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1. Wstep

Obecny stan wiedzy o klimacie i zmianach globalnych jest wyni-
kiem wielu lat prac badawczych, zmierzajacych do weryfikacji hipotezy
globalnego ocieplenia oraz wskazania jego przyczyn. Wydaje si¢, ze wie-
my coraz wigcej, a kolejne doniesienia naukowe z tego zakresu sklaniajg
si¢ ku potwierdzeniu dwoch hipotez: pierwszej o istnieniu globalnego
ocieplenia i tej o znaczacym wplywie Czlowieka na obserwowane zmiany
(IPCC). Z punktu widzenia biosfery, waznym pytaniem, na jakie nalezy
odpowiedzie¢, jest to, jaka bedzie reakcja roznych ekosysteméw na zmia-
ny klimatu? Podejmowane na catym swiecie wysitki badawcze skierowane
sa wigc gtownie na zrozumienie wptywu wzrostu stezenia gazéw szklar-
niowych, zanieczyszczenia powietrza oraz zmian warunkéw meteorolo-
gicznych na intensywno$¢ wymiany masy i energii pomiedzy powierzch-
nig Ziemi a atmosferg [13, 14]. Badania te opierajg si¢ o dlugoterminowe
pomiary wymiany kluczowych gazéw szklarniowych: dwutlenku wegla,
pary wodnej, czy metanu, pomiedzy roznymi ekosystemami a atmosfers.
Biomy na naszej planecie stanowig ogromne rezerwuary wegla, ktory
w wyniku niekontrolowanych zmian klimatycznych moze zosta¢ uwolnio-
ny do atmosfery, gtownie w postaci CO, — wymagaja one zatem ciaglego
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monitoringu. Wiemy, ze podstawg funkcjonowania kazdej fitocenozy,
stanowigcej autotroficzng cze$¢ ekosystemu, np. lasu jest proces fotosynte-
zy, w ktorym pochtoniety z atmosfery wegiel, w postaci CO,, jest zmaga-
zynowany zaréwno w nadziemnych elementach ro$lin (pien, gatezie, li-
Scie/igly), jak rowniez w glebie (korzen). Emisja wegla, z ekosystemu le-
$nego do atmosfery, odbywa si¢ dzigki procesowi oddychania zar6wno
auto- (oddychanie ro$lin), jak i heterotroficznego (gtoéwnie oddychanie
organizmow glebowych). Tempo i intensywno$¢ obu procesow: pochta-
niania i emisji uzaleznione sg przede wszystkim od warunkow meteorolo-
gicznych (temperatury powietrza, ilosci energii stonecznej docierajacej do
lasu oraz iloéci dostepnej wody opadowej) wystepujacych na danym ob-
szarze [19]. Mnogos¢ opisanych wyzej czynnikow wymaga zastosowania
rozbudowanej i zaawansowanej technicznie aparatury pomiarowej podczas
badan proceséw wymiany w skali ekosystemu. Sam pomiar strumieni ma-
sy i energii wymienianych pomi¢dzy danym ekosystemem a atmosferg
moze by¢ wykonany przy pomocy réoznych metod. Obecnie najczesciej
stosowana, w skali ekosystemu, jest metoda kowariancji wir6w (z ang.
Eddy Covariance, EC) [5]. Umozliwia ona pomiar strumienia dowolnego
gazu, ktory przemieszcza si¢ pomiedzy powierzchnig ekosystemu a atmos-
fera. W przesztosci zastosowanie tej metody ograniczat brak wystarczajaco
szybkich 1 doktadnych analizatoréw, ktore mogly mierzy¢ stezenia gazéw
sladowych w wolnej atmosferze. Ta bariera techniczna sprawita, ze szero-
kie wykorzystanie metody EC w praktyce, do pomiaru strumieni netto
dwutlenku wegla, nastapito dopiero w latach 90-tych w USA i Kanadzie,
anieco pozniej na terenie Europy [1]. W Polsce dziata obecnie kilka stacji
badawczych wykorzystujace metode EC.

Metoda EC pomimo wykonywania punktowego pomiaru, umoz-
liwia obszarowe oszacowanie wielkosci 1 Kierunku wymiany materii
I energii pomigdzy powierzchnig ekosystemu a atmosferg. Aby moc za-
stosowac¢ system kowariancyjny wymagane jest spetnienie nastepujacych
warunkéw: pomiary muszg odbywaé si¢ nad odpowiednio duza, jedno-
rodng powierzchnig (wymdg homogenicznosci); przyrzady pomiarowe
muszg by¢ umieszczone na odpowiedniej wysokos$ci; powietrze atmosfe-
ryczne musi by¢ wymieszane (wymog turbulencji). Niespetnienie ktore-
go$ z w/w warunkéw moze spowodowac bledne oszacowania mierzo-
nych strumieni [2].
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W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan przeprowadzo-
nych w ramach projektu zleconego przez DGLP, ktérego celem byto osza-
cowanie wymiany netto CO, pomigdzy lasem sosnowym a atmosferg. Du-
ze znaczenie ekosystemow lesnych zarowno pod wzgledem ekologicznym,
jak i gospodarczym jest niezaprzeczalne. Wedtug szacunkéw Organizacji
Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (ang. Food
and Agriculture Organization of the United Nations, FAO) udziat laséw
w globalnej powierzchni Ziemi wynosi ok. 30%, co odpowiada obszarowi
ok. 3952 min ha. W przeliczeniu na jednego mieszkanca naszej planety
daje to okoto 0,62 ha [7]. W Polsce udziat laséw w powierzchni kraju wy-
nosi obecnie ok. 29,2% zajmujac taczna powierzchni¢ 9,1min ha. Obok
pol uprawnych w strukturze przestrzennej jest t0 zatem najczgstsza forma
zagospodarowania terenu. W sktadzie gatunkowym lasow polskich wyraz-
nie dominuje sosna zwyczajna (Pinus sylvestris) — prawie 70%.

