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Biebrzanskiego Parku Narodowego)
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Streszczenie

W rozdziale skoncentrowano si¢ na problemie obliczania strumieni turbulencyjnych masy i energii
oraz procedurach obliczeniowych stosowanych w przypadku danych o fluktuacji gazow
cieplarnianych zmierzonych za pomoca czujnikow wyposazonych w otwartg $ciezke pomiarowa.
Omé6wiono najpopularniejsza obecnie, ogdlnie dostepna aplikacje EddyPro”® firmy LI-COR (USA)
1 na przykladzie jej dzialania przyblizono szeroka game¢ problemdéw, jakie mozna napotka¢ podczas
wyznaczania strumieni turbulencyjnych. Szczegétowo opisano zalety programu, omoéwiono sposéb
importowania danych, przyblizono kolejne kroki postgpowania, ekspresowy i zaawansowany tryb
dzialania oraz sposob =zapisu danych. Na podstawie wybranych fragmentow pomiaréw
przeprowadzonych w Kopytkowie (Biebrzanski Park Narodowy) scharakteryzowano wybrane
problemy zwigzane ze stosowaniem procedur i poprawek rozwigzywanych r6znymi metodami.

Stowa kluczowe: strumien turbulencyjny, metoda kowariancji wir6w, metodyka obliczen

5.1. Wstep

Prawidtowy pomiar turbulencyjnych strumieni ciepta i gazéw cieplarnianych jest
jednym z kluczowych probleméw obecnej meteorologii i klimatologii. Dane tego typu, jak
zostato to wspomniane w rozdziale 3, sa niezbedne do dalszych badan nad zmianami bilansu
radiacyjnego Ziemi, zmianami klimatu czy jako dane wejSciowe modeli pracujacych
w roznych skalach czasowych i przestrzennych. Uznawana dzisiaj za standardowa metoda
kowariancji wiréw (Baldocchi, 2013, 2014) pozwala na pozyskiwanie szczegdétowych danych
o turbulencyjnej wymianie energii i gazow cieplarnianych migdzy podtozem a atmosfers.
Jedna z zalet metody jest mozliwo$¢ prowadzenia dtugookresowych, wieloletnich pomiarow,
w trakcie ktorych wyniki nie odnoszg si¢ do punktu w przestrzeni, a opisuja wymiang ciepla
jawnego, utajonego czy gazow cieplarnianych migdzy atmosfera a roéznego rodzaju
ekosystemami (Aubinet i1 in., 2012). Efektem obserwowanej w ostatnich 20 latach
intensyfikacji kampanii pomiarowych jest duza liczba serii pomiarowych zarejestrowanych na
obszarach w réznym stopniu przeksztalconych przez czlowieka, od obszaréw naturalnych,
potozonych zaréwno w strefie migdzyzwrotnikowej, jak i umiarkowanej, a nawet polarne;j,
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przez obszary rolnicze, takie jak pola uprawne, sady czy pola ryzowe, czy tereny
zurbanizowane, ktoére co prawda zajmuja niewielki odsetek powierzchni ladow, ale sa
istotnymi zrdédtami gazow cieplarnianych dla atmosfery (Aubinet i in., 2012; Ciais i in.,
2013). Liczba prowadzonych kampanii pomiarowych, mimo iz ciagle si¢ powigksza, jest
jednak wcigz zbyt mata, co dotyczy zwlaszcza obszaréw o niewielkim zaludnieniu, obszarow
o skrajnych klimatach oraz terenéw zurbanizowanych (Baldocchi i in., 2001; Baldocchi
2003). Gtownym problemem powodujacym ograniczenie w szerokiej stosowalnosci metody
kowariancji wiréw sa szeroko pojete problemy logistyczne, od wysokiej ceny stanowiska
pomiarowego, konieczno$ci stosowania przyrzadow rejestrujacych fluktuacje badanych
parametrOw (temperatury powierza, pionowej predkosci wiatru, koncentracji gazow
cieplarnianych itd.) z czestotliwoscia co najmniej 10 Hz, przez doprowadzenie pradu
do stanowiska pomiarowego, czesto umieszczonego na odludnym lub, jak w Kopytkowie
w Biebrzanskim Parku Narodowym, podmoklym terenie, oraz konieczno$¢ pracy
na ogromnych bazach danych. W trakcie upowszechniania si¢ metody kowariancji wiréw
pojawit si¢ jeszcze jeden problem, ktory na obecnym etapie jej rozwoju nalezy traktowac jako
jeden z wazniejszych. Pomimo iz podstawowa ideg metody jest wyznaczanie strumieni
turbulencyjnych jako kowariancji migdzy fluktuacjami pionowej sktadowej predkosci wiatru
oraz badanego parametru (temperatury, wilgotnosci powietrza, koncentracji HO, CO,, CHy,
itd.), konieczne jest stosowanie réznego rodzaju poprawek i procedur korygujacych uzyskany
wynik (Stull, 1988; Lee i in., 2004; Foken, 2008; Fortuniak, 2010; Aubinet i in., 2012; Burba
2013). Czynnosci te powinny by¢ przeprowadzone we wlasciwej kolejnosci oraz wymagaja
znajomosci co najmniej podstawowych wiadomosci dotyczacych metody kowariancji wir6w.
Dodatkowym problemem jest fakt, ze w ostatnich latach zaproponowano wiele, czgsto
odmiennych rozwigzan poprawek i1 procedur stosowanych do korygowania warto$ci strumieni
masy 1 energii. Rdzne grupy badawcze stosuja je w subiektywny sposéb, co stawia pod
znakiem zapytania poréwnywalnos¢ wynikow. W poczatkowej fazie szerokiego stosowania
metody kowariancji wirdw, kiedy wyznaczano przede wszystkim strumienie ciepta jawnego
1 utajonego, grupy badawcze wyliczaly strumienie za pomocg autorskich programéw
obliczeniowych z zastosowaniem popularnych $rodowisk programistycznych, takich jak
np. Fortran czy Matlab. W pierwszym dziesigcioleciu XXI wieku, kiedy pomiary rozszerzono
o wymian¢ gazoéw cieplarnianych, pojawily si¢ pierwsze pakiety obliczeniowe, ktorych
zadaniem miato by¢ uproszczenie, a przede wszystkim unifikacja, metodyki obliczeniowej
strumieni turbulencyjnych. Pakiety te, takie jak TK2 (Bayreuth University, Mauder i Foken,
2011), Alteddy (ALTERRA Institute, Wageningen), ECPack (Wageningen University),
EddySoft (Max-Planck-Institute for Biogeochemistry, Jena), EdiRE (Univeristy of
Edinburgh), eth-flux (ETH Zurich) czy TUDD (University of Technology, Dresden),
realizowaly powyzsze zalozenia czgsto jedynie w ograniczonym stopniu (Foken, 2008;
Mauder 1 in., 2007, 2008; Fratini i Muder, 2014). Tylko niektére z nich umozliwiaty import
danych z szerokiej gamy anemometrow ultradzwigkowych, w rozny sposob traktowaly
zagadnienie rotacji wspolrzednych wiatru, strat spektralnych oraz kontroli jako$ci danych.
Niektére z nich, jak na przyktad pakiety eth-flux czy TUDD, dedykowane byty tylko do
konkretnego zestawu przyrzadéw pomiarowych. Obecnie najczesciej stosowanym programem
wyliczajagcym strumienie turbulencyjne w sposéb zautomatyzowany jest udostepniany na
licencji GPL EddyPro® (LICOR, USA), a jego glownymi zaletami sa uniwersalno$é
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(obstuguje szeroka game¢ przyrzaddéw, dziata dla systemow z otwartg i zamknigta Sciezka
pomiarowg — Burba i in., 2012), moze pracowaé bezposrednio na stanowisku w czasie
rzeczywistym oraz fakt, ze jest to aplikacja regularnie poprawiana i uaktualniana (w drugiej
polowie 2015 roku udostepniono wersje 6.0).

EddyPro” jest obecnie zdecydowanie najczesciej wykorzystywanym programem
stuzacym do wyliczania strumieni turbulencyjnych masy i energii co powoduje, ze jego
stosowanie uznaje si¢ dzi§ za swego rodzaju standard. Nie znaczy to jednak, Ze jest to
aplikacja zapewniajagca pelna automatyzacj¢ obliczen, a szczegély dotyczace
przeprowadzonych pomiaréw oraz co najmniej podstawowa wiedza o metodzie kowariancji
wirdw oraz turbulencyjnym transporcie w atmosferze wcigz jest niezbedna. EddyPro” jest
ponadto programem bardzo rozbudowanym, dlatego w rozdziale tym przedstawione zostanie
jego dziatanie, od typow konfiguracji i sposobu importu danych, przez dobor odpowiednich
poprawek, po charakterystyk¢ danych w plikach wyjSciowych. Powyzsze zagadnienia
zilustrowane zostaly wynikami obliczen przeprowadzonych z pomoca EddyPro®, w ktorych
wykorzystano dane zarejestrowane na stacji pomiarowe] wymiany energii 1 gazéw
cieplarnianych migdzy terenem podmoklym a atmosfera, funkcjonujacej od jesieni 2012 roku
w Kopytkowie na terenie Biebrzanskiego Parku Narodowego. Wybrane wyniki poréwnano
z wynikami uzyskanymi podczas obliczen strumieni turbulencyjnych masy i energii
zrealizowanych przy pomocy autorskiego oprogramowania, stworzonego w jezyku Fortran
przez autoréw rozdziatu.

