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Wprowadzenie

Obieg dwutlenku wegla w przyro-
dzie oraz wplyw tego procesu na klimat
oraz jego zmiany jest jednym z najszerzej
dyskutowanych problemow wspotczes-
nej klimatologii. Intensywne badania od
wielu lat koncentruja si¢ na analizie ros-
nacego stgzenia tego gazu w powietrzu,
a od okoto 25 lat (Wofsy i inni, 1993) sa
prowadzone réwniez pomiary wymiany

*Praca finansowana ze Srodkow na nauke w latach
2010-2015 jako projekty badawcze nr N N306
519638 oraz UMO-2011/01/B/ST10/07550.

dwutlenku wegla migdzy podtozem a at-
mosfera (Aubinet, Vesala i Papale, 2012).
Zaawansowane logistycznie i metodycz-
nie metody komorowe, a zwtaszcza me-
toda kowariancji wirdéw, pozwolily na
wyznaczenie dobowej, sezonowej i rocz-
nej wymiany dwutlenku wegla. Badania
te pozwalaja rowniez na oceng roli, jaka
petni badana powierzchnia (sposob jej
uzytkowania oraz stopien jej przeksztal-
cenia przez cztowieka), na intensywno$¢
i kierunek wymiany dwutlenku wegla
migdzy podtozem a troposfera (Aubi-
net i inni, 2012). Pomiary strumienia
turbulencyjnego dwutlenku wegla nad
réznymi powierzchniami sg prowadzo-
ne na calym $wiecie, przy czym liczba
stanowisk pomiarowych nad terenami
naturalnymi (las, taki, tereny podmokte)
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i paranaturalnymi (tereny uzytkowane
rolniczo) jest zdecydowanie wigksza niz
nad stanowiskami miejskimi, ktorych
w chwili obecnej funkcjonuje na Swiecie
jedynie okoto 20 (Aubinet i inni, 2012).
Badania o charakterze poréwnawczym
prowadzone jednocze$nie nad réznymi
powierzchniami wciaz naleza do rzadko-
sci. W Katedrze Meteorologii i Klimato-
logii Uniwersytetu L.odzkiego pomiary
strumieni turbulencyjnych dwutlenku
wegla sa prowadzone od 2002 roku (For-
tuniak, 2003; Offerle, 2003; Offerle,
Grimmond, Fortuniak, Kitysik i Oke,
2006a; Offerle, Grimmond, Fortuniak
1 Pawlak, 2006b; Fortuniak, 2010; Paw-
lak, Fortuniak i Siedlecki, 2011). W spo-
sob ciagly stanowiska pomiarowe pra-
cuja w centrum Lodzi (od 2006 roku),
na polu uprawnym (od 2011 roku) oraz
terenie podmoktym (od 2012 roku). Ce-
lem opracowania jest prezentacja roéznic
w rocznym i dobowym przebiegu stru-
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mienia turbulencyjnego dwutlenku we-
gla nad wymienionymi powierzchniami
w latach 2011-2013.

Material i metody

Pomiary strumienia turbulencyjne-
go netto dwutlenku wegla zostaly prze-
prowadzone nad powierzchniami w od-
miennym stopniu uzytkowanymi przez
cztowieka. Jeden z zestawdw pomiaro-
wych zainstalowano na terenie zurbani-
zowanym w centrum todzi, na maszcie
na wysokosci 37 m nad gruntem, 26 m
nad powierzchnia dachowa (rys. 1).

