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Streszczenie Wartykule przedstawiono teoretyczne podstawy pomiardw strumieni masy
i energii metoda kowariancji wiréw. Przedyskutowano kilka faktow zwigzanych z metodologia
prowadzenia badan bioklimatycznych. Szczegdlng uwage zwrécono na najnowsze techniki
pomiardw strumieni energii i masy wymienianych powierzehnia czynna a atmosfera. Przedstawiono
szezegdly funkcjonowania analizatora gazowego o otwarlej Sciezce optycznej oraz anemometru
akustycznego. Opisano zasade dziatania systemu mierzacego metoda kowariancji wirdw.

Stowa kluczowe: otwarty analizator gazowy, anemometr akustyczny, metoda kowa-
riancji wirdéw.

WSTEP

W ostatnie] dekadzie, rozwdj technologii i teorii w mikrometeorologii stworzyly
mozliwo$¢ intensywnych badan interakcji pomigdzy atmosferg a podiozem. Stato sie
to glownie przez rozwoj metody kowariancji wiréw (eddy covariance, ang.), ktéra po
raz pierwszy umozliwia bezpo$rednie pomiary strumieni masy (np. dwutlenku wegla
1 pary wodnej) i energii wymienianej migdzy powierzchnig czynna, a atmosferg na
poziomie ekosystemu. Dzieki tym badaniom, mozliwym staje sie okreslenie se-
zonowej dynamiki tych proceséw w kontekscie sezonowych zmian fenologicznych,
dostepnej energii czy wreszcie produkeji biomasy [1,4,6].

Badania prowadzone metoda kowariancji wiréw wymagaja zastosowania czu-
Jnikoéw pomiarowych i systemu zbierania danych o wyjatkowych, pod wzgledem
technicznym, parametrach. Podstawe systemu stanowig anemometr akustyczny
oraz spektrometryczny analizator gazowy do badania stezen dwutlenku wegla i
pary wodnej w atmosferze. Katedra Agrometeorologii AR w Poznaniu jest w
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posiadaniu anemometru akustycznego typu R3 angielskiej firmy Gill oraz na-
jnowszego (dostepnego na rynku zaledwie od kilkunastu miesiecy) analizatora ga-
zowego amerykanskiej firmy LICOR typu LI7500. Wraz z dataloggerem firmy
Kest czujniki te stanowig baze sprzetowa do stworzenia catego systemu
pomiarowego do badania strumienia masy i energii wymienianych miedzy
podlozem a atmosfera, metoda kowariancji wirdw.

METODY BADAWCZE

Metoda kowariancji wiréw jest jedyna znang metodg pozwalajaca dokonac
pomiaru tych wielkosci bez wspotezynnikéw empirycznych. Podstawe teoretyczng
do wyprowadzenia wzoréw stosowanych w pomiarach stanowi réwnanie
opisujace strumien dowolnej wielkosci skalarnej [2,5]:

F.=wp, (1

gdzie: Fe¢ jest srednig gestoscig strumienia wielkosci skalarnej w ustalonym czasie
pomiarowym, @ jest chwilowg sktadowa pionowej predkosci wiatru, a pc jest
chwilowa gestoscia (lub stezeniem) transportowanej substancii.

Po przeprowadzeniu tak zwanej dekompozycji Reynoldsa, uwzgledniajace]
fakt, ze chwilowa wartos¢ wielkosci fluktujgce] w czasie jest rowna sumie jej war-
tosci Sredniej 1 chwilowego odchylenia, w ruchu turbulencyjnym powietrza
chwilowa warto$¢ pionowej sktadowej predkosci wiatru oraz gestosci (lub
stezenia) transportowanej substancji mozna zapisaé w nastepujacy sposob:

T=w+T' (2)

Pe=PcTPe (3)

gdzie @* i p‘c to chwilowe odchylenia od $rednich @ i E
Zapisujac teraz rownanie (1) z uzyciem procedury dekompozycyjnej otrzy-
muje sie nastgpujaca postac réwnania:

F.=(@+0")-(p,+p,)= "

=W P, +T P, +T P, +T"p,
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ktore w wyniku wtasnosci operatora X (warto$¢ srednia) przyjmuje ostatecznie
nastepujaca postac:

FE:g-p_c,+5~p;.+m'-pc+w'-p;.A (4a)

Poniewaz w odpowiednio dhugim okresie czasu (w praktyce nawet do 30 minut)
suma pionowych sktadowych predkosci wiatru w ruchu turbulencyjnym réwna sie
zeru (tzn. © =0, powietrze raz si¢ unosi raz opada), ponadto z definicji (réwnanie
21 3) oraz, ostatecznie réwnanie (4) mozna zapisad:

F.=w'p,. (5)

Rownanie to matematycznie oznacza warto$¢ kowariancji dwoch wielkoscei,
jednak w zastosowaniu do pionowego przenoszenia materii lub energii w ruchu
turbulencyjnym atmosfery stuzy takze do praktycznego wyznaczania strumienia
przenoszonej wielkosci.

