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Streszczenie

W rozdziale omoéwiono metodyke wyznaczania strumieni turbulencyjnych na podstawie pomiarow
wykonywanych przy pomocy systemu kowariancji wirOw z otwartg §ciezkg pomiarowa. Analize
wpltywu poszczegdlnych procedur stosowanych w metodzie kowariancji wirOw na otrzymane wyniki
przeprowadzono na podstawie trzyletnich pomiar6w prowadzonych na bagnach Biebrzanskiego Parku
Narodowego w poblizu wsi Kopytkowo. W opracowaniu zwrdécono szczegdlng uwage na podstawowa
idee wyznaczania strumieni turbulencyjnych w oparciu o szybkozmienne pomiary parametréw
meteorologicznych, wybdr przedzialu usredniania oraz kolejne procedury stosowane w praktyce
wyznaczania strumieni turbulencyjnych. Szerzej oméwiono zagadnienia eliminacji btednych danych,
obrotow uktadu wspotrzednych oraz poprawki stosowane do surowych strumieni kowariancyjnych:
poprawke ze wzgledu na pomiar temperatury anemometrem akustycznym oraz poprawke WPL
zwigzang z fluktuacjami gestosci. Omowiono rowniez ide¢ poprawki na straty spektralne i jej wptyw
na warto$ci strumieni na przyktadzie prostej, analitycznej metody Massmana.

Slowa kluczowe: wymiana gazowa Ziemia-atmosfera, metody pomiarowe, gazy cieplarniane,
Biebrzanski Park Narodowy

3.1. Wstep

Pomiary wymiany gazowej pomi¢dzy powierzchnig Ziemi a atmosfera w skali catego
ekosystemu nabieraja szczegdlnego znaczenia w $wietle wspodtczesnych zmian
klimatycznych. Zgodnie z raportem IPCC, to wlasnie brak odpowiedniej liczby danych
empirycznych jest podstawowym zrodlem niepewnosci w okresleniu globalnego bilansu
gazow cieplarnianych (Ciais i in., 2013). Dane tego typu sa rowniez niezbe¢dne do cechowania
lokalnych i globalnych modeli wymiany gazowej. Chociaz istnieja r6zne metody pomiaréw
wymiany gazowe] Ziemia-atmosfera, praktycznie jedynie metoda kowariancji wirow (EC —
eddy covariance) umozliwia wyznaczanie strumienia turbulencyjnego wprost z definicji
w skali catego ekosystemu. Alternatywne metody, jak na przyktad metody gradientowe,
korzystaja z parametryzacji gradientowej strumienia turbulencyjnego, a metody komorowe
praktycznie nie uwzgledniaja transportu turbulencyjnego. Dodatkowa wada metod
komorowych sg trudnosci techniczne z budowa komoér w przypadku wysokiej roslinnosci oraz
btedy wynikajace z przestrzennej zmiennosci strumieni glebowych. Inne metody jak na
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przyktad metoda akumulacji wirdw wciaz sa w fazie rozwoju. Dlatego w ostatnich latach
pomiary metodg kowariancji wirdw stajg si¢ standardem w badaniach wymiany masy, energii
i pedu pomigdzy powierzchnia Ziemi a atmosferg (Baldocchi i in., 1988, 2003, 2001;
Baldocchi, 2003, 2013, 2014; Aubinet i in., 2000, 2012; Lee i in., 2004; Foken, 2008; Lund
iin., 2012; Yamanoi i in., 2012; Burba, 2013; Nicolini i in., 2013).

Mimo, iz metoda EC pozwala na uzyskanie dlugiej serii pomiarowej z rozdzielczo$cia
czasowa nieosiaggalng dla innych metod, posiada réwniez pewne ograniczenia wynikajace
zarowno z zatozen teoretycznych jak i dostgpnych przyrzadéw pomiarowych. Dlatego,
chociaz teoretyczne podstawy pomiardw ta metoda zostaty sformutowane juz w potowie XX
wieku (Ertel, 1942; Priestley i Swinbank, 1947; Montgomery, 1948; Obuchow, 1951;
Swinbank, 1951), to brak odpowiednich systeméw pomiarowych oraz mozliwosci
obliczeniowych spowodowal, Ze na szersza skale zaczeta ona by¢ stosowana dopiero w koncu
ubieglego wieku (Baldocchi, 2013). Poczatkowo kowariancyjne systemy pomiarowe
pozwalaty jedynie na pomiary turbulencyjnych sktadnikow bilansu cieplnego. Obecnie,
w przypadku otwartej §ciezki pomiarowej, mozliwy jest rowniez pomiar dwutlenku wegla
i metanu, a w przypadku zamknigtej $ciezki pomiarowej, réwniez innych gazéw
cieplarnianych.

Oprocz braku odpowiednich czujnikéw istotng przeszkoda w szerszym stosowaniu
metody EC byt rowniez brak mozliwosci gromadzenia i przetwarzania ogromnych ilo$ci
danych — przy przyjmowanej za minimalng cze¢stotliwos$ci 10 Hz do wyznaczenia strumienia
turbulencyjnego z okresu jednej godziny potrzeba 18 tys. liczb. Rozwdj techniki
komputerowej sprawil, ze obecnie zapisywanie, przechowywanie i przeliczanie duzych
zbiorow liczbowych nie stanowi juz problemu technicznego. W dalszym ciagu pewnym
problemem jest natomiast oprogramowanie umozliwiajagce obliczanie  strumieni
ze zgromadzonych danych. Wiele grup badawczych wciaz korzysta z autorskich programéw
obliczeniowych. Chociaz uwzglgdniaja one mniej wigcej podobne procedury, roéznig si¢
szczegblowymi rozwigzaniami programistycznymi. Niektdére z opracowanych pakietéw
oprogramowania dostgpne s3 publicznie. Poroéwnanie dostgpnych pakietow pokazuje,
ze niedoktadno$ci wynikajace z zastosowanego oprogramowania sg z reguly zdecydowanie
mniejsze niz inne btedy oszacowan strumieni (Mauder i in., 2008; Foken 1 in., 2012; Fratini
i Mauder, 2014). Niemniej jednak w celu porownywalnosci wynikéw pozadane jest
korzystanie z dostgpnych pakietow obliczeniowych. Do najbardziej popularnych naleza
EddyPro (www.licor.com/eddypro) i TK (Mauder i Foken, 2011).

Dostgpne pakiety oprogramowania umozliwiaja obliczanie strumieni bez potrzeby
przygotowywania autorskiego oprogramowania. Jednak podstawowe wiadomos$ci o metodach
obliczania strumieni turbulencyjnych, stosowanych poprawkach i kolejnosci stosowanych
procedur sa niezbedne w celu poprawnej interpretacji wynikow, czy wiasciwej konfiguracji
dostepnych pakietow komputerowych. Dlatego zostang one przedstawione w dalszej czesci
tego rozdziatu. W badaniach prowadzonych na stacji w Kopytkowie w Biebrzanskim Parku
Narodowym stosowane jest zaréwno autorskie oprogramowanie Katedry Meteorologii
i Klimatologii UL, jak i program EddyPro. W celu pehiejszej poréwnywalno$ci wynikow
z innymi grupami badawczymi wigkszos$¢ analiz przeprowadzana jest na podstawie strumieni
wyliczonych z pomocg pakietu EddyPro.
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Rys. 3.1. Turbulencyjne mieszanie powietrza przez wiry turbulencyjne 1 powstajacy
w wyniku tego mieszania strumien turbulencyjny dla gazu, ktoérego ggstos¢ w powietrzu
maleje (a) lub ros$nie (b) wraz z wysokoscig. WartoSci p; i p, oznaczaja gestos¢ badanego
gazu na poziomach z; i z;, w’ — fluktuacje predkosci pionowej ruchu powietrza, a p’ — réznice
migdzy gesto$cia gazu w elemencie powietrza przesunigty w gore lub w dot przez w’
a gestoscig w powietrzu otaczajagcym (fluktuacje gestosci), w'p’ — to strumienie czgstkowe,

aw'p’ — strumien $redni zwigzany z mieszaniem turbulencyjnym

3.2. Teoretyczne podstawy pomiarow strumieni turbulencyjnych metoda kowariancji
wirow

Podstawowga zaleta metody kowariancji wirdw jest fakt, ze strumienie turbulencyjne
liczone sa wprost z definicji. W najbardziej ogdlny sposéb strumien” dowolnej wielkosci
mozemy okresli¢ jako jej ilo$¢ przeptywajaca przez jednostke powierzchni w jednostce czasu.

2 , . . . .o L. . . .o, .