Zgodnie z metodyka pomiardéw stru-
mieni turbulencyjnych na terenach zur-
banizowanych, umieszczenie przyrza-
dow na znacznej wysokoS$ci (co najmnie;j
dwukrotnie przewyzszajacej S$rednia
wysoko$¢ budynkéw w otoczeniu punk-
tu pomiarowego) eliminuje zaburzenia

RYSUNEK 1. Stanowiska pomiarowe strumienia turbulencyjnego netto dwutlenku wegla — od lewe;j

miasto, pole uprawne i bagno

FIGURE 1. Measurement sites of carbon dioxide turbulent net flux — from left to right city, field and

wetland
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przeptywu powietrza nad budynkami
oraz umozliwia otrzymanie wartosci
strumienia usrednionego dla powierzch-
ni o $rednicy okoto 1 km (Lee, Massman
i Law, 2004; Foken, 2008; Fortuniak,
2010; Aubinet i inni, 2012; Fortuniak,
Pawlak i Siedlecki, 2013). Pozostate dwa
stanowiska umieszczono na polu upraw-
nym (Annostaw k. Rawy Mazowiec-
kiej, okoto 70 km na wschod od Lodzi,
mieszanka pol ze zbozami, z owocami
i warzywami) oraz na bagnach Biebrzan-
skiego Parku Narodowego (teren pod-
mokty z turzycami i szuwarem). W obu
przypadkach przyrzady byly umieszczo-
ne nizej, na wysokosci odpowiednio 3,3
oraz 3,7 m (tab. 1), poniewaz roslinno$¢
pokrywajaca badane powierzchnie jest
zdecydowanie nizsza od zabudowan
w miescie. Obszary zrodlowe strumieni
turbulencyjnych, wyznaczone metoda
Schmida (Schmid, 1994), obejmowaty
obszary o $rednicy okoto 500 m.

We wszystkich trzech przypadkach
do pomiar6éw strumienia turbulencyjnego
dwutlenku wegla (FCO,) zastosowano
bardzo zaawansowana metodologicznie,
ale jednocze$nie najdoktadniejsza i naj-
korzystniejsza dla badan dtugookreso-
wych, metod¢ kowariancji wiréw (ang.

eddy covariance method). Zgodnie z teo-
retycznymi podstawami tej metody (Lee
1 inni, 2004; Foken, 2008; Fortuniak,
2010; Aubinet i inni, 2012) strumien
badanej wielkosci (w tym przypadku
dwutlenku wegla) wyliczany jest wprost
z definicji jako kowariancja fluktuacji
pionowej predkosci wiatru (w’) oraz
stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu
(pCOY):

FCO, = WpCOj =

i=1 -
= LS o - W)(pC0s - pCOy)
N°N

Strumien ten ma charakter netto, co
oznacza, ze mierzona jest jednoczesnie
wymiana od powierzchni czynnej do at-
mosfery i odwrotnie. Warto$¢ strumienia
wyliczona dla pewnego przedzialu czasu
(w tym przypadku 1 godzina) wskazuje
na przewage wymiany od powierzchni
czynnej do atmosfery (strumien dodatni,
emisja dwutlenku wegla) lub od atmo-
sfery do powierzchni czynnej (strumien
ujemny, pobor dwutlenku wegla).

Na wszystkich stanowiskach pomia-
rowych zastosowano podobny zestaw
przyrzadow. Fluktuacje pionowej pred-

TABELA 1. Podstawowe charakterystyki punktow pomiarowych
TABLE 1. Basic characteristics of measurements sites

Srednia wysokos¢ Udziat powierzchni
e Wysokos$¢ pomiaru zabudowy/roslin sztucznych

Wyszezegélnienie | \feasurement height Mean height Percentage of artificial
Specification of buildings/plants areas

