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Streszczenie

Jedng z metod, stuzgca poznaniu mechanizméw procesOw wymiany masy i energii miedzy at-
mosferg a powierzchnig czynng réznych ekosystemow ladowych, jest bezposredni pomiar strumieni
gazow szklarniowych. Szczegdlna uwaga badaczy skupia si¢ na ditlenku wegla, ktorego koncentracja
w atmosferze wzrasta w niepokojacym tempie [URBANIAK 2006].

W pracy przedstawiono wyniki pomiardw wymiany ditlenku wegla przeprowadzonych w dniu
29 czerwca 2011 r. i wykonanych na trzech poletkach doswiadczalnych (uprawa lucerny, pszenicy
oraz ziemniakow), zlokalizowanych na terenie Rolniczej Stacji Doswiadczalnej w Brodach (woje-
wodztwo wielkopolskie) oraz wymodelowane wielkosci oddychania (R,.,), wymiany netto (NEE)
i produkcji pierwotnej (GEP) ekosystemu. Pomiary przeprowadzono technika dynamicznych komor
zamknigtych.

W dniu 29 czerwca 2011 r. warto$ci zmierzonego R,., wahaly si¢ w granicach od 3,61 do 16,62
pumol CO,'m %s7!, natomiast wartosci zmierzonego NEE od 4,22 do —24,08 umol CO;ym st

Wyniki modelowania oddychania ekosystemu (R,.,) dla poszczegélnych upraw, uzyskane za
pomoca modelu LLOYDA i TAYLORA [1994], nie roznily si¢ $rednio od warto$ci zmierzonych o wigcej
niz 4%.

Wyniki modelowania NEE wskazuja, ze wybrany model [MICHAELIS, MENTEN 1913] sprawdzit
si¢ dla stanowiska z uprawa lucerny i pszenicy (Sredni bezwzgledny btad procentowy — MAPE réwnat
si¢, odpowiednio, 25,0 i 7,3%). Prognozy NEE dla stanowiska z uprawa ziemniaka réznily si¢
w znacznym stopniu (MAPE rowny 98,5%) od wartosci pomierzonych, dlatego tez przestanke do
dalszych badan stanowi poszukiwanie modelu, ktory uwzglednialby, oprécz PPFD, takze inne czyn-
niki $rodowiska kontrolujace proces fotosyntezy.
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WSTEP

Koncentracja atmosferycznego CO, podwoila si¢ od konca ostatniej epoki lo-
dowcowej i wzrosta o ponad 30% od poczatku ery przemystowej — w erze przed-
przemystowej koncentracja tego gazu szklarniowego w powietrzu wynosita ok. 280
ppm i w ostatnich kilkudziesi¢gciu dekadach wzrastala $rednio o 1,5 ppm rocznie.
Co wigcej, wedlug obecnych prognoz koncentracja CO, w powietrzu atmosferycz-
nym w 2100 r. moze wynie$¢ nawet 500-1000 ppm [KEELING, WHORF 1994;
MAYEUX 1 in. 2002; URBANIAK 2006].

W celu okreslenia kierunku oraz skali zmian klimatycznych, stanowigcych
przedmiot coraz powszechniejszego zainteresowania zaréwno naukowcow, jak
iinnych $rodowisk oraz ich wplywu na funkcjonowanie ekosysteméw nalezy za-
poznaé si¢ z prawami rzadzacymi procesami wymiany masy i energii migdzy at-
mosfera i r6znymi ekosystemami ladowymi [BALDOCCHI i in. 2001; GAMON 1 in.
2006].

Obecnie dostepnych jest wiele technik (m.in. metoda kowariancji wird6w, me-
tody komorowe, metody profilowe), stuzacych poznaniu i ocenie ww. procesow,
przy czym kazda z metod ma zaréwno zalety, jak i ograniczenia.

Do najbardziej popularnych technik mozna zaliczy¢ metode kowariancji wirow
(ang. ,,Eddy Covariance” — EC), ktéra opiera si¢ na zalozeniu, ze transport masy
i energii w warstwie granicznej atmosfery ksztaltuja przede wszystkim turbulencje,
stad strumienie masy i energii liczone sg na podstawie pomiardéw fluktuacji wekto-
ra pionowej sktadowej predkosci wiatru oraz fluktuacji wielkosci skalarnej, np.
temperatury powietrza, st¢zenia ditlenku wegla czy pary wodnej [BALDOCCHI
2003; BURBA, ANDERSON 2010; MICHALAK-GALCZEWSKA 2011, URBANIAK
2006]. Podstawowa wada tej metody jest wymog homogenicznos$ci, ptaskosci oraz
odpowiedniej wielko$ci badanej powierzchni [BURBA, ANDERSON 2010; DROSLER
2005], dlatego uzupethieniem techniki kowariancji wiréw sg réoznego typu metody
komorowe, w ktorych zamyka si¢ porcj¢ powietrza, znajdujacg si¢ nad powierzch-
nig czynna, i mierzy si¢ zmiany koncentracji skalara wynikajace z aktywnosci po-
wierzchni [DROSLER 2005; LIVINGSTON, HUTCHINSON 1995]. Sposrod dostgpnych
metod komorowych najbardziej popularne sg: statyczne komory zamknigte, dyna-
miczne komory zamknigte oraz dynamiczne komory otwarte. W systemach dyna-
micznych komér zamknigtych, w ktérych stosuje si¢ ciagly przeplyw powietrza
miedzy komorg a analizatorem gazowym, strumienie badanych gazow sg wyzna-
czane na podstawie zmiany ich koncentracji w czasie wewnatrz komory na jed-
nostke powierzchni [LIVINGSTON, HUTCHINSON 1995; PUMPANEN i in. 2004; RO-
CHETTE, HUTCHINSON 2005].

Obecnie coraz popularniejsze stajg si¢ takze techniki oparte na krzywych odbi-
cia spektralnego roslin, ktére umozliwiaja zdalng oceng ich stanu fizjologicznego
oraz wymiany CO,. Pomiary spektralne mogg by¢ prowadzone z poziomu naziem-
nego, lotniczego oraz satelitarnego, co umozliwia znaczace rozszerzenie skali ba-
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dan [COGLIATI 2011; GITELSON i in. 2008; FUENTES i in. 2006; SIMS i in. 2006;
YUAN i in. 2007].

