4. Metody weryfikacji jakosci danych i okreslania obszaru zrodlowego
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Streszczenie

W pracy przedstawiono i przedyskutowano podstawowe metody statystycznej weryfikacji jakoS$ci
danych strumieni turbulencyjnych oraz wyznaczania ich obszaru zrédtowego. Baze empiryczng analiz
stanowity wyniki trzyletnich (2013-2015) pomiaréw bilansu cieplnego 1 strumieni gazéw
cieplarnianych (pary wodnej, dwutlenku wegla i metanu) prowadzone metoda kowariancji wiréw
w okolicy wsi Kopytkowo (Biebrzanski Park Narodowy). Analizie poddano trzy testy stacjonarnosci
oraz testy dobrze rozwinigtej turbulencji. Pokazano, ze automatyczne stosowanie testow moze
prowadzi¢ zaré6wno do odrzucenia poprawnych warto$ci jak i do przyjecia wartosci nierealnych.
Szczegodlnie uwaznie powinny by¢ stosowane testy dotyczace warunku dobrze rozwinietej turbulencji.
Omoéwiono metody wyznaczania obszaru zrodlowego strumieni turbulencyjnych. Pokazano, ze rdzne
algorytmy analityczne prowadza do zblizonych rezultatow oraz ze w przypadku Kopytkowa obszar
zrédlowy obejmuje powierzchnie 100-150 tys. m® pokryta typowa dla bagien biebrzanskich
roslinnoscig.

Stlowa kluczowe: metoda kowariancji wirdw, testy stacjonarnosci, funkcja $ladu, gazy cieplarniane,
Biebrzanski Park Narodowy

4.1. Wstep

Metoda kowariancji wiréw pozwala na uzyskanie danych szczegélnie istotnych dla
zrozumienia globalnych i lokalnych mechanizméw klimatycznych. Dotyczy to zaréwno
danych dotyczacych bilansu cieplnego powierzchni czynnej, wymiany pedu jak i wymiany
gazow cieplarnianych. Zmierzone strumienie pozwalajag na ocen¢ tej wymiany w dluzszym
przedziale czasu, na przyktad w skali miesi¢cznej, rocznej czy wrgez wieloletniej. W efekcie
prowadza do poprawy zrozumienia globalnego bilansu energetycznego oraz globalnego cyklu
weglowego. Aby ten cel zostal osiagnigty, wyniki pomiarow muszg cechowac si¢ wysoka
wiarygodnoscia, by¢ reprezentatywne dla badanego obszaru.

W przeciwienstwie do pomiaréw podstawowych parametrow meteorologicznych
w metodzie kowariancyjnej wartosci strumieni otrzymuje si¢ na podstawie stosunkowo
wrazliwych na czynniki zewngtrzne szybkozmiennych pomiaréw mikrometeorologicznych.
Dane te podlegaja nastgpnie opisanej w poprzednim rozdziale ztozonej procedurze obrobki
numerycznej. Chociaz technicznie procedura ta jest prawie zawsze mozliwa do zrealizowania,
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jedynie warto$ciom, przy wyliczaniu ktérych zachowane zostaly teoretyczne zatozenia
odnosnie stosowalnosci metody, mozna nada¢ jasna interpretacj¢ fizyczna pionowych
strumieni turbulencyjnych. Podstawowym zatozeniem teoretycznym jest spelnienie warunku
stacjonarnos$ci szeregow czasowych. Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, zalozenie
to jest trudne do spetnienia ze wzgledu na natur¢ zmienno$ci parametrow meteorologicznych,
lecz przy odpowiednim wyborze przedziatu usredniania warunek ten mozna uznaé za
generalnie spelniony. W poszczegélnych przypadkach, moga pojawiac si¢ jednak gwaltowne
zmiany (w obrebie przedziatu usredniania) parametréw meteorologicznych bedace wynikiem
gwaltownych zjawisk meteorologicznych (burze, przej$cia frontow atmosferycznych),
zjawiska intermitencji lub innych czynnikéw. W takim wypadku postulat stacjonarnos$ci nie
jest spelniony, a automatycznie wyznaczone strumienie maja watpliwe znaczenie fizyczne.
Istnieje zatem potrzeba kazdorazowego sprawdzenia czy szeregi pomiarowe w analizowanym
przedziale usredniania mozna uzna¢ za w przyblizeniu stacjonarne. W tym celu opracowane
zostaly testy pozwalajace na weryfikacje tego zatozenia. Niestety w przypadku testowania
postulatu stacjonarnosci procedury nie sg tak ustandaryzowane jak w przypadku obliczania
strumieni. Najcze¢$ciej stosowany jest w tym celu test zaproponowany przez Fokena
1 Wichurg (1996), lecz istnieja rowniez testy proponowane przez innych badaczy (Vickers
i Mahrt, 1997; Mahrt, 1998; Dutaur i in., 1999; Affre i in., 2000).

Drugi aspekt oceny jako$ci danych otrzymanych z wyliczen metoda kowariancji
wirdw dotyczy spelnienia postulatu dobrze rozwinigtej turbulencji. Jedynie bowiem
w przypadku dobrze rozwinigtej turbulencji mozna poming¢ czynniki adwekcyjne (przy
dodatkowych zatozeniach). Jezeli turbulencja jest staba to przenoszenie sygnalu
od powierzchni do wysokosci czujnika jest stosunkowo wolne i1 zmiany mierzonych
parametrOw moga by¢ wywotane przez naplyw powietrza z odleglych rejondéw (jest to
zwigzane z omowionym nizej obszarem zrodtowym). Jednoczesnie miedzy czujnikiem
a powierzchnig Ziemi nastgpowac¢ moze gromadzenie gazu i pomiary na zadanej wysokos$ci
nie odzwierciedlajg rzeczywistego strumienia z powierzchni Ziemi. W praktyce stosowane sa
dwa sposoby oceny spetnienia warunku dobrze rozwinietej turbulencji. Najczesciej stosowane
jest stosunkowo proste kryterium bazujace na wartosci progowej predkosci tarciowej u,.
Nieco bardziej zaawansowana metoda polega na ocenie roéznic mi¢dzy unormowanymi
odchyleniami standardowymi mierzonych parametréw od ich wartosci wynikajacych z teorii
podobienstwa Monina-Obuchowa (Thomas i Foken, 2002).

W celu tacznej oceny jakosci obliczonych danych stosuje si¢ rézne systemy flag
(Foken i in., 2012), wskazujace na stopien wiarygodnos$ci konkretnego wyniku.