m m %
Miasto 37.0 11,0 62.0
City
Pole
Field 3,3 0,1-0,4 <1
Bagno
Wetland 3,7 0,4-0,1 <1
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kosci wiatru zmierzono za pomoca ane-
mometru sonicznego RMYoung 81000
(RMYoung, USA), a fluktuacje stgzenia
dwutlenku wegla w powietrzu za pomo-
cq analizatorow gazowych Li7500 (mia-
sto, bagno) lub Li7500A (pole) (Li-cor,
USA). Dane byly rejestrowane za po-
moca dataloggeréw CR5000 i CR21X
(Campbell Scietific, USA). Zgodnie
zrozwijana od co najmniej 20 lat metody-
ka pomiaréw strumieni turbulencyjnych
netto, w trakcie pomiaréw opisanych
W pracy zastosowano wszystkie ko-
nieczne poprawki i korekcje (Lee 1 inni,
2004; Foken, 2008; Fortuniak, 2010;
Aubinet i inni, 2012). Pomiary przepro-
wadzono z czestotliwoscia 10 Hz. Przed
wyliczeniem witasciwych strumieni od-
rzucono dane o niepoprawnych warto-
$ciach (réwniez te zmierzone podczas
wystgpowania opadow i osadow atmo-
sferycznych), przeprowadzono procedu-
re¢ rotacji uktadu wspotrzednych wiatru,
dodano poprawke na pomiar temperatu-
ry powietrza przez anemometr soniczny
w zaleznosci od wilgotnosci, zniwelowa-
no wplyw odlegltosci migdzy przyrzada-
mi, stosujac procedurg¢ maksymalizacji
kowariancji oraz dodano tzw. poprawke
WPL konieczng ze wzgledu na zmiany
gestosci powietrza w trakcie pomia-
réow (Webb, Pearman i Leuning, 1980).
W trakcie obliczen szeregi danych pod-
dano ocenie jakosci poprzez sprawdze-
nie ich stacjonarnos$ci. Zastosowano trzy
rozne testy (Fortuniak, 2010), przy czym
warto§¢ strumienia byla uznawana za
prawidtowa, jezeli co najmniej jeden z te-
stow sugerowat zachowanie stacjonarno-
$ci. Do obliczen zastosowano kody wta-
sne napisane w jezyku Fortran 77. Dane
odrzucone ze wzgledu na problemy ze
sprzgtem oraz obecno$¢ opadow lub osa-

dow atmosferycznych stanowity w mie-
Scie 25,6%, 22,8% — na polu oraz 21,1%
— na bagnie. Odpowiednio 12,0, 17,4
1 16,2% danych zostalo dorzuconych ze
wzgledu na sugerowane przez testy nie-
spelnienie warunku o stacjonarnosci.

Wyniki badan i dyskusja

Na podstawnie przeprowadzonych
pomiardw mozna stwierdzi¢, ze wymia-
na turbulencyjna dwutlenku wegla nad
badanymi trzema powierzchniami ma
cechy wspolne. Niezaleznie od sposobu
uzytkowania powierzchni oraz udziatu
powierzchni sztucznych zaobserwowano
wyrazny, skorelowany z temperatura po-
wietrza, roczny oraz dobowy rytm stru-
mienia turbulencyjnego dwutlenku wegla
(rys. 2). Zmienno$¢ wymiany dwutlenku
weglanad badanymi powierzchniami jest
determinowana jednak przez rdzne pro-
cesy, dlatego sa obserwowane znaczace
roéznice w przebiegach FCO,. Na terenie
zurbanizowanym najistotniejszym czyn-
nikiem ksztattujacym wymiang dwutlen-
ku wegla jest emisja antropogeniczna
zwiazana ze spalaniem paliw kopalnych
(ruch samochodowy, ogrzewanie miesz-
kan, gotowanie itd.), podczas gdy pro-
cesy biologiczne, takie jak pochtanianie
dwutlenku wegla przez rosliny i emisja
podczas oddychania, maja mniejsze zna-
czenie ze wzgledu na niewielki, rzedu
38% (Ktysik, 1998), udzial roslinno$ci
w centrum Lodzi (tab. 1).