Wszystkie wyzej wymienione techniki mogg stuzy¢ do oszacowania bilansu
wegla dla roznych ekosystemow. Calkowita ilos¢ wegla pochtonietego przez rosli-
ny w procesie fotosyntezy jest okreslana jako produkcja pierwotna ekosystemu
(ang. ,,gross ecosystem production” — GEP). Z drugiej strony ditlenek wegla zasy-
milowany w procesie fotosyntezy zostaje réwniez wyemitowany do atmosfery
w procesie oddychania ekosystemu (R,.,), na ktore sktada si¢ oddychanie autotro-
ficzne (ang. ,,autotrophic respiration” — R,) oraz heterotroficzne ekosystemu (ang.
“heterotrophic respiration” — R;). Saldo wyzej wymienionych procesow okresla si¢
mianem wymiany netto ekosystemu (ang. ,net ecosystem exchange” — NEE)
[JUuSszczAK iin. 2010; KIRSCHBAUM i in. 2001; LAW 1 in. 2002; LOVETT i in. 2006;
MICHALAK-GALCZEWSKA 2011]. NEE odnosi si¢ do bilansu ditlenku wegla z per-
spektywy atmosfery, dlatego przyjmuje wartosci ujemne, gdy przewaza absorpcja
tego gazu przez ekosystem, a dodatnie, gdy dominuje emisja CO, z ekosystemu do
atmosfery [MICHALAK-GALCZEWSKA 2011; URBANIAK 2006].

Bilans wegla jest uzalezniony od typu ekosystemu. Grunty rolne (rozumiane
jako grunty wykorzystywane do produkcji rolniczej, sktadajace si¢ z pol upraw-
nych, ak oraz plantacji trwatych, w tym rolno-lesnych i roslin energetycznych),
zajmujace ok. 40—50% powierzchni ladu, odgrywaja znaczaca role w krazeniu we-
gla w przyrodzie [SMITH i in. 2007]. Rolnictwo ma potencjat, aby dziata¢ zarowno
jako zrédlo, jak i rezerwuar niektorych gazéw szklarniowych, przy czym trzy
gléwne gazy cieplarniane, ktorych emisja moze by¢ regulowana dziatalno$cig rol-
niczg, to ditlenek wegla, metan i podtlenek azotu [SMITH 1 in. 1997]. Wedhug TE-
BRUGGE 1 EPPERLEIN [2011] rolnictwo jest odpowiedzialne za emisj¢ ok. 10% ga-
z6w cieplarnianych w UE. Zrédta rolniczych gazéw cieplarnianych obejmujg utle-
nianie wegla glebowego, emisj¢ metanu z obornika oraz przez przezuwacze, a tak-
ze emisj¢ podtlenku azotu z nawozdéw azotowych, gleb i odpadow zwierzgcych
[SMITH i in. 1997]. Istniejg dowody, Zze w ramach obecnych praktyk rolniczych (t;.
m.in. spalanie organicznych resztek pozniwnych) wiele europejskich uzytkéw rol-
nych stanowi raczej zrodlo, anizeli rezerwuar atmosferycznego CO, [WEISKE
2007]. Z kolei potencjal ekosystemow rolniczych do sekwestracji wegla polega
przede wszystkim na nagromadzeniu materii organicznej w glebach [ROGIERS
2006; SMITH i in. 1997]. Proces fotosyntezy przeprowadzany przez rosliny rolnicze
jest gtownym pochtaniaczem CO, z atmosfery, a niezebrana biomasa roslinna wra-
ca do gleby i przyczynia si¢ do sekwestracji wegla. 1los¢ wegla zakumulowana
badz wyemitowana przez dany ekosystem zalezy od tempa produkcji roslinnej oraz
tempa rozktadu materii organicznej [MICHALAK i in. 2010], tak wigc to, czy grunty
rolne stanowia zrodto czy rezerwuar CO,, bgdzie uzaleznione od typu gleby, upra-
wianego gatunku ro$lin, techniki uprawy oraz warunkow klimatycznych [KETTU-
NEN 2007; TEBRUGGE, EPPERLEIN 2011].
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Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow jednodniowych pomiarow
dynamicznymi komorami zamknig¢tymi oraz modelowania strumieni CO,, wymie-
nianych miedzy atmosfera a powierzchnig czynng réznych uzytkow rolnych, zloka-
lizowanych na terenie Rolniczej Stacji Doswiadczalnej w Brodach, w wojewodz-
twie wielkopolskim.

METODY BADAN
OPIS TERENU BADAN

Badania prowadzono na terenie Rolniczej Stacji Do$wiadczalnej w Brodach
(52°26°18”N, 16°17°40”E), ktora stanowi wlasno$¢ Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu i jest zlokalizowana ok. 55 km na zachdd od Poznania, w wojewddz-
twie wielkopolskim, powiecie nowotomyskim, w granicach administracyjnych
gminy Lwowek.

Poletka doswiadczalne gospodarstwa stanowig unikatowe w skali Polski do-
swiadczenie, bowiem od 1950 r. jego elementy stanowi uprawa ro$lin w monokul-
turze oraz w zmianowaniu w warunkach réznych systemoéw nawozenia (7 gatun-
kow oraz 11 systemoéw nawozen w kazdym systemie gospodarczym).

Wieloletnie do§wiadczenie zlokalizowano na glebie ptowej, klasy bonitacyjne;j
[IIb-IVa, kompleksu zytniego dobrego i bardzo dobrego, o skladzie granulome-
trycznym piaskow gliniastych lekkich i mocnych, $rednio glebokich, zalegajacych
na glinach lekkich [BLECHARCZYK 2002].

SYSTEM POMIAROWY

Strumienie CO, wymieniane migdzy powierzchnig czynng uzytkéw rolnych
a atmosferg pomierzono z uzyciem zamkni¢tych komoér dynamicznych, w ktorych
ma miejsce ciagly przeplyw powietrza migdzy wne¢trzem komory, a analizatorem
gazowym. System pomiarowy skladal si¢ z dwoch komor: transparentnej i nie-
transparentnej, skonstruowanych wedlug pomystu DROSLERA [2005]. Kazda z ko-
moér ma ksztalt graniastostupa o wysokos$ci 50 cm i podstawie o wymiarach 77 x 77
cm. Objeto$é komor wynosi ok. 0,3 m’.

Komora nieprzezroczysta, stuzaca do pomiaru oddychania ekosystemu (R..,),
zostata wykonana z polichlorku winylu (PCW) o grubosci 3 mm. Bialy kolor mate-
riatu, z ktorego wykonano komorg zwigksza jej albedo, co dodatkowo zmniejsza
nagrzewanie si¢ powietrza we wngtrzu komory.

