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1. Wstep

Oddziatywanie zmieniajacych si¢ warunkow przyrodniczych na
produktywno$¢ ekosystemow od wielu lat jest tematem zainteresowan
naukowcow [17, 21, 7, 12, 14]. Na produktywnos¢ ekosystemu wpltywaja
m. in. zmiany fizyczne (np. zmiany temperatury powietrza), chemiczne
(np. zmiany stezenia gazoéw cieplarnianych)oraz radiacyjne atmosfery.
Mozna nawet stwierdzi¢, ze produktywno$¢ ekosystemow jest w duzym
stopniu odzwierciedleniem zmian zachodzacych w atmosferze. Dlatego
pomiary prowadzone nad r6znego typu ekosystemami, w zmiennych wa-
runkach termicznych i radiacyjnych atmosfery sg takze istotnym elemen-
tem badan nad Kkierunkiem oraz skalg zmian klimatycznych [1, 2, 3].
Obecnie istnieje wiele metod (np. komorowa, metoda kowariancji wir6w,
metoda profilowa), stuzacych do oceny wielkosci proces6w wymiany
masy 1 energii miedzy ekosystemami a atmosferg. Najpopularniejsza
Z nich jest technika kowariancji wiréw (ang. Eddy Covariance EC) [2, 6].
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Metoda ta, znana jest juz od dawna [19]. Wspotczesny rozwdj techniki
umozliwit wykorzystanie metody kowariancji wirow nad r6znego rodza-
ju ekosystemami: podmoktym [26, 8], lesnym [4, 5, 26], rolniczym [9]
do pomiaréw strumieni masy i energii.

Uzytki rolne zajmuja okoto 40-50% powierzchni lgdu i odgrywa-
ja znaczaca role w krazeniu wegla w przyrodzie [22, 24]. Trzy glowne
gazy cieplarniane, ktorych stezenia regulowane sg poprzez dziatalnos¢
rolniczg to dwutlenek wegla, metan i podtlenek azotu [23]. Tebriigge and
Epperlein [24] uwazajg, iz rolnictwo jest odpowiedzialne za emisj¢ ok.
10% gazow cieplarnianych Unii Europejskiej. Intensyfikacja produkcji
rolniczej jest waznym czynnikiem wptywajacym na emisje gazow cie-
plarnianych, szczegolnie stosunek intensywnosci uprawy do utraty wegla
glebowego (18). Podczas procesu fotosyntezy natomiast, prowadzanego
przez rosliny, CO; jest pochtaniany z atmosfery a niezebrana biomasa
ros$linna gromadzona jest w glebie i przyczynia si¢ do sekwestracji wegla
[20, 23]. To, czy tereny rolnicze w wigkszym stopniu sg pochtaniaczem
czy emiterem CO, do atmosfery jest uzaleznione od wielu czynnikow,
m.in. od typu gleby, uprawianych roslin, techniki uprawy oraz warunkéw
klimatycznych [10, 24]. Dlatego wiasnie tereny uzytkowane rolniczo
z punktu widzenia bilansu we¢gla sa tak interesujagcymi obszarami dla
naukowcow.

W Polsce tereny rolnicze zajmujg okoto 60% powierzchni kraju.
Tym bardziej doktadne zrozumienie procesow wymiany masy i energii
migdzy tego rodzaju obszarami a atmosferag w kontekscie zmian klima-
tycznych odgrywa wazng role. W niniejszej pracy metoda kowariancji
wiréw wykorzystana byta do oszacowania produktywnosci, tj. wielkosci
wymiany ekosystemu netto (ang. net ecosystem exchange NEE). Wy-
miana ekosystemu netto to ilos¢ CO, pochlonigtego przez rosliny w pro-
cesie fotosyntezy pomniejszona o ilos¢ CO, wyemitowanego do atmosfe-
ry (w wyniku oddychania ekosystemu) [11, 13, 15]. Wartos¢ NEE rozpa-
trywana jest z perspektywy atmosfery, dlatego przyjmuje ona wartosci
ujemne, gdy przewaza absorpcja dwutlenku wegla przez ekosystem,
a dodatnie, gdy dominuje emisja tego gazu do atmosfery. W niniejszej
pracy badano produktywno$¢ pola kukurydzy w wybranym okresie we-
getacyjnym. Za pomoca rownan Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Mi-
sterlicha [22, 23, 17] obliczono wymiang¢ netto ekosystemu (NEE) mig-
dzy polem kukurydzy a atmosfera, oraz podjeto probe odpowiedzi na
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pytanie: jak zmiana warunkoéw termicznych i radiacyjnych wptywa na
produktywno$¢ badanego pola kukurydzy.

