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Wprowadzenie

Z ogolnej ilosci energii, jaka do-
ciera do powierzchni czynnej, zwykle
najwigksza (w warunkach dostgpno-
$ci wody) jest zuzywana na parowanie,
a pozostata czg$¢ na ogrzanie atmosfery
i gleby. Doktadne rozpoznanie struktury
bilansu cieplnego ekosystemow, ktory
przez proces parowania zwigzany jest
z bilansem wodnym, stanowi podstawe
rozumienia ich funkcjonowania. Zagad-
nienia wymiany masy i energii miedzy
powierzchnia czynna a atmosfera sa
przedmiotem badan wielu naukowcow.
W Polsce wyniki badan nad struktura

bilansu cieplnego powierzchni czynnej
mozna znalez¢ m.in. w pracach: Paszyn-
skiego (1972, 1979), Paszynskiego i in-
nych (1999), Kedziory (1994), Olejnika
(1988, 1996) — sa to prace dotyczace
przede wszystkim obszaréw rolniczych,
natomiast zagadnienia bilansu cieplnego
obszardw zurbanizowanych przedsta-
wiono w pracach Fortuniaka i innych
(2001) i Fortuniaka (2003).

Szczegblnie cennymi, ze wzgledu
na wartos$ci ekologiczne, ekosystema-
mi sa tereny podmokte, ktore stanowia
takze olbrzymi rezerwuar wodny na Zie-
mi. Cennym, w duzym stopniu natural-
nym kompleksem torfowo-bagiennym
w Polsce jest dolina Biebrzy, objgta sta-
tusem parku narodowego. Jest miejscem
wystgpowania rzadkich, czgsto zagro-
zonych gatunkow roslin 1 zwierzat —
w 1995 roku dolina Biebrzy zostata wpi-
sana na list¢ siedlisk konwencji ramsar-
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skiej. Na obszarze tym obserwowane sa
nickorzystne przeksztalcenia pokrycia
ro$linnego (Mioduszewski i in. 2004)
—najbardziej widoczna jest sukcesja sza-
ty roslinnej, prowadzaca do zwigkszenia
udziatu zakrzaczen, i trzciny — spowodo-
wana zaprzestaniem koszenia i wypasa-
nia fak bagiennych (Okruszko i1in. 2003).
Zmiany w szacie roslinnej moga rowniez
wynika¢ ze zmian uwilgotnienia siedlisk
hydrogenicznych (Okruszko i in. 2003,
Mioduszewski i in. 2004). Ochrona do-
liny zwiazana jest m.in. z utrzymywa-
niem wysokich stanéw wdod powierzch-
niowych i gruntowych, niezbg¢dnych do
zapewnienia odpowiedniego uwilgotnie-
nia gleb bagiennych i niedopuszczenia
do przesuszenia torfow i ich degradacji
(Mioduszewski i in. 2004). Wymaga to
wdrazania odpowiednich zasad gospo-
darowania woda.

Celem niniejszego opracowania jest
przedstawienie systemu pomiarowego
oraz metodyki rozpoczetych wlasnie
badan nad rozpoznaniem struktury bi-
lansu cieplnego powierzchni ekosys-
temow takowych w dolinie dolnej Bie-
brzy. Podjecie takich badan jest zwia-
zane z istniejaca potrzeba rozpoznania
warunkow energetycznych powierzchni
czynnej tego obszaru. Szczegodlnie cen-
ne w tym przypadku sa wyniki badan
dotyczace strumienia ciepta utajonego,
ktory to sktadnik jest czgscia wspolna
bilansu cieplnego i wodnego i nie jest tu
jeszcze dobrze rozpoznany (Byczkow-
ski i Fal 2004). Uzyskane wyniki moz-
na wykorzysta¢ w roéznych badaniach
uwzgledniajacych ewapotranspiracjg, na
przyktad modelowych, dotyczacych za-
gadnien gospodarowania woda.

Automatyczny system pomiaro-
wy zostal zaprojektowany i wykonany
w Zaktadzie Meteorologii i Klimatologii
SGGW w Warszawie.