5.2. Przygotowanie pakietu EddyPr0® do dzialania

Metodyka obliczania strumieni turbulencyjnych masy i energii charakteryzuje si¢
duzym stopniem rozbudowania. Wymaga stosowania wielu procedur, ktéore musza by¢
implementowane w odpowiedniej kolejnosci. Przede wszystkim, w odrdéznieniu od
klasycznych pomiaréw meteorologicznych, dane charakteryzujace stanowisko pomiarowe
potrzebne s3a juz na wstgpnym etapie obliczen, a nie na etapie analizy danych. Takie
parametry jak wysoko$¢ pomiaru, $redni wspotczynnik tarcia w bezposrednim otoczeniu
stacji, wysoko$é przesunigcia® czy odleglosci miedzy przyrzadami musza byé wprowadzone
juz na poczatku procedury obliczeniowej. W programie EddyPro® dane te wprowadzane sa na
etapie tworzenia projektu obliczeniowego, ktory, po zapisaniu, umozliwia wielokrotnie
powtarzanie obliczen dla kolejnych zarejestrowanych danych.

Tworzenie projektu (rys. 5.1) mozna podzieli¢ na dwa etapy. Po pierwsze nalezy
wprowadzi¢ wczesniej wspomniane parametry dotyczace stanowiska i zapisa¢ je w postaci
dodatkowego pliku z rozszerzeniem *.metadata. Po uzupehieniu informacji dotyczacych
whasciwosci plikow z danymi ,,raw’™, plik ten wraz plikiem projektu umozliwia obliczania
strumieni z konkretnego stanowiska na dowolnym komputerze wyposazonym w aplikacje
EddyPro”.

? Definicje wspotezynnika tarcia i wysokosci przesuniecia znajduja si¢ w rozdziale 3

* Dane ,raw” to dane fluktuacji sktadowych predkosci wiatru, temperatury powietrza i koncentracji gazow
cieplarnianych rejestrowane z zatozona czgstotliwoscia (w przypadku pomiaréw w Kopytkowie 10 Hz).
Ze wzgledu na ogromng liczbe rejestrowanych liczb, zapis z reguty odbywa si¢ do plikow 15—, 30— lub
60-minutowych
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Rys. 5.1. Aplikacja EddyPro® - panel tworzenia projektu obliczania turbulencyjnych
strumieni masy 1 energii (na przykladzie pomiaréw realizowanych w Kopytkowie w
Biebrzanskim Parku Narodowym)

Po drugie nalezy wprowadzi¢ szczegdlowe informacje dotyczace uzywanych
przyrzadow, poniewaz EddyPro® umozliwia prowadzenie obliczen w oparciu o dane
pochodzace z czujnikow produkowanych przez réznych producentéw, zaréwno tych z otwartg
jak 1 zamknieta $ciezka pomiarowa. Nalezy zatem wprowadzi¢ informacje dotyczace
producenta, modelu, wersji oprogramowania go obslugujacego, okresli¢ wysoko§¢ pomiaru
oraz format i jednostki mierzonych danych (rys. 5.2). Metoda kowariancji wir6w wymaga
prowadzenia pomiardw z czgstotliwoscia co najmniej 10 Hz, ale fluktuacje zadanych
parametrOw mierzone sg przez rézne przyrzady umieszczone w réznych punktach przestrzeni,
co jest jednym z czynnikéw powstawania strat spektralnych’. Nalezy zatem w programie
doktadnie zdefiniowa¢ wzajemne potozenie przyrzadow, orientacj¢ oraz odlegtosci miedzy
nimi. Konieczne sa roéwniez dane o dlugosci Sciezek pomiarowych przyrzadéw oraz
wzajemnego potozenia ich srodkow wzgledem siebie.

Trzecim, rownie waznym dla poprawnej realizacji obliczen strumieni jest prawidtowy
import danych do programu. Uniwersalne rozwigzanie tego problemu jest prawdopodobnie
jedng z przyczyn duzej popularnosci aplikacji EddyPro® wsréd grup badawczych
realizujagcych kampanie pomiarowe turbulencyjnych strumieni masy i energii, zarowno tych
poczatkujacych, jak i bardzo do$wiadczonych. Pliki ,,raw” zawieraja kolumny liczb, ktére
moga by¢ sformatowane w rozny sposob. Zalezy to przede wszystkim od rodzaju uzywanego
sprzetu oraz konfiguracji systemu pomiarowego. Koncowa posta¢ pliku ,,raw” zalezy zatem
od urzadzenia, ktére je generuje lub rejestratora (dataloggera), ktory odpowiada za ich

> Zagadnienie strat spektralnych opisano w rozdziale 3
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archiwizacje lub transfer do komputera. W przypadku systemow w catosci lub w zasadniczej
czesci opartych na czujnikach LI-COR, za zapis danych do plikow ,,raw” odpowiedzialny jest
rejestrator (tzw. LI-7550 Analyzer Interface Unit), ktory konfiguruje je do postaci tzw. plikow
GHG (Tabela 5.1). W przypadku stanowiska pomiarowego w Kopytkowie, ktore wyposazone
jest w sprzet pomiarowy réznych producentdw, za transfer i zapis danych odpowiedzialny jest
datalogger CR5000 (Campbell Scientific, USA). Dane zapisywane s3 do postaci tzw. plikow

File View Run Help

8 v
BRI ES) B 0|00 L1COR
Project Info
~
Project name : [BPN_1 h o ] Metadata file : Use embedded file
Raw file format: (O LI-CORGHG @ @ Use alternative file: @
@ ASCl plain text {\metadata_FCH4_1n_BPN_OK.metadata_©
(O Generic binary @ m
O T0B1 @ |Only ULONG and FP2 fields [J use dynamic metadata fite : | B 0
(O SLT (EddySoft)
©) LT (EdiSol) [ siomet data: (@ Use fles
_ lica 2l fila f [ " v
Metadata File Editor
eyt Raw File Description
Anemometers Info Gas Analyzers Info
1 © 1 2 ©
Manufacturer Young e Manufacturer LI-COR LI-CO e
Model 81000 Model o L7500 L7700
Instrument 1D 01044 Embedded software version
Height 3.70 [m] Mot AlU-0497 TG-24
Wind data format U V&W Tube length
North alignment (2] Tube inner diameter
North off-set (2] 0.0[7] Nominal tube flow rate
Northward separation (2] Reference Northward separation -25.00 [em] -50.00 [em
Eastward separation (2] Refereree Eastward separation 0.00 [cm] 0.00 [cm
Vertical separation (2] Reference Vertical separation -15.00 [em] 0.00 [em
Longitudinal path length Longitudinal path length 9
Transversal path length Transversal path length 9
Time response Time response
Extinction coeff in Water, ky,
Extinction coeffin Oxygen, ko
< >
Save Metadata As...
Messages O X

D:\grant_2015_kf_BPN\flags\FCH4_FCO2_BPN_1h_flagi.eddypro

Rys. 5.2. Aplikacja EddyPro” - panel informacji o przyrzadach pomiarowych uzywanych
podczas pomiaréw (producent, model, wysoko$¢ pomiaru, generowane zmienne, orientacja,
itd.)

TBOI1 (Tabela 5.1). Istniejg rowniez systemy, w ktorych dane transferowane sg bezposrednio
do komputera, a zapis odbywa si¢ do tekstowych plikéw ASCII (Tabela 5.1).
Dla prawidtowego wczytywania danych ,raw” kluczowy jest identyczny format we
wszystkich plikach, ktorych ilo§¢ w zaleznos$ci od dlugosci okresu pomiarowego moze by¢
bardzo duza (np. liczba 15-minutowych plikow z danymi ,raw” w ciggu 30-dniowego
miesiaca siega prawie 3 tysiecy). Aplikacja EddyPro® wymaga szczegotowego zdefiniowania
kazdej z wczytywanych kolumn, od ich typu (liczbowy lub tekstowy), przez zmienne
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Tabela 5.1. Przyktadowe formaty plikoéw z danymi ,raw” mierzonymi z czgstotliwoscia
10 Hz. Dane zawieraja warto$ci fluktuacji skladowych predkosci wiatru, temperatury
powietrza oraz koncentracji gazow cieplarnianych (H,O, CO; i/lub CH4). GHG — dane ,,raw”
z rejetratora LI-COR, ASCII — plik tekstowy danych ,raw” zapisany przez komputer PC,
TOBI1 - dane zapisane przez datalogger CR5000 (Campbell Scientific, USA) w Kopytkowie
w Biebrzanskim Parku Narodowym

GHG

Model: LI-7500A Open Path CO2/H20 Analyzer
SN: 75H-2103

Instrument: AIU-0497
File Type: 2
Software Version: 5.0.1
Timestamp: 00:00:00
Timezone: Poland

DATAH Diagnostic Value Date Time CO2 (mmol/m"3) H20 (mmol/m"3) Temperature (C) Pressure  (kPa)
Aux1-U(@m/s) Aux2-V(m/s) Aux3-W(m/s) Aux4-Ts(Other) CO2 (umol/mol) H20 (mmol/mol)
Dew Point (C) AGC CHK

DATA 246 2015-06-01 00:00:00:000 17.5064 481.221 9.91476 99.4155 0.850849 -0.528569
0.008564 11.9722 414.364 11.3902 8.74516 43.75 202

DATA 246 2015-06-01 00:00:00:100 17.5018 481.201 9.91476 99.4224 0.79013 -0.460066
0.0147915 11.9504 414.269 11.3901 8.74135 43.75 172

DATA 246 2015-06-01 00:00:00:200 17.4935 480.983 9.91476 99.4039 0.65468 -0.559707
0.0381451 11.8477 414.108 11.3859 8.73137 43.75 228

DATA 246 2015-06-01 00:00:00:300 17.4978 480.843 9.91476 99.4224 0.575278-0.595516
0.0583839 11.7854 414.203 11.3824 8.73838 43.75 30

