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Streszczenie

Celem opracowania jest charakterystyka stanowiska pomiarowego turbulencyjnych strumieni gazow
cieplarnianych zlokalizowanego w Srodkowym Basenie Kotliny Biebrzanskiej w Biebrzanskim Parku
Narodowym. Krétko scharakteryzowano warunki naturalne Srodkowego Basenu ze szczegdlnym
uwzglednieniem bezposredniego otoczenia punktu pomiarowego. Szczegdtowo opisano konfiguracje
systemu pomiarowego metodg kowariancji wirow z otwarta $ciezkg pomiarowg oraz charakterystyka
pomiaréw wolnozmiennych. Przedyskutowano problemy wyboru lokalizacji stanowiska pomiarowego
strumieni turbulencyjnych w aspekcie zatozen teoretycznych i mozliwosci praktycznych.

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

2.1. Obszar badan

Potozony w pdtnocno-wschodniej Polsce, zwarty kompleks torfowisk Doliny Biebrzy
nalezy do najcenniejszych przyrodniczo terenéw Polski i Europy. Kompleks mokradet
biebrzanskich skladajacy si¢ z torfowisk alkalicznych, przejsciowych oraz wysokich wraz
z rozlegtym kompleksem réwniny zalewowej, z licznymi starorzeczami potgczonymi
okresowo czy tez stale z korytem rzeki, tworza jeden z najwigkszych obszarow bagiennych
Europy Srodkowej (Banaszuk, 2004). Z uwagi na niski stopien przeksztalcenia wigkszosci
sposrod biebrzanskich mokradet, jak réwniez w kontekscie prowadzonych w Dolinie Biebrzy
licznych, skutecznych projektow renaturyzacji przeksztalconych ekosystemow rzeczno-
mokradlowych, Dolina Biebrzy od wielu lat stanowi referencje dla badan ekohydrologicznych
nad mokradtami Europy (Wassen i in., 1990). Ze wzgledu na unikatowe walory ekologiczne,
wystepowanie rzadkich, czgsto zagrozonych gatunkéw roslin 1 zwierzat, 9 wrzesnia 1993 na
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obszarze tym ustanowiony zostal Biebrzanski Park Narodowy. Znaczna czg¢s$¢ Kotliny
Biebrzanskiej objeta jest tez ochrong, jako specjalne obszary ochrony siedlisk ,,Dolina
Biebrzy” (PLH200008) i ,,Ostoja Augustowska” (PLH200005), a takze obszary specjalnej
ochrony ptakow ,,Ostoja Biebrzanska” (PLB200006) i ,,Puszcza Augustowska” (PLB200002).

W ciagnacej si¢ na dlugosci ponad 100 km i obejmujacej obszar ponad 250 tys. ha
Kotlinie Biebrzanskiej (Banaszuk i Micun, 2009) wydzielono trzy odrgbne jednostki
geomorfologiczne, zwane basenami (Okruszko i O$wit, 1969; Palczynski, 1975; Zurek, 1975,
1990). Stosunkowo waski Basen Goérny (Potnocny) stanowi ok. 40-kilometrowy fragment
doliny o szeroko$ci 1-3 km, gdzie zloza torfu, miejscami podscielone gytia moga osiggac
migzszos¢ do 6 m. Dominujacg forma zasilania torfowisk tego obszaru sa wody podziemne
oraz — w bardzo ograniczonym stopniu — wody zalewowe. Jest to jeden z najwigkszych,
zwartych kompleksow dobrze zachowanych torfowisk alkalicznych w Unii Europejskie;.
Znacznie szerszy Basen Srodkowy, ksztattem przypominajacy trapez o wymiarach 20x40 km,
cechuja torfowiska o migzszosci 1-4 m obejmujace obszar ok. 45 000 ha. Ze wzgledu na duze
zréznicowanie morfologiczne i hydrogeologiczne tego obszaru, znajduja si¢ tu ekosystemy
mokradlowe o dominacji zasilania opadowego, wysiekdw wod podziemnych oraz akumulacji
wod sptywu powierzchniowego, w tym zalewdéw rzecznych. Pomimo znacznego stopnia
przeksztatcenia zachodniej czesci tego obszaru, Srodkowy Basen Biebrzy stanowi jeden
z najwazniejszych pod wzgledem zarzadzania ochrong przyrody fragmentéw Doliny Biebrzy.
Basen Dolny (Poludniowy) swoim ksztaltem przypomina rynn¢ o szerokosci 12—15 km
1 dlugosci ok. 30 km. Torfowiska o migzszosci 1-2 m obejmuja tu obszar ok. 21 000 ha,
a glownym zrodtem zasilania hydrologicznego sa wzajemnie zbilansowane wody podziemne
(przy krawedziach doliny) oraz wody zalewowe Biebrzy (w sasiedztwie rzeki).

