wychwytywania CO2 przez roślinność w warunkach przekroczenia wartości 

progowej VPD0, 

k – współczynnik empiryczny oszacowany dla każdego 4-dniowego okresu (okna) danych, 

VPD - niedosyt ciśnienia pary wodnej [hPa], 

VPD0 – wartość progowa niedosytu ciśnienia pary wodnej [hPa] (VPD0 = 10hPa), 

 

Powyższe algorytmy szacowania wartości GEP i Reco zostały szczegółowo opisane w pracy 

Lasslop i in. (2010). 
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5.2.6. Wydajność wykorzystania światła LUE 

Wartości wydajności wykorzystania światła (z ang. light use efficiency; LUE) zostały 

obliczone wg następującego równania (Sinclair i Muchow, 1999): 

 ?@� =  A&6
66B7 (A9) 

 

gdzie: 

LUE - wydajność wykorzystania światła [-]; 

NEP - produkcja ekosystemu netto [µmol∙m-2∙s-1]; 

PPFD - fotosyntetyczna gęstość strumienia fotonów [µmol∙m-2∙s-1]. 

5.2.7. Szerokopasmowy wskaźnik wegetacji NDVI (NDVIb) 

 Szerokopasmowy znormalizowany różnicowy wskaźnik wegetacji (z ang. broadband 

normalized difference vegetation index; NDVIb) został wykorzystany do oceny stanu rozwoju 

szaty roślinnej (proxy stanu roślinności ekosystemu). Innymi słowy parametr ten opisuje 

„zieloność” powierzchni czynnej torfowiska i jest bezpośrednio skorelowany z wartościami 

NDVI (Tittebrand i in., 2009) uzyskanymi za pomocą technik satelitarnych.  

W celu obliczenia NDVIb wszystkie wartości PPFD zostały przeliczone z gęstości 

strumienia fotonów (µmol fotonów m-2 s-1) na gęstość strumienia energii (J•m-2∙s-1). 

Do tego celu wykorzystano następującą wartość współczynnika przeliczeniowego 4,55 µmol 

fotonów J-1. Dzięki tej konwersji NDVIb został obliczony wg następującego równania 

(Huemmrich i in., 1999): 

 �<:CD =  ��E��. �66B7
��E��� �66B7 (A10) 

 �;;�< =  66B7*+,
66B7F  (A11) 

 ��GC� =  �E*+,.66B7*+,
�E0H.66B7F  (A12) 

gdzie: 

NDVIb - szerokopasmowy znormalizowany różnicowy wskaźnik wegetacji [-]; 

Rsref - promieniowanie krótkofalowe odbite [J•m-2∙s-1]; 

Rsin - promieniowanie krótkofalowe dochodzące [Jm-2∙s-1]; 

PPFDref - fotosyntetyczna gęstość strumienia fotonów odbitych [Jm-2∙s-1]; 

PPFDg - fotosyntetyczna gęstość strumienia fotonów aktywnej powierzchni [Jm-2∙s-1]; 
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NDVIb był mierzony punktowo (na wieży pomiarowej) jednak założono, że wartość tego 

parametru jest reprezentatywna dla powierzchni całego torfowiska. 

5.2.8. Wyznaczenie okresów stacjonarnej produktywności (OSP) 

 W celu analizy zdolności do pochłaniania CO2 przez badaną pokrywę roślinną należało 

wydzielić okresy, w których potencjał szaty roślinnej do pochłaniana CO2 był stały w czasie 

(stacjonarny). Do tego celu wyselekcjonowano okresy, w których roślinność znajdowała się 

w fazie kulminacji. Stan rozwoju pokrywy roślinnej oceniono przy pomocy wartości NDVIb, 

natomiast do oceny zdolności roślinność do pochłaniania CO2 wykorzystano wydajność 

wykorzystania światła (LUE). Przyjęto, że okres, w którym obserwujemy maksymalne wartości 

NDVIb, jest okresem kulminacyjnym rozwoju szaty roślinnej, a minimalną (progową) wartość 

NDVIb dla tego okresu wyznacza istnienie istotnej statystycznie zależności między 

wartościami LUE i NDVIb.  

Do wyznaczenia progowej wartości NDVIb posłużono się analizą regresji liniowej 

pomiędzy uzyskanymi wartościami LUE a NDVIb. Dla wartości NDVIb powyżej 0,6 [-] 

uzyskano istotną statystycznie (p < 0,001) zależność między NDVIb i LUE (Ryc. 8B). 

Zależność ta staje się nieistotna statystycznie (p>0,5), gdy analizowany zbiór danych jest 

poszerzony o wartości LUE obliczone w warunkach NDVIb < 0,6 [-] (Ryc. 8A).  

 

Ryc. 8 Zależność liniowa pomiędzy LUE a NDVIb dla wartości NDVIb powyżej A - 0,59 oraz B - 0,60 

[-]. Czerwone proste wyznaczają proste regresji liniowej. Pionowa przerywana linia wyznacza wartość 

NDVIb równą 0,60 

y=0,53x+0,66 

R2=0,05 

p<0,001 
 

y=0,72x+0,65 

R2=0,05 

p>0,5 

A B 
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W ten sposób uzyskano okresy stacjonarnej produktywności (OSP), na bazie których 

została przeprowadzona dalsza analiza dynamiki wymiany CO2 między różnymi kompleksami 

roślinności torfowiska Rzecińskiego a atmosferą. 

5.2.9. Testowanie statystyczne 

Uzyskane zbiory danych poddano analizie z zastosowaniem różnych przedziałów 

czasowych: 30-minutowych, dobowych, miesięcznych i rocznych. W pierwszej kolejności 

określono podstawowe parametry statystyczne takie jak: średnia arytmetyczna, mediana, 

odchylenie standardowe (SD), wartość minimalna, i wartość maksymalna. Uzyskane wyniki 

pozwoliły na wstępny przegląd zawartości zbiorów danych przed dalszą analizą.  

Następnie przeanalizowano rozkład każdej zmiennej meteorologicznej i danych 

dotyczących strumieni CO2. Żadna z analizowanych populacji nie zdała testu normalności 

Lillieforsa, który jest przystosowany do analizy zbiorów danych o dużej liczebności (≥ 5000). 

Dysponując tak dużymi populacjami, zastosowano testy parametryczne, których moc analizy 

jest wyższa (Cohen, 2013). 

Aby przetestować różnice między populacjami uzyskanymi na bazie wcześniej 

ustalonych sektorów, użyto jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA) z progiem 

istotności P ≤ 0,05. Do analizy wyżej wspomnianych populacji zastawano także test post hoc 

Tukeya. Wszystkie testy statystyczne przeprowadzono przy użyciu oprogramowania R 

w wersji 3.1.2. Wykorzystano dostępne 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). 

  



Dynamika wymiany CO2 między torfowiskiem w Rzecinie a atmosferą z uwzględnieniem właściwości 

optycznych powietrza 

47 

6. Wyniki 

6.1.  Warunki klimatyczne podczas pomiarów 

Wartości strumieni ditlenku węgla rozpatrywane były w kontekście zmieniających się 

warunków meteorologicznych. Dlatego przeanalizowano czasową zmienność dwóch 

podstawowych parametrów meteorologicznych warunkujących wielkości wymiany CO2 

między ekosystemem a atmosferą: temperaturę powietrza (Tair) oraz fotosyntetyczna gęstość 

strumienia fotonów (PPFD). W celu określenia wymiany CO2 między poszczególnymi 

kompleksami roślinnymi a atmosferą analizie poddano także kierunek (Wdir) i średnią 

prędkość wiatru (Ws). 

6.1.1. Temperatura powietrza  

Średnia temperatura powietrza dla całego 10-letniego okresu badawczego wynosiła 

8,6 ºC (SD = 1.3 ºC) (Ryc. 9). Najcieplejszym rokiem był rok 2014 (11,6 ºC, SD = 7,0 ºC), 

natomiast najchłodniejszy rok to 2010 (6,9 C, SD = 9,2 ºC). Najwyższą średnią miesięczną 

temperaturę powietrza zaobserwowano w sierpniu 2012 r. (23,9 ºC, SD =2,9 ºC), natomiast 

najniższą w styczniu 2006 r. (-7,1ºC SD = 6,4 ºC). Najwyższą wartość średnią półgodzinną 

Tair, która wynosiła 47,0 ºC, zaobserwowano o godz. 16:30 w dniu 2-ego sierpnia 2012 r., 

natomiast najniższą wartość równą -30,5 ºC, odnotowano o godz. 08:00 23-ego stycznia 2006 r. 

 

Ryc. 9 Średnie dobowe wartości temperatury powietrza (Tair) dla torfowiska w Rzecinie od 2004 

do 2014 roku. Przerywana pozioma linia wyznacza temperaturę 0 ºC. Czarne punkty oznaczają średnie 

roczne wartości temperatury 
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6.1.2. Fotosyntetyczna gęstość strumienia fotonów 

Średnia wartość sum rocznych PPFD dla całego okresu badawczego wynosiła 

410,0 mmol·m-2·rok-1 (SD=14,6 mmol·m-2·rok-1). Najwyższa wartość sumy rocznej PPFD 

została zaobserwowana w 2005 roku (438,9 mmol·m-2·rok-1 SD=162,6 mmol·m-2·rok-1), 

natomiast najniższa w 2010 roku (382,2 mmol·m-2·rok-1, SD = 155,7 mmol·m-2·rok-1).  

 

Ryc. 10 Przebiegi wartości fotosyntetycznej gęstości strumienia fotonów (PPFD) na torfowisku 

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

Najwyższą sumę miesięczną wartości PPFD równą 464,3 μmol·m-2·mc-1 (SD = 186,6 

μmol·m-2·mc-1) odnotowano w lipcu 2010 r. Najniższą sumę miesięczną PPFD 24,5 μmol·m-2 

rok-1 (SD = 12,3 μmol·m-2·mc-1 ) stwierdzono w grudniu 2009 r. Na torfowisku w Rzecinie 

a 

b 
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najwyższa średnia półgodzinna wartość PPFD wyniosła 2009,0 μmol·m-2·s-1 16-ego lipca 2005 

o godz. 15:30. 

6.1.3. Prędkość i kierunek wiatru  

Średnia wartość prędkości wiatru obliczona dla okresu 2004-2014 na podstawie średnich 

30-minutowych wartości (Ws) była równa 2,3 m·s-1 (SD=1,7 m·s-1) a mediana 2,1 m·s-1. 

Najwyższa prędkość wiatru, która wynosiła 20,8 m·s-1, została zaobserwowana o godz. 12:30 

6-ego maja 2013 r. z kierunku południowego (S). Na poniższej róży wiatru zaprezentowano 

częstotliwość występowania poszczególnych zakresów prędkości wiatru (7 klas; 0-1, 1-2, 2-3, 

3-4, 4-5, 5-8, 8-25 m·s-1) dla 8 oraz 16 kierunków wiatru (Ryc. 11). 