Celem tej pracy jest ukazanie cyklicznych zmian wskaznika wy-
korzystania wody (WUE) w lesie sosnowym na przykladzie sredniowie-
kowego (58-letniego) lasu w Tucznie. Badany ekosystem nie jest jednak
typowym siedliskiem lesnym, ale efektem zagospodarowania gruntow
porolnych. Ewolucyjnie przystosowana do trudnych warunkéw siedli-
skowych sosna jest gatunkiem pionierskim, zalesiajacym rowniez ubogie
pod wzgledem troficznym siedliska. Wskaznik WUE (jego dobowy
I sezonowy przebieg) moze stanowi¢ parametr charakteryzujgcy zdolno-
$ci adaptacyjne lasu, a przede wszystkim postuzy¢ do oceny jego produk-
tywno$ci w zmieniajacym si¢ sSrodowisku.

2. Opis miejsca pomiarowego

Stacja pomiarowa zlokalizowana jest w poéinocno-zachodniej Pol-
sce (53°11'N, 16°05'E), na terenie Regionalnej Dyrekcji Lasow Pan-
stwowych w Pile w Nadles$nictwie Tuczno (rys. 1). W sktadzie gatunko-
wym badanego lasu dominuje 58-letnia (stan na 2012) sosna zwyczajna
(Pinus Sylvestris), stanowigc ok. 99% wszystkich gatunkow oraz brzoza
brodawkowata (Betula Pendula) zajmujac okoto 1%. Taki sktad jest cha-
rakterystyczny dla lasow nizinnych w Polsce [11, 21, 22].

Przecigtna warto$¢ pier$nicy wynosi tu ok. 25cm, a $rednia wyso-
ko$¢ drzew na analizowanym obszarze to 26m. Dno lasu porosnigte jest
w wigkszosci przez buk zwyczajny (Fagus Sylvatica) oraz grab pospolity
(Carpinus betulus) [15]. Gleby na terenie lasu w Tucznie to typowe dla
tych srodowisk gleby bielicowe (klasyfikacja wg FAO).
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A B

Rys. 1. Lokalizacja wiezy pomiarowej na terenie Nadlesnictwa Tuczno (A) na
tle podzialu administracyjnego Laséw Panstwowych Polski (B)

Fig. 1. Location of measuring tower in Tuczno's Forest inspectorate territory
(A) against administrative division of Polish National Forests (B)

2.1. Warunki meteorologiczne

Na terenie Tuczna $redni roczny opad zmierzony na stacji
w okresie 2008-2011 wynidst 570mm, podczas, gdy $rednia opadu sko-
rygowanego z wielolecia na tym terenie wynosi ok. 625mm. Srednia
roczna temperatura powietrza z w/w okresu wyniosta 9,7°C i jest ona
0 1,9°C wyzsza od $redniej wieloletniej (7,8°C). Dominujacy kierunek
wiatru w roku hydrologicznym 2012 na stacji badawczej w Tucznie za-
wieral si¢ w zakresie od zachodniego do potudniowego (rys. 2) co jest
zgodne z danymi literaturowymi [12]. Srednia dlugo$¢ okresu wegeta-
cyjnego wynosi tu $rednio 220 dni.

380 " T30

300 / 80

Rys. 2. R6za wiatrow dla lasu w Tucznie — rok hydrologiczny 2012
Fig. 2. Wind rose of Tuczno forest — hydrological year 2012
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3. Materialy i metody

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki pomiarow strumieni
netto dwutlenku wegla oraz pary wodnej uzyskane w oparciu 0 pomiary
wykonane na stacji badawczej w Tucznie w roku hydrologicznym 2012
w okresie od 1listopada 2011 do 31 pazdziernika 2012.