Szczegolnie cenne przyrodniczo obszary Biebrzanskiego Parku Narodowego znajduja
si¢ w Basenie Srodkowym. Zaliczyé do nich mozna stynne ,,Czerwone Bagno”, ktore
ze wzgledu na swdj unikatowy charakter moze by¢ uznawane za obszar referencyjny
w badaniach ekosystemow bagiennych (Wassen i in., 2002). Dlatego prowadzone tam byly
liczne studia dotyczace flory, fauny, warunkéw ekologicznych, hydrologicznych
1 geologicznych (uzupetniong bibliografi¢ pradoliny Biebrzy przedstawita Bartoszuk, 2015).
Chociaz tereny Srodkowego Basenu Biebrzy mozna uzna¢ za w niewielkim stopniu
przeksztalcone poprzez dziatalnos$¢ cztowieka, na obecne warunki hydrologiczne niewatpliwy
wplyw miata budowa kanatéw w XIX i XX wieku. W latach 1820—-1860 wybudowano kanaty
Woznawiejski 1 Augustowski, a w latach 1950-1980 przeprowadzono kolejne prace
melioracyjne (Byczkowski i Kicinski, 1991; Grygoruk i in., 2011). Wystepujace na tym
obszarze rzeki Etk i Jerzgnia lacza Biebrze odpowiednio z Jeziorem Elckim i Jeziorem
Rajgrodzkim. Na warunki hydrologiczne w otoczeniu stacji pomiarowej moze mie¢ rowniez
wptyw powstaty prawdopodobnie w koncu XIX wieku sztuczny ciek wodny nazywany
,<fowem spod Polkowa”, biegnacy od kanalu Woznawiejskiego do okolic wsi Polkowo
w odlegtosci ok 2 km na potnoc od Kopytkowa.

Wykonane w XIX i XX wieku melioracje przeobrazeniowe doliny Biebrzy, glownie
regulacja rzek, odwodnienie i osuszenie bagien spowodowaly w czesci doliny zmiany
srodowiskowe obejmujace miedzy innymi zmiany zbiorowisk roslinnych czy wzrost
proceséw rozktadu i murszenie warstwy torfowej (Zurek, 1975). Dlatego od poczatku lat 90.
wsrod specjalistow coraz czesciej podnoszona byla kwestia potrzeby podjecia dzialan na
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rzecz ochrony cennych walorow przyrodniczych Bagien Biebrzanskich przed degradacja oraz
renaturyzacji warunkow wodnych w czg$ciowo odwodnionych torfowiskach. Podjete
w efekcie tych dyskusji, prac studialnych i wypracowanych koncepcji dziatania zaowocowatly
poprawg warunkow hydrologicznych w ostatnich latach (Grygoruk i in., 2015).

Podobnym zabiegom melioracyjnym jak Dolina Biebrzy podlegato w XIX i XX wieku
wiele obszaréw bagiennych wschodniej Polski oraz $rodkowej i wschodniej Europy.
Podobnie réwniez na wielu z nich prowadzone sg obecnie dziatania majace na celu ochrone
i renaturyzacje ich waloréw przyrodniczych. Dlatego Basen Srodkowej Biebrzy wybrano na
miejsce prowadzenia dlugookresowych pomiarow wymiany gazowej pomi¢dzy powierzchnia
Ziemi a atmosferg. Ciagle pomiary strumieni podstawowych gazdéw cieplarnianych (pary
wodnej, dwutlenku wegla i metanu) prowadzone sg tam nieprzerwanie od listopada 2012
roku. Lokalizacja punktu pomiarowego na jednym z najwigkszych obszaréw bagiennych
regionu, obszaru dosy¢ typowego pod wzgledem prowadzonej w ubieglych latach i biezacej
gospodarki wodnej, a jednocze$nie w znacznym stopniu naturalnego, pozwala mie¢ nadzieje,
ze otrzymane wyniki dostarczg informacji o typowych dla bagien $rodkowej Europy
warto$ciach strumieni netto badanych gazéw cieplarnianych oraz o turbulencyjnej wymianie
pedu, masy i energii na tych obszarach. Celem podj¢tego opracowania jest szersza
charakterystyka stanowiska pomiarowego i jego najblizszego otoczenia, niezbg¢dna przy
interpretacji wynikdw pomiardéw strumieni turbulencyjnych.