W centrum todzi maksymalne war-
tosci FCO, sa obserwowane w zimie,
zwlaszcza w dniach z niskimi tempe-
raturami powietrza (rys. 2). W bada-
nym okresie typowe wartosci FCO,
siggaly w zimie 20-30 pmol'm2s7!,
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RYSUNEK 2. Zmienno$¢ strumienia turbulencyjnego netto dwutlenku wegla (FCO,) oraz temperatury
powietrza (Tp) w okresie od listopada 2011 do wrzesnia 2013 roku w centrum miasta, na polu upraw-

nym oraz bagnie

FIGURE 2. The variability of carbon dioxide turbulent net flux (¥CO,) and air temperature (7p) in the
period November 2011 to September 2013 in the city center, on the field and wetland

a w dniach z temperatura rzedu —10°C
nawet 40 pmol'm2-s”'. W chlodnej
porze roku nie obserwuje si¢ strumie-
ni ujemnych, co oznacza, ze w tym
czasie miasto jest zrodtem netto dwu-
tlenku wegla dla atmosfery. W cieptej
porze roku wymiana turbulencyjna net-

to dwutlenku wegla w miescie traci na
intensywnosci, a strumienie osiagaja
wartoéci rzedu 10 pmol'm2s™'. Poja-
wiaja si¢ réwniez wartosci ujemne, co
oznacza, ze pojawiaja si¢ epizody, kie-
dy pobor CO, z atmosfery przewaza nad
emisja. Na ksztaltowanie si¢ strumienia
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turbulencyjnego CO, w cieptej porze roku
w centrum Lodzi wptywa ostabiona emi-
sja antropogenicznego dwutlenku wegla
(brak ogrzewania domow, mniejszy ruch
samochodowy podczas wakacji) oraz
obecno$¢ rozwinigtej roslinnosci miej-
skiej. Mimo iz na badanym fragmencie
centrum Lodzi obszary pokryte roslinno-
$cia stanowia tylko 38% (z czego drzewa
to jedynie 10% — Ktysik, 1998), jest to
udziat wystarczajacy, aby zniwelowac
emisj¢ antropogenicznego CO, oraz spo-
wodowaé¢ zmianeg kierunku strumienia
w dniach z dobrymi warunkami dla fo-
tosyntezy. Na terenach zamiejskich rocz-
ny rytm zmiennosci F'CO, jest rowniez
skorelowany z temperaturg powietrza
(rys. 2). Na polu uprawnym oraz ba-
gnie najwigksza intensywnos¢ wymia-
ny zostala odnotowana w cieptej porze
roku, kiedy to wartosci FCO, siggaly
30 pmol'm?2s' (na polu) oraz
—20 pmol'm2s™' (na bagnie). Ponie-
waz na badanych terenach emisja an-
tropogenicznego dwutlenku wegla jest
znikoma (tab. 1), o wymianie decyduja
procesy biologiczne, ktore determinuja
intensywny pobor CO, towarzyszacy fo-
tosyntezie. W 2012 roku na polu upraw-
nym oprocz maksimum w FCO, w maju
1 czerwcu zaobserwowano wtorne mak-
simum na poczatku jesieni (rys. 2). Jego
pojawienie sig jest zwiazane z wysianiem
poplonéw po zniwach na przetomie lip-
ca i sierpnia. Na bagnie taka zmiennos¢
nie jest obserwowana ze wzgledu na
brak ingerencji czlowieka w roslinnos¢
na badanym fragmencie Biebrzanskiego
Parku Narodowego. W chlodnej porze
roku zaréwno na polu uprawnym, jak
i na bagnie wymiana wyraznie traci na
intensywnosci i osigga wartosci rzgdu
+5 pmol'm2-s™!. Niskie temperatury

powietrza oraz zamarznig¢ta (na polu)
lub zlodzona (na bagnie) powierzchnia
czynna powoduja, ze zanikaja procesy
biologiczne odpowiedzialne za wymiang
dwutlenku wegla na terenach pokrytych
roslinnoscia.