Komora transparentna, sluzagca do pomiaru wymiany netto ekosystemu (NEE)
zostala wykonana ze szkla akrylowego (polimetakrylanu metylu, pleksiglasu)
o grubosci 3 mm. Na podstawie testow przeprowadzonych przez DROSLERA [2005]

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2012 (IV-VT), t. 12 z. 2 (38)



K. Sakowska i in.: Zmiennosé dobowa strumieni CO, ... 225

stwierdzono, ze przepuszczalno$¢ promieniowania fotosyntetycznie aktywnego
(PPFD) przez materiat, z ktorego wykonano komorg transparentng sigga 95%.

W celu prowadzenia pomiarow doktadnie w tym samym miejscu przez caly se-
zon wegetacyjny, dwa tygodnie przed rozpoczeciem pierwszej kampanii pomiaro-
wej, zainstalowano w glebie, do giebokosci 15 ¢cm, ramy wykonane z PCW. Zabieg
ten mial rowniez na celu minimalizacj¢ poziomej dyfuzji CO, [DAVIDSON i in.
2002; HUTCHINSON, LIVINGSTON 2001; LIVINGSTON, HUTCHINSON 1995; NOR-
MAN i in. 1997; PUMPANEN i in. 2004].

Obie komory wyposazono w wewngtrzny czujnik temperatury (T_107, Cam-
pbell Scientific, Inc., USA). Zgodnie z przyjeta metodyka, zaproponowang przez
DROSLERA [2005], temperatura powietrza wewnatrz komory w trakcie pomiaru nie
powinna zmieni¢ si¢ o wigcej niz 1,5°C. Termometr, umieszczony w ostonie radia-
cyjnej, zainstalowano na $ciance komory, na wysokosci ok. 35 cm.

Kazdg z komor wyposazono w 3 wentylatory (Sunon, MagLev, Taiwan, o mo-
cy 1,4 W), ktére mieszajac powietrze wewnatrz komory umozliwiajg utrzymywa-
nie jednorodnego stezenia tego gazu w catej jej objetosci [DROSLER 2005; PUMPA-
NEN i in. 2004]. Obie komory zaopatrzono réwniez w wentyl do wyrownywania
ciS$nienia migdzy otoczeniem a wngetrzem komory [DAVIDSON i in. 2002;
HUTCHINSON, LIVINGSTON 2001; LIVINGSTON, HUTCHINSON 1995; ROCHETTE,
HUTCHINSON 2005].

W celu uszczelnienia polaczenia komory z ramag zainstalowang w glebie
[HUTCHINSON, LIVINSON 2001; LIVINGSTON, HUTCHINSON 1995; ROCHETTE, HU-
TCHINSON 2005], na dolnych, wewnetrznych krawedziach obu komér zamocowano
system uszczelek neoprenowych. Podczas pomiaréw stosowano elastyczne linki,
ktore byly rozciggane mig¢dzy uchwytami znajdujacymi si¢ na szczycie komory,
a bocznymi hakami ramy glebowe;.

W skiad systemu pomiarowego wchodzil ponadto analizator gazowy LI-820
(Licor, USA), okreslajacy koncentracje CO,, czujnik do pomiaru promieniowania
fotosyntetycznie aktywnego PPFD (SKP 215, Quantum Sensor, Skye Instrument
Ltd., UK) oraz zestaw dwoch termometréw do pomiaru temperatury gleby na gle-
bokosci 215 cm (T_107, Campbell Scientific, Inc., USA). Dane z wyzej wymie-
nionych przyrzadéw byty przekazywane analogowo do przetwornika analogowo-
-cyfrowego (datalogger CR1000, Campbell Scientific, Inc., USA), ktéry zapisywat
je z czgstotliwoscig 0,2 Hz.

Od marca 2011 r., na znajdujacej si¢ ok. 50 m od stanowisk pomiarowych sta-
cji meteorologicznej, prowadzone sg cigglte pomiary podstawowych parametréw
fizycznych gleby i powietrza: m.in. temperatury powietrza na wysokosci 30 oraz
200 cm (T_107, Campbell Scientific, Inc., USA), temperatury gleby na gleboko-
sciach 2, 5, 10 oraz 20 cm, promieniowania fotosyntetycznie aktywnego PPFD
(BF3H Sunshine Sensor, Delta-T Devices Ltd, UK), opadu catkowitego (deszczo-
mierz korytkowy TPG-034-H24, Aster, Polska), glebokosci zalegania zwierciadta
wod gruntowych (hydrostatyczna sonda poziomu NLS633C, NEGELAP-Automa-
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tyka, Polska), sity ssacej (tensjometr TS1, UMS, Niemcy) oraz wilgotnosci objgto-
sciowej gleby (CS616, Campbell Scientific, Inc., USA). Pomierzone wartosci sg
rejestrowane urzadzeniem datalogger CR3000 (Campbell Scientific, Inc., USA).

OPIS BADAN TERENOWYCH

Badania intensywno$ci wymiany strumieni CO, migdzy atmosfera a po-
wierzchnig czynng uzytkéw rolnych w Brodach rozpocz¢to od marca 2011 r., przy
czym kampanie pomiarowe prowadzono w ok. 3-tygodniowych odstepach czasu.

Pomiary prowadzono na uprawach 5 gatunkéw roslin (Zyto ozime — odmiana
Dankowskie Zlote, pszenica ozima — odmiana Turkis, Lucerna I — odmiana Alba,
ziemniaki — odmiana Wineta, jgczmien jary — odmiana Nadek), uprawianych
w zmianowaniu i nawozonych NPKCa (dawki nawozowe: N — 90 kg-ha™ saletry
amonowej, P,Os — 60 kg-ha™ w formie superfosfatu, K,O — 120 kg-ha™' w formie
soli potasowej, CaO — 1 Mg-ha™' wapna palonego mielonego), przy czym na kaz-
dym gatunku zlokalizowano 2 stanowiska pomiarowe.

