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1. Wstęp 

Oddziaływanie zmieniających się warunków przyrodniczych na 

produktywność ekosystemów od wielu lat jest tematem zainteresowań 

naukowców [17, 21, 7, 12, 14]. Na produktywność ekosystemu wpływają 

m. in. zmiany fizyczne (np. zmiany temperatury powietrza), chemiczne 

(np. zmiany stężenia gazów cieplarnianych)oraz radiacyjne atmosfery. 

Można nawet stwierdzić, że produktywność ekosystemów jest w dużym 

stopniu odzwierciedleniem zmian zachodzących w atmosferze. Dlatego 

pomiary prowadzone nad różnego typu ekosystemami, w zmiennych wa-

runkach termicznych i radiacyjnych atmosfery są także istotnym elemen-

tem badań nad kierunkiem oraz skalą zmian klimatycznych [1, 2, 3]. 

Obecnie istnieje wiele metod (np. komorowa, metoda kowariancji wirów, 

metoda profilowa), służących do oceny wielkości procesów wymiany 

masy i energii między ekosystemami a atmosferą. Najpopularniejszą 

z nich jest technika kowariancji wirów (ang. Eddy Covariance EC) [2, 6]. 
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Metoda ta, znana jest już od dawna [19]. Współczesny rozwój techniki 

umożliwił wykorzystanie metody kowariancji wirów nad różnego rodza-

ju ekosystemami: podmokłym [26, 8], leśnym [4, 5, 26], rolniczym [9] 

do pomiarów strumieni masy i energii.  

Użytki rolne zajmują około 40–50% powierzchni lądu i odgrywa-

ją znaczącą rolę w krążeniu węgla w przyrodzie [22, 24]. Trzy główne 

gazy cieplarniane, których stężenia regulowane są poprzez działalność 

rolniczą to dwutlenek węgla, metan i podtlenek azotu [23]. Tebrügge and 

Epperlein [24] uważają, iż rolnictwo jest odpowiedzialne za emisję ok. 

10% gazów cieplarnianych Unii Europejskiej. Intensyfikacja produkcji 

rolniczej jest ważnym czynnikiem wpływającym na emisję gazów cie-

plarnianych, szczególnie stosunek intensywności uprawy do utraty węgla 

glebowego (18). Podczas procesu fotosyntezy natomiast, prowadzanego 

przez rośliny, CO2 jest pochłaniany z atmosfery a niezebrana biomasa 

roślinna gromadzona jest w glebie i przyczynia się do sekwestracji węgla 

[20, 23]. To, czy tereny rolnicze w większym stopniu są pochłaniaczem 

czy emiterem CO2 do atmosfery jest uzależnione od wielu czynników, 

m.in. od typu gleby, uprawianych roślin, techniki uprawy oraz warunków 

klimatycznych [10, 24]. Dlatego właśnie tereny użytkowane rolniczo 

z punktu widzenia bilansu węgla są tak interesującymi obszarami dla 

naukowców. 

W Polsce tereny rolnicze zajmują około 60% powierzchni kraju. 

Tym bardziej dokładne zrozumienie procesów wymiany masy i energii 

między tego rodzaju obszarami a atmosferą w kontekście zmian klima-

tycznych odgrywa ważną rolę. W niniejszej pracy metoda kowariancji 

wirów wykorzystana była do oszacowania produktywności, tj. wielkości 

wymiany ekosystemu netto (ang. net ecosystem exchange NEE). Wy-

miana ekosystemu netto to ilość CO2 pochłoniętego przez rośliny w pro-

cesie fotosyntezy pomniejszona o ilość CO2 wyemitowanego do atmosfe-

ry (w wyniku oddychania ekosystemu) [11, 13, 15]. Wartość NEE rozpa-

trywana jest z perspektywy atmosfery, dlatego przyjmuje ona wartości 

ujemne, gdy przeważa absorpcja dwutlenku węgla przez ekosystem, 

a dodatnie, gdy dominuje emisja tego gazu do atmosfery. W niniejszej 

pracy badano produktywność pola kukurydzy w wybranym okresie we-

getacyjnym. Za pomocą równań Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Mi-

sterlicha [22, 23, 17] obliczono wymianę netto ekosystemu (NEE) mię-

dzy polem kukurydzy a atmosferą, oraz podjęto próbę odpowiedzi na 
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pytanie: jak zmiana warunków termicznych i radiacyjnych wpływa na 

produktywność badanego pola kukurydzy. 