Ryc. 11 Częstotliwość prędkości wiatru (WS) (7 klas prędkości [m·s-1]: granatowy 0-1, niebieski 1-2, 

zielony 2-3, beżowy 3-4, pomarańczowy 5-8 i czerwony 8-25 m·s-1) wyrażona procentowo według 

kierunków wiatru (Wdir) (8 i 16 klas) zaobserwowanych na torfowisku w Rzecinie w latach 2004-2014. 

Szare okręgi wyznaczają procentowy udział danej klasy prędkości wiatru dla określonego kierunku 

wiatru (Wdir) 
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Na obszarze torfowiska odnotowano największy udział wiatrów północno-zachodnich –

(NW) 21%. Najmniejszy udział miały wiatry z kierunku północno-wschodniego (NE) – 8%. 

Natomiast najczęściej wartość prędkości wiatru mieściła się w klasie pomiędzy 2 a 3 m·s-1, 

24% wszystkich obserwacji (Ryc. 11). W klasie od 0 do 1 m·s-1 znajdowało się 9% wartości. 
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6.2.  „Zieloność” szaty roślinnej na torfowisku 

Stan rozwoju, a tym samym potencjał absorpcyjny CO2 roślin, oszacowano na podstawie 

analizy szerokopasmowego NDVI (NDVIb). Stwierdzono, że średnia wartość NDVIb 

dla wszystkich lat pomiarowych wynosiła 0,51 [-] (SD = 0,14). Najwyższa średnia miesięczna 

wartość NDVIb dla torfowiska w Rzecinie, która wynosiła 0,72 [-] (SD = 0,03), została 

zmierzona w czerwcu 2007 r., natomiast najniższą stwierdzono w lutym 2012 r. - 0,24 [-] 

(SD = 0,02). Przebieg 30-minutowych wartości NDVIb pokazano na poniższej  

rycinie (Ryc. 12). 

 

 

Ryc. 12 Średnie 30-minutowe przebiegi wartości znormalizowanego różnicowego wskaźnika wegetacji 

(NDVIb [-]) dla torfowiska w Rzecinie od 2004 do 2014 roku. Przyjęta granica wartości NDVIb 

powyżej 0,6 (czerwona przerywana linia) wskazuje na okresy stacjonarnej produktywności (OSP) 
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Analiza wartości NDVIb pozwoliła na wyznaczanie okresów stacjonarnej 

produktywności (OSP) w poszczególnych latach. Najdłuższy OSP stwierdzono w 2014 r. 

i trwał 207 dni, natomiast najkrótszy OSP był w 2011 roku i wynosił on 98 dni (Tab. 1). Średnia 

długość OSP dla lat 2005-2014 była równa 160 dni. 

 

Tab. 1 Przedziały czasowe oraz długości okresów stacjonarnej produktywności (OSP) dla torfowiska 

w Rzecinie dla każdego roku pomiarowego określone wg parametru NDVIb. 

terminy OSP 
długość  

 [dni] rozpoczęcie  

[rok/miesiąc/dzień] 

zakończenie  

[rok/miesiąc/dzień] 

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 

źródło: opracowanie własne 
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6.3.  Wskaźnik stopnia ulistnienia torfowiska 

Powierzchnia liści wokół wieży pomiarowej wykazywała się znaczną zmiennością 

w poszczególnych analizowanych sektorach. Najniższe wartości średnie LAI odnotowano 

w sektorze III, a najwyższe wartości zaobserwowano w sektorze I, odpowiednio 0,2 i 3,6 [-]. 

Rozkład poszczególnych wartości LAI w każdym z sektorów prezentuje Ryc. 13. 

Zakres wartości LAI w każdym z sektorów był 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. Można zauważyć, 

że najwyższe średnie wartości przypadają w sektorze I (N) - 2,7 [-], natomiast najniższe 

są w sektorze III (S) - 0.7. 

Ryc. 13 Średnie wartości pomierzonego LAI w 2018 roku dla 4 sektorów. Pomiary wykonywane były 

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

zaznaczono wieżę pomiarową 
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6.4.  Dynamika produktywności na torfowisku w Rzecinie 

6.4.1. Roczna dynamika produktywności całego torfowiska 

W dysertacji poddano analizie produkcję ekosystemu netto (NEP) zarówno 

pomierzonych wartości, jak i tych uzupełnionych modelem (Reichstein i in., 2005a). Średnia 

dla całego okresu pomiarowego wyniosła odpowiednio 2,13 µmol·m-2·s-1 (±4,71) oraz 0,78 

µmol·m-2·s-1 (±4,08) dla wartości modelowanych (Ryc. 14). Najwyższa wartość strumienia 

ditlenku węgla była równa 29,97 µmol·m-2·s-1, natomiast najniższa wartość Fc to -29,93 

µmol·m-2·s-1. W 2004 r. średnia roczna wartość Fc była równa 1,41 µmol·m-2·rok-1 (±3,73), 

natomiast w 2012 r. wynosiła równo 2,75 µmol·m-2·rok-1 (±5,14). Najwyższa średnia roczna 

produkcja ekosystemu brutto (GEP) wynosiła 5,75 µmol·m-2·rok-1 (±5,51) w 2012 r., natomiast 

najniższa wartość była równa 3,51 µmol·m-2·rok-1 (±4,89) w 2010 r. 

 

Ryc. 14 Wartości NEP [µmol·m-2·s-1] dla torfowiska w Rzecinie w poszczególnych latach. Centralne 

słupki wskazują wartości mediany, punkty oznaczają wartości średnie, granice pola wskazują pierwszy 

i trzeci kwartyl, a wąsy pokazują wartości minimalne i maksymalne 

Średnia wartość produkcji pierwotnej brutto (fotosynteza) wynosiła 2,74 µmol·m-2·rok-1 

(±4,76). Najwyższa średnia miesięczna wartość GEP została odnotowana w czerwcu i lipcu 

2013 r. i wynosiła odpowiednio 8,58 i 8,53 µmol·m-2·rok-1 (±6,21 i 5,67). Podobną wartość 

zaobserwowano w czerwcu 2007 r. równą 8,52 µmol·m-2·rok-1 (±6,55). 
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Dla oddychania ekosystemu (Reco) najniższa roczna średnia wartość była w 2005 r. 

i wynosiła 1,16 µmol·m-2·rok-1 (±1,30), a najwyższa średnia roczna wartość została odnotowana 

w kolejnym roku pomiarowym i była równa 2,78 µmol·m-2·rok-1 (±2,46). 

Najwyższą 30-minutową średnią wartość Fc równą 34,5 µmol·m-2·s-1 uzyskano dnia 

31 lipca 2006 r. o godz. 13:00 przy średniej temperaturze powietrza 23,7 ºC, średniej 

wilgotności względnej powietrza 81,5% i średniej wartości PPFD równej 311,6 µmol·m-2·s-1 

przy wietrze z kierunku W ze średnią prędkością 0,7 m·s-1. 

 

Tab. 2 Kumulowane wartości NEP, GEP i Reco (g C-CO2·m-2·rok -1) dla torfowiska w Rzecinie 

w latach 2004-2014. 

rok 
NEP 

[g C-CO2·m-2·rok -1] 

GEP 

[g C-CO2·m-2·rok -1] 

Reco 

[g C-CO2·m-2·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 242,9 1023,0 848,9 

2009 439,5 1071,8 776,3 

2010 280,4 952,0 758,8 

2011 360,1 1022,3 721,8 

2012 469,5 1121,9 747,7 

2013 411,1 1080,0 746,3 

2014 176,1 990,1 699,9 

średnia dla 

2004-2014 
293,7 995,9 747,0 

źródło: opracowanie własne 
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Średnia wartość Reco wynosiła -2,74 µmol·m-2·s-1 (±4,76). Najwyższa średnia 

miesięczna wartość Reco była równa -7,36 µmol·m-2·mc-1 (±3,91) i została zaobserwowano 

w sierpniu 2013 r. W dniu 26-ego sierpnia 2013 roku o godz. 17:00 zanotowano najwyższą 

30-minutową średnią wartość oddychania ekosystemu równą -16,91 µmol·m-2·s-1. 

 

 

Ryc. 15 Wartości kumulowane dla NEP i wymodelowanych GEP oraz Reco w latach 2004-2014 

Ryc. 16 Przebieg średnich dobowych wartości GEP (czarna linia) oraz Reco (niebieska  

linia) [µmol·m-2·d-1] dla torfowiska w Rzecinie dla poszczególnych lat  
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6.4.2. Dynamika produktywności poszczególnych kompleksów 

roślinnych 

Analizy dla poszczególnych kompleksów roślinnych zostały zrobione na bazie 

poszczególnych sezonów (Tab. 1). GEP w każdym sezonie pomiarowym uwzględniając 

podział na 4 sektory kierunku wiatru, z wyjątkiem 2005 roku, wskazywały istotne statystycznie 

różnice pomiędzy sektorami. Istotne różnice pomiędzy populacjami poszczególnych sektorów 

dla wartości GEP, które opisane są przez małe litery alfabetu, przedstawia poniższa rycina 

(Ryc. 17). Dla 2006, 2011, 2013 i 2014 roku wyznaczono dwie grupy (a oraz b),  

a dla pozostałych lat trzy grupy (a, b oraz c), które różnią się między sobą statystycznie. 

Sektory, które przynależą do tej samej grupy w poszczególnym roku nie wykazywały 

statycznych różnic pomiędzy sektorami.  

Od 2006 do 2012 roku populacja w sektorze III (kierunek wiatru S) była różna 

statystycznie od pozostałych populacji (grupa a). Natomiast w 2013 roku sektor III odnotowano 

istotne różnice tylko w porównaniu do sektora IV (kierunek wiatru W; grupa b), 

prawdopodobnie związane to jest z awarią systemu pomiarowego i brakiem znacznej ilości 

danych na przełomie lat 2013-2014. W 2014 roku sektor III (grupa b) był różny statystycznie 

od sektora I i II (kierunek wiatru N i E, grupa a), natomiast nie wykazał statystycznych różnic 

w porównaniu do sektora IV (grupa b). Sektor IV był podobny statystycznie do populacji 

w sektorze II i III w 2008 oraz I i II w 2012 roku. W latach 2007-2010 sektor I był różny 

statystycznie od pozostałych sektorów. W roku 2005, 2006, 2008 i 2012 nie wykazano istotnych 

statystycznie różnic między populacjami sektora II i IV. W sektorze IV odnotowano najwyższe 

średnie wartości GEP w każdym roku pomiarowym. Wyjątek stanowią lata 2013 i 2014, 

gdzie zaobserwowano najwyższe średnie wartości GEP dla sektora II. 

6.4.3. Współczynnik wykorzystania światła poszczególnych 

kompleksów roślinnych 

Analiza wartości LUE wykazała, że w każdym roku pomiarowym są istotne statystycznie 

różnice pomiędzy analizowanymi sektorami. W latach 2005 2009, 2010 i 2012 stwierdzono 

trzy istotnie statystyczne grupy, natomiast w pozostałych latach tylko dwie. 

We wszystkich latach najniższe średnie wartości LUE uzyskano w sektorze południowym. 