Pomiary wykonywano w dni stoneczne, bowiem kluczem do wykonania pra-
widlowego pomiaru wymiany netto ekosystemu (NEE) komorg transparentng
1 szacowania strumieni CO, jest stabilno§¢ promieniowania fotosyntetycznie ak-
tywnego (wedtug DROSLERA [2005] w czasie jednego pomiaru warto§¢ PPFD nie
moze ulec zmianie o wiecej niz 10%). Badania rozpoczynano tuz przed wschodem
stonca, kiedy wartosci PPFD byly bliskie zeru, a temperatura gleby i powietrza
bliskie temperaturze minimalnej i kontynuowano do momentu, w ktorym wyzej
wymienione parametry osiggaly wartosci maksymalne (PPFD — godziny potu-
dniowe, temperatura powietrza i gleby — godziny popotudniowe).

Pojedynczy pomiar wymiany netto ekosystemu (NEE), wykonywany komorg
transparentng trwal ok. 1,5 min, natomiast czas wykonywania pomiaru komorg nie-
przezroczysta (oddychanie ekosystemu — R,.,) byt dluzszy i wynosit ok. 2,5 min.

Z uwagi na to, ze celem niniejszej pracy jest przedstawienie zmiennosci dobo-
wej strumieni CO,, wymienianych miedzy atmosferg a r6znymi uprawami rolni-
czymi, w publikacji wykorzystano dane dotyczace gatunkéw nalezacych do réz-
nych grup ro$lin uprawnych (pszenica ozima — zbozowe, ziemniak — okopowe, lu-
cerna — motylkowe) z kampanii pomiarowej przeprowadzonej 29 czerwca 2011 r.
Wybor tej daty byt uzasadniony faktem, ze wybrany dzien nalezy do najdtuzszych
w roku, co umozliwilo zgromadzenie duzej liczby pojedynczych pomiaréw (na
kazdym z gatunkow wykonano 11 pojedynczych pomiaréw komorg transparentng
i 13 pomiaréw komora nietransparentng).
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ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH

Do obliczen strumieni CO,, wymienianych mi¢dzy powierzchnig czynng a at-
mosfera, wykorzystano jeden z powszechnie stosowanych wzoréw, opracowany
przez MUNCHMEYERA [2000]:

_MPVof 0
©* RTtA
gdzie:
Fcop — strumien dwutlenku wegla, pg CO,-C-m >h™';
M — masa molowa, g C'mol’;
P — ci$nienie atmosferyczne, Pa;
V - objetosé¢ komory, m’;
ov — zmiana koncentracji CO, w komorze w czasie pomiaru, ppm(v);
f — wspotczynnik przeliczeniowy C na CO,, 12g/44g;
R  — stata gazowa, m*Pa-K "'mol’;
T — temperatura powietrza podczas pomiaru, K;
t — czas trwania pomiaru, h;
A — powierzchnia ramy glebowej, m’.

Miara oddychania ekosystemu (R..) jest liniowy wzrost koncentracji CO,
w komorze podczas pomiaru komora nieprzezroczysta (rys. 1). Z kolei spadek
koncentracji tego gazu podczas pomiaru komorg transparentng wskazuje na prze-
wage procesow absorpcji CO, przez rosliny w procesie fotosyntezy nad procesami
oddychania ekosystemu (rys. 2).

Kolejnym krokiem w analizie danych bylo modelowanie dobowego przebiegu
oddychania ekosystemu (R.,). W tym celu wykorzystano réwnanie LLOYDA
1 TAYLORA [1994], bedace funkcja zaleznosci respiracji od temperatury powietrza
lub gleby na pewnej glebokosci (rownanie 2). Parametry R,.s(a) oraz E, (b) funkcji
zostaty indywidualnie dopasowane do poszczegdlnych zbiorow danych:

E(;*]
R, =R e ‘w1 )

gdzie:
R.., — oddychanie ekosystemu, pmol COym™>s™;
R,.; — oddychanie w temperaturze referencyjnej, pmol CO,'m >s™';
E, - energia aktywacji, K;
T, — temperatura referencyjna, 283,15 K;
Ty — stala temperatura, w ktorej dochodzi do inicjacji proceséw biologicz-
nych, 227,1 K;
T — temperatura gleby lub powietrza, K.
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Rys. 1. Wzrost koncentracji CO, w komorze nietransparentnej na uprawie lucerny 29.06.2011 r.;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 1. Increase of CO, concentration in the non-transparent chamber over time within an alfalfa crop
on 29. 06. 2011; source: own studies
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Rys. 2. Spadek koncentracji CO, w komorze transparentnej na uprawie lucerny 29.06.2011 r.;
zrédto: wyniki wlasne

Fig. 2. Decrease of CO, concentration in the transparent chamber over time within an alfalfa crop on
29. 06. 2011; source: own studies

W celu wymodelowania warto§ci wymiany netto ekosystemu (NEE) wykorzy-
stano rownanie hiperboliczne MICHAELISA i MENTENA [1913], w ktérym produk-
cja brutto ekosystemu (GEP) zalezna jest od promieniowania fotosyntetycznie ak-
tywnego (PPFD). Model ten jest powszechnie uzywany przez wielu autoréw
[BELLISARIO i in. 1998; DROSLER 2005; FROLKING i in. 1998; WHITING 1994]
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w celu kalkulacji NEE, jako réznicy migdzy wymodelowanym GEP oraz R,
(réwnanie 3):

NEE = ((GP,,, @ PPFD)(@ PPFD +GP,,)")-R,,, (3)

gdzie:
NEE — wymiana netto ekosystemu, pmol CO,'m *'s™;
GPax — g)roldukcja brutto ekosystemu dla ,,optymalnego” PPFD, umol CO,'m~
-S_ ;
PPFD — gesto$¢ strumienia promieniowania fotosyntetycznie aktywnego,

umol-m’z-s’];
o — wspotczynnik wykorzystania PPFD, pmol CO,'m *s™'/umol-m *'s™;
Reo — model oddychania ekosystemu, pmol CO,'m s ".

Zebrane dane opracowano w srodowisku Microsoft Excel oraz programie Ta-
bleCurve 2D (Systat Software Inc., USA), umozliwiajacym dopasowanie krzywej
do zbioru danych.