DATA 246 2015-06-01 00:00:00:400 17.5231 481.242 9.91476 99.4085 0.567493 -0.637553
0.0319166 11.8788 414.799 11.3918 8.74579 43.75 35

ASCII

121,2015,182,1,29.6,2.6897,.39342,.51226,16.827,16.45,723.81,907.63,16.337,.08753,55.875
121,2015,182,1,29.7,2.5596,.51565,.43756,16.827,16.443,723.51,906.95,16.325,.0876,55.875
121,2015,182,1,29.8,2.4374,.63449,.45114,16.827,16.443,723.51,907.49,16.335,.08773,55.875
121,2015,182,1,29.9,2.4102,.80765,.29496,16.807,16.443,723.51,907.63,16.337,.08753,55.889
121,2015,182,1,30,2.4261,.91969,.07427,16.807,16.447,723.66,907.36,16.332,.08746,55.889

TOB1

"TOAS5","CR5000","CR5000","2696","CR5000.5td.06","CPU:BPN_CH4.CR5","42635","fastdata"
"TIMESTAMP","RECORD","CH4mermolmol","CH4mmolm3","TLi7700","presLi7700","SS","CO2_mmolm3","CO2_mg
m3","COZ_ppm","HZO_mmolm3","H20_gm3","u","v","w","Ts"

PSRN, o

"o Smp","Smp","'Smp","Smp","Smp","Smp","Smp","Smp","Smp","Smp","Smp","Smp","Smp","Smp"

"2015-09-30 23:59:49.2",80722687.2.056847,0.09401075,0.4779778,1018.017,38.05099,49.82109,2192.128,1109.453,
1984.865,35.72756,0.07123756,-0.8801231,0.02861214,-0.8661156

"2015-09-30 23:59:49.3",80722688,2.056165,0.09399369,-0.4697914,1018,38.75002.49.77506,2190.103,1108.479,
1984.865,35.72756,0.008153915,-0.9159279,0.02861214,-0.8627052

"2015-09-30 23:59:49.4",80722689,2.059916,0.09414714,-0.4779778,1018.007,37.75092,49.79296,2190.89,1108.837,
1984.899,35.72818,0.03543282,-0.8664837,0.04140091,-0.814968 1

"2015-09-30 23:59:49.5",80722690,2.055142,0.09394255,-0.4779778,1017.997,40.06965,49.75204,2189.09,1107.937,
1984.865,35.72756,-0.02850342,-0.8903522,-0.03191185,-0.8149681

"2015-09-30 23:59:49.6",80722691,2.056506,0.09399369,-0.4807053,1017.986,39.29219,49.7384,2188.49,1107.633,
1984.831,35.72695,0.07123756,-0.9517307,-0.03276443,-0.8388367
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Rys. 5.3. Aplikacja EddyPro® - panel informacji o importowanych zmiennych (rodzaj
zmiennej, typ przyrzadu, jednostka, itd.)

(fluktuacje sktadowych predkosci wiatru, temperatury, koncentracji gazow cieplarnianych
itp.), po jednostki w jakich zapisane zostaty dane (rys. 5.3). Ponadto mozliwe jest pomini¢cie
wybranych kolumn oraz wybranie separatora, ktory rozdziela kolumny danych (spacja,
przecinek, tabulator, $rednik itd. itp.). Mozliwe jest réwniez zdefiniowanie liczby linii
nagtowka kazdego z plikow, ktore opisuja zawartos¢ pliku, a nie sg danymi liczbowymi.
W kolejnym kroku aplikacja automatycznie wczytuje pliki z danymi ,raw” i zgodnie
z informacjami zawartymi w pliku *.metadata laczy je w bloki danych o zadanej dlugosci
przedziatow (najczesciej 30 lub 60 minut). Prawidlowe zdefiniowanie zawartosci i formatu
pliku ma w przypadku obliczen strumieni turbulencyjnych bardzo duze znaczenie, dlatego,
ze ogromna ilo$¢ przetwarzanych danych bardzo utrudnia lub wrgcz uniemozliwia ich
kontrol¢ podczas obliczen.

5.3. Obliczanie strumieni turbulencyjnych za pomoca EddyPro® — wybér trybu oraz
kroki postepowania

Po przeprowadzeniu czynnos$ci wstepnych program wczytuje dane taczac je w bloki
danych o zadanej dlugosci (w przypadku pomiarow w Kopytkowie bylo to 60 minut),
a nastgpnie kolejno dla kazdego z nich realizuje obliczenia. Po wyznaczeniu kowariancji
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i wstepnych warto$ci strumieni aplikacja koryguje je zgodnie z zalozeniami metody
kowariancji wiréw. Przeprowadzana jest zatem korekcja temperatury mierzonej przez
anemometr soniczny ze wzgledu na wilgotno$¢ powietrza (van Dijk 1 in., 2004), rotacja
uktadu wspoélrzednych, usrednienie danych, kompensacja wptywu separacji czujnikéw,
wyliczane sa testy statystyczne dla danych ,raw”, realizowana jest kompensacja fluktuacji
gestosci powietrza, korekcja na straty spektralne oraz spektroskopowa korekcja dla czujnika
metanu LI7700 (McDermitt i in., 2011). Etapem koncowym jest kontrola jakosci danych oraz
estymacja obszaru zrodlowego (Tabela 5.2). Zasadniczym problemem pojawiajacym si¢ na
tym etapie jest fakt, iz wigkszo$¢ wymienionych procedur czy poprawek mozna rozwigzywacé
réznymi sposobami, zaproponowanymi przez rdéznych badaczy (Tabela 5.2). Odpowiedni ich
dobor wymaga szczegdtowej wiedzy teoretycznej dotyczacej metody kowariancji wirdow.
Co wiecej, w przypadku niektorych z nich (np. sposéb usredniania, straty spektralne), wcigz
trwa dyskusja nad optymalnym doborem rozwigzan.

Aplikacja EddyPro® umozliwia prace w dwoch trybach: ekspresowym (express mode)
oraz zaawansowanym (advanced mode). Tryb ekspresowy zaklada natychmiastowe
rozpoczecie obliczen po prawidtlowym zdefiniowaniu zawartosci plikow ,,raw” oraz ich
wczytaniu. Zaletg takiego rozwigzania jest szybkie uzyskanie wyniku, wada natomiast brak
mozliwos$ci wyboru sposobdéw rozwigzan kolejnych procedur i korekcji. Tryb ten stosuje si¢
najczesciej do wstepnej analizy zmienno$ci czasowej strumieni turbulencyjnych masy
i energii, gtéwnie w celu wyeliminowani bledow grubych. Przykladowe wyniki obliczen
strumieni turbulencyjnych ciepta jawnego Qm 1 utajonego Qg oraz strumieni gazéw
cieplarnianych FH,O, dwutlenku weggla FCO, i1 metanu FCH4 dla czerwca 2014 roku
przedstawiono na rys. 5.4. Juz na tym etapie wida¢, jak istotne jest wprowadzanie wszystkich
zalecanych poprawek, poniewaz rdéznice migdzy wartoscig strumieni skorygowanych
1 nieskorygowanych moga by¢ bardzo duze i si¢ga¢ kilkunastu badZ nawet kilkudziesigciu
procent.

Tryb zaawansowany umozliwia dostep do kolejnych krokéw procesu obliczeniowego.
Zgodnie z ogolnie przyjeta metodyka wykonywania obliczen strumieni turbulencyjnych masy
i energii, kolejno$¢ obliczania kolejnych poprawek i procedur jest $cisle okreslona (szczegdty
w rozdziale 3):

— eliminacja sztucznie generowanych przez system pomiarowy impulsow

(ang. spikes detection);

— eliminacja danych spoza zakresu fizycznie realnych wartosci;

— usrednianie parametrow w odpowiednio wybranym przedziale czasowym

(zwykle z zakresu: 15 min. — 1godz.);

— korekcja ze wzgledu na unoszenie sygnalu anemometru akustycznego przez

wiatr (w wigkszosci nowoczesnych anemometrow uwzgledniona sprzgtowo);

— obroty uktadu wspolrzgdnych i transformacje wynikéw do nowego uktadu

wspotrzednych;

— korekcja ze wzgledu na straty spektralne;

— korekcja strumienia ciepta jawnego ze wzgledu na pomiar temperatury

anemometrem akustycznym;

— korekcja ze wzgledu na fluktuacje gestosci (tzw. poprawka WPL);
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Tabela 5.2. Procedury obliczeniowe oraz metody ich rozwigzywania stosowane podczas
obliczen strumieni turbulencyjnych realizowanych za pomoca aplikacji EddyPro®™
(podkreslono rozwigzania wykorzystywane w trybie ekspresowym — wyjasnienia w teks$cie

oraz w rozdziale 3)

Kroki obliczeniowe
strumieni turbulencyjnych

Metody rozwiazania

Rotacja uktadu wspoétrzgdnych
wiatru

Double rotation

Triple rotation

Sector-wise planar fit (Wilczak i in., 2001)

Sector-wise planar fit with no velocity bias (van Dijk i in., 2004)

Usrednianie danych

Block averaging
Linear detrending

Running average
Exponential running average

Kompensacja wplywu separacji
czujnikow

Automatic time lag optimization (optionally as a function of RH
for H,0)

Maximum covariance with default (circular correlation)

Maximum covariance without default

Constant

None (option to not apply compensation)

Testy statystyczne dla danych
,»raw” (Vickers i Mahrt, 1997)