Réwnanie (5) stanowi teoretyczng podstawe pomiardw turbulencyjnych stru-
mieni masy i energii wymienianych migdzy podtozem, a atmosfera. Jak wida¢ jest
to jedyna znana metoda pozwalajaca dokonaé pomiaru tych wielkosci bez
wspotezynnikow empirycznych [3].

Elegancja i prostota teorii metody kowariancji wirdw niestety nie idzie w
parze z latwoscia prowadzenia pomiaréw. Czujniki stosowane w tej metodzie
muszg charakteryzowac sig bardzo mata statq czasowa oraz mozliwoscia zbierania
danych z duzg szybkoscia, minimum 10 pomiaréw na sekunde.

STOSOWANE PRZYRZADY POMIAROWE

W metodzie kowariancji wiréw konieczne jest stosowanie co najmniej dwoch
bardzo zaawansowanych technologicznie czujnikéw:
- anemometru akustycznego, pozwalajacego na pomiar pionowej sktadowej
ruchu powietrza oraz jej fluktuacji;
- spektrometrycznego analizatora gazowego do badania fluktuacji stezef dwu-
tlenku wegla i pary wodnej.
Oba te czujniki sa bardzo zaawansowane technologicznie, ich doktadnosé jest
bardzo wysoka (w przypadku predkosci wiatru 0,01 m S_‘, aw przypadku pomiaru stezen
I ppm), a ich bezwladnos¢ jest praktycznie do pominiecia (w przypadku anemometru
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akustycznego nosnikiem informacji jest fala akustyczna (ultradzwigkowa), a w
przypadku analizatora gazowego nosnikiem informacji jest fala elektromagnetyczna).

W przypadku badania fluktuacji stezen mozna stosowaé dwa typy analiza-
torow gazowych: starszego typu z zamknigtym torem optycznym (closed-path
analyzer, ang.) [3] lub dostgpnym od niedawna na rynku naukowym, z otwartym
torem optycznym (open-path analyzer ang.).

Stosowanie analizatoréw typu “open-path” w poréwnaniu z czujnikami typu
“closed-path” znakomicie upraszcza caly system adaptacji czujnika do pomiaréw
w terenie, ale wymaga stosowania dodatkowego czujnika w postaci bezwtadne;
(bardzo cienkiej) termopary, aby mozliwe stato si¢ korygowanie stezen analizow-
anego gazu w funkcji temperatury w czasie rzeczywistym. Szybkos¢ probkowania
pomiardw temperatury musi by¢ taka sama jak stezenia, co wymaga stosowania
dodatkowego, bardzo doktadnego 1 szybkiego (40 Hz) urzadzenia do pomiaru i ak-
wizycji danych.

Niezaleznie od wyboru typu czujnika spektrometrycznego do badania stezen
analizowanych gazow, aby obliczyé wartodci strumieni energii lub masy wymieni-
anych miedzy podtozem, a atmosfera, w metodzie kowariancyjnej konieczne jest
stosowanie czujnika do pomiaru sktadowej pionowej predkosci wiatru. Jednym z
dostepnych na rynku czujnikéw do tego typu pomiardw jest anemometr akusty-
czny R3 firmy Gill Istruments. W anemometrach akustycznych do pomiaru
szybkosci ruchu powietrza zaktada si¢, ze dzwigk rozchodzi si¢ w powietrzu ze
stata predkoscig. Po emisji impulsu ultradzwigkowego z dolnego emitera,
przyrzad mierzy czas po jakim dotrze on do goérnego detektora. Jesli powietrze
unosi si¢ to czas ten bedzie krétszy niz w powietrzu nieruchomym, a jesli
powietrze opada to czas ten bedzie dtuzszy niz w powietrzu nieruchomym. Z
poréwnania tych czaséw czujnik okresla kierunek (goéra czy dot) przeptywu porcji
powietrza oraz jego predkos¢. Czujnik R3 wyposazony jest w 3 pary nadajnikow-
odbiornikéw, dzigki ktérym mozliwe staje sie mierzenie ruchow porcji powietrza
w 3 kierunkach (X, Y, 2).