W $cistym znaczeniu definicja ta odnosi si¢ do ggstosci strumienia, a sam strumien jest iloczynem (skalarnym)
gestosci strumienia 1 powierzchni. Jednakze w wielu opracowaniach mikrometeorologicznych okreslenie
»strumien” oznacza domyslnie wtasnie ggstos¢ strumienia zdefiniowana powyze;.
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Na przyktad w przypadku cieczy czy gazu o stalej gestosci p, poruszajacej si¢ z predkoscia w,
ilo§¢ masy przeptywajacej w czasie ¢ przez powierzchni¢ S bedzie wynosita’:

m=p-w-t-S, (3.1)

a strumien masy zgodnie z przyjeta definicja:

F,=2=0"%_y.p. (3.2)

St St

Turbulencyjny transport, zar6wno masy, jak i ciepta, czy pedu, jest w zasadzie transportem
pewnej masy i zwigzanych z nig odmiennych dla transportowanego elementu parametrow
fizycznych powietrza, takich jak: temperatura (transport ciepta), wilgotnos$¢ (transport pary
wodnej, a w efekcie ciepla utajonego), predkosci (transport pedu), czy zawarto$ci gazow
(transport gazow). Na przyklad przy niejednorodnym rozktadzie zawarto$ci pewnego gazu
w powietrzu, zwigzane z turbulencja wiry transportuja elementy powietrza o wigkszej
zawarto$ci badanego gazu do obszaréw o mniejszej zawartosci (i odwrotnie) gdzie powietrze
to miesza si¢ z powietrzem otaczajagcym (rys. 3.1). Turbulencja prowadzi wigc do
wymieszania o$rodka i ujednorodnienia parametrow fizycznych (Stull, 1988).

Dla wymiany gazowej Ziemia-atmosfera szczegdlne znaczenie maja pionowe
strumienie turbulencyjne. W szczegélnym przypadku poziomej homogenicznosci, jezeli
stezenie badanego gazu przy powierzchni Ziemi jest wigksze niz powyzej (rys. 3.1a), to po
przesunigciu elementu powietrza przez wir turbulencyjny w dot gestos¢ badanego gazu w tym
elemencie bedzie mniejsza niz w powietrzu otaczajacym (p, < p,). Dla osi z skierowanej
w gore, fluktuacja predkosci pionowej ruchu powietrza skierowana w do6t ma warto$¢ ujemng
(w' < 0). Ujemnej fluktuacji predkosci bedzie wigc towarzyszy¢ ujemna fluktuacja gestosci
(p' < 0). Zatem iloczyn obu wielkosci bedzie dodatni (w'p’ > 0), czyli przy przyjetej
orientacji osi z, strumien zwigzany z tym zaburzeniem turbulencyjnym bedzie skierowany
w gore. W przypadku przesunigcia elementu powietrza w gore, dodatnia fluktuacja ruchu
powietrza (w' > 0) zwigzana z ruchem powietrza w gore, bedzie powodowata przeniesienie
elementu powietrza o wigkszej gestosci do obszaru o mniejszej gestosci, a zatem powstanie
dodatniej fluktuacji gestosci (p’ > 0). Roéwniez i w tym przypadku iloczyn tych dwoch
wielkosci bedzie dodatni (w'p’ > 0). Tak wigc, zawirowania turbulencyjne, zar6wno
skierowane w dot, jak i w gore powoduja, przy zatozonym profilu badanej wielko$ci, dodatnie
strumienie czastkowe. Mozna zatem przyjac¢, ze warto$¢ srednia tych strumieni czastkowych,
awigc catkowity strumien zwigzany z ruchem turbulencyjnym, réwniez bedzie dodatni
(w'p’ > 0), czyli skierowany w gore.

Jezeli zawarto$¢ badanego gazu w powietrzu bedzie malata wraz z wysokoscia
(rys. 3.1b), to ujemna fluktuacja ruchu powietrza (ruchowi w dot) bedzie skutkowata dodatnig

> W opracowaniu przyjeto kartezjanski, prostokatny uktad wspotrzednych x, y, z zorientowany tak, ze 0§ z
oznacza kierunek pionowy a osie x i y kierunki poziome. O$ x uktadu skierowana jest wzdtuz kierunku $redniego
wiatru. Sktadowe predkosci ruchu powietrza wzdhuz osi x, y, z oznaczane sa zgodnie z konwencja przyjeta w
mikrometeorologii jako u, v, w. Poniewaz w dalszej cze$ci omawiane sg gtdéwnie ruchy pionowe, dlatego w
ponizszym wzorze predkos$¢ oznaczono literg w.
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fluktuacja gestosci i odwrotnie. W obu przypadkach strumienie czastkowe beda ujemne.
W rezultacie ujemny (skierowany w dot) bedzie tez $redni strumien turbulencyjny.

Nalezy podkreslic, ze kierunki strumieni beda takie same przy przeciwnym
skierowaniu osi z, chociaz oczywiscie znaki strumieni bedg przeciwne: dodatni bedzie wtedy
strumien skierowany do dotu, a ujemny ku gorze. W literaturze przedmiotu stosuje si¢ obie
konwencje znakdw strumienia i chociaz w wigkszosci przypadkéw stosunkowo tatwo mozna
stwierdzi¢ czy dodatni strumien oznacza transport od czy do powierzchni Ziemi, korzystne
jest okreslenie explicite przyjetej konwencji. W badaniach wymiany gazowej pomig¢dzy
Ziemia a atmosfera na obszarze bagiennym w Kopytkowie w Biebrzanskim Parku
Narodowym jako dodatni przyjeto strumien skierowany w gore.

W omowionym przykladzie przedstawiono rozwazania dotyczace strumienia
okreslonego gazu. Nalezy jednak zaznaczy¢, Zze podobne rozumowanie mozna przedstawic
dla profilu temperatury i zwigzanego z nig strumienia ciepla jawnego czy dla profilu
predkos$ci wiatru 1 zwigzanego z nim strumienia pedu.

Przedstawione rozwazania maja charakter pogladowy, natomiast teoretyczne podstawy
metody kowariancji wirow pojawity si¢ w koncu XIX wieku, dzigki wprowadzonej przez
Reynoldsa (1895) koncepcji rozktadu sygnalu pomiarowego na warto$¢ $rednig i fluktuacje
(rys. 3.2). Turbulencyjny charakter ruchu w atmosferze powoduje, ze przebieg czasowy
dowolnego parametru, ¢, mozna w okre§lonym przedziale czasu przedstawi¢ jako sume
wartosci $redniej € i fluktuacji &'. Na przyktad dla mierzonych sktadowych ruchu powietrza
u, v, w, temperatury 71 ggstosci gazu p bedzie to:

u=u+u,
v=v+7,
w=w+w (3.3)
T=T+T,
p=p+p.

Zastosowanie powyzszych wzoréw do definicji strumienia (3.2) daje chwilowa warto$¢
strumienia turbulencyjnego:

F=wp=W+w)@+p)=wp+wp' +pw +wp'. (3.4)

Natomiast warto$¢ $rednia bedzie wynosita:

F=wp+wp +pw +w)p (3.5)

Poniewaz w' =0 i p' =0 dwa érodkowe czlony tego réwnania ulegaja wyzerowaniu,
a catkowity strumien pionowy danego gazu wynosi:

F=wp+wp, (3.6)
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W ujeciu statystycznym jest to kowariancja szeregéw pomiarowych w i p, dlatego metoda
nosi nazw¢ metody kowariancji wiréw. Na calkowity strumien gazu sklada si¢ czgsc
zwigzana z transportem $rednim oraz cz¢s$¢ turbulencyjna.
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Rys. 3.2. Rozklad szeregu czasowego na $rednig i fluktuacje dla pionowej predkosci ruchu

powietrza w i gestosci dwutlenku wegla p oraz obliczonego strumienia turbulencyjnego w'p’.