Z jakoscig danych zwigzane jest rowniez zagadnienie obszaru zrédlowego czujnikow.
Na zmierzong przez kazdy czujnik warto$¢ parametru meteorologicznego oprdcz czynnikéw
adwekcyjnych wptywaja procesy (np. nagrzewanie, parowanie, emisja gazow) zachodzace na
pewnym obszarze w najblizszym otoczeniu czujnika, zwanym obszarem Zrédlowym. Dotyczy
to zar6wno mierzonych wielkosci skalarnych (np. temperatura, wilgotno$¢, gesto$¢ gazow),
wektorowych (wiatr) jak i ich strumieni. Na przyklad termometr umieszczony 50 cm nad
powierzchnig Ziemi bedzie wskazywat inng temperature nad trawg, inng nad asfaltem. Gdy
umiescimy go na granicy tych osrodkéw zanotowana temperatura bedzie zalezata od kierunku
wiatru. Aby stwierdzi¢ jak temperatura powietrza na wysokosci 50 cm zalezy od typu podtoza
nalezatoby wykorzysta¢ tylko te dane, dla ktérych od strony nawietrznej termometru mamy
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odpowiednio duzy obszar jednorodnej powierzchni. Temperatura powierzchni od strony
zawietrznej oraz odpowiednio daleko od czujnika ze strony nawietrznej w niewielkim stopniu
wplywa na zarejestrowang warto$¢ temperatury. Obszar, jaki ma wplyw na warto$¢
zmierzonego parametru meteorologicznego, to wiasnie obszar Zrédlowy. Obszar ten nie ma
$cisle wytyczonej granicy, dlatego w praktyce wyznacza si¢ izolinie, ktore obejmuja obszar
w okreslonej cze$ci wptywajacy na zmierzony parametr, np. w 50%, 75% czy 90%. Wielkos¢
obszaru zrodlowego zalezy od wielu czynnikéw, w tym: od warunkéw meteorologicznych,
wysoko$ci zamontowania czujnika, jego typu i stalej czasowej, parametréw pomiarowych
oraz rodzaju wielkos$ci jaka mierzy. Poznanie obszaru zrédtowego pozwala stwierdzi¢ czy
sygnal rejestrowany przez czujnik pochodzi z obszaru o charakterze jednorodnym.

Celem tego opracowania jest przedstawienie wybranych metod weryfikacji jakosci
danych oraz wyznaczania obszaru Zrodlowego czujnikéw turbulencyjnych na podstawie
pomiarow strumieni gazoéw cieplarnianych wykonywanych w Kopytkowie (Biebrzanski Park
Narodowy) w latach 2013-2015. Podstawowe wiadomosci o lokalizacji stanowiska
pomiarowego, metodyce pomiarow 1 wyliczania strumieni zostaly przedstawione
w poprzednich rozdziatach, dlatego nie beda one tu omawiane.

4.2. Testy stosowane do sprawdzania postulatu stacjonarnos$ci

Postulat stacjonarnosci zaklada, ze statystyczne cechy szeregu pomiarowego nie
zmieniajg si¢ w czasie. Dlatego testy stacjonarno$ci najczesciej porownuja wybrang miarg
statystyczng dla catego przedziatu usredniania z warto$ciami tej miary w podprzedziatach
tego przedziatu. Istnieje kilka testow stacjonarnosci, z ktorych trzy zostang szerzej omowione
ponizej.

Najszerzej stosowanym testem stacjonarnosci jest zaproponowane przez Fokena
i Wichure (1996) porownanie warto$ci strumienia w calym przedziale usredniania
(dla Kopytkowa to 1 godz.), ze $rednig liczong na podstawie strumieni wyznaczonych dla
podprzedziatéw tego przedzialu. Typowa dtugos¢ podprzedziatu przyjmowana w wiekszosci
prac to 5 min. Miarg spelnienia postulatu stacjonarnosci jest statystyka:

RNFW — (W,'DéSmin)_W,pélh
7 7
w Pclh

, 4.1)

gdzie: W’—pé1h — strumien badanego gazu c¢ o gestosci p. liczony dla przedziatu 1-godz.,
(W’—péSmin) — $rednia ze strumieni liczonych dla 5—minutowych podprzedzialow
(rozlacznych) tego przedziatu’. Warunek stacjonarnoéci uwaza si¢ za spehiony, jezeli
RNy, < 0,3 (Foken i in., 2004), jednak ro6zni autorzy przyjmuja réozne warto$ci progowe.
Podstawowg wada tego testu jest fakt, ze ze wzgledu na wystepowanie w'pf .
w mianowniku, test ten czesto odrzuca bliskie zeru strumienie. Dlatego, jesli wartosci
strumienia s3 odpowiednio mate, kryterium to trudno uzna¢ za wiarygodne. W przypadku
pomiarow w Kopytkowie dane takie sa przyjmowane jako dobre.

* w przypadku strumienia ciepla jawnego bedzie to odpowiednio w'T" 1y, oraz (W'T smin)-
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Drugi z czgsto stosowanych testow zostal podany przez Mahrta (1998). Polega on na
poréwnaniu odchylenia standardowego strumienia dla przedziatu u$redniania ze S$rednig
z odchylen standardowych dla podprzedziatéw. W przypadku przedziatu jednogodzinnego
procedura sprowadza si¢ do podzielenia przedzialu na [ =6 podprzedziatow
dziesigciominutowych. W kazdym podprzedziale liczony jest strumien turbulencyjny.
Nastepnie obliczane jest odchylenie standardowe z tych 6 warto$ci strumienia, g;,.. Kolejny
krok polega na podziale kazdego z podprzedzialdéw na | = 6 segmentow. Podobnie jak
poprzednio strumien liczony jest dla kazdego z segmentow a nast¢pnie wyznaczane jest
odchylenie standardowe z tych strumieni w podprzedziale, ;. Odchylenia standardowe
z podprzedziatow sag usredniane:

RE = 0. (4.2)

1
2

Miarg stacjonarnosci jest w tym przypadku iloraz:

RNy = =2 (4.3)

Jako kryterium spetnienia stacjonarnosci Mahrt (1998) proponuje RN, > 2, zaznaczajac
jednoczesnie, ze mozliwe jest podwyzszenie tego progu, na przyklad w warunkach stabego
wiatru.

Mniej popularny od dwoch poprzednich jest test zaproponowany przez Dutaura i in.
(1999) oraz Affre i in. (2000), a nastgpnie zmodyfikowany przez Nemitza i in. (2002).
Gléwna idea tego testu polega na ocenie odchylenia od linii prostej skumulowanych wartosci
iloczynow fluktuacji pionowej predkosci ruchu powietrza w' i fluktuacji gestosci badanego
gazu p. (w przypadku ciepta jawnego, fluktuacji temperatury T'). W idealnie stacjonarnym
przypadku funkcja:

16) = - fyw'p; dt’ (4.4)

bedzie miala charakter liniowy. Dlatego suma odchylen tej funkcji od prostej moze byc¢
uznana za miar¢ stacjonarnosci. W praktyce jako miarg stacjonarnos$ci przyjmuje si¢:

RSC = 2ZREG (4.5)