Na podstawie modelu, opracowanego przez DROSLERA [2005], wymodelowa-
no dzienne przebiegi strumieni R,.,, GEP oraz NEE w 30-minutowych interwalach
czasowych. Wartosci te poshuzyly nastgpnie do obliczania wartosci skumulowa-
nych wielkosci strumieni, co mialo na celu okreslenie, czy w dniu prowadzenia
pomiaréw dany ekosystem byl pochtaniaczem, czy emiterem atmosferycznego
dwutlenku wegla. Jako miar¢ doktadnos$ci predykcji modelu oddychania ekosyste-
mu (R,.,) 1 wymiany netto (VEE) wykorzystano sredni bezwzgledny btad procen-
towy (MAPE), podajacy, o ile procent $rednio prognoza rozni si¢ od wartosci rze-
czywistej (rownanie 4):

MAPE = lz % 00% (4)
nio i
gdzie:

MAPE — $redni bezwzgledny btad procentowy, %;
n — liczba zmiennych;
X; — warto$¢ zmiennej rzeczywistej, pmol CO,'m s ™';
X — warto$¢ zmiennej prognozowanej, pmol CO,'m s .

WYNIKI I DYSKUSJA

WARUNKI SRODOWISKOWE

Suma opadu catkowitego na badanym obszarze dla czerwca 2011 r. wynosila
33,5 mm, przy czym dzien, w ktorym wykonywano pomiary komorowe charakte-
ryzowat si¢ catkowitym brakiem opadu (rys. 3). Srednia dobowa temperatura po-
wierza na wysokosci 30 cm powyzej powierzchni terenu w tym dniu wynosita
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Rys. 3. Przebiegi dobowych sum opadow oraz sredniej dobowej temperatury powietrza na stacji me-
teorologicznej w Brodach w czerwcu 2011 r.; Zroédto: wyniki wlasne

Fig. 3. The courses of daily sum of precipitation and daily mean air temperature at the meteorological
station in Brody in June 2011; source: own studies

2500 a5
30
_ 2000
& 25 00
£ o
= 1500 o2
£ gy
= 15w
E 1000 g g
& 1022
500
5
0 0
[ T e R e o o T o e T s s I o s T o e o s N
PR =T = T B = S T = B T = B S = B S = B e I = |
L= S I R (eI B s I Y= T o - o T o
- = = = = — & o
Czas, gg:mm
PPFD Time, hh:mm

=—e—Temperatura powietrza (Air temperature)
—s—Temperatura gleby (Soil temperature)

Rys. 4. Dobowe przebiegi promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD), temperatury
powietrza na wysokosci 30 cm powyzej powierzchni terenu oraz temperatury gleby na glebokosci
2 cm na stacji meteorologicznej w Brodach w dniu 29.06.2011 r.; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 4. The daily courses of PPFD, air temperature measured 30 cm above the ground surface and soil
temperature at a depth of 2 cm at the meteorological station in Brody on 29™ of June 2012; source:
own studies

22,0°C, a zwierciadlo wod gruntowych zalegato na gtebokosci 1,70 m ponizej po-
wierzchni terenu; wilgotno$¢ objetosciowa gleby ksztaltowata si¢ na poziomie je-
dynie 8%, natomiast sila ssgca gleby wynosita 76 kPa.
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Warunki pogodowe panujace w dniu prowadzenia pomiaréw komorowych
umozliwity pomiar PPFD w szerokim zakresie tego promieniowania, bowiem za-
chmurzenie zmienne wystapito dopiero w godzinach popotudniowych (rys. 4).
Pierwsza cz¢$¢ dnia, w ktorej miaty miejsce pomiary komora przezroczysta, cha-
rakteryzowata si¢ sprzyjajacymi do prowadzenia badan warunkami solarnymi
(bezchmurnym niebem).

W dniu 29 czerwca 2011 r. $rednie potgodzinne wartosci PPFD osiagnety
maksimum (2001 umol'm>s™") miedzy godzing 13:00 a 13:30, podczas gdy mak-
symalna $rednia pétgodzinna temperatura powietrza (31,0°C) oraz gleby na glebo-
kosci 2 cm (35,0°C) zmierzone na stacji meteorologicznej zostalty odnotowane
dwie godziny pdzniej (miedzy 15:30 a 16:00). Najmniejszg warto$¢ Sredniej pot-
godzinnej temperatury powietrza (10,7°C) oraz gleby (17,2°C ) zaobserwowano we
wcezesnych godzinach porannych (odpowiednio, pomigdzy 4:30 a 5:00 oraz 5:30
16:00).

DZIENNE PRZEBIEGI WYMIANY NETTO EKOSYSTEMU (INEE),
ODDYCHANIA EKOSYSTEMU (R,.,) ] PRODUKCJI PIERWOTNEJ EKOSYSTEMU (GEP)

Zgodnie z wieloma badaniami, gtdwnymi czynnikami wywierajagcymi wplyw
na oddychanie ekosystemu (R.., = R, + R;) sa temperatura gleby oraz jej wilgot-
no$¢ [DAVIDSON i in. 2006; FANG, MONCRIEFF 2000; FLANAGAN, JOHNSON 2005;
GIFFORD 2003; JASSAL 1 in. 2008; JIN 1 in. 2008; JUSZCZAK i in. 2012; LIVING-
STON, HUTCHINSON 1995; LLOYD, TAYLOR 1994; ZHOU i in. 2007].

Analizy zaleznosci zmierzonego R,., od temperatury powietrza i temperatury
gleby na réznych glebokosciach wykazaty, ze w wigkszo$ci przypadkow tempera-
tura powietrza koreluje lepiej z R..,, anizeli temperatura gleby. Podobne zaleznosci
zaobserwowali w swoich pracach CHOJNICKI i in. [2010], DROSLER [2005] czy
MICHALAK i in. [2010]. Wyjatek stanowi pszenica, dla ktorej najsilniejszy zwigzek
zaobserwowano miedzy R, a temperaturg gleby pomierzong na glegbokosci 2 cm
(tab. 1).

W dniu 29 czerwca 2011 r. pomierzone wartosci oddychania ekosystemu (R,.,)
ksztattowaly si¢ w granicach od 7,02 do 16,62 pmol CO,'m *s™' na stanowisku
z uprawa lucerny, od 3,61 do 5,84 pumol CO,'m >s™' na stanowisku z pszenica oraz
od 3,03 do 7,53 pmol CO,m s na stanowisku z ziemniakami. Na wszystkich
stanowiskach wartosci emitowanych strumieni CO, rosly wraz z temperatura,
a maksymalne R, odnotowano w godzinach popotudniowych (mi¢dzy godzing
13:00 a 16:30), kiedy rowniez temperatura powietrza badz gleby osiagneta naj-
wigksze warto$ci. Minimalne wartos$ci strumieni zaobserwowano we wczesnych
godzinach porannych (4:30—6:00), gdy temperatura powietrza wahata si¢ w grani-
cach 10-14°C, a temperatura gleby na gtebokosci 2 cm wynosita ok. 15°C.
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Tabela 1. Zalezno$¢ R,., zmierzonego na poszczegdlnych uzytkach rolnych od temperatury gleby
i temperatury powietrza w dniu 29.06.2011 r.