W roku 2006, 2009, 2010, 2011, 2012 i 2014 uzyskano istotnie niższą średnią od pozostałych 

sektorów w danym roku. Natomiast w 2005 sektor południowy jest podobny do sektora 
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wschodniego. Z kolei w roku 2007 populacja sektora północnego jest podobna do populacji 

sektora południowego. W roku 2005, 2008 i 2013 średnia wartość LUE sektora zachodniego 

jest istotnie statystycznie wyższa od innych sektorów. Różnice te pomiędzy populacjami 

poszczególnych sektorów dla wartości LUE, które opisane są przez małe litery alfabetu, 

pokazano na Ryc. 18. 

Dodatkowo przeanalizowano wykresy dwuwymiarowe (polarplot) dla każdego sezonu 

pomiarowego, dla odległości od przyrządu pomiarowego do punktu o maksymalnym 

względnym wpływie na mierzony strumień CO2 (x_peak), z uwzględnieniem współczynnika 

wykorzystania światła (LUE). Maksymalna odległość dla wartości x_peak, która miała 

znaczący wpływ na wartość strumienia, nie przekraczała 250 m. Zaobserwowano, 

że największy wpływ na wartość średniego obliczonego LUE miał sygnał pochodzący 

z odległości od 40 do 100 m od wieży w kierunku, z którego wieje wiatr (Ryc. 19). 

6.4.4. Promieniowanie rozproszone 

Przenalizowano współczynnik rozproszenia (D*) dla wszystkich lat w 4 badanych 

sektorach. Wartości D* podzielono na 3 grupy: od 0,0 do 0,3 charakteryzujące brak 

zachmurzenia, od 0,3 do 0,7 – oznaczające częściowe zachmurzenie oraz od 0,7 do 1,0, 

które określające całkowite lub prawie całkowite zachmurzenie. Dla całkowitego PPFD 

docierającego do powierzchni torfowiska powyżej 400 µmol·m-2·s-1 odnotowano istotnie 

niższe średnie wartości LUE przy braku zachmurzenia, niż przy częściowym bądź całkowitym 

zachmurzeniu (Ryc. 20).  

Przy wartościach PPFD w przedziale od 200-400 µmol·m-2·s-1, średnie wartości LUE 

były wyższe przy bezchmurnym bądź częściowo zachmurzonym niebie w sektorze I (N) i IV 

(W), natomiast dla sektora II (E) i III (S) średnie wartości LUE były istotnie wyższe przy braku 

zachmurzenia. 

Poniżej wartości PPFD równej 200 µmol·m-2·s-1 dla wszystkich sektorów odnotowano 

istotnie wyższe średnie wartości LUE przy częściowym zachmurzeniu. 
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Ryc. 17 Wartości GEP [µmol·m-2·s-1] dla każdego roku dla poszczególnych sektorów (kierunków wiatru). Centralne słupki wskazują wartości mediany, punkty 

oznaczają wartości średnie, granice pola wskazują pierwszy i trzeci kwartyl, a wąsy pokazują wartości minimalne i maksymalne. Małe litery alfabetu wskazują 

na istotność statystyczną pomiędzy kierunkami
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Ryc. 18 Wartości LUE [-] dla każdego roku dla poszczególnych sektorów (kierunków wiatru). Centralne słupki wskazują wartości mediany, punkty oznaczają 

wartości średnie, granice pola wskazują pierwszy i trzeci kwartyl, a wąsy pokazują wartości minimalne i maksymalne. Małe litery alfabetu wskazują na istotność 

statystyczną pomiędzy kierunkami  
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Ryc. 19 Dwuwymiarowe wykresy (polarplot) wskazujące na największy względny udział w mierzonym strumieniu (x_peak) dla każdego roku z uwzględnieniem 

współczynnika wykorzystania światła (LUE). Środek każdego wykresu reprezentuje x_peak równy zero (wieża pomiarowa), która zwiększa się promieniowo 

na zewnątrz (szare okręgi). Oś pionowa wyznacza kierunek północ-południe, natomiast oś pozioma wschód-zachód. Wartości LUE pokazane są na skali kolorów 
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Ryc. 20 Wartości LUE [-] ze względu na wartość PPFD (pozioma oś) z podziałem na ilość promieniowania rozproszonego (D*) docierającego 

dla poszczególnych sektorów. Centralne słupki wskazują wartości mediany, punkty oznaczają wartości średnie, granice pola wskazują pierwszy i trzeci kwartyl, 

a wąsy pokazują wartości minimalne i maksymalne. D*promieniowanie rozproszone; 0,0 - 0,3 - brak zachmurzenia; 0,3 - 0,7 – częściowe zachmurzenie; 0,7 - 

1,0 – całkowite lub prawie całkowite zachmurzenie.  
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7. Dyskusja 

W niniejszej dysertacji analizowano produktywność całego torfowiska w Rzecinie 

oraz poszczególnych kompleksów roślinności będących elementami składowym szaty roślinnej 

tego obszaru. Badania te przeprowadzono zarówno w kontekście zmienności warunków 

meteorologicznych, jak i właściwości optycznych atmosfery. 

Wieloaspektowość niniejszej analizy sprawiła, że dyskusja uzyskanych wyników została 

podzielona na kilka podrozdziałów, w których przedstawiono zagadnienia dotyczące: metodyki 

prowadzonych pomiarów strumieni netto CO2, warunków meteorologicznych na torfowisku, 

zdolności ekosystemu do pochłaniania CO2, rocznej i sezonowej zmienności wymiany 

netto CO2
 na torfowisku oraz produktywności ekosystemu w kontekście promieniowania 

rozproszonego. 

7.1.  Pomiary wymiany netto CO2 

Metoda EC jest powszechnie wykorzystywana w badaniach produktywności obszarów 

podmokłych, zarówno w Europie (Aurela i in., 1998, Schrier-uijl i in., 2010), jak i na świecie 

(Long i in., 2010). Prowadzenie tego typu badań w skali całego torfowiska w Rzecinie, byłoby 

możliwe np. metodą komorową, jednak wymagałoby dużych nakładów sprzętowych, ludzkich 

oraz organizacyjnych. Zaletą metody kowariancji jest integrujący w czasie i przestrzeni 

charakter pomiarów. Ciągłe pomiary realizowane na tym obszarze umożliwiły uzyskanie 

imponującej ilości danych obejmujących 10 letni okres pomiarowy. 

Wartości strumieni CO2 mierzone metodą kowariancyjną cechuje duża zmienność 

i jednym z jej powodów jest niejednorodność przestrzenna pokrywy roślinnej torfowiska 

(Chojnicki in., 2007). Dlatego zastosowano metody statystyczne, które posłużyły 

do oszacowania wpływu roślinności na wartości zmierzonych strumieni dwutlenku węgla. 

Zastosowano także analizę obszaru oddziaływania tzw. footprint (Burba, 2013), 

która wykazała, że pola źródłowe pomierzonych wartości strumieni netto CO2 znajdują się 

w granicach badanego torfowiska. Zmienność pokrywy roślinnej objawiająca się 

występowaniem różnych kompleksów roślinnych na powierzchni torfowiska spowodowała, 

iż dodatkowo przeprowadzono analizę wartości x_peak oraz LUE, co pozwoliło 

na identyfikację obszarów o różnych wartościach współczynnika wykorzystania 

światła (Ryc. 19). 
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Zastosowanie stref oddzielających analizowane przestrzennie ze wzgl. na sektory 

kierunków wiatru spowodowały, że analizie poddano populacje danych, bezpośrednio 

związane z polami źródłowymi, znajdującymi się na badanych kompleksach roślinnych. 

Podział miał arbitralny charakter i był wynikiem analizy lokalizacji kompleksów roślinnych. 
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7.2.  Warunki klimatyczne na torfowisku w Rzecinie 

Analiza średnich rocznych temperatur powietrza w okresie 2004-2014 wskazuje trend 

wzrostowy zarówno w Rzecinie, jak i w Poznaniu, Gorzowie Wlkp. czy Pile (Ryc. 21). 

Obliczony wzrost temperatury w oparciu o regresję liniową w Poznaniu wynosi 4,6 °C na sto 

lat, podczas gdy w Rzecinie ma on niższą wartość 2,1 °C. Obliczone wartości wzrostu 

temperatury zostały określone na podstawie 10 letniej serii obserwacji w obu lokalizacjach, 

a standardowe oszacowania wykonuje się na bazie 30 letnich serii pomiarowych, więc wartości 

oszacowanych trendów są obarczone niepewnością. Jednak obie serie pomiarowe wykazują 

wzrostowy charakter trendu oraz wpisują się w ogólny trend wzrostu temperatury globalnej 

(IPCC Working Group 1 i in. 2013). Prawie wszystkie średnie roczne temperatury w Poznaniu 

są wyższe lub równe niż średnia temperatura dla Poznania w latach 1951-2000 - 8,3 °C 

(Woś, 2010). Jedyny wyjątek stanowił rok 2010, w którym zanotowano średnią wartość roczną 

temperatury na poziomie 8,0 °C. 

W Rzecinie nie posiadamy długoterminowych danych klimatycznych, jednak 

na  podstawie analizy temperatury w Poznaniu, można stwierdzić, iż badany okres zawiera 

w zdecydowanej większości lata ciepłe. Porównując wartości temperatur zmierzonych 

na torfowisku z obserwacjami w Poznaniu oraz pozostałych miast, możemy zauważyć, 

że średnie roczne temperatury w Rzecinie są niższe o około 1,0 (±0,1) °C (Ryc. 21).  

 

Ryc. 21 Średnie roczne temperatury powietrza (Tair) dla Rzecina oraz Poznania dla lat 2004-2014.  

źródło: opracowanie własne na podstawie danych z https://www.tutiempo.net/ (dostęp z dn. 22.08.2022 r.) 

Różnice te mogą wynikać z uwarunkowań lokalnych, a także z faktu, iż w Poznaniu 

czy Gorzowie Wlkp., dużych aglomeracjach miejskich, obserwowane jest zjawisko miejskiej 
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wyspy ciepła (MWC). Jednakże należy pamiętać, iż intensywność tego zjawiska z pewnością 

jest wyższa w centrum miasta (Nowak, 2009). Natomiast w porównaniu ze średnimi rocznymi 

temperaturami dla Piły, średnie roczne temperatury w Rzecinie są niższe o około 0,25 (±0,1) 

°C. Wyniki powyższej analizy dotyczą tylko lat o temperaturze wyższej niż średnia z wielolecia 

1958-2017. 

Kształt róży wiatrów dla torfowiska w Rzecinie jest porównywalny z różą wiatrów 

dla Poznania (Farat, 2004). Przewaga wiatrów zachodnich, których jest ponad 40%, jest 

tożsama dla regionu Wielkopolski w latach 1951-1965 (Koźmiński i in., 2003). Występujące 

na torfowisku w Rzecinie kierunki wiatrów w dużej mierze związane są z wielkoskalowymi 

uwarunkowaniami cyrkulacyjnymi (Woś, 2010). Z drugiej strony lokalny charakter 

orograficzny terenu, tj. obniżony (nieckowy) obszar otoczony wydmami, porośnięty lasem 

sosnowym, modyfikuje kształt róży wiatrów. Pojawia się zwiększony udział wiatrów północno-

zachodnich i południowo-wschodnich oraz zmniejsza udział wiatrów południowo-zachodnich 

(Ryc. 13) w porównaniu z wynikami uzyskanymi przez Farata (2004) dla Szamotuł. 