2.2. Charakterystyka otoczenia stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe wymiany powierzchniowej gazoéw cieplarnianych na obszarze
Biebrzanskiego Parku Narodowego zlokalizowano nieopodal wsi Kopytkowo w Srodkowym
Basenie Biebrzy (53°35'30,8"N, 22°53'32,4"E, 109 m.n.p.m.). W odleglosci 4-8 km
w kierunku potnocnym i poétnocno zachodnim rozcigga si¢ stynne “Czerwone Bagno”. Sam
punkt pomiarowy ulokowany zostal w bezposredniej bliskosci rzeki Kopytkowki, ktorej
koryto w rejonie badan jest trudne do precyzyjnego zlokalizowania ze wzglgdu na catkowite
pokrycie roslinnosciag szuwarowa. W odleglosci ok. 350 m na potudnie znajduja si¢
zabudowania Kopytkowa. Jest to tylko kilka domostw, z ktorych dwa sa na stale zamieszkale.
Pozostate to budynki gospodarcze, domek letniskowy i stare, opuszczone gospodarstwo rolne.

Na potudnie od torfowiska Czerwone Bagno, w kierunku Kopytkowa, zasadnicza
mas¢ zloza stanowi torf szuwarowy, miejscami przykryty turzycowiskowym (Oswit, 1991).
Wykonane w bezposrednim otoczeniu punktu pomiarowego sondowania wskazuja na
warstwe osadow organicznych o grubosci 100—170 cm. Sondowanie zlokalizowane 2 m
w kierunku poludniowym od stanowiska pomiarowego dokumentuje utwory organiczne do
glebokosci 170 cm. Zalegaja one na osadach fluwialnych, skladajacych si¢ z $rednio-
i gruboziarnistego piasku. Wierzchnia warstwa torfu jest tu stabo roztozona (H1 — H2)
o stosunkowo duzej zawarto$ci materii organicznej (60-80%). Na glebokosci 20-80 cm utwor
torfowy jest juz silnie rozlozony (H8 — H9) i czeSciowo zmineralizowany, z domieszka
piasku, o zawarto$ci materii organicznej 15-40%. Ponizej, do glebokosci 140 cm zalega
utwor mutkowo-torfowy, z wzrastajaca z glebokoscia domieszka piasku i mutu, a pod nim
mut mineralno-organiczny (Ziutkiewicz i in., 2014).
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Rys. 2.1. PotozZenie stanowiska pomiarowego w Biebrzanskim Parku Narodowym oraz szkic
najblizszego otoczenia punktu pomiarowego. Oznaczenia legendy: 1 — turzycowiska;
2 — trzcinowiska; 3 — szuwar tatarakowy; 4 — taki; 5 — pola uprawne; 6 — zalesienia;

Badania hydrochemiczne przeprowadzono w okresie 2011-2014 w sieci punktow
badawczych, ujmujacych wody powierzchniowe oraz podziemne, wystepujace w stropie
1 spagu utwordéw organicznych w najblizszym otoczeniu stacji pomiarowej (Ziutkiewicz i in.,
2014). Analiza chemiczna prowadzona byla w zakresie podstawowych cech fizyczno-
chemicznych, glownych jondw, mineralnych form zwiazkéw azotu i fosforu, zelaza ogdlnego,
manganu, krzemionki oraz zawarto$ci substancji organicznych (utlenialno$¢, barwa wody,
OA’). Analizy wykonywato laboratorium Pracowni Geologii UL oraz Laboratorium Technik
Analitycznych i Komputerowych Wydziatu Biologii i Ochrony Srodowiska UL wg metodyki
dedykowanej wodom podziemnym (Witczak i in., 2013).

Badania wykazaly, Zze na terenie stacji pomiarowej Kopytkowo wystepuja dwa
charakterystyczne okresy hydrologiczne:
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Rys. 2.2. Odczyn i potencjal redoks wod wystepujacych bezposrednio pod ciagla pokrywa
lodowa wokoét stacji pomiarowej (m.s.) w lutym 2014 r.

I. z dominacjag wdd podziemnych, przetransformowanych hydrochemicznie na skutek
ptytkiej filtracji w masie organicznej — daleki doptyw z péinocy,

II. z dominacja wod zalewowych Kopytkowki — bliski doplyw z potudniowego

wschodu.