/N
w pclh

gdzie ozge; oznacza odchylenie standardowe odchylen funkcji I(t) od prostej regresji tej
funkcji wzgledem czasu w przedziale usredniania. Normowanie przez warto$¢ strumienia
W’—pé1h wprowadzone zostalo w celu uzyskania bezwymiarowosci tej miary statystycznej
(Fortuniak, 2010). Podobnie jak w przypadku poprzednich testow rézni autorzy przyjmuja
rézne wartosci progowe statystyki RSC. Na przyktad Affre i in. (2000) podaja za progowa
warto$¢ 0,5, Nemitz i in. (2002) uznaja, ze powinno to by¢ 0,2, a Famulari 1 in. (2009) az 2,0.
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W testach stosowanych do analizy danych z Biebrzanskiego Parku Narodowego jako
spelnienie warunku stacjonarnosci przyjeto: RSC < 0,2.
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Rys. 4.1a. Przebieg strumienia ciepta jawnego Oy w Kopytkowie w dniach 8-11.07.2014 r.
oraz warto$ci testow statystycznych Fokena i Wichury, RNgy, Mahrta, RN, oraz Dutaura
i Affre, RSC. Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci pozytywnie zweryfikowane przez
wszystkie trzy testy stacjonarnosci, kolorem zottym — przez co najmniej jeden z testow.
Przerywane linie poziome oznaczajg wartosci progowe testow

Stosowanie kilku testow stacjonarno$ci stwarza problem interpretacji rozbieznych
wynikow tych testow. Z reguty bowiem tylko cze$¢ przypadkéw wskazywana jest przez
wszystkie testy jako spelniajaca, badz jako niespelniajgca, warunek stacjonarnosci. Czgsto
testy daja sprzeczne wyniki. W celu uniknigcia zbyt wielu poziomoéw jakosci danych
najprostszym rozwigzaniem wydaje si¢ przyjecie za dobre danych, gdy wszystkie testy
wskazuja na spehlienie postulatu stacjonarnosci lub jes$li chociaz jeden z testdw sugeruje
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poprawnos¢ wynikéw. Pierwsze podejécie dostarcza danych bardzo wysokiej jakosci, lecz
czesto prowadzi do znacznej liczby odrzuconych wartosci. Takie dane wy$mienicie nadajg si¢
do poszukiwania funkcyjnych zalezno$ci mig¢dzy analizowanym strumieniem a innymi
parametrami czy do testowania parametryzacji, lecz niekoniecznie jako szereg bazowy do
uzupetniania danych. W tym wypadku prawdopodobnie lepiej wykorzysta¢ dane o nieco
mniejszej wiarygodnosci (np. zaliczone przez jeden z testow), ale cechujace si¢ mniejsza
liczbg brakéw. Unika sie¢ w ten sposob zastepowania zbyt wielu danych pomiarowych
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Rys. 4.1b. Przebieg strumienia ciepla utajonego Or w Kopytkowie w dniach 8-11.07.2014 r.
oraz warto$ci testow statystycznych Fokena i Wichury, RNgy, Mahrta, RN, oraz Dutaura
i Affre, RSC. Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci pozytywnie zweryfikowane przez
wszystkie trzy testy stacjonarnosci, kolorem zottym — przez co najmniej jeden z testow.
Przerywane linie poziome oznaczaja wartosci progowe testow
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Rys. 4.1c. Przebieg strumienia dwutlenku wegla Fco, w Kopytkowie w dniach 8-
11.07.2014 r. oraz wartosci testow statystycznych Fokena i Wichury, RNgy, Mahrta, RNy,
oraz Dutaura i1 Affre, RSC. Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci pozytywnie
zweryfikowane przez wszystkie trzy testy stacjonarnosci, kolorem zéttym — przez co najmniej
jeden z testow. Przerywane linie poziome oznaczaja warto$ci progowe testow

sztucznie  wygenerowanymi danymi modelowymi (kazde uzupelnianie danych
to zastosowanie pewnego ‘modelu’ do brakéw). Z duza uwaga nalezy réwniez analizowac
jako$¢ danych w przypadku badania warto$ci ekstremalnych.

Przyktad zastosowania wymienionych testow do danych ze stacji pomiarowej
w Kopytkowie w dniach 8-11.07.2014 r. przedstawiono na rysunku 4.1. Wybrany okres
cechowat si¢ wyjatkowo sprzyjajacymi warunkami, dzigki czemu znaczna liczba danych
zostala pozytywnie zweryfikowana przez co najmniej jeden test. W badanym okresie
przebiegi strumieni ciepta jawnego i ciepta utajonego charakteryzuja si¢ regularnym cyklem
dobowym z maksimum w okolicach godzin potudniowych (rys.4.la,p). Mimo to
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Rys. 4.1d. Przebieg strumienia metanu Fcps w Kopytkowie w dniach 8-11.07.2014 r. oraz
wartosci testow statystycznych Fokena i Wichury, RNgw, Mahrta, RN, oraz Dutaura 1 Affre,
RSC. Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci pozytywnie zweryfikowane przez wszystkie
trzy testy stacjonarnosci, kolorem zottym — przez co najmniej jeden z testow. Przerywane
linie poziome oznaczajg warto$ci progowe testow

w przypadku QOn zaledwie 28 (z 96) wartosci zostato pozytywnie zweryfikowanych przez
wszystkie 3 testy. W przypadku Qg sa to 46 wartosci. Pojawiajg si¢ rowniez przypadki, ktore
nie zostaly zaliczone przez zaden z testéw, mimo ze nie odstaja od regularnego przebiegu
strumieni. Nalezy zatem rozwazy¢ ich odrzucenie z dalszych analiz. Jesli dane beda uzyte
do badania zaleznos$ci funkcyjnych pomig¢dzy strumieniami a innymi parametrami,
to prawdopodobnie bezpieczniej jest korzysta¢ jedynie z wartosci pozytywnie
zweryfikowanych, najlepiej przez wszystkie trzy testy. Jesli jednak dane te maja postuzy¢
do wyliczenia sum czy $rednich z pewnego okresu, to watpliwg poprawa tego typu oszacowan
bedzie zastgpienie danych charakteryzujacych sie regularnym przebiegiem, chociaz nie
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zaliczonych przez wszystkie testy (lub nawet przez zaden test) warto§ciami modelowanymi.
Strumien ciepta utajonego pokazuje réwniez wyraznie wspomniane odrzucanie prawie
wszystkich nocnych, bliskich zeru, warto$ci przez test Fokena i Wichury. Strumien ciepta
jawnego byl w nocy lekko ujemny, dzigki czemu zostal przez ten test pozytywnie
zweryfikowany, lecz w przypadkach, gdy QOu bylo bliskie zera statystyka RNpy osiagala
bardzo duze wartosci. Podobnie jak Oy 1 Qg, strumien dwutlenku wegla Fco, cechowat
w badanym okresie wyraznie regularny przebieg (rys. 4.1c). Rowniez i w tym wypadku
niektore z surowych strumieni nie zostaly pozytywnie zweryfikowane przez zaden z testow,
chociaz nie odbiegaja wyraznie od cyklu dobowego. Z drugiej strony, wieczorem 9 lipca,
wyraznie nizszy od warto$ci w sasiednich godzinach, silnie ujemny strumien CO,, zostat
pozytywnie zweryfikowany przez dwa testy. Ze wzgledu na brak mechanizmow
ttumaczacych tak silne pochtanianie CO, o tej godzinie, warto$¢ ta musi by¢ uznana za btedna
niezaleznie od testow statystycznych. Efekt ten pojawia si¢ jeszcze wyrazniej w przypadku
strumienia metanu (rys. 4.1d). Szczegdlng uwage zwracaja trudne do fizycznego uzasadnienia
przypadki silnie ujemnych strumieni, zaliczonych przez co najmniej jeden z testow. Niewielki
ujemny strumien CHy jest oczywiscie mozliwy, lecz pojawiajace si¢ gwattownie wartos$ci,
rzedu —200 nmol m % s', trudno uznaé za realne.