 

Ryc. 22 Róża wiatrów dla Szamotuł z okresu 1971-2000 

źródło: opracowanie własne na podstawie Farat, 2004 

Prędkość wiatru uwarunkowana jest przez różne czynniki lokalne tj. rzeźbę terenu, 

szorstkość powierzchni, ale także wysokość nad powierzchnią gruntu (Stull, 2015). W Rzecinie 

przeważają wiatry zaliczane do słabych, które nie przekraczają 5 m·s-1 (Farat, 2004). Uzyskana 

średnia prędkość wiatru dla torfowiska jest podobna do wartości uzyskanych na podstawie 

długoletnich obserwacji dla Polski, które znajdują się zakresie między 2 a 4 m·s-1 (Woś, 2010). 
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Płaski monotonny obszar torfowiska sprawia, że często spełnione są warunki niezbędne 

do wykonywania pomiarów metodą EC, w ten sposób uzyskano odpowiednią ilość danych, 

które pozwoliły oszacować dynamikę wymiany CO2 poszczególnych kompleksów roślinnych. 
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7.3.  Zdolność do pochłaniania CO2 

Produktywność siedliska, czyli zdolność do pochłaniania CO2 skorelowana jest 

z wartością NDVIb (Chojnicki, 2013). Na bazie tego parametru oszacowano okresy 

stacjonarnej produktywności (OSP), dla których graniczna wartość NDVIb wyniosła 0,6 [-] 

(wartość progowa). Po przekroczeniu wartości progowej NDVIb roślinność na torfowisku 

znajduje się w pełni swojego rozwoju (faza kulminacji), jednocześnie pozostaje niezmienna 

w czasie (stacjonarna), a kondycja szaty roślinnej nie ulega zmianie. Dzięki 

wyselekcjonowaniu występujących OSP, usunięto wpływ sezonowości na zdolność wymiany 

CO2 torfowiska z atmosferą. 

Wartość NDVIb szybko wzrasta na początku sezonu wegetacyjnego, następnie stabilizuje 

się i po osiągnięciu wartości kulminacyjnej powoli spada (Chojnicki, 2013). Różnica 

w poszczególnych latach w terminie uzyskania wartości progowej i długości OSP jest 

podyktowana warunkami środowiskowymi oraz starzeniem się roślinności (Munne-Bosch 

i Alegre, 2002). Z drugiej strony zdolność do pochłaniania CO2 przez rośliny uzależniona jest 

także od terminu rozpoczęcia sezonu wegetacyjnego. Jak twierdzi Aurela (2007) późniejsze 

rozpoczęcie sezonu wegetacyjnego może spowodować zauważalne zmniejszenie rocznej 

produktywności ekosystemu. To spostrzeżenie wpisuje się w ogólną zasadę zależności rozwoju 

roślinności od warunków termicznych (Nieróbca i in., 2013; Żmudzka, 2012). 

W literaturze dostępne są prace opisujące zależność między zdolnością pochłaniania CO2 

przez ekosystem a wartościami NDVIb (Tittebrand i in., 2009; Wohlfahrt i in., 2010). Uzyskany 

wynik wartości progowej koresponduje z wartościami przedstawionymi w innych pracach 

(Chojnicki, 2013). W czasie, kiedy NDVIb osiąga wartości powyżej określonego progu, NEP 

ekosystemu stabilizuje się. Możemy w ten sposób przypuszczać, że powierzchnia roślinna 

osiągnęła swoją maksymalną zdolność do pochłaniania CO2. Warto tu wspomnieć, 

że dodatkowym czynnikiem, który wpływa na zdolność do pochłaniania CO2 jest stopień 

rozproszenia promieniowania całkowitego, natomiast współczynnik rozproszenia D* 

nie wpływa na pomierzone wartości NDVIb (Tittebrand i in., 2009, B. H. Chojnicki, 2013). 
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7.4. Dynamika produktywności torfowiska w Rzecinie 

7.4.1. Roczna dynamika produktywności 

Na fotosyntezę roślinności torfowiskowej ma wpływ nie tylko temperatura, ale także 

promieniowanie całkowite oraz zmiany głębokości zwierciadła wód gruntowych 

(Juszczak i in., 2013; Mikhailov i in., 2013). Oddychanie ekosystemu jest uzależnione 

od dynamicznych zmian temperatury na powierzchni torfu (Silvola i in., 1996; Angelo i in., 

2016), a także od wolniejszych zmian temperatury i wilgotności torfu znajdującego się głębiej 

(Juszczak i in., 2012; 2013). Większość badaczy uważa, że temperatura powietrza, wilgotność 

gleby i poziom zwierciadła wody są ważnymi czynnikami środowiskowymi, które wpływają 

na wymianę CO2 między torfowiskiem a atmosferą (Heijmans, i in., 2013; Samson i in., 2018). 

Z drugiej strony wahania głębokości zwierciadła wody gruntowej, jak zauważył Lafleur i in. 

(2005), są istotne tylko wtedy, gdy zachodzą przy powierzchni torfowiska.  

Rola zbiorowisk roślinnych, ich skład oraz typ funkcjonalny poszczególnych roślin 

są równie istotnymi elementami, które mają wpływ na dynamikę wymiany CO2 (Ward i in., 

2009, Kuiper i in., 2014, Robroek i in., 2015). Na zmiany dynamiki węgla wpływa m.in. 

położenie geograficzne oraz warunki klimatyczne. Natomiast zmiany cyklu węgla w skali 

lokalnej wynikają głównie ze zróżnicowania reliefu (np. grzbiety, kępy, dolinki) 

(Alm i in., 1997). 

Jak wskazuje Lund i in. (2012) znaczenie okresów suszy nie może zostać pominięte jako 

regulator międzyrocznej zmienności salda CO2 torfowisk. Natężenie i czas trwania suszy 

regulują zarówno dynamikę GEP (Lafleur i in., 2003), jak również wartości Reco 

(Aurela i in., 2007). 

Wstępna analiza rocznych kumulowanych wartości poszczególnych składowych 

produktywności torfowiska w Rzecinie wskazuje, iż wartości GEP w poszczególnych latach 

charakteryzują się relatywnie małą zmiennością. Średnia wartość produkcji brutto wynosi 

995,9 g C-CO2 m-2 rok-1, podczas gdy jej wartość minimalna i maksymalna wynoszą 

odpowiednio 800,3 g C-CO2 m-2·rok-1 w 2005 i 1121,9 g C-CO2·m-2·rok-1 w 2012 roku.  

Wartość GEP zdaje się być słabo zależna od temperatury powietrza (R2=0,18), jednak 

zależność ta, choć słaba, może być wyjaśniona poprzez ogólnie obserwowaną zależność między 

rozwojem szaty roślinnej a warunkami termicznymi otoczenia (Ryc. 23A). Brak jest natomiast 

zależności między GEP a roczną sumą opadów (R2=0,02). Przyczyną braku tej zależności może 

być wystarczające, z perspektywy roślin naczyniowych, nawodnienie środowiska. 
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Rośliny naczyniowe, dzięki rozwiniętemu systemowi korzeniowemu, są niezależne 

od zmienności głębokości zwierciadła wody gruntowej (Bielak 1992). Dodanie wartości SD 

nie poprawia istotnie wartości R2, w związku z tym w celu zachowania czytelności wykresów, 

nie przedstawiono wartości SD na poniższych rycinach. 

Innymi słowy, wraz z obserwowanym wzrostem temperatury powietrza, rośnie także 

wartość GEP, natomiast ilość wody opadowej nie zmienia wielkości pochłaniania brutto CO2 

torfowiska. 

 

 

Ryc. 23 Zależność wartości kumulowanych GEP [g C-CO2·m-2·rok-1] od A - średnich rocznych wartości 

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

Roczne wartości oddychania ekosystemu (Reco) w badanym okresie charakteryzowały 

się większą zmiennością czasową niż GEP (Ryc. 17). Średnia roczna wartość tego 

strumienia wyniosła 747,0 g C-CO2·m-2·rok-1, wartość maksymalną Reco zaobserwowano 

A 

B 
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w 2006 r. (1050,8 g C-CO2·m-2·rok-1), natomiast najniższą wartość Reco w 2005 r. 

(437,8 g C-CO2·m-2·rok-1). Analiza zależności między rocznymi wartościami Reco i Tair 

wskazuje na brak zależności między oddychaniem ekosystemu a termiką środowiska 

(R2=0,00), z drugiej strony zależność między Reco a rocznymi sumami opadów jest zauważalna 

(R2=0,25) (Ryc. 24). W tym przypadku redukcja ilości wody opadowej docierającej 

do torfowiska zdaje się powodować wzrost emisji CO2 do atmosfery (Ryc. 25). Innymi słowy 

roczna wartość Reco determinowana jest wilgotnością środowiska, a nie jego parametrami 

termicznymi.  

 

 

Ryc. 24 Zależność wartości kumulowanych Reco [g C-CO2·m-2·rok-1] od A - średnich rocznych wartości 

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

Z kolei zmienność wartości NEP jest skutkiem zarówno zmienności wartości Reco 

jak i wartości GEP. Średnia wartość NEP jest równa 293,7 g C-CO2·m-2·rok-1, najwyższą 

A 

B 
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wartość NEP stwierdzono w 2012 r., która wyniosła 469,5 g C-CO2·m-2·rok-1 a najniższą 

wartość w 2006 r. równą 81,4 g C-CO2·m-2·rok-1. Wartość GEP w 2006 r. była zbliżona 

do średniej, natomiast odnotowana wartość Reco była najwyższa w całym analizowanym 

okresie i to sprawiło, że zmierzona wartość NEP w tym roku była najniższa. Podobne wyniki 

dla 2006 r. stwierdzono na innych obiektach torfowiskowych (Lund i in., 2012). 

Efekt suchego i ciepłego lata był również zaobserwowany w 2012 r., 

kiedy to zaobserwowano najwyższą wartość GEP w badanej serii pomiarowej, podczas gdy 

wartość Reco była na zbliżonym poziomie do średniej z okresu 2004-2014. To spowodowało, 

że odnotowano najwyższą wartość NEP w całym zbiorze wartości. 

 

 

Ryc. 25 Zależność wartości kumulowanych NEP [g C-CO2·m-2·rok-1] od a - średnich rocznych wartości 

temperatury powietrza - Tair [°C]; b - rocznych sum opadów atmosferycznych - PP [mm]. 
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Podczas analizy zależności NEP od Tair i PP nie stwierdzono zależności między 

wartościami NEP a Tair (R2=0,02), podczas gdy zależność między NEP i PP była 

umiarkowana (R2=0,32). 