2. Czas i miejsce badan

Pomiary przeprowadzono w sezonie wegetacyjnym nad polem
kukurydzy (o powierzchni okoto 50 ha) w okresie od 02 do 25.08.2002
roku, w poblizu wsi Chlewiska, potozonej w gminie KaZzmierz w powie-
cie szamotulskim, lezacej w odlegtosci okoto 30 km na pétnocny zachod
od Poznania. W okresie pomiarowym kukurydza miata od 2 do 2,5 metra
wysokosci 1 byta do§¢ dobrze rozwinigta (wspotczynnik ulistwienia LA
= 2,23). Podczas pomiarow rosliny nie przyrastaty na wysokos¢, a tan byt
w fazie budowania ziarna. Czujniki pomiarowe umieszczono na wysoko-
$ci 1,5 m nad powierzchnig ro$lin (rys. 1.).

Rys. 1. System pomiarowy zainstalowany 1,5 metra nad powierzchnig fanu
kukurydzy
Fig. 1. Measuring system installed 1.5 meter above the corn field canopy

3. Metody

3.1. Metoda kowariancji wirow

Pomiary wymiany netto ekosystemu wykonywane byty za pomo-
ca techniki kowariancji wirow. W tym celu wykorzystano anemometr
ultradzwigkowy (R3-100, Gill Instruments Ltd., Lymington, UK) i anali-
zator spektrometryczny H,O/CO, LI-7500 (LI-COR Inc., Lincoln, NE,
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USA). Technika ta oparta jest o zatozenie, ze podstawg transportu masy
I energii w warstwie granicznej atmosfery jest turbulencja. Wymogiem
tej metody jest homogeniczno$¢ i praskos$¢ obszaru, na ktorym prowadzi
si¢ pomiary. Strumienie masy i energii obliczane sg na podstawie pomia-
row fluktuacji wartosci wektora pionowej sktadowej predkosci wiatru
oraz fluktuacji wybranej wielkosci skalarnej, np. temperatury powietrza,
stezenia dwutlenku wegla czy pary wodnej [2, 6, 25].

3.2. Metoda opracowania danych

Zastosowanie metody kowariancji wir6w ma sens tylko wéwczas,
gdy atmosfera charakteryzuje si¢ dobrze rozwinieta turbulencja. Z tego
wzgledu, wyznaczono warto$¢ progowa u*> = 0,15 m T, ponizej ktorej
uznaje si¢ zastosowanie metody kowariancyjnej za niewtasciwe.

Strumienie netto CO; miedzy powierzchnig pola kukurydzy a at-
mosferg oszacowano przy okreslonej ilosci energii docierajacej do tanu
W postaci promieniowania stonecznego. Wyodrgbniono dzienne dane
strumieni CO2, przyjmujac jako granice migdzy dniem a nocg warto$¢
promieniowania stonecznego Rs=10 W m™,

30-minutowe $rednie wartosci strumieni CO, i predkos$ci tarcio-
wej (u*) obliczono za pomoca 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 warto$ci wymiany netto ekosystemu (NEE) za
pomocg modeli Smitha, Michalisa-Mentena oraz Misterlicha wykorzy-
stano ponizsze rownania (1, 2, 3), w ktorych NEE jest zalezne od gesto-
$ci promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD), produkcji eko-
systemu brutto GEPopt oraz wielkosci dziennego oddychania ekosyste-
mu (Rday). Parametry rownan (GEPopt, Rday oraz o) wybranych auto-
row dopasowano na podstawie zgromadzonych danych.