2. Czas i miejsce badań 

Pomiary przeprowadzono w sezonie wegetacyjnym nad polem 

kukurydzy (o powierzchni około 50 ha) w okresie od 02 do 25.08.2002 

roku, w pobliżu wsi Chlewiska, położonej w gminie Kaźmierz w powie-

cie szamotulskim, leżącej w odległości około 30 km na północny zachód 

od Poznania. W okresie pomiarowym kukurydza miała od 2 do 2,5 metra 

wysokości i była dość dobrze rozwinięta (współczynnik ulistwienia LAI 

= 2,23). Podczas pomiarów rośliny nie przyrastały na wysokość, a łan był 

w fazie budowania ziarna. Czujniki pomiarowe umieszczono na wysoko-

ści 1,5 m nad powierzchnią roślin (rys. 1.). 

 

 

Rys. 1. System pomiarowy zainstalowany 1,5 metra nad powierzchnią łanu 

kukurydzy 

Fig. 1. Measuring system installed 1.5 meter above the corn field canopy 

3. Metody 

3.1. Metoda kowariancji wirów 

Pomiary wymiany netto ekosystemu wykonywane były za pomo-

cą techniki kowariancji wirów. W tym celu wykorzystano anemometr 

ultradźwiękowy (R3-100, Gill Instruments Ltd., Lymington, UK) i anali-

zator spektrometryczny H2O/CO2 LI-7500 (LI-COR Inc., Lincoln, NE, 
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USA). Technika ta oparta jest o założenie, że podstawą transportu masy 

i energii w warstwie granicznej atmosfery jest turbulencja. Wymogiem 

tej metody jest homogeniczność i płaskość obszaru, na którym prowadzi 

się pomiary. Strumienie masy i energii obliczane są na podstawie pomia-

rów fluktuacji wartości wektora pionowej składowej prędkości wiatru 

oraz fluktuacji wybranej wielkości skalarnej, np. temperatury powietrza, 

stężenia dwutlenku węgla czy pary wodnej [2, 6, 25].  

3.2. Metoda opracowania danych 

Zastosowanie metody kowariancji wirów ma sens tylko wówczas, 

gdy atmosfera charakteryzuje się dobrze rozwiniętą turbulencją. Z tego 

względu, wyznaczono wartość progową u*> = 0,15 m s
-1

, poniżej której 

uznaje się zastosowanie metody kowariancyjnej za niewłaściwe. 

Strumienie netto CO2 między powierzchnią pola kukurydzy a at-

mosferą oszacowano przy określonej ilości energii docierającej do łanu 

w postaci promieniowania słonecznego. Wyodrębniono dzienne dane 

strumieni CO2, przyjmując jako granicę między dniem a nocą wartość 

promieniowania słonecznego Rs=10 W m
-2

. 

30-minutowe średnie wartości strumieni CO2 i prędkości tarcio-

wej (u*) obliczono za pomocą oprogramowania Eddy Pro, wersji 2.3.0. 

(LI-COR Inc., USA). 

3.3. Oceny wymiany netto ekosystemu (NEE) wg Smitha,  

Michaelisa-Mentena i Misterlicha  

W celu symulacji wartości wymiany netto ekosystemu (NEE) za 

pomocą modeli Smitha, Michalisa-Mentena oraz Misterlicha wykorzy-

stano poniższe równania (1, 2, 3), w których NEE jest zależne od gęsto-

ści promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD), produkcji eko-

systemu brutto GEPopt oraz wielkości dziennego oddychania ekosyste-

mu (Rday). Parametry równań (GEPopt, Rday oraz α) wybranych auto-

rów dopasowano na podstawie zgromadzonych danych.  

  (1) 

  (2) 
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  (3)  

gdzie:  

NEE – wymiana netto CO2 ekosystemu [µmol m
-2

 s
-1

]; 

PPFD – gęstośc promieniowania fotosyntetycznie aktywnego 

[µmol m
-2

 s
-1

]; 

GEPopt – optymalna produktywność brutto ekosystemu 

[µmol CO2 m
-2

 s
-1

]; 

Rday – dzienne oddychanie ekosystemu [µmol CO2 m
-2

 s
-1

]; 

α – pozorny współczynnik wykorzystania PPFD  

[µmol CO2/µmol Photosynthetic Active Radiation (PAR)]. 

 

Modele Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha posłużyły 

do uzyskania średnich dobowych przebiegów wymiany netto ekosyste-

mu. Średni dobowy przebieg wymiany ekosystemu netto swoje minimum 

osiąga około godziny 12:00, co wskazuje na to, że w tym czasie ekosys-

tem, jakim było pole kukurydzy, pochłaniał najwięcej CO2 w ciągu dnia 

(rys. 2).  

Przedstawiono wizualizację zależności NEE od PPFD w tempera-

turze 17°C (modele Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha). 