3.1. System pomiarowy

Do pomiaréw strumieni netto dwutlenku wegla (Fc) oraz pary
wodnej (Fy) zastosowano system kowariancji wirow (EC), ztozony
z dwoch przyrzadow: spektrometrycznego analizatora gazowego IRGA Li-
7500 (Li-Cor, NE, USA) z otwarta $ciezkg oraz anemometru ultradzwig-
kowego CSAT3 (Campbell Scientific, Logan, UT, USA). Pierwszy z nich
umozliwia pomiar fluktuacji stezenia dwutlenku wegla 1 pary wodnej
w atmosferze, natomiast drugi mierzy fluktuacje wartosci pionowej skia-
dowej predkosci wiatru oraz temperatury powietrza (Ta). Instrumenty te
dokonywaly pomiarow z czestotliwoscig 20 Hz. Za zbieranie, przetwarza-
nie, oraz transmisj¢ danych do komputera klasy PC, znajdujacego si¢
W bezposrednim sgsiedztwie wiezy, odpowiadal rejestrator danych (ang.
data logger) CR 5000 (Campbell Scientyfic, Logan, UT, USA). Oba przy-
rzady pomiarowe umieszczone byly na szczycie 4-metrowego masztu za-
instalowanego na ostatniej kondygnacji 34-metrowej azurowej wiezy.

Pomiary wykonane przy pomocy systemu kowariancji wird6w zo-
staty uzupelnione o pomiary parametrow meteorologicznych, ktore sta-
nowity tto dla procesow wymiany masy i energii mierzonych przez sys-
tem EC. Takie charakterystyki, jak temperatura i wilgotno$¢ wzgledna
powietrza, kierunek i predkos¢ wiatru, ciSnienie atmosferyczne oraz wy-
sokos¢ opadu (tylko mokry opad) mierzone byly przez zintegrowany
modul pomiarowy WXT520 (Vaisala, Helsinki, Finlandia).

Wszystkie dane przechowywane byly w pamigci komputera po-
lowego w dwoch formach: pierwsza — dane oryginalne nieprzetworzone
(surowe) np. dane z systemu zgromadzone z czg¢stotliwoscig 20 Hz; druga
— wyliczone na bazie danych surowych $rednie 30-minutowe (wykorzysta-
no program Eddy Pro, Li-Cor, NE, USA). Drugi typ danych poddany zo-
stat dalszej analizie, a jej wyniki przedstawiono w niniejszej pracy.
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3.2. Obliczenia strumieni Fc i Fy

Metoda EC polega na wysokoczestotliwosciowych pomiarach
(nad lasem minimum 20Hz) pionowej sktadowej predkosci wiatru (W)
oraz wielkosci skalarnej, np. opisujacej stezenie danego gazu, ktorego
strumien chcemy zmierzy¢ (r).Strumien wyliczany jest jako iloczyn ge-
stosci powietrza (Pg) oraz $redniej z iloczynu odchylen od $rednich war-
tosci w i r [20]:

F=p,w'r' (1)
gdzie:

F — strumien (g m?s™);
pa— powietrza (g m);
w' — odchylenia wartosci chwilowej od $redniej pionowej sktado-
wej predkosci wiatru (m s™);
r' — odchylenia wartosci chwilowej od $redniej wspotczynnika
zmieszania (miary stezenia) (g g™).

W niniejszej pracy przyj¢to nastepujaca konwencje: strumien Fc
przyjmuje wartosci dodatnie, gdy pochtanianie CO, przez ekosystem
przewaza nad jego emisjg, podczas gdy Fy ma dodatnig warto$¢, gdy
proces parowania przewaza nad kondensacjg pary wodnej.

Podczas obliczen Fc pominigto fakt zalegania CO, ponizej syste-
mu kowariancyjnego (magazynowanie). Uznano te ilo$¢ gazu za pomi-
jalng dla oceny wielkosci wymiany gazowej zachodzacej w czasie dnia.

Do obliczen przyje¢to staly czas usredniania réwny 30 minut.
Srednie potgodzinne poddano nastepnie procesowi filtracji jakosciowe;.
Jako pierwsze przyjeto kryterium kierunku wiatru. Z uwagi na zastoso-
wany rodzaj anemometru ze zbioru uzyskanych wartosci pomiarowych
nalezalo usuna¢ te, ktore pochodzily z "zakldéconych" przez obudowe
instrumentu kKierunkow. Przyjeto zatem, ze dalsze obliczenia prowadzone
beda dla wszystkich wartosci, z wytaczeniem tych, dla ktorych w przyje-
tym okresie usredniania kierunek wiatru zawierat si¢ w zakresie 45-135°.
Na tym etapie ilo§¢ danych, ktore usunigto, wyniosta ponad 27%.

Aby zapobiec btedom wynikajacym z niedostatecznej turbulencji
w atmosferze z analizowanego zbioru danych usunigto takze te, ktore
zostaly zgromadzone w warunkach warto$ci predkosci tarciowej (U*)
mniejszej niz 0,2 m s™. Progowa warto$¢ predkosci tarciowej dla anali-
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zowanego ekosystemu na tym poziomie wyznaczono na podstawie meto-
dyki opisanej przez Gu [10]. Zastosowanie tego sposobu jakosciowej
analizy danych doprowadzita do wyeliminowania ponad 13% danych
z serii pomiarowej (rys. 3).

udziat [%]

0-0,2 0,2-0,4 0406 08608 D,?—LD 1,0-1,2 1,2-1,4 1,4-18
u*[ms’]