Linig przerywang zaznaczono warto$¢ srednig

W przypadku pionowego ruchu powietrza przy powierzchni Ziemi, przy zatozeniu poziomej
homogenicznosci parametrow meteorologicznych, mozna dodatkowo przyjac¢, ze S$rednia
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predkos¢ pionowego ruchu powietrza jest rowna zero®, W = 0. A zatem catkowity strumief
pionowy badanej wielko$ci bedzie zwigzany jedynie z transportem turbulencyjnym. Dlatego
aby zmierzy¢ $redni pionowy strumien badanej wielkos$ci niezbedne sg pomiary parametréw
meteorologicznych wykonywane z duza czgstotliwoscia umozliwiajaca uwzglednienie
wkladu w $rednig warto$¢ strumienia wird6w wszystkich rozmiaréw. Pionowy strumien
turbulencyjny badanego gazu o gestosci, p., bedzie wiec okreslony jako™:

E. = wpl, (3.7)

a strumienie ciepta jawnego i utajonego:

Qu = pac,W'T', (3.8)
Qr =1w'pio, (3.9)

gdzie: p, — gestos¢ powietrza, ¢, — ciepto wlasciwe powietrza, [ — ciepto parowania wody.
3.3. Procedura wyliczania strumieni z pomiarow kowariancyjnych

Definicje strumieni turbulencyjnych (3.7) — (3.9) sugeruja bardzo prosta metodyke ich
wyznaczania. W praktyce wyliczenie strumieni jest dosy¢ ztozong procedura uwzgledniajaca
szereg poprawek, wstepnych przeliczen oraz selekcji danych. Zespoly badawcze zajmujace
si¢ pomiarami metoda EC wypracowaty standardy postgpowania prowadzace do mozliwie
najbardziej poprawnego wyliczenia strumieni turbulencyjnych i umozliwiajace otrzymanie
poréwnywalnych wynikow. Najczesciej stosowana procedura obliczania strumieni obejmuje
przygotowanie surowych danych do obliczen, przeliczenia strumieni, zastosowania
odpowiednich poprawek i kontrole jakos$ci danych. Sprowadza si¢ ona do nast¢pujacych
krokow:

— eliminacja sztucznie generowanych przez system pomiarowy impulsow (ang. spikes
detection);

— eliminacja danych spoza zakresu fizycznie realnych warto$ci;

— u$rednianie parametrow w odpowiednio wybranym przedziale czasowym (zwykle

z zakresu: 15 min. — 1 godz.);

— korekcja ze wzgledu na unoszenie sygnalu anemometru akustycznego przez wiatr

(w wiekszosci nowoczesnych anemometrow uwzgledniona sprzgtowo);

— obroty uktadu wspétrzgdnych 1 transformacje wynikow do nowego ukiadu
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);

* Zatozenie to nie jest do konca stuszne, o czym bedzie mowa w dalszej czesci rozdziatu
° W dalszej czesci pominigto oznaczenie wartosci $redniej przy symbolach strumieni
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— w przypadku pomiardw wilgotno$ci powietrza higrometrem kryptonowym, poprawka
na pochlanianie pasm emisyjnych lampy kryptonowej przez tlen;
— opcjonalnie inne poprawki (np. na ruchy konwekcyjne wynikajace z ogrzewania
powietrza przez anemometr, poprawki spektroskopowe);
— testy spetnienia warunku stacjonarnos$ci i dobrze rozwini¢tej turbulencji.
Ponizej zostang szerzej opisane wybrane procedury stosowane przy wyznaczaniu strumieni
turbulencyjnych na stanowisku pomiarowym w Kopytkowie.

3.3.1. Eliminacja sztucznie generowanych impulsow

Eliminacja impulséw sztucznie generowanych przez elektronike systemu
pomiarowego jest pierwszym krokiem w przygotowaniu danych do obliczenia strumieni
turbulencyjnych. Chociaz obecne systemy pomiarowe cechuja si¢ duza stabilnoscia,
w szeregu danych moga pojawi¢ si¢ przypadkowe wartosci bedace wynikiem skokow
napigcia (rys. 3.3). Impulsy te powinny zosta¢ usunigte, gdyz teoretycznie moga wplywac na
obliczane strumienie. Standardowo stosowana jest w tym celu procedura zaproponowana
przez Vickersa i Mahrta (1997) polegajaca na obliczaniu odchylenia standardowego o
z wartosci z ustalonego przedziatu otaczajacego sprawdzany punkt. W autorskim programie
do obliczania strumieni danych z Kopytkowa jest to +5 warto$ci wokot testowanego punktu.
Jezeli réznica migdzy $rednig z otaczajacych punktow a wartoscig w badanym punkcie jest
wigksza o niz 5,50, to warto§¢ w danym punkcie jest zastgpowana warto$cig S$rednig.
Dotychczasowa praktyka pomiaréw prowadzonych w Biebrzanskim Parku Narodowym
wskazuje, ze stosowany system pomiarowy generuje niewiele przypadkowych impulsow
1 praktycznie nie majg one wptywu na warto$¢ obliczonego strumienia.
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Rys. 3.3. Pojawiajace si¢ w szeregu czasowym przypadkowe impulsy na przykladzie
predkosci pionowej ruchu powietrza (ang. spikes) mierzonej w Kopytkowie

3.3.2. Eliminacja fizycznie nierealnych danych

Oprocz btednych wartosci generowanych przez elektronike systemu pomiarowego
w danych surowych moga pojawi¢ si¢ nierealne fizycznie warto§ci mierzonych parametrow.
Moga one by¢ wynikiem na przyklad chwilowego przestonigcia $ciezki pomiarowej
czujnikéw szybkozmiennych przez krople deszczu, mgly, przelatujace owady, przypadkowe
odbicia §wietlne, wystgpujace czasowo krople rosy, szronu, szadzi itp. Rowniez te bledne
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dane powinny zosta¢ usunigte przed wyliczaniem strumieni turbulencyjnych. Wybor fizycznie
aprobowanych wielkosci jest z reguly subiektywng decyzja zespolu badawczego.
W autorskim oprogramowaniu Katedry Meteorologii i Klimatologii stosowanym nad Biebrza
przyjeto jako dopuszczalne dane z nastepujacych zakresow:

— sktadowa wzdhuzna predkosci wiatru u: —24 ~+24 ms ';

— sktadowa poprzeczna predkosci wiatru v: —24 ~+24 ms ';

— sktadowa pionowa ruchu powietrza w: —24 +~+24 ms ';

— temperatura powietrza: —55 + +55°C;

—  stezenie molowe pary wodnej: 0 + 3000 mmol m>;

—  stezenie molowe dwutlenku wegla: 0 + 100 mmol m>;

—  stezenie molowe metanu: 0 + 0,4 mmol m .
Rowniez na etapie analizy wynikéw wykluczane sa warto$ci strumieni spoza przyjetych
zakresow.

3.3.3. Wybor przedziatu usredniania

Pozornie prosty wybdr przedzialu usredniania stanowi w rzeczywistosci istotne
zagadnienie metodyczne, dlatego byt przedmiotem wielu prac (Wyngaard, 1973; Sreenivasan
iin., 1978; Andreas, 1988; Kaimal i Finnigan, 1994; Lenschow i in., 1994; Trevino i Andreas,
2000; Sakai i in., 2001; Finnigan 1 in., 2003; Lee i in., 2004b; Trevino i Andreas, 2006;
Eckman, 2008). Wartosci §rednie, pojawiajace si¢ w rownaniach (3.7) — (3.9) obwarowane sg
ograniczeniami teoretycznymi. W stacjonarnej metodzie EC warto$ci usredniane sga po
pewnym wybranym przedziale czasu. Jednak, aby wyznaczonemu w ten sposob strumieniowi
mozna bylo przypisa¢ jasng interpretacj¢ fizyczng, spelnione musi by¢ zatozenie
ergodycznosci — $rednie z okreslonego przedzialu czasu sg rowne $rednim obszarowym
i $rednim po zespole statystycznym. Innymi stowy szereg pomiarowy w u$rednianym
wycinku czasu musi reprezentowal rzeczywiste cechy statystyczne calego procesu.
Na przyktad w przypadku zjawiska intermitencji, czyli w przypadku, kiedy turbulencja
pojawia si¢ tylko w pewnym okreslonym przedziale czasu, wyliczony dla tego przedziatu
strumien nie bedzie reprezentowal rzeczywistego procesu transportu. Dlatego, chociaz
technicznie zawsze mozna wyliczy¢ strumien ze wzordow (3.7) — (3.9), jedynie w przypadku
spelnienia warunku stacjonarno$ci wyniki tych obliczen moga by¢ uznane za reprezentujace
rzeczywisty proces wymiany Ziemia-atmosfera.