Jako miejsce badan wyznaczono
teren Bagna bLawki, lezacy w dolinie
dolnej Biebrzy w granicach Biebrzan-
skiego Parku Narodowego. Od wschodu
do zachodu miedzy wysoczyznami roz-
ciaga si¢ dolinowe, ptaskie torfowisko
o szerokosci dochodzacej do 13 km. Jest
to prawdopodobnie najszerszy zwarty
kompleks torfowiskowy w dolinie rze-
ki nizinnej w Polsce (Dembek 2000, za:
Okruszko 1 in. 2003). Miazszos¢ zt6z
torfu w basenie dolnej Biebrzy dochodzi
do 1,5 m, lokalnie przekracza 2 m (Dem-
bek i in. 2005). W duzym stopniu warun-
ki siedliskowe w dolinie dolnej Biebrzy
ksztattowane sa przez wody podziemne
doptywajace od pdtnocy z obszaru ba-
senu $rodkowej Biebrzy i od wschodu
z wysoczyzn (Okruszko i in. 2003).

W bogatej bibliografii Biebrzanskie-
go Parku Narodowego niewiele publika-
cji dotyczy klimatu tego obszaru. Cha-
rakterystyka warunkow klimatycznych
Kotliny Biebrzanskiej, oparta na stan-
dardowych pomiarach meteorologicz-
nych zawarta jest w publikacjach Kos-
sowskiej-Cezak z zespotem (1991) oraz
Gorniaka (2004).

Ogromna powierzchnia bagna oraz
jej jednorodnos¢ jest szczegdlnie istotna
z punktu widzenia prowadzonych badan
nad wymiang masy i energii pomigdzy
podtozem a atmosfera — pomiary takie
wymagaja bowiem stosunkowo duzych,
ptaskich i homogenicznych powierzchni.

Praca ta jest finansowana ze srodkow
na nauke¢ w latach 2008-2010 jako pro-
jekt badawczy.
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Material i metoda

Podstawa realizacji zatozonego celu
projektu sa pomiary wartosci gtownych
sktadnikow bilansu cieplnego powierzch-
ni czynnej, opisanego rownaniem:

Rn+E+S+G=0,

gdzie:

Rn — saldo promieniowania,

E — turbulencyjny strumien ciepla utajo-
nego,

S — turbulencyjny strumienia ciepta jaw-
nego,

G — strumien ciepta w glebie.

(D)

Z 4 gtownych skladnikow bilansu
cieplnego strumienie promieniowania
(lub ich sumg algebraiczna, stanowiaca
saldo promieniowania) mozna stosunko-
wo tatwo i doktadnie wyznaczy¢ za po-
moca bezposrednich pomiarow; rowniez
z duza doktadno$cia mozna wyznaczy¢
strumien ciepta w glebie. Najwigksze
trudno$ci sprawia wyznaczenie strumie-
ni ciepta jawnego i1 utajonego. Mozna
tu wykorzysta¢ metody posrednie lub
— obecnie jedyna — bezposrednia metode
kowariancji wirdéw.

Autorzy opracowali system umozli-
wiajacy pomiary badz tez wyznaczenie
warto$ci poszczegdlnych strumieni bi-
lansu. Pierwsze pomiary przeprowadzo-
no w okresie od 11 do 24 sierpnia 2008
roku.

Saldo promieniowania (Rn) mierzo-
no saldometrem NR LITE firmy Kipp
& Zomen (rys. 1). Przyrzad wyposazo-
ny jest w 2 powierzchnie absorbujace
— goOrna mierzy natg¢zenie promienio-
wania slonecznego calkowitego oraz
promieniowania zwrotnego atmosfery,
natomiast dolna mierzy natg¢zenie pro-
mieniowania stonecznego odbitego oraz
promieniowania Ziemi. Powierzchnie
absorbujace pod wpltywem promienio-
wania zmieniaja temperaturg, a roznica
temperatury na termostosic wywotuje
W nim napigcie proporcjonalne do salda
promieniowania powierzchni czynnej.
Czujnik umieszczono na wysokosci 1,5 m
nad roslinnoscia.