Poniewaz zatozenie statej predkosci dzwigku w powietrzu nie jest do konca
prawdziwe, konieczne jest stosowanie korekty. W urzadzeniu Gill Instruments R3
kazdy nadajnik jest jednoczes$nie odbiornikiem i wspomniany sygnat akustyczny
wysytany jest facznie szesciokrotnie, w obie strony dla kazdej z trzech par nada-
jnikow-odbiornikdéw. W rezultacie mozliwe jest precyzyjne (bez btedu wynikajacego
ze wspomnianego zatozenia) wyznaczenie predkosci wiatru w kazdym z trzech
kierunkéw. Mozliwe jest rowniez wyznaczenie fluktuacji temperatury powietrza i w
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efekcie znalezienie gestosci strumienia ciepta jawnego przenoszonego z powierz-
chni czynnej do atmosfery [3].

SYSTEM DO POMIARU GESTOSCI PIONOWYCH STRUMIENI
METODA KOWARIANCJI WIROW

Przedstawione powyzej czujniki moga pracowaé przesytajac dane przy po-
mocy tacz szeregowych bezposrednio do komputeréw typu PC. Jednak dotaczane
przez producentdw oprogramowanie wyklucza réwnolegta wspétprace analizatora
gazowego I anemometru z jednym komputerem. Pomiary prowadzone réwnolegle
przez dwa komputery uniemozliwiaja sprostaniu koniecznosci ich jednoczesnego
wykonywania. Zegary, w ktére standardowo wyposazane sa komputery oraz ich
oprogramowanie czynig niemozliwym wykonywanie koherentnych pomiaréw
stezenia CO2 1 pary wodnej oraz predkosci wiatru. Problematyczne jest takze uw-
zglednienie koniecznych przesunie¢ w czasie w trakcie numerycznej obrobki ze-
branych wielkosci. Utrudnieniem jest duza czestotliwo$é wykonywania
pomiaroéw, od 10 do 50 razy w ciagu sekundy, automatyczne obliczenia na zbio-
rach danych o réznym czasie pomiaru mogtyby prowadzié do istotnych bledéw w
ocenie przenoszonych wielkosci. Aby unikna¢ opisanych probleméw zastosowano
centralny sterownik, ktorego zadaniem jest réwnolegte zbieranie danych zaréwno
z analizatora gazowego jak i anemometru. Dodatkows zaleta takiego rozwigzania
jest mozliwos¢  zastosowania mikroskopijnych termopar do jednoczesnego
pomiaru temperatury powietrza. Zadaniem sterownika jest takze przetrzymywanie
w pamigci zebranych wielkosci i przesylanie ich do komputera wykonujacego
obliczenia 1 archiwizujacego dane. Zaletq tak skonfigurowanego systemu jest mozli-
WOSC¢ pracy W czasie rzeczywistym, co pozwala na biezaca kontrole wynikow przez
operatora. Schemat systemu pomiarowego przedstawiono na rys. 1.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona teoria prowadzi do praktycznego opisu sposobu wykonywania
badan strumieni masy i energii wymienianych miedzy podtozem a atmosferg me-
toda kowariancji wiréw. Badania te sq mozliwe dzieki powstatym w ostatnich
latach wysoce zaawansowanym technicznie: analizatorowi gazowemu o otwartej
sciezce pomiarowej oraz anemometrowi akustycznemu. Rozwdj elektroniki
umozliwia tworzenie bardzo szybkich i pojemnych urzadzen sterujacych
pomiarami 1 magazynujacych ich wyniki. Potaczenie przedstawionych czujnikow
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Rys. 1. System pomiarowy do badania strumieni energii i masy metoda kowariancji wiréw (TC - termopara).
Fig. 1. Eddy covariance method measurement system.

przy pomocy centralnego sterownika pozwala na stworzenie catego systemu do
badania strumieni masy i energii. W artykule omdéwiono szczegoty konstrukcyjne

jak rowniez system akwizycji danych zbieranych podczas pracy catego systemu.
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J Les’nyl, J. Olejnikl, B.H. Chojnickil, F. Eulenstein”

lDepartment of Agrometeorology AU, 60-667 Poznan, Witosa 45, jlesny@owl.au.poznan.pl.
2 .
“Centre for Agricultural Landscapes and Land Use Research, Mncheberg, Germany

Sum mary. Inthis paper the principles of the theoretical background and technical methodo-
logy of eddy-covariance method were described. Some details about aims and methodology con-
nected with bioclimatological investigations were discussed. Special attention was paid to modern
measuring techniques of mass and energy exchange between active surfaces and the atmosphere. The
principles of operation of closed-path and open-path gas analyzers as well as the sonic anemometer
were presented. The measurement system used for eddy covariance method was described.

Key words: open-path gas analyzer, sonic anemometer, eddy covariance method.