Spike count/removal (Mauder i in., 2013)
Amplitude resolution

Dropouts

Absolute limits

Skewness and kurtosis

Discontinuities

Time lags

Angle of attack

Steadiness of horizontal wind

Individually selectable and customizable

Kompensacja fluktuacji ggstosei
powietrza

Webb i in., 1980 (open path) / Ibrom i in., 2007a (closed path)

Use (or convert to) mixing ratio (Burba i in., 2012)

Optional off-season upatake correction for LI-7500 (Burba i in., 2008)
None (option to not apply compensation)

Korekcje na straty spektralne

Analytic high-pass filtering correction (Moncrieff i in., 2004)
Low-pass filtering, select and configure:

- Moncrieffiin. (1997)

- Massman (2000)

- Horst (1997)

- Ibromiin. (2007b)

- Horst i Lenschow (2009)

- Fratiniiin. (2012)

Kontrola jakosci danych

Flagging according to Carbo Europe standard (Mauder i Foken,
2004)

Flagging according to Foken (2003)

Flagging after Gockede i in. (2004)

footprint

Kljun i in. (2004)
Kormann i Meixner (2001)
Hsieh i in. (2000)
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Rys. 5.4. Turbulencyjne strumienie ciepta jawnego Qg 1 utajonego Qg oraz pary wodnej
FH,O, dwutlenku wegla FCO, 1 metanu FCHy w czerwcu 2014 roku w Kopytkowie

(Biebrzanski Park Narodowy), obliczone za pomoca aplikacji EddyPro® w trybie ,.express

mode”. Czarne linie oznaczaja strumienie nieskorygowane
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— w przypadku pomiaréw wilgotnosci powietrza higrometrem kryptonowym,
poprawka na pochfanianie pasm emisyjnych lampy kryptonowej przez tlen;

— opcjonalnie inne poprawki (np. na ruchy konwekcyjne wynikajace
z ogrzewania powietrza przez anemometr, poprawki spektroskoopowe);

— testy spetnienia warunku stacjonarnosci i dobrze rozwinigtej turbulencji.

Aplikacja EddyPro® w trybie zaawansowanym umozliwia ingerencje w opisany proces.
Po pierwsze mozna usung¢ z procesu obliczeniowego dowolny krok. Po drugie, w niektorych
przypadkach mozna zmienia¢ zatozenia brzegowe wybranych krokéw (np. dtugosé przedziatu
usredniania, granice ,realnos$ci” danych, definiowanie spike detection itd.). Po trzecie
wreszcie, w przypadku niektorych krokéw mozna zadecydowaé o sposobie ich rozwigzania.
Niektére z poprawek maja bowiem dwa lub wigcej réznych rozwigzan (Tabela 5.2), przy
czym celowo$¢ uzywania niektérych z nich od lat poddawana jest dyskusji (Aubinet i in.,
2012). Do najwazniejszych poprawek i procedur posiadajacych co najmniej dwa rdzne
rozwigzania naleza:

5.3.1. Rotacja uktadu wspotrzednych wiatru

Jednym z podstawowych kryteriow zapewniajacych prawidlowy pomiar
turbulencyjnych strumieni masy i energii jest prawidlowo skonstruowane stanowisko
pomiarowe. Anemometr ultradzwigkowy, ktéry odpowiedzialny jest za pomiary fluktuacji
pionowej sktadowej predkosci wiatru powinien by¢ ustawiony pionowo, tak aby spelniony
byt warunek w = 0. W praktyce trwale idealnie pionowe ustawienie przyrzadu nie zawsze
jest mozliwe, a uksztaltowanie terenu lub istniejagce przeszkody, nawet niewielkie, moga
wywola¢ zaburzenie przeplywu powietrza. Problem ten eliminuje si¢ poprzez rotacj¢ uktadu
wspotrzednych wiatru, ktorg szerzej opisano w rozdziale 3. Znane s3 jednak co najmniej trzy
sposoby realizacji tej procedury: obroty wokét dwoch osi (z 1 y) kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych (tzw. podwojna rotacja, Kaimal i Finnigan, 1994; Lee i in., 2004), obroty
wokot wszystkich trzech osi (tzw. potrojna rotacja, Finnigan i in., 2003; Lee i in., 2004;
Mauder i Foken, 2011) oraz metoda ptaszczyzny Sredniego przeptywu (planar fit method,
Wilczak 1 in., 2001). Najczesciej stosowane jest rozwigzanie pierwsze (podwojna rotacja).
Rozwigzanie drugie (potrdjna rotacja), jest czesto krytykowane jako prowadzace do
nierealistycznych wynikow. Z kolei rozwigzania trzeciego, w przeciwienstwie do dwoch
poprzednich nie mozna stosowa¢ dla kolejnych, np. 60—minutowych blokéw danych,
a dopiero po zarejestrowaniu danych z dluzszego okresu obliczeniowego, rzedu np. kilku
miesi¢cy, co uniemozliwia §ledzenie turbulencyjnej wymiany masy i energii na biezaco.
Aplikacja EddyPro® umozliwia zastosowania kazdego w wymienionych rozwiazan, przy
czym jako domyslnego uzywa podwojnej rotacji (rys. 5.5). Rysunki 5.6 i 5.7 pokazuja,
ze, stosowanie powyzszych metod prowadzi do rozbiezno$ci. Roznice uzaleznione sa
od kierunku przeptywu powietrza oraz od mierzonego strumienia. Najmniejsze rozbiezno$ci
obserwuje si¢ w przypadku strumienia ciepta jawnego, sa one natomiast zdecydowanie
wyzsze w przypadku wymiany gazow cieplarnianych. Réznice migdzy warto$ciami strumieni
obliczonymi bez rotacji oraz z podwdjng rotacja sa bardzo niewielkie (rys. 5.3), co w tym
przypadku jest rezultatem dobrze ustawionego anemometru ultradzwigkowego, ale réwniez
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ptaskiego terenu w otoczeniu stacji w Kopytkowie. Zastosowanie innych metod obrotu
prowadzi do powstawania, w niektorych sektorach naptywu powietrza, dos$¢ duzych
rozbiezno$ci. Na przyktadzie pomiaréw z czerwca 2014 roku mozna stwierdzi¢,
ze w niektorych przypadkach réznice te sa bardzo duze i siegaja kilkudziesieciu i wigcej
procent. (rys. 5.3). Trudno tutaj doszukac si¢ rozbieznosci o charakterze systematycznym
(rys. 5.5), a najwazniejszym problemem wydaje si¢ by¢ pojawianie si¢ pojedynczych,
wyraznie réznigcych sie wartosci strumieni, ktére obliczono stosujac potrdjng rotacje oraz
metode planar fit. Z punktu widzenia krotkotrwalych kampanii pomiarowych, mozna
zaryzykowac¢ stwierdzenie, iz dobdor metody rotacji ukladu wspoétrzednych wiatru nie ma
charakteru pierwszorzednego a pojedyncze rozbiezno$ci mozna uzna¢ za mato istotne.
W przypadku kampanii dlugookresowych, majacych na celu oszacowanie np. rocznej
wymiany gazow cieplarnianych, pewna liczba wyraznie zanizonych lub zawyzonych
wynikow (ktorych istnienie trudno uzasadni¢) moze istotnie wplyna¢ na koncowe wartosci
rocznych strumieni FH,O, FCO, czy FCHs. W praktyce wickszo$¢ grup badawczych na
$wiecie sklania si¢ ku stosowaniu metody podwojnej rotacji, lub, rzadziej, planar fit (Aubinet
iin., 2012).

File View Run Help
[ [ New Open (] ) Save B L n Project | [557] Basic E e Run [ Express Advanced °
= = I - A\ >, g 3 &/
Project Project 2 As Close |=| (EF) welcome ) |o=| 2 ton Settings e —| outpur | | U™ Mode Mode S ‘/ wﬂ
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[ Angle-of-attack correction for wind components (Gill's only) @ Method : |Field calibration (Nakai and Shimoyama, 2012) t\
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Rys. 5.5. Aplikacja EddyPro® - panel wyboru rozwiazan procedur i poprawek stosowanych w
metodzie kowariancji wirdw (rotacja uktadu wspotrzednych wiatru, metoda usredniania,
maksymalizacja kowariancji, system oznaczania jakosci danych po przeprowadzonej kontroli,
itd.)
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Rys. 5.6. Turbulencyjne strumienie ciepta jawnego Qg i utajonego Qg oraz dwutlenku wegla
FCO; 1 metanu FCH4 w zaleznosci od kierunku wiatru w czerwcu 2014 roku w Kopytkowie
(Biebrzanski Park Narodowy), obliczone za pomoca aplikacji EddyPro® z uzyciem réznych
metod rotacji uktadu wspoirzednych wiatru
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Rys. 5.7. Porownanie turbulencyjnych strumieni ciepta jawnego Qg i1 utajonego Qg oraz
dwutlenku wegla FCO; 1 metanu FCH4 w czerwcu 2014 roku w Kopytkowie (Biebrzanski
Park Narodowy), obliczonych za pomocg aplikacji EddyPro® w zaleznosci od metody rotacji
uktadu wspotrzednych wiatru (2R — podwdjna rotacja, 3R — potrdjna rotacja, PF — planar fit)
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5.3.2. Metoda usredniania danych