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze statystyczne testy stacjonarno$ci musza by¢
uzywane w celu weryfikacji jako$ci strumieni turbulencyjnych otrzymanych z systemow
kowariancji wirdw. Testy te nie moga by¢ jednak stosowane bezkrytycznie, gdyz jak kazde
narzgdzie statystyczne, posiadaja pewne ograniczenia. Automatyczne odrzucanie badz
przyjmowanie danych jedynie na podstawie przeprowadzonych testow moze prowadzié
zarowno do nadmiernej selekcji danych (niekorzystnej przy liczeniu sum czy S$rednich
z dluzszego okresu) jak i do przyjecia nierealnych fizycznie warto$ci. Dlatego manualna
weryfikacja koncowych wynikow wydaje si¢ niezbedna, niezaleznie od stopnia
zaawansowania procedur automatycznych. Weryfikacja ta musi by¢ jednak wykonywana
z duza ostroznoscia, przez osobe posiadajaca znaczne doswiadczenie w pomiarach strumieni,
gdyz moze ona prowadzi¢ do przesadnej subiektywizacji rezultatow.

4.3. Sprawdzanie warunku dobrze rozwini¢tej turbulencji

Postulat dobrze rozwinigtej turbulencji moze by¢ weryfikowany poprzez poréwnanie
unormowanych odchylen standardowych parametrow meteorologicznych z ich warto$ciami
okreslonymi poprzez uniwersalne funkcje teorii Monina-Obuchowa (Foken i in., 2004).
Najczgsciej stosowane uniwersalne funkcje unormowanych odchylen standardowych

przyjmuja postac:
[
fu — ¢, £ ° (4.6)
w przypadku sktadowych ruchu powietrza oraz:
o C2
E—f =clrl (4.7)
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w przypadku wielkosci skalarnej, ¢ State ¢; 1 ¢, w tych wzorach zaleza od mierzonego
parametru oraz od parametru stabilnosci z/L (Tabela 4.1). W przypadku wielko$ci skalarnych
przyjmuje si¢ z reguly funkcje uniwersalne wypracowane dla temperatury. W podanych
wzorach, z oznacza efektywna wysoko$¢ pomiarow, L — dlugo$¢ obuchowa, u, — predkosé
tarciowa, &, — dynamiczng warto$¢ parametru . W celu okreslenia zgodno$ci zmierzonej
warto$ci unormowanego odchylenia standardowego z funkcja uniwersalng obliczana jest
statystyka:

(UX/X*)model_(O'X/X*)pomiarl
(0x/X)model

ITC = , (4.8)

gdzie X jest jedng ze zmiennych u, v, w, £. Warunek dobrze rozwinigtej turbulencji przyjmuje
si¢ za spetniony jesli ITC < 0,3.

Tabela 4.1. Wspotczynniki uniwersalnych funkcji catkowych charakterystyk turbulencji
(za: Foken i in., 2012)

Parametr z/L a c
a,/u, 0>z/L>-0,032 1,3 0
-0,032 > z/L 2,0 1/8
o,/u, 0>z/L>-0,032 2,7 0
-0,032 > z/L 4,15 1/8
or/T, 0,02<z/L<1 1,4 —1/4
0,02 > z/L > —0,062 0,5 -1/2
-0,062 >z/L > -1 1,0 —1/4
—1>z/L 1,0 -1/3