Wszystkie modele charakteryzowały się współczynnikiem korelacji R
2 

> 

0,70, jednak zależność opisana równaniem wg Misterlicha charakteryzo-

wała się najwyższym współczynnikiem korelacji (R
2
=0,76). Najniższymi 

wartościami współczynnika korelacji (R
2
=0,73) cechował się model Smi-

tha (rys. 3). 
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Rys. 2. Średnie dobowe przebiegi średnich 30-minutowych wartości wymiany 

ekosystemu netto (NEE) oszacowane w oparciu o równania Smitha (S), Michaelisa-

Mentena (MM) i Misterlicha (M), gęstości strumienia promieniowania 

fotosyntetycznie aktywnego (PPFD) i temperatury powietrza (Ta) 

Fig. 2. The average diurnal cycles of 30-minutes net ecosystem exchange 

(NEE) values estimated by Smith, Michaelis-Menten and Misterlich equations, 

photosynthetic photon flux density (PPFD) and air temperature (Ta) 

 

 

Rys. 3. Zależność wartości wymiany netto ekosystemu (NEE) od gęstości 

promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD) symulowana według 

równań Smitha, Michaelisa-Mentena i Misterlicha 

Fig. 3. Net Ecosystem Exchange (NEE) values modeled by Smith, Michaelis-

Menten and Misterlich versus Photosynthetic Photon Flux Density (PPFD) 
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4. Wyniki i ich omówienie 

Wg modelu Smitha najniższa produktywność ekosystemu (NEE = 

6,5 µmol m
-2

 s
-1

) występuje w warunkach niskiego promieniowania i 

wysokiej temperatury powietrza. Natomiast wraz ze wzrostem promie-

niowania następuje wzrost produktywności, a jej najwyższy poziom 

osiągany jest przy maksymalnych wartościach promieniowania i tempe-

ratury (rys. 4). Najbardziej wyraźna zależność między NEE, Ta i PPFD 

występowała w modelu Michaelisa-Mentena. W tej symulacji zauważono 

wzrost wartości NEE aż do 10 [µmol m
-2

 s
-1

], co oznacza najniższą wy-

modelowaną produktywność ekosystemu (rys. 5). Zdaniem Gilmanova 

i in. (2003) PPFD jest jednym z ważniejszych czynników kontrolujących 

wymianę CO2 między ekosystemem a atmosferą.  

 

 

Rys. 4. Zależność wymiany netto ekosystemu (NEE) od gęstości 

promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD) i temperatury powietrza 

wg modelu Smitha 

Fig. 4. The relationship between net ecosystem exchange (NEE) and 

photosynthetic photon flux density (PPFD) and air temperature by Smith's 

model 
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Model Michaelisa-Mentena, podobnie jak model Smitha, wskazu-

je na najniższą produktywność ekosystemu, w warunkach najniższego 

promieniowania i najwyższej temperatury. W przypadku tego modelu 

jednak najwyższa produktywność osiągana jest przy maksymalnym pro-

mieniowaniu i minimalnej wartości temperatury powietrza (rys. 5). 

Wg modeli Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha spadek wartości 

NEE (czyli wzrost produktywności ekosystemu) następuje wraz ze spad-

kiem temperatury powietrza i wzrostem wartości PPFD (rys. 5, 6). Po-

dobne wyniki, w których niska temperatura była często główną zmienną 

środowiskową ograniczającą wielkość gęstości strumieni CO2 otrzymali 

Gu i in. (2003), Huxman i in. (2003) oraz Kato i in. (2006). 

 

 

Rys. 5. Zależność wymiany netto ekosystemu (NEE) od gęstości 

promieniowania fotosyntetetycznie aktywnego (PPFD) i temperatury powietrza 

wg modelu Michaelisa-Mentena 

Fig. 5. The relationship between net ecosystem exchange (NEE) and 

photosynthetic photon flux density (PPFD) and air temperature by Michaelis-

Menten’s model 
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Rys. 6. Zależność wymiany netto ekosystemu (NEE) od gęstości 
promieniowania fotosyntetetycznie aktywnego (PPFD) i temperatury powietrza 
wg modelu Misterlicha 
Fig. 6. The relationship between net ecosystem exchange (NEE) and 
photosynthetic photon flux density (PPFD) and air temperature by Misterlich’s 
model 

 
W pracy podjęto próbę odpowiedzi na pytanie: jak zmiana wa-

runków termicznych i radiacyjnych (obniżenie temperatury powietrza 
o 0,5°C oraz zmniejszenie wartości promieniowania o 4%, jakie wystąpi-
ły po erupcji stratowulkanu Pinatubo na Filipinach w 1991 roku) wpłynie 
na produktywność pola kukurydzy. 