Turbulencyjne strumienie masy i energii oblicza si¢ w pewnych przedziatach czasu.
Zgodnie z teoretycznymi podstawami metody kowariancji wiréw najczesciej stosuje si¢
przedziaty o dlugosci od 30 do 60 minut’. Aplikacja EddyPro” pozwala na wykonywanie
obliczen strumieni turbulencyjnych dla dowolnie dtugich przedzialdéw czasowych, pozwala
réwniez na wybor metody usredniania danych (rys. 5.8). Problem ten wcigz jest obiektem
dyskusji, a proponowanych rozwigzan jest co najmniej kilka (Lenschow i in., 1994; Culf,
2000; Trevino i Andreas, 2000; Finnigan 1 in., 2003; Lee i in., 2004). Podczas pomiarow
w Kopytkowie przyjeto rozwigzanie stosowane najczesciej, czyli zwykle usrednianie
przedziatlowe. Nalezy podkresli¢, ze oprocz prostoty podejscie takie posiada bardzo wazng
cechg: jako jedyne spetnia zatozenia usredniania Reynoldsa. Z drugiej jednak strony od wielu
lat szeroko dyskutowany jest problem koniecznosci stosowania bardziej zaawansowanych
metod usredniania, zwlaszcza w przypadku duzej zmienno$ci danych ,,raw” lub pojawienia
si¢ trendu, ktory powinien by¢ wyeliminowany (McMillen, 1988; Beverland i in., 1996;
Rannik 1 Vesala, 1999; Gallagher i in., 2000; Culf, 2000; de Franceschi i Zardi, 2003;
Moncrieff i in., 2004; Rebmann 1 in., 2012; Burba, 2013). Stosowanie réznych metod
usredniania moze jednak prowadzi¢ do duzych rozbiezno$ci w wartosciach obliczonych
strumieni, pojawienia si¢ bledow systematycznych, jak rowniez zaburza wtasnosci spektralne
danych. Autorzy aplikacji EddyPro® umozliwili wybor czterech roznych procedur usredniania
danych (Tabela 5.2). Pierwsza z nich jest klasyczne usrednianie przedziatowe (block
averaging — domyslna metoda w EddyPro”), a pozostale zaktadaja wykorzystanie
detrendingu liniowego (linear detrending, Gash i Culf, 1996), $redniej ruchomej (running
average, Moncrieff i in., 2004), czy wykladniczej $redniej ruchomej (exponential running
average, McMillen, 1988; Rannik i Vesala, 1999). Jak wynika z rys. 5.8 zastosowanie
r6znych metod usredniania moze prowadzi¢ do pewnych réznic w wynikach. Na podstawie
danych z czerwca 2014 roku zarejestrowanych w Kopytkowie mozna zaryzykowaé
stwierdzenie, ze w przypadku strumienia ciepla jawnego, metoda usredniania w niewielkim
stopniu wptywa na wyniki. Metody zaktadajace usrednianie inne niz blokowe daja w tym
przypadku, $rednio, wyniki wyzsze o 2-3% (rys. 5.9, goérny rzad). Problem jest bardziej
ztozony w przypadku strumieni gazow cieplarnianych. Zastosowanie réznych metod
usredniania danych generuje pewne rozbieznosci w wynikach strumieni pary wodnej (ciepta
utajonego), ktére sa jeszcze wigksze w przypadku strumieni dwutlenku wegla i metanu (rys.
5.5). Strumienie ciepta utajonego obliczone metodami innymi niz usrednianie przedziatlowe
zawyzaja warto$ci strumieni o okoto 5-9% ( w przypadku danych z czerwca 2014), jednak
strumienie o bardzo rozbieznych wynikach wystepuja bardzo rzadko. W przypadku
pozostalych gazow takie rozbieznos$ci sa zdecydowanie czestsze i pojawiaja si¢ przede
wszystkim w okresach nieregularno$ci w ogdlnej zmiennosci dobowej strumieni (rys. 5.9,
5.10). Nalezy podkresli¢, ze w takich sytuacjach zastosowanie metody $redniej ruchomej czy
wyktadniczej $redniej ruchomej daje lepsze wyniki niz w przypadku pozostalych metod
(rys. 5.10). Najczgstszymi przyczynami pojawiania si¢ nieregularnosci w zmiennosci
czasowej strumieni turbulencyjnych jest, pojawiajaca si¢ najczesciej w godzinach nocnych,

6 Szersza dyskusja dotyczaca doboru przedziatu usredniania znajduje si¢ w rozdziale 3
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Rys. 5.8. Turbulencyjne strumienie ciepta jawnego Qg i utajonego Qg oraz dwutlenku wegla
FCO; i metanu FCH4 w czerwcu 2014 roku w Kopytkowie (Biebrzanski Park Narodowy),

obliczone za pomoca aplikacji EddyPro® z wykorzystaniem réznych metod usredniania

danych
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Rys. 5.9. Porownanie turbulencyjnych strumieni ciepta jawnego Qg i1 utajonego Qg oraz
dwutlenku wegla FCO, 1 metanu FCHs w czerwcu 2014 roku w Kopytkowie (Biebrzanski
Park Narodowy), obliczonych za pomoca aplikacji EddyPro® w zaleznosci od metody
usredniania danych (BA — block averaging, LD — linear detrending, RA — running average,
ERA — exponential running average)
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Rys. 5.10. Turbulencyjne strumienie ciepta jawnego Qg 1 utajonego Qg oraz dwutlenku wegla
FCO; 1 metanu FCH4 w dniach 15-20 czerwca 2014 roku w Kopytkowie (Biebrzanski Park
Narodowy), obliczone za pomoca aplikacji EddyPro® z wykorzystaniem réznych metod
usredniania danych

niewystarczajaco rozwini¢ta turbulencja lub zjawisko nieciggtosci turbulencji, czyli
intermitencja. W takich przypadkach zwykte usrednianie blokowe nie spelnia swego zadania.
Z kolei podczas istnienia dobrze rozwini¢tej turbulencji usrednianie przedzialowe wydaje si¢
by¢ najkorzystniejszym, a jednocze$nie najprostszym rozwigzaniem. Pozostate metody nalezy
wykorzystywa¢ raczej w sytuacjach kiedy warunki sa mniej korzystne dla transportu
turbulencyjnego. Niestety aplikacja EddyPro® uniemozliwia ,ptynna” zmiang metody
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usredniania w trakcie obliczen kolejnych wartosci strumieni. Metoda usredniania
przedziatlowego jako jedyna spelnia warunek usredniania Reynoldsa, wielu badaczy opowiada
si¢ jednak za stosowaniem metod wykorzystujacych detrending. Nalezy jednak pamigtac
o tym, ze metody te zmieniaja wlasnosci spektralne szeregdw danych ,,raw”, ktore nalezy
potem korygowac. Stosowanie usredniania innego niz przedzialowe dla dlugich serii
pomiarowych, bez wzgledu na stopien rozwoju turbulencji, moze prowadzi¢ do korygowania
szeregdw na starty spektralne w okresach kiedy jest to niepotrzebne. Najcze¢$ciej wynikiem
takiego podejscia sa zatem zawyzone wartosci turbulencyjnej wymiany energii, a przede
wszystkim gazow cieplarnianych.

5.3.3. Poprawki na straty spektralne

Straty spektralne pojawiajace si¢ w danych ,raw” (rys. 3.9) sa efektem separacji
przyrzadow oraz rozmiaréw ich $ciezek pomiarowych. Pojawianie si¢ strat zwigzanych
z niemozno$cig uwzglednienia wirdw o rozmiarach mniejszych od $ciezek pomiarowych
przyrzadow oraz od odlegto$ci migdzy przyrzadami (Horst, 1997; Horst i Lenschow, 2009),
jak réwniez wirdw duzo od nich wigkszych, oméwione zostalo w rozdziale 3. Ogdlnie
wiadomo, ze nieuwzglednienie wirdw o najwiekszych rozmiarach powoduje straty w zakresie
niskich czestotliwosci, a wird6w bardzo malych generuje straty wsréd czestotliwosci
wysokich. Poniewaz warto$¢ strumienia mozna wyznaczy¢ jako pole powierzchni pod
wykresem spektrum, takie ,,obciecie” czestotliwosci prowadzi do zanizania obliczanych
strumieni turbulencyjnych. Straty spektralne moga by¢ takze generowane sztucznie poprzez,
opisane w poprzednim podrozdziale, procedury usredniania danych inne niz klasyczne
usrednianie przedzialowe. Sposrod szeregu rozwigzan zaproponowanych w ostatnich latach,
najczesciej stosowane sg analityczne poprawki Massmana (2000, 2001) lub Moncrieffa (1997,
2004). Mimo, ze dodawanie poprawek na straty spektralne od lat zajmuje stale miejsce
w zestawie procedur wymaganych podczas wyznaczania strumieni turbulencyjnych metoda
kowariancji wirow, dyskusj¢ nad tym czy ich wartosci sa odpowiednie nalezy uzna¢ za wciaz
otwarta. Aplikacja EddyPro” uzywana w trybie zaawansowanym umozliwia obliczanie
warto$ci strumieni turbulencyjnych masy i energii bez poprawek na straty spektralne badz
z réznymi ich wersjami (Tabela 5.2, rys. 5.11). Tryb zaawansowany umozliwia zatem
przesledzenie udzialu poprawek na straty spektralne podczas procesu obliczania
i korygowania strumieni turbulencyjnych. Na podstawie przykladowych danych
zrejestrowanych w czerwcu 2014 roku w Kopytkowie (Biebrzanski Park Narodowy), mozna
stwierdzi¢, ze, zgodnie z rozwazaniami teoretycznymi, warto§ci poprawek, niezaleznie od
rodzaju, silnie zalezg od rodzaju badanego strumienia (rys. 5.12). Zdecydowanie najmniejsze
straty spektralne pojawiaja si¢ w przypadku strumienia ciepta jawnego. Poprawka na straty
wséroéd niskich czestotliwos$ci (zwigzane z niemozno$cia uwzglednienia w pomiarach
wszystkich duzych wiréw turbulencyjnych) stanowi utamek procenta. Z kolei poprawka na
straty wsrod wysokich czestotliwosci (zwigzana z nieuwzglednianiem w pomiarach bardzo
malych wiréw turbulencyjnych) jest nieco wigksza, ale nie przekracza 2% (rys. 5.12).
W przypadku pozostalych strumieni poprawka na straty w przedziale niskich czestotliwos$ci
réwniez nie odgrywa istotnej roli, zatem jej wktad w korekcje strat spektralnym w badanym
okresie (czerwiec 2014) mozna uzna¢ za minimalny czy wrecz nieistotny.
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Rys. 5.11. Aplikacja EddyPro® - panel wyboru rozwiazan stosowanych do korygowania strat
spektralnych