— > PPFD - GEP,

NEE = — o + Ryqy
J(@ - PPFD) + (GER,,,)? : M
—a - PPFD
NEE = ——575 +Ryqy

1-(3559) + (@ PPFD/GER,,,) @
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NEE = GEP. 1 : +R
opE P GEP,y day ‘)
gdzie:

NEE — wymiana netto CO, ekosystemu [pmol m™ s™];

PPFD — gesto$c promieniowania fotosyntetycznie aktywnego
[umol m*s™;

GEPgpt — optymalna produktywnos$¢ brutto ekosystemu
[umol CO, m?s;

Rday — dzienne oddychanie ekosystemu [umol CO, m? s™];
o — pozorny wspotczynnik wykorzystania PPFD

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

Modele Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha postuzyty
do uzyskania $rednich dobowych przebiegdow wymiany netto ekosyste-
mu. Sredni dobowy przebieg wymiany ekosystemu netto swoje minimum
osigga okoto godziny 12:00, co wskazuje na to, ze w tym czasie ekosys-
tem, jakim bylo pole kukurydzy, pochtaniat najwigcej CO, w ciggu dnia
(rys. 2).

Przedstawiono wizualizacj¢ zalezno$ci NEE od PPFD w tempera-
turze 17°C (modele Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha).
Wszystkie modele charakteryzowaty si¢ wspotczynnikiem korelacji R?>
0,70, jednak zalezno$¢ opisana roéwnaniem wg Misterlicha charakteryzo-
wata si¢ najwyzszym wspolczynnikiem korelacji (R?=0,76). Najnizszymi
wartosciami wspotczynnika korelacji (R220,73) cechowat si¢ model Smi-
tha (rys. 3).
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Rys. 2. Srednie dobowe przebiegi $rednich 30-minutowych warto$ci wymiany
ekosystemu netto (NEE) oszacowane w oparciu o rownania Smitha (S), Michaelisa-
Mentena (MM) i Misterlicha (M), gesto$ci 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)
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Rys. 3. Zalezno$¢ warto$ci wymiany netto ekosystemu (NEE) od gestosci
promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD) symulowana wedtug
réwnan 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 oméwienie

Wg modelu Smitha najnizsza produktywnos$¢ ekosystemu (NEE =
6,5 umol m? s?) wystepuje w warunkach niskiego promieniowania i
wysokiej temperatury powietrza. Natomiast wraz ze wzrostem promie-
niowania nastgpuje Wzrost produktywnosci, a jej najwyzszy poziom
osiggany jest przy maksymalnych warto$ciach promieniowania i tempe-
ratury (rys. 4). Najbardziej wyrazna zalezno$¢ miedzy NEE, Ta i PPFD
wystepowata w modelu Michaelisa-Mentena. W tej symulacji zauwazono
wzrost wartosci NEE az do 10 [pmol m™ s™], co oznacza najnizsza wy-
modelowang produktywnos$¢ ekosystemu (rys. 5). Zdaniem Gilmanova
i in. (2003) PPFD jest jednym z wazniejszych czynnikdw kontrolujacych
wymian¢ CO; miedzy ekosystemem a atmosfera.

NEE (umolm”? ')
=
/

5 4. 800
PPFD (umolm™s™} 1000

30 air temperature (°C)

1200 35

Rys. 4. Zalezno$¢ wymiany netto ekosystemu (NEE) od gestosci
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 najnizsza produktywnos¢ ekosystemu, w warunkach najnizszego
promieniowania i najwyzszej temperatury. W przypadku tego modelu
jednak najwyzsza produktywnos¢ osiggana jest przy maksymalnym pro-
mieniowaniu i minimalnej warto$ci temperatury powietrza (rys. 5).

