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Rozdzial 1. Wstep

Wraz z obserwowanymi zmianami klimatu wzrasta zainteresowanie wplywem cztowieka na
srodowisko naturalne. Ostatni raport Miedzyrzadowego Panelu ds. Zmian Klimatu stwierdza,
ze ocieplenie klimatu w ostatnich dekadach (wzrost temperatury powierzchni o 0.85°C
z liniowego trendu dla lat 1880-2012) jest z prawdopodobienstwem powyzej 95%
spowodowane ingerencja naszej cywilizacji w srodowisko [IPCC, 2013].

Kluczowym elementem aktywnosci ludzkiej przyczyniajacym si¢ do globalnych zmian
klimatu jest emisja gazéw cieplarnianych, w szczegdlnosci dwutlenku wegla, emitowanego
do atmosfery glownie poprzez spalanie paliw kopalnych. Zaburzenie cyklu weglowego
doprowadza do kumulacji tego pierwiastka w oceanach, zwigkszajac ich zakwaszenie, oraz
w atmosferze (Rys.1.1). Antropogeniczny dwutlenek wegla w atmosferze absorbuje
promieniowanie emitowane z powierzchni Ziemi, intensyfikujac naturalny efekt cieplarniany.
W niezaburzonym cyklu weglowym atmosferyczny dwutlenek wegla jest wymieniany
Z oceanem 1 biosferg z W przyblizeniu zerowym rocznym strumieniem netto, z sezonowg
zmiennos$cig zwigzang z cyklem wegetacyjnym roslinnosci, widoczng w szczegdlnosci na
potkuli potnocnej (czerwona krzywa na Rys. 1.1). Antropogeniczna emisja CO; zaburza ta
wymiang poprzez przenoszenie zmagazynowanego w postaci paliw kopalnych wegla do
atmosfery.
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Rys. 1.1. Stezenie dwutlenku wegla na
stacjach pomiarowych Narodowej
Administracji Oceanu i Atmosfery (NOAA)
znajdujacych si¢ na potkuli potnocnej (Mauna
Loa, MLO) i potudniowej (Biegun
Potudniowy, SPO). Dane NOAA
[Dlugokencky i in., 2016].

Stezenie CO, [ppm]

Poczawszy od roku 1957 prowadzone sg regularne pomiary stezenia CO, w atmosferze
[Keeling, 1958]. Analizy sktadu powietrza zamknigtego w rdzeniach lodowych udowodnity, ze
obserwowane obecnie wartosci stezenia CO, s3 niespotykane w skali setek tysiecy lat
[Liithi i in., 2008]. Cze$¢ nadmiarowego wegla gromadzona jest w oceanie (strumien netto
z atmosfery do oceanu 9.5+1.8 Gt CO, rocznie). Spowodowato to obnizenie $redniego pH
oceanu $wiatowego do 8.1 w poréwnaniu do 8.2 w czasach preindustrialnych, czesé (10.9+2.9
Gt CO, rocznie) gromadzi biosfera [Global Carbon Budget, 2015], dzigki czemu efekty
antropogenicznego globalnego ocieplenia sa spowolnione i ztagodzone. Oszacowanie tego
strumienia nie jest tatwe, nalezy bowiem wzig¢ pod uwage szereg procesow biologicznych
I chemicznych zachodzacych w Dbiosferze. O trudnosciach $wiadczy duza warto$¢
niepewnosci globalnego strumienia netto z atmosfery do biosfery. Ponadto, procesy
biochemiczne zwigzane z asymilacjg i emisjg CO; przez biosfere sg zalezne od temperatury —
przy jej wzroscie zmieniajg si¢ stale reakcji, co moze spowodowac dodatnie sprzezenie
zwrotne w ociepleniu klimatu. W $wietle powyzszych faktow lepsze zrozumienie proceséw
wchodzacych w sktad biosferycznej czesci cyklu weglowego, a W szczegdlnosci ich reakeji na
wymuszenie antropogeniczne, staje si¢ koniecznoscia.
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Przydatnym narzgdziem w badaniach cyklu weglowego sa analizy sktadu izotopowego
substancji uczestniczacych w tym cyklu. Badajac stosunki izotopowe wegla
w atmosferycznym CO; mozna okresli¢c wklad réznych zrédet (antropogenicznych,
biogenicznych) do catkowitego obserwowanego stezenia tego gazu w atmosferze (np.
Jeleri, 2012; Zimnoch i in., 2012). Aby uczyni¢ to z zadowalajaca precyzja, nalezy doktadnie
okresli¢ sktad izotopowy ,u zrodta” — dwutlenku wegla wyemitowanego bezposrednio
poprzez spalanie paliw kopalnych lub przez biosferg [Zimnoch i in., 2004; Jasek i in., 2014].

W zaleznosci od metody szacowania, tereny zurbanizowane zajmujg od 0,24 do 2,5%
powierzchni ladowej Ziemi (z wytgczeniem Arktyki i Antarktydy). Tak stosunkowo niewielki
obszar zamieszkiwany jest przez ponad polowe ziemskiej populacji [Schneider iin., 2009]
I odpowiada za ponad 70% antropogenicznych emisji CO, [Canadelliin., 2009]. Tereny
zurbanizowane stajg si¢ wiec coraz bardziej istotnym elementem globalnego obiegu wegla.
Z drugiej strony, jako srodowisko silnie przeobrazone i niechomogeniczne, z ogromng iloécig
parametrow zmiennych zar6wno W czasie i przestrzeni stanowig wyzwanie dla klimatologii
I meteorologii. O wzro$cie zainteresowania badaczy tym szczegdlnym typem ,,ekosystemu”
swiadczy rosngca liczba stacji pomiarowych zlokalizowanych w miastach (Rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Liczba stacji pomiarowych zlokalizowanych na terenach zurbanizowanych zrzeszonych w sieci
Urban Flux Network [International Association For Urban Climate,
http://ibis.geog.ubc.ca/urbanflux/].

Badania atmosferycznego dwutlenku wegla na calym §wiecie jednoznacznie wskazuja,
ze jego stezenie jest podwyzszone w miejskim Srodowisku na skutek intensywnych emisji
antropogenicznych (np. Pataki i in., 2003; Zimnoch i in., 2012). W$rdd miejskich zrodet antropoge-
nicznego CO, mozna rozr6znié trzy podstawowe typy o odmiennym charakterze zmienno$ci
czasowej: ruch drogowy, gospodarstwa domowe (tzw. niska emisja) oraz zaktady prze-
mystowe 1 energetyczne (tzw. wysoka emisja). Istotnym czynnikiem bilansu weglowego
miasta jest biosfera, ktora oprocz asymilacji CO; takze go emituje. Wptyw zwigkszonego
stezenia dwutlenku wegla w atmosferze na aktywnos$¢ biosfery sprawdzany jest
w eksperymentach typu FACE (ang. Free-Air CO, Enrichment), gdzie bada si¢ wydajnos¢
procesOw biochemicznych zachodzacych w ekosystemie w warunkach wysokiego stezenia
CO; [Ainsworth i Long, 2005]. Asymilacja przez miejska roslinno$é zubozonego w **C dwutlenku
wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych prowadzi do zmian sktadu izotopowego
tkanek tej roslinnosci [Lichtfouse iin., 2003], a w rezultacie takze w CO, emitowanym przez
roslinno$¢ do atmosfery.

Ekosystem miejski jest zdecydowanie bardziej ztozony niz typowe ekosystemy
naturalne. Wymaga cigglych dostaw energii i materii w sposéb kontrolowany przez
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cztowieka. Stanowi ognisko emisji ciepla i zanieczyszczen o odmiennej temperaturze
| pokryciu terenu niz obszary sgsiednie, prowadzac do lokalnych zmian klimatu (np.
Oke, 2006; Churkina, 2012). Wplyw urbanizacji na ekosystem nie ogranicza si¢ do granic
administracyjnych miasta: wegiel jest importowany w postaci zywnosci, innych form materii
organicznej, paliw i tworzyw sztucznych a czgs¢ wegla w formie odpadow niezmagazyno-
wana w lokalnych sktadowiskach transportowana jest poza miasto. Interakcje pomigdzy
rezerwuarami wegla na terenie miejskim moga prowadzi¢ do jego zmagazynowania w glebie,
materiatach budowlanych i materii organicznej lub do emisji do atmosfery w postaci CO..
Bezposredni kontakt z miejskg atmosferg majg: (1) ro$linnos¢ i gleba poprzez strumien CO,
netto bedacy suma asymilacji fotosyntetycznej i emisji z respiracji autotroficznej i rozktadu
materii organicznej, (1) wody powierzchniowe, oraz (i11) sami mieszkancy, spalajac paliwa
kopalne oraz bezposrednio emitujac CO, podczas oddychania.

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie zmienno$ci strumienia i sktadu izotopowego
biogenicznych emisji dwutlenku wegla do atmosfery na obszarze zurbanizowanym. Terenem
badan byt Krakow — typowe miasto srodkowoeuropejskie posiadajace udokumentowany zapis
stezenia CO; i jego skladu izotopowego skorelowanych z sezonowymi zmianami emisji
antropogenicznych. Poprzednie badania pozwolity scharakteryzowaé skladowa antropoge-
niczng CO, w miejskiej atmosferze [zZimnochiin., 2004, Jeler, 2012] oraz regionalne tto
[Rézanski i in., 2014].

Ocene wielkosci biogenicznego strumienia CO, do atmosfery wykonano poprzez
scharakteryzowanie jego poszczegélnych sktadowych na terenie miasta: (1) respiracji
I rozktadu materii organicznej w glebie, (i) rozkladu materii organicznej w wodach
powierzchniowych, (i) asymilacji fotosyntetycznej CO,. W tym kontekscie sformutowano
sze$¢ szczegdtowych celow pracy:

1)  Zbadanie wplywu stopnia urbanizacji na strumien CO, z gleby i jego sktad izotopowy
wegla poprzez scharakteryzowanie ich zmienno$ci czasowej 1 przestrzennej na terenie
miejskim i poréwnanie z rezultatami z terenéw niezurbanizowanych;

2)  Ocene przydatnosci metody komorowej pomiaru strumienia CO, z gleby w terenie
miejskim;

3) Zbadanie wptywu urbanizacji na emisj¢ CO, z wod powierzchniowych poprzez
okreslenie zmian strumienia CO; z rzeki i jego sktadu izotopowego;

4)  Zbadanie zmiennosci krotkoterminowej i dlugoterminowej strumienia CO; netto
z obszaru miejskiego;

5)  Okreslenie wielkosci strumienia CO, zwigzanego z asymilacjg fotosyntetyczng biosfery
miejskiej poprzez wykonanie bilansu weglowego atmosfery w skali lokalnej;

6) Proba oceny bilansu weglowego Krakowa poprzez oszacowanie catkowitych emisji
CO,, z obszaru miasta.

W ramach pracy doktorskiej zbadano rowniez sktad izotopowy tlenu w emitowanym
przez biosfere dwutlenku wegla. Nie stanowi on jednak elementu bilansu weglowego, totez
dla zachowania spojnosci rozprawy, zagadnienia te nie zostaty w niej omowione.

Niniejsza praca zrealizowana zostata w Zespole Fizyki Srodowiska Katedry Zastosowan
Fizyki Jadrowej na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej
im. S. Staszica w Krakowie. W ramach pracy prowadzone byly systematyczne pomiary
strumienia CO; i jego skladu izotopowego z gleb w Krakowie w latach 2009-2013 z r6zna
rozdzielczoscig czasowq oraz z Wisty w latach 2011-2012. Dokonano takze analizy pomiarow
strumienia CO; wymienianego migdzy atmosfera a powierzchnig ziemi metoda akumulacji
wirow w Krakowie z lat 2012-2014.
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Rozprawa doktorska sktada si¢ z o$miu rozdzialow. W rozdziale pierwszym
przedstawiono tematyke pracy 1 postawiono cele badawcze. Rozdzial drugi stanowi
wprowadzenie do teorii bilansu weglowego atmosfery i jego elementow, w rozdziale trzecim
przedstawiono krotkie wprowadzenie w tematyke wykorzystania izotopoéw stabilnych wegla
w badaniach ekosystemowych. Rozdziat czwarty omawia metodologi¢ pomiaréw strumienia
i sktadu izotopowego CO,. W rozdziale pigtym przedstawiony zostal obszar badan oraz
stanowiska pomiarowe. W rozdziale szostym przedstawiono i omowiono wyniki badan
asiodmym na ich podstawie opracowano bilans atmosferyczny wegla dla Krakowa.
W rozdziale 6smym podsumowano wykonang pracg. Rozprawa uzupelniona jest trzema
aneksami szczegdlowo rozwijajacymi poruszone w glownym teksScie wybrane zagadnienia
metodologiczne oraz spisem literatury.

Badania prowadzone w ramach pracy doktorskiej finansowane byly z nast¢pujacych zrodet:

. Badania statutowe WFilS AGH;

o Projekt SPUB MNiSW ,,Ocena wielkosci wymiany dwutlenku wegla migedzy atmosfera,
ekosystemami ladowymi 1 wodnymi na obszarze zurbanizowanym Krakowa”, 2010-
2012 (817.N-COST/2010/0);

o Projekt COST-SIBAE (European Cooperation in Science and Technology — Stable
Isotopes in Biospheric-Atmospheric-Earth System Research)

o Program ESF TTORCH (European Science Foundation Tall TOwer and surface
Research Network for verification of Climate relevant emissions of Human origin in
Europe)

. Granty Dziekanskie WFilS AGH 2013-2016;

o Krakowskie Konsorcjum ,,Materia-Energia-Przyszto$¢” im. Mariana Smoluchowskiego
w ramach dotacji KNOW.
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Rozdzial 2. Obieg wegla w Srodowisku

Globalny cykl weglowy mozna przedstawi¢ w postaci rezerwuaréw oddzialujacych migdzy
sobg poprzez strumienie wymiany masy (Rys. 2.1). Do rezerwuardéw tzw. krotkoterminowego
obiegu wegla nalezg atmosfera, ocean, sedymenty oceaniczne, ladowa roslinno$¢, gleby
i wody powierzchniowe. Czas wymiany we¢gla w tych rezerwuarach, definiowany jako ilo$¢
wegla w rezerwuarze podzielona przez warto$¢ strumienia netto, wynosi od kilku lat (dla
atmosfery) poprzez dekady (dla biosfery ladowej) po setki lat (gleba, rezerwuary oceaniczne).
W geologicznej skali czasowe] znaczace staja si¢ ogromne rezerwuary wegla zawartego
w skatach i sedymentach. Wymiana z szybka cz¢$cig nastepuje poprzez emisj¢ CO, W postaci
gazu wulkanicznego, wietrzenie chemiczne oraz sedymentacj¢ na dnie oceandéw oraz
w glebie. Czas wymiany wegla w tej czesci cyklu weglowego jest rzedu 10 000 lat lub wiece;.

ATMOSFERA
/ / / / strumien netto y strumien netto
= biosfery ladowej oceaniczny
- !
=2 E —— 3 —
5 |2 g5 & =g
M — & /
= W o E o = o =
g |2 I3 5 S £
El 5 z @ = m B S E ™ W
= | 28 I 3 o S g2
k] o2 E‘ = Z N D ]
= co = = © o g o=
B £ » = Eo gn
— 2 g 2 T o=
I E = Ea
|I | N ? z
[ e o
'I I'| |(7f-‘;| |? |? \ﬁh\l
| L. —_—
[ \\ /I/I/‘ '/__'.___’,:‘ Mo LA W
(e NANNANL Reek 20
— N \
1 WECETACIA | WODY €— ORGANIZMY
‘L | POWIERZCHNIOWE ——>  MORSKIE
\
4
GLEBA ' ,L
\ h ROZPUSZCZONY
) "
\\'. "onY WEGIEL
\  GLEBOKIE :
\ ORGANICZNY
)
!
b
PALIWA KOPALNE (ROPA, GAZ, WEGIEL) SEDYMENTY DNA OCEANICZNEGO

Rys. 2.1. Pogladowy schemat globalnego bilansu weglowego obejmujacego skale czasowsa ponizej 10 000 lat.

W czasach przedindustrialnych szybka czes¢ cyklu weglowego byta w przyblizeniu
w rownowadze, o czym $wiadcza niewielkie wahania stgzenia CO, w powietrzu wydobytym
z rdzeni lodowych. Wydobycie i spalanie paliw kopalnych zaburzylo naturalng rownowagg,
wprowadzajac dodatkowy strumien transportu wegla z rezerwuaru geologicznego do
atmosfery. Ilo§¢ wegla rocznie dostarczanego ta droga do atmosfery szacuje si¢ na 9.0+0.5
pentagramow (Srednia za lata 2005-2014, Global Carbon Budget, 2015).

Dwutlenek wegla jest dominujaca postacia wegla w atmosferze. Od poczatku ery
industrialnej jego stezenie systematycznie rosnie, podlegajac takze wahaniom sezonowym
(Rys. 1.1). Obecnie w atmosferze ziemskiej znajduje si¢ go okoto 401 ppm (Mauna Loa,
Hawaje, wrzesien 2016 [Dlugokencky i in., 2016]) co jest rownowazne z 850 Pg wegla. Szacuje
si¢, ze rocznie przybywa w atmosferze 4.4+0.1 PgC [Global Carbon Budget, 2015]. Pozostatymi
sktadnikami atmosfery zawierajagcymi wegiel sa metan, tlenek wegla, Sladowe ilosci
weglowodordw oraz czastki aerozoli 1 zwigzkéw organicznych.

Biosfera lagdowa zawiera wegiel glownie w postaci zywej i martwej biomasy.
W procesie fotosyntezy z atmosfery pobierany jest dwutlenek wegla a nast¢pnie zostaje
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Rozdziat 2 Obieg wegla w srodowisku

wbudowywany w komorki ros§linne. W wyniku respiracji lub rozktadu materii organicznej
w glebie moze by¢ wyemitowany z powrotem do atmosfery. Cze$¢ wegla dostaje si¢ do
cieckow wodnych, z ktorych nastepuje emisja CO, do atmosfery. Emisja nastepuje takze
wskutek naturalnych pozaréw. Wplyw biosfery lagdowej na stezenie CO, w atmosferze
wyraznie wida¢ w skali sezonowej (Rys. 1.1): jesienig stezenie CO; jest najmniejsze a wiosng —
najwicksze. Cykl sezonowy objawia si¢ w szczegodlnosci na potkuli pdinocnej, gdzie potozona
jest zdecydowana wiekszo$é terenéw ladowych. Sredni strumien netto dwutlenku wegla
z atmosfery do biosfery lagdowej dla lat 2005-2014 szacowany jest na 3.0+0.8 PgC rocznie
(Rys. 2.2).

Atmosferyczny dwutlenek wegla podlega takze wymianie gazowej w warstwie
powierzchniowej wod oceanicznych. Wegiel w wodzie jest obecny gldéwnie w postaci
rozpuszczonego wegla nieorganicznego (ang. DIC, Dissolved Inorganic Carbon). Rozpusz-
czony wegiel organiczny (ang. DOC, Dissolved Organic Carbon) stanowi znaczacy
oceaniczny rezerwuar wegla. Niewielka frakcje wegla w oceanie stanowig organizmy
morskie. Wymiana wegla pomiedzy poszczegdlnymi rezerwuarami oceanicznymi nastgpuje
W réznorodny sposob: na skutek gradientu rozpuszczalnosci CO;, spowodowanego réznicami
w temperaturze lub z udzialem morskiej flory i fauny (asymilacja, produkcja CaCOs
wchodzacego w sktad muszli wapiennych, sedymentacja materii organicznej). Sredni
strumien netto wegla dla wymiany gazowej (lata 2005-2014) ocean-atmosfera szacowany jest
na 2.6+0.5 PgC rocznie (Rys. 2.2).

Szczegolowy opis bilansu weglowego wraz z ilocig wegla zmagazynowanego
W poszczegblnych rezerwuarach oraz wielko$cig strumieni znalez¢é mozna np. w raportach
Miedzyrzadowego Panelu ds. Zmian Klimatu [IPCC, 2013] lub opracowaniach projektu Global
Carbon Project [Global Carbon Budget, 2015]. Niniejsze opracowanie skupia si¢ na oddziatywa-
niach biosfery z atmosferg a w szczegdlnosci wptywie urbanizacji na lokalng biosfere.

Przyrost w atmosferze: 4.4+ 0.1 PgC rocznie
Spalanie paliw Zmiany Pochtanianie przez Pochtanianie
kopalnych uzytkowania biosfere ladowa przez ocean
90+05 gruntow 3008 26105
0.9+0.5
D 11 (030
/‘ (= nnane
\.\.
N,
- - \.
™, Y
k REZERWUAR GEOLOGICZNY ) !
Rys. 2.2. Uproszczony schemat globalnego bilansu CO, atmosfery. Wartosci strumieni podano w PgC

rocznie, usrednione z lat 2005-2014 [Global Carbon Budget, 2015].

Tereny zurbanizowane zaklocaja naturalny obieg wegla. Kazdy z glownych
rezerwuaréw wegla (atmosfera, biosfera, hydrosfera) ulega mniejszemu lub wiekszemu
wplywowi miasta. Przemyst i transport drogowy powoduja akumulacj¢ gazéw cieplarnianych
1 innych zanieczyszczen w lokalnej atmosferze. Krakéw jest niechlubnym przyktadem
drastycznego obnizenia jakosci powietrza w miescie. Tutejsza biosfera wystepuje w duzej
mierze w postaci zagospodarowanej zieleni miejskiej w warunkach podniesionej temperatury
[Bokwa, 2009] i zwigkszonego st¢zenia dwutlenku wegla w lokalnej atmosferze (np.
Zimnoch i in., 2012), co nie pozostaje bez wptywu na jej funkcjonowanie [Ainsworth i Long, 2005].
Koryta rzeczne sg zazwyczaj uregulowane i obwalowane, sptywaja do nich wody z miejskich
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Rozdziat 2 Obieg wegla w srodowisku

oczyszczalni Sciekow. Wegiel mozna znalez¢ takze w zabudowie miejskiej — w postaci
organicznej 1 nieorganicznej jako sktadnik materiatow budowlanych i mebli, a takze papieru
I innych produktow. Staty doplyw artykutdéw spozywczych i odziezy oraz odprowadzanie
odpadéw poza miasto jest dowodem, ze wptyw miasta odczuwalny jest nawet w duzym od
niego oddaleniu [Churkina, 2012]. W diugiej skali czasowej w bilansie weglowym uczestniczy
rezerwuar geologiczny — skaty isedymenty na terenie miasta, wietrzenie, sedymentacja
I akumulacja stabilnych postaci wegla w glebie.

W ekosystemie miejskim wystepuje rowniez import wegla w postaci materialow
budowlanych, pozywienia oraz eksport w postaci réznorodnych odpadéw, ktore sktadaja sie
na zlozong sie¢ rezerwuaréw wegla siegajacag takze poza teren miasta [Churkina, 2012].
W niniejszej pracy skupiono si¢ na czeSci bilansu weglowego stanowigcej bezposrednig
wymian¢ pomi¢dzy atmosferg i powierzchnig miasta. Wymiana ta moze zachodzi¢ poprzez
jeden z trzech procesOw: respiracji, spalania i fotosyntezy. Bilans masy dla dwutlenku wegla,
ktorego strumien netto F obserwowany jest na pewnej wysokos$ci z, ponad poziomem gruntu,
przedstawia si¢ nastepujaco:

F= Cruch + Czabudowania + Cprzemysi + Rbiosfera + Rludnoéc’ - GPP (2-1)

gdzie F [umol m? s™] — strumien netto CO, mierzony na pewnej wysokosci z, nad poziomem
gruntu, C — procesy spalania (ruch uliczny, zabudowania, emisja przemystowa), R — catkowita
respiracja ekosystemu miejskiego (respiracja gleb i ciekow wodnych, rozpad odpadow i
oddychanie ludnosci), GPP — produkcja pierwotna brutto biosfery miejskiej (ang. Gross
Primary Productivity), reprezentujaca asymilacje CO,. Zgodnie z ogdlnie przyjeta konwencja,
znak dodatni strumienia CO; oznacza jego emisj¢ do atmosfery, znak ujemny — pochtanianie.
Poszczegodlne czgsci powyzszego bilansu opisane zostaty w kolejnych podrozdziatach.

2.1. Rola biosfery w bilansie weglowym

Atmosferyczny dwutlenek wegla ulega asymilacji fotosyntetycznej w biosferze. Globalny
strumien CO, do biosfery kontynentalnej estymowany jest na okoto 123 PgC rocznie.
Z drugiej strony procesy respiracji i rozktadu materii organicznej w glebie w potaczeniu
z pozarami wydzielaja do atmosfery rocznie okoto 118.7 PgC (szacowanie dla lat 2000-20009,
IPCC, 2013). Strumien netto jest wigc ujemny — globalnie biosfera pobiera wigcej CO-
z atmosfery niz go emituje (Rys. 2.2). Wraz z oceanem stanowi ona bufor spowalniajacy wzrost
zawartos$ci wegla w atmosferze.

Biosferyczna czgs$¢ cyklu weglowego zostala schematycznie przedstawiona na Rys. 2.3.
Roslinno$¢ asymiluje CO, z atmosfery i1 poprzez fotosyntez¢ zamienia go w zwigzki
organiczne. Calkowita masa wegla zasymilowanego rocznie w ro$linno$ci nosi nazwe
produkcji pierwotnej brutto (GPP). Cz¢$¢ wytworzonych zwigzkow jest wykorzystana do
budowy tkanek roslinnych, a czgs$¢ zostaje roztozona z powrotem do CO;, poprzez proces
respiracji autotroficznej w celu uzyskania energii do procesow metabolicznych w komorkach.
Réznica pomigdzy wydzielonym rocznie przez roslinnos¢ w wyniku respiracji autotroficznej
weglem R, a produkcjg brutto GPP nosi nazwe produkcji pierwotnej netto (NPP, ang. Net
Primary Productivity). Tkanki roslinne majg rézny czas zycia — $rednio od Kilku miesi¢cy do
kilkudziesigciu lat. Martwa materia organiczna ulega rozktadowi przez mikroorganizmy
bytujace w glebie. Heterotroficzna respiracja mikroorganizmow jest kolejnym po respiracji
korzeniowej zrodtem CO,. Zywe i martwe mikroorganizmy wraz ze szczatkami ro§linnymi
| zwierzecymi tworzg glebowg materie organiczng (SOM, ang. Soil Organic Matter). Stanowi
ona duzy rezerwuar wegla: globalnie jego wielko$¢ szacowana jest na 1500-2400 PgC
[IPCC, 2013]. Produkcja ekosystemu netto (NEP, ang. Net Ecosystem Productivity) charaktery-
zuje calkowita wymian¢ wegla pomigdzy atmosfera i lokalnym ekosystemem, bedac suma

12



Rozdziat 2 Obieg wegla w srodowisku

produkcji roslinnej NPP i glebowej. Glebowe zrodta CO; to obok respiracji autotroficznej
korzeni roslin respiracja heterotroficzna organizmow glebowych oraz rozktad materii
organicznej. Produkcja netto biosfery (NBP, ang. Net Biome Production) uwzglednia eksport
materii organicznej poza ekosystem.