Pierwszy rodzaj zasilania dominuje w okresie letnim i jesiennym, wody wykazuja
podwyzszong mineralizacj¢, s3 pozbawione azotandOw 1 siarczanéw, a wzbogacone
w wodoroweglany, zawieraja wzglednie duze ilo$ci rozpuszczonego wegla organicznego oraz
agresywnego dwutlenku wegla.

Drugi rodzaj wod pojawia si¢ poézng zimg i wiosng, a wody wykazuja niska
mineralizacj¢, niewielkie ilosci siarczanéw, wzglednie mniejsze ilosci wodoroweglanow
i agresywnego dwutlenku wegla. Bliski doplyw i polozenie w poblizu statych siedzib
ludzkich sprawia, ze wzrastaja st¢zenia mineralnych form azotu, z azotanami wlacznie.
Prowadzone w czasie badan hydrochemicznych pomiary Eh wod zaré6wno w stropie, jak
i spagu torfowiska w rejonie stacji Kopytkowo wskazuja, przy zasadniczo obojetnym
odczynie wod, na warunki stabo redukcyjne —rys. 2.2.

W obszarze zrédlowym mierzonych strumieni turbulencyjnych dominuja: zbiorowisko
wysokich turzyc i trzcinowisko wzdluz Kopytkowki, reprezentujace dwa zespoly roslinne.

Zespoty te okreslono na podstawie zdje¢ fitosocjologicznych wykonanych 14 czerwca 2014
roku na trzech stanowiskach (Fot. 2.1).
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Fot. 2.1. Widok na stanowisko pomiarowe od strony potudniowej (z wiezy widokowe;j
gospodarstwa agroturystycznego w Kopytkowie). Numerami oznaczono miejsca okreslenia
zbiorowisk roslinnych (Fot. 2.2)

Na stanowisku 1 (Fot. 2.2a), zlokalizowanymw najblizszym otoczeniu stacji pomiarowej,
dominuje zespot Caricetum rostratae. Nalezy on do zbiorowisk $rednio wysokich turzyc,
najpospolitszego zbiorowiska ze zwigzku Magnocaricion z klasy Phragmitetea.
Dominujagcymi gatunkami sg tutaj turzyce: Carex rostrata 1 Carex paniculata oraz
siedmiopalecznik blotny Comarum palustre. Trzcinowisko wzdtuz Kopytkowki (stanowisko
2) reprezentuje zespot Thelypteridi-Phragmitetum (Fot. 2.2b). Jest to zbiorowisko ze zwigzku
Magnocaricion, ale nawiazujace florystycznie i siedliskowo do zwiazku Phragmition.
Najczes$ciej wystepuje ono w koncowych etapach procesu dosrodkowo-odgornego
ladowacenia jezior mezotroficznych; tutaj zbiorowisko to wystepuje w pasie ciggnacym si¢
wzdhuz Kopytkowki. Dominujagcymi gatunkami sg tu trzcina pospolita Phragmites australis
oraz papro¢ zachylnik blotny (narecznica btotna) Thelypteris palustris i przytulia bagienna
Galium uliginosum. Na potudnie, poza pasmem trzcin (stanowisko 3), od strony wsi
Kopytkowo, wystepuje szuwar tatarakowy reprezentujacy zespot Acoretum calami (Fot. 2.2¢)
Zbiorowisko to nalezy do zwiazku Phragmition (szuwary wilasciwe) z klasy Phragmitetea.
Jest to florystycznie do$¢ ubogie zbiorowisko wystepujace w plytkich eu- i mezotroficznych
zbiornikach wod stojacych lub ptynacych na szlamistym podlozu mineralnym lub stabo
zatorfionym. Zbiorowisko jest wybitnie nitrofilne i rozwija si¢ na ogdt w sasiedztwie osiedli
ludzkich. Tutaj wyksztalcilo si¢ ono na obszarze potozonym pomiedzy Kopytkdwka
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a zabudowaniami wsi Kopytkowo. Dominantem jest tu tatarak zwyczajny Acorus calamus,
a znaczny udzial maja rowniez papro¢ Thelypteris palustris oraz bobrek trojlistkowy
Menianthes trifoliata.