Wyniki przedstawione w rozprawie potwierdzają wcześniejsze obserwacje innych 

badaczy dotyczące dynamiki CO2 na torfowiskach i wskazują, iż niedobory wody lub okresy 

suszy, powodują zmniejszenie pochłaniania netto CO2 na terenach podmokłych niezależnie 

od warunków termicznych (Alm i in., 1999). 

Z drugiej strony dynamika rozwoju roślinności w chłodnym roku będzie ograniczona, 

jednak w tym przypadku, jak podkreśla Strachan i in. (2015), roczną produktywność netto 

dla terenów podmokłych określa się przede wszystkim na podstawie wartości Reco 

z wyłączeniem miesięcy letnich. Dodatkowo występująca w okresie zimowym pokrywa 

śnieżna odgrywa ważną rolę w kształtowaniu zimowego oddychania ekosystemu, które może 

zrównoważyć nawet 30-70 % letniego pochłaniania (Lafleur i in., 2003).  

7.4.1. Sezonowa dynamika produktywności poszczególnych 

kompleksów roślinnych 

Porównanie poszczególnych kompleksów roślinnych zostało przeprowadzone 

w okresach stacjonarnej produktywności (OSP), kiedy to roślinność cechowała najwyższa 

zdolności do pochłaniania CO2 z atmosfery. Analiza ta wymagała korekty wartości GEP 

ze względu na ilość docierającego promieniowania słonecznego. W związku z tym 

zastosowanie współczynnika wydajności wykorzystania światła (LUE) było całkowicie 

uzasadnione, albowiem ten parametr opisuje faktyczną zdolność do pochłaniania CO2 przez 

kompleksy roślinne. Najwyższe wartości GEP odnotowano w sektorze południowym. Zjawisko 

to było spowodowane obserwowanymi w tym czasie wysokimi wartościami promieniowania 

docierającego do powierzchni torfowiska (Ryc. 26). Ujednolicenie warunków promieniowania, 

poprzez zastosowanie parametru LUE, sprawiło, że uzyskano produktywność roślinności 

rosnącej w poszczególnych sektorach. W ten sposób możliwe było porównanie GEP różnych 

kompleksów roślinnych w tych samych warunkach promieniowania (Ryc. 27). 

Porównanie wartości LUE poszczególnych kompleksów roślinnych z długościami OSP 

wykazało brak zależności między długością badanego okresu a wartościami LUE 

poszczególnych kompleksów roślinnych. Analiza LUE wskazuje, iż badane kompleksy 

roślinne cechują różne wartości tego parametru i zdają się zależeć od typu roślinności. 
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Sektor zachodni (W) pokryty jest w większości torfowcami. Jednocześnie w bliższej 

odległości od wieży pomiarowej (do 60 m) przeważa wyższa roślinność naczyniowa złożona 

głównie z trzciny pospolitej (Phragmites australis Cav.) oraz turzyc (Carex Sp.). 

Na tym zbiorowisku roślinnym zaobserwowano najwyższą wartość LUE w całym zbiorze 

danych równą 0,020 [-] (2011 r.).  

 

Ryc. 26 Zależność średnich dziennych wartości GEP [µmol CO2·m-2·s-1] od średnich dziennych 

wartości PPFD [µmol·m-2·s-1]dla torfowiska w Rzecinie dla lat 2004-2014. 

 

Ryc. 27 Zależność średnich dziennych wartości LUE [-] od średnich dziennych wartości PPFD 

[µmol·m-2·s-1] dla torfowiska w Rzecinie dla lat 2004-2014. 
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Sektor północy (N) pokryty jest w większości przez roślinność wysoką: pałkę wodną 

(Typha latifolia L.) oraz trzcinę pospolitą (Phragmites australis Cav.). W 2006, 2012 i 2014 r 

w tym sektorze stwierdzono najwyższą wartość LUE równą 0,018 [-]. 

Na wschód (E) od wieży pomiarowej przeważa roślinność niska – torfowce z niewielką 

ilością roślin naczyniowych – turzyc (Carex L.). W odległości 160 m od aparatury pomiarowej 

występują zbiorowiska szuwarowe - szuwar szerokopałkowy (Typhetum latifoliae) czy zespół 

trzciny pospolitej (Phragmitetum communis), który związany jest z występowaniem 

pobliskiego zbiornika wodnego. Najwyższą średnią wartość LUE w tym sektorze uzyskano 

w 2014 r. równą 0,017 [-]. 

Sektor południowy (S) w sąsiedztwie wieży pomiarowej porośnięty jest w większości 

torfowcami (Sphagnum Sp.), natomiast w odległości powyżej 140 m od aparatury występują 

turzyce (Phragmites australis Cav.) Obszar w kierunku południowym oraz południowo-

wschodnim pokryty jest pojedynczymi drzewami sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), której 

wysokość nie przekracza 2 m. W związku z tym pola źródłowe sięgają nawet 250 m od wieży 

pomiarowej. Powodem jest większa szorstkość tego terenu, a wartość x_peak zależy w dużej 

mierze od szorstkości pokrywy roślinnej (Kowalska, 2015). W tym sektorze najwyższa średnia 

wartość była równa 0,017 [-] w 2012 r. 

Najniższe średnie wartości LUE zostały odnotowane w 2005 r. dla trzech sektorów 

N - 0,012, E - 0,009 oraz S - 0,008. W sektorze zachodnim najniższą średnią wartość LUE 

zaobserwowano w 2014 r. i wynosiła ona 0,012 [-]. 

Sektor południowy jest najmniej produktywny, a najniższe średnie wartości LUE 

zaobserwowano w każdym roku pomiarowym, z wyjątkiem lat 2006 i 2012 r. (Załącznik 1). 

Ma to odzwierciedlenie w niskiej roślinności oraz mniejszej powierzchni liści roślin (LAI) 

znajdującej się na tym obszarze (Bandopadhyay i in., 2019). Znajdujące się tam torfowce oraz 

turzyce mają małą powierzchnię liści oraz są stosunkowo niskie w porównaniu do trzciny 

znajdującej się w sektorze północnym. Niską roślinność cechują także niskie wartości LAI 

(Aurela, 2005). Wydłużone okresy bezopadowe i cieplejsze lata spowodowały niższą 

produktywność roślin naczyniowych, pomimo swojej struktury (Lund i in., 2012). 

Roślinność niska, m.in. torfowce, nie są w stanie konkurować z wysokimi roślinami 

naczyniowymi. Z drugiej strony wysoka zmienność populacji LUE w sektorze południowym 

spowodowana jest strumieniem CO2 pochodzącym od sosny zwyczajnej, która pokrywa 

południową i południowo-wschodnią część tego sektora. Szczególnie widoczne to jest na mapie 

pól źródłowych dla 2006, 2010 i 2012 r. (Ryc. 19). Pola te wskazują na pojedyncze 
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zgrupowania charakteryzujące się wyższą wydajnością wykorzystania światła, jednak 

w ogólnej ocenie średniej sektora nie mają one znaczącego wpływu. 

W 2005 roku OSP rozpoczął się 30 maja i trwał 164 dni. Okres ten charakteryzował się 

najniższymi wskaźnikami średnimi wartości LUE w całym okresie obserwacji. Najniższe 

opady w 2006 r. nie wpłynęły znacząco zarówno na wartości obserwowanych LUE, 

jak i NDVib, ponieważ dostępność wody w tym okresie nie była wystarczająco ograniczona, 

aby zmodyfikować wzrost liści (Pugh i in 2017). W tym roku odnotowano niskie wiosenne 

temperatury. Chłodna wiosna przyczyniła się do opóźnienia rozpoczęcia sezonu wegetacyjnego 

i skrócenie długości OSP do 132 dni. Opóźnienie to jednak nie wpłynęło negatywnie na rozwój 

szaty roślinnej Można założyć, że podwyższone wartości Tair latem sprzyjały szybkiemu 

wzrostowi roślin, a okres bezdeszczowy nie był czynnikiem ograniczającym ich rozwój. 

Wydłużone okresy bezopadowe i cieplejsze lata spowodowały niższą produktywność roślin 

naczyniowych (sektor S), pomimo swojej struktury (Lund i in., 2012). Cieplejszy 2012 r. 

i wysokie sumy opadów atmosferycznych w I połowie lata spowodowały wysoką 

produktywność w każdym z sektorów. Dzięki tej obserwacji zostało potwierdzone, że warunki 

wilgotnościowe są kluczowym elementem w analizie produktywności ekosystemu, a poziom 

zwierciadła wody był odpowiedni dla rozwoju roślinności naczyniowych. 

Tab. 3 Średnie wartości LUE [-] dla lat 2005-20014 dla sektorów N, E, S i W. Kolory poszczególnych 

pól w tabeli opisują relatywne wartości LUE w poszczególnych sektorach (niebieski – wartość 

najniższa, czerwony – wartość najwyższa) 

rok 

średnie wartości  LUE [-] 

N E S W średnia 

2005 0,012 0,009 0,008 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 

średnia 0,016 0,013 0,012 0,016   

źródło: opracowanie własne 
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7.5.  Dynamika produktywności kompleksów roślinnych 

w kontekście promieniowania rozproszonego 

Zbiorowiska roślinności odmiennie reagują na różne warunki radiacyjne, w szczególności 

na rozproszone promieniowanie słoneczne. Gdy spada natężenie promieniowania słonecznego 

zwiększa się udział roślin mszarnych w ogólnym pochłanianiu CO2, gdyż rośliny naczyniowe 

swoją strukturą są przygotowane do działania w warunkach większego natężenia 

promieniowania słonecznego. Natomiast przy mniejszym natężeniu promieniowania lepiej 

radzą sobie torfowce (Harenda i in., 2017). W określonym zakresie wartości strumienia 

promieniowania całkowitego, poniżej wartości 400 µmol·m-2 s-1, gdzie odnotowano wyższe 

wartości LAI (sektory N i W), wydajność roślin wzrasta wraz z większym udziałem 

promieniowania rozproszonego. Wyższe wartości LUE przy takiej samej wartości PPFD 

wskazują na lepszą wydajność roślin naczyniowych. Rośliny efektywniej wykorzystują 

warunki wyższego rozproszenia promieniowania słonecznego. Natomiast dla sektora E i S, 

gdzie zaobserwowano niższe wartości LAI, rośliny są bardziej wydajne w warunkach 

promieniowania bezpośredniego. 

Analizując wartości LAI z 2018 roku, można stwierdzić, że produktywność jest wyższa 

dla sektorów, gdzie zmierzono wyższe LAI. Prawdopodobnie wynika to ze struktury 

roślinności tam rosnącej m.in. trzciny pospolitej czy pałki szerokolistnej. Jeśli pod uwagę 

weźmiemy płaską zieloną powierzchnię np. powierzchnię liści, to możemy stwierdzić, 

że wpływ promieniowania rozproszonego jest niższy, aniżeli dla roślin, gdzie tych warstw 

powierzchni płaskich jest więcej (wyższa roślinność). W warunkach czystego nieba część 

okapu rośliny jest oświetlana przez bezpośrednie promieniowanie słoneczne składające się 

z jasnych plam słonecznych, a pozostała część tej struktury znajduje się w cieniu (Mercado i in., 

2009). Promieniowanie rozproszone wnika w przestrzenie pomiędzy roślinami (liśćmi) 

i dostarcza energię do powierzchni liści położonych w głębszych warstwach tej struktury 

(Harenda i in., 2017).  