Wg Saito i in. (2009) między temperaturą czy promieniowaniem 
a NEE istnieje silny związek przyczynowo skutkowy. Wykorzystane 
wcześniej modele Smitha, Michaelisa-Mentena i Misterlicha posłużyły 
w pracy do symulacji dobowej kumulowanej sumy wymiany netto eko-
systemu nad polem kukurydzy (rys. 7). Wyniki kumulowanych wartości 
NEE wskazują, że modele Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha są naj-
bardziej dopasowane do rzeczywistych kumulacyjnych wartości wymia-
ny netto (rys. 7). Symulacja wartości NEE, występujących po erupcji 
wulkanu Pinatubo wskazuje na wzrost pochłaniania CO2 przez badany 
ekosystem. Największą wymodelowaną wartość produktywności ekosys-
temu odnotowano w modelu Smitha. 
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Rys. 7. Przebieg wartości kumulacyjnych NEE [µmol m
-2

 s
-1

] nad polem 

kukurydzy. Czarna linia ciągła oznacza faktyczne wartości kumulacyjne NEE; 

szara linia ciągła oznacza kumulacyjne wartości NEE wymodelowane za 

pomocą modeli: Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha; czarna linia 

przerywana oznacza wartości kumulacyjne NEE wymodelowane wg warunków, 

które wystąpiły po erupcji wulkanu Pinatubo 

Fig. 7. The cycle of cumulative NEE [µmol m
-2

 s
-1

] over a field of corn. The 

black solid line represents the actual value of cumulative NEE, gray solid line 

represents the cumulative value of NEE modeled by models: Smith, Michaelis-

Menten and Misterlicha, black dotted line represents the value of cumulative 

NEE modeled by conditions, that occurred after the eruption of Mount Pinatubo 
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5.  Podsumowanie 

Średnie dobowe przebiegi wymiany netto ekosystemu według 
Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha porównano ze średnimi 
zmierzonymi dobowymi przebiegami NEE (rys. 2). Średnie dobowe 
przebiegi wartości półgodzinnych NEE oszacowane w oparciu o równa-
nie Michaelisa-Mentena były najbardziej zbliżone do rzeczywistych po-
miarów. Można przypuszczać, iż w tym przypadku model Michaelisa-
Mentena [16] był najdokładniejszy.  

Wszystkie trzy modele potwierdziły zależności NEE od PPFD oraz 
Ta. Modele Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha potwierdzają, że najwyż-
sza produktywność ekosystemu (tj. najniższa wartość NEE) występuje przy 
najwyższym promieniowaniu i najniższej temperaturze powietrza.  

Model Smitha jako jedyny wskazuje na najwyższą produktyw-
ność ekosystemu w warunkach najwyższego promieniowania i najwyż-
szej temperatury. 

Wszystkie trzy modele potwierdziły, iż ekosystem jest najmniej pro-
duktywny w warunkach niskiego promieniowania i wysokiej temperatury. 

Teoretyczna zmiana warunków termicznych i radiacyjnych pole-
gająca na obniżeniu Ta o 0,5°C i PPFD o 4% spowodowała, iż badane 
pole kukurydzy w większym stopniu pochłaniało CO2 z atmosfery. 
Stwierdzono, że zmienione warunki termiczno radiacyjne zwiększyły 
pochłanianie CO2 przez łan kukurydzy (rys. 7). 
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An Attempt to Evaluate the Productivity of Ecosystems 
Under Field Conditions of Wielkopolska 

Abstract 

The Eddy Covariance technique has been applied for corn field NEE es-
timation. The Smith, Michaelis-Menten and Misterlich formulas has been used 
for calculation of net ecosystem exchange (NEE) values between corn canopy 
and the atmosphere. These approaches have been applied for estimation of 
temeparture and radiation modification impact on the corn field productivity.  

The NEE has been evaluated in the first part of this paper and then the 
relation of NEE runs and elements that influence the NEE values has been 
summarized.  

In another part the analysis of NEE under thermal and radiative condi-
tions has been presented. The Michaelis-Menten model has been found as the 
most distinct one for the measurements of the relationship. This model indicated 
that the highest NEE value (NEE = 10.0 µmol m

-2
 s

-1
) has been found under 

combination of the low radiation and high temperature conditions. The lowest 
value of NEE has been estimated under the highest PPFD and lowest Ta 
amount.  
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The applied models have confirmed relationship between NEE, PPFD 

and Ta. All three models confirmed the fact that the lowest ecosystem produc-

tivity is found under high radiation input. The accumulated NEE values were 

compared with the real values according to the Smith, Michaelis-Menten and 

Misterlich equations. The results of the Michaelis-Menten equation and Mister-

lich were the most similar to the real cumulative NEE values. The theoretical 

change of thermal (0.5°C increase) and radiation (4% decrease) resulted in test-

ed higher CO2 sequesteration from the atmosphere. 