NBP (produkcja netto biosfery)

NEP (produkcja ekosystemu netto)

NPP (produkcja pierwotna netto)

| |
CO:

GPP
(produkcja pierwotna
brutto)

C COz CO2 COz CQO2 COz CQO=
Prudukty fotosyntezy
i =T
M
=
£
° = s o~
g % 3| §
= Wzrost Ra N 2 &
N N & S
g . £
o 2 2
% nowa g %
= Biomasa @ g
> = =
= _ stara | o =
£ SOM &
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_ organiczna)
Obumieranie ‘| Sciotka, / nowa | akiywna
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Drewno, roslinne l) N |_—J/
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Pozary
— I Wegiel
Nawozenie amorficzny
Rys. 2.3. Schemat biosferycznej czesci cyklu weglowego dla obszarow kontynentalnych. R, — respiracja

autotroficzna, Ry, — heterotroficzna [Schulze i in. 2009, zmodyfikowano].
2.1.1. Asymilacja fotosyntetyczna CO,

Fotosynteza jest procesem fizyko-chemicznym polegajacym na przeksztalceniu energii
swietlnej (promieniowania elektromagnetycznego z zakresu widzialnego) w energi¢ wigzan
chemicznych (ATP i NADPH) w fazie jasnej, a nastgpnie wykorzystaniu tych wysoko-
energetycznych 1 redukujacych zwigzkoéw do produkcji weglowodanéw w fazie ciemne;,
w ktorej z powietrza asymilowany jest COz (Rys.2.4). Powstale weglowodany stanowig
podstawe tworzenia biatek, cukrow i lipidow wchodzacych w strukture rosliny.

Rosliny wyzsze prowadza fotosynteze tlenowa. W takiej reakcji donorem elektronow
| protonow jest woda, z ktorej powstaje produkt uboczny fotosyntezy — czasteczka O,
uwalniana do atmosfery. Uproszczong reakcje fotosyntezy tlenowej mozna przedstawié
nastepujaco:
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Rozdziat 2 Obieg wegla w srodowisku

hv

6 H,0 + 6 CO, —> CgHy06 + 60, @2)
gdzie hv — energia kwantu promieniowania stonecznego o czestosci v. Proces ten polega wiec
na syntezie glukozy z wegla pobranego od szesciu czasteczek CO, z wykorzystaniem wody
I energii slonecznej. Faza jasna sterowana jest $wiatlem dzieki obecnosci kompleksow
zbierajacych $wiatto, do ktorych nalezg gldwnie chlorofile i1 karotenoidy. Energia $wietlna
W centrach reakcji wykorzystywana jest do separacji fadunku.

Rys. 2.4. Schemat przebiegu jasnej i ciemnej fazy
fotosyntezy oraz najwazniejsze zwigzki chemiczne
biorace udziat w zachodzgcych procesach. Barwniki
O rl; FAZA JASNA rL: 02 znajdujace si¢ w roslinie absorb_uja,_ éwiat%o z zakresu
dhugosci ok. 400-700 nm (promieniowanie aktywne
fotosyntetycznie PAR, ang. Photosynthetically Active
Radiation). Energia fotonow wykorzystana zostaje do
uzyskania elektronéw i protondéw zwigzanych nastepnie
w nosnikach energii: NADPH i ATP. W fazie ciemne;j
energia zostaje uwolniona (z powstaniem niskoenerge-

CO:2 :D: FAZA CIEMNA :> cukry tycznych nosnikow energii NADP+ i ADP)
i spozytkowana na asymilacje CO,.

VI

r
<

MNADPH

NADP+
ADP + Pi rl:

W fazie ciemnej waznym substratem jest dwutlenek wegla, ktory na drodze dyfuzji jest
transportowany z atmosfery do wnetrza aparatow szparkowych liscia (Rys. 2.5). W wyniku
asymilacji CO, we wngetrzu aparatow szparkowych liscia jego stezenie maleje (wykres na
Rys. 2.5).

Stezenie CO2 [ppm] 200 300 400
|

Fotosynteza

Rys. 2.5. Schematyczny przekrdj poprzeczny
aparatu szparkowego liScia 1 otaczajacych go
komorek wraz ze $ciezka dyfuzji CO, z atmosfery
poprzez chloroplast (kolor zielony) i wakuole
(kolor  jasnoniebieski)  izmianami  ste¢Zenia
(wykres). Kolorem ciemnoniebieskim oznaczono
powierzchni¢ parowania [Yakir, 2004].

T =~3> cukry

Rosliny ladowe mozna podzieli¢ na trzy podstawowe typy ze wzgledu na sposob
wigzania dwutlenku wegla w fotosyntezie: C3, C4, CAM oraz ro$liny przejsciowe C3-C4.
U wszystkich organizmow fotosyntetycznych wystepuje enzym wiazacy CO;, Rubisco
(karboksylaza/oksydaza 1,5-bifosforylbulozy) regulujacy tzw. cykl Calvina-Bensona. Pierw-
sze organizmy fotosyntetyczne funkcjonowaly w warunkach beztlenowych i wysokiego
stezenia CO;. Pojawienie si¢ fotosyntezy tlenowej 1 wudzial Rubisco w procesie
fotooddychania (jest to druga funkcja tego enzymu) skutkowaty utratg ok. 25% zwigzanego
CO,. Podwyzszenie temperatury 1 obnizenie st¢zenia CO, spowodowaty ewolucje roslin Cs
w kierunku roslin C4. W roslinnosci C3 za asymilacj¢ CO, odpowiedzialny jest wylacznie
cykl Calvina-Besnona, natomiast rosliny C4 w celu zminimalizowania procesu fotooddycha-
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nia rozwingty dodatkowy mechanizm asymilacji COg, ktory pozwala na zwigkszenie st¢zenia
dwutlenku wegla w miejscu dzialania Rubisco 1 zwigkszenie wydajnosci fotosyntezy.
Fotosynteza C4 jest najbardziej wydajnym procesem wigzania CO; [Byrt i in., 2011].

Pierwszym produktem asymilacji CO, w cyklu Calvina-Bensona jest zwigzek troj-
weglowy — kwas 3-fosfoglicerynowy (PGA). Rosliny przeprowadzajace wyltgcznie tego typu
fotosynteze¢ nazwano roslinami typu C3. Natomiast w roslinach C4 pierwszym zwigzkiem
wytworzonym w wyniku asymilacji CO; jest zwigzek czteroweglowy — kwas
szczawiooctowy. Rosliny typu C3 stanowia ok. 70% globalnej roslinno$ci, gtéwnie klimatu
umiarkowanego. Okoto 23% calkowitej ziemskiej biomasy jest typu C4 [Stilliin., 2003].
Typowymi przedstawicielami ro$linnosci C4 wystepujacej w klimacie umiarkowanym sg
kukurydza i proso. Roslinno§¢ CAM (ang. Crassulacean Acid Metabolism) nie wystepuje
naturalnie w klimacie umiarkowanym. Przeprowadza ona fotosynteze w warunkach skrajnie
suchych z wykorzystaniem elementéw zaréwno cyklu Calvina jak i C4 a jej przedstawicielem
jest np. ananas.

2.1.2. Aktywnos$¢ respiracyjna

Gleba nie jest srodowiskiem homogenicznym. Przestrzen migdzy organicznymi i nieorganicz-
nymi czastkami materii wypelnia woda lub powietrze glebowe; w takim ekosystemie bytuja
réznorodne organizmy zZywe.

Aktywnos$¢ respiracyjna okres$la produkcje dwutlenku wegla w glebie, potaczong
z pobieraniem tlenu z powietrza glebowego, poprzez szereg procesOw zwigzanych
Z respiracjg tlenowa 1 beztlenowg roslin 1 organizmow glebowych oraz rozktadem glebowe;j
materii organicznej. Wyprodukowany w glebie CO, jest nastgpnie transportowany ku
powierzchni.

Respiracja tlenowa jest na poziomie komdrkowym zloZzonym procesem utleniania
substratu (najczesciej glukozy) z uwolnieniem energii chemicznej w postaci enzymu ATP
pozytkowanej pdzniej w procesach metabolicznych. Rozklad jednego mola glukozy
w warunkach tlenowych dostarcza 2870 kJ energii [Luo i Zhou, 2006]. Aerobowy proces
oddychania jest najbardziej rozpowszechniony. W glebie prowadza go korzenie roslinne,
pierwotniaki 1 wigkszos$¢ bakterii.

Jezeli ilos¢ dostgpnego tlenu jest mata, miejsce respiracji tlenowej zajmuje respiracja
beztlenowa (anaerobowa). Substrat jest przeksztalcany w procesie fermentacji, ktorego
produktem nie zawsze jest CO,. Fermentacj¢ beztlenowg prowadzg gtownie organizmy gleb
bagiennych i podmoktych, gdzie duza wilgotnos¢ idzie w parze z brakiem dostgpu tlenu.
Sladowe ilosci dwutlenku wegla moga powstaé w procesie wietrzenia mineratow
wchodzacych w sklad gleby. Procesy beztlenowe w pordéwnaniu z respiracja tlenowa
modyfikuja stezenie CO, W glebie w nieznacznym stopniu i wigkszo$¢ opracowan je pomija
[Luo i Zhou, 2006]. Oddychanie beztlenowe jest réwniez duzo mniej wydajng metoda
uzyskiwania energii /Glinskiiin., 1983]. Wybrane reakcje chemiczne prowadzace do
wytworzenia lub pochtaniania CO, w glebie zostaly przedstawione w Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Wybrane reakcje chemiczne prowadzace do modyfikacji stezenia CO, w glebie [Luo i Zhou, 2006].

Roéwnanie sumaryczne reakcji Opis

CegH12,06 + 6 O, — 6 CO, + 6 H,O Respiracja w warunkach tlenowych

C¢H1,06 — 2 C,Hs0OH + 2 CO, Fermentacja glukozy do etanolu w warunkach beztlenowych
CH;+20,— CO,+2H,0 Oksydacja metanu w warunkach beztlenowych
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Wielko$¢ aktywnosci respiracyjnej zalezy od szeregu czynnikow, zardbwno biotycznych
jak 1 abiotycznych. Wykazano, ze aktywno$¢ respiracyjna korzeni roslinnych jest liniowg
funkcja objetosci czesci nadziemnej rosliny [Schassler i in., 2000]. Zalezno$¢ temperaturowa
intensywnos$ci respiracji jest wyktadnicza [Raich i Schlesinger, 1992; Fang i Moncrieff, 2001;
Tang i in. 2003]:

R =a-exp (bT) (2.3)

gdzie R — aktywno$¢ respiracyjna [mg CO, m?s™], T — temperatura [K], natomiast a
[mg CO, m?s?] i b [K'] to parametry empiryczne niezalezne od temperatury. Liczbowo
zalezno$¢ ta okresla tzw. czynnik Qio, opisujacy zmian¢ aktywnoSci respiracyjnej przy
wzroscie temperatury o 10°C:

RT+10
Ry

Quo = (24)

gdzie Rt i Rre10 to odpowiednio aktywnos¢ respiracyjna w temperaturach T i T+10
[Fang i Moncrieff, 2001]. Z réwnan 2.3 i1 24 wynika zwigzek pomigdzy czynnikiem Qjg
i parametrem temperaturowym b:

Q10 = exp (10b) (2.5)

Warto$¢ parametru Qip mie$ci si¢ w przedziale 1.3 — 3.3 z mediang okoto 2.4
(statystyka dla ponad 170 lokalizacji na S$wiecie) [Raich iSchlesinger, 1992]. PdzZniejsze
opracowania wskazuja na zalezno$¢ tego parametru od temperatury [Fang i Moncrieff, 2001;
Xu'i Qi, 2001], co jest szczegolnie istotne ze wzgledu na przewidywanie emisji CO, z gleb
w ocieplajacym si¢ klimacie. Zalezno$¢ aktywno$ci respiracyjnej od temperatury
z uwzglgdnieniem zmiennosci czynnika Qip mozna wyrazi¢c na przyklad poprzez
zmodyfikowane réwnanie Arrheniusa [Lloyd i Taylor, 1994] lub zalezno$¢ wyktadniczg typu
y:a(T—Tmin)b [Fang i Moncrieff, 2001]. Wszystkie stosowane modele dobrze reprezentuja
wspotzaleznos¢ aktywnosci respiracyjnej i temperatury, cho¢ nie oddaja mechanizmow
zachodzacych procesOw [Fang i Moncrieff, 2001].

Wptyw wilgotnosci gleby na aktywnos$¢ respiracyjng wykazuje istnienie pewnej
warto$ci maksymalnej, powyzej ktorej ilos¢ pordéw niezapelionych woda, z ktérych
mikroorganizmy i korzenie mogg czerpac tlen, jest niewystarczajagca. W zwigzku z tym
maleje ilo§¢ wydzielanego dwutlenku wegla. Ponizej warto$§ci maksymalnej aktywnos¢
respiracyjna ro$nie wraz z wilgotnoscia w przyblizeniu liniowo [Glinskiiin., 1983;
Tang i in., 2006].

W zalezno$ci od rodzaju pokrywy ro$linnej, wktad oddychania korzeniowego do
calkowitej aktywnosci respiracyjnej wynosi 30-70%, podlegajac zmianom sezonowym
[Schiissler i in., 2000]. Pozostaly odsetek stanowi komponent heterotroficzny, zwigzany
z aktywnoscig mikroorganizméw 1 mezofauny glebowe;.

Glebowa materi¢ organiczng Stanowig zywe 1 martwe mikroorganizmy wraz ze
szczatkami ro§linnymi i1 zwierzgcymi. Szczatki znajduja si¢ w stanie dynamicznej rOwnowagi
w roznych stadiach rozktadu, poczawszy od nowo dostarczonego materiatu biologicznego po
prochnice /Glirski i in., 1983].

Mezofauna glebowa (dzdzownice, mate ssaki i réznorodne gatunki insektow) jest
glownym motorem mieszania materii W glebie, ktére przyspiesza procesy rozktadu.
W dhluzszej skali czasowej udziat w mieszaniu gleby maja rowniez korzenie roslinne
[LuoiZhou, 2006]. Nowo dostarczona materia organiczna ulega rozkladowi poprzez
mineralizacj¢ lub humifikacje. Mineralizacja polega na przeksztalceniu zwigzanych
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Rozdziat 2 Obieg wegla w srodowisku

organicznie pierwiastkow — gléwnie wegla, azotu, fosforu i siarki — w proste zwiazki
nieorganiczne, takie jak dwutlenck wegla, metan, azotany, siarczany, fosforany. Proces
przebiega z roznymi statymi czasowymi w kazdej postaci materii organicznej w glebie [Zech
iin., 1997]. Jezeli przebiega w warunkach tlenowych, nosi nazwe butwienia, a w jego wyniku
powstaja produkty petnego utlenienia: CO,, H,O, Ca**,K*, NO;z i inne. W przypadku
niedoboru tlenu materia gnije, wytwarzajac CO,, H,O, CH4 i H,S. Humifikacja jest bardziej
ztozona: sklada si¢ na nig szereg chemicznych i biochemicznych procesow wiodacych do
najbardziej stabilnej formy materii organicznej w glebie — substancji prochniczych.
Formowanie prochnicy jest bardziej dlugotrwate niz mineralizacja — skala czasowa procesu
humifikacji jest rzedu setek lat.

2.1.3. Transport gazow w Srodowisku glebowym

Transport gazow w glebie moze nastgpowaé w wyniku gradientu ci$nienia powietrza
zawartego w glebie (adwekcja) lub stezenia (dyfuzja). W zaleznosci od wilgotnosci i rodzaju
gleby, udziat kazdego zprocesOw ulega zmianom, tym niemniej przewazajacg role
transportowa w glebie peini dyfuzja /Stepniewski i Glinski, 1984].

W wyniku aktywno$ci respiracyjnej, pomiedzy gleba iatmosfera powstaje gradient
stezenia CO,. Zgodnie z pierwszym prawem Ficka, w stanie ustalonym strumien CO, jest

: : .. aC. . .. L.
proporcjonalny do gradientu stezenia | skierowany w stron¢ malejacej jego wartosci:

ac

-D— 2.6
e (2.6)

F =

gdzie F — gestosé strumienia [mol m? s™], D — wspélczynnik dyfuzji substancji w analizowa-
nym oérodku [m?s™]. W stanie nieustalonym dyfuzje opisuje drugie prawo Ficka, taczace

. o . . aC . .
zmiang stezenia substancji w czasie 5 2 druga pochodng przestrzenng stg¢zenia substancji.
W wersji jednowymiarowej prawo to ma postac:

2
a_C =D O_C (2.7)
ot 07?2

Wspotczynnik dyfuzji w danym osrodku jest parametrem charakterystycznym gazow,
zaleznym od temperatury i ci$nienia. Warto$¢ wspolczynnika dyfuzji CO, w powietrzu
w warunkach referencyjnych (temperatura To = 20°C, ci$nienie po = 101,3 kPa) Do, Wynosi
0.147 cm? s [Tang i in., 2003]; W zakresie temperatur 0-30°C zmienia si¢ on w przedziale 0.138
— 0.170 cm®s™. Dyfuzja CO, w wodzie przebiega zdecydowanie wolniej: wspotczynnik
dyfuzji jest cztery rzgdy wielko$ci mniejszy niz dla powietrza /Stepniewski i Glirnski, 1984].

W powietrzu glebowym predkosé transportu dyfuzyjnego jest kilkakrotnie mniejsza niz
w atmosferze. Typowe wartosci wspotczynnika dyfuzji w glebie wzgledem wspolczynnika
dyfuzji w powietrzu D/D, mieszczg si¢ w przedziale kilku setnych do kilku dziesigtych
[Stepniewski i Glinski, 1984].

Parametr charakteryzujacy przepuszczalnos¢ gazowa gleby - porowato$¢ powietrzna &,
czyli objetos¢ przestrzeni wypelnionej powietrzem w glebie, jest roznica porowato$ci
catkowitej &g (zdefiniowanej jako objetos¢ przestrzeni niewypetnionej materig w jednostce
objetosci gleby [m*m™®]) i wilgotnosci gleby 6 (zdefiniowanej jako objetosé wody
W jednostkowej objetosci gleby [m® m™]):

€a = €0 — Ow (2.8)
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Rozdziat 2 Obieg wegla w srodowisku

Pory glebowe moga by¢ catkowicie lub czeSciowo wypetnione woda glebowa. Gleba
moze by¢ takze catkowicie pozbawiona wody. W kazdym z wymienionych przypadkow
transport dyfuzyjny zachodzi z inng predkoscia. Z tego wzgledu w miejsce wspdtczynnika
dyfuzji D wygodniej jest stosowaé przepuszezalno$é P (ang. Permeability) [cm? s™'], ktora
bierze pod uwage zawartos¢ wody w porach glebowych [Stepniewskii Glinski, 1984;
Bartyzel i in., 2013]. Najprostszy model przepuszczalno$ci podaje jej liniowa zaleznos$¢ od
porowatos$ci powietrznej ze wspdtczynnikiem nachylenia opisujacym kretos¢ porow; bardziej
ztozone modele biorg pod uwage zawarto$¢ roznych frakcji materii glebowej (gliny, piasku
itd.) [Bartyzel i in., 2013].

Zgodnie z prawem zachowania masy, zmiana w czasie st¢zenia gazu w wyniku dyfuzji
jest rowna sumie strumienia dyfuzyjnego F [mol m?s™] oraz produkcji Q i/lub pochfaniania
S [molm®s?] gazu w jednostkowej objetosci gleby /Stepniewski i Gliniski, 1984; Bartyzel i in.,
2013]:

ac od|a(C-P) P ”9
ot 9z| oz l+Q @9

Kazdy z podanych w powyzszym réwnaniu czynnikéw moze podlega¢ zmianom
w zalezno$ci od glebokosci z. Przy zatozeniu stanu ustalonego lewa strona réwnania jest
réwna zeru i dla zadanej funkcji produkcji Q(z) istnieje analityczne rozwigzanie réwnania
transportu [Hersterberg i Siegenthaler, 1991; Stern i in., 1999].

Analityczne rozwigzania rownania transportu nie uwzgledniajg szeregu procesow, ktore
w glebie modyfikuja nie tylko stgzenie, ale rowniez sktad izotopowy CO,. Przede wszystkim,
model analityczny nie uwzglednia drugiego rodzaju transportu gazu w glebie — adwekcji.
Adwekcyjny transport ma miejsce przy zmianach cisnienia atmosferycznego. Modyfikacja
rébwnania transportu, uwzgledniajgca ten efekt zostata podana m.in. przez Sterniin. [1999].
Drugim mankamentem analitycznego rozwigzania rownania dyfuzji jest zalozenie, ze
transport odbywa si¢ w warunkach stanu ustalonego. Istniejg jednak sytuacje, w ktorych
transport nie odbywa si¢ w stanie ustalonym. Na przyklad, woda opadowa wnikajaca w glab
gleby zmienia jej porowato$¢. Duza ilos¢ wody w glebie moze takze prowadzi¢ do deficytu
tlenu i w rezultacie zmiany aktywnoS$ci respiracyjnej gleby [Sterniin., 1999]. Modele
analityczne nie uwzgledniaja rowniez zmiennosci parametrow gleby, takich jak temperatura
I porowato$¢, z glebokoscia.

2.1.4. Zrodla CO, w wodach powierzchniowych

Emisja CO; z rzek i strumieni stanowi istotny element globalnego obiegu wegla. Szacuje sig,
ze globalnie rzeki dostarczaja rocznie do atmosfery 1.80+0.25PgC [Raymond i in., 2013].
Wegiel w wodzie wystepuje w roznorodnych postaciach: rozpuszczonej materii organicznej
(DOC), rozpuszczonego wegla nieorganicznego (DIC), rozdrobnionego materiatu
organicznego (ang. POC, Particulate Organic Carbon) i nieorganicznego (ang. PIC,
Particulate Inorganic Carbon), jak i formie gazowej (rozpuszczony dwutlenek wegla
i metan). Udziat wod powierzchniowych w bilansie weglowym ekosystemow waha sie
pomiedzy kilku-kilkunastoma procentami catkowitej produkcji ekosystemu (NEP) i zalezy
miedzy innymi od szeroko$ci geograficznej, typu podloza itopografii zlewni rzecznej
[Zhou i in., 2013].

Atmosferyczny CO, w kontakcie z wodg ulega rozpuszczeniu, a nastgpnie uwodnieniu
do kwasu weglowego, ktory z kolei ulega dysocjacji. Jony weglanowe, kwas weglowy
I rozpuszczony CO, wchodzg w sktad rozpuszczonego wegla nieorganicznego (DIC):

18



Rozdziat 2 Obieg wegla w srodowisku

H20 H+ H+
CO,(atm) «— CO,(aq) + H,CO3; < HCO3 < CO%~ (2.10)

Rozpuszczalno$¢ gazéw w wodzie opisuje prawo Henry’ego, ktére mowi, ze stgzenie
CO; jest w warunkach réwnowagowych proporcjonalne do cisnienia parcjalnego gazu nad
powierzchnig cieczy:
[CO2] =Ky - pCO; (2.11)

gdzie [CO.] — stezenie molowe dwutlenku wegla w wodzie [mol dm™], Ky — stata Henry’ego
[mol dm™ Pa™], pCO, — cisnienie parcjalne CO, nad powierzchnia wody [Pa]. Stata Hen-
ry’ego wyraza zdolno$¢ absorpcji gazu przez wodg 1 jest zalezna od pH 1 temperatury.

Stezenie CO, w wodzie jest modyfikowane poprzez te same procesy, ktore wystepuja
na ladzie: fotosynteze, respiracj¢ 1 rozklad materii organicznej. Dodatkowo wptywa¢ moze na
niego dostarczaniec wody opadowej, ktora zawiera mato wegla (np. zhouiin., 2013) oraz
rozpuszczanie skat weglanowych (np. Nimickiin., 2011). W zwigzku z istnieniem zrodet CO,
w dnie rzecznym i w samej wodzie, woda pozostaje zazwyczaj w Stanie przesycenia z uwagi
na CO, [Raymond i in., 2013].

Strumien CO; z wody powstaje na skutek gradientu stezenia miedzy powierzchniowa
warstwa 1 atmosfera:

F =k(Caq — Cair) (212)

gdzie F — gestosé strumienia CO; z wody do atmosfery [umol m™ s™'], k — predkos¢ transferu
[m S'l], Cay — stezenie CO, w fazie wodnej [umol m'3], Cair — stezenie CO, w wodzie
znajdujacej sie w rownowadze z atmosferg o danym stezeniu CO; [pumol m'3] wyznaczane za
pomoca prawa Henry’ego. Predkos¢ transferu k jest stalg wymiany CO, migdzy fazg gazowa
i ciekla, zalezng od temperatury i zasolenia wody. Predko$¢ transferu jest proporcjonalna do
tzw. liczby Schmidta (definiowanej jako stosunek wspotczynnika lepkosci kinematycznej
ptynu i statej dyfuzji):

keoo _( 600 )
Sc(C0,)

kco, (2.13)
gdzie Sc(CO;) — liczba Schmidta dla dwutlenku wegla w danej temperaturze, Kgoo — warto$é
predkosci transferu dla Sc = 600. W przedziale temperatur wody t € 0-30°C dla dwutlenku
wegla warto$¢ liczby Schmidta obliczana jest za pomoca rdéwnania wielomianowego
w postaci Sc = 1911.1 —118.11t + 3.4527t* — 0.041320t™ [Wanninkhof, 1992].

Stata Kepo jest jednym z parametrow charakteryzujacych wody powierzchniowe, a jej
wartosci raportowane sg dla réznych rodzajow zbiornikéw wodnych. Typowe wartosci
otrzymywane dla rzek o korycie powyzej 100m szerokosci to 1.2 —44.5 cm h™ [Alini in., 2011],
dla $redniej wielkos$ci rzek i strumieni 0.04 —41.6 cm h™ [Raymond i in., 2013].

2.2. Antropogeniczne zrodla CO-

Na terenach miejskich obserwowane jest zwiekszone st¢zenie CO, w atmosferze w porowna-
niu z obszarami niezurbanizowanymi (np. Pataki i in., 2003; Zimnoch i in., 2012; Moore i Jacobson,
2015). Przyczyng jest zaggszczenie przestrzenne zrodet CO, zwigzanych ze spalaniem paliw
kopalnych i zmiany uzytkowania gruntow spowodowane urbanizacja. Dodatkowym Zrédiem
emisji CO; sg sami mieszkancy.

Wsréd zrodel dwutlenku wegla zwigzanych ze spalaniem paliw kopalnych mozna
wyr6zni¢ trzy grupy: (1) tzw. wysoka emisje, do ktorej zaliczaja si¢ zaktady elektrocieptowni-
cze iprzemystowe, produkujace duze ilosci COy; (1) tzw. niskg emisje, zwigzang ze
spalaniem wegla i gazu ziemnego w gospodarstwach domowych; i (1l) emisje pochodzaca od
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ruchu kolowego. Udzial procentowy poszczegdlnych typow emisji jest zrdznicowany
W zaleznos$ci od warunkéw klimatycznych i ekonomicznych. Jednakze mozna stwierdzi¢, ze
na terenach miejskich najbardziej znaczacym zrédtem CO; jest ruch kotowy.

Zestawienie warto$ci udzialow procentowych antropogenicznych zrodet dwutlenku
wegla w $rodowisku miejskim spotykanych w literaturze przedstawiono na Rys. 2.6.
Zaprezentowane badania sg wynikiem estymacji strumieni metoda inwentaryzacji (tzw.
bottom-up) — przy znanych wartosciach emisji jednostkowych i rozktadzie przestrzennym
zrédet szacuje si¢ strumien CO; na jednostke powierzchni.