Warto$¢ poprawki na straty w przedziale wysokich czgstotliwosci ma zdecydowanie wigksze
wartosci. W badanym okresie w przypadku strumienia ciepta utajonego wyniosta okoto 11%,
podczas gdy dla pozostatych gazéw byla jeszcze wigksza, rzedu 16% (FCO;) i 20% (FCHs,).
Wartos$ci te nalezy uzna¢ za bardzo znaczace, przy czym pami¢ta¢ nalezy o tym, ze niezwykle
trudno jest rozstrzygnaé¢ czy mamy do czynienia z niedoszacowanymi strumieniami, czy
przeszacowanymi warto$ciami poprawek. Warto$ci sumaryczne poprawki na starty spektralne
podczas pomiaréw w czerwcu 2014 roku w Kopytkowie (rys. 5.12) zawieraty si¢ w granicach
od ~2% (strumien ciepta jawnego) do ~20% (strumien metanu). W liczbach bezwzglednych
(rys. 5.13) warto$¢ sumarycznej poprawki na straty spektralne nie wydaje si¢ zbyt duza
w przypadku strumienia ciepta jawnego. W czerwcu 2014 roku wskazywala ona na
maksymalne niedoszacowanie strumieni ciepta jawnego rzedu 4-5 W m™. Wyraznie wieksza
warto$¢ poprawki odnotowana zostata w przypadku strumienia ciepta utajonego. Osiggata ona
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Rys. 5.12. Poréwnanie turbulencyjnych strumieni ciepta jawnego Qg i utajonego Qg oraz
dwutlenku wegla FCO, 1 metanu FCHs w czerwcu 2014 roku w Kopytkowie (Biebrzanski
Park Narodowy), obliczonych za pomoca aplikacji EddyPro® w zaleznosci od rodzaju
poprawki na straty spektralne (NO — brak poprawki, LF — poprawka na niskie czestotliwosci,
HF — poprawka na wysokie czgstotliwosci, LF+HF — sumaryczna poprawka na straty
spektralne)
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Rys. 5.13. Warto$ci poprawki na straty spektralne w funkcji strumieni ciepta jawnego Qg
i utajonego Qg oraz dwutlenku wegla FCO, i metanu FCHa, bez korekcji na starty spektralne

w czerwcu 2014 roku w Kopytkowie (Biebrzanski Park Narodowy)

do 3040 W m™, co stanowito okoto 10% wartoéci strumienia przed korekcja. Podobnie duze
warto$ci poprawki na straty spektralne odnotowano w przypadku strumieni masy,
do 2-3 umolm?s” (strumien dwutlenku wegla ) oraz do 0,1-0,2 pmolm™s” (strumief
metanu). Oczywiscie tak duze warto$ci poprawki na straty spektralne (w liczbach
bezwzglednych) nie utrzymuja si¢ w ciggu calego roku — zdecydowanie nizsze ich warto$ci
obserwuje si¢ w chtodnej polowie roku, kiedy turbulencyjna wymiana stabnie i warto$ci
strumieni sg wielokrotnie nizsze. Nie zmienia to jednak faktu, Ze ten krok w calej procedurze
obliczania strumieni turbulencyjnych bardzo wyraznie koryguje ich warto$¢, co ma istotne
znaczenie chociazby dla szacowania skumulowanej wymiany rocznej ciepla jawnego
1 utajonego oraz gazéw cieplarnianych migdzy podtozem a atmosfera.



Zastosowanie aplikacji EddyPro® (LI-COR, USA) do obliczania... 117

5.3.4. Kontrola jakosci danych

Wyznaczanie strumieni turbulencyjnych masy i energii jest czasochtonnym procesem,
ktéry, niezaleznie jakim narzedziem jest rozwigzywany, musi by¢ realizowany w oparciu
o procedury w kolejnosci opisanej w poprzednich podrozdziatach i rozdziale 3. Nalezy jednak
podkresli¢, ze otrzymanie wynikow koncowych nie konczy catej procedury, poniewaz nalezy
je podda¢ jeszcze procedurze kontroli jakosci (Mauder i in., 2013). Wartosci strumieni
obliczane sg w systemie cigglym, np. co godzing dla dlugiego okresu, rzgdu roku i wigce;j.
Turbulencja, ktéra warunkuje transport masy i energii mi¢dzy podiozem a atmosfera jest
jednak zmienna w czasie. Jezeli jest w fazie intensywnego rozwoju, transport pionowy masy
1 energii odbywa si¢ bez zaktocen, jezeli natomiast obserwowane jest jej ostabienie lub zanik,
warto$ci strumieni (mimo wyliczonych pozornie prawidtowych warto$ci), moga by¢ efektem
innych procesow, takich jak na przyklad adwekcja ciepta lub gazéw cieplarnianych z innych
obszaré6w w otoczeniu stanowiska pomiarowego. Ze wzgledu na brak mozliwosci obserwacji
stopnia rozwoju turbulencji in situ (a takze jednoznacznego kryterium definiujacego fazy jej
rozwoju), wartosci strumieni wyliczone dla warunkéw niekorzystnych wykrywa si¢ i odrzuca
w trakcie obliczen. Czynno$¢ ta jest obecnie integralnym etapem podsumowujacym caly
proces obliczania strumieni turbulencyjnych. Obejmuje on zastosowanie rdéznego rodzaju
testow statystycznych, ktérych zadaniem jest ocena czy kazdy blok danych ,raw”
(np. 30—minutowy czy l—godzinny) byt zarejestrowany w warunkach prawidtowo rozwinigtej
turbulencji oraz czy spetiony byt warunek stacjonarnoéci danych. Aplikacja EddyPro®
wykorzystuje znany od ponad 10 lat system ,,flagowania” otrzymanych wynikow, przy czym
mozna zastosowac jeden z trzech jego popularnych wariantow. Pierwszym ze stosowanych
byl system 1-9 zaproponowany przez Fokena (Lee i in., 2004), w ktérym flaga ,,1” oznaczata
dane o najwyzszej a ,,9” najnizszej warto$ci. Uproszczeniem tego systemu sg koncepcje
zaproponowane przez Gockede (system 1-5, Gockede i in., 2006) oraz najpopularniejszy
obecnie system 0-1-2 Fokena (Mauder i Foken, 2006), w ktérym dane oznaczone flagg ,,2”
nalezy odrzuci¢. W praktyce dzialaja one bardzo podobnie, dlatego najczesciej wykorzystuje
si¢ system O0-1-2. W powyzszych systemach wykorzystuje si¢ dwa rodzaje testow
statystycznych. Zadaniem pierwszych jest ocena stacjonarnosci danych ,,raw” w kolejnych
plikach, podczas gdy drugie oceniaja stopien rozwoju turbulencji (szerzej zagadnienie to
opisano w rozdziale 4). Po obliczeniach i skorygowaniu strumieni turbulencyjnych masy
i energii w czerwcu 2014 roku otrzymano szereg danych (rys. 5.14), wskazujacych
na istnienie typowej dobowej zmienno$ci wszystkich badanych strumieni. Krotkie luki
w szeregach (ponizej 10% w catych szeregach) byty nastgpstwem opadoéw atmosferycznych,
ktére uniemozliwiajg prawidlowy pomiar fluktuacji mierzonych parametréw. System oceny
jakosci danych aplikacji EddyPro” zasugerowat jednak, ze danych najlepszej jakosci (flaga
,0” w systemie 0-1-2) jest znacznie mniej. W przypadku strumieni ciepta jawnego i utajonego
flaga ,,0” oznaczonych zostato, odpowiednio 63,9 oraz 61,8% danych, podczas gdy dla
strumieni gazow cieplarnianych odsetek byl jeszcze mniejszy i wynidsl, odpowiednio 52,1
142,6% danych (rys. 5.14). Jak wida¢, system oceny wyraznie réznicuje dane na te zmierzone
w ciggu dnia (podczas dobrze rozwinigtej turbulencji) oraz nocne, kiedy stabo rozwinigta
turbulencja, lub jej brak, sugeruja, Ze wartosci strumieni nie odpowiadajg rzeczywistosci, lub
sa efektem innych procesow, takich jak adwekcja czy gromadzenie si¢ gazow cieplarnianych
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—— EddyPro - dane skorygowane, bez kontroli jakosci
kontrola jakosci w oparciu 3 testy na spetnienie warunku stacjonarnosci (Fortuniak 2010)
—— EddyPro - flaga 0 (wg. systemu 0-1-2 Maudera i Fokena, 2004)
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Rys. 5.14. Turbulencyjne strumienie ciepta jawnego Qg 1 utajonego Qg oraz dwutlenku wegla
FCO; 1 metanu FCHs w czerwcu 2014 roku w Kopytkowie (Biebrzanski Park Narodowy),
obliczone za pomoca aplikacji EddyPro® po korekcjach (czarna linia) oraz ocenione dwoma
r6znymi metodami kontroli jakosci danych (linie czerwona i niebieska)

przy powierzchni Ziemi podczas bezwietrznych nocy. Wada systemow kontroli jakosci
danych w aplikacji EddyPro® jest wykorzystanie jednego tylko testu sprawdzajacego
spelnienie warunku stacjonarnosci. Jest nim popularny, szeroko wykorzystywany test Fokena