Table 1. The relationship between R,., measured over particular crops and soil and air temperature on
29" of June 2011

Wspotczynnik determinacji R>
Zaleznosé Coefficient of determination R
Relationship lucerna pszenica ozima ziemniaki
alfalfa winter wheat potato plants
R.., vs temperatura gleby na 2 cm
eco VS 1ETAP gy 0,94 0,98 0,87
R.., vs soil temperature at a depth of 2 cm
R,., vs temperatura gleby na 5 cm
co VS TETHP gieby 0,90 0,97 0,73
R.., vs soil temperature at a depth of 5 cm
R, v§ temperatura powietrza
eco - p p 0,96 0784 0,98
R.., vs air temperature
Zrédto: wyniki wasne. Source: own studies.
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Rys. 5. Dzienne przebiegi R,., i temperatury powietrza zmierzonej na wysokosci 30 cm powyzej
powierzchni terenu na stanowisku zajmowanym przez ziemniaki w dniu 29.06.2011 r.; zrédto: wyniki
wlasne

Fig. 5. The daily courses of R,., and air temperature measured 30 cm above the ground surface over
the potato crop on 29. 06. 2011; source: own studies

W kolejnej fazie wykreslono krzywe przedstawiajace zalezno$¢ oddychania
ekosystemu (R,.,) od temperatury powietrza dla stanowiska z uprawa lucerny
1 ziemniakow oraz od temperatury gleby na gl¢bokosci 2 cm dla stanowiska, na
ktorym uprawiana byta pszenica (rys. 6).

Postepowanie to umozliwito wyznaczenie dla kazdego stanowiska parametrow
R,.r (oddychanie ekosystemu w temperaturze referencyjnej wynoszacej 10°C) oraz
E, (energia aktywacji niezbedna do zainicjowania proceséw oddechowych) funkcji
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Rys. 6. Zalezno$¢ oddychania ekosystemu (R,.,) od temperatury na stanowiskach pomiarowych
z lucerna, ziemniakami i pszenicg ozima w dniu 29.06.2011 r. z dopasowana krzywa LLOYDA
i TAYLORA [1994]; uwaga: dla lucerny i ziemniakoéw R,., skorelowano z temperaturg powietrza
na wysokosci 30 cm p.p.t., natomiast dla pszenicy ozimej z temperaturg gleby na glebokosci 2 cm;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 6. The relationship between ecosystem respiration (R,.,) and temperature at alfalfa, potato plants
and winter wheat plots on 29. 06. 2011 with fitted LLOYD and TAYLOR [1994] curve; note: R,,, for the
alfalfa and potato plants plots was correlated with air temperature 30 cm above the ground surface
and R, for the winter wheat plot was correlated with soil temperature at a depth of 2 cm; source:
own studies

LLOYDA i TAYLORA [1994] (rownanie 2), wykorzystywanych w dalszym etapie do
modelowania strumieni CO, (tab. 2).

Prognozy oddychania ekosystemu (R,.,) wymodelowanego na podstawie tem-
peratury powietrza (lucerna i ziemniaki) oraz temperatury gleby na glebokosci
2 cm (pszenica) nie roéznity si¢ srednio od wartosci zmierzonego R.., 0 wigcej niz
4% (rys. 7).

Dzienna skumulowana suma wegla wyemitowanego w procesach oddychania
ekosystemu w dniu 29 czerwca 2011 r. ksztaltowala si¢ na stanowisku z lucerng na
poziomie 12,05 g'm~, z ziemniakami — 5,29 g'm* oraz z pszenica — 4,76 g'm >
(rys. 8). Duze réznice w oddychaniu ekosystemu (R..,) sg najprawdopodobniej wy-
nikiem réznic w fazach rozwojowych, w ktérych znajdowaty si¢ rosliny w dniu
pomiaru. Najwicksze warto$ci R.., odnotowano na stanowisku z lucerna, ktora
znajdowala si¢ w maksymalnym stadium rozwoju, natomiast najmniejsze wartosci
R.., na stanowisku z dojrzala, sktadajaca sie gtdéwnie z martwej biomasy pszenica.

Sumujgc pomierzone wartosci wymiany netto ekosystemu (NEE) oraz wymo-
delowane oddychanie ekosystemu (R..,) oszacowano produkcj¢ pierwotna (GEP)
dla poszczegdlnych stanowisk roslinnych.
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Tabela 2. Warto$ci parametru R,., (umol CO,m™s™") opisujacego oddychanie ekosystemu w tempe-
raturze referencyjnej, wynoszacej 10°C, oraz energii aktywacji niezbednej do zainicjowania procesow
oddechowych — E,, (K) dla poszczegblnych stanowisk w dniu 29.06.2011 r.

Table 2. The values of R, (umol CO,m *s™') — parameter describing ecosystem respiration at the
reference temperature (10°C) and the activation energy — E, (K) required to initiate respiration pro-
cesses for particular plots on 29. 06. 2011

Parametr funkcji LLOYDA i TAYLORA [1994]

Rodzaj uprawy Parameters of the LLOYD and TAYLOR [1994] function

Cro
P Rref' | Eo
Lucerna Alfalfa 6,08 206,78
Pszenica ozima Winter wheat 2,60 213,33
Ziemniaki Potato plants 2,70 185,59
Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies
20 ‘
18 ZIEMNIAKI
16 | (POTATO PLANTS)
14 | LUCERNA 13.70
(ALFALFA)
12 - 10.08
I,ﬂ_J'IO 1 PSZENICA OZIMA

(o))
|

879
< (WINTER WHEAT)
=8 - 6.87
6.21
3.83
1 2.46

ORecovs T gleby 2 cm (Recovs T soil 2 cm)
ORecovs T gleby 5 cm (Recovs T soil 5 cm)
mRecovs T powietrza (Recovs T air)

QO N B

Rys. 7. Sredni bezwzgledny btad procentowy (MAPE) jako miara doktadnosci predykcji modelu R,
dla poszczeg6lnych uzytkow rolnych; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 7. The values of mean absolute percentage error (MAPE) as a measure of the accuracy of the R,.,
models for particular crops; source: own studies