Na rysunkach 4.2a—f przedstawiono liczone na podstawie danych pomiarowych
z Kopytkowa z lat 2013-2015 unormowane odchylenia standardowe pionowej predkosci
ruchu powietrza o, /u, predkosci wiatru wzdluz kierunku wiatru $redniego o, /u,
temperatury o7 /T,, wilgotnosci bezwzglednej 0pu20/PHz0+ gestoSci dwutlenku wegla
Opco2/Pcoz« 1 gestosci metanu d,cha/Pcua- dla rownowagi chwiejnej (z/L < 0) i rownowagi
statej (z/L > 0). Linie przerywane na rysunkach wyznaczaja przedziat spelnienia warunku
dobrze rozwinigtej turbulencji zgodnie z kryterium ITC < 0,3 dla uniwersalnych funkcji
okreslonych réwnaniami (4.6) — (4.7) z warto$ciami parametréw podanymi w tabeli 4.1.
Wyniki pokazuja, ze zastosowanie powyzszego kryterium z tak zdefiniowanymi funkcjami
uniwersalnymi moze by¢ stosowane jedynie dla skladowych ruchu powietrza. W zasadzie
dane pozytywnie zweryfikowane przez trzy testy stacjonarno$ci mieszcza si¢ w przedziale
testu, lecz niektore wartosci moga zosta¢ odrzucone ze wzgledu na nienajlepsze dopasowanie
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Rys. 4.2a. Unormowane odchylenie standardowe pionowej sktadowej ruchu powietrza o, /u,
w funkcji stabilno$ci dla rownowagi chwiejnej (zZL < 0 — gorny rysunek) i stalej
(z/L > 0 — dolny rysunek). Wyniki pomiarow z lat 2013-2015 w Kopytkowie (Biebrzanski
Park Narodowy); z — efektywna wysokos$¢ pomiarow, L — dtugo$¢ Obuchowa. Ciemne punkty
oznaczaja warto$ci pozytywnie zweryfikowane przez wszystkie trzy testy stacjonarnosci,
jasne — wszystkie wartosci. Przerywane linie oznaczaja zakres statystyki /7C przy przyjeciu
modelu z réwnania (4.6)
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Rys. 4.2b. Unormowane odchylenie standardowe pionowej skladowej ruchu powietrza
wzdhuz $redniego kierunku wiatru o, /u, w funkcji stabilnosci dla rownowagi chwiejnej
(zZL < 0 — gorny rysunek) i statej (zZL > 0 — dolny rysunek). Wyniki pomiaréw z lat
2013-2015 w Kopytkowie (Biebrzanski Park Narodowy); z — efektywna wysoko$¢ pomiarow,
L — dtugo$¢ Obuchowa. Ciemne punkty oznaczaja wartosci pozytywnie zweryfikowane przez
wszystkie trzy testy stacjonarnosci, jasne — wszystkie warto$ci. Przerywane linie oznaczajg
zakres statystyki ITC przy przyjeciu modelu z rownania (4.6)
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Rys. 4.2¢. Unormowane odchylenie standardowe temperatury oy /T, w funkcji stabilnosci dla
rownowagi chwiejnej (z/L < 0 — gorny rysunek) i stalej (z/L > 0 — dolny rysunek). Wyniki
pomiaréw z lat 2013-2015 w Kopytkowie (Biebrzanski Park Narodowy); z — efektywna
wysoko$¢ pomiarow, L — dtugos¢ Obuchowa. Ciemne punkty oznaczaja warto$ci pozytywnie
zweryfikowane przez wszystkie trzy testy stacjonarno$ci, jasne — wszystkie wartoSci.
Przerywane linie oznaczajg zakres statystyki /7C przy przyjeciu modelu z rownania (4.6)
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Rys. 4.2d. Unormowane odchylenie standardowe wilgotnosci bezwzglednej 0,n20/PH20+
w funkcji stabilno$ci dla rownowagi chwiejnej (zZL < 0 — gorny rysunek) i stalej
(z/L > 0 — dolny rysunek). Wyniki pomiaréw z lat 2013 — 2015 w Kopytkowie (Biebrzanski
Park Narodowy). z — efektywna wysoko$¢ pomiarow, L — dlugo$¢ Obuchowa. Ciemne punkty
oznaczaja wartosci pozytywnie zweryfikowane przez wszystkie trzy testy stacjonarnosci,
jasne — wszystkie wartosci. Przerywane linie oznaczaja zakres statystyki /7C przy przyjeciu
modelu z réwnania (4.7)
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Rys. 4.2e. Unormowane odchylenie standardowe gestosci dwutlenku wegla 0,c02/pco2+
w funkcji stabilno$ci dla rownowagi chwiejnej (zZL < 0 — gorny rysunek) i stalej
(z/L > 0 — dolny rysunek). Wyniki pomiarow z lat 2013-2015 w Kopytkowie (Biebrzanski
Park Narodowy); z — efektywna wysokos$¢ pomiarow, L — dtugo$¢ Obuchowa. Ciemne punkty
oznaczaja wartosci pozytywnie zweryfikowane przez wszystkie trzy testy stacjonarnosci,
jasne — wszystkie wartosci. Przerywane linie oznaczaja zakres statystyki /7C przy przyjeciu
modelu z réwnania (4.7)
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Rys. 4.2f. Unormowane odchylenie standardowe gestoSci metanu d,cha/Pcuar W funkeji
stabilno$ci dla rownowagi chwiejnej (zZL < 0 — goérny rysunek) 1 stalej
(z/L > 0 — dolny rysunek). Wyniki pomiarow z lat 2013-2015 w Kopytkowie (Biebrzanski
Park Narodowy); z — efektywna wysokos$¢ pomiarow, L — dtugo$¢ Obuchowa. Ciemne punkty
oznaczaja wartosci pozytywnie zweryfikowane przez wszystkie trzy testy stacjonarnosci,
jasne — wszystkie wartosci. Przerywane linie oznaczaja zakres statystyki /7C przy przyjeciu
modelu z réwnania (4.7)
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funkcji uniwersalnych do danych do$wiadczalnych. UsSrednione w przedzialach warto$ci
odchylenia standardowego dla danych pozytywnie zweryfikowanych przez trzy testy
stacjonarno$ci wskazuja na odmienny od zatozonego modelu teoretycznego przebieg.
Zdecydowanie gorzej zatozony model opisuje odchylenia standardowe wielkos$ci skalarnych,
zwlaszcza dla rownowagi statej. Jednakze nawet dla réwnowagi chwiejnej, mimo generalnie
podobnego przebiegu usrednione przedzialowo wartos$ci pomiarowe unormowanych odchylen
standardowych, temperatury, gestoSci pary wodnej i gestosci dwutlenku wegla leza
w wigkszosci poza zakresem przyjetym w teScie. Dla rownowagi statej wartosci te maja
nawet jakoSciowo odmienny przebieg. Pewne podobienstwo obserwuje si¢ jedynie
w przypadku temperatury. Zdecydowanie najgorzej przyjety model pasuje do danych metanu.
Zarowno w przypadku rownowagi chwiejnej, jak i statej rownowagi przedzialowo usrednione
odchylenia standardowe CHs maja odmienny przebieg od przyjetej funkcji uniwersalnej
i wynikajacych z niej przedziatéw kryterium /7C. Chociaz powszechnie polecane jest
stosowanie tych samych funkcji uniwersalnych, najczesciej w formie opracowanej dla
temperatury, dla wszystkich parametrow skalarnych (Foken i in., 2012), podejscie to nie
wydaje si¢ uzasadnione nie tylko ze wzgledu na dane empiryczne. Zgodnie z definicja skali
temperatury, T, = —w'T’ /u,, dazy ona do zera przy rownowadze obojetnej. Zatem wielko$¢
or/T, - *oo (zaleznie czy od strony roéwnowagi stalej czy chwiejnej). Strumienie
pozostalych wielko$ci skalarnych nie musza z definicji dazy¢ do zera przy réwnowadze
obojetnej, zatem asymptotyczne zachowanie ich unormowanych odchylen standardowych
moze by¢ odmienne. Nieco tagodniejsza, prostsza forme kryterium /7C podaja Jocher i in.
(2015): |oyx/X.| < ctgh(z/L). Jednak poréwnanie z danymi empirycznymi sugeruje,
ze powinna ona zosta¢ zmodyfikowana ze wzgledu na warto$¢ ustalong dla rownowagi stale;.
Generalnie, aby zastosowanie kryterium /7C nie prowadzilo do odrzucania poprawnych
danych, nalezatoby najpierw znalez¢ odpowiednie formy zalezno$ci unormowanych odchylen
standardowych od parametru stabilnos$ci. W przypadku catkowych charakterystyk turbulencji
w literaturze znalez¢ mozna bowiem wiele empirycznych formul, odbiegajacych od
przyjetych w powyzszym modelu (Panofsky i Dutton, 1984; Hogstrom, 1990; Andreas i in.,
1998; Pahlow i in., 2001; Moreas i in., 2005; Lohou i in., 2010; Fortuniak i in., 2013). Jednak
ogbélna problematyka wyznaczania funkcji uniwersalnych dla calkowych charakterystyk
turbulencji przekracza ramy niniejszego opracowania. Dlatego w dalszych analizach danych
ze stacji w Biebrzanskim Parku Narodowym kryterium to nie jest stosowane. Poniewaz
jednak niektére gotowe pakiety obliczeniowe automatycznie stosuja to kryterium, nalezy
kazdorazowo sprawdzi¢ czy nie prowadzi ono do blednej selekcji danych.

W praktyce pomiarow CO, postulat dobrze rozwinigtej turbulencji jest czgsto
weryfikowany poprzez okreslenie progowej wartosci predkosci tarciowej u,, ponizej ktorej
zatozenie to nie jest spelnione (Aubinet i in., 2000; Gu i in., 2005; Reichstein i in., 2005; Barr
i1in, 2010; Aubinet i in., 2012). Chociaz warto$¢ progowa jest niejednokrotnie przyjmowana
arbitralnie z zakresu 0,1-0,5m s, wskazane jest okreslenie tej warto$ci na podstawie
zaleznos$ci wielkosci strumienia CO; od u,. Stosowang w tym celu procedurg jest wykreslenie
zalezno$ci strumienia CO, z godzin nocnych od u, (Srednich warto$ci strumienia
w przedziatach u,) i znalezienie wartos$ci predkos$ci tarciowej, ponizej ktorej wartosci Srednie
strumienia zaczynaja by¢ wyraznie nizsze od poziomu otrzymanego dla wigkszych predkosci.
Ze wzgledu na mozliwe korelacje migdzy strumieniem, predko$cig tarciowg a innymi
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parametrami (w umiarkowanych szeroko$ciach, gléwnie z temperaturg) procedura ta powinna
by¢ stosowana dla danych strumienia z pewnego zakresu skorelowanego parametru
(np. zakresu temperatury — dane z jednego sezonu, a nie z catego roku).