Dodatkowo przenikanie promieniowania rozproszonego do powierzchni podłoża 

powoduje, że torfowce, które są w cieniu, efektywniej wykorzystują docierające promienie, 

aniżeli te wystawione na promieniowanie bezpośrednie, ponieważ torfowce nie tolerują 

nadmiernej ilości promieniowania słonecznego. W eksperymentach polegających na wycinaniu 

trzciny tworzącej obszary zacienione, przyrost torfowców zmniejszał się. W miejscu, gdzie 

usunięto trzcinę nie zaobserwowano zmiany wielkości torfowców (Harley i in., 1989). Innymi 

słowy, okap roślin naczyniowych zapewnia ochronę przed niekorzystnymi skutkami wysokich 
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temperatur, nadmiernego napromieniowania i zmniejszonej dostępności wody na powierzchni 

gruntu. Na stanowiskach pozbawionych pokrywy trzciny obserwowano wyraźny wzrost 

temperatury w wyniku zwiększonej ekspozycji na promieniowanie bezpośrednie. Torfowce 

w takich warunkach ograniczają wzrost szczególnie latem, kiedy częściej dochodzi 

do przegrzania powierzchni przy upalnych i suchych okresach, a wysokie natężenie światła 

może dodatkowo ograniczyć wzrost powodując fotoinhibicję (Harley i in., 1989, Murray i in., 

1989). Efekt ten widoczny jest w sektorze południowym, gdzie torfowce wystawione 

na wyższe promieniowanie słoneczne efektywniej wykorzystują warunki promieniowania 

rozproszonego. 

Struktura trzcinowiska powoduje, że większa ilość energii, promieniowania 

rozporoszonego przenika do dna siedliska trzcinowego, dodatkowo aktywizując torfowce 

(Harenda i in., 2017). Innymi słowy, w trzcinowisku znajdują się lepsze warunki 

do funkcjonowania podczas przeważającej ilości promieniowania rozproszonego, ze względu 

na większą wilgotność względną, niższą temperaturę oraz mniejszą ilość promieniowania 

słonecznego (Harenda i in., 2015).  

Torfowce charakteryzuje zależność liniowa między promieniowaniem PAR w zakresie 

od 0-300 µmol∙m-2∙s-1 a fotosyntezą netto CO2. Powyżej tych wartości wydajność 

fotosyntetyczna mchów zaczyna się stabilizować (Harley i in., 1989). Zbyt duża ilość 

promieniowania sprawia, że torfowce robią się białe lub brązowieją (obserwacje własne), 

zasychają wierzchołkowo (wzrost albedo powierzchni) i zaczynają prowadzić fotosyntezę 

w niższych partiach plechy (Strack i in., 2009). W takich warunkach można także obserwować 

przewagę procesu oddychania, jeśli poziom zwierciadła wody zostanie znacznie obniżony 

(Molchanov, 2015). Z pewnością spostrzeżeń tych nie można ujednolicać dla wszystkich 

gatunków torfowców. Wynika to z faktu, iż poszczególne gatunki tolerują odmienne warunki 

siedliskowe. Poznanie spektrum warunków wzrostu poszczególnych taksonów jest kluczowe 

w zrozumieniu funkcjonowania torfowców (Rastogi i in., 2020). 

Podsumowując, wyższe wartości LAI promują wyższe wartości LUE. Większa struktura 

roślinna charakteryzuje się większą liczbą liści, a przy warunkach promieniowania 

rozproszonego dodatkowo aktywizowane są dolne liście, skutkiem czego jest ich wyższa 

produktywność. Jednak trzeba wspomnieć, że parametr LUE w niniejszej rozprawie 

nie pozwala na jednoznaczne rozdzieleni strumieni CO2 trzciny i torfowców. Z drugiej strony, 

należy pamiętać o występowaniu torfowców pod okapem trzcinowiska, a obserwowany 

nad łanem roślin strumień CO2, jest skutkiem aktywności obu grup roślin występujących 

na powierzchni.   
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8. Podsumowanie i wnioski 

Uzyskane wyniki wskazują, że torfowisko, z perspektywy funkcjonowania roślin jest 

wystarczająco nawodnione, dlatego wartość GEP uzależniona jest w dużej mierze 

od wysokości temperatury, podczas gdy oddychanie ekosystemu podyktowane jest także 

dostępnością wody w profilu torfowym. Przewidywana zmiana klimatu, polegająca na wzroście 

temperatury, najprawdopodobniej spowoduje wzrost GEP, jednak wielkość emisji CO2 

z ekosystemu będzie już zależeć od stosunków wodnych w tym środowisku. Działania dążące 

do zwiększania potencjału retencyjnego badanego obszaru mogą sprawić, że ten ekosystem 

będzie skutecznym pochłaniaczem netto ditlenku węgla z atmosfery.  

Produktywność brutto badanego torfowiska zależy od temperatury otoczenia, jednak 

występowanie roślin naczyniowych, które poprzez korzenie potrafią sięgnąć po zasoby wodne 

znajdujące się głębiej w profilu, sprawia, że wartość GEP nie zależy bezpośrednio od stanu 

wilgotności wierzchniej warstwy torfu. Inaczej kształtuje się wielkość emisji CO2 do atmosfery 

(Reco), która to zależy od stanu uwodnienia środowiska, ponieważ większa jest dostępność 

tlenu w substracie torfowym. Natomiast zdolność do pochłaniania CO2 netto badanego 

ekosystemu, zależy od zmienności warunków meteorologicznych, a także okresów 

z ograniczonymi zasobami wodnymi wynikającymi z braku opadów. Innymi słowy, 

spodziewany wzrost temperatury wynikający ze zmiany klimatu nie powinien spowodować 

zwiększenia zdolności do pochłaniania netto CO2 z atmosfery. Jednak zaburzenie stosunków 

wodnych w analizowanym środowisku (np. zmniejszone opady) prowadzić będzie do redukcji 

zdolności do pochłaniania netto CO2 przez torfowisko w Rzecinie w wyniku wzrostu wielkości 

oddychania ekosystemu. Te wyniki jednoznacznie wskazują, iż ochrona torfowisk 

w przyszłości będzie musiała polegać na szczególnej dbałości o stosunki wodne panujące 

w tych ekosystemach Jednocześnie wydaje się, że takie działanie jak ochrona terenów 

podmokłych poprzez utrzymanie zwierciadła wody gruntowej na odpowiednio wysokim 

poziomie może spowodować wzrost znaczenia tego torfowiska jako skutecznego reducenta 

CO2 w atmosferze.  

Wyniki badań wykazały, że produktywność torfowiska uzależniona jest 

od występujących zespołów roślinnych, ale także od współczynnika stopnia rozproszenia 

promieniowania docierającego do powierzchni ekosystemu. 

Często w literaturze spotykane jest badanie zjawiska wymiany CO2 pomiędzy 

ekosystemami, jednak w większości są to ekosystemy jednorodne, od parametrów roślinności 

występującej na badanej powierzchni, np. lasy, tereny uprawne czy tereny trawiaste. Z drugiej 
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strony poszczególne zbiorowiska roślinności występujące na terenach niehomogenicznych 

(np. torfowiskach) i/lub zmiany w poziomie zwierciadła wody z pewnością determinują 

przestrzenną i czasową zmienność produkcji ekosystemu netto. Jednak zwykle prowadzone 

na nich badania były realizowane w oparciu o założenie homogeniczności całego ekosystemu 

(Gong i in., 2012; Peichl i in., 2014). Zaproponowana metoda rozwiązania problemu oparta jest 

na metodzie kowariancji wirów oraz na szczegółowej analizie statystycznej strumieni 

mierzonych w powietrzu poruszającego się z różnych kierunków do czujnika. Jest to nowe 

spojrzenie na wykorzystanie danych strumieni CO2 pomiędzy torfowiskiem a atmosferą, 

ponieważ uwzględnia wpływ zarówno zmienności przestrzennej roślinności, jak i właściwości 

optycznych atmosfery na wielkość pochłaniania CO2 przez torfowisko. 

Wyniki przedstawione w dysertacji wprowadzają do dziedziny naukowej, zajmującej się 

funkcjonowaniem torfowisk, nowy sposób wykorzystania danych, uzyskanych dzięki 

zastosowaniu metody kowariancyjnej w pomiarach heterogenicznych ekosystemów 

oraz uzupełniają wiedzę na temat wymiany CO2 różnych kompleksów roślinnych na torfowisku 

a atmosferą, z uwzględnieniem jej właściwości optycznych. Z pewnością posłuży to lepszemu 

zrozumieniu funkcjonowaniu zbiorowisk roślinnych, a zwłaszcza zbiorowisk roślinnych 

na torfowisku w Rzecinie. 

Bazując na aktualnej wiedzy, w rozprawie nie wprowadzono do analiz więcej parametrów 

optycznych, np. grubości optycznej atmosfery (AOD) wykorzystując pomiary satelitarne. 

Z pewnością byłaby to wartość dodana do dysertacji doktorskiej. Niemniej jednak jest 

to perspektywa badań na kolejne lata. Z drugiej strony istnieje potrzeba kontynuacji badań 

wykorzystujących metodę EC (od 2004 r.) oraz dodatkowo naziemnych pomiarów AOD, które 

są prowadzone w Rzecinie od 2014 r. 

W dysertacji zawarto wyniki pomiarów mikrometeorologicznych oraz strumieni CO2 

pomierzonych na torfowisku w Rzecinie w latach 2004-2014. Jest to jeden z unikatowych 

zbiorów danych dla tego typu ekosystemu zarówno w Polsce, jak i na świecie. W związku 

z powyższym, wyniki badań oraz analiz statystycznych uzyskanych w niniejszej rozprawie 

można przedstawić w formie następujących wniosków: 

 

1. Średnia roczna temperatura dla torfowiska w Rzecinie jest niższa o ok. 1°C 

niż średnia z wielolecia dla Poznania (1958-2017), co wynika 

z uwarunkowań lokalnych danego obszaru oraz warunków 

wilgotnościowych i dużego uwilgotnienia środowiska (rozdział 6.1). 
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2. Na torfowisku w Rzecinie przeważają wiatry północno-zachodnie i jest to 

w dużej mierze spowodowane ukształtowaniem terenu, a ponad 90% 

wiatrów wieje z prędkością większą niż 1 m·s-1, przez co możliwe jest 

prowadzenie badań metodą kowariancyjną (rozdział 6.1, Ryc. 11). 

3. Wykorzystanie w niniejszej rozprawie metody kowariancji wirów (EC) oraz 

automatycznego systemu zapisu danych, który był udoskonalany przez lata, 

umożliwił zgromadzenie dużej ilości danych strumieni masy pomiędzy 

torfowiskiem a atmosferą, będąc jednocześnie unikatowym zbiorem danych 

dotyczących funkcjonowania dla tego typu środowiska  

(rozdziały 5.1.1, 7.1). 