Fot. 2.2b. Ptat zbiorowiska Thelypteridi-Phragmitetum



26 K. Fortuniak i in.

Fot. 2.2¢. Plat zbiorowiska Acoretum calami

2.3. Konfiguracja systemu pomiarowego

Pomiary turbulencyjnych strumieni masy, energii i pedu metoda kowariancji wirdw
(EC — ang. eddy covariance) wymagaja czujnikéw pozwalajacych rejestrowaé mierzone
parametry z duza czestotliwo$cig. Obecnie jako minimalng, pozwalajaca na uwzglednienie
transportu przez niewielkie wiry, przyjmuje si¢ czgstotliwos¢ okoto 10 Hz (Lee i in., 2004;
Foken, 2008; Aubinet i in., 2012). Dodatkowo, w celu poznania pozostatych skladnikow
bilansu cieplnego, wyznaczenia poprawek, uzupetniania brakujacych danych oraz okreslenia
wspotzaleznosci  migdzy  badanymi  strumieniami a  pozostalymi  parametrami
meteorologicznymi niezbedne sg standardowe, wolnozmienne pomiary meteorologiczne.
Dlatego systemy pomiarowe strumieni turbulencyjnych sktadaja si¢ najczgsciej z czesci
szybkozmiennej, ktéra tworzy anemometr akustyczny i odpowiednie analizatory gazowe, oraz
cz¢$ci wolnozmienne;.

Podstawe kazdego systemu EC stanowi anemometr akustyczny (nazywany tez
anemometrem dzwigkowym, anemometrem ultradzwigkowym lub anemometrem sonicznym),
umozliwiajacy pomiary sktadowych ruchu powietrza oraz, ze wzgledu na zalezno$¢ predkosci
rozchodzenia si¢ dzwigku od temperatury, temperatury powietrza (tzw. temperatury
sonicznej, ktora nieco rozni si¢ od temperatury rzeczywistej ze wzgledu na dodatkowa
zalezno$¢ od wilgotnosci). Szybkozmienne pomiary stezenia analizowanych gazow
w systemie kowariancji wirOw realizowane moga by¢ dwoma metodami: z tzw. otwartg
$ciezkg pomiarowa (ang. open path EC) lub z zamknigta $ciezka pomiarowa (ang. closed path
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EC). W pierwszym przypadku stezenie gazu mierzone jest na S$ciezce od kilku do
kilkudziesigciu centymetrow bezposrednio w powietrzu, tuz obok anemometru akustycznego.
W drugim przypadku powietrze z poziomu pomiarowego zasysane jest do analizatora
gazowego systemem odpowiednich rurek.

Konfiguracja czujnikdbw wolnozmiennych zalezy od postawionej problematyki
badawczej, lecz najcze$ciej zestaw ten zawiera czujniki pozwalajace na pomiar bilansu
radiacyjnego (lub niezaleznie jego sktadnikow dtugofalowych i krétkofalowych), jedng lub
kilka sond temperatury i wilgotno$ci powietrza, anemometr i wskaznik kierunku wiatru,
deszczomierz, termometry gruntowe na jednym badz kilku poziomach. Czgsto stosuje si¢
réwniez czujnik uwilgotnienia gleby i strumienia ciepta do gruntu. W przypadku pomiardéw
strumieni CO,, CH4 czy innych gazéw wskazany jest réwniez niezalezny od pomiardéw
szybkozmiennych pomiar stezenia tych gazéw, najlepiej na kilku poziomach, umozliwiajacy,
w przypadku statej stratyfikacji atmosfery, oszacowanie ilo$ci zgromadzonego gazu
pomiedzy powierzchnig Ziemi a zawieszonym na pewnej wysokos$ci analizatorem gazowym
(tzw. storage term), a w konsekwencji wprowadzenie odpowiedniej poprawki na warto$¢
strumienia.

Stanowisko pomiarowe w Kopytkowie (Fot. 2.3) zbudowane jest na bazie metalowej
klatki o wymiarach 1x1 m i wysokosci 1,2 m, umieszczonej na 4 wspornikach o wysokosci
3 m. Podstawa klatki znajduje si¢ 0,6 m nad poziomem gruntu, a jej goérna krawedz
w najwyzszym punkcie (klatka ma spadzisty dach) na poziomie 1,8 m. Na goérze, pomiedzy
dwoma wspornikami, po przekatnej, na kierunku pdtnoc—potudnie, zamontowana jest
pozioma rura, do ktorej przymocowane sg czujniki szybkozmienne i czujniki promieniowania.