Zastosowanie powyzszej procedury do danych z Kopytkowa (rys. 4.3) nie wykazuje
wyraznego obnizenia warto$ci strumienia CO, dla matych warto$ci predkosci tarciowe;.
W analizie wykorzystano dane z miesigcy letnich (czerwiec — sierpien) dla godzin, w ktérych
promieniowanie fotysyntetycznie czynne, PAR < 4 pmol m > s ', co pozwolito na wybor
danych, kiedy strumien CO; byt ograniczony do oddychania ekosystemu. W przypadku stabe;j
turbulencji uwalniany dwutlenek we¢gla powinien gromadzi¢ si¢ przy powierzchni Ziemi,
przez co mierzony strumien powinien by¢ mniejszy niz w warunkach dobrego mieszania.
Jednak, ze wzgledu na stosunkowo niewielka wysoko$¢ umieszczenia czujnikow, efektu
takiego nie zaobserwowano. Lekka tendencj¢ do zmniejszenia Fco, dla u, mniejszych
od 0,10-0,15ms' mozna jedynie zauwazy¢ w przypadku danych pozytywnie
zweryfikowanych przez jeden z testow stacjonarnosci, lecz dane o wyzszym stopniu
wiarygodno$ci (zaliczone przez 3 testy) nie potwierdzaja tej prawidlowosci. W analizie
danych z Kopytkowa zastosowano jednak kryterium u, > 0,1 m s~ w celu poréwnywalnosci
z innymi wynikami.
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Rys. 4.3. Zalezno$¢ strumienia dwutlenku wegla Fco, od predkosci tarciowej u, dla godzin
nocnych (promieniowanie fotosyntetycznie czynne, PAR < 4 pmol m > s ') w miesigcach
letnich. Wyniki pomiaréw z lat 2013-2015 w Kopytkowie (Biebrzanski Park Narodowy).
Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci pozytywnie zweryfikowane przez wszystkie trzy
testy stacjonarnos$ci, kolorem niebieskim — przez co najmniej jeden z testow. Grubsza linig
potaczono warto$ci $rednie w przedziatach. Cienkie pionowe ,,wasy” oznaczaja odchylenie
standardowe w przedziatach
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Rys. 4.4. Zalezno$¢ strumienia metanu Fcpg od sity sygnatu analizatora Li7700. Warto$ci
pozytywnie zweryfikowane przez wszystkie trzy testy stacjonarnosci. Wyniki pomiaréw z lat
2013-2015 w Kopytkowie (Biebrzanski Park Narodowy)

Szybkozmienne pomiary st¢zenia metanu analizatorem Li7700 pozwalaja na
uwzglednienie sily sygnatu laserowego jako dodatkowego kryterium jako$ci danych. Jesli
lustro zwielokratniajace $ciezke pomiarowa przyrzadu jest zabrudzone to sita sygnatlu spada.
Na rysunku 4.4 zestawiono strumienie CHs pozytywnie zweryfikowane przez trzy testy
stacjonarnosci w funkcji sity sygnatu Li7700. Wraz ze spadkiem sity sygnatu, Ss, zwigksza
si¢ rozrzut zmierzonych warto$ci Fepa. Zaczynajg sie rowniez pojawiac trudne do fizycznego
uzasadnienia duze strumienie ujemne (gwattowne pochtanianie CH4). Dlatego w analizach
danych z Kopytkowa przyjeto dwa progi tego parametru: Ss > 45% dla danych bardzo
wysokiej jakosci oraz Ss > 20% dla danych $redniej jakosci.

4.4. Obszar zrodlowy

Wyznaczanie obszaru zrodlowego strumieni turbulencyjnych jest jednym
z elementow weryfikacji jakosSci danych 1 interpretacji wynikow pozwalajagcym
na stwierdzenie czy obszar, ktory ma wptyw na mierzony strumien ma charakter jednorodny.
W przypadku niejednorodnego podtoza mozna natomiast ocenic, jaki jest procentowy udziat
poszczego6lnych powierzchni w powstawaniu catkowitego strumienia. Istniejg rézne metody
wyznaczania obszaru zroédtowego (Vesala i in., 2004; Foken, 2008; Rannik i in., 2012).
Ze wzgledu na szybko$¢ obliczen najczesciej stosowane sg metody analityczne. Pierwotna
idea wyznaczania obszaru zrodtowego bazowata na koncepcji tzw. odwroconej smugi
wprowadzonej przez Pasquilla (1972). Koncepcja ta zaktadala przyjecie przeciwnego do
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rzeczywistego pola wiatru 1 analiz¢ hipotetycznej smugi zanieczyszczen z punktu, w ktorym
znajduje si¢ czujnik. Izolinie st¢zenia hipotetycznych zanieczyszczen z takiego emitora beda
opisywatly (ze wzgledu na odwrdcenie wektora wiatru), w jakim stopniu dany obszar wptywa
na catkowity sygnat rejestrowany przez czujnik. W metodzie analitycznej wykorzystuje si¢
r6ézne analityczne modele wypracowane dla dyspersji zanieczyszczen (Gash, 1986; Schmid
1 Oke, 1990; Schuepp i in., 1990; Horst i Weil, 1992; Schmid, 1994, 1997; Horst, 1999, 2001;
Haenel 1 Griinhage, 1999; Hsieh i in., 2000; Kormann i Meixner, 2001; Kljun i in., 2004).
Bardziej zaawansowane jest podejscie wykorzystujace modelowanie Lagrangea (Leclerc
i Thurtell, 1990; Hsieh i in., 1997; Kljun i in., 2002). W tej metodzie symuluje si¢ trajektorie
wielu czastek, przy czym mozliwe sg dwa rozwigzania: 1) przyjecie odwroconego pola
wiatru, potraktowanie czujnika jako emitora czasteczek i1 sprawdzanie, w ktore miejsce
Htrafig” wyemitowane czastki, lub 2) przyjecie wiatru rzeczywistego i badanie, ktore
z wyemitowanych na pewnym obszarze czastek ,.trafia” w czujnik. Modele Lagrangea daja
lepsze rezultaty, ale sa mniej efektywne numerycznie, dlatego czgsto stuza jedynie
do przeprowadzenia symulacji, na podstawie ktorych opracowywane sa odpowiednie modele
analityczne (Hsieh i in., 1997; Hsieh i in., 2000; Kljun i in., 2002; Kljun i in., 2004).
Najbardziej zaawansowang metoda wyznaczania obszaru zrdédlowego jest wykorzystanie
numerycznych modeli bazujacych na symulacji wielkich wirow (LES — ang. Large Eddy
Simulation) czasami stosowane jako baza do symulacji metoda Lagrangea (Leclerc i in.,
1997; Cai 1 Leclerc, 2007; Steinfeld i in., 2008). Ze wzgledu na duze wymagania
obliczeniowe modele wielkich wir6w sa raczej uzywane do weryfikacji innych algorytmow
niz w praktycznej analizie danych z systemow kowariancyjnych.