100% T
90% - ™ I .= I I B moddech mieszkarcow
80% 4 1 L | || ©Wysokaemisja
70% R 1 || = Niskaemisja
60% | || i B T = Ruch kotowy
40% - B -
30% - ||
20%
10% - Rys. 2.6. Zestawienie antropogenicznych zrodet
0% L S S S S emisji CO, na terenach miejskich: Bostonu [Briber
f QRO F SO S i in., 2013], Essen /Biins i Kuttler, 2012], Florencji
O Q@ P S rn., : ) , ]
Q;o‘} (;<~°_ ;ﬁ' @ b(\o@ Q@Q A0 000 [Gioli i in. 2012], Londynu [Helfter i in., 2011],
& b@\ OV RV 4@? Phoenix [Koerner i Klopatek ,2002], Singapuru
,geﬁ\ QO [Velasco i in., 2013], Tokio [Moriwaki i Kanda,
&2 @0‘\ 2004] i Vancouver [Crawford i Christen, 2015].
g Wartosci bezwzgledne catkowitych emisji
%e:(\ antropogenicznych w wymienionych miastach leza
& w przedziale od 955 do 50904 ton CO, na km?
rocznie.

2.2.1. Emisja CO, ze spalania paliw kopalnych

Spalanie zwigzkow wegla jest reakcja utlenienia z emisjg energii cieplnej, ktora
nastgpnie przetwarzana jest zgodnie z zapotrzebowaniem w energi¢ elektryczng lub
mechaniczng. Jezeli spaleniu ulega czysty wegiel pierwiastkowy, utlenia si¢ on do dwutlenku
wegla, w przypadku niedostatecznej ilo$ci dostgpnego tlenu w miejsce dwutlenku wegla
powstaje trujacy tlenek wegla. W rzeczywistosci wegiel kamienny zawiera oprocz postaci
pierwiastkowej wegla wode 1 zwiazki organiczne, w sklad ktorych wchodzg pierwiastki takie
jak siarka, tlen 1 azot. W wyniku spalania oprocz CO; powstajg inne tlenki, w gldéwnej mierze
H,O, SO,, SOz, NO oraz niepalny odpad w postaci pozostatoSci mineralnej (popiotu).
Spalenie wegla kamiennego powoduje emisje srednio 95 kilograméw CO; na jeden gigadzul
uzyskanej energii (Rys. 2.7).

Gaz ziemny stanowi mieszaning metanu z innymi alkanami — etanem, propanem,
butanem, wodg oraz sladowymi ilo$ciami innych zwigzkéw organicznych. Spalanie czystego
metanu w warunkach tlenowych prowadzi do powstania dwutlenku wegla i wody zgodnie
z sumaryczng reakcja CHy + 20, — CO; + 2H,0. Emisja CO, ze spalania gazu ziemnego
wynosi $rednio 56 kg na GJ uzyskanej energii, co sprawia, ze jest on bardziej] wydajnym
paliwem od wegla kamiennego (Rys. 2.7).
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Gaz w postaci ptynnej (LPG, ang. Liquid Petroleum Gas), stosowany paliwo
samochodowe i w domowych kuchenkach w budynkach niepodtaczonych do sieci gazowej,
stanowi mieszaning¢ propanu i butanu. Pod ci$nieniem atmosferycznym ma ona postaé
gazowa, ulegajac skropleniu w temperaturze pokojowej przy ci$nieniu 2.2 atmosfery. Postaé
ptynna jest bezpieczniejsza i bardziej wydajna dla transportu i przechowywania. Emisja CO;
ze spalania LPG wynosi $rednio 62 kg na GJ uzyskanej energii (Rys. 2.7).

Emisja CO, ze spalania paliw kopalnych zmienia si¢ w roznych skalach czasowych: od
dobowej, zwigzanej z cyklem ruchu ulicznego po sezonows, zwigzang ze zmianami
zapotrzebowania na energi¢ cieplng i elektrycznag w ciagu roku. Mozna rowniez dostrzec
roznice w emisji pomiedzy kolejnymi latami, ktore sg wynikiem cieplejszych i chtodniejszych
sezonow zimowych (np. Vesala i in., 2008; Crawford i Christen, 2015).

2.2.2. Inne zrodla przemystowe CO;

Do pozostatych zrodet niezwigzanych z procesami biologicznymi jakie moga wystepowac na
terenach zurbanizowanych nalezg produkcja cementu 1 wysypiska §mieci.

Bezposrednia emisja dwutlenku wegla w  przemys$le cementowym pochodzi
z dekarbonizacji surowca — weglanu wapnia CaCOj3 do tlenku wapnia CaO. Stanowi ona 47%
catkowitej emisji CO; przemystu cementowego. Pozostaly udziat pochodzi ze spalania paliw
kopalnych do uzyskania energii i w celach transportowych. Emisja CO, z polskiego
przemystu cementowego w 2000 roku wyniosta 3.1 GtC [Uliasz-Bochericzyk i Mokrzycki, 2003].

Wysypiska $mieci reprezentujg powrdt wegla do atmosfery pobranego z niej poza
terenem miasta. Po dostarczeniu odpadéw na sktadowisko, rozpoczyna si¢ ich rozktad
w warunkach aerobowych z emisjg dwutlenku wegla, a nastgpnie stopniowo, w miarg
zmniejszania dostgpnosci tlenu, w warunkach anaerobowych, ktéremu towarzyszy emisja
metanu. Koncowe produkty rozktadu odpadow, podobnie jak w glebie, stanowig celuloza,
cukry i aminokwasy. Przyjmuje si¢, ze dostarczony wegiel organiczny zostanie przeksztat-
cony w potowie w CHy; i CO,, ze $ladowymi iloSciami weglowodoréw aromatycznych.
W sktadowiskach zaopatrzonych w instalacje odzysku biogazu zebrany metan zostaje
wykorzystany do pozyskiwania energii na miejscu poprzez spalanie lub jako paliwo.

W bilansach weglowych miast CO; z wysypisk $mieci rzadko brany jest pod uwage ze
wzgledu na znikomy udzial w catkowitych emisjach tego gazu. Badania w pustynnym
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ekosystemie miasta Phoenix potwierdzaja ten fakt — emisje ze sktadowisk odpadow stanowity
0.5% catkowitych emisji CO, w tym mie$cie [Koerner i Klopatek, 2002].

2.2.3. Oddychanie ludnosci

Badania nad emisja CO; zwigzang z metabolizmem Iudzi zamieszkujacych tereny
zurbanizowane wskazuja, ze sama ich obecno$¢ wplywa na bilans weglowy ekosystemu.
Wegiel, ktory jest zwracany do atmosfery poprzez oddychanie ludzi nie jest z niej pobierany
w miescie poniewaz zdecydowana wiekszo$¢ zywnosci jest importowana. W skali globalnej
ta sktadowa bilansu weglowego nie jest istotna, jednak w kalkulacjach lokalnych nalezy
wzia¢ ja pod uwagge.

Ludzki oddech zawiera objetosciowo okoto 4% dwutlenku wegla (np.
Moriwaki i Kanda, 2004). Przy $rednio 15 oddechach na minute, kazdy o objetosci w przyblizeniu
500 mililitrow dla osoby dorostej, wymianie w ciggu godziny ulega 450 litréw powietrza.
W warunkach standardowych oznacza to strumien CO; zwigzany z oddechem ludzkim rowny
okoto 0.8 mola CO; na osobg i na godzing.

W badaniach ekosysteméw miast oddychanie ludnosci w zdecydowanej wigkszosci
przypadkow nie jest brane pod uwage jako czg¢$¢ bilansu weglowego. W Londynie respiracja
ludnoéci stanowi okoto 5% catkowitych emisji COp, ulegajac niewielkim wahaniom
sezonowym; Helfter i in. [2011] zalozyli, Ze w obliczeniach bilansowych strumien zwigzany
z oddechem i produkcja netto ekosystemu (NEP) majag w przyblizeniu podobne warto$ci
| przeciwne zwroty, wzajemnie si¢ zeruja. Koerner i Klopatek [2002] oszacowali strumien CO,
zwigzany z oddychaniem mieszkancow Phoenix (USA) na 31.5 mola na osobe dziennie, co
stanowi 1.6% catkowitych emisji (naturalnych i antropogenicznych) w tym pustynnym
miescie. Bardziej rozbudowany model metabolizmu szacuje tg wielko$¢ na 21.4 mola na
osobe dziennie [Prairie i Duarte, 2007]. W Bostonie strumien CO; zwigzany z oddechem
ludzkim wyniést 2.6 mgC ha™ rok™, co stanowi 6% catkowitej emisji. W mniejszym
Worcester, odleglym do Bostonu o 60 kilometrow, strumien CO; z oddychania ludnosci
wyniost 0.03 do 0.3 mgC ha™* rok™ (0.3 — 2.6% catkowitych emisji) w zaleznosci od gestosci
zaludnienia dzielnic miasta [Briberiin., 2013]. W gesto zaludnionym Singapurze 17% emisji
CO; pochodzi od oddechu mieszkancéw [Velascoiin., 2013]; w Tokio — od 17 do 38%
W zaleznosci od sezonu [Moriwaki i Kanda, 2004].

2.3. Mechanizmy transportu CO, w atmosferze terenu zurbanizowanego

Transport dwutlenku wegla moze nastgpowa¢ w wyniku dyfuzji, adwekcji lub konwekcji.
Dyfuzja molekularna ma znaczenie w warstwie bezposrednio sgsiadujacej z powierzchnig
gleby. Mechanizm adwekcji zwigzany jest z laminarnym przeptywem powietrza i jako taki
kierowany gradientem ci$nienia. Konwekcja wigze si¢ z turbulencjami w atmosferze.

Przydatnym narzgdziem opisu mechanizmoéw transportu turbulencyjnego w warstwie
granicznej atmosfery jest teoria podobienstwa Monina-Obuchowa, opisujaca transport pedu,
energii i masy w warstwie granicznej atmosfery. Transport turbulencyjny jest zalezny od
warto$ci czterech parametrow: wysokosci, tzw. predkosci tarciowej, parametru wyporu
| strumienia ciepta przy powierzchni ziemi. Profile pionowe S$redniej predkosci wiatru
| Sredniej temperatury w zalezno$ci od wysoko$ci opisane sg przez tzw. funkcje uniwersalne,
zalezne jedynie od bezwymiarowego parametru wysokosci (np. Fortuniak, 2010).

22



Rozdziat 2 Obieg wegla w srodowisku

2.3.1. Struktura warstwy granicznej atmosfery na terenie miejskim

Najblizsza Ziemi cze$¢ troposfery, znajdujaca si¢ pod bezposrednim wptywem powierzchni,
nosi nazwe warstwy granicznej atmosfery (ang. ABL, Atmospheric Boudary Layer lub PBL,
Planetary Boundary Layer). Powyzej warstwy granicznej uksztalttowanie powierzchni nie ma
znaczacego wpltywu na parametry atmosfery i wiatr jest w przyblizeniu geostroficzny (tzw.
,wolna troposfera”). Wysokos¢ warstwy granicznej atmosfery podlega wyraznej dobowej
zmiennosci. Noca, gdy przy powierzchni nie ma konwekcyjnego ruchu powietrza, tworzy si¢
tzw. stabilna warstwa graniczna. Jej wysokos¢ siega kilkuset metrow; powyzej znajduje si¢
obszar resztkowej turbulencji — pozostatos¢ po ruchu powietrza z dnia poprzedniego. Wraz ze
wschodem stonca pojawia si¢ konwekcja — rozgrzewane powietrze unosi si¢ w gore
przetamujac stabilng warstwe¢ nocng i sigga kilku kilometrow wysokosci. Jest to warstwa
mieszania, w ktorej w ciggu dnia nast¢puje intensywna wymiana powietrza, w zwigzku z tym
parametry meteorologiczne nie zmieniajg si¢ z wysokoscig. Po zachodzie stonca pozostaje po
niej warstwa resztkowej turbulencji, a przy powierzchni tworzy si¢ stabilna warstwa
graniczna.

W zlozonym terenie miejskim warstwa graniczna atmosfery ulega modyfikacji.
Naptywajace nad cieplejszy teren zurbanizowany powietrze ulega ogrzaniu [Bokwa, 2009]
| wytwarza si¢ tzw. smuga miejska, niosgca wraz z ogrzanym powietrzem wyemitowane na
terenie miasta zanieczyszczenia [Fortuniak, 2010]. Obecnos$¢ zabudowan miejskich modyfikuje
rowniez profil predkosci wiatru — ruch powietrza zaburzony jest poprzez interakcje
z budynkami i innymi przeszkodami terenowymi (Rys. 2.8).

Kierunek wiatru
—_—
Miejska maer:g;a “Smuga miejska”
Warstwa graniczna wartstwa
atmosfery graniczna

k

3
Warstwa : :
powierzchniowa Warstwa inercyjna f

Warstwa tarciowia Warstwa dachowa

Rys. 2.8. Wptyw urbanizacji na warstw¢ graniczng atmosfery w mezoskali (gorna czgs¢ ryciny) i skali
lokalnej (powickszenie). Skala wysokosci nie zostata zachowana [Oke, 2006].

Przypowierzchniowg cze¢$§¢ miejskiej warstwy granicznej mozna konceptualnie
podzieli¢ na warstwe tarciowa 1 lezaca ponad nig warstwe inercyjna. Najnizej polozona
warstwa miejskiej warstwy granicznej, rozciggajaca si¢ od powierzchni gruntu do wysokosci
budynkéw (zy) nosi nazwe warstwy dachowej. Procesy zachodzace w tej warstwie sa
krotkotrwate i reprezentujg mikroskale przestrzenng. Powietrze oddziatujgce bezposrednio
z powierzchnia jest mieszane przez turbulencje i transportowane powyzej — do warstwy
tarciowej. W warstwie tarciowej nastepuje dalsze turbulencyjne mieszanie powietrza.
Wysoko$¢ tej warstwy (z;) w miejskim ekosystemie miesci si¢ w przedziale od 1.5 do kilku
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grubo$ci warstwy dachowej zy [Fortuniak, 2010; Oke, 2006]. Powyzej niej znajduje si¢ warstwa
inercyjna. Zgodnie z teorig Monina-Obuchowa zmiany $redniej wartosci poziomej predkosci
wiatru z wysoko$cig W warstwie inercyjnej mozna wyrazi¢ wzorem (np. Oke, 2006):

u(z) = % [ln (Z ;Ozd) +w, (Z/L)] (2.14)

gdzie u, jest predkoscia tarcia [m s™'], k — stalg Karmana (0.40), zg — wysoko$cia przesunigcia
[m], zo — aerodynamicznym wspotczynnikiem szorstkosci terenu [m], L — dlugoscia
Obuchowa [m], ¥y (z/L) — bezwymiarowa funkcja opisujaca wplyw warunkow stabilnos$ci
atmosfery na ksztalt profilu predkosci wiatru (W), = 0 dla neutralnej stratyfikacji). Typowy
profil predkosci wiatru na terenie miejskim zostat przedstawiony na Rys. 2.9. Parametry z, zg,
L i u, stanowig kluczowe wielkosci w teorii Monina-Obuchowa.

Zy
/ Rys. 2.9. Zaleznos¢ $redniej poziomej predkos$ci wiatru @ na terenie
% zurbanizowanym od wysokosci z w warunkach neutralnych: linia
/ - przerywana — ekstrapolacja profilu logarytmicznego, linia ciggta — profil
i%_"___ _/,/ = rzeczywisty. Objasnienia symboli: zy — $rednia wysoko$¢ budynkow
ZGF% —] (wysokos$¢ warstwy dachowej), z, — wysoko$¢ warstwy tarciowej, zq —
0 ) - wysoko$¢ przesunigcia, Zo — aerodynamiczny wspotczynnik szorstkosci

u [Oke, 2006].

Predkos¢ tarcia u, jest wielkoscig skalujacg w teorii podobienstwa predkos¢ wiatru.
Stanowi ona miar¢ turbulencyjnego strumienia pedu przy powierzchni Ziemi, wyrazang
poprzez wartos$ci $rednie kowariancji sktadowych poziomych (u i v) predkosci wiatru ze
sktadowg pionowa (W):

w2 = [@w), + W), @19

gdzie w zapisie skroconym u'w’ = cov(u, w) — kowariancja zmiennych u i w.

Wysoko$¢ przesunigcia zgy jest takg wysokoscig nad poziomem gruntu, dla ktorej pio-
nowy profil predkosci wiatru jest logarytmiczny bez zaburzen zwigzanych z zabudowaniami
(linia przerywana na Rys.2.9). W zaleznosci od gestosci rozktadu elementow powierzchni,
wartos¢ zg nalezy do przedzialu pomiedzy 0.5 i 0.8 wysokosci warstwy dachowej zy
[Oke, 2006].

Wartosci aerodynamicznego wspolczynnika szorstkosci zp zgodnie z tzw. klasyfikacja
Davenporta [Oke, 2006] zawierajg si¢ w przedziale od 10 cm (otwarty teren z rzadko roz-
mieszczonymi przeszkodami) do 2 m (teren centrum miasta z ggsta zabudowa).

Dhlugos¢ Obuchowa L jest wielkoscig skalujacg odlegltos¢ w teorii podobiefnstwa
Monina-Obuchowa i wyraza si¢ wzorem:

L = — —H—UUE (2.16)
gk(w’@v’)zzo '

gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim, 6, — wirtualng temperatura potencjalna, w'6,’ = Qy
— turbulencyjnym strumieniem ciepta jawnego. Warto$s¢ dlugosci Obuchowa decyduje
0 warunkach stabilno$ci atmosfery: dla warunkéw réwnowagi chwiejnej przyjmuje wartosci
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ujemne, rownowagi statej — dodatnie, dla warunkéw neutralnych (réwnowaga obojetna)
przyjmuje wartosci bardzo duze lub bardzo mate (Tab. 2.2).

Tab. 2.2. Wartosci parametrow L, u, oraz grubosci warstwy mieszania dla réznych warunkow stratyfikacji
atmosfery [Kljun i in., 2004; T. Vesala, informacja ustna].

Warunki réwnowagi L [m] Or|e'r1'tacyjna_1 Orientacyjna wysokosc
wartosé u,[m s™] warstwy granicznej [m]
N | Neutralna IL| > 10° 0.5 1000
U | Chwiejna -10° <L <-100
- 0.2-0.3 1200 - 2000
VU | Bardzo chwiejna -100<L <0
VS | Bardzo trwata O0<L<10
3-04 200 -
S Trwata 10<L <10’ 0-3-0 00 - 800

Transport substancji w warstwie granicznej moze nastgpowaé poprzez adwekcje —
przeptyw poziomy lub konwekcje — przeptyw turbulentny (Rys. 2.10). Dyfuzja molekularna ma
niepomijalne znaczenie jedynie w najblizszej gruntu, kilkucentymetrowej warstwie powietrza.
W skali kilkunastu-kilkudziesieciu metrow wysoko$ci nie ma potrzeby jej uwzglednienia.

Glowny kierunkek wiatru L

P N
Jfl/'furbulencjé %\
C Q i( ;’Ir (wiry) \1 \,‘ f_
.;I ' \\ ".\ m\l i "I
E NG S
( ( ) SAY .
. 'J b AT e Rys. 2.10.  Wizualizacja  transportu
LJ . LJ LJ substancji w  warstwie  granicznej
.,—5 ] . f—‘tl '. ® L« atmosfery. Gtéwny kierunek wiatru jest
: C) © A ) I;\_‘) wynikiem transportu  adwekcyjnego,
1:r a ZI:P A [IZP A ﬁ:P o ZI:F turbulen_cje wynikaja z konwekcji
: . [Burba i Anderson, 2010].

2.3.2. Transport turbulencyjny w atmosferze

Procesy zachodzace w warstwie granicznej atmosfery opisywane s3 przez klasyczne prawa
mechaniki: prawo zachowania pedu (wyrazane przez roOwnanie Naviera-Stokesa dla osrodkow
cigglych), prawo zachowania masy (wyrazane przez rownanie ciggto$ci) i prawo zachowania
energii (wyrazone poprzez bilans cieplny) [Fortuniak, 2010].

Prawo zachowania dla dowolnego skalara lub wektora & w atmosferze mozna w postaci
ogolnej zapisa¢ w nastepujacy sposob [Foken i in., 2012] :

9(Pa$)
ot

+ V(ﬁ’paf) + KfA(paf) = Sf (2.17)

gdzie U — wektor predkosci wiatru, V- operator dywergencji, A — Laplasjan, p, — gestos¢

(suchego) powietrza, K: — wspolczynnik dyfuzji skalara (wektora) & w powietrzu, S — jego

9(pal)
at

V(iip,é) opisuje transport tej wielkosci w atmosferze, trzeci K:A(py§) — dyfuzje. Prawa
strona rownania stanowi sumg¢ zrodet wielkosci ¢ poza atmosfera, zaréwno dodatnich,
emitujacych ja do atmosfery, jak 1 ujemnych, pochtaniajacych ja z atmosfery. Dla dwutlenku
wegla zmienng £ jest jego frakcja molowa c, a rOwnanie 2.17 przyjmuje postac:

zrodto. Pierwszy czton réwnania to szybko$¢ zmian analizowanej wielkosci, drugi
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9(Pac)

o + V(tpgc) = S, (2.18)

Ze wzgledu na losowy charakter turbulencji do ich opisu stosuje si¢ metody
statystyczne. Przebieg czasowy parametru ¢ mozna traktowac jako superpozycje sktadowej
wolnozmiennej, ktérej przyblizeniem jest warto$¢ oczekiwana E(E) i fluktuacji &' (tzw.
rozktad Reynoldsa [Reynolds, 1895]):

§(t) =E() +¢ (2.19)

Sktadowa wolnozmienna moze by¢ w stanie ustalonym traktowana jako stata
i W zwigzku z tym obliczana za pomoca $redniej arytmetycznej & w odpowiednio dobranym
przedziale czasowym, natomiast fluktuacje opisywane sg wariancja.

Strumien substancji (odpowiadajacy drugiemu sktadnikowi sumy w rownaniu 2.18)
mozna przedstawi¢ jako iloczyn predkosci transportu (pionowej sktadowej predkosci wiatru)
i frakcji molowej ¢ substancji, przemnozony przez $rednig gesto$¢ powietrza p, i usredniony
W Cczasle:

F. = pywc (2.20)

Kazda z wystgpujacych w powyzszym rownaniu wielkosci podlega rozktadowi
Reynoldsa. Przy pominigciu fluktuacji gesto$ci powietrza w czasowym przedziale usredniania
1 zalozeniu, ze w tym przedziale czasowym S$redni pionowy strumien jest rOwny zeru,
strumien masy jest kowariancja st¢zenia 1 pionowej predkosci wiatru, przemnozong przez
warto$¢ $rednig gestosci powietrza (np. Burba i Anderson, 2010):

F. =pow'c (2.21)

W celu uniknigcia niejasnosci podczas omawiania zagadnieh zwigzanych ze
strumieniem CO,, nalezy pamigta¢ o rdznicy pomiedzy pojeciami strumienia a gestoscig
strumienia. Strumien CO, wyrazany jest w molach na jednostk¢ czasu, natomiast gestos¢
strumienia — w molach na jednostke czasu i jednostkowe pole powierzchni. W dalszej czeSci
pracy wykorzystywana jest wytacznie druga wspomniana wielko$¢, wigc w kazdym jej
miejscu okreslenie strumien nalezy rozumie¢ jako gesto$¢ strumienia.
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Rozdzial 3. I1zotopy stabilne CO, w badaniach ekosystemow

Pierwiastki w naturze wystepuja w odmianach izotopowych, réznigcych si¢ jedynie liczbg
neutronow w jadrze. Zdecydowana wigkszos$¢ izotopow naturalnych jest stabilna. Roznig si¢
masg — ich makroskopowe wiasno$ci chemiczne i fizyczne sg niemal nierozroznialne. Ta
cecha powoduje, ze staja si¢ nieocenionym narzedziem w badaniu procesow fizycznych
i chemicznych w réznych dziedzinach nauki. W szczegdlnosci, wykorzystanie trwatych
izotopow wegla pozwolito odkry¢ procesy towarzyszace asymilacji CO, podczas fotosyntezy
[Farquhar i in., 1989], izotopy tlenu postuzyty do przesledzenia genezy tlenu powstajacego w jej
wyniku [Guy i in., 1993]; charakterystyczna sygnatura izotopowa wegla w paliwach kopalnych
pozwala na badanie antropogenicznego wktadu w rosngce stezenie CO, w atmosferze (np.
Revelle i Suess, 1957; Kuc i in., 2003).

3.1. Frakcjonowanie izotopowe

Istnienie izotopowych odmian pierwiastkow po raz pierwszy zostalo zaobserwowane
w 1911 r. [Soddy, 1922]. Skonstruowanie spektrometru masowego trzy dekady pdzniej
[Nier, 1947 za Yakir, 2004] rozpoczeto epoke szerokiego wykorzystania izotopow pierwiastkow
W badaniach $rodowiska.

Izotopy pierwiastkéw rozrézniane sa poprzez ich masy atomowe, np. °C, °C, *C dla
izotopéw wegla. W zalezno$ci od miejsca i formy wystepowania danego pierwiastka,
W naturze spotyka si¢ rézne stezenia jego izotopow: wegiel wystepujacy w atmosferze pod
postacig dwutlenku ma inny sktad izotopowy niz uwigziony w postaci paliw kopalnych lub
rozpuszczony w oceanie. Przyczyng tej zmienno$ci sg drobne roznice w fizykochemicznych
wlasno$ciach czastek o roznej masie, a w przypadku izotopow nietrwatych, takich jak
radiowegiel ¢, rowniez ich rozpad promieniotworczy.

Z reguty abundancja cig¢zszego izotopu jest duzo mniejsza od abundancji izotopu
1zejszego. Przyktadowo, na tysigc molekul wegla 2c przypada okoto jedenastu molekut
wegla B3C (Tab.3.1). Pomiar bezwzglednej warto$ci stezenia izotopowego jest w zwigzku
Z tym trudny 1 obarczony duza niepewno$cig. W zwigzku z tym wykonuje si¢ pomiary
stosunku R izotopu ciezszego do izotopu lzejszego, np. stosunek izotopowy dla wegla *C:
BR=13C/™C. Stosunku izotopowego nie nalezy utozsamia¢ ze stezeniem — W mianowniku
znajduje sie ilos¢ molekut jedynie najbardziej rozpowszechnionego izotopu “2C, natomiast
stezenie izotopowe [“C] definiowane jest poprzez stosunek *C i sumy *2C+*C+*C.

Tab. 3.1. Abundancja izotopow naturalnych wegla [Atomic Weights of the Elements, 2003].

Izotop wegla Abundancja, %
e 98.938
Bc 1.078
14C <1O—12

Przy zapisie bardzo matych wartosci stosunkéw izotopowych powszechnie uzywana
jest tzw. notacja delty:

5= Rprobki—Rstandardu [XlOOO %0] (3.1)

Rstandardu
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Wielko$¢ delta podaje wzgledne odchylenie stosunku izotopowego w mierzonej probce
od analogicznego stosunku izotopowego w mi¢dzynarodowo akceptowanym wzorcu. Wyraza
si¢ ja w promilach (%o). Oryginalnym pierwotnym standardem izotopowym dla wegla byt
weglan wapnia z formacji Pee Dee Belemnite w Stanach Zjednoczonych, od ktérego nazwano
skale izotopowa PDB. W jego zastgpstwie opracowano wzorzec w postaci kalcytu o nazwie
NBS-19, ktory uleglt wyczerpaniu w 2015 roku. Obecnie pierwotnym standardem
izotopowym jest dystrybuowany przez Migdzynarodowa Agencj¢ Energii Atomowej
w Wiedniu kalcyt IAEA-603. Drugi wzorzec dla skali VPDB (Vienna PDB) posiada
odmienny sktad izotopowy niz standardy pierwotne, co umozliwia dwupunktowa kalibracje
skali VPDB. Jest to weglan litu o nazwie pochodzacej od jego tworcy LSVEC — Lithium Svec.