Rys. 3. Histogram wartosci predkosci tarciowej (u*) w zbiorze danych
zgromadzonych w okresie od 1.11.2011 do 31.10.2012 nad lasem w Tucznie
(kolorem szarym zaznaczono udziat danych przeznaczonych do eliminacji —
ponizej granica ,,turbulencji)
Fig. 3. Histogram of friction velocity (u*) — data collected over Tuczno forest
during the period from 1* of November 2011 to 31* of October 2012 (gray
color indicates the removed data — under "turbulence™ threshold)

Ostatnim etapem jakosciowej kontroli danych, jaki przepro-
wadzono, byl test na stacjonarno$¢ strumieni [8]. Dane, dla ktorych nie-
stacjonarnos¢ byta wigksza niz 30% rowniez usuni¢to ze zbioru podda-
nego finalnej analizie.

3.3. Wskaznik wykorzystania wody (WUE)

Wartosci Fc 1 Fy, ktore pozostaty w zbiorze po dokonaniu selek-
cji, uzyto do wyliczenia wartosci wskaznika wykorzystania wody (WUE
ang. ecosystem water-use efficiency) [4, 16]. W tej pracy przyjeto, ze
WUE stanowi stosunek ilosci pochtonigtego wegla, wyrazonego jako
strumien netto dwutlenku wegla, do strumienia pary wodnej [6, 18]:

WUE = =< )
Fy
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gdzie:
Fc — strumien wegla netto w postaci CO, (g m?'s™),
Fy — strumien netto pary wodnej (kg m?-s™).

Wigkszo$¢ autoréw zaktada obliczenie WUE w zgota odmienny
sposob: jako stosunek strumienia brutto CO, pochtoni¢tego przez ekosys-
tem (GEP — ang Gross ecosystem productivity) do wielko$ci transpiracji.
Zaproponowana przez autorOw niniejszej pracy modyfikacja wynikata
Z nastepujacych powodow:

1. w takim ujgciu oba strumienie:CO; i HyO sa wartoSciami faktycznie
zmierzonymi, a nie wyliczonymi w oparciu 0 subiektywnie wybrane
modele.

2. rozwazano produktywno$¢ ekosystemu jako catosci — jego zdolnosci do
pochtaniania CO; z atmosfery w kontekscie parujacej z niego wody.

Uzyskane wartosci WUE zostaly przesortowane i wybrano tylko
okresy, w ktorych zarowno wartosci Fc jak i Fy byty wigksze od 0 (ilos¢
pochtonigtego CO; jest wigksza od emisji tego gazu, a parowanie H,O
przewaza nad kondensacjg). Ze wzgledu na sezonowo$¢ parametroOw
roczny zbior danych podzielono na miesigczne odcinki czasowe. Ten
sposob rozdzialu pozwolit uniezalezni¢ wyniki od czynnikow zwigza-
nych z roslinno$cig — stan fazy rozwojowej roslin w skali miesigca moz-
na uzna¢ za staly. Widoczna na przebiegach $rednich 30-min. wartos$ci
linia trendu zostala wyznaczona za pomocg techniki wygtadzania wg
Friedmana, polegajacej na doborze odpowiedniego stopnia wygladzenia
bazujac na kroswalidacji [9].

4. Wyniki i dyskusja

4.1. Gestos¢ strumienia promieniowania fotosyntetycznie
aktywnego (PPFD)

Czynnikiem bezposrednio warunkujagcym intensywno$¢ pochta-
niania CO; z atmosfery przez rosliny jest gesto$¢ strumienia promienio-
wania fotosyntetycznie aktywnego, docierajacego do powierzchni lasu.
Uzyskane z pomiarow warto$ci PPFD sa typowe dla szeroko$ci geogra-
ficznej, w ktorej znajduje si¢ badany ekosystem. Obserwowane w paz-
dzierniku 2012 wielkosci promieniowania byly najmniejsze ze wszyst-
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kich warto$ci w badanym roku hydrologicznym (rys. 4). Jednocze$nie
teoretycznie mniejsze wartosci, Wystepujace w listopadzie, grudniu, czy
styczniu, byty wieksze od pazdziernikowych. Ten stan méglt by¢ wyni-
kiem podwyzszonego zachmurzenia w pazdzierniku. Najwigksze warto-
sci PPFD zaobserwowano w maju i kwietniu, cho¢ w teorii to czerwiec
powinien by¢ miesigcem o najwyzszym PPFD. Mozna zatem przypusz-
cza¢, ze w tym okresie (IV-V), w porownaniu z VI, bylo bardziej bez-
chmurnie. Wydaje sie¢, ze zachmurzenie bylo tez przyczyng duzej reduk-
cji warto$ci PPFD w okresie od sierpnia do pazdziernika 2012.
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Rys. 4. Dzienne przebiegi $rednich 30-minutowych warto$ci ggstosci strumienia
promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD) zmierzonych nad lasem

w Tucznie w roku hydrologicznym 2012. Linia trendu zostala wyznaczona za
pomoca metody Friedmana

Fig. 4. Daily courses of half-hour average values of photosyntetic photon flux
density (PPFD) measured over Tuczno during hydrological year of 2012. The
trend line was determined with Friedman method

4.2. Parowanie lasu (Fn)

Krzywe, opisujace srednie przebiegi wartosci strumieni pary wod-
nej w ciggu dnia, wykazuja wyraznie paraboliczny charakter w okresie
od marca do lipca (rys. 5). Brak tego charakteru jest dobrze widoczny
w listopadzie, grudniu, wrzesniu i1 pazdzierniku.