Jednakze, ze wzgledu na zmienno$¢ dobowa i roczng, przemieszczanie si¢ uktadow
barycznych i frontéw atmosferycznych czy (w dluzszej skali czasowej) zmiany klimatu,
szeregi czasowe parametrow meteorologicznych s3 z natury niestacjonarne. Wybor
odpowiednio krétkiego przedziatu usredniania pozwala jednak traktowac szereg czasowy jako
w przyblizeniu stacjonarny. Z drugiej strony zbyt krotki przedziat usredniania powoduje, ze
nie uwzgledniony zostaje transport przez duze wiry. Informacji o rozmiarach dominujacych
wirdw dostarcza analiza spektralna. Klasyczna praca Van der Hovena w 1957 r. (rys. 3.4)
wskazuje na wyrazne rozdzielenie czg$ci turbulencyjnej od czgsci synoptycznej spektrum
mocy predkosci wiatru. Minimum spektrum przypada na fluktuacje o okresie od kilkunastu
minut do jednej godziny, dlatego najczesciej stosowane sa wlasnie takie przedzialy
usredniania.
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Rys. 3.4. Spektrum mocy predkosci wiatru na wysokosci 100 m z Brookhaven National
Labolatory (za: Van der Hoven, 1957)

Na stacji pomiarowej w Kopytkowie strumienie turbulencyjne obliczane sa
niezaleznie dla przedziatéw usredniania réwnych 15 min., 30 min. i 1 godz. Poréwnanie
wynikow otrzymanych dla usredniania w przedziale 1-godz. z warto$ciami $rednimi
z 4 przedziatow dla tej samej godziny (rys. 3.5 1 3.6) wskazuje na niewielki wplyw dlugosci
przedzialu usredniania na warto$ci obliczonych strumieni. Warto$ci wspoOlczynnikow
kierunkowych a prostej regresji wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow wskazuja, ze
warto$ci powstale z usredniania wynikéw 15-min. sg $rednio nizsze o 1-3% od wynikow dla
przedziatow 1-godz. Jedynie w przypadku strumienia ciepta jawnego sa to wartosci o ok. 1%
wyzsze. Nizsze wartosci dla przedzialow 15-min. niz dla 1-godz., otrzymane dla strumieni
ciepla utajonego, dwutlenku wegla i metanu, moga by¢ uzasadnione stratami spektralnymi
w diugofalowej czeSci widma turbulencyjnego. Trudno natomiast wskaza¢ fizyczne
uzasadnienie w odwrotnej sytuacji, jaka ma miejsce dla strumienia ciepta jawnego.
Poréwnujac wartosci przedstawione na rysunkach 3.5 i 3.6 nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na
duzy stopien korelacji migdzy zmiennymi liczonymi obiema metodami. Statystyki
dopasowania szeregow (Tabela 3.1) réwniez wskazuja na zbiezno$¢ obu metod. Poniewaz
przedstawione obliczenia i rysunki wykonano na podstawie wybranych danych, spetniajacych
bardzo ostre kryteria jako$ci danych (tylko wyniki zaliczone przez trzy testy stacjonarnosci®),
duza zbiezno$¢ wynikow dowodzi, ze w przypadku spelnienia teoretycznych zalozen metody
EC, wybdr przydziatu usredniania z powszechnie przyjetego zakresu ma drugorzedne
znaczenie. Jednakze w celu sprawdzenia tej hipotezy w przypadku kazdej stacji pomiarowej
celowe jest przetestowanie wptywu dlugos$ci przedziatu usredniania na wartosci obliczonych
strumieni. Oprécz poréwnania wynikow dla réznych dilugosci przedzialow usredniania
mozliwa jest rowniez analiza kospektrum odpowiednich wielko$ci (Kaimal 1 Finnigan, 1994)
badz ich krzywych kumulacyjnych (Oncley i in., 1990; Berger i in., 2001).

% Doktadne oméwienie stosowanych testow stacjonarnosci znajduje si¢ w kolejnym rozdziale.
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Rys. 3.5. Poréwnanie warto$ci turbulencyjnego strumienia ciepta jawnego Qg i strumienia
ciepla utajonego Qg, liczonych na stacji pomiarowej w Kopytkowie (lata 2013-2015) dla
jednogodzinnych przedziatoéw usredniania z wynikami otrzymanymi na podstawie usrednienia
4 pomiarow liczonych w przedziatach 15-minutowych
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Rys. 3.6. Porownanie warto$ci turbulencyjnego strumienia dwutlenku wegla Fco, 1 strumienia
metanu Fcps, liczonych na stacji pomiarowej w Kopytkowie (lata 2013-2015) dla
jednogodzinnych przedziatoéw usredniania z wynikami otrzymanymi na podstawie usrednienia
4 pomiarow liczonych w przedziatach 15-minutowych

Dyskutujac problem $redniej stosowanej we wzorach na strumienie turbulencyjne
nalezy rowniez zwroci¢ uwage na metod¢ usredniania dla wybranego przedziatu. Najczesciej
stosowane jest proste usrednianie przedzialowe — takie rozwigzanie przyjeto tez dla obliczen
w Kopytkowie. Za przyjeciem tego rozwigzania przemawia fakt, ze jedynie w przypadku
zwyktej $redniej zerowaniu ulegaja dwa $rodkowe cztony réwnania (3.5). Innymi stowy,
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tylko ten rodzaj usredniania spetnia zatozenia usredniania Reynoldsa. Jednakze w literaturze
dosy¢ czgsto mozna spotka¢ réwniez inne metody eliminacji czynnika wolnozmiennego
(McMillen, 1988; Beverland i in., 1996; Rannik i Vesala, 1999; Gallagher i in., 2000; Culf,
2000; de Franceschi i Zardi, 2003; Moncrieff i in., 2004; Rebmann i in., 2012; Burba, 2013).
Najpopularniejsze z nich to stosowanie regresji liniowej w wybranym przedziale lub danych
wygltadzonych $rednig ruchoma. W przypadku w miar¢ regularnego przebiegu mierzonych
parametréw réznice w obliczonych strumieniach sg niewielkie (Fortuniak, 2010). Wigksze
rozbiezno$ci wynikow obserwuje si¢ przy gwaltownych zmianach w przebiegu $rednim,
jednak w takim przypadku nie jest spelnione zatozenie stacjonarnosci szeregu.

Tabela 3.1. Wartosci 1 95% przedzialy ufnos$ci wspolczynnikow regresji prostej y = ax + b
dla wartosci turbulencyjnych strumieni ciepta jawnego Qu (Wm'™?), ciepla utajonego
Qe (Wm ), dwutlenku wegla Feop (umol m™ s™') i metanu Feyy (nmol m 2 s7'), liczonych na
stacji pomiarowej w Kopytkowie (lata 2013-2015) dla jednogodzinnych przedziatow
usredniania (zmienna x) oraz wynikow otrzymanych na podstawie usrednienia 4 pomiarow
liczonych w przedziatach 15-minutowych (zmienna y). Pozostate statystyki dopasowania:
r — wspotczynnik korelacji; MBE — blad S$redni; RMSE — pierwiastek bledu
sredniokwadratowego; MAE — $redni btad absolutny; d — statystka dopasowania Willmota

Qu Qk Fcoo Fcua

a 1,011 0,993 0,9738 0,981
(@95mn, @95mx) (1,008, 1,014) (0,991, 0,996) (0,971, 0,974) (0,975, 0,987)

b —0,08 0,24 —0,003 1,09
(b95mn, b95myx) (-0,28, 0,13) (-0,049, 0,53) | (0,016, 0,011) (0,72, 1,469)

r 0,994 0,995 0,992 0,991
MBE 0,18 0,31 —0,035 —0,41
RMSE 8,0 8,0 0,50 6,3
MAE 3,9 4,2 0,27 3,2

d 0,994 0,995 0,992 0,991

3.3.4. Obroty uktadu wspotrzednych

Nawet najbardziej staranna instalacja systemu pomiarowego nie zapewni idealnego
pionowania anemometru akustycznego, a nawet niewielkie odchylenia od pionu powoduja,
ze zmierzona warto$¢ predkosci pionowej ruchu powietrza zawiera sktadowa zwigzang
ze $rednig predkoscig wiatru. W efekcie dynamicznie nie jest zapewniony warunek w = 0.
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Moze to powodowaé powstanie btedu systematycznego mierzonych strumieni. Podobny
efekt, nawet przy teoretycznie idealnym pionowaniu anemometru, moze rowniez powodowac
quasi-stacjonarny przeptyw, bedacy wynikiem wymuszenia dynamicznego przez obiekty
znajdujace si¢ na powierzchni Ziemi czy pochyto$¢ terenu, na ktoérym znajduje si¢ punkt
pomiarowy. Stanowisko w Kopytkowie usytuowane jest na wyjatkowo ptaskim terenie,
o stosunkowo jednorodnej roslinnosci (chociaz sektor poludniowo—wschodni cechuje si¢
wyzsza roslinno$cig szuwarowa, rozdziat 2), dlatego efekty zwigzane z nachyleniem $redniej
plaszczyzny przeptywu powinny by¢ niewielkie. Jednak sezonowe i migdzyroczne zmiany
szaty roslinnej moga wplywaé na warunki przeplywu w najblizszym otoczeniu. Stacja
osadzona jest na gruncie bagiennym, co moze powodowaé nierdwnomierne osiadanie,
a w efekcie zmiany w nachyleniu anemometru. Dlatego w celu poprawnego obliczenia
strumieni niezbedna jest transformacja uktadu wspolrzgdnych od warto$ci zmierzonych

(Wi, Vm, Wi) do wartosci, na podstawie ktérych wykonywane sg obliczenia (u, v, w):

u
lvl = A3A2A1

w

Um
vm] : (3.10)