4. Zastosowanie metody EC oraz partycjonowanie wartości strumieni przy 

użyciu metody Lasslopa umożliwiło oszacowanie produktywności 

ekosystemu netto (GEP) oraz oddychania ekosystemu (Reco) środowiska 

cechującego się wysokim poziomem i dużymi sezonowymi fluktuacjami 

zwierciadła wody gruntowej (rozdział 5.2.5, 6.4.1, 7.1). 

5. Wyznaczając wartość progową dla wartości NDVIb równą 0,6 [-], można 

ustalić okresy stacjonarnej produktywności (OSP), w których to roślinność 

torfowiska rzecińskiego jest w pełni rozwinięta (rozdział 6.2).  

6. Wskaźnik stopnia ulistnienia (LAI) zależy od wysokości i struktury 

roślinności. Im wyższa wartość LAI, tym struktura ta jest bardziej 

rozbudowana i złożona z większej ilości powierzchni płaskich -  

liści (rozdział 6.3). 

7. Roczna dynamika produktywności CO2 zależy od zmienności warunków 

meteorologicznych, a także występujących w sezonie anomalii 

pogodowych takich jak okresy z ograniczonymi zasobami wodnymi 

wynikającymi z braku opadów (rozdział 7.4, 7.4.1). 

8. Czynnikiem warunkującym dynamikę produktywności badanego 

torfowiska w dużym stopniu jest temperatura powietrza, jednakże należy 

pamiętać o różnorodności roślinnej oraz ich funkcjonalności, która ma 

istotny wpływ na lokalny obieg węgla (rozdział 6.4.1). 
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9. Wyższą produktywność zaobserwowano w północnym sektorze badanego 

torfowiska, na którym występuje bujniejsza roślinność o większej 

wysokości, a zmierzone wartości LAI pokrywy roślinnej było wyższe 

od 2 [-] (rozdział 6.4.2). 

10. W każdym roku pomiarowym najniższe istotne średnie wartości LUE 

zaobserwowano w południowym sektorze torfowiska, na którym występują 

głównie turzyce oraz mchy torfowce. (rozdział 7.4.1). 

11. Roślinność wysoka efektywniej wykorzystuje promieniowanie 

bezpośrednie. Z kolei niższe partie roślinności wysokiej oraz znajdujące się 

pod ich okapem mchy bardzo dobrze wykorzystują energię słoneczną 

przenikającą przez pokrywę roślin i docierającą do powierzchni gruntu - 

powodując wzrost produktywności (rozdział 7.4.1). 

12. Niska roślinność, taka jak mchy, wystawiona na promieniowanie słoneczne 

efektywniej wykorzystuje docierające promieniowanie rozproszone, jednak 

przy wartości bezpośredniego PPFD powyżej 400 µmol·m-2·s-1 

prawdopodobnie dochodzi do przegrzania roślinności mszarnej, 

co powoduje obniżenie pochłaniania ditlenku węgla (rozdział 6.4.4). 
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10. Spis rycin 

Ryc. 1 Schemat bilansu ditlenku węgla ekosystemu. Niebieska strzałka oznacza pochłanianie 
CO2 (fotosyntezę), a czerwone strzałki oznaczają emisję CO2 (oddychanie) przez ekosystem. 
NEP - emisja ekosystemu netto; NEE - wymiana ekosystemu netto; GEP produkcja ekosystemu 
brutto; GPP - produkcja pierwotna; Reco - oddychanie ekosystemu; Rh - oddychanie 
heterotroficzne; Ra - oddychanie autotroficzne. ........................................................................ 17 

Ryc. 2 Rozmieszczenie wież pomiarowych na świecie wykorzystujących system kowariancji 
wirów (EC) - kolorowe kropki. Zielona kropka oznacza pomiary od 1 do 5 lat. Żółta kropka od 
6 do 10 lat. Pomarańczowa kropka od 11-15 lat. Czerwona kropka od 16 do 20 lat. 
Ciemnoczerwona kropka - pomiary powyżej 20 lat ................................................................. 21 

Ryc. 3 Globalnie uśredniony przebieg atmosferycznej koncentracji CO2; Sezonowo 
skorygowany trend wg Instytutu Oceanografii Scrippsa (niebieska linia) oraz NOAA/ESRL 
(ciemno niebieska linia). Średnia miesięczna wg NOAA/ESRL - fioletowa linia. .................. 27 

Ryc. 4 Widok z lotu ptaka na stanowiska pomiarowe na torfowisku w Rzecinie  
(2018 rok). ................................................................................................................................ 30 

Ryc. 5 Warunki termiczno-wilgotnościowe dla Poznania z wielolecia 1958-2017; szara linia - 
średnie roczne temperatury, słupki - roczna suma opadów. Dane pochodzą z serwisu 
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Ryc. 6 Wieża meteorologiczna działająca od 2004 roku na torfowisku w Rzecinie wraz z 
systemem EC (z lewej strony) oraz urządzenia pomiarowe metodą EC (z prawej strony); A - 
anemometr ultradźwiękowy, B - wlot analizatora gazowego dla powietrza, C - analizator 
gazowy (z ang. sensor head). .................................................................................................... 35 

Ryc. 7 Obszar oddziaływania (z ang. footprint) dla 2008 roku. Odpowiednio czerwone okręgi 
oznaczają powierzchnię o procentowo różnym poziomie efektywności oddziaływania na 
urządzenie pomiarowe; od 10% (centralny czerwony punkt) do 90% efektywności (skrajnie 
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Ryc. 8 Zależność liniowa pomiędzy LUE a NDVIb dla wartości NDVIb powyżej A - 0,59 oraz 
B - 0,60 [-]. Czerwone proste wyznaczają proste regresji liniowej. Pionowa przerywana linia 
wyznacza wartość NDVIb równą 0,60. .................................................................................... 45 

Ryc. 9 Średnie dobowe wartości temperatury powietrza (Tair) dla torfowiska w Rzecinie od 
2004 do 2014 roku. Przerywana pozioma linia wyznacza temperaturę 0 ºC. Czarne punkty 
oznaczają średnie roczne wartości temperatury. ....................................................................... 47 

Ryc. 10 Przebiegi wartości fotosyntetycznej gęstości strumienia fotonów (PPFD) na torfowisku 
w Rzecinie w latach od 2004 do 2014 r. (a- średnie 30-minutowe b - sumy roczne). ............. 48 
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Ryc. 11 Częstotliwość prędkości wiatru (WS) (7 klas prędkości) wyrażona procentowo według 
kierunków wiatru (Wdir) (8 i 16 klas) zaobserwowanych na torfowisku w Rzecinie w latach 
2004-2014. Szare okręgi wyznaczają procentowy udział danej klasy prędkości wiatru dla 
określonego kierunku wiatru (Wdir). ........................................................................................ 49 

Ryc. 12 Średnie 30-minutowe przebiegi wartości znormalizowanego różnicowego wskaźnika 
wegetacji (NDVIb [-]) dla torfowiska w Rzecinie od 2004 do 2014 roku. Przyjęta granica 
wartości NDVIb powyżej 0,6 (czerwona przerywana linia) wskazuje na okresy stacjonarnej 
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Ryc. 13 Średnie wartości pomierzonego LAI w 2018 roku dla 4 sektorów. Pomiary 
wykonywane były w linii prostej w odstępie 10 m dla każdego z kierunku N, E, S, W. 
Czerwonym punktem zaznaczono wieżę pomiarową. .............................................................. 53 

Ryc. 14 Wartości NEP [µmol·m-2·s-1] dla torfowiska w Rzecinie w poszczególnych latach. 
Centralne słupki wskazują wartości mediany, punkty oznaczają wartości średnie,  
granice pola wskazują pierwszy i trzeci kwartyl, a wąsy pokazują wartości  
minimalne i maksymalne. ......................................................................................................... 54 

Ryc. 15 Wartości kumulowane dla NEP i wymodelowanych GEP oraz Reco  
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Ryc. 16 Przebieg średnich dobowych wartości GEP (czarna linia) i Reco (niebieska linia) 
[µmol·m-2·d-1] dla torfowiska w Rzecinie dla poszczególnych lat. .......................................... 56 

Ryc. 17 Wartości GEP [µmol·m-2·s-1] dla każdego roku dla poszczególnych sektorów 
(kierunków wiatru). Centralne słupki wskazują wartości mediany, punkty oznaczają wartości 
średnie, granice pola wskazują pierwszy i trzeci kwartyl, a wąsy pokazują wartości  
minimalne i maksymalne. Małe litery alfabetu wskazują na istotność statystyczną  
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Ryc. 18 Wartości LUE [-] dla każdego roku dla poszczególnych sektorów (kierunków wiatru). 
Centralne słupki wskazują wartości mediany, punkty oznaczają wartości średnie, granice pola 
wskazują pierwszy i trzeci kwartyl, a wąsy pokazują wartości minimalne i maksymalne. Małe 
litery alfabetu wskazują na istotność statystyczną pomiędzy kierunkami. ............................... 60 

Ryc. 19 Dwuwymiarowy wykresy (polarplot) wskazujące na największy względny udział w 
mierzonym strumieniu (x_peak) dla każdego roku z uwzględnieniem współczynnika 
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Ryc. 20 Wartości LUE [-] ze względu na wartość PPFD (pozioma oś) z podziałem na ilość 
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słupki wskazują wartości mediany, punkty oznaczają wartości średnie, granice pola wskazują 
pierwszy i trzeci kwartyl, a wąsy pokazują wartości minimalne i maksymalne. 
D*promieniowanie rozproszone; 0,0 - 0,3 - brak zachmurzenia; 0,3 - 0,7 – częściowe 
zachmurzenie; 0,7 - 1,0 – całkowite lub prawie całkowite zachmurzenie................................ 62 

Ryc. 21 Średnie roczne temperatury powietrza (Tair) dla Rzecina oraz Poznania  
dla lat 2004-2014. ..................................................................................................................... 65 

Ryc. 22 Róża wiatrów dla Szamotuł z okresu 1971-2000. ....................................................... 66 

Ryc. 23 Zależność wartości kumulowanych GEP [g C-CO2·m-2·rok-1] od A - średnich  
rocznych wartości temperatury powietrza - Tair [°C], B - rocznych sum opadów  
atmosferycznych - PP [mm]. .................................................................................................... 70 

Ryc. 24 Zależność wartości kumulowanych Reco [g C-CO2·m-2·rok-1] od A - średnich  
rocznych wartości temperatury powietrza - Tair [°C]; B - rocznych sum  
opadów atmosferycznych - PP [mm]. ....................................................................................... 71 

Ryc. 25 Zależność wartości kumulowanych NEP [g C-CO2·m-2·rok-1] od a - średnich  
rocznych wartości temperatury powietrza - Tair [°C]; b - rocznych sum  
opadów atmosferycznych - PP [mm]. ....................................................................................... 72 

Ryc. 26 Zależność średnich dziennych wartości GEP [µmol CO2·m-2·s-1] od średnich dziennych 
wartości PPFD [µmol·m-2·s-1]dla torfowiska w Rzecinie dla lat 2004-2014. .......................... 74 