Najwyzsze warto$ci strumieni Fy zaobserwowano w maju i czer-
weu (0,25 i 0,3 kg m? s™), a najnizsze w okresie od wrze$nia do grudnia
(0,02-0,05 kg m™ s™').Wartosci Fy sa skorelowane z wartosciami PPFD —
strumienia energii, ktory warunkuje intensywnos$¢ procesu parowania.
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Rys. 5. Dzienne przebiegi $rednich 30-minutowych wartosci parowania (Fy)
zmierzonych nad lasem w Tucznie w roku hydrologicznym 2012. Linia trendu
zostata wyznaczona za pomoca metody Friedmana

Fig. 5. Daily courses of half-hour average values of evapotraspiration (Fu)
measured over Tuczno during hydrological year of 2012. The trend line was
determined with Friedman method

Wygtadzone krzywa dane pomierzonych strumieni pary wodnej
wykazujg ponadto symetrie wzgledem osigganego okoto potudnia mak-
simum co sugeruje, ze wartos¢ PPFD ma wigkszy wptyw na Fy niz tem-
peratura powietrza, ktorej maksimum nastgpuje po potudniu.

4.3. Produkcja netto dwutlenku wegla lasu (F¢)

Podobnie jak w przypadku strumieni Fy ksztatt krzywych, opisu-
jacych dzienne przebiegi strumieni dwutlenku wegla w poszczegodlnych
miesigcach w lesie sosnowym cechuje si¢ duza zmienno$cia.

Najmniejsze wartosci Fc zmierzono w okresie od pazdziernika do
grudnia i w tym czasie wielko$¢ pochtaniania netto CO; nie przekroczyta
wartosci 0,55 g m™? s, natomiast w okresie od kwietnia do lipca produk-
cja netto ekosystemu byta najwyzsza (1,5-0k. 2,0 ¢ m?2s?) (rys. 6).

P6Zng jesienig i zimg krzywa ulega wyptaszczeniu. Wynika to za-
pewne zarowno z mniejszej ilosci dostgpnego promieniowania, jak i niz-
sze] w tym czasie temperatury otoczenia. Oba czynniki redukujg w tym
przypadku zardwno aktywno$¢ fotosyntetyczna, jak i oddychanie ekosys-
temu. Podobnie jak w przypadku ewapotranspiracji wartos¢ Fc w ciagu
dnia osigga warto§¢ maksymalna okoto potudnia i ten fakt mozna wyttu-
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maczy¢ podobnie jak w przypadku Fy dominujgcg rolg promieniowania
jako czynnika wptywajacego na wartos¢ Fc tym razem poprzez proces
fotosyntezy.
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Rys. 6. Dzienne przebiegi $rednich 30-minutowych wartosci produkcji netto CO,
ekosystemu (Fc) zmierzonych nad lasem w Tucznie w roku hydrologicznym
2012. Linia trendu zostata wyznaczona za pomoca metody Friedmana

Fig. 6. Daily courses of half-hour average values of net CO, ecosystem
production (Fc) measured over Tuczno during hydrological year of 2012.

The trend line was determined with Friedman method

W okresie od marca do lipca 2012r. widoczna jest pewna asyme-
tria §redniego dziennego przebiegu Fc wzgledem godziny 12.00 — wigk-
sze nachylenie krzywej w okresie przedpotudniowym niz popotudnio-
wym. Podobne zjawisko zaobserwowano na terenie podmoktym [18].
Ksztalt tej krzywej nie potwierdza wystepowania popotudniowego spad-
ku produktywnos$ci ekosystemu obserwowanego np. na terenie $wierko-
wych laséw gorskich [17]. Wydaje sie, ze ta roznica wynika z faktu, ze
lasy sosnowe dostosowaly si¢ do ograniczonego dostepu do wody oraz
wysokich temperatur i dlatego nie cierpig z powodu stresu w okresie po-
potudniowym.

By¢ moze wytlumaczeniem asymetrii krzywych (w miesigcach
cieptych), opisujacych sredni dobowy przebieg Fc, byta wigksza inten-
sywnosci procesu fotosyntezy ekosystemu w okresie popotudniowym,
przy rownoczesnym spadku wydajnosci procesu oddychania, z uwagi na
wyzsze temperatury (powietrza, gleby i drzew). Intensywnos$¢ oddycha-



Sezonowy przebieg wskaznika wykorzystania wody (WUE)... 2791

nia wzrasta proporcjonalnie do temperatury do czasu uzyskania optimum
termicznego — po jego przekroczeniu, w przypadku ekosystemu lesnego,
warstwa $ciotki moze ulec przesuszeniu a intensywno$¢ respiracji maleje.
Obserwowana asymetria pokrywa si¢ z asymetrycznym przebiegiem tem-
peratur, w ktérym max temp. dobowa przypadata na godzing 14.00-16.00.