Wm

gdzie A;, A,, A; sa odpowiednimi macierzami kolejnych obrotow. Dwie podstawowe
metody wyznaczania macierzy obrotow to metoda ukladu wspotrzednych wiatru
rzeczywistego (ang. natural wind coordinate) oraz metoda ptaszczyzny przeptywu sredniego
(ang. planar fit method). W pierwszej metodzie plaszczyzna S$redniego przeplywu jest
okreslana niezaleznie przy wyliczaniu kazdej wartosci strumieni, w drugim jest ona okre$lona
na podstawie usrednienia danych z dtuzszego okresu czasu. Niektorzy autorzy zalecaja przy
tym wyznaczenie kilku ptaszczyzn dla dominujacych kierunkéw wiatru (mozliwo$¢ rdéznego
nachylenia przeptywu). Dodatkowo nalezy rozwazy¢ rdwniez sezonowe zmiany wyznaczonej
tak plaszczyzny, a w przypadku mozliwego nierdwnomiernego osiadania stacji, rowniez
zmiany dlugoterminowe. Dlatego, aby unikna¢ dosy¢ subiektywnych wyboréw czynnikow
uwzglednianych przy wyznaczaniu plaszczyzny S$redniej (przedziaty kierunku wiatru,
reprezentatywnego przedziatu czasu), przy pomiarach w Kopytkowie zastosowano metode
uktadu wspotrzednych wiatru rzeczywistego.

Pierwszy obrot w tej metodzie (Tanner 1 Thurtell, 1969; Kaimal 1 Finnigan, 1994; Lee
i in., 2004a) wykonywany jest wokot osi z (rys. 3.7) 1 ma na celu skierowanie osi x uktadu
wspotrzednych wzdtuz kierunku wiatru §redniego:

cosa; sinay
[ ] [—sm a,; Ccos al ] [ ] (3.11)
41

gdzie a; = arctan v, /t,,.
Celem drugiego obrotu wykonywanego wokoét osi y jest skierowanie osi z prostopadle
do ptaszczyzny $redniego przeptywu powietrza (zapewnienie warunku w = 0):
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cos az sina, 1 [W
l l [ 0 ”171], (3.12)
—sina, cos a,] lwy
gdzie a, = arctanw, /u;,.

W1 = Wn

Rys. 3.7. Obroty uktadu wspotrzednych w metodzie wiatru rzeczywistego. Oznaczenia:
U, Um, Wy, — zmierzone sktadowe predkosci ruchu powietrza, u,,vy,w; — warto$ci po
pierwszym obrocie (w plaszczyznie u,,, v, — ustalenie wektora u wzdluz $redniej predkosci
wiatru), u, v, w — wartosci po drugim obrocie (w plaszczyznie u,, w; — zerowanie sredniej
pionowej predkosci ruchu powietrza), a;, a, — katy obrotu

Wykonywanie trzeciego obrotu nie jest polecane (Finnigan i in., 2003; Lee i in., 2004a;
Mauder i Foken, 2011). Chociaz wykonywany wokoét osi x ma on teoretycznie ma zapewnié
diagonalizacj¢ tensor Reynoldsa (zapewnienie warunku v'w’ = 0) to czesto prowadzi
do nierealistycznych rezultatow. Dlatego zostal on pominigty w obliczaniu strumieni na
podstawie danych z Kopytkowa.

Wartosci kata drugiego obrotu, a,, uktadu wspotrzednych dla danych w Kopytkowie
wykazuja wyrazng zalezno$¢ od kierunku wiatru (rys. 3.8). Kat ten pokazuje odchylenie
wektora $redniego przeptywu od plaszczyzny przyjetej za pozioma dla uktadu pomiarowego
(lub inaczej: odchylenie przyjetego pionu o normalnej do ptaszczyzny utworzonej przez
$redni przeplyw powietrza). Przebieg a, wskazuje na istnienie stalych tendencji w pochyleniu
ptaszczyzny przeptywu. Odchylenia sg jednak niewielkie, z reguly nie przekraczaja 2 deg.
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Rys. 3.8. Zalezno$¢ kata drugiego obrotu uktadu wspoétrzednych, a,, (kat migdzy przyjeta
w pomiarach plaszczyzng pozioma a plaszczyzng sredniego przeptywu) od kierunku wiatru.
Kopytkowo, lata 2013-2015

3.3.5. Poprawka na straty spektralne

Ruch turbulencyjny cechuje si¢ istnieniem wirdow, ktorych rozmiary obejmuja kilka
rzedow wielkosci, od wirdw o rozmiarach odpowiadajacych grubosci warstwy granicznej,
czyli rzgdu kilometra do matych, zaledwie milimetrowych. Te najmniejsze wiry nie mogg by¢
,zauwazone” przez czujniki pomiarowe ze wzgledu na dlugos¢ S$ciezki pomiarowe;.
Na przyktad w typowych anemometrach akustycznych jest to kilkanascie centymetrow,
w czujniku metanu Li7700 — kilkadziesigt. System pomiarowy nie jest tez w stanie
zarejestrowa¢ wird6w mniejszych niz odleglo$¢ miedzy S$ciezka pomiarowa analizatora
gazowego a anemometru akustycznego.

Jednakze w metodzie kowariancyjnej nie mierzy si¢ bezposrednio rozmiaréw wirdw,
lecz wykorzystuje fakt, ze ze skalg przestrzenng zwigzana jest skala czasowa wiroOw oraz
domyslnie przyjmuje si¢ hipoteze Taylora ,,zamrozonej turbulencji”. Dzigki temu zamiast
analizy przestrzennej dokonuje si¢ analizy szeregu czasowego, dokonujac rozkladu
spektralnego wzgledem czestosci, a nie liczby falowej. Mate wiry odpowiadaja za fluktuacje
w szeregu czasowym o wysokiej czestotliwosci, a duze — niskiej. Wykonywanie obliczen dla
ustalonych przedziatow czasu t, powoduje, ze w obliczanym strumieniu nie s3 uwzgledniane
wiry o czestotliwo$ci mniejszej niz 1/t,. Podobnie obliczone strumienie nie uwzglgdniaja
czestosci wyzszych niz czestotliwo$¢ zapisywanych danych (w przypadku stosowanego
systemu 10 Hz). W rezultacie mierzone (ko)spektrum cechuje si¢ ,,obcigciem” wysokich
i niskich czgstotliwosci (rys. 3.9). Poniewaz rzeczywisty strumien odpowiada polu pod
rzeczywistg krzywa spektralng, strumien mierzony jest zanizony o warto$§¢ wynikajacg z tego
,obcigcia”. Wymusza to stosowanie odpowiednich poprawek.

Szersze omoOwienie teoretycznych podstaw procedur prowadzacych do poprawek
spektralnych i ich praktycznej implementacji przekracza ramy tego opracowania. W praktyce
pomiarowej stosowanych jest kilka standardowych algorytméw (Moncrieff i in., 1997; Horst,
1997; Massman, 2000, 2001; Mauder i Foken, 2004; Ibrom i in., 2007; Foken, 2012). Dosy¢
szeroko stosowana analityczna poprawka Massmana (2000, 2001) bedaca rozwinigciem
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Rys. 3.9. Porownanie kospektrum teoretycznego (linia ciagla) z kospektrum wyznaczonym na
podstawie danych pomiarowych (linia przerywana). Zacienione obszary pokazuja filtrowanie
niskich czestosci wynikajace z wyboru przedziatu usredniania (f =1/3600s=2,7-10* Hz) oraz
wysokich czestotliwo$ci wynikajace z czgstotliwosci pomiarow (10 Hz)

koncepcji Horsta (1997) w przypadku zwyklego usrednia przedziatlowego dla strumienia gazu
¢ przyjmuje postac:

() () ()
w'pl - b+1/) \b+p/ \p+1

(3.13a)

w przypadku rownowagi statej i

1 () () )
wipl b@+1/ \b%+p®) \po+1

w przypadku réwnowagi chwiejnej. Parametr a podany przez Massmana wynosi 0,925,

chociaz teoretyczne rozwazania sugeruja, ze powinien on by¢ rowny 7/8. Wspotczynniki b i p
okreslaja zaleznosci:

(3.13b)

b = 2nf,t), (3.14a)
p = 21fyTe, (3.14b)

gdzie f, jest czestoscia, dla ktorej kospektrum osigga warto§¢ maksymalng, natomiast T to
odpowiednie state czasowe. Stata czasowa wynikajaca z dlugosci czasu usredniania wynosi,

T, = t./2,8, a stala czasowa wynikajaca z geometrii (dtugos$ci $ciezki pomiarowej)
1 oddalenia czujnikéw 7,:

49
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T, = ’Z‘riz , (3.15)

gdzie t; — sktadowe od poszczegodlnych czujnikow. Dla anemometru akustycznego o dlugosci
sciezki pomiarowej L, sktadowa ta wynosi: 7, = 1,/(8,4u) (Kristensen i Fitzjarrald, 1984),
a dla analizatora gazowego 7., = l,/(4,0u), gdzie u to $rednia predkos$¢ wiatru (Silverman,
1968). State czasowe w przypadku oddalenia czujnikéw na odlegtos¢ [; wynosza:
Te3 = lg/(1,1u) w  przypadku usytuowania poprzecznego do kierunku wiatru
1 Tpy = l3/(1,05u) dla kierunku wzdhuznego (Kristensen i Jansen, 1979). Czgstotliwos¢ f,,
dla ktorej kospektrum osigga warto$¢ maksymalng moze by¢ wyznaczona z zalezno$ci
(Massman i1 Clement, 2004):

fi =0,79(ui/z)(1 + 7,92/L)3/* (3.16a)
dla rownowagi statej i
fx =0,79(u/z) (3.16b)

dla rownowagi chwiejnej. L oznacza dtugos¢ Obuchowa, z — efektywna wysoko$¢ pomiardw.