Zastosowanie aplikacji EddyPro® (LI-COR, USA) do obliczania... 119

(Foken i Wichura, 1996). Test ten jednak posiada pewne wady, a mianowicie nie do konca
prawidlowo dziata dla niewielkich wartosci strumieni, zdarza mu si¢ réwniez odrzucaé dane
zarejestrowane w dobrych warunkach (Fortuniak, 2010). Z tego wzgledu podczas
wyznaczania strumieni turbulencyjnych masy i energii w Kopytkowie zastosowano
rozwigzanie alternatywne, zakltadajace wykorzystanie trzech réznych testow oceniajacych
stacjonarno$¢ szeregow. Jezeli chociaz jeden z nich sugerowatl spelienie tego warunku, takie
dane oceniano jako nadajace si¢ do dalszych analiz (Fortuniak, 2010). Wyniki obliczen
strumieni turbulencyjnych z czerwca 2014 roku (rys. 5.14) pokazuja, ze zastosowanie takiego
podejécie wydaje si¢ by¢ mniej surowe i odrzuca mniejsza liczbe danych. W skali calego
okresu badawczego eksperymentu pomiarowego w Kopytkowie (listopad 2012 — listopad
2015) system stosowany w aplikacji EddyPro” sugeruje, ze odsetek ,,dobrych” danych Q,
Qg, FCO; 1 FCHy4 (sposrod danych po korekeji 1 zarejestrowanych w okresach kiedy czynniki
zewnetrzne nie zaklocaly pomiaréw) wynosi odpowiednio 63,8, 58,6, 51,6 i 50,1%.
W przypadku rozwigzania alternatywnego odsetki te byty wigksze i wyniosty, odpowiednio
83,4, 82,1, 75,7 1 78,1%. Ocena danych jest wiec zagadnieniem rownie problematycznym jak
wybor rozwigzan podczas kolejnych etapow obliczania strumieni turbulencyjnych.
Wieloletnie doswiadczenia w pomiarach i obliczaniu strumieni sugeruja, ze nawet najbardziej
skomplikowane operacje matematyczne i statystyczne nalezy poprze¢ przegladem szeregu
danych, co bardzo czesto jest pomocne w wykrywaniu nieprawidlowych wynikow,
jak réwniez pozwala na identyfikacje danych btednie okre§lonych jako nieprawidtowe.

5.4. Piki wynikowe — zawarto$¢ oraz interpretacja

Wyznaczanie warto$ci strumieni turbulencyjnych jest czynno$cia nietypowa
w szerokim spektrum pomiardw meteorologicznych. Proces transportu turbulencyjnej
wymiany masy i energii mi¢dzy podiozem a atmosferg jest bowiem na tyle skomplikowany,
ze do prawidtowej interpretacji wynikow konieczne jest zapisywanie, oprocz wynikowych
wartosci strumieni, wielu parametréw dodatkowych. Aplikacja EddyPro” stosowana w trybie
zaawansowanym réwniez pod tym wzgledem charakteryzuje si¢ duzym stopniem
zaawansowania. W Tabeli 5.3 zestawiono najwazniejsze zmienne zapisywane do pliku
wynikowego, oznaczonego jako ,.full output” w trakcie obliczen strumieni Qu, Qg, FH>O,
FCO; 1 FCH4 podczas kampanii pomiarowej prowadzonej w Kopytkowie (Biebrzanski Park
Narodowy) od listopada 2012 roku. Zmienne te to, oprocz wartosci strumieni, oznaczenia
systemem flagowym ich jakosci, ale réwniez wartosci strumieni przed korekcjami, dane
dotyczace obszaru zrodtowego, wariancje i kowariancje mierzonych parametrow czy dane
dotyczace zmiennosci turbulencyjnej energii kinetycznej, predkos$ci tarciowej, czy stabilnosci
atmosfery w trakcie pomiarow. Zmiennych tych jest az 97, podczas gdy w rzeczywistym
pliku jest ich okoto 2 razy wigcej. Taka forma zapisu (w postaci pliku *.csv, ktéry mozna
tatwo przekonwertowaé na popularne pliki *.xIs czy dowolny plik ASCII typu *.txt czy
*.dat), zapewnia peten zestaw danych koniecznych do dalszych analiz turbulencyjnej
wymiany masy i energii. Aplikacja EddyPro” zapewnia rowniez szeroka game plikow
dodatkowych oraz mozliwosci zapisu w formatach zapisu sugerowanych przez
mi¢dzynarodowe sieci badawcze, takie jak np. AmeriFlux czy GHG-Europe (rys. 5.15).
Mozna zatem w oddzielnych plikach zapisywac dane dotyczace otoczenia stanowiska (pliki
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Tabela 5.3. Lista wybranych zmiennych w pliku wynikowym typu ,.full output” aplikacji

EddyPro®

Lp. zmienna jednostka Opis

1. filename - Nazwa wczytanego pliku z danymi “raw”

2. date - data

3. time - Godzina

4. file_records - Liczba prawidtowych linii danych w pliku z danymi “raw”
5. used_records - Liczba linii danych “raw” wykorzystanych do dalszych obliczen
6. Tau kgm™'s? Skorygowany strumien pedu

7. qc_Tau - Flaga jakosci danych strumienia pedu

8. H W-m? Skorygowany strumien ciepla jawnego

9. qc_H - Flaga jakosci danych strumienia ciepla jawnego

10. | LE W-m? Skorygowany strumien ciepla utajonego

11. | qc LE - Flaga jako$ci strumienia ciepta utajonego

12. | co2_flux pmol-m s Skorygowany strumien dwutlenku wegla

13. | qc_co2_flux - Flaga jakosci danych strumienia dwutlenku wegla

14. | h2o_flux mmol-m?-s”! Skorygowany strumien pary wodnej

15. | qc_h2o0 flux - Flaga jakosci danych strumienia pary wodnej

16. | ch4_flux pmol-m s Skorygowany strumien metanu

17. | qc_ch4 flux - Flaga jakosci danych strumienia metanu

18. | H_strg W m? Strumien ciepla jawnego - storage

19. | LE strg W m? Strumien ciepta utajonego — storage

20. | co2_strg pmol-m s Strumien dwutlenku wegla — storage

21. | h2o0_strg mmol-m?-s™! Strumien pary wodnej — storage

22. | ch4_strg pmol-m s Strumien metanu — storage

23. | co2_v-adv pmol-s”-m™ Pionowa adwekcja dwutlenku wegla

24. | h20_v-adv mmol-s”-m~ Pionowa adwekcja pary wodnej

25. | ch4_v-adv pmol-s”-m™ Pionowa adwekcja metanu

26. | co2_molar density mmol-m” Mierzona lub estymowana koncentracja dwutlenku wegla
27. | co2_mole_fraction pmol-mol’! Mierzona lub estymowana koncentracja dwutlenku wegla
28. | co2_mixing ratio pmol-mol” Mierzona lub estymowana koncentracja dwutlenku wegla
29. | h20_molar_density mmol-m” Mierzona lub estymowana koncentracja pary wodnej

30. | h2o_mole_fraction mmol-mol™’ Mierzona lub estymowana koncentracja pary wodnej

31. | h20_mixing_ratio mmol-mol’ Mierzona lub estymowana koncentracja pary wodnej

32. | ch4_molar_density mmol-m” Mierzona lub estymowana koncentracja metanu

33. | ch4_mole_fraction pmol-mol’! Mierzona lub estymowana koncentracja metanu

34. | ch4_mixing_ratio pmol-mol” Mierzona lub estymowana koncentracja metanu

35. | sonic_temperature K Temperatura soniczna mierzona przez anemometr soniczny
36. | air_temperature K Srednia temperatura powietrza