Pomiar ggsto$ci strumienia ciepta
jawnego (S) wykonano metoda kowa-
riancji wirow. Pozwala ona na bezpo-
$redni pomiar strumieni masy i energii
wymienianych migdzy szata roslinna

RYSUNEK 1. Saldometr Kipp & Zonen
FIGURE 1. Net Radiometer Kipp & Zonen
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a atmosfera, w roéznych okresach, nad
wzglednie duzymi obszarami, bez naru-
szania warstwy roslinnosci (Baldocchi
i in. 2001). Badania sktadnikow bilansu
cieplnego powierzchni czynnej z wyko-
rzystaniem metody kowariancji wirow
rozwijaja si¢ w §wiecie od lat piecdzie-
siatych ubieglego stulecia, natomiast
pomiary ciagte podjeto 20 lat temu na
Harvard University. Od tego czasu tech-
nika EC jest intensywnie wdrazana,
a rozwoj informatyki i miniaturyzacji
metod spektroskopowych umozliwi-
ty wykorzystanie metody do pomiarow
masy i energii (Urbaniak 2006). Metoda
kowariancji wird6w byla w ostatnich la-
tach wykorzystywana przez wielu bada-
czy zajmujacych si¢ wymiana dwutlenku
wegla czy bilansem cieplnym roéznych
powierzchni czynnych, na przykad: lasu
(Baldocchi i Meyers 1991, Black i in.
1996), pol uprawnych (Jozefczyk 2005,
Pawlak i in. 2005, Urbaniak 2006), ob-
szarow trawiastych (Pawlak i in. 2007)
czy zurbanizowanych (Fortuniak i in.
2001, Fortuniak 2003).

Zastosowanie metody jest ograni-
czone do czasu, kiedy warunki atmosfe-
ryczne sa malo zmienne, oraz do miejsc
o stosunkowo ptaskim terenie (Baldoc-
chiiin. 2001).

Podstawa teoretyczna metody jest
rownanie (Swinbank 1951):
F=wp )
gdzie:

F — ggsto$¢ strumienia wielkosci skalarne;,
w — sktadowa pionowa predkosci wiatru,
p — gestos¢ transportowanej substancji.

Roéwnanie to opisuje sredni strumien
dowolnej wielkosci skalarnej jako ilo-
czyn pionowej sktadowej predkosci wia-
tru i gesto$ci przenoszonej substancii.

W celu praktycznego obliczenia stru-
mieni przeprowadza si¢ dekompozycje
Reynoldsa — chwilowa warto§¢ wielko-
$ci zmieniajacej si¢ w czasie, na przykad
sktadowej pionowej ruchu powietrza
(w), rozktadamy na sumeg jej warto$ci
Sredniej w czasie (W) i fluktuacji, czyli
chwilowego odchylenia od tej $redniej
(w"). Mozemy dokona¢ wigc nastgpuja-
cego zapisu:

w=w+w 3)
u=u+u “4)
v=v+V ®)
gdzie:

w — sktadowa pionowa ruchu powietrza,
w — wartos$¢ srednia sktadowej pionowej
ruchu powietrza,

w' — fluktuacje skladowej pionowej ru-
chu powietrza,

u — sktadowa pozioma ruchu powietrza,

u — warto$¢ $rednia sktadowej poziomej
ruchu powietrza,

u'—fluktuacje sktadowej poziomej ruchu
powietrza,

v — sktadowa poprzeczna ruchu powie-
trza,

V— warto$¢ $rednia sktadowej poprzecz-
nej ruchu powietrza,

v'— fluktuacje sktadowej poprzecznej ru-
chu powietrza.

Otrzymujemy:

F=w+w)(p+p)=

(6)

=(wp+wp+wp+wp)=

=wp+wp +w p+wp

Z dekompozycji Reynoldsa — row-
nanie (3), wynika, ze $rednia warto$¢
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odchylen od s$redniej jest rowna 0, czyli
w =01 p’ = 0. Ostatecznic mozna
zapisac:
F=wp+wp’ (7)
T