Poprawka na straty spektralne $ciSle zalezy od konfiguracji systemu pomiarowego.
W przypadku systemu zainstalowanego w Kopytkowie o wielko$ci poprawki decyduja: czas
usredniania t, =1 godz., efektywna wysokos¢ pomiaréow, z=3,4 m, dlugos¢ S$ciezki
pomiarowej, ktora dla analizatora gazowego Li7500 (H,O/CO,) wynosi lrizsoo = 12,5 cm,
dla Li7700 (CHas), L7700 =50,0 cm, a dla anemometru akustycznego 8100Young,
Lpsonic = 50,0 cm, oraz odleglo$¢ od anemometru akustycznego, odpowiednio: /4ri7s00 = 30 cm,
laizyoo =50 cm. Straty spektralne strumienia turbulencyjnego ciepla jawnego i strumieni
turbulencyjnych pedu, wyznaczane jedynie na podstawie pomiarow anemometrem
akustycznym, sg stosunkowo niewielkie (rys. 3.10) i wynosza od kilku procent przy chwiejnej
i obojetnej stratyfikacji atmosfery do okoto prawie 18% przy stabilnej (z/L = 2). Bez
uwzglednienia odleglo$ci migdzy anemometrem akustycznym a analizatorem Li7500
turbulencyjny strumien pary wodnej i dwutlenku wegla powinien zosta¢ skorygowany
od ok. 6% dla rownowagi chwiejnej i obojetnej do prawie 30% w przypadku silnie stalej, przy
czym wplyw stalej czasowej T, obliczanej jedynie dla $ciezki Li7500 jest prawie taki sam jak
przy dodatkowym uwzglednieniu wptywu dlugosci $ciezki anemometru akustycznego.
Najsilniej straty spektralne wpltywaja na wyznaczanie strumienia metanu, co jest
konsekwencja najdtuzszej $ciezki pomiarowej. Bez uwzglednienia odleglosci miedzy Li7700
a anemometrem poprawka ta jest oceniana na ok. 17% przy rownowadze chwiejnej
i obojetnej i az 60% przy rownowadze statej. Uwzglednienie odleglo$ci migdzy analizatorami
gazowymi a anemometrem drastycznie zwigksza wartosci poprawek (rys. 3.10). Poréwnanie
z warto$ciami strumienia otrzymanymi z pakietu EddyPro wskazuje, ze poprawki te sa
zdecydowanie zawyzone, dlatego stala czasowa wynikajaca z odleglosci miedzy czujnikami
nie jest stosowana w oprogramowaniu KMiK. Za przyjeciem takiego rozwigzania dodatkowo
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przemawia fakt, ze wplyw odleglosci migdzy czujnikami jest minimalizowany przez
maksymalizacj¢ kowariancji z przedziatu £2 s.

Nalezy podkresli¢, ze poprawki na straty spektralne powinny by¢ zastosowane przed
wykonaniem pozostalych poprawek.

----- 1. Li7500+sonic+separation | | ! ! ! ! ! !
----- 2. Li7700+sonic+separation
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Rys. 3.10. Zalezno$é poprawki na straty spektralne A(w’pl)/w’pl od parametru stabilnosci
¢ =z/L, z uwzglednieniem roéznych skladnikow wptywajacych na straty spektralne.
Obliczenia dla konfiguracji systemu w Kopytkowie: czas usredniania t, = 1 godz., efektywna
wysokos¢ pomiaréw z = 3,4 m, dtugos¢ Sciezki pomiarowej L,y izs00= 12,5 cm, lp1i7700= 50,0
cm, odlegto$¢ od anemometru akustycznego l;;i7500= 30 cm, li1i7700= 50 cm

3.3.6. Korekcja strumienia ciepla jawnego ze wzgledu na pomiar temperatury anemometrem
akustycznym

Strumienie turbulencyjne policzone bezposrednio z rownan (3.7) — (3.9) na podstawie
surowych danych pomiarowych, rdznig si¢ od strumieni rzeczywistych ze wzgledu na
specyfike czujnikow pomiarowych lub nieuwzglednienie pewnych procesow fizycznych
zachodzacych w warstwie powierzchniowej atmosfery.

W przypadku wykorzystania w obliczeniach pomiaréw chwilowych wartosci
temperatury wykonanych anemometrem akustycznym (alternatywa moga by¢ pomiary
wykonywane przy pomocy termopary), nalezy uwzgledni¢ fakt, ze temperatura ta r6zni si¢ od
temperatury rzeczywistej. Roznica ta wynika z faktu, Ze pomiar temperatury za pomoca
anemometru akustycznego wykorzystuje zalezno$¢ predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku
w powietrzu od temperatury. Predkos$¢ ta zalezy jednak rowniez od wilgotno$ci powietrza,

dlatego zmierzona w ten sposob temperatura Ty rozni si¢ od temperatury rzeczywistej T
(wartosci temperatury podane w °K):
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T, =T(1+ 0,51q), (3.17)

gdzie g oznacza wilgotno$¢ wlasciwa. Rzeczywista temperatura bgdzie wige dana wzorem:

_ Ts
(1+0,51q)

~ T,(1—0,51q). (3.18)

Wykorzystanie powyzsze] zaleznosci w definicji strumienia turbulencyjnego i zastosowanie
usredniania Reynoldsa pozwala, po pomini¢gciu sktadnikow wyzszych rzedow,
na wyznaczenie skorygowanej kowariancji w'T’ (strumienia ciepta jawnego w tzw. formie

kinematycznej) na podstawie kowariancji liczonej z danych surowych w'Ty" (Schoutanus
i1in., 1983; van Dijk i in., 2004, Fortuniak, 2010):

wT =wT,/ —051(T/pa)pr20, (3.19)
gdzie: T — $rednia temperatura powietrza (°K), p, — gestos¢ powietrza (g m™), puzo — 2eStosé
pary wodnej (g m™), w 'Pliz0 — kinematyczny strumien pary wodnej. Wyrazajac strumienie

nie w formie kinematycznej, lecz w (Wm %), skorygowany strumien ciepta jawnego, bedzie
wynosik:

Qu = Qus — 0,51T 2 Q; (3.20)

gdzie: Qys — nieskorygowany strumien ciepla jawnego, Qr — strumien ciepta utajonego,
¢, — ciepto wiasciwe powietrza, / — ciepto parowania wody.

30

10k ............. ............ .............

-20 :
-100 0 100 200 300 400

Q. W m™?]
Rys. 3.11. Nomogram poprawki Qy — Qy s = —0,5 1'1_"(cp /DQg (W Wm ?) na strumien ciepla

jawnego, wynikajacej z pomiaréw temperatury za pomocg anemometru akustycznego
w funkcji temperatury powietrza T i strumienia ciepta utajonego Qg (za: Fortuniak, 2010)
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Rys. 3.12. Por6wnanie warto$ci nieskorygowanego Qy ¢ 1 skorygowanego Qy ze wzgledu na
pomiar temperatury anemometrem akustycznym strumienia ciepta jawnego (gorny rysunek),
oraz warto$¢ poprawki w funkcji nieskorygowanego strumienia (dolny rysunek) na stacji
pomiarowe] w Kopytkowie z lat 2013-2015 (wartos$ci liczone w przedziatach 1-godzinnych,
pozytywnie zweryfikowane przez 3 testy stacjonarno$ci)

Poniewaz strumien pary wodnej (strumien ciepla utajonego) jest najczesciej dodatni,
zastosowanie poprawki na pomiar temperatury anemometrem akustycznym prowadzi z reguly
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do zmniejszenia strumienia ciepta jawnego. Dla typowych zakresow ciepta utajonego
warto$ci bezwzgledne tej poprawki nie przekraczaja 20-30 Wm > (rys. 3.11). W przypadku
pomiaréw wykonywanych w Kopytkowie typowe wartosci tej poprawki siegaja —20 Wm 2,
przy czym najwigksze jej wartosci bezwzgledne obserwuje si¢ nie dla najwigkszych
notowanych wartosci Qy, lecz dla wartosci w granicach 100-150 Wm™ (rys. 3.12).
Jest to prawdopodobnie wynikiem faktu, Zze najwigksze strumienie ciepla jawnego notowano
w sytuacjach zmniejszonej ewapotranspiracji.