37. | air_pressure Pa Srednie ci$nienie atmosferyczne

38. | air_density kgm™ Ggstos¢ powietrza

39. | air_heat_capactiy J K kg Ciepto wilasciwe powietrza

40. | ET mm-hour! parowanie

41. | water_vapor_density kgm™ Ggstos¢ pary wodnej

42. | e Pa Prezno$é pary wodnej

43. | es Pa Prezno$¢ pary wodnej nasyconej

44. | specific_humidity kg-kg! Wilgotnos¢ wlasciwa

45. | RH % Wilgotnos¢ wzgledna

46. | VPD Pa Niedosyt wilgotnosci

47. | Tdew K Temperatura punktu rosy

48. | u_unrot m-s’ Srednia skladowa u wiatru przed rotacja

49. | v_unrot m-s’ Srednia skladowa v wiatru przed rotacja

50. | w_unrot m-s’ Srednia skladowa w wiatru przed rotacja

51. | u_rot m-s’ Srednia skladowa u wiatru po rotacji
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52. | v_rot m-s Srednia skladowa v wiatru po rotacji
53. | w_rot m-s’ Srednia skladowa w wiatru po rotacji
54. | wind_speed m-s’ Srednia predko$é wiatru
55. | max_wind_speed m-s’ Maksimum predkosci wiatru
56. | wind_dir ° (deg) Kierunek wiatru
57. | yaw ° (deg) Pierwszy kat rotacji
58. | pitch ° (deg) Drugi kat rotacji
59. | u* m-s’ Predkos¢ tarciowa
60. | TKE m’s”! Turbulencyjna energia kinetyczna
61. | L m Dlugos$¢ Monia Obuchowa
62. | (z-d)/L - Parametr stabilnosci
63. | bowen_ratio - Wspotczynnik Bowena
64. | (footprint) model - Model estymujacy footprint
65. | x_offset m Odlegtos¢ udziatu strumienia turbulencyjnego ponizej 1%
66. | x_peak m Odlegtos¢ najwigkszego udziatu strumienia turbulencyjnego
67. | x_10% m Odlegtos¢ 10% udziatu strumienia turbulencyjnego
68. | x 30% m Odlegtos¢ 30% udziatu strumienia turbulencyjnego
69. | x 50% m Odlegtos¢ 50% udziatu strumienia turbulencyjnego
70. | x_70% m Odlegtos¢ 70% udziatu strumienia turbulencyjnego
71. | x 90% m Odlegtos¢ 90% udziatu strumienia turbulencyjnego
72. | un_Tau kgm™'s? Nieskorygowany strumien pedu
73. | Tau_scf - Poprawka na straty spektralne dla strumienia pgdu
74. | un_H Wem? Nieskorygowany strumien ciepla jawnego
75. | H_scf - Poprawka na straty spektralne dla strumienia ciepla jawnego
76. | un_LE Wem? Nieskorygowany strumien ciepla utajonego
77. | LE_scf - Poprawka na straty spektralne dla strumienia ciepta utajonego
78. | un_co2_flux pmol-m s Nieskorygowany strumien dwutlenku wegla
79. | co2_flux_scf - Poprawka na straty spektralne dla strumienia dwutlenku wegla
80. | un_h2o0_flux mmol-m?-s™! Nieskorygowany strumien pary wodnej
81. | h2o_flux_scf - Poprawka na straty spektralne dla strumienia pary wodnej
82. | un_ch4 flux pmol-m s Nieskorygowany strumien metanu
83. | ch4_flux_scf - Poprawka na straty spektralne dla strumienia metanu
84. | spikes Egggﬁ:;:z/coz Liczba “spikes” dla kazdej mierzonej zmienne;j

. HFu/v/wi/ts/co2 Liczba odrzuconych danych kazdej zmiennej ze wzglgdu na
85. | abs_lim

- /h20/ch4/n2 przekroczony zakres

86. | RSSI m?-s”? Srednia warto$¢ Relative Signal Strength Indicator (L17700)
87. | u_var m?-s”? Wariancja zmiennej u
88. | v_var m?s”? Wariancja zmiennej v
89. | w_var K? Wariancja zmiennej w
90. | ts_var - Wariancja temperatury powietrza
91. | co2_var - Wariancja koncentracji dwutlenku wegla
92. | h20_var - Wariancja koncentracji pary wodnej
93. | ch4_var - Wariancja koncentracji metanu
94. | w/ts_cov m-s K Kowariancja zmiennych w i temperatury powietrza
95. | w/co2_cov - Kowariancja zmiennych w i koncentracji dwutlenku wegla
96. | w/h20_cov - Kowariancja zmiennych w i koncentracji pary wodnej
97. | w/ch4_cov - Kowariancja zmiennych w i koncentracji metanu

metadata), szczegdtowe statystyki wyznaczane podczas procesu kontroli jakosci danych, jak
réwniez wyliczone przez aplikacj¢ spektra i ko-spektra zmiennych. Szczegoélnie cennym
wydaje si¢ zapis (w oddzielnym katalogu) plikow z warto§ciami strumieni i innych
parametrow po kazdym z krokéw procedury obliczania strumieni turbulencyjnych.
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W przypadku watpliwosci co do otrzymanych wartos$ci, zestawienia te sa niezwykle pomocne
w ich rozstrzyganiu.
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Rys. 5.15. Aplikacja EddyPro® - panel wyboru danych zapisywanych do plikéw wynikowych

5.5. Podsumowanie

Aplikacja EddyPro” jest niezwykle funkcjonalnym narzedziem umozliwiajacym
sprawne, automatyczne i1 bardzo dokladne obliczanie strumieni turbulencyjnych masy
i energii. Przede wszystkim wyposazono ja w czytelny i funkcjonalny interfejs, ktory
usprawnia prowadzenie obliczen. Podczas jednego cyklu obliczeniowego aplikacja wyznacza
jednoczesnie strumienie ciepta jawnego i utajonego oraz strumienie gazow cieplarnianych
(pary wodnej, dwutlenku wegla i metanu). Inng jej zaletg jest prowadzenie obliczen w formie
projektu, z dodatkowym plikiem typu *.metadata, ktory jest zapisem konfiguracji aplikacji dla
konkretnego stanowiska pomiarowego. Po przeniesieniu go wraz z danymi ,raw” na inny
komputer eliminuje to konieczno$¢ ponownej konfiguracji aplikacji i umozliwia szybkie
wznowienie obliczen. Wazng cechg jest rowniez mozliwo$¢ wczytywania danych



Zastosowanie aplikacji EddyPro® (LI-COR, USA) do obliczania... 123

pochodzacych z bardzo réznych przyrzadow (nie tylko tych produkowanych przez firme¢
LI-COR) oraz sformatowanych w praktycznie dowolny sposdb. W trybie zaawansowanym
aplikacja umozliwia podjecie decyzji o zastosowaniu réznych rozwigzan matematyczno-
statystycznych dla kazdego kroku podczas wyznaczania strumieni turbulencyjnych masy
i energii. Mozna réwniez §ledzi¢ wkiad kolejnych poprawek w korygowanie wstepnie
obliczonych strumieni, jak réwniez zapisa¢ w plikach szerokie spektrum parametréw
dodatkowych, ulatwiajacych dalszg analiz¢ wynikow. Wszystkie powyzsze zalety, jak
rowniez to, ze EddyPro® jest aplikacja ciagle rozwijang i poprawiana, powoduje, ze w chwili
obecnej uznaje si¢ ja za standardowe narzedzie obliczeniowe w mikrometeorologicznych
badaniach nad wymiang ciepta oraz gazoéw cieplarnianych mi¢dzy powierzchnig w dowolnym
stopniu przeksztatcong przez czlowieka a atmosferg. Opisana w kolejnych podrozdziatach tej
czg$ci opracowania wszechstronno$¢ aplikacji, przejawiajaca si¢ mnogoscia rozwigzan
i kombinacji poprawek 1 procedur mozliwych do zastosowania podczas obliczen,
paradoksalnie wydaje si¢ by¢ tez jej stabg strong. Istnienie standardowego narzedzia zapewnia
rzecz jasna reprezentatywno$¢ i porownywalno$¢ wynikow pochodzacych ze stanowisk
realizujagcych pomiary na terenach o czgsto zdecydowanie odmiennych cechach
aerodynamicznych i przyrodniczych. Problemem wymagajacym jednak szerszego spojrzenia
jest pytanie czy rzeczywiscie to standardowe narzedzie dostarcza standardowych wynikow.
Wiele grup badawczych wykorzystuje w swoich badaniach EddyPro®, ale jezeli kazda z nich
uzywa trybu zaawansowanego z wilasng kombinacja rozwigzan poprawek, poréwnywalnosé¢
wynikow nalezy traktowaé z pewng ostroznos$cig. Opisane wczesniej mozliwosci
zastosowania réznych rozwigzan podczas tylko kilku etapow obliczania strumienia
turbulencyjnych masy i energii (na przyktadzie danych z Kopytkowa w Biebrzanskim Parku
Narodowym), pokazuja, ze subiektywny ich wybdr moze wplywa¢ znaczaco na otrzymane
wyniki. Przyczyna takiej sytuacji w rzeczywistosci tkwi poza aplikacja (jak rowniez poza
kazda inng aplikacja, czy autorskim zestawem programoéw obliczeniowych sporzadzanych
przez rozne grupy badawcze), poniewaz sama metoda kowariancji wiré6w, mimo bardzo
szerokiego jej zastosowania na catym §wiecie, wciaz znajduje si¢ w fazie rozwoju (Baldocchi
11in., 1988; Lee i in., 2004; Foken, 2008; Fortuniak, 2012; Aubinet i in., 2012; Baldocchi,
2014; Fratini 1 in., 2014). Pomimo ustalenia najwazniejszych zasad definiujacych prawidlowy
pomiar i obliczanie strumieni turbulencyjnych masy i energii, trudno w jednoznaczny spos6b
oceni¢ precyzj¢ 1 jako$¢ otrzymanych wynikow.

Praca wykonana w ramach projektu “Bilans absorpcji i emisji gazéw cieplarnianych (metanu, dwutlenku wegla
i pary wodnej) na obszarach bagiennych (studium Biebrzanskiego Parku Narodowego)” sfinansowanego ze
srodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST10/07550.
Autorzy dzigkuja Dyrekcji Biebrzanskiego Parku Narodowego za umozliwienie prowadzenia badan na terenie
Parku oraz Panstwu Krystynie i Adamowi Raczkowskim z gospodarstwa agroturystycznego ,,Dworek na koncu
$wiata” za opieke¢ nad stanowiskiem pomiarowym.
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Application of EddyPro® software for calculation of turbulent fluxes of heat and energy
with use of eddy covariance method (Kopytkowo, Biebrza National Park case study)

Abstract

The chapter focuses on the problem of calculating the turbulent fluxes of mass and energy and
procedures used in the case of data greenhouse gases fluctuations in the air measured by sensors
equipped with an open path. The most popular and widely available application EddyPro” developed
by company LI-COR (USA) has been discussed. On the basis of its operation a wide range of
problems encountered during turbulent fluxes has been shown. Moreover, the chapter describes in
details the advantages of the program, discusses how to import data, describes all the steps of
calculations, express and advanced mode of its action and the method of recording data in output files.
On the basis of selected parts of measurements carried out in Kopytkowo (Biebrza National Park)
selected problems associated with the application of procedures and corrections resolved by different
methods has been emphasized.

Key words: turbulent flux, eddy covariance method, calculation methodology