Czeg$¢ szybkozmienna systemu sktada si¢ z anemometru akustycznego RMYoung
81000, pozwalajacego na pomiary trzech skltadowych ruchu powietrza i temperatury, oraz
dwoch analizatorow gazowych: Li-7500, rejestrujacego stezenie pary wodnej i dwutlenku
wegla oraz Li-7700, rejestrujacego stezenie metanu (Tabela 2.1). Oba analizatory gazowe
pracuja w trybie otwartej $ciezki pomiarowej. Analizator Li-7700 umieszczony jest
bezposrednio nad pdétnocnym wspornikiem klatki, a analizator Li-7500 oraz anemometr
akustyczny przytwierdzone sa do poziomej rury odpowiednio w odlegtosci 25 cm i 50 cm od
Li-7700 w kierunku pétocnym. Srodek $ciezki pomiarowej systemu EC znajduje si¢ na
wysokosci ok. 3,7 m nad gruntem. Taka lokalizacja czujnikdw minimalizuje wptyw klatki na
pomiary turbulencyjne. Pomiarami szybkozmiennymi zarzadza rejestrator CR5000 (Campbell
Sci.) potaczony do komputera przemystowego TANK-101B (IEI Integration Corp.). Wyniki
rejestrowanych z czgstoscig 10 Hz pomiaréw sktadowych ruchu powietrza, temperatury
sonicznej, stezenia pary wodnej, dwutlenku wegla i metanu zapisywane sg na dysku twardym
komputera w plikach 15—minutowych.

Pozostate czujniki stanowig czg$¢ wolnozmienng systemu pomiarowego. Podlaczone
sa one do tego samego rejestratora CR5000, warto$ci mierzonych parametrow rejestrowane sa
co 5 minut i dopisywane do pliku wynikowego na komputerze. Umieszczony na wysiegniku
w odlegtosci 3,15 m od krawedzi klatki na wysokosci 2,7 m radiometr réznicowy CNRI1
pozwala na niezalezne pomiary krotkofalowego 1 dlugofalowego promieniowania
dochodzacego od atmosfery do powierzchni Ziemi oraz skierowanego od powierzchni Ziemi
do atmosfery. Obok, na tym samym wysig¢gniku, znajduje si¢ para czujnikdéw promieniowania
fotosyntetycznie aktywnego (PAR), z ktorych jeden jest skierowany w gore, drugi w dot.
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Sparowanie tych czujnikow pozwala na wyznaczenie albedo réwniez w tym zakresie
promieniowania. Pomiaru sktadnikow bilansu cieplnego dopetnia ptytka strumienia ciepta do
gruntu umieszczona na gltgbokosci 20 cm w odlegtosci ok. 1,5 m od klatki. Informacji o stanie
gruntu dostarcza dodatkowo sonda temperatury i sonda uwilgotnienia gruntu. Dwie sondy
temperatury i1 wilgotno$ci powietrza zamontowano na wysokosciach 2.2m 1 0,5 m,
co umozliwia wyznaczenie gradientow tych parametréw oraz dostarcza informacji zar6wno
o ich warto$ciach w wolnym powietrzu (gérna sonda) jak i w na poziomie szaty roslinnej
(dolna sonda). Pozostale mierzone parametry to predkos¢ i kierunek wiatru, suma opadow
oraz ci$nienie atmosferyczne.

Uwilgotnienie

Strumien ciepta do gruntu: —0.02 m

Temperatura gruntu: -0.05 m \ / gruntu: -0.2m
DB e

Fot. 2.3. Widok stanowiska pomiarowego i rozmieszczenie czujnikow

W celu kontroli dzialania stacji, komputer, na ktorym sa gromadzone dane jest
podtaczony do Internetu poprzez modem telefonii komdrkowej. Niestety, stacja znajduje si¢
na granicy zasig¢gu sieci, co uniemozliwia przesytanie duzych plikow wynikowych pomiarow
szybkozmiennych.