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na fakt, iz strumien ciepta jawnego pojawia si¢
w kolejnych poprawkach, poprawka na pomiary temperatury anemometrem akustycznym ma
réwniez wplyw na pozostate strumienie.

3.3.7. Poprawka WPL

Kolejna poprawka na strumienie turbulencyjne zwigzana jest z bilansem masy
1 fluktuacjami gestosci. Jak juz wceze$niej wspomniano zatozenie zerowania $redniej pionowej
predkosci ruchu powietrza nie jest do konca prawdziwe. Wynika to z proceséw wymiany
masy mie¢dzy powierzchnig Ziemi a atmosfera, dobowej zmiennosci temperatury oraz
dynamicznego spre¢zania powietrza. Procesy te wymuszaja powstawanie niewielkiego,
niemierzalnego (rzedu 0,1 mm s ') $redniego ruchu powietrza w kierunku pionowym. Jako
przyczyng tego ruchu wskaza¢ mozna takie procesy, jak:

— Parowanie z powierzchni Ziemi, ktére powoduje dostarczanie dodatkowej masy
do atmosfery. Wyparowanie jednego milimetra wody z powierzchni prowadzi
do powstania stupa pary wodnej o grubosci mniej wiecej jednego metra, gdyz woda
W postaci gazowej zajmuje objeto$¢ o trzy rzedy wielkosci wigkszg niz w postaci
ciektej. Powoduje to wypychanie ku gorze powietrza znajdujacego si¢ przy Ziemi,
a wiec nadanie mu pewnej niewielkiej predkosci pionowe;.

— Stabe ruchy pionowe powstaja rowniez w wyniku termicznego rozpre¢zania lub
kurczenia si¢ przypowierzchniowych warstw powietrza. Stopniowe nagrzewanie
powietrza przy powierzchni Ziemi, na przykltad na skutek absorpcji przez
powierzchni¢  promieniowania  stonecznego, powoduje rozpre¢zanie — przy-
powierzchniowej warstwy powietrza, w efekcie powstanie skierowanej w gore
$redniej predkosci pionowej. Przeciwnie skierowany ruch powietrza powstaje
w wyniku kurczenia si¢ warstwy na skutek nocnego wychtadzania powierzchni.

— Z przyczyn dynamicznych prowadzacych do niespelnienia warunku w = 0 wskazaé
nalezy zwigzane rownaniem Bernuolliego zwigkszenie ci$nienia (spr¢zanie)
przypowierzchniowej warstwy powietrza na skutek zmniejszenia predkosci
spowodowanego tarciem o podloze. Podobnie jak w przypadku procesow
termicznych, sprezanie to prowadzi do powstania skierowanej ku Ziemi stalej
sktadowej pionowego ruchu powietrza.

Potrzebe uwzglednienia procesow tego typu sugerowali juz w 1977 r. Webb i1 Pearman (1977)
oraz Jones 1 Smith (1977). Najbardziej znana forma poprawki wynikajacej z uwzglgdnienia
fluktuacji gestosci wynikajacych z fluktuacji temperatury i wilgotnosci pochodzi z pracy
Webba, Pearmana i Leuninga (1980) i od nazwisk autorow tej publikacji nazywana jest
poprawka WPL (we wczesniejszej literaturze mozna tez spotka¢ nazwe: poprawka Webba).
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Poprawka ta, jej rézne modyfikacje i potrzeba stosowania byly szeroko dyskutowane
w literaturze (Fuehrer i Friehe, 2002; Liebethal i Foken, 2003; Liebethal i Foken, 2004;
Leuning, 2004, 2007; Liu, 2005; Kowalski, 2006; Massman i Tuovinen, 2006; Lee
i Massman, 2011; Burba, 2013) Obecnie przyjmuje si¢, ze jest ona niezb¢dna w celu
uzyskania wiarygodnych wynikow, a blgdy wynikajace z jej pominigcia moga by¢
w przypadku niektorych strumieni bardzo duze (Oncley i in., 2007; Foken, 2008; Foken i in.,
2012; Aubinet i in., 2012; Burba, 2013).

W przypadku systemoéw z otwartg $ciezka pomiarowa skorygowany poprawka WPL
$redni strumien F, gazu c dany jest wzorem (Webb i in., 1980):

Fo = Wpe + 1@/ POW pizo + (1 + uo) oo/ HW'T’, (3.21)

gdzie: w'p,’ — strumien badanego gazu przed korekcja, p. — gestosé badanego gazu (g m™),
pa — gestosé powietrza suchego (gm™), u — stosunek masy molowej powietrza suchego
do masy molowej pary wodnej, ¢ — stosunek zmieszania dla pary wodnej, T — $rednia
temperatura powietrza (°K), W'py,o — kinematyczny strumien pary wodnej,
w'T’ — kinematyczny strumien ciepta jawnego.

Metoda pomiarowa stosowana w analizatorze metanu Li7700 polega na okre$laniu
zawartosci metanu w powietrzu nie na podstawie bezposredniego, wynikajacego z prawa
Lamberta-Beera, pomiaru tlumienia nat¢zenia promieniowania o zadanej dtugosci fali, lecz na
okresleniu tego tlumienia w oparciu o modulacje dlugosci i ksztattu fali promieniowania
laserowego spowodowane zawarto$cig metanu (tzw. Wavelenght Modulation Spectroscopy).
Poprawka WPL powinna by¢ przy tej metodzie dodatkowo zmodyfikowana ze wzgledu na
tzw. efekty spektroskopowe:

F. = As(W'p." + Bsp(Pe/Pa)W'piszo + Cs(1 + uo) (e /THIW'T'), (3.22)

gdzie wspolczynniki Ag, Bs, Cs zaleza do temperatury powietrza, cisnienia atmosferycznego
1 molowego stosunku zmieszania dla pary wodnej, okreslane sg na podstawie odpowiednich
wartosci tabelarycznych (LI-COR Biosciences, 2010). Na przyktad dla temperatury powietrza
réwnej 20°C, ci$nienia 1000 hPa i stosunku zmieszania 0,01 wynosza: As = 0,98, Bs = 1,44,
Cs = 1,31.

W przypadku strumienia pary wodnej E wzor powyzszy ulega uproszczeniu:

E =1+ po)(Wpiao + Brzo/TIW'T). (3.23)

Zastosowanie poprawki WEB do danych pomiarowych w Kopytkowie pokazuje,
w jak réznym stopniu wplywa ona na roézne strumienie turbulencyjne. W przypadku
strumienia ciepta utajonego jej wplyw jest stosunkowo niewielki. Strumienie skorygowane sa
tylko nieznacznie wyzsze od surowych kowariancji — okoto 5% (rys. 3.13, Tabela. 3.2).
Podobne rezultaty, 2—-3%, otrzymali Liebethal i Foken (2003). Z wyjatkiem indywidualnych
przypadkéw, poprawka ta powoduje zwigkszenie strumienia ciepla utajonego maksymalnie
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o okoto 10-20°Wm . Przy ujemnych wartociach strumienia ciepla jawnego moze ona
natomiast obnizaé Qg o okoto 5 Wm 2.

Znacznie wigksze znaczenie ma poprawka WPL w przypadku obliczania strumienia
dwutlenku wegla (Lee 1 Massman, 2011). Roéznice miedzy surowa kowariancja
a skorygowanym strumieniem mogg w tym przypadku dochodzi¢ do kilkudziesi¢ciu procent
zaleznie od temperatury i wilgotno$ci podloza (Burba, 2013). Zastosowanie wzoru (3.21)
do danych z Kopytkowa (rys. 3.14) potwierdza bardzo duza role poprawki WPL
w wyznaczaniu strumienia turbulencyjnego dwutlenku wegla. Dla pomiarow w warunkach
bagien biebrzanskich poprawka ta powoduje zmniejszenie wartosci bezwzglednej strumienia
CO, $rednio o okoto 50% (Tabela 3.2), jednak w poszczegodlnych przypadkach jej wptyw
moze by¢ o wiele silniejszy, a w szczegodlnych przypadkach moze wrecz prowadzi¢ do
zmiany kierunku wyznaczonego strumienia. Praktycznie w calym obszarze zmiennoS$ci
strumienia CO, warto$¢ bezwzgledna tej poprawki miesci si¢ w zakresie od ok. 20%
do ponad 100% mierzonej wartosci. Dlatego stosowanie tej poprawki jest niezbednie
konieczne w obliczeniach wymiany CO, pomig¢dzy powierzchnig Ziemi a atmosfera.