Zréznicowanie zrodel dwutlenku
wegla determinujacych zmiennosé rocz-
ng FCO, wplywa rowniez na ksztatto-
wanie si¢ przebiegow dobowych w cia-
gu roku. Na polu uprawnym oraz bagnie
w czerwcu zmiennos¢ FCO, ma wy-
razny dobowy przebieg z maksimum
w godzinach potudniowych (rys. 3).
Silne pochtanianie dwutlenku wegla
podczas  fotosyntezy zdecydowanie
przewyzsza uwalnianie si¢ tego gazu
podczas oddychania ekosystemu. Sred-
nie warto$ci w godzinach potudniowych
w czerweu siegaly —12 pmol'm 257!
(na polu) oraz —13 pmol'm2s™ (na
bagnie). W nocy warto$ci strumienia
byly dodatnie, ale nie tak wysokie, jak
w dzien (do 5 pumol'm2s™' na polu oraz
4 pmol'm s ' na bagnie), poniewaz wy-
dajno$¢ procesu oddychania jest mniej-
sza od fotosyntezy. W grudniu $rednia
warto$¢ F'CO, oscylowata wokot 0.

W centrum miasta wyrazny prze-
bieg dobowy zostal zaobserwowany
w zimie (rys. 3). Srednia warto$¢ FCO,
w grudniu jest dodatnia niezaleznie od
pory dnia, co oznacza, ze w tym czasie
centrum Lodzi jest zrodtem dwutlenku
wegla dla atmosfery w ciagu catej doby.
Najwigksze wartosci pojawiaja si¢ w cia-
gu dnia, przy czym mozna wyr6zni¢ dwa
maksima: okoto 8.00 oraz 16.00. Zmien-
no$¢ ta jest efektem emisji dwutlenku
wegla podczas porannego i popotudnio-
wego szczytu ruchu samochodowego
w okolicach punktu pomiarowego.
Po godzinie 16.00 warto$¢ strumienia
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RYSUNEK 3. Srednia dobowa zmienno$é strumienia turbulencyjnego netto dwutlenku wegla (FCO,)
w grudniu i czerwcu w centrum miasta, na polu uprawnym oraz bagnie
FIGURE 3. Average diurnal variability of carbon dioxide turbulent net flux (FCO,) in December and

June in the city center, on the field and wetland

powoli spada azdo godzin péznowieczor-
nych, poniewaz emisja CO, zwiazana ze
stabnacym w godzinach wieczornych ru-
chem samochodowym jest zastgpowana
przez spalanie paliw kopalnych bedace
efektem aktywnos$ci mieszkancow cen-
trum L.odzi w mieszkaniach (ogrzewanie,
gotowanie itd.). Sredni przebieg dobowy
w centrum todzi w czerwcu jest z ko-
lei duzo mniej zréznicowany, a wartosci
FCO,nie przekraczaja 67 pmol-m2-s ™.
Ograniczona w cieplym sezonie emisja
antropogenicznego dwutlenku wegla
w znacznym stopniu jest kompensowa-
na przez ro$liny, ktore silnie pochtaniaja
dwutlenek wegla podczas fotosyntezy.
Powierzchnia pokryta ro§linami stanowi
w centrum Lodzi jedynie okoto 38%, co
powoduje, ze emisja antropogeniczna
nie moze by¢ catkowicie skompensowa-
na, dlatego rowniez w czerwcu badany

fragment miasta stanowi zrodto CO, dla
atmosfery, jednak o znacznie mniejszej
intensywnosci niz w zimie.