4.4. Wspolczynnik wykorzystania wody WUE

Wspoétczynnik wykorzystania wody to parametr opisujgcy ilosé
wody, ktora jest odparowywana podczas pochtaniania CO, przez ekosys-
tem. W miesigcach od lutego do sierpnia w ciaggu dnia wyraznie zaznacza
si¢ trend spadkowy wartosci WUE. Sytuacja ta najprawdopodobniej wy-
nika z opisanej wczesniej asymetrii krzywych dobowej zmiennosci stru-
mieni dwutlenku wegla. Wigksze tempo wzrostu wartosci Fc W pierwszej
potowie dnia, przy wystepujacej symetrii strumieni Fy, skutkuje uzyska-
niem wigkszej wartosci WUE. Te roznice najlepiej zaobserwowaé na
przyktadzie lipca 1 sierpnia. Interpretacja nizszych wartosci WUE
w okresie popotudniowym moze wskazywa¢ na fakt zwigkszenia ilo$ci
odparowanej wody podczas pochtaniania CO, z powietrza, a wiec zwiek-
szonej transpiracji (rys. 7). Przypuszczenie to nie potwierdza si¢ jednak
Z uwagi na symetryczny ksztalt krzywych dot. strumieni pary wodnej —
nie wida¢ zwigkszonego ogolnego parowania w tym okresie. Znaczenie
moze mie¢ zatem fakt, Ze, jak juz wspomniano, najprawdopodobniej
W okresie popoludniowym zwigksza si¢ udzial oddychania ekosystemu
w warto$ci netto strumienia Fc, co skutkuje obnizeniem jego wartosci,
a tym samym spadkiem wartosci WUE. Brak wyraznego trendu WUE
W miesigcach chlodnych mozna wytlumaczy¢ pojawieniem si¢ tempera-
tury powietrza oscylujacej wokot 0°C kiedy mozliwe staje sie przepro-
wadzenie fotosyntezy, a tym samym pochtanianie CO- i proces ten moze
by¢ wydajniejszy od procesu parowania z racji niskich wartosci niedosy-
tu wilgotnos$ci powietrza.

Duza zmienno$¢ wartosci WUE, a tym samym trudno$¢ w ich in-
terpretacji, spowodowana jest rowniez tym, ze zarowno wartosci Fc, jak
i Fy, w tym okresie sg niewielkie, a kazda, nawet niewielka zmiana wa-
runkow atmosferycznych, gwattownie wptywa na wielkos¢ WUE.
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Rys. 7. Dzienne przebiegi srednich 30-minutowych wartosci wspotczynnika
wykorzystania wody (WUE) obliczonych dla lasu w Tucznie w roku
hydrologicznym 2012. Linia trendu zostata wyznaczona za pomocg metody
Friedmana

Fig. 7. Daily courses of half-hour average values of water-use efficiency
(WUE) calculated for Tuczno forest during hydrological year of 2012. The
trend line was determined with Friedman method.

4.5. Sezonowe przebiegi parametrow Srodowiska

W koncowym etapie pordéwnano sezonowe przebiegi srednich mie-
sigcznych wartosci PPFD, T,, Fy, Fc oraz WUE. Zarowno przebiegi tem-
peratury powietrza, jak i gestosci strumieniowania promieniowania foto-
syntetycznie aktywnego, maja typowe przebiegi dla tych regionow Europy
(rys. 8a i 8b). Maksymalna i minimalna $rednia miesi¢gczna wartos¢ PPFD
zostala zaobserwowana odpowiednio w marcu (470 pmol m? s™) i paz-
dzierniku (ok.50 pmol m? s™). Najnizsza wartoé¢ Ta zanotowano w grud-
niu, natomiast najwyzszg w maju i wyniosty one odpowiednio: -4°C
1 20°C. Zarowno Fc, jak i Fy, osiagngty swoije maksymalne warto$ci
w czerweu (Fe= 0,46 gm?2s™, Fy= 0,9 kg m? s™), natomiast F¢ osiagnelo
swoja minimalna warto$¢ w listopadzie (0,05 g m? s™), podczas gdy mi-
nimalna warto$¢ Fy przypadta we wrzesniu (0k.0,01 kg m? s (rys. 8c
i 8d). Minimalne wartosci zarowno Fy, jak i Fc, przypadaty na okresy,
kiedy pojawit si¢ w srodowisku brak energii niezbgdnej do parowania
i fotosyntezy (niskie warto$ci promieniowania stonecznego). Dodatkowo
niskie, w tym czasie, wartosci niedosytu wilgotno$ci powietrza réwniez
utrudniaty proces parowania. Maksymalne wartosci Fc i Fy wynikaty ze
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stosunkowo duzej ilosci dostepnej energii promienistej oraz rozwinigtej
szaty roslinnej, ktéra w czerwcu osigga swe apogeum rozwojowe.