Teoretyczne zalozenia wyznaczania obszaru zrodlowego sa zagadnieniem dosy¢
obszernym (Vesala i in., 2004; Foken, 2008; Fortuniak, 2010; Rannik i in., 2012), dlatego
ponizej zostang przytoczone jedynie praktyczne, techniczne aspekty jego wyznaczania przy
pomocy trzech algorytmow: dosy¢ popularnego ze wzgledu na dostgpnos¢ kodu
w FORTRANIE algorytmu Schmida (1994, 1997), metody Haenela i Griinhagego (1999) oraz
powstatego poprzez analityczng parametryzacje modelu Lagrangea algorytmu Hsieha 1 in.
(2000).

W celu praktycznego wyznaczenia obszaru zrédlowego niezbedne jest zdefiniowanie
funkcji $ladu f; jako funkcji wagowej okreslajacej jaka cze¢§¢ emitowanej w danym punkcie
wielkosci dociera do czujnika (rys. 4.5). Sygnal rejestrowany przez czujnik bedzie
superpozycja sygnatéw czastkowych z pewnego otoczenia. Poniewaz nawet odlegle punkty
moga w niewielkim stopniu wptywaé na sygnat w praktyce wyznacza si¢ jedynie obszary,
ktére w okreslonej cze$ci P wptywaja na mierzony parametr. Na przyktad obszar, z ktérego
pochodzi potowa (P = 0,5) lub 90% (P = 0,9) mierzonej wartosci. Dla kazdej wartosci P
mozna wyznaczy¢ wiele takich obszaréw, dlatego obszar zrodtowy jest zdefiniowany jako
najmniejszy z tych obszarow (zawierajacy najwicksze wartosci f).

W modelach analitycznych przyjmuje si¢ czgsto, ze funkcje sladu mozna zapisad
jako ztozenie niezaleznych rozkladow w kierunku poziomym prostopadtym do kierunku
wiatru f, 1 zaleznej jedynie od odlegtosci, scatkowanej poprzecznie do kierunku wiatru funkcji
$ladu fr liczonej wzdhuz kierunku wiatru x:

6y, zm) = f, (00 fr (X, 2m), (4.9)
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Rys. 4.5. Funkcja $ladu dla strumieni turbulencyjnych w przypadku réwnowagi chwiejnej
(L =-300 m). Elipsami zaznaczono obszary zrodtowe na poziomach 25%, 50%, 75% i 90%.
Czujnik umieszczony na wysokoéci 3m w punkcie (0,0). Predko$é tarciowa 0,5 ms™,
odchylenie standardowe predkosci wiatru w kierunku y, g, = 2,5 ms . Strzatka oznacza
kierunek wiatru

gdzie z,, — wysoko$¢ pomiaru. Funkcja rozktadu w kierunku poziomym f, moze by¢ opisana
modelem gaussowskim dyfuzji smugi w kierunku y, prostopadtym do kierunku wiatru:

fr(x,y) = 7=—exp {—%(1)2}, (4.10)

2T oy oy

gdzie oy — odchylenie standardowe smugi w kierunku y, prostopadtym do $redniego wektora
wiatru, zalezne od odleglosci x (im dalej od emitora tym smuga bardziej rozmyta).
Odchylenie to moze by¢ przyblizone przez wartos¢ g, odchylenia standardowego predkosci
wiatru w kierunku y i efektywng predkos¢ smugi U: oy = xa,,/U.

W wigkszosci modeli gaussowskich przyjmowana jest ta sama funkcja rozktadu
w kierunku poziomym. Modele r6znig si¢ natomiast scalkowang poprzecznie do kierunku
wiatru funkcjg $ladu. W modelu Schmida (oznaczanego dalej FSAM) scatkowana
poprzecznie do kierunku wiatru funkcje $ladu okresla zalezno$¢:

oGt zn) = L2 20 20 oy (22m)} (4.11)

dx z u(z)
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gdzie: Z - $rednia wysoko$¢ smugi, u(z,,) - predkos¢ wiatru na wysokos$ci pomiarow,
u(z) -predkos¢ smugi, A, B, s - parametry (zestawienie wzordw pozwalajacych wyznaczy¢
te wielko$ci zawierajg rownania 3.78 — 3.91 w publikacji: Fortuniak, 2010).

W modelu Haenela i Griinhagego (oznaczanego dalej HG) funkcja ta przyjmuje
postac:

i zm) = 4By 242 ()5 o {— (P2} 4.12)

Zm dx

s—1
gdzie: B, =B 2 T'(1/s)/T[(1+s)/2s], I' — funkcja gamma, a parametr s jest okre§lony
przez formute:

L)

(55)-vm(P) romD

s=1+2 (4.13)
In

w ktorej @y, Wi, to uogolnione funkcje teorii Monina-Obuchowa.
W trzecim modelu (oznaczanym dalej HKC) zaproponowanym przez Hsieh 1 in.
(2000) scatkowana poprzecznie do kierunku wiatru funkcja sladu dana jest wzorem:

1 —_ 1 —
fr (. 2m) = 55 Dz ILI*Pexp (- o DZEILIP), (4.14)

k2x2

State D 1 P w tym wzorze zaleza od typu rownowagi, a z, jest nowg skala wysokosci:
Zy = Zm (ln (Z—m) -1 +Z—m).

Zg Zy

W ostatnich latach duza popularnos$cia cieszy si¢ algorytm wypracowany przez Natasze¢ Kljun
(Kljun 1 in., 2004, 2015). Wykorzystujac model Lagrangea autorka opracowata analityczne
przyblizenie scatkowanej poprzecznie do kierunku wiatru, bezwymiarowej funkcja $ladu F*
jako bezwymiarowej odleglosci X*. Funkcja $ladu posiada w tym modelu prosta, wygodna
do wykorzystania form¢ (w wersji z roku 2015):

F*=a(X*—d)’exp (X:_Cd) (4.15)
gdzie: a =1,452, b=-1,991, ¢ = 1,462, d = 0,136. Nieco inng posta¢ przyjmuje wzor (4.15)
we wczesniejszej publikacji (Kljun i in., 2004). Dodatkowo model z roku 2015 pozwala na
przestrzenne wyznaczenie obszarow zrodlowych ze wzgledu na wprowadzenie zaleznoS$ci
(4.9) 1 (4.10). Podstawowa niedogodnoscia tej metody jest konieczno$¢ oszacowania grubos$ci
warstwy mieszania w celu transformacji wynikow od warto$ci bezwymiarowych do
rzeczywistego ukladu wspotrzgdnych. Mimo istnienia réznych algorytméw na szacowanie tej
wielkosci na podstawie danych przyziemnych, praktycznie okreslana jest ona dosy¢
subiektywnie. W przypadku konwekcyjnie wymieszanej warstwy granicznej, dla ktorej
wysoko$¢ warstwy mieszania jest rzgdu 1 km i pomiarow wykonywanych na wysokosci kilku
metrow, praktycznie wysoko$¢ ta nie ma wigkszego znaczenia. Jezeli jednak stosunek
wysokos$ci pomiaréw do grubosci warstwy mieszania jest stosunkowo duzy, jak na przyktad
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w warunkach nocnych (jezeli w ogdéle mozna mowi¢ wtedy o warstwie mieszania),
to niedoktadnos$ci oszacowania grubo$ci warstwy mieszania mogg prowadzi¢ do duzych
btedow. Dlatego metoda moze by¢ stosowana jedynie dla parametréw stabilnosci { < 1.