Z powyzszego rownania wynika, ze
sredni pionowy strumien kazdej wielko-
Sci skalarnej jest suma pionowego stru-

mienia wynikajacego z ruchu $redniego
w pi strumienia wirow w'p”. Wyrazenie
w'p’ jest kowariancja pionowej sktado-

wej ruchu powietrza i wielkosci skalar-
nej — stad nazwa metody. Poniewaz w
odpowiednio dlugim czasie (w praktyce
nawet do 60 minut) suma pionowych
sktadowych ruchu powietrza w ruchu
turbulencyjnym jest bliska zeru (powie-
trze raz si¢ unosi, raz opada, tzn. w = 0),
otrzymujemy wigc praktyczne rOwnanie
do obliczania strumieni w metodzie ko-
wariancji wirdw, ktore mozemy zapisac
nastepujaco:
F=w)p (8)

Tak wigc turbulencyjny strumien
wielkos$ci skalarnej (np. ciepta jawnego,
ciepla utajonego czy dwutlenku wegla
wymienianego pomigdzy powierzchnia
czynng a atmosfera) jest rowny kowa-
riancji pomigdzy fluktuacjami pionowej
sktadowej ruchu powietrza (w') 1 wielko-
Sci skalarnej (p”).

Najwazniejsza zaleta metody kowa-
riancji wirdw jest brak empirycznych
przyblizen relacji strumien — gradient
(Urbaniak 2006).

W celu wyznaczenia pionowego
strumienia ciepta jawnego zmierzono
fluktuacje pionowej skladowej ruchu

powietrza oraz fluktuacje temperatury
powietrza anemometrem ultradzwigko-
wym WindMaster 20 Hz firmy Gill Ins
(rys. 2).

W anemometrach akustycznych mie-
rzy sig czas, po ktorym wystany z emi-
tera impuls ultradzwigkowy dotrze do
detektora. Jezeli powietrze porusza si¢
w kierunku zgodnym z kierunkiem pro-
pagacji impulsu, to czas mierzony bedzie
krotszy niz w powietrzu nieruchomym,
a jezeli przeciwnie, to czas ten begdzie
dtuzszy. Z poréwnania czasow mozna
okresli¢ kierunek przeptywu porcji po-
wietrza oraz jego predkos¢. Czujniki
wyposazone sa w 3 pary nadajnikdéw
— odbiornikow, dzieki czemu mozliwe
jest mierzenie ruchu porcji powietrza we
wszystkich kierunkach (x, y, z); kazdy
nadajnik jest jednoczesnie odbiornikiem,

RYSUNEK 2. Anemometr akustyczny WindMa-
ster firmy Gill Ins

FIGURE 2. Sonic anemometer WindMaster Gill
Ins
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wigc sygnat akustyczny wysylany jest
facznie szesciokrotnie w obie strony dla
kazdej z trzech par nadajnikow — odbior-
nikow. W rezultacie mozliwe jest precy-
zyjne wyznaczenie 3 sktadowych ruchu
masy powietrza, a takze wyznaczenie
fluktuacji temperatury powietrza.
Pomiary wykonano z czgstotliwo-
scia 10 Hz, przyjmowana standardowo
za dolna granice w metodzie kowariancji
wiréw (Fortuniak 2006); jest to wartos¢
wystarczajaca, pozwalajaca na uwzgled-
nienie wird6w o matym rozmiarze.
Najdoktadniejszym, z obecnie sto-
sowanych, sposobem pomiaru stru-
mienia ciepta utajonego jest omawiana
wcze$niej metoda kowariancji wiroOw
z uzyciem czujnika do pomiaru fluktu-
acji gestosci pary wodnej z duza czg-
stotliwos$cia, na przyktad analizatora ga-
zowego Li — 7500, firmy LI-COR. Jest
to jednak przyrzad kosztowny, dlatego
w badaniach wykorzystano metodg sto-
sunku Bowena (nalezaca do grupy metod
gradientowych), opisanego rownaniem:
S
== 9
B E )
Stosujac teorig, turbulencyjne stru-
mienie ciepta jawnego (S) i utajonego
(LE) mozna przedstawi¢ nastepujaco
(Paszynski i in. 1999):

S == Ky 30 (10)
E=-IpK,, g—" (11)
gdzie:

Ky — wspotczynnik turbulencyjnej wy-
miany ciepta [m?-s'],

Ky — wspolezynnik turbulencyjnej wy-
miany pary wodnej [m~s™],

¢, — cieplo wlasciwe powietrza przy sta-
tym ci$nieniu [J-kg K],

[ — ciepto wlasciwe parowania/konden-
sacji [J'’kg™'],

p — gestos¢ powietrza [kgrm™],

0 — temperatura potencjalna [K],

qg — wilgotno$¢ wiasciwa powietrza
[kg kg .