Wg modeli Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha spadek wartosci
NEE (czyli wzrost produktywnos$ci ekosystemu) nast¢puje wraz ze spad-
kiem temperatury powietrza i wzrostem wartosci PPFD (rys. 5, 6). Po-
dobne wyniki, w ktérych niska temperatura byta czesto gléwng zmienng
srodowiskowa ograniczajaca wielkos¢ gestosci strumieni CO, otrzymali
Gu i in. (2003), Huxman i in. (2003) oraz Kato i in. (2006).

R
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Rys. 5. Zalezno$¢ wymiany netto ekosystemu (NEE) od gestosci
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. Zalezno$¢ wymiany netto ekosystemu (NEE) od gestosci
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 podjeto probe odpowiedzi na pytanie: jak zmiana wa-
runkéw termicznych 1 radiacyjnych (obnizenie temperatury powietrza
0 0,5°C oraz zmniejszenie warto$ci promieniowania o 4%, jakie wystapi-
ty po erupcji stratowulkanu Pinatubo na Filipinach w 1991 roku) wptynie
na produktywnos¢ pola kukurydzy.

Wg Saito 1 in. (2009) migdzy temperaturg czy promieniowaniem
a NEE istnieje silny zwigzek przyczynowo skutkowy. Wykorzystane
wczesniej modele Smitha, Michaelisa-Mentena i Misterlicha postuzyty
w pracy do symulacji dobowej kumulowanej sumy wymiany netto eko-
systemu nad polem kukurydzy (rys. 7). Wyniki kumulowanych wartos$ci
NEE wskazuja, ze modele Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha sa naj-
bardziej dopasowane do rzeczywistych kumulacyjnych warto$ci wymia-
ny netto (rys. 7). Symulacja wartosci NEE, wystepujacych po erupcji
wulkanu Pinatubo wskazuje na wzrost pochtaniania CO, przez badany
ekosystem. Najwiekszag wymodelowang warto$¢ produktywnos$ci ekosys-
temu odnotowano w modelu Smitha.
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Rys. 7. Przebieg wartosci kumulacyjnych NEE [pmol m? s™] nad polem
kukurydzy. Czarna linia ciggta oznacza faktyczne warto$ci kumulacyjne NEE;
szara linia ciggla oznacza kumulacyjne wartosci NEE wymodelowane za
pomoca modeli: Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha; czarna linia
przerywana oznacza wartosci kumulacyjne NEE wymodelowane wg warunkow,
ktore wystapity po erupcji wulkanu Pinatubo

Fig. 7. The cycle of cumulative NEE [umol m™ s™] 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

Srednie dobowe przebiegi wymiany netto ekosystemu wedtug
Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha porownano ze $rednimi
zmierzonymi dobowymi przebiegami NEE (rys. 2). Srednie dobowe
przebiegi warto$ci potgodzinnych NEE oszacowane w oparciu o rowna-
nie Michaelisa-Mentena byly najbardziej zblizone do rzeczywistych po-
miardw. Mozna przypuszczaé, iz w tym przypadku model Michaelisa-
Mentena [16] byt najdoktadniejszy.

Wszystkie trzy modele potwierdzity zaleznosci NEE od PPFD oraz
Ta. Modele Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha potwierdzaja, ze najwyz-
sza produktywno$¢ ekosystemu (tj. najnizsza warto$¢ NEE) wystepuje przy
Nnajwyzszym promieniowaniu i najnizszej temperaturze powietrza.

Model Smitha jako jedyny wskazuje na najwyzsza produktyw-
nos¢ ekosystemu w warunkach najwyzszego promieniowania i najwyz-
szej temperatury.

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

Teoretyczna zmiana warunkéw termicznych i radiacyjnych pole-
gajaca na obnizeniu Ta 0 0,5°C 1 PPFD o 4% spowodowala, iz badane
pole kukurydzy w wigkszym stopniu pochtaniato CO, z atmosfery.
Stwierdzono, ze zmienione warunki termiczno radiacyjne zwigkszyty
pochtanianie CO; przez tan 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 pmol m™ s™) 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 CO, sequesteration from the atmosphere.