Gradient wzrostu Fc jest wiekszy w okresie od stycznia do kwiet-
nia i maleje od kwietnia do czerwca, kiedy to warto$¢ Fc osigga maksi-
mum, co zdaje si¢ by¢ potwierdzeniem przypuszczenia, ze stan szaty
roslinnej ma wptyw na wielko$¢ obu procesow wymiany gazowej. Wol-
niejszy spadek $redniej wartosci Fc, w porownaniu z Fy, moze przypusz-
czalnie by¢ wywotane wysuszeniem dna lasu, ktore spowodowac¢ mogto
redukcje intensywnos$ci oddychania ekosystemu, a tym samy zwiekszy¢
udziat asymilacji CO, w strumieniu netto tego gazu.

Przebieg wartosci WUE odzwierciedla proporcje migdzy opisa-
nymi powyzej strumieniami. WUE osiggnat swoje minimum w maju
(Srednio 0k.7,2 Qicoz kg'l[Hzo]) co oznacza, ze parowanie ekosystemu
byto najmniej efektywne z punktu widzenia pochtaniania przez las CO;
z atmosfery (wysoka warto$¢ strumienia okupiona duza utrata wody).
Nalezy zaznaczy¢, ze warto$ci wspotczynnika byty podobnie niskie takze
w innych miesigcach, podczas ktorych strumien wymiany netto CO, eko-
systemu byt wickszy od 0,25 g m? s™. Bylo to charakterystyczne dla tych
miesigcy, w ktorych aparat asymilacyjny lasu dziatal najintensywnie;.
Podwyzszone wartosci WUE obserwowane byty w chtodniejszym okresie
roku, gdy ilo§¢ dostepnej energii promienistej byta ograniczona. WUE
swoje maksimum osiagnal we wrzesniu (prawie 45 gcoz kg'l[Hzo]), ale
zaznaczy¢ tutaj nalezy, ze warto$¢ ta jest wynikiem dzielenia matych
warto$ci zarowno strumienia Fy, jak 1 Fc. Warto réwniez podkresli¢, ze
takie zachowanie WUE pokazuje, ze w okresie jesiennym spadek paro-
wania, w stosunku do spadku strumienia wymiany netto CO,, jest wigk-
szy. Powodem tego najprawdopodobniej jest pojawienie si¢ deficytu
wodnego, ktory jest charakterystyczny dla koncowki roku hydrologicz-
nego. Uwidacznia si¢ tu réwniez duza zdolno$¢ adaptacyjna sosny zwy-
czajnej (gldéwnego gatunku porastajagcego badany ekosystem), do takich
wlasnie warunkow. Pewnym argumentem przemawiajacym za takim
wlasnie stwierdzeniem jest to, ze wymiana gazowa ekosystemu pokryte-
go roslinnoscig, zarowno CO», jak i H,0, odbywa si¢ glownie poprzez te
samg droge (stomaty). Jasno z tego wynika, ze wymiana obu gazow po-
miedzy badanym ekosystemem, a atmosfera, jest ze soba silnie powigza-
na. Pozwala to przypuszcza¢, ze w idealnych warunkach, w ktérych na
przeplyw obu gazéow nie wplywaly by inne czynniki takie jak dostgpnos¢
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energii, niedosyt wilgotnosci powietrza, jedynym czynnikiem regulujgcym
przeptyw obu gazoéw bylaby aktywnos¢ stomat. Z zaprezentowanych rycin
wynika jednak, ze na t¢ wymiane wplywa wiele czynnikow, a w zwigzku
ztym warto§¢ WUE silnie fluktuuje w czasie. Odnalezienie
I sparametryzowanie cho¢by najwazniejszych z tych czynnikow powinno
by¢ przedmiotem kolejnych studiéw, ktore nalezy rozszerzy¢ o dodatkowe
pomiary, takie jak np. promieniowanie rozproszone, temperatura drzew.
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Przebiegi srednich miesiecznych warto$ci: gestosci strumienia

promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD) (a), temperatury powietrza
(Ta) (b), parowania (Fy) (c), produkcji netto CO, ekosystemu (F¢) (d) oraz
wspotczynnika wykorzystania wody (WUE) (e) lasu w Tucznie w roku
hydrologicznym 2012

Fig. 8. Mean monthly values of photosyntetic photon flux density (PPFD) (a),
air temperature (Ta) (b), evapotraspiration (Fy) (¢), net CO, ecosystem
production (F¢) (d) and water-use efficiency (WUE) (e) of Tuczno forest for
hydrological year 2012

5. Wnioski

Zastosowana technika kowariancji wirow pozwolila na ilo$ciowy
opis (w skali ekosystemu) wymiany CO; i H,O miedzy lasem iglastym
a atmosferg. Analiza uzyskanych danych pozwolila na sformulowanie
nastepujacych wnioskow:

1. Wyznaczony na podstawie zmierzonych wartosci strumieni netto dwu-
tlenku wegla oraz pary wodnej wskaznik wykorzystania wody (WUE)
stanowi parametr dobrze opisujacy aktualng kondycje ekosystemu.
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Dzigki znajomosci jego wartosci mozna oceni¢ produktywnos$¢ badane-
go ekosystemu w odniesieniu do ilosci zuzytej w tym czasie wody.