Rys. 4.6. Obszary zroédlowe strumienia metanu (pozytywnie zweryfikowanego przez trzy
testy statystyczne) na poziomach P = 50, 75 1 90% dla punktu pomiarowego w Kopytkowie
w sezonach 2014. Kolor czerwony — model Schmida (1994, 1997), niebieski — model Haenela
i Griinhagego (1999), czarny — model Hsieha i in. (2000). Zétte linie przerywane wyznaczaja
odlegtosci 100, 200, 300, 400 i 500 m od punktu pomiarowego

Zastosowanie algorytméw FSAM, HG, HKC do wyznaczania obszaréw Zroédlowych
strumieni turbulencyjnych przedstawiono na rysunkach 4.6 i 4.7. W przedstawionym
przyktadzie wykorzystano dane, dla ktorych strumien metanu z roku 2014 zostat pozytywnie
zweryfikowany przez trzy testy statystyczne i cechowat si¢ sita sygnalu Li7700 wigksza od
45%. Generalnie wszystkie trzy modele wyznaczaja zblizony obszar zrodlowy, jednak obszar
dla P= 90% wyznaczony modelem HKC jest nieco wigkszy od pozostatych, szczegodlnie
jesienig i zima. W sezonach tych obszary zrodtowe sa wigksze i bardziej nieregularne niz
latem 1 wiosng, co jest spowodowane wystgpowaniem epizodow réwnowagi stalej. Wiosng
i latem obszary zrodtowe na poziomie P = 75% przypominaja kota o §rednicy okoto 200 m.
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W tym samym czasie 90% sygnatu pochodzi z czterokrotnie wigkszego obszaru o $rednicy
okoto 400 m. We wszystkich sezonach obszar Zrodlowy obejmuje charakterystyczne dla
mokradet biebrzanskich ekosystemy, gltownie trzcinowiska i turzycowiska oraz szuwar
tatarakowy. W niewielkim stopniu, gléwnie jesienig i zima, na catkowity strumien wpltywaja
pobliskie taki; w znikomym tereny uprawne. Nalezy jednak zaznaczyé, ze w okresie
zimowym i pdznojesiennym mierzone strumienie sg bliskie zera i chociaz dynamicznie obszar
zrédtowy zawiera wspomniane typy pokrycia terenu, to w niewielkim stopniu wptywaja one
na bilans roczny mierzonego strumienia.

Rys. 4.7. Obszary zroédlowe strumienia metanu (pozytywnie zweryfikowanego przez trzy

testy statystyczne) na poziomach P = 50, 75 i 90% dla punktu pomiarowego w Kopytkowie.
Caly rok 2014. Kolor czerwony — model Schmida (1994, 1997), niebieski — model Haenela
i Griinhagego (1999), czarny — model Hsieha i in. (2000). Zétte linie przerywane wyznaczaja
odlegtosci 100, 200, 300, 400 i 500 m od punktu pomiarowego
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4.5. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono metody weryfikacji jakosci danych otrzymanych
z pomiaré6w metoda kowariancji wirdw oraz wyznaczania obszaru zrodtowego.
W przeciwienstwie do samego wyznaczania strumieni turbulencyjnych, problem standardow
weryfikacji jakosci danych jest wcigz problemem otwartym. Przeprowadzone analizy
pokazuja, ze w wypadku weryfikacji jakosci danych automatyczne stosowanie polecanych
przez wigkszo§¢ badaczy i zaimplementowanych do gotowych pakietow obliczeniowych
testow moze prowadzi¢ do blednych rezultatow. Dlatego, mimo iz technicznie wykonywanie
pomiarow metoda kowariancji wirdw staje si¢ coraz prostsze — komercyjnie dostepne sa
gotowe zestawy pomiarowe oraz pakiety obliczeniowe — uzyskanie wiarygodnych wynikéw
wcigz stanowi powazne zagadnienie badawcze. Oprocz wykorzystania gotowego
oprogramowania celowe wydaje si¢ przeprowadzenie samodzielnych testow pozwalajacych
na ocen¢ adekwatnos$ci przyjetych parametryzacji. Szczegdlng ostroznos¢ zachowaé nalezy
w stosowaniu testow dobrze rozwinigtej turbulencji dla wielkos$ci skalarnych, ktore
w przypadku danych z Kopytkowa prowadzityby do nadmiernej, czgsto biednej selekcji
danych. Niezaleznie od weryfikacji danych przy pomocy testow statystycznych niezbedna jest
réwniez selekcja danych oparta na analizie zakreséw fizycznie prawdopodobnych wartosci.
Jak pokazano w opracowaniu, w praktyce pomiarowej zdarzaja si¢ nierealne warto$ci
zaakceptowane przez testy statystyczne.

Analiza obszaru zrodtowego strumieni turbulencyjnych mierzonych na stanowisku
w Kopytkowie pozwala stwierdzi¢, ze mierzony strumien reprezentuje warto$¢ $rednig dla
obszaru o powierzchni 100—150 tys. m* pokrytego typowa dla bagien biebrzanskich
ro$linnoscig. Tak duzy obszar usredniania upowaznia do interpretowania wynikéw, jako
charakterystycznych w skali catego ekosystemu. Jest to glowna zaleta metody kowariancji
wirow, dzieki ktérej wyniki pomiaréw ta metoda w wigkszym stopniu nadaja si¢ do
oszacowan globalnych wymiany gazowej Ziemia-atmosfera niz wyniki metod
alternatywnych.

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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The methods of data quality control and source area calculations for turbulent fluxes

Abstract

The basic methods of statistical data quality verification and source area calculation for turbulent
fluxes are presented and discussed in the paper. The empirical base of analysis were results of three
years (2013-2015) eddy-covariance measurements of energy balance and turbulent fluxes of
greenhouse gases (water vapor, carbon dioxide and methane) conducted near to the Kopytkowo village
in Biebrza National Park. We analyzed three stationary tests and tests for well-developed turbulence. It
is shown that the automatic application of the tests can lead to the rejection of valid values as well as
approval of unrealistic values. A particular care should be taken using tests for the condition of a well-
developed turbulence. The methods of determining the source area of turbulent fluxes were discussed.
It has been shown that different analytical algorithms lead to similar results and that in the case
Kopytkowo the turbulent flux source area covers 100—150 thousand squared meters covered with
typical for Biebrza wetlands vegetation.

Key words: eddy-covariance method, stationarity tests, footprint function, Biebrza National Park