Réznica mas pomigdzy izotopami tego samego pierwiastka prowadzi do zmiany
mobilno$ci oraz energii wigzania molekul (Rys. 3.1). Prowadzi to do ich nierdwnomiernego
udziatu w procesach chemicznych oraz transportu. Efekt ten nosi nazweg frakcjonowania
izotopowego. Moze on zachodzi¢ w warunkach ustalonych (tzw. frakcjonowanie rownowa-
gowe) lub nieustalonych (tzw. frakcjonowanie kinetyczne).

0 Atomy zdysocjowane
T
g 431.8
2 352
2 4416 23
B,
=]
3
° . Rys. 3.1. Energia wigzania dwuatomowej
o
© Oscylator harmoniczny czasteczki ztozonej z roznych izotopéw wodoru.
g HH Energia stanu Energia stanu podstawowego d_la_ czqste_cjzki H, jest
&G | HDf / podstawowego  } wyzsza niz czasteczki D, — mniej energii potrzeba
D-Dv 17.2 _dostarczyé, by zerwac’_wingr_lie 1zejszego
t izotopowo wodoru [Richet i in., 1977].

Odlegtos¢

Zjawisko frakcjonowania izotopowego iloSciowo opisywane jest przez wspotczynnik
frakcjonowania, ktory jest ilorazem stosunkoéw izotopowych substancji w dwoch fazach a i b
procesu: oap=Ry/Ra. Poniewaz efekty frakcjonowania sg bardzo mate, warto$é
wspoétczynnika a jest zwykle bardzo bliska jednosci. W zwigzku z tym do opisu
frakcjonowania przyjeto warto$¢ jego odchylenia od jedno$ci: e= aap—1, w zaleznosci od
znaku nazwane wzbogaceniem (¢>0) lub zubozeniem (£<0) izotopowym i ze wzgledu na male
warto$ci podobnie jak & podawane w promilach.

Roéwnowagowe frakcjonowanie izotopowe wystepuje w procesach przebiegajacych
w warunkach réwnowagi termodynamicznej. Teoria kwantowa pozwala obliczy¢é warto$é¢
wspotczynnika frakcjonowania réwnowagowego z rozktadu Boltzmanna [Richetiin., 1977].
Kinetyczne frakcjonowanie izotopowe zwigzane jest gldwnie z rd6znica mas czasteczek. Przy
zatozeniu gazu doskonalego, $rednia energia kinetyczna czasteczek jest rowna “omv? (gdzie
m — masa czasteczki, v — $rednia predkos¢). Konieczno$¢ zachowania jej wartosci stalej
oznacza, ze ci¢zsze molekuly beda porusza¢ si¢ wolniej. Jest to przyczyna frakcjonowania
w procesie dyfuzji. W biologicznych procesach jednokierunkowych, takich jak fotosynteza,
rowniez wystepuje kinetyczne frakcjonowanie izotopowe: reakcje chemiczne zachodzg
szybciej dla izotopow lzejszych, ktore posiadaja mniejsza energie dysocjacji (Rys. 3.1).

Przydatno$¢ izotopow trwalych w badaniach $rodowiska nie podlega watpliwosci.
Badania stosunkow izotopowych w rdéznorodnych formach wystepowania pierwiastka
pozwalaja $ledzi¢ jego obieg w przyrodzie; badanie zmiennos$ci czasowej, zaréwno krotko-,
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jak i dlugoterminowej pozwala na lepsze poznanie praw i procesOw w Srodowisku.
Zmieniajacy si¢ wraz ze wzrostem stezenia CO, w atmosferze sktad izotopowy wegla w tym
gazie (Rys.3.2) przemawia za antropogeniczng geneza tego wzrostu (tzw. efekt Suessa
[Keeling i in., 2011]). Sktad izotopowy wody uwi¢zionej w rdzeniach lodowych pelni role
wskaznika zmian temperatury atmosfery w przesztosci [Petit i in., 1999].

400 -5.0
390 | — CO; . 55
380 1 — 9°:C
370 - - 6.0 Rys. 3.2. Zmienno$¢ sezonowa stezenia
T 360 - -85 g i sktadu izotopowego atmosferycznego
= = dwutlenku wegla mierzona
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3.2. Wegiel-13

Roéznorodnos¢ procesow fizycznych, chemicznych i biochemicznych w jakich bierze udziat
wegiel powoduje zroznicowanie stosunku izotopowego Bere pomiedzy jego rezerwuarami.
Typowe warto$ci sygnatury wegla w rezerwuarach wptywajacych znaczaco na sktad CO,
w atmosferze zostaty przedstawione na Rys. 3.3.

8'*CO,troposfera: —8 %e
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nigorganiczny (DIC):
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Rys. 3.3. Sygnatura izotopowa wegla w rezerwuarach wptywajgcych na sktad izotopowy atmosferycznego

CO, [Yakir, 2004; Zazzeri i in., 2016].

Obecnie przyjmuje si¢ 8"°C w atmosferycznym dwutlenku wegla réwna —8%o jednak ze
wzgledu na dodawanie zubozonego w ten izotop CO; pochodzacego ze spalania paliw
kopalnych stopniowo warto$¢ ta maleje. Podobnie do st¢zenia, skiad izotopowy wegla
w atmosferycznym CO; podlega zmianom sezonowym o amplitudzie okoto 0.6 promila,
odzwierciedlajac fluktuacje zwigzane z aktywnos$cig biosfery. Efekt ten jest zdecydowanie
stabiej widoczny na potudniowej hemisferze, gdzie powierzchnia ladow, a wiec 1 biosfery jest
mniejsza niz na poinocnej. Same wartosci 8'3CO, rowniez roznia sic pomiedzy poinocng
i potudniowg hemisfera, podazajac za gradientem stezenia CO,: 1zejszy izotopowo dwutlenek
wegla w atmosferze potnocnej hemisfery jest efektem dostarczania zubozonego w *C wegla
poprzez spalanie paliw kopalnych. Roznica — zarowno w stezeniu, jak 1 w skladzie
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izotopowym — roénie z czasem proporcjonalnie do emisji CO,, ktoérego najwicksze zrodta
takze znajdujg si¢ na potkuli pdinocnej [Keeling i in. 2011].

Interakcje pomigdzy atmosferg i pozostaltymi naturalnymi rezerwuarami wegla —
oceanem 1 biosferg, wplywajg na sklad izotopowy atmosferycznego CO,. Strumien
z atmosfery do oceanu wynikajacy z wymiany gazowej zachodzgcej na powierzchni wynosi
80 GtC rocznie; rownowazony jest przez strumien o przeciwnym zwrocie i wartosci 78.4 GtC
rocznie [IPCC, 2013]. Transportowany z atmosfery do wody w procesie dyfuzji CO, dotacza do
rezerwuaru nieorganicznego wegla rozpuszczonego w oceanie (DIC). Zostaje uwodniony do
kwasu weglowego (H2COs3). Kwas weglowy ulega dysocjacji do weglanow: HCOs3
a nastgpnie CO5”. Wartoscei wspotczynnikow rownowagowego frakcjonowania izotopowego
wegla w kolejnych zachodzacych procesach (w temperaturze 25°C) przedstawiajg si¢

nastepujaco:
=1.1%o0 +9%o0 —0.4%o0
CO3 (atm) < H2C03 «— HCO3 «—— CO35~ (3.2)

Proces asymilacji CO; przez biosfere przebiega z dyskryminacjg cigzszego izotopu,
wzbogacajac atmosferyczny CO, w 3C. Sygnatura izotopowa roslinnosci typu C3 jest
odmienna niz roslinno$ci typu C4 — synteza cukrow odbywa si¢ w kazdej z nich z innym
wspotczynnikiem frakcjonowania réwnowagowego. Wsrod procesow wptywajacych na sktad
izotopowy wegla podczas asymilacji nalezy wymieni¢ dyfuzje CO2 do 1 wewnatrz aparatow
szparkowych liscia oraz w wodzie, synteze¢ cukrow za pomocg enzymow Rubisco
w roslinnosci C3 1 PEP-C w ro$linnosci C4. Catkowita warto$¢ dyskryminacji fotosyntetycz-
nej wegla zalezy od poszczegdlnych wspotczynnikéw frakcjonowania oraz ci$nien
parcjalnych CO, w atmosferze i wewnatrz komorek liscia [Farquhariin., 1989]. Odmienne
frakcjonowanie w procesie fotosyntezy C3 1 C4 prowadzi do réznych wartosci 81C
W biomasie: sygnatura wegla zwigzanego w roslinno$ci typu C3 miesci si¢ w przedziale od
—20 do —35%., a typu C4 od —7 do —15%o.

Rozktad materii organicznej produkuge CO; 0 sygnaturze zdeterminowanej przez sktad
izotopowy materii. W stanie ustalonym 8*°C w dwutlenku wegla opuszczajacym glebe (tzn.
W strumieniu) jest rowna 8*3C dwutlenku wegla, ktory w niej powstaje.

3.3. Izotopowy bilans masy

Mieszanie dwutlenku wegla emitowanego z okreslonego zrodta (np. gleby) z atmosferycznym
CO, prowadzi do zmiany sktadu izotopowego mieszaniny. Takie mieszanie dwusktadnikowe
mozna opisa¢ przy pomocy réwnan 3.3a (stezeniowy bilans masy) i 3.3b (izotopowy bilans
masy):

Chix = Catm + Csre (3.39)
Chnix Omix = Catm Jatm + Csrc Jsrc (3-3b)

gdzie Catm, Csre, Cmix — stezenia CO, w powietrzu atmosferycznym, zrodle (hipotetyczne —
dazace do nieskonczono$ci) i W mieszaninie; dawm, dsrc , Omix — 0dpowiednie wartosci sygnatury
izotopowej. Rozwigzanie uktadu rownan 3.3 prowadzi do zalezno$ci pomigdzy wartoscia dmix
obserwowang w mieszaninie i stezeniem Cpjy:

C
Omix = (6atm - 6src) Caﬂ

mix

(3.4)

6ST'C

Ekstrapolacja zalezno$ci liniowej Jmix(1/Cmix) do nieskonczonej warto$ci stezenia
zrodlowego (1/Cpix =0) umozliwia wyznaczenie wartosci Jgc. Przyklad zastosowania
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powyzszego rownania do oznaczenia Sredniej dobowej sygnatury zrodta CO, w Krakowie

przedstawiono na Rys. 3.4.
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Rys. 3.4. a) zmienno$¢ dobowa stezenia i 6*°C dwutlenku wegla mierzonym w Krakowie (21.06.2013);

b) wizualizacja zalezno$ci 3.3 dla tych samych danych. Sygnatura Zrodta wynosi —31.6%. [Jasek
iin., 2016].

Wizualizacja zalezno$ci Jmix(1/Cnix) nosi nazwe wykresu Keelinga [Keeling, 1958].
Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwage na pewna niescistos¢ w nomenklaturze, w szczeg6lno-
sci polskojezycznej: to samo okreslenie czesto odnoszone jest do krzywej narostu stezenia
atmosferycznego CO, mierzonego na stacji Mauna Loa na Hawajach (Rys. 1.1.; Rys. 3.2), ktora
po raz pierwszy zostata opublikowana rowniez przez C.D. Keelinga [1958].

Bardziej rozbudowany izotopowy bilans masy moze wykorzystywaé rowniez *C
w dwutlenku wegla. Charakterystyczng cecha radiowegla jest jego brak w paliwach
kopalnych — jego czas potowicznego rozpadu, wynoszacy 5730 lat, jest w skali geologicznej
bardzo krotki i paliwach kopalnych jego ilo$¢ jest bardzo mata. Z jego pomocg mozna wigc
jednoznacznie okresli¢ udziat fosylnego CO, w obserwowanym stezeniu (Np. Zimnoch i in.,

2012).
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Rozdzial 4. Metody pomiarowe wykorzystane w pracy

W ramach realizacji niniejszej rozprawy wykorzystano metody pomiaru strumienia CO, do
atmosfery obejmujace rézne skale przestrzenne i czasowe. Metoda komorowa stosowana jest
w malej skali przestrzennej (pomiar obejmujacy powierzchnie rzedu 1m?) oraz czasowej
(kilka-kilkadziesigt minut). Metoda akumulacji wirow (REA, ang. Relaxed Eddy Accumula-
tion) odnosi si¢ do zdecydowanie wigkszej skali przestrzennej (obszar rzedu kilku kilometrow
kwadratowych) i pozwala na quasi-ciggle pomiary strumienia. W ramach pracy wykonano
takze pomiary sktadu izotopowego glebowej materii organiczne;.

4.1. Metoda komorowa pomiaru strumienia CO;

Metoda komorowa pomiaru strumienia gazu z gleby polega na pomiarze zmian st¢zenia gazu
we wnetrzu otwartej od dotu komory, ktérg ustawiono na powierzchni gleby emitujacej
badany gaz. W réznych konfiguracjach techniki komorowe byly wykorzystywane do
pomiarow emisji CO; z gleby poczawszy od lat dwudziestych ubieglego wieku
[Bornemann, 1920; Lundegdrdh, 1922]. Ze wzgledu na konstrukcje ukladu komorowego mozna
wyrozni¢ dwa podstawowe typy: komory otwarte, przez ktdre powietrze przeptywa
swobodnie w czasie trwania pomiaru strumienia i zamknigte, ktore nie pozwalaja na wymiang
powietrza z otoczeniem. Zgodnie z klasyfikacja zaproponowang przez Livingstona
I Hutchinsona [1995], metodologie pomiarow komorowych mozna podzieli¢ na dwie grupy:
systemy dziatajace w stanie ustalonym, gdzie do obliczenia strumienia wykorzystuje si¢
graniczng warto$¢ st¢zenia CO, pod komorg ustalajacg si¢ po pewnym czasie, 0raz w stanie
nieustalonym, gdzie do obliczenia strumienia wykorzystywana jest szybko$¢ narostu stezenia
CO; pod komora w poczatkowym okresie pomiaru.

W niniejszej pracy do pomiaru strumienia CO; z gleby wykorzystano technike komory
zamknigtej dziatajacej w stanie nieustalonym. Emitowany CO, akumuluje si¢ w komorze
podczas pomiaru, a gestosé strumienia F [mol m™ s™] jest obliczana na podstawie szybkosci
zmian stezenia pod komorg dc/0t [ umol mol™* S'l]:

dc pV
=— — (4.1)
Otl;—o RTA
gdzie p — ci$nienie atmosferyczne [Pa], R — uniwersalna stata gazowa [8.314 J mol*K™], T —
temperatura powietrza [K], V i A to odpowiednio objetosé komory [m®] i zakryta nia
powierzchnia gleby [m?]. Powyzsze rownanie jest prawdziwe przy zalozeniu, ze powietrze
W komorze mozna traktowac jak gaz doskonaty.

Ze wzgledu na charakter dyfuzyjny emisji CO> z gleby (Rozdziat 2.1.3; Kutzbach i in., 2007)
w zamknigtym ukladzie komorowym po pewnym czasie dochodzi do ustalenia si¢ stezenia
CO; miedzy gleba i komora. W wyniku stopniowego zaniku gradientu stezenia jego narost
pod komorg jest nieliniowy. Efekt jest szczegdlnie wyrazny przy dlugim czasie pomiaru lub
duzych warto$ciach badanego strumienia.

Aby uzyska¢ warto$¢ Oc/Ot|i=o do danych narostu stezenia pod komorg dopasowywana
jest funkcja analityczna [Hutchinson i Mosier, 1981; Livingston i in., 2006; Kutzbach i in., 2007]. Szcze-
gbétowa charakterystyka modeli narostu stezenia pod komorg oraz ich stosowalnosci do komor
wykorzystanych do badan znajduje si¢ w Aneksie A.1.

W ramach niniejszej pracy do pomiaréw strumienia CO; z gleby w Krakowie wykorzy-
stano dwie odmienne konstrukcje komory wykonane w WFilS AGH (Rys. 4.1). Pierwsza
bedaca w uzyciu komora o podstawie kwadratu ma pojemnos¢ 45 litrow 1 wykonana jest
w catosci ze stali nierdzewnej. Komora cylindryczna jest od niej mniejsza (pojemnos¢ okoto
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27 litréw), wykonana ze stali nierdzewnej i pleksiglasu; wyposazona jest rowniez w wezyk
kompensujacy zmiany ci$nienia pod komorg [Hutchinson i Livingston, 2001]. Obie komory
wyposazone s3 w kolnierze wbijane w gleb¢ co pozwala na unikniecie nieszczelnosSci
W miejscu styku. Szczegdtowe parametry komor zostaly omowione w Aneksie A.2.

Testy pordownawcze obu komor przeprowadzone w okresie przejsciowym (wiosna i lato
2011 r.) wykazaly zgodno$¢ mierzonych strumieni CO, w granicach o0szacowanej
niepewno$ci pomiaru strumienia. Wykonane ze stali nierdzewnej komory cylindryczne
wyposazono w przezroczyste wieko — w takiej wersji mozliwy jest pomiar strumienia netto
(respiracja minus asymilacja). Po nakryciu komory nieprzezroczysta pokrywa mozna
wykona¢ pomiar strumienia pochodzacego tylko z respiracji.

Rys. 4.1. Konstrukcje komor
pomiarowych wykorzystanych do
badania strumienia CO, z gleby
w Krakowie.

Aby poprawi¢ reprezentatywno$¢ wynikéw dla pomiarow komorowych 1 lepiej
oszacowac przestrzenne zrdznicowanie strumienia glebowego CO,, w 2013 r. zwigkszono do
trzech liczbe komor wykorzystywanych w pojedynczym pomiarze. Moga one by¢ rozstawiane
w promieniu 10 metrow od analizatora. Kazda z komor zostala wyposazona we wiasny
czujnik temperatury, wilgotnosci 1 ci$nienia (zintegrowana sonda EI1050, LabJack
Corporation). Na Rys. 4.2 przedstawiono schemat blokowy zbudowanego systemu pomiaro-
wego, sktadajgcego si¢ z trzech niezaleznych torow.
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Rys. 4.2. Schemat blokowy trzykomorowego systemu pomiarowego. T, p, H — czujniki temperatury,
ci$nienia i wilgotno$ci wzglednej powietrza pod komora; P1-P3 — pompki; Z1-Z3 — zawory iglowe
kontrolujace przeptyw; ZKI1-ZK6 - zawory sterujace napetlnianiem kuwet; M1-M3 -
przeptywomierze.
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W kazdym torze znajduje si¢ komora, pompka membranowa P zasysajaca powietrze
z wngtrza komory, zawor iglowy Z ustalajacy wielko$¢ przeptywu powietrza, osuszacz (silnie
higroskopijny zwiazek chemiczny — nadchloran magnezu, Mg(ClO,),), oraz przeptywomierz
elektroniczny M. Dodatkowo w jednym z toréw umieszczono zestaw gniazd i zaworow
elektromagnetycznych ZK umozliwiajacych automatyczne napetnianie trzech jednolitrowych
szklanych pojemnikéw (kuwet) Kij3, pozwalajacych na pozniejszy pomiar skladu
izotopowego CO;. Centralnym elementem zestawu jest laserowy analizator st¢zenia i sktadu
izotopowego CO, Picarro G2101i. Caly zestaw przyrzadow zasilany jest akumulatorami
0 pojemnosci 2x100 Ah, co umozliwia wykonywanie pomiaréw terenowych.

Uktad sterujacy, zaprojektowany i wykonany w ramach pracy magisterskiej
[Weglarczyk, 2012], kontroluje automatycznie przeptyw powietrza przez komory, proces
pobierania powietrza do kuwet oraz monitoruje ci$nienie, temperature i wilgotnos¢ wewnatrz
komor. Poprzez ztacze USB, zrealizowane w wielofunkcyjnym elemencie akwizycji danych
LabJack U12 (LabJack Corporation, Lakewood, Colorado, USA), mozna na biezgco
kontrolowa¢ proces pomiaru. Uklad moze by¢ sterowany rgcznie lub pracowaé w trybie
automatycznym pod kontrolg dedykowanego oprogramowania.

Ewolucja stezenia CO; mierzonego rownolegle w trzech komorach przedstawiona
zostata na Rys. 4.3. Poniewaz analizator moze dokonywa¢ pomiaru st¢zenia z jednego zrodla,
stezenie w systemie trzykomorowym mierzone jest sekwencyjnie: co trzy minuty zmieniana
jest komora, z ktorej pobierane jest powietrze. Po eliminacji wartosci st¢zenia zwigzanych
z efektami przetagczania zaworow analizatora pozostaje trzyczesciowy przebieg c(t), do
ktorego dopasowa¢ mozna funkcje zgodnie z wybranym modelem (Rys. 4.3). Kompletny
pomiar strumienia CO, z wykorzystaniem tej sekwencji trwa 28 minut, po 9 minutach
ptukania uktadu powietrzem atmosferycznym przy otwartych komorach.

Jednoczesny pomiar c(t) w trzech miejscach pozwala na uzyskanie informacji na temat
homogenicznos$ci strumienia CO, w danym punkcie pomiarowym. W podanym na Rys. 4.3
przyktadzie wartos¢ strumienia dwutlenku wegla z komory 1 1 2 byla réwna w granicach
niepewnosci standardowej pomiaru, natomiast w punkcie 3 zmierzony strumien byt znaczaco
WYZSZy.
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Rys. 4.3. Ewolucja stezenia CO, mierzonego przez analizator podczas pomiaru strumienia przez system
3komory wraz z dopasowang funkcja regresji liniowej. Kolorami zaznaczono poszczegodlne $ciezki
wielodroznego zaworu analizatora.

CO, [ppm]

Omawiany uklad pomiarowy moze wspotpracowaé rowniez z komora plywajaca
(Rys. 4.4) umozliwiajacg pomiary strumienia i skladu izotopowego CO, uwalnianego
z powierzchni wody. Podstawa konstrukcji komory jest prostopadto$cienny pojemnik
wykonany z tworzywa sztucznego. Po jego bokach przymocowane zostaly dwie puste
w $rodku rury z PCW. Pelnig one role plywakéw zapewniajacych odpowiednia wypornosé
i stabilno$¢ konstrukcji. Od wewnatrz komory zamontowano haczyki, do ktérych mozna
zamocowac kotwice unieruchamiajgca komore w wybranym miejscu. Objetosé powietrza pod
komorg w stanie zanurzonym wynosi okoto 74 litry, a pole powierzchni przykrytej komorg
wody wynosi 0.313+0.010m?.
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Rys. 4.4. Komora ptywajaca do pomiaru strumienia
CO, z powierzchni rzeki.

Zanim do pomiardw strumieni CO, zostal zaimplementowany analizator Picarro
stezenia 1 sktadu izotopowego CO,, w zestawie z jedng komorg stosowano czujnik stezenia
CO; wpodczerwieni CarboCAP (Vaisala, Vantaa, Finlandia). Czujnik wyposazono
w pompke isystem LabJack ze ztaczem USB umozliwiajacy biezaca obserwacje wynikow
oraz kontrolg procesu pomiaru poprzez dedykowane oprogramowanie.

4.2. Metoda akumulacji wirow (REA) pomiaru strumienia netto CO,

Techniki mikrometeorologiczne wigza si¢ z turbulencyjnym charakterem transportu masy
i ciepta w warstwie granicznej atmosfery. Polegaja one na pomiarze masy (st¢zenia, ilosci
energii cieplnej) jaka zostala przetransportowana w dot iw gore przez turbulencje
w atmosferze w danym przedziale czasu. Obszar, jaki obejmujg swym zasiggiem metody
mikrometeorologiczne zalezny jest przede wszystkim od wysokosci umiejscowienia
przyrzadoéw pomiarowych i rodzaju badanego terenu.

Turbulencyjny strumien CO; mierzony najbardziej podstawowa metoda z tej rodziny,
tzw. kowariancjg wirdw jest wyrazony za pomoca fluktuacji pionowej sktadowej predkosci
wiatru i stezenia (por. réwnanie 2.21):

Feo, = W7¢' (4.2)
gdzie Fcoz — strumiefi CO, [umol m™ s™], w — pionowa sktadowa predkosci wiatru [m s™], ¢ —
stezenie (sucha frakcja molowa) dwutlenku wegla [ppm].

Ceng za nieskomplikowang metodologi¢ jest szereg zalozen, ktére nalezy spetni¢ by
wyniki pomiarow byly reprezentatywne dla badanego obszaru. Wsrod najwazniejszych
wymieni¢ nalezy polozenie czujnikow wewnatrz warstwy inercyjnej atmosfery (Rozdziat 2.3.1)
catkowicie turbulencyjny transport masy, poziomy i homogeniczny obszar badan oraz stan
ustalony w czasie jednorazowego pomiaru strumienia. Ze wzgledu na zréznicowang skale
przestrzenng 1 czasowg turbulencji przyrzady pomiarowe muszg by¢ w stanie wykrywaé
fluktuacje parametrow atmosfery z wysoka precyzja i czgstotliwoscia. Nalezy tu nadmienié, iz
jakkolwiek metoda kowariancji wird6w obarczona jest powaznymi ograniczeniami,
z powodzeniem stosowana jest takze w nieidealnych warunkach: na zboczach gorskich
[Hammerle i in., 2007], W miastach (np. Fortuniak, 2010; Jérviiin., 2009), a nawet na poktadach
okretow [Brut i in., 2004; Kondo i Tsukamoto, 2007].

Zastosowana w niniejszej pracy tzw. metoda akumulacji wiréw ze stalym przepltywem
(REA, ang. Relaxed Eddy Accumulation) jest modyfikacja metody kowariancji wiréw
umozliwiajacg pomiary bez szybkozmiennego analizatora stezenia. Polega na pomiarze
parametrOw powietrza poruszajacego si¢ w gore (tzw. updraft) iw dot (downdraft)
gromadzonego w trakcie cyklu pomiarowego w dwoch oddzielnych zbiornikach. Rozwdj
optycznych technik analitycznych pozwolil na pierwsze proby pomiard6w strumieni
izotopowych tg metoda [Bowling i in., 1999; Ruppert i in., 2012].

35



Rozdziat 4 Metody pomiarowe wykorzystane w pracy

4.2.1. Podstawy fizyczne metody REA

W celu omini¢cia konieczno$ci posiadania szybkiego analizatora, Desjardins [1977]
zaproponowal metod¢ akumulacji wirow (EA, ang. Eddy Accumulation) do pomiaru
strumienia ciepta jawnego. Hicks 1 McMillen [1984] udowodnili, ze mozna ja réwniez
zastosowa¢ do pomiaréw strumienia masy. W metodzie akumulacji wirdbw powietrze jest
zbierane do dwoch zbiornikow w zaleznosci od kierunku pionowej sktadowej predkosci
wiatru w: jednym zbiorniku jest powietrze transportowane w goére (w > 0), w drugim
powietrze transportowane w dot (w < 0) (Rys. 4.5).

wiatromierz

Rys. 4.5. Schemat uktadu akumulacji wirdw zaproponowanego przez Hicksa i McMillena [1984]. Fy, F, —
predkosci poboru powietrza do zbiornikow ,,gérnego” i ,,dolnego”, w — pionowa sktadowa
predkosci wiatru, w* i W™ — jej skladniki skierowane odpowiednio w gére i w dot.