Tabela 3.2. Wartosci 1 95% przedzialy ufnos$ci wspolczynnikow regresji prostej y = ax + b
dla wartoci turbulencyjnych strumieni ciepta jawnego Qp (Wm>), ciepla utajonego
Qe (Wm™?), dwutlenku wegla Fcoy (umol m > s') i metanu Fepg (nmol m™ s™'), pomigdzy
surowymi kowariancjami (zmienna x) a kowariancjami po zastosowaniu poprawki (zmienna
v) WPL (Qg, Fcoz , Fcnsa) 1 poprawki na pomiar temperatury anemometrem akustycznym
(Qu). Obliczenia danych ze stacji pomiarowej w Kopytkowie (lata 2013-2015) dla
jednogodzinnych  przedzialow  usredniania.  Pozostale  statystyki ~ dopasowania:
r — wspotczynnik korelacji; MBE — blad S$redni; RMSE — pierwiastek bledu
sredniokwadratowego; MAE — $redni btad absolutny; d — statystka dopasowania Willmota

Qu Qk Fco2 Fcha
a 0,958 1,059 0,49 0,94
(@ssmms @osme) | (0.956,0.959) | (1,058,1,060) | (0.48,0.50) (091, 0,96)
b -2,6 —-0,63 0,47 13
(b95mn, b9smx) (-2,7,-2,4) (-0,74,-0,53) | (-0,016,0,011) (11, 14)
r 0,999 0,999 0,874 0,904
MBE 4,6 -3,8 -3,2 —-11
RMSE 6,4 6,4 5,2 23
MAE 4,6 4,3 4,0 15
d 0,995 0,996 0,587 0,874
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Rys. 3.13. Poréwnanie warto$ci nieskorygowanego Qg ray 1 skorygowanego poprawka WPL

QpwpL strumienia ciepta jawnego (goérny rysunek) oraz wartoS¢ poprawki w funkcji
nieskorygowanego strumienia (dolny rysunek) na stacji pomiarowej w Kopytkowie z lat
2013-2015 (wartosci liczone w przedziatach 1-godzinnych, pozytywnie zweryfikowane
przez 3 testy stacjonarnosci)
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Rys. 3.14. Poréwnanie warto$ci nieskorygowanego Fgpzraw 1 skorygowanego poprawka
WPL F¢p, wpr strumienia dwutlenku wegla (gorny rysunek) oraz warto$¢ poprawki w funkcji
nieskorygowanego strumienia (dolny rysunek) na stacji pomiarowej w Kopytkowie z lat
2013-2015 (wartosci liczone w przedziatach 1-godzinnych, pozytywnie zweryfikowane
przez 3 testy stacjonarnosci)
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Rys. 3.15. Poréwnanie wartosci nieskorygowanego Fcpsraw 1 skorygowanego poprawka
WPL Fcyswpr strumienia metanu (gorny rysunek) oraz wartos¢ poprawki w funkcji
nieskorygowanego strumienia (dolny rysunek) na stacji pomiarowej w Kopytkowie z lat
2013-2015 (wartosci liczone w przedziatach 1-godzinnych, pozytywnie zweryfikowane
przez 3 testy stacjonarnosci)
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Poprawka WPL ma rowniez istotne znaczenie w przypadku strumienia metanu.
W przypadku danych z Biebrzanskiego Parku Narodowego mieséci si¢ ona w granicach
od —20 do okoto 70 pmol m s (rys. 3.15). Znaczenie poprawki WPL wida¢ szczegdlnie
wyraznie w przypadku ujemnych warto$ci strumienia metanu. Nieskorygowany strumien
tego gazu Feyaraw OSiaga bowiem fizycznie nierealne, duze wartoSci ujemne ponizej
50 umolm*s™'. Trudno bowiem wskaza¢ procesy, ktore w skali ekosystemu
powodowatyby tak intensywne pochlanianie tego gazu. Dopiero zastosowanie poprawki WPL
powoduje, ze staja si¢ one dodatnie badz zblizone do zera. W przypadku ujemnych warto$ci
Feharaw punkty oznaczajace warto$¢ poprawki dosy¢ wyraznie uktadajg si¢ powyzej prostej
y = —x (z kilkoma wyjatkami wynikajacymi z bledow pomiarowych i/lub mozliwos$ci
istnienia niewielkiego ujemnego strumienia metanu). Nalezy podkresli¢, ze to dolne
ograniczenie poprawki WPL nie wynika wprost z matematycznej formy rdwnania (3.21), lecz
jest przejawem procesOw fizycznych jakie opisuje. Posrednio wigc potwierdza poprawnosé
przyjetych zatozen odnos$nie korekcji strumieni.

3.4. Podsumowanie

Systemy kowariancji wirow dostarczaja w chwili obecnej prawdopodobnie najlepszej
metody pomiardéw strumieni gazow cieplarnianych w skali catego ekosystemu. Pozwalaja one
uzyska¢ wyjatkowa rozdzielczo$¢ czasowq i ciagly seri¢ pomiarowa z dlugiego przedziatu
czasu. Skomplikowana metodyka wyznaczania strumieni, wysokie koszty oraz konieczno$¢
samodzielnej budowy systemu pomiarowego na bazie dostgpnych czujnikdéw i rejestratorow
powodowaty ograniczenia stosowania tej metody w praktyce. Obecnie istnieja juz gotowe
zestawy do pomiaréw kowariancyjnych oraz pakiety oprogramowania. Pakiety te pozwalaja
jednak na spory wybdr réznych opcji obliczeniowych. W podjetym opracowaniu oméwiono
podstawowe zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem strumieni wskazujace kolejne procedury
najczesciej stosowane przy obliczaniu strumieni z systemow pomiarowych z otwartg $ciezka
pomiarowa. Moga by¢ one traktowane jako wstepne, przyktadowe omodwienie wybranych
probleméw znacznie szerszego zagadnienia. Ze wzgledu na ramy objetosciowe
skoncentrowano si¢ jedynie na procedurze wyliczania strumieni dla konfiguracji systemu
pomiarowego na stacji w Kopytkowie w Biebrzanskim Parku Narodowym. Dlatego zupelnie
pominigta zostala metodyka stosowana przy zamknigtej Sciezce pomiarowej. Mimo dazenia
do standaryzacji w pomiarach kowariancyjnych, poza zestawem podstawowych, powszechnie
przyjetych procedur, stosowane sg dodatkowe analizy i poprawki (jak na przyktad poprawka
Burby, zwigzana z ruchami konwekcyjnymi powodowanymi przez czujniki), ktore nie zostaty
omoéwione ze wzgledu na ramy objetosciowe pracy. Nalezy jednak pamigtaé, ze ze wzgledu
na mozliwo$¢ wyboru ré6znych opcji obliczeniowych, przy omawianiu wynikéw otrzymanych
metodami EC bardzo istotne jest podanie szczegdétowych informacji o konfiguracji
stanowiska pomiarowego i szczegotow wyliczania strumienie. Informacje takie sa niezwykle
istotne przy interpretacji i porownywaniu wynikdw otrzymanych przez roézne grupy
badawcze. Rownie istotne sg informacje o jako$ci danych i obszarze zrédtowym czujnikow
omoéwione w kolejnym rozdziale.



Podstawowe zagadnienia wyznaczania strumieni turbulencyjnych... 61

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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Basics of the turbulent fluxes calculation from the open-path eddy-covariance
measurement system data

Abstract

The chapter refers to the basics of the methodology of turbulent fluxes calculation from the data
gained by open-path eddy-covariance measurements system. The role of selected steps in flux
calculation is analyzed for tree-year measurements made at the wetlands of Biebrza National Park,
near the village Kopytkowo. The basic idea of turbulent flux calculation on the base of fast-respond
measurements of meteorological parameters is explained. The major steps in the flux calculation are
referred. Such problems as elimination of wrong data, the choice of averaging period, coordinate
system rotation, and correction due to temperature measurements with sonic anemometer and due to
density fluctuation (WPL correction) are discussed in more detail. The general concept of spectral
correction is illustrated by application of the analytical Massman method.

Key words: gas exchange surface-atmosphere, measurement methods, greenhouse gases, Biebrza
National Park
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