Ryc. 27 Zależność średnich dziennych wartości LUE [-] od średnich dziennych wartości PPFD 
[µmol·m-2·s-1] dla torfowiska w Rzecinie dla lat 2004-2014. .................................................. 74 

  



mgr inż. Mateusz Samson 

102 

11. Spis tabel 
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12. Wykaz skrótów i symboli 

Symbol Jednostka Opis 

12C  izotop 12 ditlenku węgla 

13C  izotop 13 ditlenku węgla 

ATPOL  siatka geometrycznych pól podstawowych o kształcie 

kwadratów (Atlas of Poland) 

AOD [-] grubość optyczna atmosfery (aerosol optical depths) 

β  maksymalna szybkość wychwytywania CO2 przez roślinność 

przy nasyceniu światłem, 

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 

CO2 [ppm] ditlenek węgla 

E0  [K] parametr opisujący energię aktywacyjną równy 309 K 

EC  system, metoda kowariancji wirów (eddy covariance) 

ESA  europejska agencja kosmiczna (European Space Agency) 

ERBS  Satelita badawczy NASA (The Earth Radiation Budget 

Satellite) 

F [µmol·m-2·s-1]; 

[W·m-2] 

gęstość strumienia substancji wielkości skalarnej masy lub 

energii 

Fc [µmol·m-2·s-1] strumień CO2 netto (carbon flux) 

GEP [µmol CO2·m-2·s-1] produkcja ekosystemu brutto (gross ecosystem productivity) 

GPP [µmol CO2·m-2·s-1] produkcja pierwotna (gross primary production) 

H2O  para wodna 

IPCC  naukowe i międzyrządowe ciało doradcze utworzone w 1988 

na wniosek członków ONZ (Intergovernmental Panel on 

Climate Change) 

k  [-] 4-dniowe okno danych w celu oszacowania odpowiedzi 

maksymalnego wychwytu węgla na VPD, 

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

LUE [-] współczynnik wykorzystania światła (light use efficiency) 

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

N2O  tlenek diazotu 

MDC  metoda średniego dobowego przebiegu (mean diurnal course) 

MDS  metoda próbkowania z rozkładem krańcowym (marginal 

distribution sampling) 

NASA  Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej 

(National Aeronautics and Space Administration) 

Natura 2000  program sieci obszarów objętych ochroną przyrody na 

terytorium Unii Europejskiej 

NDVIb [-] szerokopasmowy znormalizowany różnicowy wskaźnik 

wegetacji (broadband normalized difference vegetation index) 

NOAA  amerykańska instytucja rządowa zajmująca się 

prognozowaniem pogody (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) 

NEE [µmol CO2·m-2·s-1] wymiany ekosystemu netto (net ecosystem exchange) 

NEP [µmol CO2·m-2·s-1] produkcja ekosystemu netto (net ecosystem production) 

SAGE II  instrument satelitarny czwartej generacji zaprojektowanym do 

obserwacji długoterminowego stanu jakości górnej atmosfery 

(Stratospheric Aerosol and Gas Experiment II) 

PA  powietrze arktyczne 

PPFD [µmol·m-2·s-1]; 

 

fotosyntetyczna gęstość strumienia fotonów 

(photosynthetic photon flux density) 

PPFDg [Jm-2∙s-1]; 

 

fotosyntetyczna gęstość strumienia fotonów aktywnej 

powierzchni (photosynthetic photon flux density) 

PPFDref [Jm-2∙s-1]; 

 

fotosyntetyczna gęstość strumienia fotonów 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 

Q10 [-] współczynnik szybkości reakcji chemicznych 

R2 [-] współczynnik korelacji 

R2
adj [-] poprawiony współczynnik korelacji 

Ra  oddychanie autotroficzne (autotrophic respiration) 

Reco [µmol CO2·m-2·s-1] oddychanie ekosystemu (ecosystem respiration) 

Reconoc [µmol CO2·m-2·s-1] wartości nocne oddychania ekosystemu 

Recoref [µmol CO2·m-2·s-1] oddychanie w temperaturze referencyjnej 

Rh  oddychanie heterotroficzne (heterotrophic respiration) 

Rsin [Jm-2∙s-1] promieniowanie krótkofalowe dochodzące (incoming 

shortwave radiation) 

Rsref [Jm-2∙s-1] promieniowanie krótkofalowe odbite (reflected shortwave 

radiation) 

RUE [-] efektywność wykorzystania promieniowania (radiation use 

efficiency) 

Sc [µmol∙m-2∙s-1] magazynowany ditlenek węgla 

T0 [K] temperatura progowa dla rozpoczęcia aktywności biologicznej, 

stały parametr krzywej regresji równa 227,16 K 

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

Tref [K], temperatura referencyjna równa 288,15 K 

u* [m·s–1] prędkość tarciowa (friction velocity) 

VPD hPa niedosyt ciśnienia pary wodnej (vapour pressure deficit) 

VPD0 hPa niedosyt cfiśnienia pary wodnej przy ciśnieniu 10hPa 

I [m·s–1] wartość pionowej składowej prędkości wiatru 

I�  [m·s–1] średnia wartość pionowej składowej prędkości wiatru 

WETMAN  akronim projektu badawczego Central European Wetland 

Ecosystem Feedbacks to Changing Climate – Field Scale 

Manipulation 

ρ [µmol·m–3] lub [K] wartość wielkości skalarnej 

J� [µmol·m–3] lub [K] średnia wartość wielkości skalarnej 
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13. Załączniki 
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Załącznik 1. Tabela średnich rocznych wartości oraz odchyleń standardowych (SD) dla warunków meteorologicznych oraz średnich rocznych 

strumieni CO2 i średnich rocznych wartości LUE dla każdego roku pomiarowego z poszczególnych kierunków wiatru; 

* - wartości obliczone dla OSP 

 zmienna Wdir Tair SD PPFD SD Ws SD NEP SD GEP SD Reco SD LUE * SD 

jedn. 
 [-] [°C] [mmol·m-2] [m·s–1] [µmol CO2·m-2·y-1] [-] 

rok  

2004 

N 

8,1 7,3 407,3 145,0 2,3 0,4 1,42 

0,95 

3,59 

4,80 

4,71 

2,39 

4,38 

3,34 

2,18 

4,76 

2,15 

2,45 

0,019 

0,021 

0,012 

0,014 

NE 0,88 4,27 2,20 3,37 4,77 2,44 0,020 0,014 

E 1,14 4,70 2,41 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 

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 

2005 

N 

8,4 7,4 438,9 162,6 2,2 0,5 1,92 

1,99 

4,10 

4,69 

4,26 

1,37 

4,14 

4,92 

1,16 

4,21 

1,30 

1,49 

0,011 

0,012 

0,010 

0,011 

NE 1,82 3,81 1,05 4,17 3,95 1,27 0,010 0,009 

E 1,51 3,75 1,03 3,78 3,85 1,19 0,009 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 
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 zmienna Wdir Tair SD PPFD SD Ws SD NEP SD GEP SD Reco SD LUE * SD 

jedn. 
 [-] [°C] [mmol·m-2] [m·s–1] [µmol CO2·m-2·y-1] [-] 

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 

2006 

N 

8,6 8,7 426,0 170,1 2,1 0,2 1,53 

1,80 

3,90 

4,50 

3,76 

3,43 

4,80 

4,89 

2,78 

5,42 

2,47 

2,74 

0,014 

0,018 

0,012 

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 

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 

2007 

N 

9,2 6,7 417,5 160,1 2,4 0,5 2,18 

1,42 

4,76 

4,33 

4,53 

1,51 

4,61 

4,65 

1,59 

4,63 

1,84 

1,66 

0,014 

0,013 

0,012 

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 

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 
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 zmienna Wdir Tair SD PPFD SD Ws SD NEP SD GEP SD Reco SD LUE * SD 

jedn. 
 [-] [°C] [mmol·m-2] [m·s–1] [µmol CO2·m-2·y-1] [-] 

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 

2008 

N 

9,4 6,6 412,4 166,9 2,3 0,4 2,14 

1,69 

4,00 

3,64 

4,09 

2,25 

4,80 

4,16 

2,24 

4,37 

2,37 

2,29 

0,015 

0,014 

0,011 

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 

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 

2009 

N 

8,3 7,6 402,7 163,4 2,1 0,3 2,55 

1,83 

4,96 

2,99 

3,85 

2,14 

5,01 

4,81 

2,05 

4,25 

1,99 

1,88 

0,015 

0,016 

0,012 

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 

SE 2,05 3,25 1,71 3,98 4,66 2,06 0,015 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 
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 zmienna Wdir Tair SD PPFD SD Ws SD NEP SD GEP SD Reco SD LUE * SD 

jedn. 
 [-] [°C] [mmol·m-2] [m·s–1] [µmol CO2·m-2·y-1] [-] 

NW 3,35 4,94 2,42 5,26 5,68 2,09 0,017 0,011 

2010 

N 

6,9 9,2 382,2 155,8 2,2 0,2 2,06 

2,15 

4,55 

4,70 

3,52 

2,65 

4,89 

4,90 

2,00 

5,40 

2,41 

2,57 

0,014 

0,016 

0,012 

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 

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 

2011 

N 

8,3 8,3 411,0 151,6 2,3 0,4 2,45 

2,97 

4,72 

4,99 

4,17 

2,36 

4,88 

5,07 

1,91 

5,40 

1,80 

2,03 

0,015 

0,017 

0,012 
 

 

 

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 0,012 

SE 1,70 3,42 1,46 4,21 4,02 1,52 0,014 0,012 

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 



 

 

111 

 zmienna Wdir Tair SD PPFD SD Ws SD NEP SD GEP SD Reco SD LUE * SD 

jedn. 
 [-] [°C] [mmol·m-2] [m·s–1] [µmol CO2·m-2·y-1] [-] 

2012 

N 

11,1 8,5 409,4 157,4 2,1 0,4 2,79 

3,64 

4,80 

5,95 

5,75 

2,32 

5,51 

5,95 

1,97 

5,84 

2,06 

2,19 

0,017 

0,018 

0,015 

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 

S 3,65 6,47 2,04 3,83 5,53 2,23 0,017 0,013 

SW 3,31 5,91 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 

2013 

N 

9,6 9,7 399,9 164,6 3,4 1,7 2,62 

5,77 

4,83 

7,08 

5,53 

1,67 

4,75 

5,77 

1,97 

4,76 

2,41 

1,93 

0,014 

0,015 

0,009 

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 

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 

W 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 7,0 402,7 154,1 2,7 1,3 2,38 3,10 4,39 4,81 3,42 2,86 4,31 4,98 1,85 4,85 1,80 1,84 0,012 0,018 0,008 0,009 
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 zmienna Wdir Tair SD PPFD SD Ws SD NEP SD GEP SD Reco SD LUE * SD 

jedn. 
 [-] [°C] [mmol·m-2] [m·s–1] [µmol CO2·m-2·y-1] [-] 

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 

 



 

 

 