Wprowadzenie rozdzialu stezenia c=c(t) na zbiorniki ,,gorny” (+) i ,,dolny” (-)
spowodowato modyfikacje wyrazenia na strumien turbulencyjny (Rownanie 4.2):

Fe=w'c’ =E[(w—-w)(c—-0)] =
=E[w* =w)(c" = 0) —(w™ —w)(c” — )]
=E[(ct —cT)(w—-W)] =g, (ct —¢c7) (4.3)

gdzie E[x] — warto$¢ oczekiwana ($rednia) wielkosci X, oy — odchylenie standardowe
pionowej sktadowej predkosci wiatru, ¢* i ¢ — $rednie stezenie substancji C odpowiednio
w zbiorniku ,,gérnym” i ,dolnym” w okreslonym przedziale czasu. Znak minus przy
sktadniku wyrazenia odnoszacym si¢ do zbiornika ,dolnego” jest konsekwencja
uwzglednienia kierunku transportu [Desjardins, 1977]. W powyzszym rownaniu pomini¢to stale
kalibracyjne ukladu. Dzigki zamianie bezposredniego pomiaru st¢zenia na pobieranie prob
powietrza metoda akumulacji wirdéw nie wymaga posiadania szybkiego analizatora mierzonej
wielkosci (np. stezenia substancji). Jej powaznym ograniczeniem jest natomiast koniecznos¢
spelnienia warunku proporcjonalnosci przeptywu pobieranego powietrza F do okreSlonej
warto$ci pionowej sktadowej predkosci wiatru w. W rzeczywistosci ze wzgledu na trudnosci
z kontrolg przeplywu z wystarczajacg doktadno$cia 1 szybkos$cig, spetnienie tego zatozenia
jest mozliwe, lecz trudne technicznie.

Aby wyeliminowa¢ warunek pelnej kontroli przeptywu, opracowano relaksacje metody
akumulacji wirow poprzez wprowadzenie statej wartosci przeptywu probkowanego powietrza
[Businger i Oncley, 1990]. Metoda akumulacji wiréw ze stalym przeptywem (REA) wymaga
wprowadzenia czynnika empirycznego £, okreslajacego wplyw zastosowania statej wartosci
przeptywu probkowanego powietrza na mierzone wartosci strumienia:

F¢ = Boy,(c* —c7) (4.4)

W celu zwigkszenia rdznicy stezenia w probkowanych pakietach powietrza, jak rowniez
zmniejszeniu zuzycia szybkozmiennych zawordéw, wprowadzono tzw. zakres martwy (ang.
deadband) pionowej sktadowej predkosci wiatru w sasiedztwie w=0. W tym zakresie
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predkosci wiatru powietrze nie jest pobierane. Szerokos¢ zakresu martwego ustalana jest na
biezaco w oparciu o wartos¢ sredniej kroczacej oy, [Amman i Meixner, 2002].

Parametr S byt szeroko omowiony w literaturze, a jego podawana warto$¢ miesci si¢
w przedziale 0.3 — 0.8. Businger i Onlcey [1990] zauwazyli, ze parametr # W Szerokim zakresie
stabilno$ci atmosfery pozostaje staty i wynosi okoto 0.6. Za pomoca danych strumienia
wyznaczonego metodg kowariancji wirdw przy zatozeniu rOwnowazno$ci strumieni mierzo-
nych jednocze$nie oboma metodami mozna wyznaczy¢ warto$¢ S bezposrednio z rownan 4.2
i 4.4 [Milneiin., 2001]:

[P
wc (4.5)

B

T ot —c)

Srednia warto$¢ S dla wszystkich rozwazanych strumieni w pracy Milne i in. [2001]
wyniosta 0.557. W tej samej pracy dowiedziono, ze najczgsciej uzyskiwana w pomiarach in
situ wartos¢ 0.56 wynika z nie-gaussowskiej natury turbulencji w atmosferze. Amman
I Meixner [2002] rozszerzyli badania rozpoczete przez Busingera i Oncleya [1990], odkrywszy
logarytmiczng zalezno$¢ S od stabilnos$ci atmosfery. Dodatkowo zbadali wptyw szerokosci
zakresu martwego na f, zalecajac uzycie szerokosci zakresu rownej 0.7y, dla ktorej
zaobserwowano najmniejszg zmienno$¢ wartosci parametru od stabilno$ci atmosfery.
Zastosowanie dynamicznie zmieniajgcej si¢ wartosci zakresu martwego pozwala na
wykorzystanie wartosci statej f w wyrazeniu na strumien (rownanie 4.4) /Grénholm i in., 2008].

W przypadku, kiedy nie jest mozliwe wykorzystanie danych kowariancji wiréw do
obliczenia statej f (RO6wnanie 4.5), teoria podobienstwa pozwala na wyznaczenie jej wartosci
z wykorzystaniem mierzonej przez anemometr temperatury [Bowling i in., 1999]:

w'T’

= 4.6
[)) UW(T+ - T_) o

gdzie temperatury T* i T~ sg $rednimi warto$ciami temperatury mierzonej przez anemometr
dla okreso6w czasu dodatniej 1 ujemnej wartosci fluktuacji pionowej sktadowej predkosci
wiatru, analogicznie do stezenia ¢ i ¢ . Takie podejscie moze jednak zanizaé warto$é
strumienia [Bowling i in., 1999].

Wykorzystanie roéwnolegle metod kowariancji wiréw i akumulacji wirdw pozwala na
podstawie teorii podobienstwa na wyznaczanie strumieni innych gazéw, dla ktérych brak
wystarczajgco szybkich analizatoréw. Umozliwito takze wilaczenie izotopow trwatych do
badan strumieni, jako ze jeszcze do niedawna brak byto wystarczajaco szybkiego analizatora
[Bowling i in., 1999; Ruppert i in., 2012].

Ze wzgledu na oszczedno$¢ miejsca i przejrzystos¢ tekstu, jezeli w dalszej czgsci pracy
jest mowa o metodzie akumulacji wiré6w to jest to jednoznaczne z metoda REA, tzn.
akumulacji wirow ze staltym przeptywem i dynamicznym zakresem martwym, chyba ze
zostato zaznaczone inacze;.

4.2.2. Obszar zrodlowy dla strumieni wyznaczanych metodami kowariancyjnymi

Obszar zrodtowy (ang. source area) ma kluczowe znaczenie w pomiarach transportu
turbulencyjnego w atmosferze. Mozna go okresli¢ jako fragment powierzchni otaczajacej
czujnik, ktory w istotny sposéb wplywa na warto$¢ mierzonego Strumienia. W terenie
niehomogenicznym, jakim jest obszar miejski, jego precyzyjne okreslenie jest szczegdlnie
istotne.

Obszar zrodlowy definiowany jest jako przyczynek kazdego elementu powierzchni
(zwykle od strony nawietrznej) do mierzonego w danym punkcie pomiarowym strumienia.
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Funkcja analityczna taczaca przyczynki elementow powierzchni (wagi) z rozkladem
przestrzennym zrodet nosi nazwe funkcji §ladu (ang. footprint function) lub funkcji wagowej
obszaru zrodlowego. W najbardziej ogolnym ujeciu funkcja sladu ¢ jest definiowana poprzez
zwigzek dyspersyjny sygnatu # (np. strumienia) otrzymywanego w punkcie pomiarowym
% = (x,9,2y) Zrozkladem przestrzennym jego zrédet Q(x’) w okreslonym obszarze R (np.
Fortuniak, 2009; Rannik i in., 2012):

1= ¢(7)eGHdx @7)
R

Na posta¢ funkcji §ladu wplywaja w gtownej mierze rodzaj mierzonego parametru 7,
warunki atmosferyczne i ksztatt powierzchni.

Catka po catym obszarze W réwnaniu 4.7 oznacza, ze w teorii obszar zrédlowy wokot
punktu pomiarowego rozcigga si¢ w nieskonczonos¢. Zdecydowanie bardziej przydatng
informacja jest jaki fragment obszaru najbardziej wptywa na obserwowang wielkos¢. Tzw.
obszar zrodtowy na poziomie P to najmniejszy obszar, ktory daje okreslony udzial w sygnale
n obserwowanym w punkcie zn,. Przyktadowo, obszar zrédtowy Qp na poziomie P=0.9 dla
pewnej funkcji $ladu ¢ jest najmniejsza powierzchnig wyznaczong przez ta funkcje, ktora jest
zroédlem 90% sygnalu obserwowanego w punkcie zp,. Obszar Zrdédlowy na poziomie P
z funkcja $ladu taczy nastepujaca zaleznos¢:

,_ Jp, J ¢ (&%) dx

N (4.8)
fan o (@ x")dx

gdzie licznik jest funkcja §ladu scatkowang po przestrzeni, w ktorej znajduje si¢ przyczynek P
do catkowitego sygnatu, a mianownik — funkcja $ladu scalkowang po przestrzeni, w ktorej
zawieraja si¢ jej wartosci powyzej przyjetej frakcji 0.01 maksimum [Schmid, 1994;
Fortuniak, 2009].

Koncepcj¢ dwuwymiarowej funkcji sladu przedstawia Rys. 4.6. W niewielkiej odleglosci
od czujnika mata warto$¢ funkcji wagowej oznacza, ze zrodta zlokalizowane w tym obszarze
nie przyczyniaja si¢ znaczaco do obserwowanego strumienia. Funkcja §ladu osigga wartos¢
maksymalng z rosnaca odlegloscia od czujnikdw, po czym jej warto$¢ znow maleje
[Schmid, 1994].

X T
Lo
e,

ol 1%
er= 2. E
hot B
T
=<4
Rys. 4.6. llustracja koncepcji
funkcji $ladu (@) i obszaru
"’5’2;-0.- zrodlowego na poziomie P (Qp)

“emmmmeeeme== T I5chmid, 1994].

Istnieje szereg modeli stuzacych do wyznaczania funkcji sladu. Jednowymiarowy model
analityczny dla neutralnych warunkow stratyfikacji podany przez Gasha [1986] wynika
Z rozwigzania réwnania transportu dla jednorodnego, speiniajacego logarytmiczny profil
teoriit M-O pola predkosci wiatru i uzaleznia funkcje $ladu jedynie od odleglosci od
czujnikow X i ich wysokosci zn, [Hsieh i in., 2000]. Bardziej rozbudowane, stochastyczne modele
Lagrange’owskie badajg trajektorie czasteczek 1 mozna je stosowa¢ dla dowolnych warunkéw
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stratyfikacji atmosfery [Horst i Weil, 1992; Hsieh i in., 2000; Kormann i Meixner, 2001; Fortuniak, 2009;
Rannik i in., 2012]. Parametryzacja modelu stochastycznego [Kljuni in., 2004; Kljun i in., 2015],
niewymagajaca duzej mocy obliczeniowe]j ale uwzgledniajgca rdézne warunki stratyfikacji
zaktada, ze funkcja $ladu zalezy od predkosci tarcia, poprzecznej sktadowej predkosci wiatru,
wysokosci czujnika, dlugosci Obuchowa, aerodynamicznego wspotczynnika szorstkosci
I wysoko$ci warstwy granicznej atmosfery. Najbardziej zlozone modele funkcji $ladu —
symulacje wielkich wirow (LES, ang. Large Eddy Simulation) wykorzystuja numeryczne
metody rozwigzywania réwnania Naviera-Stokesa do obliczenia tréjwymiarowego pola
wiatru i $ledzenia transportu czasteczek w jego obszarze [Leclerciin., 1997]. Powaznym
mankamentem modeli LES jest wymagana moc obliczeniowa. Stosuje si¢ je raczej do
walidacji prostszych modeli funkcji $ladu niz jako podstawowa metode jej wyznaczania
[Rannik i in., 2012].

Na etapie projektowania stacji pomiarowej parametry atmosfery potrzebne do
oszacowania obszaru zrodtowego sa zazwyczaj niedostepne. Przyjmuje si¢ w zwigzku z tym
empiryczng regule moéwigca, ze zasigg czujnikow turbulencyjnych (ang. fetch) rozciagga si¢
W przyblizeniu na odleglo$¢ sto razy wigksza od wysokosci punktu pomiarowego
[Burba i Anderson, 2010; Fortuniak, 2010].

4.3. Pomiary skladu izotopowego CO

W niniejszej pracy wykorzystano dwie metody pomiaru sktadu izotopowego wegla w CO;
(813C): spektrometri¢ masowg oraz spektrometri¢ laserowa (strat we wnece). Metody te roznia
si¢ skalg czasowg pomiaru — spektrometr masowy wymaga preparatyki, stuzy wiec do
okreslania skladu izotopowego pojedynczych prob powietrza. Spektrometr laserowy
natomiast dokonuje pomiaréw bezposrednio powietrza atmosferycznego, a uzyskane dane
maja czgstotliwo$¢é jednego herca. Technika spektrometrii masowej jest od wielu lat
powszechnie przyjeta, nie bedzie wiec ona opisywana. Pokrotce przedstawiono metode
preparatyki probek — ekstrakcje kriogeniczng CO; z powietrza atmosferycznego do pomiarow
stosunkow izotopowych za pomocg spektrometru masowego. W niniejszej pracy pomiary
sktadu izotopowego CO, wykonywane byly na spektrometrze masowym Finnigan MAT 252
(obecnie Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA), poprzedzone
pomiarami st¢zenia na chromatografie gazowym z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym
HP6890 (Agilent Technologies, Santa Clara, California, USA). Pomiary za pomoca metody
spektrometrii laserowej wykonywano za pomocg analizatora Picarro G2101i (Picarro Inc.,
Sunnyvale, California, USA).

4.3.1. Preparatyka préb CO; do pomiaré6w metoda spektrometrii mas

Preparatyka prob polega na kriogenicznej ekstrakcji CO, z powietrza. Wykorzystuje ona fakt,
ze temperatura sublimacji CO; wynoszaca —78.9°C jest wyzsza niz azotu, tlenu, argonu
I wigkszosci §ladowych sktadnikow powietrza. Za pomocg uktadu putapek o kontrolowanej
temperaturze polgczonych zaworami prozniowymi, CO, jest oddzielany od pozostatych
gazO6w. Na Rys. 4.7 przedstawiono schemat linii ekstrakcyjnej wykorzystanej do preparatyki
probek powietrza zebranych w ramach niniejszej pracy.

Panujace wewnatrz linii ekstrakcyjnej ci$nienie rzgdu 10 bar uzyskiwane jest dzigki
pompie rotacyjnej (PR), ktéra w razie potrzeby jest wspomagana pompa sorpcyjng (PS).
Dzigki uktadowi zawordw poszczegdlne elementy linii mozna od siebie odseparowac. Probka
powietrza zostaje poczatkowo wprowadzona do objetosci czgsciowo ochtodzonej do
temperatury —77°C, uzyskanej poprzez zanurzenie w mieszaninie acetonu z ciekltym azotem
(putapki T1 1 T2 na Rys.4.7), gdzie nast¢puje resublimacja pary wodnej. W kolejnych
putapkach pod $cista kontrola przeptywu nastepuje resublimacja CO, w cieklym azocie
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(temperatura —195.8°C). Doktadna kontrola przeptywu jest konieczna by dwutlenek wegla nie
ulegt frakcjonowaniu izotopowemu: przy zbyt duzej predkosci przeplywu najlzejsza
izotopowo frakcja moze nie zdazy¢ ulec resublimacji i zostaé wypompowana z uktadu.
Optymalna warto$¢ przeptywu zostata okreslona metodg prob 1 bledow na etapie konstruke;ji
linii ekstrakcyjnej [zimnoch, 1996]. W nastepnej kolejnosci ma miejsce odpompowanie
wytrgconej wczesniej pary wodnej iinnych niepozadanych skiadnikéw powietrza oraz
zamknigcie wyekstrahowanej probki czystego CO, w szklanym naczyniu, w ktorym oczekuje
ona na pomiar spektrometrem masowym. Opisana procedura, wraz z przygotowaniem linii
I mieszanin chtodzacych, zajmuje okoto godziny.

—{> T T |
K Zf z2 | o > PR

| \
Vit
T T2 T3 U T4

Rys. 4.7. Schemat linii ekstrakcyjnej CO,. K — kuweta szklana z probka powietrza (por. Rys. 4.2), Z1-7Z6 —
zawory prozniowe, w tym Z2 — zawor iglicowy, umozliwiajacy kontrole przeptywu; T1-T4 —
putapki kriogeniczne, w tym T1 i T2 — resublimacja pary wodnej, T3 i T4 — resublimacja CO,; ZT
— zbiornik tymczasowy, umozliwiajacy oczyszczenie linii z zebranej wilgoci i innych
zanieczyszczen po zamknigciu w nim CO,; S — szklane naczynie na wyekstrahowang probke, PR —
prézniowa pompa rotacyjna (107 bar), PS — pompa sorpcyjna.

4.3.2. Spektrometria laserowa

W odréznieniu od masowej, spektrometria laserowa, nazywana réwniez spektrometrig strat
we wnece (CRDS, ang. Cavity Ring-Down Spectrometry), umozliwia pomiar stezenia i sktadu
izotopowego CO; bezposrednio w probce powietrza. Wykorzystanie wiasnosci absorpcyjnych
molekut CO; sprawia, ze metoda nie wymaga czasochtonnej preparatyki a sam pomiar jest
przeprowadzany w sposob niemal natychmiastowy.

Wzbudzone promieniowaniem molekuly podlegaja drganiom, ktorych rodzaj zalezny
jest od ilosci ich stopni swobody. W przypadku trojatomowych czasteczek CO,, wystepuja
cztery z szesciu podstawowych modow takich drgan: symetryczne i1 asymetryczne rozcigganie
wigzan, oraz uginanie wigzan [Stuart, 2004]. Asymetryczne rozcigganie wigzan czasteczki CO,
wzbudzane jest przez promieniowanie o liczbie falowej 2349 cm™ (co odpowiada dlugosci
fali ok. 4 mikrometrow); wzbudzenie modow drgan uginajacych wigzania wymaga
promieniowania o liczbie falowej 667 cm™ (dlugos¢ fali 15 mikrometréw). Symetryczne
rozcigganie wigzan nie spelnia reguly wyboru (konieczno$¢ zachowania momentu
dipolowego czasteczki w poszczegodlnych fazach drgania) a wigc nie jest mozliwe wzbudzenie
tego konkretnego modu drgan czasteczki CO, przez promieniowanie podczerwone. Na Rys. 4.8
przedstawiono widmo absorpcyjne czasteczki CO,. Tzw. absorbancja (wyrazajgca stosunek
natezenia promieniowania przed probka i po przejsciu przez probke) zalezy od stezenia CO».
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Rys. 4.8. Widmo absorpcyjne
czasteczki CO,. Dla wartosci liczby
falowej odpowiadajacej modom
drgan 667 i 2349 cm™ nastepuje

l\ pochtanianie promieniowania. Na

Absorbance

przedstawionym spektrum widoczny
jest rowniez fragment widma pary
wodnej
[http://webbook.nist.gov/chemistry/].
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Niewielkie roznice mas *2CO, i *CO, sprawiaja, ze poszczegdlne mody drgan
wzbudzane sg przez promieniowanie o nieznacznie rdznej dlugosci fali. Budowa analizatorow
CRDS poprzez wykorzystanie efektywnej Sciezki optycznej rzedu kilkudziesigciu kilometrow
pozwala na uzyskanie wystarczajacej doktadnosci pomiaru absorbancji, by rozréznia¢ sktad
izotopowy CO,. Mikrosekundowy impuls lasera wprowadzony zostaje do wneki, krazy w niej
ulegajac wielokrotnym odbiciom (Rys. 4.9a, gorny panel). Za jednym z luster, czgsciowo
przepuszczajagcym promieniowanie, umiejscowiony jest detektor rozrdzniajacy dhugosci fali
odpowiadajace izotopom L2citc.po wylaczeniu lasera nat¢zenie promieniowania we wnece
stopniowo zanika (Rys. 4.9a, dolny panel). Jezeli wneka wypetniona jest analizowanym gazem
to w wyniku absorpcji $wiatto lasera zanika szybciej, w zaleznosci 0d stezenia (Rys. 4.9b).
Zgodnie z prawem Lamberta-Beera, krzywa zaniku promieniowania dla okreslonej dtugosci
fali A ma ksztatt wyktadniczy:

t
I1(t, ) = I,exp (— m) (4.9)
gdzie | — natezenie promieniowania, lgp — natezenie promieniowania przy wlaczonym laserze, 7
— stala czasowa. Szybko$¢ zaniku R, stanowigca odwrotnos$¢ statej czasowej, zalezy od strat
promieniowania zwigzanych z absorpcja przez molekuly, ktora z kolei jest proporcjonalna do
stezenia odpowiednich molekut izotopowych we wngce pomiarowe;:
1
W) = CRG O =R 0] (4.10)

gdzie o — absorbancja, zalezna od przekroju czynnego na absorpcje, C — stezenie, R —
szybkos$¢ zaniku sygnatu lasera o okreslonej dlugosci fali (odpowiadajacych molekutom 2c
i °C) w detektorze dla wneki wypetnionej mierzonym gazem (R(C)) i pustej (R(0)).

Analizator wykonuje opisany powyzej algorytm z czestotliwo$cig 10Hz, po czym
oprogramowanie analizatora usrednia uzyskane warto$ci st¢zenia. W wyniku pomiaru sygnat
stezenia i sktadu izotopowego otrzymywany jest z jednosekundowg rozdzielczoscia czasowa.
Model analizatora Picarro G210li wykorzystany do badan w ramach niniejszej pracy
przystosowany jest do pomiarow stezenia molekul izotopowych *2CO, i **CO,, pary wodnej
I metanu. Wybrane elementy charakterystyki przyrzadu przedstawiono w Tab. 4.1; na Rys. 5.15
przedstawiono interfejs oprogramowania analizatora w czasie pomiaru.
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Rys. 4.9. a) Fazy pojedynczego pomiaru we wngce spektroskopu CRDS; b) Pomiar stezenia we wnece

pomiarowej bez i z probka gazu [www.picarro.com].

Tab. 4.1. Wybrane elementy charakterystyki analizatora Picarro G2101i [www.picarro.com].

Parametr Wartos¢

Precyzja pomiaru 5'*C <0.3%

($rednia kroczaca 5min, 10 z 1h pomiaru) e

Precyzja pomiaru stezenia CO, 12 13
($rednia kroczgca 30s, 10 z 1h pomiaru) 200 ppb (*°C), 10 ppb (~C)
Zakres pomiarowy dla stezenia CO, 200-3500 ppm

Kontrola temperatury wneki pomiarowej <0.002°C

Kontrola ci$nienia we wnece pomiarowej <0.003 atm

4.4. Pomiary skladu izotopowego wegla w glebowej materii organicznej

W ramach pracy wykonano pomiary wiasnosci fizycznych i chemicznych gleb w lokaliza-
cjach gdzie badano zmienno$¢ sezonowa strumienia CO, z gleby. Na kazdym stanowisku
pobrane byly trzy trzydziestocentymetrowej dtugosci rdzenie o $rednicy 5 cm (Rys. 4.10a) Oraz
proby gleby do pomiaréw wiasnosci fizycznych na odcinkach 0-5, 5-10 i 10-15cm glebokos$ci
(Rys. 4.10b). W niniejszym podrozdziale zamieszczono opis metodologii pomiaréw sktadu
1zotopowego wegla w materii organicznej za pomocg spektrometrii masowej.

Rys. 4.10. a) Pobor rdzeni glebowych do analiz
chemicznych i izotopowych; b) pobdr prob
gleby do analizy wlasnosci fizycznych.

Pobrane rdzenie glebowe podzielono na jednocentymetrowe odcinki, a nastepnie
pozostawiono do wysuszenia na 4-5 dni. Z wysuszonych probek oddzielono mechanicznie
widoczne czg$ci roslin 1 kamienie, po czym kazda z nich przesiano przez sito 2mm w celu
usunigcia pozostatych czesci roslin, kamieni 1 widocznych czastek weglanow. Nastepnie byty
one poddane zmieleniu i przesianiu przez sito 0.5mm. Probki gleby z trzech rdzeni dla
glebokosci 0-2, 5, 10, 15 i 25 cm byly ze sobg zmieszane do uzyskania homogenicznego
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materiatu. Nastepnie cze$¢ prob przekazano do analiz zawarto$ci wegla 1 jego skladu
izotopowego.

Analizy sktadu izotopowego organicznej frakcji materii glebowej wykonano za pomoca
spektrometru masowego. Aby wykona¢ taki pomiar, konieczna jest rozlegla preparatyka.
Spektrometr masowy dokonuje pomiaréw stosunkow izotopowych probek gazowych —
dwutlenku wegla, nalezy wigc materie glebowa poddac¢ procesowi spalania. Aby unikngé
frakcjonowania izotopowego, proces musi by¢ $cisle kontrolowany tak, by caly wegiel ulegt
przeksztatceniu w CO,. Przed spaleniem nalezato wyekstrahowaé frakcje organiczng wegla
Z prob gleby. W tym celu zastosowano uproszczong preparatyke wykorzystywang w datowa-
niu gleb (np. Chichagova i Cherkinsky, 1993).

Do preparatyki przygotowano probki gleb z kazdego przedziatu glgbokosci o masie 7-
8g 1 $rednicy ziaren <0.5mm. Pierwszym etapem bylo oddzielenie nieroztozonych czastek
materii organicznej: probki zostaly zalane woda dejonizowang do 60ml i zamieszanie. Po
trzech godzinach odlano wierzchnig cze$¢ roztworu, zawierajaca drobne szczatki roslinne
I rozpuszczone w wodzie kwasy humusowe. Nastepnie w celu rozdzielenia frakcji organicznej
1 nieorganicznej wegla pozostaly sedyment zalewano do 20ml 0.05M kwasem solnym
I odstawiano na 24 godziny w temperaturze pokojowej. Po tym okresie zlewano nieosadzong
frakcj¢ roztworu, zawierajacg rozpuszczone weglany. Pozostala czgs¢ zalewano do 60ml
woda dejonizowang, mieszano i1 pozostawiano na 24 godziny. Proces powtarzano do
uzyskania obojetnego odczynu pH roztworu. Pozostala materi¢ suszono przez 24 godziny
w temperaturze 50°C. Otrzymang materi¢ poddano spalaniu w temperaturze 900°C
z dodatkiem tlenku miedzi jako utleniacza i KMnO4 w roli absorbenta wody. 1lo$¢ potrzebne;j
materii ustalano na podstawie wynikdw pomiarow zawartoSci wegla w glebie oraz na
podstawie reakcji C + CuO — CO; + H,0 tak by otrzymac ilos¢ CO, potrzebng do pomiarow
na spektrometrze masowym. Po napehieniu stomek ze szkta kwarcowego probka materii,
tlenkiem miedzi i KMnOs zamykano je w atmosferze prozniowej. Frakcja organiczna
w temperaturze 900°C ulegata spaleniu, pozostawiajagc mineralne sktadniki gleby w stanie
statym. Stomki po ostygnigciu podlaczano bezposrednio do linii spektrometru masowego
W celu oznaczenia ich sktadu izotopowego.

Wyniki pomiaréw skladu izotopowego glebowej materii organicznej wykonane zgodnie
z powyzszym schematem we wszystkich poza jednym przypadkach zgodzity si¢ z wynikami
pomiardw wykonanymi za pomoca powszechnie wykorzystywanej metody CF-IRMS
(Continuous-Flow Isotope Ratio Mass Spectrometry), pomimo niewielkich rdznic
W preparatyce: uzycia kwasow o réznym stezeniu, odmiennym czasie reakcji i spalaniu
materii w kapsutkach w atmosferze tlenowej zamiast w prozni z dodatkiem reagentow.