2.4. Podsumowanie
Trzyletnie do$wiadczenia z pomiaréw prowadzonych w Kopytkowie pozwalaja

stwierdzi¢, ze odpowiednio skonfigurowany system kowariancji wir6w moze zapewniad
stabilne pomiary dlugookresowe. W okresie badan dluzsze (kilkudniowe) przerwy
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w rejestracji mierzonych parametrow pojawiaty si¢ jedynie w konsekwencji przerw
w zasilaniu — po ponad dwoch latach ciaglej pracy zaczety si¢ pojawiaé przerwy wynikajace
z awarii akumulatora podtrzymujacego napigcie. Przy stabilnym zasilaniu, system dziala
w zasadzie bezobslugowo i wymaga jedynie regularnego zgrywania danych z dysku
twardego. Wyjatek stanowi czujnik metanu Li-7700. Mimo wyposazenia czujnika w system
automatycznych spryskiwaczy, w celu zapewnienia rzetelnych pomiar6w niezbedne jest
regularne czyszczenie luster powodujacych zwielokrotnienie $ciezki pomiarowej. Konieczna
jest rowniez regularna kontrola dzialania tego czujnika poprzez podglad konfiguracji
na komputerze (w tym wypadku jest to najczesciej dostep zdalny). Dlatego regularne,
dlugoterminowe pomiary strumienia metanu wcigz wymagaja duzego doswiadczenia
w badaniach mikrometeorologicznych. Mniej zlozone s3a pomiary bilansu cieplnego
1 strumienia dwutlenku wegla. Po odpowiednim skonfigurowaniu i zainstalowaniu, sama
obsluga systemu pomiarowego moze by¢ w tym przypadku dosy¢ prosta. Doswiadczenia
wymaga natomiast poprawne wyliczanie strumieni turbulencyjnych z otrzymanych danych
1 interpretacja wynikow.

Lokalizacja  stanowiska  pomiarowego turbulencyjnych  strumieni  gazéw
cieplarnianych jest zawsze kompromisem pomiedzy lokalizacja najbardziej pozadana
a mozliwosciami praktycznymi. Punkt pomiarowy w Kopytkowie znajduje si¢ na ptaskim
terenie w duzej odlegto$ci od najblizszych przeszkdd terenowych (drzewa, budynki itp.),
ktére moglyby niekorzystnie wplyna¢ na jako$¢ pomiaréw strumieni turbulencyjnych.
Spetnione zostaly zatem mikrometeorologiczne wymogi lokalizacji systemu kowariancji
wirdw. Z drugiej strony, stanowisko pomiarowe usytuowano stosunkowo niedaleko od
zabudowan, co umozliwia w miar¢ staly dozoér sprzetu. Lokalizacja stacji na trudno
dostepnym terenie (stosunkowo tatwe dojscie jest jedynie od budynkoéw gospodarstwa
agroturystycznego w Kopytkowie) zapewnia natomiast wzgledne bezpieczenstwo kosztownej
aparatury pomiarowej. Oczywiscie zachodzi pytanie, czy jest to lokalizacja optymalna.
Na przyktad, umieszczenie systemu pomiarowego kilkaset metrow dalej w kierunku
péinocno-zachodnim, blizej rezerwatu ,,Czerwone Bagno”, by¢ moze mogtoby by¢ bardziej
korzystne ze wzgledu na strukture torfu (poréwnaj, Grygoruk i in., 2011, rys. 2), lecz
stwarzatoby wigksze trudno$ci praktyczne zwigzane z dostgpem do sprzetu, zapewnieniem
bezpieczenstwa, utrzymaniem stabilnego zasilania, a w konsekwencji stawialoby pod
znakiem zapytania mozliwos$¢ ciagtych, dlugookresowych pomiarow. Co wigcej, lokalizacja
stacji na obszarze ochrony $cistej ,,Czerwone Bagno”, o znikomym stopniu przeksztatcenia
warunkow hydrologicznych wynikajacych w duzej mierze z lokalnych i bardzo specyficznych
uwarunkowan hydrogeologicznych, nie dawataby odpowiedzi na pytanie o emisj¢ gazow
cieplarnianych z najbardziej typowych siedlisk Doliny Biebrzy. Wiele potencjalnie
interesujacych torfowisk (zarowno w dolinie Biebrzy jak i w innych rejonach) roéwniez
stwarza liczne trudno$ci i dodatkowo nie spetlnia wymogoéw teoretycznych zatozen metody
kowariancji wiréw, ze wzgledu na wystgpowanie zakrzewien i pojedynczych drzew, lub
rozmiar obszaru zrodtowego czujnikéw. Dlatego opisana lokalizacja, jak zreszta kazda
lokalizacja stanowiska pomiarowego metody kowariancji wiréw, stanowi kompromis
pomiedzy potrzeba jak najszerszego poznania wymiany gazowej w typowych ekosystemach
bagiennych obszaru, a mozliwo$ciami technicznymi metody i uzytego sprzgtu pomiarowego.
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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.

Literatura

Aubinet, M., Vesala, T., Papale, D. (red.), 2012, Eddy Covariance: A Practical Guide to Measurement
and Data Analysis, Springer, Dordrecht, Heidelberg, London, New York, 438 s.

Banaszuk, H. (red.), 2004, Kotlina Biebrzanska i Biebrzanski Park Narodowy. Monografia
Przyrodnicza, Wyd. Ekonomia i Srodowisko, Biatystok.