Podsumowanie

Pomiary przeprowadzone w latach
2011-2013 nad trzema powierzchniami
wyraznie wskazuja na zaleznos¢ migdzy
typem powierzchni oraz udziatem po-
wierzchni sztucznych a intensywno$cia
i kierunkiem wymiany turbulencyjnej
netto dwutlenku wegla. Cechy dobowe;j
i rocznej wymiany CO, sa odmienne
zarowno w skali rocznej, jak i w cia-
gu doby w skrajnych porach roku. Na
terenach o znikomym udziale odset-
ku powierzchni sztucznych istotna jest
rowniez ingerencja czlowieka w roz-
woj roslinno$ci. Zmienno$¢ strumienia
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dwutlenku wegla (FCO,) w centrum to-
dzi bardzo dobrze oddaje intensywnos¢
wymiany CO, na terenach zurbanizo-
wanych. Centrum miasta nalezy jednak
uzna¢ za przypadek skrajny, nieoddajacy
zmienno$ci wymiany na terenie catego
miasta. W dzielnicach o odmiennym ty-
pie zabudowy (np. dzielnice z niska za-
budowa jednorodzinna) i przy wigkszym
udziale roslinnos$ci, nalezy spodziewac
si¢, ze wymiana podczas procesOw bio-
logicznych skompensowataby emisje
o charakterze antropogenicznym.
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Streszczenie

Wymiana turbulencyjna dwutlenku wegla
miedzy atmosfera a terenem zurbanizo-
wanym, rolniczym i podmoklym — réznice
w rocznej i dobowej zmiennosci. Opraco-
wanie zawiera analiz¢ wynikéw réwnoczes-
nych pomiaréw wymiany turbulencyjnej
netto dwutlenku wegla migdzy atmosferg
a powierzchniami w réznym stopniu prze-
ksztatconymi przez cztowieka (miasto, pole
uprawne i bagno). Strumien turbulencyjny
CO; byl mierzony z zastosowaniem metody
kowariancji wirow w okresie od listopada
2011 roku (miasto i pole) oraz listopada 2012
roku (bagno) do wrzesnia 2013 roku. Wyni-
ki potwierdzaja znana z literatury zalezno$¢
migdzy sposobem uzytkowania powierzchni
a intensywno$cia wymiany turbulencyjnej
CO,. Roéznice w intensywno$ci badanego
procesu zaobserwowane na terenie zurbani-
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zowanym oraz naturalnym lub paranatural-
nym sa widoczne zar6wno w rocznej, jak
i dobowej zmiennosci. Niezaleznie od pory
roku centrum miasta jest zrédlem dwutlen-
ku wegla dla troposfery. Tereny uzytkowane
rolniczo i tereny podmokte w minimalnym
stopniu emituja ten gaz w sezonie chlod-
nym, podczas gdy w cieptej potowie roku, ze
wzgledu na rozwdj roslinnosci, intensywnie
pobieraja dwutlenek wegla. Maksymalne za-
obserwowane warto$ci strumienia dwutlen-
ku wegla (FCO,) siegaty 40 pmol-m2-s~!
(centrum miasta), —30 prnol~m*2~s’1 (pole

uprawne) oraz —20 pmol'm 257! (bagno).

Summary

Turbulent exchange of carbon dioxide
between the atmosphere and the urbani-
zed area, agricultural area and wetland
— the differences in the annual and diur-
nal variability. The presented study aim at
analyzing the results obtained by simulta-
neous measurements of carbon dioxide net
exchange between the atmosphere and the
surfaces transformed to the different degree
by human activities (city, field and wetland).
Turbulent flux of CO, was measured using

the eddy covariance method during the pe-
riod from November 2011 (city and field)
and November 2012 (wetland) to September
2013. The results confirm a relationship be-
tween the land use and the intensity of turbu-
lent exchange of CO, known from the litera-
ture. The differences in the intensity of this
process observed in urban, natural and agri-
cultural areas are clearly noticeable both in
the annual and diurnal variability. Irrespec-
tively of the season the city center is a source
of carbon dioxide in the troposphere. Agri-
cultural area and wetland are slight emitters
of this gas in the cool season, while in the
warm part of the year, due to the vegetation
growth, they absorb carbon dioxide inten-
sively. The maximum of observed CO, flux
(FCO,) values amounted for 40 pmol-m 25!
(city center), —30 pm01~m*2~s*1 (field) and
—20 pmol'm~s! (bog).
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