Analizy CF-IRMS zostaty w Katedrze Analiz Srodowiskowych, Kartografii i Geologii
Gospodarczej Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH.
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Rozdzial 5. Obszar badan

W niniejszym rozdziale scharakteryzowano miejski ekosystem Krakowa, szczegdlng uwage
zwracajagc na warunki klimatyczne i topograficzne oraz biosfere miasta. Przedstawiono
rowniez stanowiska, w ktorych w ramach niniejszej pracy wykonywano badania strumienia
dwutlenku wegla do atmosfery: poczawszy od pomiarow komorowych strumienia z gleb na
terenie miasta, poprzez stanowiska pomiar6w komorowych strumienia CO; z rzeki Wisty,
konczac przedstawieniem stanowiska do pomiaréw strumienia metodg akumulacji wirow.

Do pomiarow emisji CO; z gleby i wody wybrano siedem stanowisk (Rys. 5.1). Cztery
stanowiska do pomiaréw emisji glebowych zlokalizowano na terenie Krakowa (Btonia, Aleje
Trzech Wieszczow, Park Jordana) i poza miastem (Balice). Trzy lokalizacje pomiaréw emisji
CO, z Wisly zostaly wybrane w réznych odcinkach jej biegu: w poblizu stopni wodnych
w Tyncu i Dabiu, oraz w Niepotomicach, ponizej ujs¢ do Wisty odpltywdéw z oczyszczalni
$ciekow komunalnych Ptaszow i Kujawy.
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Rys. 5.1. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych na terenie Krakowa. Kolorem z6ttym oznaczono lokalizacje
pomiarow strumienia glebowego CO, (G1-G4), kolorem granatowym lokalizacje pomiarow
strumienia CO, z Wisty (W1-W3), kolorem czerwonym stanowisko pomiaréw strumienia CO, netto
do atmosfery (REA). Zaznaczono réwniez kierunek przeptywu rzeki oraz punkty zrzutu do Wisty
oczyszczalni sciekow Plaszow (P) i Kujawy (K).

5.1. Charakterystyka miejskiego ekosystemu Krakowa

Krakow potozony jest w dolinie rzeki Wisty w poludniowym regionie Polski. Majac
powierzchnie 327 km? i 759 tysiecy mieszkancoéw jest drugim pod wzgledem wielkosci
miastem w Polsce [GUS, 2014]. Ggsto$¢ zaludnienia w zalezno$ci od dzielnicy waha si¢
pomigdzy 712 mieszkancami na kilometr kwadratowy (dzielnica VII Zwierzyniec, potozona
na zachod od punktu pomiarow strumienia netto CO;) i 11 tys. mieszkancéw na km?
(dzielnica XVI Bienczyce, potozona okoto 7 km na wschdd od punktu pomiaréw strumienia
netto); srednia wartos¢ gestosci zaludnienia obszaru administracyjnego Krakowa wynosi 2156
mieszkancow na km? (dane Urzgdu Miasta Krakowa wedtug stanu na dzien 31.12.2014r.).

5.1.1. Topografia terenu

Krakow polozony jest w potudniowej Polsce, na granicy makroregiondw geograficznych
Bramy Krakowskiej, Niziny Nadwislanskiej 1 Wyzyny Miechowskiej, w naturalnym
zaglebieniu doliny Wisly. Wysoko$¢ bezwzgledna terenu waha si¢ pomigdzy 188 i 383 m.
Najwyzsze wzniesienia znajdujg si¢ w zachodniej 1 potudniowej cze$ci miasta (Rys. 5.2), ktora
wzgledem cze$ci wschodniej, znajdujacej si¢ makroregionie Niziny Nadwislanskiej, jest
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potozona kilkadziesiagt metréow wyzej. Dolina Wisty ulozona jest w tym obszarze
réwnoleznikowo — tereny potozone na potnoc i potudnie od rzeki sg potozone wyzej.

Ponad polowg¢ — 57% — obszaru administracyjnego miasta zajmuja tereny
niezabudowane. W zachodniej czes$ci miasta zlokalizowane sg tereny zalesione: Las Wolski
I fragment Bielansko-Tynieckiego Parku Krajobrazowego. Wody powierzchniowe, na ktore
sktadaja si¢ rzeka Wista wraz z doptywami oraz stawy, zlokalizowane glownie w czesci
miasta nalezacej do makroregionu Niziny Nadwislanskiej, zajmuja 4% powierzchni terenu.
Pozostaly obszar zajmuja nieuzytki, zabudowania miejskie i1 przemystowe oraz infrastruktura
drogowa. [http://www.eko.uj.edu.pl/przyrodakrakowa/, 2009; Biuro Planowania Przestrzennego Urzedu
Miasta Krakowa, 2006].

0 2 5 10 km —
| 1 1 1 | URZAD MIASTA KRAXOWA & =%
BIURO PLANOWANIA PRIESTRZINNIGO 5 3

oY s
Wykorrystans materiaty Hipiometrycenego Atiaw Krakows perygotowsne na podstawie chmury punktéw powstale) podcras ktricrego thanowania Liserowego Krakowa w 2006 ¢, fwin?

Rys. 5.2. Wysoko$ci bezwzgledne terenu w granicach administracyjnych miasta [Biuro Planowania
Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa, 2006]. Zaznaczono réwniez punkt pomiaréw strumienia
CO, metoda akumulacji wirdéw (REA).

5.1.2. Klimat

Krakow potozony jest w strefie klimatu umiarkowanego cieptego przejsciowego.
W zaleznosci od warunkéw cyrkulacji, masy powietrza ksztattujace klimat regionu naptywaja
w przewazajacej czesci z kierunkow poinocno-zachodniego i potnocno-wschodniego.

Na kierunek przeptywu powietrza w Krakowie wplywa jednak gtéwnie uksztalttowanie
terenu. Polozenie miasta w dolinie Wisty determinuje przewazajace kierunki wiatru: zachodni
(25%) i zachodnio-potudniowo-zachodni (16.3%). Zabudowa miejska i przemystowa poprzez
zwigkszenie wspotczynnika szorstkosci podtoza powoduje zmniejszenie predkosci wiatru na
terenie miasta w poréwnaniu do obszaréw podmiejskich o 40-50%. W rozktadzie predkosci
wiatru czgsto (20-30%) wystepuje cisza wiatrowa; w 40% predkos¢ wiatru nie przekracza
2ms™. Maksymalne $rednie predkosci wiatru rejestrowane sa z kierunku zachodniego
(2.3 m s™), minimalne — z kierunku potudniowo-wschodniego (1.0 m s™*) (dane predkosci na
wysokosci 10 m ze stacji pomiarowej Krakow-Czyzyny Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej dla okresu 2001-2005, Ostrédka i in., 2010).

Srednia roczna temperatura powietrza Krakowa w XX wieku wyniosta 8.7°C,
pozostajac w przedziale 6.3 (w roku 1940) do 11.0°C (w roku 2000) [Klimat Krakowa, 2007].
Najcieplejszymi miesigcami w roku sg lipiec i1 sierpien, ze $rednig miesigczng temperaturg
wyzsza od 17°C, najchlodniejszymi — grudzien, styczen i luty, z temperaturg Srednig si¢gajaca
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kilku stopni ponizej zera. Najdtuzsza pora roku jest w Krakowie lato (jako okres, w ktorym
srednia dobowa temperatura przekracza 15°C), zima (ze $rednig dobowg temperaturg ponizej
0°C) jest natomiast sezonem o najwigkszym zréznicowaniu pomi¢dzy kolejnymi latami, przy
tendencji do skracania okresu trwania. Sezonowa zmienno$¢ temperatury powietrza ($rednie
miesi¢czne) przedstawiono na Rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Dlugoterminowa zmienno$¢ sezonowa temperatury powietrza i opadéw w Krakowie ($rednia z lat

1971-2000). Czarnym kolorem zaznaczono $rednig miesigczng temperaturg (Szare pole ukazuje
zakres pomiedzy $rednimi minimalnymi i maksymalnymi temperaturami dla kazdego miesigca).
Stupkami oznaczono $rednig miesicczng sume opadéw. Dane: Swiatowa Organizacja
Meteorologiczna.

Sumy rocznych opadéw w Krakowie osiggajg najczesciej wartosci 650-700 mm; Srednia
warto$¢ dla XX wieku wynosi 679 mm. Maksimum XX wieku — 999.9 mm zanotowano
w 1912 r., minimum — 448.4 mm w 1993. W sezonowej zmiennos$ci maksimum opadéw ma
miejsce w czerwcu; suma opadow letnich (Srednia wieloletnia 251 mm) jest ponad
dwukrotnie wigksza niz zimowych (srednia 102 mm). Czestotliwos¢ wystgpowania opadow
jest natomiast zimg wigksza niz latem, przy catkowitej liczbie 173 (47% roku) dni
deszczowych [Klimat Krakowa, 2007]. Warto$¢ sumy rocznych opadéw waha si¢ pomiedzy
kolejnymi latami.

Zachmurzenie w Krakowie w XX wieku wynosito $rednio 68%, z maksimum
wystepujacym zimg (81% w grudniu), minimum pod koniec lata (sierpien i wrzesien, 59%)
[Klimat Krakowa, 2007]. Jest to okoto 10% wigcej niz w innych miastach o podobnym klimacie.
Powodem jest lokalizacja w stabo przewietrzanej dolinie rzecznej i obecno$¢ duzej liczby
jader kondensacji pochodzacych z zanieczyszczenia pytami zawieszonymi, w polaczeniu ze
stosunkowo czgsto wystepujagcymi warunkami inwersji temperatury w dolnej warstwie
atmosfery. Najczgéciej wystgpujace chmury to Stratocumulus, Altocumulus, Cirrus
i Cirrostratus. W szczegdlno$ci, chmury kilebiaste pojawiajg si¢ cze$ciej niz W terenie
niezurbanizowanym. Jest to konsekwencja wzmozonego nagrzewania przypowierzchniowe;j
warstwy atmosfery, w wyniku czego powstaje chwiejna rownowaga i formuja si¢ chmury
konwekcyjne [Matuszko, 2000].

Atmosfera i uksztaltowanie terenu miasta silnie wplywajg na jego bilans radiacyjny.
Emisja zanieczyszczen i pary wodnej do atmosfery, w polaczeniu z przeksztalcaniem
struktury uzytkowania terenu i wynikajagcymi z tego procesu zmianami albedo, powoduja
modyfikacje bilansu energetycznego. Temperatura radiacyjna (temperatura ciata doskonale
czarnego emitujgcego takg samg ilo§¢ promieniowania) powierzchni Krakowa jest silnie
zréznicowana przestrzennie: gradient temperatury pomiedzy najcieplejsza a najchtodniejsza
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czg¢$cig miasta moze wynosi¢ nawet 44.8°C, a rdéznica pomigdzy terenem miejskim
a pozamiejskim wynosi $rednio 11.5°C latem i 6.2°C zimg [Wojkowski, 2008]. Z powodu
obnizenia albedo powierzchni teren miejski pochtania wiecej energii slonecznej niz jego
otoczenie. Zwarta zabudowa w centrum Krakowa pochtania ponad 90% energii padajacego
promieniowania stonecznego podczas gdy tereny podmiejskie tylko 80-84% [Klimat Krakowa,
2007].

W Krakowie znalez¢ mozna szeroki przedziat miejskich stref klimatycznych (LCZ, ang.
Local Climate Zones [Stewart i Oke, 2012]). W centrum miasta obecna jest gesta zabudowa
0 wysokosci 3-9 picter (LCZ 2) i 1-3 pigter (LCZ 3) oraz otwarta zabudowe 3-9 pigter (LCZ
5) i otwarta zabudowa 1-3 pigter (LCZ 6). W dalszych dzielnicach oprocz stref 3 i 6 mozna
znalez¢ takze niska, szeroka zabudowe (LCZ 8); znajdujacy si¢ we wschodniej czes$ci miasta
konglomerat przemystowy Nowej Huty sklasyfikowany jest jako LCZ 10 (niskie i $rednie
zabudowania przemystu ciezkiego) [Klimat miast Europy Srodkowej a globalne zmiany klimatu, 2015].

5.1.3. Atmosfera

Krakéw jest jednym z najbardziej zanieczyszczonych miast w Europie. Przekraczane sa
roczne 1 godzinowe dopuszczalne warto$ci zanieczyszczenia powietrza substancjami
szkodliwymi, w szczego6lnosci pytami zawieszonymi PM10 i PM2.5. Przyczynami kumulacji
zanieczyszczen s3 wzmozona emisja zwigzana z ruchem kotowym lub niezmodernizowanym
ogrzewaniem budynkéw oraz niekorzystne warunki lokalizacyjne 1 klimatyczne.

Analizy sodarowe wykonywane w Krakowie w latach 1994-2008 wykazaty, ze niemal
przez caty rok wystepuje tu nocg inwersja temperaturowa. W okresie zimowym czg¢sto brak
konwekcji 1 zwigzanego z nig transportu turbulencyjnego utrzymuje si¢ takze w ciggu dnia.
Wysoko$§¢ warstwy mieszania silnie zalezy od pory roku: waha si¢ pomigdzy 200 m zima
i 800 m latem [Zzimnoch i in., 2010].

Stezenie dwutlenku wegla w Krakowie, zarowno warto$ci $rednie jak i1 amplituda
dobowa, jest o okolo 20 ppm wyzsze niz w regionalnej stacji pomiardow na Kasprowym
Wierchu (Rys.5.4). Srednie miesigczne stezenia CO, w Krakowie wahaja si¢ pomigdzy okoto
405 i 425 ppm, z maksimum w sezonie zimowym i minimum latem [Zimnoch i in., 2012].
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Rys. 5.4. Przebieg zmiennosci sezonowej stezenia CO, w Krakowie na tle regionu [Zimnoch i in., 2012].

Przyczyna podwyzszonego stezenia CO, w Krakowie sa znajdujace si¢ tu zaréwno
rozproszone jak i punktowe zrodla tego gazu, ale réwniez lokalizacja i mezoklimat miasta,
sprzyjajace kumulacji zanieczyszczen, w szczegdélnosci zima, co wida¢ w zwickszonym
poziomie stg¢zenia w tym sezonie.

Wsréd antropogenicznych zrodet CO, w Krakowie mozna wyrdzni¢ trzy grupy:
(1) spalanie paliw w ruchu kotowym, (II) tzw. niska emisje, tj. ogrzewanie indywidualnych
domow za pomoca piecow gazowych i innych, oraz (i) tzw. wysoka emisje — zlokalizowane
na terenie aglomeracji oraz w jej bezposrednim sasiedztwie elektrocieplownie oraz przemyst.
W granicach administracyjnych miasta znajduje si¢ jedna cementownia, zlokalizowana na
terenie kombinatu przemystowego Nowej Huty. W Krakowie znajduje si¢ takze sktadowisko
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odpadow komunalnych Barycz, potozone w jego potudniowych granicach. Nie bez znaczenia
dla krakowskiej atmosfery pozostaje rowniez aglomeracja Gornego Slaska, zlokalizowana
okoto 60 km na zachod od miasta.

Na dobowe i roczne wahania stezenia CO, w atmosferze Krakowa silnic wptywaja
emisje biogeniczne. Praktycznie nieobecne zima, latem aktywnie modyfikuja poziom
I zmiennos¢ stezenia COx.

Wykorzystanie izotopéw wegla w CO, pozwolito okresli¢ udziat poszczegdlnych
sktadowych w catkowitym st¢zeniu tego gazu obserwowanym w atmosferze Krakowa.
Sktadowa antropogeniczna, na ktora sktada si¢ spalanie roznorodnych paliw w kazdym
Zz wymienionych typow zrodel, jest odpowiedzialna w zaleznos$ci od sezonu za 7-20 ppm CO»,
sktadowa biogeniczna — 10-30ppm, z duzymi wahaniami migdzy poszczegdlnymi latami
[Zimnoch i in., 2012].

Stezenia pozostatych gazoéw cieplarnianych w pordéwnaniu z warto$ciami tla
regionalnego sa réwniez wyraznie podniesione. Znajdujacy sie na zachod Gorny Slask jest
najsilniejszym zrédtem metanu w Europie, co przyczynia si¢ do podwyzszonego stezenia CHy
zarowno w Krakowie, jak i w catlym regionie (20.7 ppb wigksze stezenie $rednie metanu
w Krakowie niz na stacji pomiarowej Mace Head w Irlandii, $rednia za lata 1998-2012).
Stezenie podtlenku azotu jest podniesione o 1 ppb (réwniez wzgledem Mace Head, $rednia
2009-2012) /Rézanski iin., 2014].

5.1.4. Rzeka Wisla w Krakowie

Wista przepltywa przez Krakow réwnoleznikowo z zachodu na wschdd, w naturalnej niecce,
w ktorej miesci si¢ miasto (Rys. 5.2). Dlugos¢ gldéwnego nurtu w granicach administracyjnych
Krakowa wynosi 34 km, w poréwnaniu z réwnoleznikowg rozpigto$cig miasta wynoszaca
okoto 27 km oznacza to, ze jej bieg na tym odcinku jest krety. W przesztosci rozlewiska
nieuregulowanej rzeki zajmowaly wigksza cze$¢ niecki, a wczesne osadnictwo miasta
Krakowa powstawato na lgczonych groblami wapiennych wyspach [Pociask-Karteczka, 1994].
Od czas6w s$redniowiecznych stopniowo regulowano koryto rzeczne, zasypujac i osuszajac
tereny zalewowe. Obecnie koryto Wisty w Krakowie wraz z jej pigcioma doptywami jest
w granicach administracyjnych miasta w wigkszo$ci uregulowane lub — w obrgbie $cistego
centrum — skanalizowane. Do zmian hydromorfologicznych na krakowskim odcinku Wisty
nalezg rowniez waly uniemozliwiajace naturalne wylewy oraz trzy stopnie wodne:
Kosciuszko, Dabie 1 Przewoz, regulujace przeptyw rzeki.

Sredni roczny przeptyw Wisty w Krakowie za lata 1982-2005 wynosi 73.7 m3/s
[WI0S, 2007]. Goérski i wyzynny charakter doptywow Wisty przejawia si¢ w sezonowej
zmiennosci przeptywu — w potroczu letnim mozna zaobserwowa¢ zdecydowanie wigksze
wahania poziomu wody, jak rowniez maksymalne warto$ci bezwzgledne przeptywu, co wigze
si¢ ze zwickszong ilo$cig opadow w tym sezonie.

Zgodnie z oceng jakosci Wisty na odcinku krakowskim w latach 2010-2012, lata 2011-
2012 zostaly sklasyfikowane jako bardzo ciepte, o sumach opaddéw nizszych od $rednich
z wielolecia. Dodatkowo zaobserwowano spadek zwierciadta wod podziemnych, czego
skutkiem byt spadek wydajnos$ci zrédet. W skali roku opady w roku 2012 stanowily 80-90%
wieloletniej normy. Charakterystyczne dla rzeki na tym odcinku sg szybko powstajace
zmetnienia 1 wysokie stezenia zawiesin, ponadnormatywne stezenia chlorkow, siarczandéw
I substancji rozpuszczonych; wody sg zanieczyszczane przez wody kopalniane odprowadzane
do poprzedzajacych odcinkow rzeki /wI0S, 2013].

Zrzuty wod kopalnianych istotnie wptywaja na jako$¢ wod powierzchniowych. W roku
2008 do dorzecza Wisty odprowadzano 2331 ton soli dziennie. Przeprowadzone w 2011 roku
badania wplywu wod pochodzacych z kopalni Silesia na stan ekologiczny Wisty wskazuja, ze
dotaczenie wody kopalnianej powoduje nieznaczny wzrost odczynu pH rzeki, skokowy
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wzrost przewodnosci wilasciwej 1 zawartosci substancji rozpuszczonych, w szczegdlnosci
azotu amonowego 1 azotynowego oraz fosforu ogolnego, co powoduje obnizenie klasy
czystosci rzeki. Z drugiej strony, dobre samooczyszczanie si¢ wody w rzece tagodzi efekty
wprowadzenia zanieczyszczen [Policht-Latawiec i Kapica, 2013].

Zaraz za potludniowg granicg administracyjng miasta wpada do Wisty potok Serafa,
ktorym ptyng wody zrzutu oczyszczalni Ptaszow (Rys. 5.1).

5.2. Stanowiska pomiaréw komorowych strumienia CO, z gleby

Stanowiska pomiarowe wytypowane do badania emisji dwutlenku wegla z gleby
charakteryzuje zroznicowany wplyw emisji antropogenicznych na lokalny ekosystem.
W maju 2013 r. pobrano na kazdym ze stanowisk trzy rdzenie glebowe do gitebokosci 30 cm
w celu zbadania ich wtasnosci fizykochemicznych oraz sktadu izotopowego glebowej materii
organicznej. Profile na kazdym ze stanowisk sg mocno zroznicowane i w trzech przypadkach
na cztery dalekie od naturalnych. Zgodnie z mi¢dzynarodowa klasyfikacja typow gleb
[World Reference Base for Soil Resources, 2014] sg okreslone jako Technosols, co oznacza szeroki
zakres gleb przeobrazonych antropogenicznie.

5.2.1. Stanowisko G1 (Aleje Trzech Wieszczow)

Stanowisko pomiarowe G1 zostalo zlokalizowane na zielencu pomiedzy dwoma pasami
jednej z najbardziej ruchliwych arterii miasta — Alei Mickiewicza (Rys. 5.5a). Ze wzgledu na
zwigkszone emisje gazoOw pochodzacych ze spalania paliw w silnikach samochoddéw,
zwlaszcza w godzinach szczytu, roslinnos¢ i gleba w tym punkcie egzystuja w warunkach
podwyzszonego stezenia dwutlenku wegla (nawet 20-40 ppm wigkszego niz w innych
punktach miasta) o pochodzeniu antropogenicznym. Zgodnie z klasyfikacja miejskich stref
klimatycznych [Stewart i Oke, 2012; Klimat miast Europy Srodkowej a globalne zmiany klimatu, 2015],
stanowisko znajduje si¢ w strefach LCZ 2 (gesta zabudowa Sredniej wysokosci).
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Rys. 5.5. Stanowisko pomiarowe G1, zlokalizowane na Alei Trzech Wieszczow: a) widok ogélny, b)
reprezentatywna szata roslinna w r6znych porach roku, c) rdzenie glebowe.

Aleje Trzech Wieszczow powstaly w latach trzydziestych XX wieku w miejscu
zlikwidowanej linii kolei obwodowej, ktorej torowisko prowadzito walem ziemnym
stanowigcym element Twierdzy Krakow.
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Trawnik, z ktérego bezposrednio mierzono emisje CO,, sktada si¢ z roslinnosci
powszechnie wystepujacej w regionie: wiechliny takowej, koniczyny bialej, stokrotki
pospolitej, babki zwyczajnej, mniszka pospolitego (Rys.5.5b). W okresie wegetacji jest on
przycinany; w czasie suszy ro$linno$¢ znajdujaca si¢ blisko asfaltowej alejki catkowicie
wysycha. Pas zieleni porosnicty jest rowniez wyzsza roslinnoscig: w bezposrednim
sgsiedztwie punktu pomiarowego znajduja si¢ drzewostany lipy i krzewy ozdobne. Gleby
znajdujace si¢ w punkcie pomiarowym nalezg gleb terenu zurbanizowanego (Urbisols).
W plytkim profilu glebowym (Rys. 5.5¢) mozna rozrdzni¢ warstwy z r6zng zawarto$cig materii
organicznej: warstwa pomig¢dzy 10 i 19 cm rdzenia ma wyraznie wigksza zawarto$¢ gliny niz
gleba znajdujaca si¢ powyzej 1 ponizej, bogatsza w prochnicg. System korzeniowy niskiej
roslinnosci sigga okoto 6 cm w glab. W profilach glebowych mozna znalez¢ czastki obce —
fragmenty cegietl. Ich obecno$¢ jest dowodem zaburzania struktury gleby w tej lokalizacji,
zwigzanego z pierwotng przebudowaq i pdzniejszymi remontami Alei Mickiewicza.

5.2.2. Stanowisko G2 (Blonia Krakowskie)

Btonia krakowskie (Rys.5.6a) stanowig teren rekreacyjny w postaci rozleglej taki
0 powierzchni 48 hektarow, umiejscowionej w centrum miasta, zamknietej w trojkacie ulic
0 matym i umiarkowanym natezeniu ruchu (ulice Piastowska, 3 Maja, Al. Focha). Pomiary
sezonowej zmienno$ci glebowego strumienia dwutlenku wegla i jego skladu izotopowego
wykonywane byly na obrzezu terenu, okoto 20 metréw od ulicy 3 Maja. Zgodnie
z klasyfikacja miejskich stref klimatycznych [Stewart i Oke, 2012; Klimat miast Europy Srodkowej a
globalne zmiany klimatu, 2015], stanowisko znajduje si¢ w strefie LCZ D (niska roslinnosc¢).

Rys. 5.6. Stanowisko pomiarowe G2, znajdujace si¢ na Btoniach Krakowskich: a) widok ogdlny,
b) reprezentatywna szata roslinna w r6znych porach roku, c) rdzenie glebowe.

Pierwsze zapisy historyczne na temat terenow tgkowych potozonych na zachdd od
miasta pojawity si¢ w XII wieku. Do wieku XIX Btlonia byly zaniedbanym terenem
podmoklym — przeptywajaca dwczesnie przez lake rzeka Rudawa wylewata kazdej wiosny,
zamieniajac obszar w grz¢zawisko. Do 1885 r. wypasano bydlo na tych terenach. Podczas
epidemii cholery pod koniec XIX wieku stanowily miejsce odizolowania chorych
i umierajacych. Laka zostata ostatecznie osuszona w 1908 r., jednak takze obecnie po
wickszych opadach mozna obserwowac¢ zastoiska wodne, zwlaszcza w potudniowej czgsci
obszaru [Karpacz, 2012].
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Na terenie Bton wystgpuja liczne naturalne dla regionu gatunki roslinnosci.
Najpowszechniej wystepujacymi gatunkami traw sg wiechlina tagkowa, zycica trwala 1 perz
wlasciwy; oprocz traw wystepuja liczne gatunki roslinnosci tgkowej: biala koniczyna,
mniszek pospolity, stokrotka pospolita, jaskier roztogowy, pieciornik gesi, babka zwyczajna
(Rys. 5.6b). Licznie, w szczegolnosci pod koniec okresu wegetacyjnego, wystepuje tu
krwawnik pospolity oraz szczwél plamisty, wyrastajacy w postaci pojedynczych kep
siggajacych 30 cm wysokosci. Gdy wysokos¢ trawy przekracza 20-30 cm, jest ona koszona.

Gleba Bton krakowskich jest z prezentowanych lokalizacji zdecydowanie najmniej
przeobrazona — zgodnie z zapisem historycznym Btonia nigdy nie podlegaly drastycznym
zmianom zwigzanym z urbanizacja. Wedhlug klasyfikacji migdzynarodowej nalezy ona do
typu gleby terenéw zalewowych — mad brunatnych Cambic Fluvisols. Odkryte tu torfowisko
powstato u schytku zlodowacenia pétnocnopolskiego [Starkel, 2001]. W profilach glebowych
znalez¢ mozna makrofaung glebowa; pobrane rdzenie nie ukazuja jednak widocznej,
naturalnej struktury (Rys.5.6c). Gleba na catej glebokosci pobranych rdzeni jest brunatna
I jednolita. Wyjatek stanowi warstwa pomiedzy okoto 18 i 25 cm, gdzie w dwoch z trzech
pobranych rdzeni wida¢ drobne fragmenty skat weglanowych. Uktad korzeniowy ro$linnosci
sigga 6-7 cm w glab.