Banaszuk, H., Micun, K., 2009, Ksztaltowanie i ewolucja dolin rzecznych duzych obnizeniach
wytopiskowych na obszarze niziny Péinocnopodlaskiej, Prace i Studia Geograficzne, 41, 25-36.

Bartoszuk, H., 2015, Przyrodnicza  bibliografia = Kotliny = Biebrzanskiej.  [Online]:
http://www .biebrza.org.pl/plik,3078,bibliografia-07-10-2015-doc.doc

Byczkowski, A., Kicinski, T., 1991, Hydrologia i hydrografia dorzecza Biebrzy. Bagna Biebrzanskie,
PNW, 5-118.

Foken, T., 2008, Micrometeorology, Springer, Berlin, 306 s.

Grygoruk, M., Bankowska, A., Jablonska, E., Janauer, G.A., Kubrak, J., Miroslaw-éwiqtek, D.,
Kotowski, W., 2015, Assessing habitat exposure to eutrophication in restored wetlands: model-
supported ex-ante approach to rewetting drained mires, Journal of Environmental Management,
152, 230-240.

Grygoruk, M., Batelaan, O., Okruszko, T., Miroslaw-Swiqtek, D., Chormanski, J., Rycharski M.,
2011, Groundwater modelling and hydrological system analysis of wetlands in the Middle
BiebrzaBasin, w: T. Okruszko, D. Mirostaw-Swiatek (red.), Modelling of Hydrological
Processes in the Narew Catchment, Geoplanet: Earth and Planetary Sciences Springer Verlag,
Berlin-Heidelberg.

Lee, X., Massman, W.J., Law, B. (red.), 2004, Handbook of micrometeorology: A guide for surface
flux measurement and analysis, Kluwer Acad. Publ., Dordrecht, 250 s.

Mioduszewski, W., Szuniewicz, J., Kowalewski, Z., Chrzanowski, S., Slesicka, A., Borowski, J.,
1996, Gospodarka Wodna na Torfowisku w Basenie Srodkowym Biebrzy, Zeszyty Problemowe
Nauk Rolniczych, Warszawa.

Okruszko, H., Oswit, J., 1969, Gleby mutowe na tle warunkow doliny dolnej Biebrzy, Roczn.
glebozn., 20(1), 25-49.

Oswit, J., 1991, Ros$linno$¢ i siedliska zabagnionych dolin rzecznych na tle warunkéw wodnych,
Roczniki Nauk Rolniczych, Seria D, Monografie, Tom 221.

Patczynski, A., 1975, Bagna Ja¢wieskie. Pradolina Biebrzy. Roczn. Nauk Roln. Ser. D - Monografie,
145.

Wassen, M., Barendregt, A., Patczynski, A., de Smidt, J.T., de Mars, H., 1990. The relationship
between fen vegetation gradients, groundwater flow and flooding in an undrained valley mire at
Biebrza, Poland, Journal of Ecology, 78, 1106—-1122.

Ziutkiewicz, M., Forysiak, J., Fortuniak, A., Fortuniak, K., Kloss, M., Okupny, D., 2014, Selected
environmental characteristics of the greenhouse gases measurement site at wetland of the
Biebrza National Park, Poland, Proceedings of the 4th International Field Symposium ,, West
Siberian Peatlands and Carbon Cycle: Past and Present”, 04-17.08.2014, Novosibirsk, Russia,
152-154.



Stanowisko pomiaréw turbulencyjnych strumieni gazéw cieplarnianych... 31

Zurek, S., 1975, Geneza zabagnienia Pradoliny Biebrzy, Pr. Geogr. IGiPZ PAN, 110, 1-110.
Zurek, S., 1990, Zwiazek proceséw zatorfienia z elementami $rodowiska przyrodniczego wschodniej
Polski. Roczniki Nauk Rolniczych, Seria D, Monografie, 220, 1-174.

The measurement site of the greenhouse gases turbulent fluxes in Kopytkowo (Biebrza
National Park)

Abstract

The aim of the study is characteristic of the measurement site of the greenhouse gases fluxes. The site
is located in the Central Basin of Biebrza Valley in Biebrza National Park. The natural environmental
conditions of the Central Basin are presented with the focus on nearest neighborhood of the site. The
configuration of the open-path eddy-covariance measurement system is described in detail as well as
the low-respond sensors. Issues of the choice of eddy-covariance site in terms of the theoretical
foundations of the method and practical limitations were discussed.

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