Tak okre$lone strumienie sa tylko
pewna parametryzacja rzeczywistych
strumieni (Fortuniak 2003), bazujaca na
analogii migdzy transportem molekular-
nym i turbulencyjnym (Paszynski i in.
1999).

Uwzgledniajac wzory (10) i (11),
po zastapieniu temperatury potencjalnej
temperatura absolutna, stosunek Bowena
przedstawia si¢ nastgpujaco:

Jr
S_Ku % p 9z (12)
E Ky [ p 9q

dz

W warstwie rozwinigtej turbulencji
zaktada si¢ podobienstwo turbulencyj-
nego transportu pary wodnej do turbu-
lencyjnego transportu ciepta w szerokim
zakresie warunkow stratyfikacji powie-
trza, czyli:

Uwzgledniajac réwno$¢ wspolczynni-
kéw wymiany turbulencyjnej oraz zaste-
pujac pochodne réznicami skonczonymi,
réwnanie (12) mozna zapisa¢ w postaci:

¢
s =_p.£ (14)
E | Ag
Przyjmujac, ze:
q= 5.3 (15)
P
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gdzie:

0 — stosunek masy czasteczkowej pary
wodnej do masy czasteczkowej powie-
trza suchego,

e — cisnienie aktualne pary wodnej
[hPa],

p — ci$nienie atmosferyczne [hPa],

oraz po wprowadzeniu definicji statej
psychrometrycznej (y):

_oP
13

Y (16)

stosunek Bowena przyjmuje posta¢ (Pa-
szynski i in. 1999):

> _y.2L (7
E Ae

Metoda stosunku Bowena obarczona
jest bledem wynikajacym z niedoktad-
no$ci parametryzacji rzeczywistych stru-
mieni oraz trudnosci z wyznaczeniem
wartosci gradientow w przypadku inten-
sywnego mieszania (Fortuniak 2003).
Metoda ta zawodzi, gdy strumienie cie-
pta jawnego i utajonego sa rowne co do
warto$ci bezwzglednej, lecz odwrotnie
skierowane, oraz w sytuacjach, gdy war-
tosci salda promieniowania i strumienia
ciepla w glebie sa bardzo mate (Paszyn-
skiiin. 1999).

W prowadzonych badaniach strumien
ciepla utajonego zostanie wyznaczony
ze stosunku Bowena oraz zmierzonego
metoda kowariancji wirdOw strumienia
ciepta jawnego. Do okres$lenia stosunku
Bowena wykorzystano pomiary tempe-
ratury powietrza i ci$nienia aktualnego
pary wodnej wykonane przy uzyciu ter-
mohigrometrow HMP45A firmy Vaisala,
umieszczonych na wysokosci 50 1 150
cm nad powierzchnia czynna (rys. 3).

RYSUNEK 3. Termohigrometry
FIGURE 3. Relative humidity and temperature
probes

Anemometr, saldometr i termohigro-
metry umieszczono na specjalnie skon-
struowanym statywie, wysoko$ci maksy-
malnej 3,5 m, z mozliwoscia jego regula-
cji (rys. 4). Istotnym warunkiem pomia-
réw pionowych strumieni ciepta jawnego
jest koniecznos¢ doktadnej pionowe;j
instalacji anemometru i zapewnienia sta-
bilno$ci masztu pomiarowego na torfo-
wym podiozu. W tym celu zastosowano
podpory masztu, umieszczone na wbitych
w podloze 2-metrowych drewnianych
palach; dodatkowo zastosowano odciagi
mocowane szpilkami dlugosci 1 m.