5.2.3. Stanowisko G3 (park im. H. Jordana)

Park im. H. Jordana jest, podobnie jak bezposrednio sgsiadujagce z nim Btlonia, terenem
rekreacyjnym potozonym w centrum miasta. Sposdb zagospodarowania terenu jest natomiast
catkowicie odmienny. Jest to park krajobrazowy o powierzchni 21.36 ha powstaty pod koniec
XIX w. w celach sportowo-rekreacyjnych u zbiegu dwoch rzek: Wisty i Rudawy. Boiska,
zielence i wicksza czeg$é drzewostanu zostaly zniszczone w czasie I i II Wojny Swiatowej
[Torowska, 2006]. Obecnie park ma charakter w gtdéwnej mierze krajobrazowy, ze swobodnie
wyznaczonymi pomi¢dzy drzewami i trawnikami asfaltowymi $ciezkami. Dawnym korytem
Rudawy przebiega obecnie ulica odgraniczajaca park od Bton. Do drzew pierwotnie
porastajacych teren parku naleza ponad stuletnie wigzy, olchy czarne, topole czarne, dgby
szypulkowe, lipy, graby, klony. Wspoélcze$nie oprocz wymienionych naturalnych gatunkow
wystepuja ozdobne gatunki drzew i krzewdw: zywotniki, cyprysiki, §wierki, sosny i1 bez
czarny. Stanowisko pomiarowe G3 (Rys.5.7a) znajdowalo si¢ na jednym z trawnikoéw
W najmniej zmienionej od czasOw zatozenia potudniowej czgsci parku, w sasiedztwie
wigzowego 1 dgbowego starodrzewu, oddzielony drzewami i krzewami od najblizszego ciggu
komunikacyjnego. Zgodnie z klasyfikacja miejskich stref klimatycznych [Stewart i Oke, 2012;
Klimat miast Europy Srodkowej a globalne zmiany klimatu, 2015], stanowisko znajduje si¢ w strefie
LCZ B (luzno zadrzewiony teren pokryty niska ro§linnos$cia).

Do gatunkow niskiej roslinnosci wystepujacych w miejscu wykonywania pomiarow
naleza wiechlina tgkowa, stokrotka pospolita, mniszek pospolity, babka zwyczajna oraz
widoczne zwlaszcza na poczatku sezonu wegetacyjnego ziarnopton wiosenny 1 zto¢ zotta
(Rys. 5.7b).

Zgodnie z klasyfikacja miedzynarodowg gleba w tej czesci Parku Jordana, podobnie jak
sasiadujacych Bton Krakowskich nalezy do rodzaju Fluvisols, jednak w przeciwienstwie do
nich nie byta pozostawiona w stanie naturalnym — w zwigzku z czym nalezy ja sklasyfikowac
jako Technosols — gleby przeobrazone antropogenicznie. Struktura gleby do glebokosci 30 cm
jest niejednorodna, z warstwami gliniastej i bogatszej w organiczny wegiel materii (Rys. 5.7¢).
Mozna wnioskowa¢, ze byla ona naruszana, zwtaszcza ze w jednym z pobranych rdzeni, na
glebokosci okoto 10 cm, znaleziono catkiem wspotczesne $mieci. W kazdym z trzech
pobranych w Parku Jordana rdzeni mozna wyodrgbnic strefy z rozng zawartoscia prochnicy,
gliny i kamieni, aczkolwiek ich potozenie jest na tyle zroznicowane, ze trudno moéwic
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0 wyraznej strukturze gleby. Obszar si¢gajacy okoto 5 cm w glab jest bogatszy w substancje
organiczng; uktad korzeniowy niskiej roslinnos$ci sigga okoto 3-4 cm.
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Rys. 5.7. Stanowisko pomiarowe G3, znajdujace si¢ w parku im. H. Jordana: a) widok ogdlny,
b) reprezentatywna szata roslinna w r6znych porach roku, c) rdzenie glebowe.

5.2.4. Stanowisko G4 (Balice)

Punkt G4 zostal zlokalizowany w miejscowosci podkrakowskiej Balice, potozonej okoto 15
kilometrow na zachod od centrum miasta. Pomiary wykonywane byty z dala od ruchliwych
ulic, na terenie przydomowego ogrodu (Rys.5.8a). Ze wzgledu na zaniedbywalny
W poréwnaniu z innymi punktami pomiarowymi wktad antropogenicznych zrédet dwutlenku
wegla do lokalnej atmosfery, miejsce zostalo wytypowane jako tzw. ,,czyste” stanowisko
W odniesieniu do pomiaréw wykonywanych w Krakowie. Zgodnie z klasyfikacja miejskich
stref klimatycznych [Stewart i Oke, 2012; Klimat miast Europy Srodkowej a globalne zmiany
klimatu, 2015], stanowisko znajduje si¢ w strefie LCZ 6 (otwarta, niska zabudowa).

Roslinno$¢ porastajagca punkt pomiarowy to przede wszystkim mech (merzyk
fatdowany) oraz trawy: klosowka wehista, kostrzewa owcza z dodatkiem typowych roslin
takowych: stokrotki pospolitej, mniszka pospolitego, babki zwyczajnej (Rys. 5.8b).
W bezposrednim sagsiedztwie punktu pomiarowego znajduje si¢ zywoptot.

Gleby w obszarze Balic nalezg do typu gleb brunatnych wtasciwych: Eutric Cambisols.
Ze wzgledu na prace ziemne majace miejsce przy zaktadaniu ogrodu przydomowego gleba
w miejscu wykonywania pomiarow ma jednak zdecydowanie nienaturalny profil — pomimo
pobierania rdzeni w odlegtosci kilkunastu centymetrow od siebie, roznig si¢ one diametralnie
(Rys. 5.8c). Zgodnie z oznaczeniami WRB nalezy je sklasyfikowaé jako gleby ogrodowe:
Hortisols. W poréwnaniu z glebami pobranymi w Krakowie, jest ona zdecydowanie bardziej
gliniasta, wystepuja roéwniez niespotykane w naturalnych przekrojach materialty — zuzel
I fragmenty cegiet. Uktad korzeniowy niskiej roslinnosci sigga okoto 5 cm w glab.
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Rys. 5.8. Stanowisko pomiarowe G4, znajdujace si¢ w podkrakowskich Balicach: a) widok ogoélny,
b) reprezentatywna szata roslinna w r6znych porach roku, c) rdzenie glebowe.

5.3. Stanowiska pomiaréw strumienia CO, z Wisty

Pomiary strumienia i 8*C w uwalnianym CO, prowadzone byly w trzech punktach wzdhuz
miejskiego odcinka Wisty w Krakowie (Rys. 5.9), W poblizu stopni wodnych w Tyncu i Dabiu
oraz ponizej uj$¢ do rzeki odplywoéw z oczyszczalni $ciekow Plaszow 1 Kujawy, poczawszy
od pazdziernika 2011 r. do pazdziernika 2012 r.

. 3 ‘ = i = Q'ﬁi"‘vw \\ o _ g e s
Rys. 5.9. Stanowiska pomiarowe na rzece Wisle: a) stanowisko W1 (Tyniec), b) stanowisko W2 (Nowa
Huta), ) stanowisko W3 (Niepotomice).

5.3.1. Stanowisko W1 (Tyniec)

Tyniec lezy okoto 12 kilometréw na poludniowy zachod od centrum Krakowa. Miesci si¢ tu
przetom Wisty — Brama Tyniecka. Stanowisko pomiarowe W1 (Rys. 5.9a) miesci si¢ powyzej
tynieckiej tamy na Wisle (Stopieh Wodny Kosciuszko), oddalony od niej z biegiem rzeki
0 1.9 km. Uregulowane w czasie budowy stopnia wodnego koryto Wisty w tym miejscu
rozlewa si¢ na szerokos¢ 90 metrow, jego glebokos$¢ wynosi ponad 4 metry.

5.3.2. Stanowisko W2 (Nowa Huta)

Stanowisko pomiarowe W2 (Rys. 5.9b) zlokalizowane zostato w krakowskiej dzielnicy Nowa
Huta, w odlegtosci okoto 22 km z biegiem rzeki od stanowiska W1. Zlokalizowano je ponizej
stopnia wodnego Dabie, w oddaleniu od niego okoto 7 kilometréw, a powyzej stopnia
wodnego Przewoéz, w oddaleniu okoto 4 kilometrow (odleglo$ci podane z biegiem rzeki).
Koryto rzeki jest w tym miejscu czgsciowo uregulowane, a jego szeroko$¢ wynosi okoto 110
metrow.
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5.3.3. Stanowisko W3 (Niepolomice)

Stanowisko pomiarowe W3 (Rys.5.9c) znajduje si¢ na granicy Krakowa i miejscowosci
Niepotomice, ponizej dwoch wczesniejszych stanowisk. Odlegtos¢ z biegiem rzeki od
stanowiska W2 wynosi okoto 13 km. Oddalone jest 0 okoto 10 kilometréw wzdtuz biegu
rzeki od ujscia oczyszczalni Scieckow Kujawy (Rys. 5.1). Szerokos¢ Wisty w tym miejscu jest
zdecydowanie mniejsza niz w pozostatych punktach pomiarowych i wynosi okoto 70 metréw;
predkos¢ przeptywu wody jest rowniez widocznie wigksza, o charakterze turbulencyjnym.

5.3.4. Stanowisko pomiarow strumienia CO; netto REA-AGH

System do pomiarow strumienia metodg akumulacji wirow (REA) na Wydziale Fizyki
I Informatyki Stosowanej AGH zostat zaprojektowany i zbudowany w ramach projektu COST
w oparciu o istniejagce uklady do pomiaréw strumieni aerozoli [Gamani in., 2004;
Grénholm i in., 2007] 1 metanu [Chojnicki i in., 2010b]. Pogladowy schemat uktadu przedstawiono
na Rys. 5.10, Rys. 5.11-13 przedstawiajg koncepcyjne szkice poszczegdlnych jego fragmentdw.

4@ Anemormetr 3D
||| UPIDW Wlaty powietrza

1 AR

I

20m

[zotopowe standardy
kalibracyjne

Uk%adRsEtz;rUJacy Rys. 5.10. Pogladowy schemat

systemu do pomiaréw strumienia
metodg REA. UP/DW — updraft i

JF. L,SF. downdraft; AIR — inlet powietrza do

PICARRO bezposredniego pomiaru stezenia.

Poszczegoblne elementy uktadu zostaty

D%n' D‘L, CO,, CHy, 813CO; przedstawione na kolejnych rycinach.
Zdjecie przedstawia zainstalowany

maszt.

W celu spelnienia wymogoéw stawianym czujnikom mikrometeorologicznym, punkt
pomiardéw strumienia nalezato wznie$¢ ponad powierzchniowg warstwe tarcia. W tym celu na
dachu budynku WFilS AGH przy ul. Reymonta 17 w Krakowie zainstalowano maszt
kratownicowy o0 wysokosci 20 metréw. W oparciu dokumentacj¢ budowlang, projekt
techniczny masztu M500 standard oraz obowigzujace normy i przepisy budowlane,
sporzadzono projekt konstrukcji wsporczej pod maszt kratownicowy. Wykonania tej
konstrukcji 1 montazu masztu podjal si¢ producent masztu, firma TEGMA z Gdanska.
Wysoko$¢ punktu pomiaru strumienia wzgledem ziemi zostala zmierzona za pomoca
instrumentoéw geodezyjnych i wyniosta 39.7 m.
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Na szczycie masztu zainstalowano ultradzwickowy wiatromierz 3D Windmaster Pro
(Gill Instruments Ltd, Lymington, Wielka Brytania) oraz uktad wlotowy poboru powietrza
wyposazony w filtry oraz szybkie zawory elektromagnetyczne rozdzielajace pobierane
powietrze na dwa strumienie (updraft i downdraft) (Rys.5.11). Zamontowano takze rurke
pobierajaca powietrze do pomiarow st¢zenia.

Pozostala czg$¢ systemu umieszczona jest w pomieszczeniu na najwyzszej kondygnacji
budynku. Sktada si¢ ona z duzej, przenosnej walizki zawierajgcej data-logger (CR-3000,
Campbell Sci, Logan, Utah, USA), uklad sterowania zaworami oraz system pneumatyczny.
Uktad pobiera powietrze i w zaleznosci od kierunku wiatru Kieruje je do jednego z czterech
tedlarowych workow o pojemnosci pigciu litrow znajdujacych si¢ w mniejszych walizkach.
W czasie, gdy jedna para workdéw jest napetniania, powietrze zgromadzone w drugiej parze
jest mierzone za pomocg analizatora stezenia i sktadu izotopowego Picarro G2101i. Wyglad
rzeczywisty uktadu przedstawiony jest na Rys. 5.12, jego schemat blokowy na Rys. 5.13.

(T

Rys. 5.11. Instalacja na szczycie masztu: trojwymiarowy wiatromierz

= d ultradzwickowy Gill Windmaster Pro (a), czerpnie powietrza (b), filtry
E E| czastek stalych (c) oraz szybkozmienne zawory rozdzielajace probki
powietrza (d), zamknigte w obudowie chroniacej przed warunkami
atmosferycznymi. Kolorem niebieskim zaznaczono droge pobieranego
powietrza, czerwonym potaczenie z jednostka sterujaca zaworami.
Odlegto$¢ pomigdzy S$rodkiem geometrycznym wiatromierza a
punktem poboru probek wynosi okoto 25cm. [Gill Instruments Ltd.,
zmodyfikowano]. Zdjecie przedstawia rzeczywisty wyglad instalacji.

Rys. 5.12. Zdjecie uktadu sterujacego i pneumatycznego
REA-AGH wraz z analizatorem Picarro.
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Rys.5.13.  Schemat blokowy uktadu pomiarowego REA-AGH. Oznaczenia: a — czerpnia powietrza, b —
szybkozmienne zawory, ¢ — zawory iglicowe do regulacji przeptywu, d — dodatkowy wilot
powietrza do pomiardw bezposrednich, 1-9 — zawory tr6jdrozne, P — pompy, UP/DW 1-4 —
zbiorniki powietrza, FM — przeptywomierz.

Na szczycie masztu umieszczona jest czerpnia powietrza (wloty wyposazone w filtry
,a"), za ktorej posrednictwem powietrze zasysane jest do uktadu pomiarowego. Wiatromierz
ultradzwigkowy z czestotliwoscia 10Hz sprawdza kierunek wiatru i na podstawie jego
odczytu uktad sterujacy otwiera jeden z pary szybkich zawordéw ,b”, wpuszczajac do
odpowiedniego worka probke ,,gorng” (UP) Iub ,dolng” (DW). Zawory iglicowe ,.c”
ograniczaja przeplyw do dobranej eksperymentalnie wartosci, co zapobiega przepetianiu si¢
workéw. Przez dodatkowy wlot ,,d” powietrze z dachu kierowane jest wprost do analizatora
Picarro. Zawory 1-8 stuzg do wyboru, ktéra para workdw na by¢ napelniana, a ktora
mierzona. Zawor 9 taczy wybrany worek z mierzonej pary z analizatorem, natomiast zawoOr
dwudrozny otwiera wlot pompy P; oprézniajacej worki po pomiarze stezen, a przed kolejnym
cyklem napetiania. Czarne linie na schemacie reprezentujg przewody, ktérymi przepltywa
mierzone powietrze, natomiast linie niebieskie i czerwone obrazujg polaczenia pneumatyczne
stuzace do wytwarzania podcisnienia w walizkach, w ktoérych zamkniete sa worki 1-4 (pompa
P,, bufor), pozwalajac w ten sposob na zasysanie probki powietrza.
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Cykl pomiarowy obejmujacy napetnianie i pomiar st¢zenia w probkach UP i DW dla
obu par workow trwa jedng godzing. Schemat przedstawiajacy poszczegélne etapy cyklu oraz
zapis analizy stezenia przedstawiono na Rys. 5.14 i 5.15.

N A P E L
3 4
uP DW

00:00 00:1% 00:30 00:45 01:00

N I A N I E

1 Powietrze Powietrze
atmosferyczne atmosferyczne

Rys. 5.14.  Schemat cyklu pomiarowego REA, obejmujacy pelng godzinge. Uklad pobierajacy powietrze
(gbérna cze$¢ schematu) dziata w sposob ciagly, analizator (dolna czgé¢) w wolnym okresie czasu
wykonuje pomiar bezposredni powietrza atmosferycznego.

PICARRDO Isotopic Carbon Dioxide Analyzer

Alarms

System Alarm

12C02_Alarm
13C02_Alarm
H20_Alarm

12C02_dry (ppm)

mean std dev slope

Delta_2min (%s)

mean std dev slope

CH4_High_Precision

mean std dev slope

Instrument Status

Warm Box Temp ("C)
Cavity Temperature ("C)
Cavity Pressure (Torr)

Shutdown

1 2 Powietrze 3 4 Powietrze
up DW atmosferyczne up DW atmosferyczne

ICOZ Analysiz v 12002_dry v ~ [ Auto-scale Y

ICOZ Analysiz v Detta_2min v v || Auto-scale Y Reset huffers
iCOZ Analysis v CH4_High_Precision v ~ [ Auto-scale ¥

[ Restart User Log(s) J

Copyright Picarro, Inc. 1999-2015

Rys.5.15.  Zapis stezenia CO,, &“CO, i stezenia CH, mierzonego przez analizator z zaznaczonymi
fragmentami cyklu pomiarowego. Wykresy od gory: 2CO,, §**CO,, CH,.

W czasie pierwszych trzydziestu minut powietrzem napetniane sg worki 3 oraz 4.
Jednoczes$nie nastepuje pomiar stgzen z workoéw kolejno 1 i 2: pomiar st¢zenia trwa 5 minut,
a nastgpnie oproznianie pozostalego powietrza 2.5 minuty. Po 15 minutach worki
przygotowane sa do ponownego cyklu napelniania. Przez kolejne 15 minut nastgpuje
bezposredni pomiar powietrza atmosferycznego. W drugiej potowie godziny nastgpuje pomiar
powietrza z workow 3 1 4 oraz napehianie workow 1 i1 2. Rownolegle do sterowania uktadem
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pneumatycznym system zbiera i zapisuje z czestotliwoscig 10 Hz dane z wiatromierza
ultradzwickowego, ktore nastepnie — wraz z pomiarami stezenia — pozwalajg obliczy¢
strumien na podstawie rownania 4.4. System na etapie uruchamiania poddano szeregowi
testow szczelno$ci oraz powtarzalnosci z uzyciem standardow powietrznych o znanym
stezeniu CO,, wykonano takze pomiary porownawcze z metoda komorowa (Aneks B). W celu
umozliwienia wykonywania pomiarow w terenie, zestaw uzupetniono o statyw geodezyjny do
trzech metrow wysokosci.

Stanowisko pomiaru strumieni netto metoda akumulacji wiréw zostato zlokalizowane
na dachu budynku Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH przy ul. Reymonta 19
w Krakowie (Rys.5.1). Stanowisko umieszczono na budynku uczelnianym ze wzgledow
logistycznych i organizacyjnych. Szczyt masztu znajdujacy si¢ zyp=39.7 metréw ponad
poziomem gruntu sigga dwukrotno$ci wysokosci budynku, co pozwala na wykonywanie
pomiarow predkosci wiatru powyzej warstwy tarciowej, ajednoczes$nie ponizej warstwy
granicznej atmosfery w tym miejscu [Feigenwinter i in., 2012].

Stanowisko pomiarowe wyposazone zostalo w automatyczng stacj¢ meteorologiczng
Vaisala oraz, na szczycie masztu, bilansomierz Hukseflux NROL i czujnik promieniowania
aktywnego fotosyntetycznie (PAR). Promien obszaru zrodtowego czujnikéw radiometrycz-
nych [Oke, 2006] dla r6znych frakcji widocznos$ci (ang. view factor) przedstawiono w Tab. 5.1.

Tab. 5.1. Obszar zrodtowy czujnikow radiometrycznych na stanowisku REA-AGH.

Frakcja widocznosci 0.5 0.75 0.9 0.95 0.99

Promien obszaru zrédtowego [m] 40 69 119 173 395

Najblizsza okolica stanowiska reprezentuje rdéznorodne elementy S$rodowiska
miejskiego. Na Rys.5.16 przedstawiono mape ogdlng (a), wysoko$¢ wzgledng elementow
topografii miasta (b) i zagospodarowanie ogodlne terenu otaczajacego stanowisko pomiarowe
(c). Obszar potozony na wschdd 1 zachod od stanowiska zajmujg zabudowania kampusu
Akademii Gorniczo-Hutniczej 1 Miasteczka Studenckiego. Ws$réd nich znajduja sie
pietnastopigtrowe budynki akademikéw (wysokos¢ powyzej 45m) 1 W bezposrednim
sgsiedztwie stanowiska, na nawietrznej, dziesi¢ciopigetrowy budynek Wydzialu Odlewnictwa
AGH. Na poludnie od punktu rozciaggaja si¢ tereny w gtownej mierze zielone, wliczajac
miejski Park Jordana i Btonia Krakowskie, na ktorych znajduja si¢ dwa ze stanowisk
pomiaréw komorowych, oraz zabudowania i tereny niezagospodarowane stadionu miejskiego.
W kierunku poludniowo-zachodnim znajduje si¢ charakterystyczny trojkat osiedla domow
jedno- i wielorodzinnych. Na potnoc od punktu pomiarowego znajdujg si¢ osiedla blokow
cztero-szesciopigtrowych. W odlegltosci 115m na podtnoc od punktu pomiardw znajduje si¢
ruchliwa ulica Czarnowiejska oraz czesto zajete przez korki uliczne skrzyzowanie. Zgodnie
z empiryczng regutg 1:100 [Oke, 2006; Burba i Anderson, 2010], instrumenty umieszczone na
wysokosci okoto 40 metrow powinny w warunkach trwalej stratyfikacji atmosfery wykrywac
strumienie turbulencyjne CO; z obszaru odleglego do czterech kilometréw od masztu. Ze
wzgledu na istnienie warstwy dachowej zasada 1:100 jest zmodyfikowana poprzez wysokos¢
przesuniecia: 1:100(zy — zg) [Oke, 2006]. Dodatkowo ze wzgledu na niskie warto$ci poziome;j
predkosci wiatru w Krakowie mozna przewidywaé, ze obszar zrédtowy bedzie mniejszy —
rz¢du jednego kilometra.

W Tab. 5.2 przedstawiono struktur¢ zabudowy i1 zwigzane z nig parametry charaktery-
styczne (wysoko$¢ warstwy dachowej, warstwy tarcia oraz zasig¢g czujnikdw turbulency;j-
nych) dla obszaroéw odlegtych od stanowiska pomiarowego o jeden kilometr (Rys. 5.16) i 0 500
metrow.
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Rys.5.16. Mapy przedstawiajgce najblizsza okolice stanowiska REA: a) mapa ogdlna, b) wysokosci
wzgledne, ¢) pokrycie terenu. Czerwonym punktem w centrum map zaznaczono lokalizacje
punktu pomiarowego [Mapy Google (a), Biuro Planowania Przestrzennego Urzedu Miasta
Krakowa 2006 (b) i 2010 (c)].

Tab. 5.2. Charakterystyka obszaru wokot stanowiska REA-AGH.

Element charakterystyKki W promieniu 1km W promieniu 500m
45% —— 45%
40% - 40%
35% - 35% -
30% - 30% |
25% - 25% |
20% | 20% |
Struktura zabudowy 15% 1 (] 15%
10% - e e 10%
5% - ﬂ L 5%
0% : = 0%

Zakres wysokosci elementow krajobrazu

Wysokos¢ warstwy
dachowej z,

Wysokos¢ warstwy 23.6'm 18.0m
tarciowej z, ' .

15.7m 12.0 m

Zasieg czujnikdw
turbulencyjnych 2.7-3.2km 3.0-3.4km
[Oke, 2006]

Zagospodarowanie terenu

mtereny zainwestowane
zieleni niska

mzielen wysoka

mdrogi

Miejska strefa klimatyczna

[Stewart i Oke, 2012] LCZ2.3 LCZ3
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Rozdzial 6. Prezentacja i dyskusja wynikéw badan
6.1. Wyniki analiz préb gleby

24 maja 2013 r. pobrano proby gleby do analiz witasnosci fizycznych i chemicznych. Pomiary
porowatosci gleby zostaly wykonane na trzech przedziatach giebokosci: 0-5cm, 5-10cm i 10-
15cm, po trzy proby dla kazdej giebokosci. Odczyn pH oraz zawartos¢ pierwiastkowa wegla
wyznaczano dla kazdego przedzialu glgbokosci. Wymienione analizy zostaty przeprowadzone
w Katedrze Gleboznawstwa i Ochrony Gleb Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie; ich
wyniki przedstawiono w Tab. 6.1-6.2 0raz na Rys. 6.1.

Odczyn pH gleb zbadany na wybranych gleboko$ciach pobranych rdzeni wskazuje, ze
gleba na Btoniach Krakowskich (stanowisko pomiarowe G2) posiada wyraznie bardziej
kwasowy odczyn chemiczny niz gleby w pozostatych lokalizacjach (Tab.6.1). Najbardziej
zasadowa gleba znajduje si¢ na stanowisku pozamiejskim (stanowisko G4).

Porowato$¢ objetosciowa gleb roznita si¢ w zalezno$ci od lokalizacji, zar6wno
warto$cig bezwzgledna, jak i1 charakterem zaleznosci od glebokosci (Tab. 6.1). Na stanowisku
Gl wraz ze wzrostem gi¢bokosci porowato$¢ silnie malata. Podobnie przedstawia sie
zalezno$¢ od glebokosci dla stanowiska G2, jednak w tym najbardziej naturalnym z badanych
lokalizacji nie zmienia si¢ ona tak gwaltownie. Na stanowisku G3 zlokalizowanym w parku
miejskim nie zaobserwowano monotonicznej zalezno$ci pomiedzy glebokoscig i porowato-
$cig; w granicach odchylenia standardowego na wszystkich badanych przedziatach glebokosci
porowato$¢ objetosciowa ma warto$¢ statg. Stanowisko pozamiejskie G4 charakteryzuje si¢
zauwazalnie mniej porowata gleba niz w pozostatych lokalizacjach; brak jest wyraZnej
zaleznoSci tego parametru od glebokosci.

Tab. 6.1. Parametry fizykochemiczne gleb na stanowiskach G1-G4.

Przedziat Stanowisko Stanowisko Stanowisko Stanowisko

glebokosci Gl G2 G3 G4
Odczyn pH
0-5cm 7.5 6.6 7.6 7.7
5-10 cm 7.6 7.0 7.7 7.9
10-15cm 7.7 7.3 7.9 8.0
Porowatosc¢ objetosciowa [v/v]*
0-5cm 0.496+0.038 0.514+0.008 0.499+0.030 0.370+0.009
5-10 cm 0.425+0.001 0.475+0.013 0.486+0.036 0.357+0.007

10-15cm 0.400+0.050 0.458+0.021 0.499+0.019 0.382+0.020

*Wartosc¢ $rednia z trzech prob wraz z jej odchyleniem standardowym.