. W przedstawionej pracy zastosowano nowe podejscie do opisanego

przez wielu autorow WUE, zaktadajace wykorzystanie danych pocho-
dzacych jedynie z pomiardw bez uzycia subiektywnych modeli do
uzupetniania brakow. Wykorzystujac, przetestowane pod wzgledem
jakosciowym, wartoSci netto obu strumieni uzyskano w wyniku
wskaznik opisujacy zachowanie ekosystemu, jako catosci.

. Analiza sezonowej zmiennosci WUE w lesie sosnowym na przykta-

dzie Tuczna pozwolita wysnué teori¢ o dobrym przystosowaniu wy-
stepujacych tam gatunkéw na zmieniajace si¢ warunki wodne —
w okresie od lutego do lipca $rednie miesieczne wartosci WUE pozo-
staja wzglednie stale.

. Wysokie warto$ci wskaznika w okresie zimowym nie stanowig zasko-

czenia z uwagi na rodzaj wystepujacych w analizowanym ekosystemie
gatunkow iglastych, zdolnych, przy sprzyjajacych warunkach atmos-
ferycznych, do przeprowadzania procesu fotosyntezy rowniez poza
okresem wegetacyjnym. W tych samych warunkach proces parowania
jest znacznie ograniczony z uwagi na niewielkie warto$ci niedosytu
pary wodnej, jak i niska temperature.

. Sposrod czynnikéw wptywajacych na ksztaltowanie si¢ wielkoSci

strumieni Fc i Fy, a tym samym wskaznika wykorzystania wody, klu-
czowym okazata si¢ wielko$¢ promieniowania (PPFD) oraz tempera-
tura powietrza.

. Wymagana jest dalsza, szczegoétowa analiza wptywu parametréw me-

teorologicznych jak i czynnikéw biologicznych na uzyskiwane warto-
sci WUE. Oprocz tych, wymienionych w niniejszej pracy za szcze-
gblnie interesujacy autorzy uznaja niedosyt wilgotnosci powietrza,
wielko$¢ promieniowania rozproszonego jak i temperatur¢ drzew.
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Seasonal Water Use Efficiency (WUE) Index Course
in Pine Forest

Abstract

Assessment of the ecosystem productivity in relation to the amount of
water used for such kind of processes have already been investigated for the
different ecosystem types by many researchers. Water Use Efficiency (WUE)
parameter shows seasonal variation due to changing weather conditions, which
determine processes of photosynthesis, respiration and evapotranspiration, and
because of biological factors variability.

The analysis of the WUE dynamics in the forest ecosystem in Tuczno re-
search station over the hydrological year 2012 were presented in the paper. WUE
was calculated based on the daily CO, and H,O fluxes measured by means of the
eddy covariance system (EC) installed over the forest canopy. The fluxes were
quality checked in relation to the wind direction, friction velocity values and sta-
tionary. The data series used in this investigation were not gap-filled.

By using the net value of both fluxes, a good indicator which describe
the behavior of the ecosystem as the whole, was obtained. Among a number of
weather condition factors, that affect the value of the tested indicator (WUE),
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mainly photosynthetic photon flux density (PPFD) and the air temperature were
evaluated. Separate analysis has been done for daily courses of both CO, and
H,O fluxes, as well as for WUE for each month of the analyzed period.

The highest values of H,O fluxes (F,) were observed in May and June
(0.25 and 0.3 kg-m?-s™) and the lowest in the period from September to De-
cember (0.02-0.05 kg-m™-s™). The daily courses of water vapor fluxes revealed
dependence to the measured PPFD fluxes, which determines in turn the intensi-
ty of the evapotranspiration process.

The time courses of the daily 30-min average carbon dioxide fluxes (F¢)
were also highly variable in each month, similarly to the variances of the Fy
fluxes. The lowest values of the net Fc were measured in the period from Octo-
ber to December (net CO, fluxes did not exceed 0.55g-m™-s™), while in the
period from April to July the net ecosystem productivity was the biggest (1.5—
2.0 grm?s™).

WUE reached its minimum in May (7 ¢ [c02]~kg'l H2o7), What indicates
that the evapotranspiration of the ecosystem was the least effective from the
point of view of CO, absorption from the atmosphere (the ecosystem had a high
productivity but it lost a great amount of water at the same time). In contrary,
higher WUE values were observed in the colder period of the year, when the
amount of available radiant energy was limited. WUE reached its peak in Sep-
tember (nearly 45 g of (coy -kg'l[Hzo]) which reveals, that in autumn the decline
of evapotranspiration rates were higher than rates of the net CO, exchange de-
crease. It also highlights the high adaptability of Scots pine (main species in
studied forest ecosystem — 99%), to described conditions.

The designated water use efficiency (WUE) parameter, may be used as
a good indicator of the current condition of the ecosystem.