Stanowisko pomiarowe usytuowano
w odleglosci 500 m od jedynej przebie-
gajacej tam drogi. Najblizsze zarosla
i grupy drzew (gldwnie mlode brzozy)
znajdowaty si¢ w odlegtosci 400 m od
masztu w kierunku pédtnocno-wschod-
nim oraz 450 m w kierunku potudnio-
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RYSUNEK 4. Wieza pomiarowa na Bagnie Lawki
FIGURE 4. Measurement station in Lawki Marsh

wo-wschodnim. Od strony zachodniej,
potudniowo-zachodniej i potudniowe;j
znajdowala si¢ otwarta przestrzen taki,
ograniczona od strony potudniowej $cia-
na lasu w odlegtosci okoto 5 km, a od
strony zachodniej korytem Biebrzy, zlo-
kalizowanym w odlegtosci okoto 9 km.

Do pomiaru ggsto$ci strumienia
ciepla w glebie (G) wykorzystano ptyt-
ki termoparowe wykonane z materialu
o przewodnictwie cieplnym zblizonym
do przewodnictwa cieplnego gleby. Roz-
nica temperatury migdzy goéma i dolna
powierzchnia ptytki jest proporcjonalna
do wielkosci strumienia ciepta w glebie
i wywoluje proporcjonalng wartos¢ na-
piecia. W badaniach wykorzystano 4
ptytki glebowe HFPO1 firmy Hukseflux
(rys. 5), umieszczone na glebokosci 1 cm
pod powierzchnia gleby:.

RYSUNEK 5. Ptytka glebowa HFPO1 firmy Huk-
seflux
FIGURE 5. Heat flux plate HFPO1 Hukseflux

Centralnym elementem opisanego
systemu pomiarowego jest datalogger
CR 1000 firmy Campbell Sci., stuzacy
do rejestracji wynikow i kontroli dziata-
nia systemu w trakcie pomiarow. Reje-
strowano Srednie wartosci 1-minutowe
salda promieniowania, strumieni ciepta
w glebie oraz temperatury i wilgotno$ci
wzglednej powietrza, a takze chwilowe
wartosci fluktuacji 3 sktadowych ruchu
powietrza i temperatury mierzonej ane-
mometrem akustycznym z czgstotliwo-
scia 10 Hz.

Podsumowanie

Prowadzenie badan nad struktura
bilansu cieplnego w dolinie dolnej Bie-
brzy zwiazane jest z istniejaca potrzeba
rozpoznania warunkow energetycznych
powierzchni czynnej w rejonie jednego
z najcenniejszych przyrodniczo obsza-
réw wodno-btotnych w Europie. Szcze-
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gdlnie istotne w rozpoczgtych badaniach

jest:

— wykorzystanie nowoczesnej metody

kowariancji wirbw w pomiarach ge-

stosci strumienia ciepta odczuwalne-
£o,

mozliwo$¢ wzbogacenia dotychcza-

sowych badan o malo rozpoznana

w tych warunkach strukture bilansu

cieplnego,

— przeprowadzenie badan w dolinie
rzeki Biebrzy — obszarze o szczegdl-
nych walorach przyrodniczych,

— mozliwos¢ wykorzystania uzyska-
nych wynikéw w badaniach modelo-
wych uwzgledniajacych ewapotran-
spiracj¢, na przyktad dotyczacych
zasad gospodarowania woda.
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Summary

Measurement system of heat balance
elements in marsh grassland in the river
Biebrza lower basin. The Biebrza River val-
ley is the most valuable wetland’s complex
in Poland. The biodiversity of endangered
plants and animals observed in this region is
outstanding. The lower river valley is con-
sidered as one of the most natural wetland
area in Europe since, only small reach of this
valley was drained. The conservation of this
valuable object depends also on maintaining
of high soil moisture, therefore the knowled-
ge about the water balance dynamic of this
ecosystem seems to be crucial. The evapo-
ration process is a common element of both
water and heat cycles thus wetland surface
heat balance studies will be helpful for mo-
deling of local hydrological conditions. The
paper presents the methodology of grassland
ecosystem heat balance structure research
which have just started at the Biebrza River
valley. The automatic measurement system
was developed at the Division of Meteorolo-
gy and Climatology, and it is consisted of net
radiometer — net radiation measurement, heat
flux plates — soil heat flux density measure-
ment, 3D sonic anemometer used for direct
measurement of sensible heat flux (eddy co-
variance approach). Two thermohygrometers
were installed additionally, which allow to
estimate the latent heat flux density using the
Bowen ratio method.
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