Analizy dziennych przebiegéw oraz wzajemnych zaleznosci strumieni R,
NEE oraz GEP wykazaly znaczne rdznice mi¢dzy poszczegdlnymi gatunkami ro-
$lin. Stanowiska z uprawami ro6znity si¢ potozeniem $wietlnego punktu kompensa-
cyjnego, przy ktorym wydzielanie CO, réwnowazy si¢ z fotosyntetycznym pobie-
raniem, intensywnoscig procesu fotosyntezy oraz polozeniem $wietlnego punktu
wysycenia, definiowanego jako najmniejsze natezenie $wiatta, powyzej ktorego
dalsze jego zwigkszanie nie powoduje wzrostu intensywnosci procesu fotosyntezy
[KOZEOWSKA i in. 2007].
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Rys. 8. Krzywe kumulacyjne wyemitowanej w procesach oddychania ekosystemu masy wegla
(w postaci CO,) w dniu 29.06.2011 r.; zrédto: wyniki wlasne

Fig. 8. Cumulative curves of carbon emitted (as a CO,) through the ecosystem respiration
processes on 29.06.2011; source: own studies

Najwicksze bezwzgledne wartosci produkcji pierwotnej ekosystemu GEP
(39,75 pmol CO,'m *s™") oraz wymiany netto NEE (24,08 umol CO,'m s ™), czyli
najwyzsze pochtanianie CO, zaobserwowano na stanowisku z lucerna, charaktery-
zujacy si¢ najwigkszym udziatem czesci zielonych. Duza ilo$¢ aktywnej fotosynte-
tycznie biomasy na tym stanowisku zaowocowata przewagg procesoOw pochtaniania
netto (wicksze wartosci bezwzgledne NEE niz R,.,) nad respiracja, co zaobserwo-
wano juz w warunkach stosunkowo malej warto$ci gestosci strumienia promienio-
wania PPFD, wynoszacej ok. 550 pmol'm >s™' (rys. 9a).

Z kolei wymiana netto (NVEE) dojrzalej, sktadajacej si¢ gtownie z nieaktywnej
fotosyntetycznie biomasy pszenicy w dniu 29.06.2011 r., nie osiagnela wartosci
ujemnych — tym samym stanowisko to stanowito jedynie Zzrodto, a nie pochtaniacz
atmosferycznego CO; (rys. 9b). W zwigzku z tym GEP dla pszenicy przyjmowato
najmniejsze ujemne warto$ci — maksymalna produkcja pierwotna ekosystemu nie
przekroczyta —1,8 pmol CO,m s,

Ciekawym zagadnieniem jest dzienny przebieg GEP oraz NEE w przypadku
ziemniaka. Produkcja pierwotna (GEP) osigga tu maksimum juz okoto godziny
dziewiatej rano (warto$¢ bezwzgledna rowna 18,45 pmol CO,'m s ™), gdy gestosé
strumienia promieniowania fotosyntetycznie aktywnego PPFD wynosi 1230
pumol'ms™', po czym mimo dalszego wzrostu gestoéci strumienia PPFD, GEP
wykazuje gwattowny spadek (rys. 9¢). Biorgc pod uwage warunki wilgotnosciowe
1 temperaturowe, panujace w okresie pomiarow (wilgotno$¢ objetosciowa gleby na
poziomie 8%, sita ssgca gleby rowna 76 kPa) oraz budowg systemu korzeniowego
ziemniaka, mozna dojs$¢ do wniosku, ze wiaze si¢ to z reakcjg ziemniaka na stres
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Rys. 9. Dzienne przebiegi pomierzonych wartosci NEE i wymodelowanego R,., oraz obliczonego

GEP w dniu 29.06.2011 r. na stanowisku z: a) lucerna, b) pszenica ozima, c) ziemniakami;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 9. The daily courses of measured NEE values, modeled R, and calculated GEP on 29.06.2011 at
plots: a) alfalfa, b) winter wheat, c) potato plants; source: own studies
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wodny (ograniczenie intensywnos$ci fotosyntezy spowodowane zamykaniem sig
aparatow szparkowych).

Na stanowisku z lucerna, ktora ma bardzo gleboko siggajacy system korzenio-
wy 1w zwigzku z tym wickszg zdolnos¢ pobierania wody z glebszych warstw gle-
by, nie zaobserwowano problemu stresu wodnego, przejawiajacego si¢ ogranicze-
niem intensywno$ci procesu fotosyntezy pomimo wzrostu ggstosci strumienia
promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD) [HEICMAN, SMRZ 2010].

Hipoteze t¢ potwierdza zestawienie sily ssacej gleby, zmierzonej w dniu po-
miarow (76 kPa), z wartoSciami sity ssacej korzeni poszczegolnych gatunkéw ro-
$lin uprawnych (lucerna, pszenica ozima i ziemniaki, odpowiednio 150, 67-110
130-50 kPa) [MOCEK i in. 2010; TAYLOR, ASHCROFT 1972; DAM i in. 1997].
W dniu 29.06.2011 r. warto$¢ sily ssacej gleby przewyzszyta site ssaca korzeni
ziemniaka.

Pomiary komorowe umozliwiajg okreslenie, czy dany ekosystem jest pochla-
niaczem czy emiterem atmosferycznego dwutlenku wegla. Krzywe zaleznoS$ci pro-
dukcji pierwotnej ekosystemu (GEP) od PPFD przedstawiono na rysunku 10.

Parametry o (warto$¢ wspotczynnika wykorzystania PPFD) oraz GP,,,x (mak-
symalna produkcja brutto ekosystemu) funkcji MICHAELISA i MENTENA [1913],
opisujacej zaleznos$¢ migdzy GEP a PPFD, wykorzystano nast¢gpnie do modelowa-
nia wymiany netto ekosystemu (NEE) (tab. 3).

Porownanie warto$ci wymodelowanej 1 rzeczywistej wymiany netto ekosyste-
mu (NEFE) wskazuje, ze wybrany model [MICHAELIS, MENTEN 1913] sprawdzit si¢
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Rys. 10. Zalezno$¢ produkcji pierwotnej ekosystemu (GEP) od promieniowania fotosyntetycznie
aktywnego (PPFD) dla poszczegdlnych stanowisk roslinnych w dniu 29.06.2011 r., z dopasowana
krzywa hiperboli trdjkatnej MICHAELISA i MENTENA [1913]; Zrédio: wyniki wlasne

Fig. 10. The relationship between ecosystem primary production (GEP) and photosynthetically active
radiation (PPFD) for particular crops on 29. 06. 2011 with fitted MICHAELIS and MENTEN curve
[1913]; source: own studies
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Tabela 3. Wartoéci wspélezynnika wykorzystania PPFD — o (pmol CO,'m >s™//umol'm s ') oraz
maksymalnej produkcji brutto ekosystemu — GPpgy (Lmol CO,'m s dla poszczegdlnych stanowisk
ro$linnych w dniu 29.06.2011 r.

Table 3. The values of light use efficiency coefficient — a (umol CO,'m >s '/umol'-m *s ') and the
maximum rate of carbon fixation at “optimum” PPFD — GP ., (nmol CO,'m s ™) for particular plant
plots on 29. 06. 2011

Parametr funkcji MICHAELISA i MENTENA [1913]

Rodzaj uprawy Parameters of the MICHAELIS and MENTEN [1913] function

Plant
a GPpax
Lucerna Alfalfa -0,049 -76,795
Pszenica ozima Winter wheat —-0,003 -2,863
Ziemniaki Potato plants -0,063 -22,209

Zrédto: wyniki wiasne. Source: own studies.

dla stanowiska z uprawa pszenicy ozimej i lucerny ($redni bezwzgledny btad pro-
centowy — MAPE réwnat si¢, odpowiednio, 7,3 i 25,0%); z kolei prognozy NEE dla
stanowiska z ziemniakami roznity si¢ w znacznym stopniu (MAPE rowny 98,5%)
od wartosci pomierzonych.

Zaktadajac, ze wartosci oddychania ekosystemu R, zostaly wymodelowane
poprawnie (dla prognoz dotyczacych ziemniaka MAPE = 3,1%) przestanka do dal-
szych badan jest poszukiwanie modelu, ktory uwzglednialby, oprocz PPFD, takze
inne czynniki srodowiska, mogace mie¢ wplyw na proces fotosyntezy (np. wplyw
wilgotnosci siedliska i dostepnosci wody fizjologicznej na przebieg procesow foto-
syntezy 1 turgor roslin).
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Rys. 11. Krzywe kumulacyjne wymiany netto ekosystemu (NVEE) dla stanowisk z lucerng i pszenica
ozima w dniu 29.06.2011 r.; zrédto: wyniki wlasne

Fig. 11. Cumulative curves of net ecosystem exchange (NEE) for alfalfa and winter wheat plots
on 29.06.2011; source: own studies
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Ze wzgledu na duze niedopasowanie modelu wymiany netto (VEE) dla ziem-
niaka, na rysunku 11. przedstawiono jedynie krzywe kumulacyjne wegla, ktory
zostal zasymilowany badz uwolniony z uprawy lucerny oraz pszenicy. W dniu
29.06.2011 r. stanowisko z uprawa lucerny pochlonelo sumarycznie 6,69 g:m >
wegla, natomiast w przypadku pszenicy odnotowano wyemitowanie 3,93 gm™
wegla.

WNIOSKI

Z analizy materiatu badawczego zebranego w dniu 29 czerwca 2011 r. wynika-
ja nastepujace wnioski:

1. Dobowy przebieg oddychania ekosystemu (R,.,) byt uzalezniony od przebie-
gu temperatury powietrza oraz wierzchniej warstwy gleby.

2. Dobowa zmienno$¢ wymiany netto ekosystemu (NVEE) jest uzalezniona od
kompleksu czynnikow srodowiskowych, m.in. od przebiegu promieniowania foto-
syntetycznie aktywnego (PPFD) w ciagu dnia oraz dostgpnosci wody, przy czym
zasadniczy wplyw na wielko$¢ tych strumieni ma faza rozwojowa roslin.

3. Wyniki modelowania oddychania ekosystemu (R..,) dla poszczegdlnych
upraw, uzyskane za pomocg modelu LLOYDA i TAYLORA [1994], nie roznity si¢
$rednio od warto$ci zmierzonych o wigcej niz 4%, co §wiadczy o duzej doktadno-
$ci predykcji modelu.

4. Wyniki modelowania wymiany netto ekosystemu (NEE), uzyskane za po-
moca modelu MICHAELISA-MENTENA [1913] wskazuja, ze wybrany model spraw-
dzit si¢ dla stanowiska z lucerng i pszenica (Sredni bezwzgledny btad procentowy —
MAPE — rownat si¢ odpowiednio 7,3 1 25,0%). Z kolei prognozy NEE dla stanowi-
ska z ziemniakami r6znity si¢ w znacznym stopniu (MAPE réwny 98,5%) od war-
tosci pomierzonych. Duze niedopasowanie zastosowanego modelu stanowi prze-
stanke do dalszych badan oraz poszukiwan modelu, ktory uwzgledniatby, oprocz
PPFD, takze inne czynniki Srodowiska, mogace mie¢ wplyw na proces fotosyntezy.
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DIURNAL VARIABILITY OF CO, FLUXES EXCHANGED
BETWEEN THE ATMOSPHERE AND VARIOUS CROPS
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Summary

One of the methods to study the exchange of mass and energy between the atmosphere and the
surface of various terrestrial ecosystems is direct measurement of the fluxes of greenhouse gases.
Particular attention is focussed on carbon dioxide whose concentration in the atmosphere dramatically
increases [URBANIAK 2006].

The paper presents results of the measurements of carbon dioxide exchange conducted on 29™ of
June 2011 on three experimental plots (alfalfa, winter wheat and potato crops) situated in Agricultural
Experimental Station in Brody (Wielkopolskie Province) and modeled values of ecosystem respira-
tion (R,.,), net ecosystem exchange (NEE) and gross ecosystem production (GEP). Measurements
were carried out by means of closed dynamic chamber system.
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R.., measured on 29™ of June 2011 ranged from 3.61 to 16.62 pmol CO,;'m>s™" and measured
NEE — from 4.22 to —24.08 pmol CO,m s\

Modeled values of the ecosystem respiration (R,.,) for particular crops obtained with the LLOYD
and TAYLOR [1994] function did not differ from measured values by more than 4% on average.

The results of NEE modeling indicate that selected model [MICHAELIS, MENTEN 1913] worked
well for sites with alfalfa and winter wheat crops (mean absolute percentage error — MAPE was 25.0
and 7.3%, respectively). NEE predictions for the site with potato crop differed largely (MAPE =
98.5%) from measured values and hence there is a need for looking for a model that would consider,
apart from PPFD, also other environmental factors driving photosynthesis.
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