Na Rys. 6.1 przedstawiono zawarto$¢ pierwiastkowag wegla w badanych glebach dla
kazdego z przedziatow glgbokosci 4-5cm, 9-10cm 1 14-15cm. W potozonych w miescie
stanowiskach G1, G2 1 G3 zaobserwowa¢ mozna stopniowy spadek z glebokoscig zawartosci
wegla. Na stanowisku pozamiejskim G4 brak takiej monotonicznos$ci — zawarto§¢ wegla w
glebie rosnie, a po6zniej maleje z glgbokoscia. Jest to efektem wyraznego zaburzenia struktury
gleby w miejscu poboru prob, co mozna zaobserwowac juz przy wizualnej ocenie rdzeni.
Gleba na tym stanowisku jest ubozsza w wegiel W poréwnaniu ze stanowiskami
zlokalizowanymi w mieécie. Zgodnie z przewidywaniami, relatywnie naturalna gleba Blon
Krakowskich (stanowisko G2) jest zdecydowanie najbogatsza w wegiel.
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Rys. 6.1. Zawarto$¢ wegla
pierwiastkowego gleb na
stanowiskach G1-G4. Do
15 I danych dopasowano krzywe

wyktadnicze.
Zawarto$¢ wegla pierwiastkowego [%]

Krzywa opisujaca zawarto$¢ wegla w glebie %C w zalezno$ci od glebokosci
Z wyrazona jest rownaniem wyktadniczym:

%C(z) =b-exp (—z/zy) (6.1)

gdzie b [%] i zp [cm] stanowig parametry dopasowania do danych. W Tab. 6.2 przedstawiono
wartosci parametréow 1 wspotczynnik korelacji dopasowania krzywej wyktadniczej dla

badanych gleb.

Tab. 6.2. Parametry dopasowania krzywej wyktadniczej y = b exp(-z/zp) do wynikoéw analiz zawarto$ci
wegla w glebie na stanowiskach pomiarowych G1-G4.

Stanowisko Stanowisko Stanowisko Stanowisko

Parametr dopasowania Gl G2 G3 G4
b [%] 4.878 4.485 2.556 0.401
Zo [cm] 12.7 22.2 40.0 -12

Wspdtczynnik korelacji R? 0.9989 0.9796 0.9885 0.6375

W przypadku catkowicie odmiennego przebiegu zawartosci wegla z glebokoscig na
stanowisku G4 zastosowanie modelu analitycznego nie ma uzasadnienia, co potwierdza niska
jako$¢ dopasowania oraz — przede wszystkim — ujemna warto$¢ parametru Zo.

Sktad izotopowy wegla w przygotowanych probkach materii glebowej (frakcja ziaren
0 §rednicy ponizej 0.5 mm) byt oznaczany dwoma niezaleznymi metodami (Rozdziat 4.4).
Pomiar sktadu izotopowego wegla w materii glebowej wykonano dla czterech przedziatlow
glebokosci. Analizy wykonane za pomocg spektrometru masowego w Zespole Fizyki
Srodowiska AGH objely dwa dodatkowe przedzialy gtebokosci. Wyniki analiz przedstawiono

Nna Rys. 6.2.
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Rys. 6.2. Sktad izotopowy wegla w materii glebowej na wszystkich stanowiskach. Znaczniki wypetnione

kolorem oznaczaja wyniki analiz metoda CF-IRMS (spektrometr masowy z ciaglym przeptywem
w potaczeniu z chromatografem gazowym), znaczniki biate — wyniki analiz spektrometrem
masowym. Do danych dopasowano krzywe wyktadnicze zgodnie z rOwnaniem 6.2.

W wigkszos$ci przypadkow wyniki pomiaréw odmiennymi metodami nie odbiegaty od
siebie znaczaco, potwierdzajac poprawnos$¢ wykonanej preparatyki w przypadku analiz
spektrometrem masowym. Sktad izotopowy materii glebowej we wszystkich badanych
lokalizacjach zmieniat si¢ wraz z gltebokoscia, przesuwajac si¢ ku mniej uyjemnym warto§ciom
(wegiel ciezszy izotopowo). Na stanowisku G4 (Balice) na glebokosci powyzej Scm nie
zaobserwowano znaczacych zmian w wartosci 313C.

Sklad izotopowy wegla w materii organicznej zalezy od stopnia zaawansowania
procesow rozktadu jakie zachodzg w §lebie (Rozdziat 2.1.2). Rozklad materii organicznej
nastepuje z preferencja 1zejszego wegla C,a wiec wraz z gltebokoscig (i rosngcym stopniem
rozktadu) §C przesuwa si¢ w kierunku bardziej dodatnich warto$ci, co oznacza wigksza
zawarto$¢ ciezszego wegla Bcw nieroztozonej frakcji materii.

Na stanowisku G2 zaobserwowano wyrazne przesuniecie 6°°C w kierunku bardziej
ujemnych warto$ci niz w pozostatych lokalizacjach. Btonia krakowskie, gdzie umiejscowione
bylo omawiane stanowisko, reprezentuja glebe naturalng, znajdujaca si¢ w centrum miasta.
Biosfera w tej lokalizacji przez lata bez zaburzen asymilowata dwutlenek wegla o sktadzie
izotopowym zmienionym przez dodatek antropogenicznego CO,. Lzejszy izotopowo wegiel
pochodzacy z asymilacji CO, z miejskiej atmosfery zostat przetransportowany do materii
organicznej gleby, co spowodowato przesunigcie 8**C w strong bardziej ujemnych wartosci.

Tak jak w przypadku zawartosci wegla (Rys.6.1), do wynikow pomiarow sktadu
izotopowego materii glebowej na stanowiskach G1-G4 dopasowano funkcje wyktadnicza:

53C(z) =b"-exp (—z/z,) + ¢ (6.2)
gdzie b’ [%o], C [%o] 1 Zp" [cm] stanowig parametry dopasowania. Ich wartosci, jak rowniez
wspotczynniki korelacji dla stanowisk G1-G4 zostaly przedstawione w Tab. 6.3.

Tak jak w przypadku zawartosci wegla, stanowisko G4 wyr6znia si¢ odmiennym
przebiegiem wartosci 8°C w funkcji gtebokosci. Jakkolwiek zaréwno parametry dopasowania
jak 1 warto$¢ wspodlczynnika korelacji wskazujg na dobrag jego jakos¢, nalezy traktowac je
zZ ostroznos$cig ze wzgledu na nietypowy profil zawartosci wegla w tej lokalizacji.
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Tab. 6.3. Parametry dopasowania krzywej wyktadniczej y = b exp(-z/zo) + ¢ do wynikéw analiz zawartosci
wegla w glebie na stanowiskach pomiarowych G1-G4.

. Stanowisko Stanowisko Stanowisko Stanowisko
Parametr dopasowania

G1 G2 G3 G4
b' [%0VPDB] -3.216 -3.534 -3.064 -6.836
¢ [%0VPDB] -26.18 -27.01 -25.18 -27.51
Zy [em] 8.8 9.5 145 13
Wspdtczynnik korelacji R? 0.95 0.79 0.84 0.96

6.2. Strumien i sklad izotopowy CO z gleb w Krakowie: wyniki pomiaréw

W niniejszym rozdziale zostang zaprezentowane wyniki pomiaréw komorowych przepro-
wadzanych w Krakowie w latach 2009-2013. W tym okresie prowadzono systematyczne
pomiary strumienia CO; z gleby i jego sktadu izotopowego w lokalizacjach G1-G4 opisanych
W Rozdziale 5.2. Wykonywano rowniez w roznych lokalizacjach badania krotkoterminowej
zmienno$ci strumienia i jego skladu izotopowego: trzy kampanie trwajace dobe, jedna
trwajaca trzy doby 1 jedna trwajaca 18 dni. Przeprowadzono ponadto trzy kampanie pomiarow
zmienno$ci strumienia CO, w matej skali przestrzennej. Zaprezentowane zostang takze
wyniki pomiaréw strumienia netto CO, przeprowadzanych komplementarnie do pomiaréw
komorowych w lokalizacjach G1-G4.

6.2.1. Krotkoterminowa zmienno$¢ strumienia CO; z gleby i jego skladu izotopowego

W latach 2008-2013 wykonano szereg badan zmiennosci krotkoterminowej strumienia CO;
I jego sktadu izotopowego. Zestawienie przeprowadzonych kampanii pomiarowych przedsta-
Wiono w Tab. 6.4.

Tab. 6.4. Krétkoterminowa zmienno$¢ strumienia i sktadu izotopowego CO, — kampanie pomiarowe.

Data Lokalizacja Wykonywane pomiary

Strumien respiracyjny (komora)
Préby izotopowe (kuwety)

Strumien respiracyjny (komora)
Préby izotopowe (kuwety)

08-09.07.2008 Poletko doswiadczalne ZF$

09-10.07.2009 G1 (Al. Mickiewicza)

Strumien respiracyjny (komora)

18-19.07.2012 G2 (Btonia Krakowskie) Strumien netto (komora)

Strumien respiracyjny (komora)
Strumien netto (komora)
01-03.07.2013 G2 (Bfonia Krakowskie) Strumien netto (REA)
Natezenie promieniowania
aktywnego fotosyntetycznie

Strumien respiracyjny (komora)
Strumien netto (komora)
04-22.09.2013 Poletko do$wiadczalne ZFS Préby izotopowe (kuwety)
Natezenie promieniowania
aktywnego fotosyntetycznie

Pomiary przeprowadzone w 2008 r. mialy na celu iloSciowe sprawdzenie zmiennosci
dobowej strumienia CO, z gleby oraz jakosciowa ocen¢ zmian jego skladu izotopowego.
Pomiary strumienia byly wykonywane z rozdzielczo$ciag godzinng. Pobrano dwie probki
powietrza do analiz izotopowych — jedng w ciggu dnia, jedng noca.
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Badania przeprowadzone w 2009 r. w lokalizacji G1 stanowity czes¢ kampanii majacej
na celu okre$lenie zmiennosci dobowej stezenia i skladu izotopowego wegla w powietrzu
atmosferycznym w bezposrednim sgsiedztwie ruchliwej ulicy /Jeler, 2012]. Wykonano w ciggu
doby pi¢¢ pomiardéw strumienia oraz pobrano proby powietrza do analizy sktadu izotopowego
CO;, emitowanego z gleby.

Na Btloniach Krakowskich, gdzie zlokalizowane jest stanowisko G2 do pomiarow
sezonowych strumienia CO; z gleby, przeprowadzono dwie kampanie zmiennoS$ci
krotkoterminowej. Pierwsza z nich odbyta si¢ latem 2012 roku. Wykonano 31 pomiarow
strumienia respiracyjnego oraz 12 pomiaréw strumienia netto za pomocg metody komorowe;.
Druga kampania, przeprowadzona rok pozniej, obejmowata oprécz pomiarow komorowych
strumienia CO,, pomiary strumienia w wigkszej skali przestrzennej z wykorzystaniem metody
REA. Trwata ona trzy doby. Jej podstawowym celem byto poréwnanie obu metod pomiaro-
wych.

Ostatnia z kampanii pomiarowych wymienionych w Tab. 6.4 miata na celu zbadanie
wptywu warunkéw pogodowych na strumien CO; z gleby i jego sktad izotopowy. Przez trzy
tygodnie cztery razy dziennie wykonywano pomiary strumienia metoda komorowa.
W przypadku zapowiedzianej zmiany pogody — np. przejscia frontu atmosferycznego —
pobierano takze proby powietrza do kuwet do analiz izotopowych.

Zmiennos¢ dobowa

Pierwsza z przeprowadzonych kampanii pomiarowych miata miejsce 8 i 9 lipca 2008 r. na
poletku doswiadczalnym zlokalizowanym w bezposrednim sasiedztwie budynku Wydziatu
Fizyki 1 Informatyki Stosowanej AGH. W ciggu doby przeprowadzono 24 pomiary
respiracyjnego strumienia CO, z gleby, wykorzystujac komorg trapezoidalng (Rys. 4.1;
Aneks A.2) 1 analizator stezenia w podczerwieni CarboCAP. Podjeta zostata takze proba
zbadania zmienno$ci dobowej sktadu izotopowego CO, emitowanego z gleby — o godzinie
12-tej i 3-ciej czasu lokalnego pobrano do kuwet probki powietrza do analiz izotopowych.
Wiyniki analiz, jak rowniez przebieg ci$nienia i temperatury powietrza rejestrowane na stacji
meteorologicznej Zespotu Fizyki Srodowiska zostaty przedstawione na Rys. 6.3.
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Rys. 6.3. Wyniki pomiarow zmienno$ci dobowej strumienia sktadu izotopowego glebowego CO,

wykonanych 8 i 9 lipca 2008 r. na poletku doswiadczalnym ZFS. Kolorem szarym oznaczono
okres czasu pomiedzy zachodem i wschodem stonca.
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Zaobserwowano dobowa zmienno$¢ respiracyjnego strumienia CO; z gleby
0 amplitudzie sig¢gajacej 1.9 umol m?s?t, Maksymalna warto$¢ zostata zanotowana po
potudniu (godzina 15:30), po czym strumien zmalat i podczas godzin nocnych utrzymywat si¢
na poziomie ponizej 3 pmol m?st. Krotko przed wschodem stonca jego warto$¢ znow
gwaltownie wzrosta do wartosci obserwowanych w dniu poprzednim. Skiad izotopowy
emitowanego z gleby CO, réwniez podlegal zmianom. Noca wartosé 8°Cgc ulegta
przesunigciu w stron¢ mniej ujemnych warto$ci w poroOwnaniu z tg obserwowang W ciagu
dnia.

Zwiazek strumienia respiracyjnego CO; z temperaturg sugerowany przez réwnanie 2.3
nie zostal zaobserwowany: wspolczynnik korelacji pomiedzy tymi dwoma zmiennymi
wyniost 0.02. Przyczyng niezgodnosci z wyrazeniem teoretycznym moze by¢ relatywnie maty
zakres temperatury, w jakim badano strumien CO, z gleby. Co wigcej, rownanie 2.3 okresla
zwigzek pomigdzy produkcja CO; a temperaturg gleby a nie powietrza, ktore to wielkosci
mimo iz zalezne od siebie, nie sg sobie rowne. W kolejnych kampaniach temperatura gleby
byta juz notowana.

Gwaltowny spadek wartosci strumienia CO, z gleby zaobserwowany popotudniu jest
zsynchronizowany ze zmiang ci$nienia atmosferycznego. Ze wzrostem ci$nienia wigze si¢
wzrost ci$nienia parcjalnego CO; przy tej samej wartosci stezenia. Gradient stezenia
pomiegdzy gleba i atmosferg maleje, wiec warto$¢ strumienia réwniez spada. Zmiana ci$nienia
jednak nie wyjasnia ponownego wzrostu strumienia CO, 0 poranku 9 lipca.

Drugi przeprowadzony pomiar dobowej zmiennosci strumienia CO; z gleby miat
miejsce 9 1 10 lipca 2009 r. w lokalizacji G1 (Aleja im. A. Mickiewicza). Wykonano pigé
pomiaréw strumienia respiracyjneg0 CO,, w czterech przypadkach pobierajgc proby do analiz
izotopowych. Pomiary wykonywane byly, podobnie jak podczas kampanii w 2008 r., za
pomoca komory trapezoidalnej 1 analizatora CarboCAP. Wyniki pomiaréw, jak réwniez dane
temperatury i ci$nienia ze stacji meteo ZFS odleglej o 850 metrow, zaprezentowano na
Rys. 6.4.
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Rys. 6.4. Wyniki pomiaréw zmiennoéci dobowej strumienia glebowego CO; i jego sktadu izotopowego

wykonanych 9 i 10 lipca 2009 r. w lokalizacji G1 (Al. Mickiewicza). Kolorem szarym oznaczono
okres czasu pomi¢dzy zachodem i wschodem stonca.
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Strumien CO, z gleby podlegal wahaniom dobowym o amplitudzie 2.6 pmol m2s™.
Warto$¢ maksymalna zostata zaobserwowana po potudniu; w przeciwienstwie do poprzednich
rezultatow, wickszy strumien notowano jednak nocg niz w ciagu dnia.

Sktad izotopowy wegla w emitowanym CO; nie podlegat duzej zmiennosci — wartos¢
8"Cqc byta nieznacznie wyzsza o godzinie 23:00 niz zanotowana w ciggu dnia, jednak
W kolejnej nocnej probie — 0 godzinie 04:15 — nie roznita si¢ statystycznie od wartosci
dziennych.

Kolejne obserwacje zmiennosci dobowej strumienia CO, przeprowadzono 18 i 19 lipca
2012 r. na Bloniach Krakowskich, gdzie znajduje si¢ stanowisko pomiarowe G2. Pomiary
wykonywano z wykorzystaniem komory cylindrycznej (Rys. 4.1; Aneks A.2), co umozliwilto
takze okreSlenie strumienia netto CO; z gleby. Analizatorem stezenia CO,, tak jak
W poprzednich kampaniach, byl CarboCAP. Wykonano 31 pomiarow komorowych strumie-
nia respiracyjnego i 13 pomiaréw strumienia netto, zmieniajac lokalizacj¢ w obszarze Blon.
Notowano takze temperaturg¢ gleby na glebokos$ci Scm 1 temperature powietrza. Wyniki
pomiaréw jak réwniez przebieg ci$nienia rejestrowany na odlegltej o 700 metréw stacji meteo
ZFS$ przedstawiono na Rys. 6.5.
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Rys. 6.5. Wyniki pomiaréw zmiennosci dobowej strumienia glebowego CO, wykonanych 18 i 19 lipca

2012 r. na Btoniach Krakowskich (stanowisko G2). Kolorem szarym oznaczono okres czasu
pomiedzy wschodem i zachodem stonica.

Nie zaobserwowano znaczgcej zmienno$ci dobowej strumienia respiracyjnego CO;
Z gleby. Réznice pomiedzy poszczegdlnymi punktami sg wigksze niz zmienno$¢ dobowa.
Warto$¢ $rednia wyniosta 3.47+0.14 pmol m? s, Zmienno$é przestrzenna strumienia CO;
Z gleby zostanie omowiona szczegdtowo W Rozdziale 6.2.3.

W dniach 1-3 lipca 2013 r. przeprowadzono pomiary strumienia CO, z gleby na
Bloniach Krakowskich. Gléwnym celem przeprowadzonych badan bylo poréwnanie dwdch
metod pomiaru strumienia: komorowa i kowariancyjng. Na $rodku wybranego obszaru
zainstalowany zostal uklad pomiarowy REA wraz z analizatorem st¢zenia i sktadu
izotopowego CO, Picarro G2101i. W przewidywanym obszarze zrodlowym strumienia netto
(Rozdzial 4.2.2) wykorzystujac analizator CarboCAP wykonano 71 pomiar6éw strumienia
respiracyjnego metodg komorowa i 44 pomiary strumienia glebowego netto. W kazdym
Z punktow dokonywano pomiaréw temperatury powietrza i gleby. Ponadto, za pomoca
czujnika SQ-110 (Apogee Instruments, Logan, Utah, USA) prowadzono pomiary nat¢zenia
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promieniowania aktywnego fotosyntetycznie (zakres dtugosci fali 410-655 nm). Wyniki
pomiardw przedstawiono na Rys. 6.6.

Podobnie jak w przypadku pomiardw przeprowadzonych rok wczesniej, zaobserwo-
wano bardzo duzg nichomogenicznos$¢ przestrzenng strumienia respiracyjnego CO; z gleby.
Mozna natomiast zauwazy¢ korelacje z temperaturg gleby, ktora ulegata duzym zmianom.
Roéznica pomiedzy najnizszg i najwyzszg zanotowang temperaturg powietrza wyniosta 33.4°C
a amplituda zmian temperatury gleby wyniosta 21.1°C. Brak zachmurzenia i pora roku
sprzyjaty intensywnej asymilacji CO, przez roslinno$¢: strumien CO, netto mierzony
zard6wno metodg komorowa jak REA osiggal ujemne warto$ci, pozostajac w korelacji z ilo$cia
dostarczanego promieniowania (Rys. 6.7).
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Rys. 6.6. Wyniki pomiaréw zmiennosci dobowej strumienia glebowego CO, wykonanych 1-3 lipca 2013 r.

na Btoniach Krakowskich (stanowisko G2). Od gory: przebieg temperatury powietrza i gleby oraz
ci$nienia atmosferycznego (dane ze stacji meteo AGH); natezenie promieniowania aktywnego
fotosyntetycznie (PAR); strumien respiracyjny CO, i strumien netto mierzony metodg komorowsg
i REA. Kolorem szarym oznaczono okres czasu pomi¢dzy wschodem i zachodem stonica.
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Rys. 6.7. Korelacja strumienia netto CO, z gleby z natezeniem promieniowania aktywnego fotosyntetycznie

(PAR): a) pomiary strumienia metodg komorowa, b) pomiary dzienne strumienia metoda REA.

W krotkoterminowej skali czasowej strumien respiracyjny CO, z gleby zalezy
W gtownej mierze od jej temperatury. W ciggu dnia gleba ulega nagrzewaniu radiacyjnemu,
co powoduje wzrost strumienia, nocg jego wartos¢ maleje. Opisana zmienno$¢ dobowa
strumienia byta wielokrotnie obserwowana na terenach niezurbanizowanych. Pomiary
wykonywane na réznych glebach uprawnych w stanie lowa, USA wykazaly zmienno$¢
dobowa strumienia o amplitudzie okoto 50% 1 warto§ciach maksymalnych wystgpujacych
wczesnym popotudniem a minimalnych noca [Parkin i Kaspar, 2003]. Zmienno$¢ dobowa
strumienia zarejestrowano rowniez na stepach Mongolii (minimum 4.9 pumol m? s zareje-
strowane o potnocy, maksimum 8.9 pmol m? s* w potudnie) [Dong i in., 2000]. Niewielkie
wahania dobowe (nocg 11, za dnia 15 pumol m? s) zanotowano na pokrytej roslinnoscia
glebie w Alpach [Bahn i in., 2009]. W klimacie §rodziemnomorskim (Kalifornia, USA) dobowa
zmienno$¢ strumienia CO, z gleby byta mniejsza — od 0.35 nocg do 0.45 umol m? s po
potudniu [Tang i in., 2003].

Wykonane na terenie Krakowa pomiary strumienia CO, wskazuja na brak jego
wyraznej zaleznosci od pory dnia. Z czterech kampanii pomiarowych wyrazna zmiennos¢
dobowa zaznaczyla si¢ jedynie w jednym przypadku, kiedy obserwowana przed potudniem
wartos¢ strumienia byla istotnie wyzsza niz po potudniu 1 noca. W pozostatych kampaniach
pomiarowych strumien pozostawatl na statym poziomie (pomiary na Btoniach krakowskich
w 2012 r.) lub wuzyskane wartosci strumienia i jego niepewnos$ci nie pozwalaty na jedno-
znaczne okreSlenie jego zmiennosci dobowej. Dodatkowo silna niehomogenicznos¢
przestrzenna strumienia zaobserwowana na Bloniach mogla przystoni¢ obserwowang
zmienno$¢ dobowa.

Strumien CO; netto uwzglednia takze asymilacje CO; przez roslinnos¢. Jego warto§¢
jest skorelowana z natgzeniem promieniowania aktywnego fotosyntetycznie (np.
Chojnicki i in., 2010a; Pirk i in., 2016), poniewaz od ilosci dostarczonego promieniowania zalezy
wydajnos$¢ pozyskiwania energii chemicznej potrzebnej do asymilacji dwutlenku wegla. Z tej
zaleznos$ci wynika obserwowana duza amplituda zmiennosci dobowej strumienia CO; netto.

Sktfad izotopowy wegla w strumieniu CO; z gleby zmieniat si¢ w ciggu dnia: podczas
pomiarow w 2008 r. emitowany z gleby CO; byl ciezszy nocg niz za dnia a podczas
pomiaréw w 2009 r. nocg byl poczatkowo ci¢zszy a nad ranem nie roéznit si¢ znaczaco od
warto$ci uzyskanych za dnia. Dodatkowa kampania pomiardéw strumienia z naciskiem na jego
sktad izotopowy mogtaby jednoznacznie stwierdzi¢ czy istnieje jego zmienno$¢ dobowa.
Badanie dobowej zmiennosci skladu izotopowego wegla w strumieniu CO, z gleby,
wykonane z wykorzystaniem automatycznych komor, przeprowadzono w Alpach
[Bahniin., 2009]. W celu uzyskania $redniej dobowej zmiennos$ci tego parametru przez okoto

68



Rozdziat 6 Prezentacja i dyskusja wynikéw badan

pottorej miesiaca wykonywano z godzinna rozdzielczo$cia pomiary 8*3C w strumieniu CO,.
Zaobserwowano zmiany dobowe o amplitudzie okoto 1 promila, z wartoSciami najbardziej
ujemnymi w $rodku nocy a najmniej ujemnymi — nad ranem. Zarejestrowanych zmian nie
tlumaczyl zaden z parametrow takich jak temperatura, wilgotno$¢ gleby, strumien COp,
ci$nienie lub nat¢zenie promieniowania aktywnego fotosyntetycznie. Amplituda zmiennoS$ci
8"3C zaobserwowana w Krakowie rowniez wynosila okoto 1 promila, jednak w przeciwien-
stwie do zacytowanego badania, najciezszy CO, w strumieniu rejestrowano nocg a nie nad
ranem.

Zmiennos¢ synoptycznd

Badania zmiennos$ci strumienia CO; z gleby w skali synoptycznej przeprowadzono we
wrze$niu 2013 r. na poletku do$wiadczalnym ZFS zlokalizowanym w bezposrednim
sgsiedztwie budynku uczelni. Przez okres 18 dni cztery razy dziennie (0 godzinach 9, 12, 15
1 18) wykonywano pomiary strumienia respiracyjnego i strumienia netto CO; z gleby
z wykorzystaniem komory cylindrycznej i analizatora CarboCAP. Ponadto w okresach kiedy
prognozowane byly zmiany warunkow pogodowych (przejécie frontu), pobierano do kuwet
proby powietrza do analiz izotopowych. Podczas pomiarow strumienia notowano réwniez
natezenie promieniowania aktywnego fotosyntetycznie, temperatur¢ powietrza i gleby na
glebokosci 5 cm oraz wilgotno$¢ gleby. Cisnienie 1 godzinowa suma opadow rejestrowane
byly przez stacje meteo ZFS znajdujaca sie w sasiedztwie poletka doswiadczalnego. Zebrane
dane zostaly przedstawione na Rys. 6.8.

Pogoda panujaca w okresie wykonywania pomiaréw byta typowa dla podznego lata.
Srednia temperatura powietrza za caty okres wyniosta 13.9+0.2°C, z maksymalnymi
warto$ciami wystepujacymi w potowie dnia si¢gajacymi ponad 20°C i minimalnymi ponizej
10°C wystepujacymi nocg i nad ranem. Dobowa amplituda zmian temperatury powietrza byta
wigksza na poczatku okresu pomiaréw, a pod koniec zar6wno amplituda jak 1 wartos¢ srednia
dobowa temperatury byta mniejsza. 17 wrzes$nia nastapit gwaltowny spadek temperatury
zwigzany z przejsciem frontu chtodnego. Temperatura gleby nie ulegata wickszym dobowym
(srednio 14.1+0.2°C) z trendem malejagcym wraz z malejaca temperaturg powietrza pod
koniec okresu pomiaréw. Cisnienie atmosferyczne stopniowo malalo od warto$ci
poczatkowej rownej 999.3 hPa osiaggajac minimum 971 hPa 17 wrze$nia, a nastgpnie
wzrastajac do warto$ci poczatkowej w ciagu kolejnych pigciu dni. Minimalne wartosci
cisnienia wystgpily W tym samym czasie co gwaltowne obniZzenie temperatury powietrza
zwigzane z przejSciem frontu. W badanym przedziale czasu miaty miejsce cztery krotkie
okresy opadow. Catkowita suma opadéw wyniosta 27.4 mm, z czego wigkszos$¢ przypada na
okres przej$cia frontu chlodnego. Pozostatle opady mialy miejsce 9, 11 i 13 wrzesnia.
Wskutek opadéw zmieniata si¢ wilgotno$¢ gleby: podczas opadu wzrastata, w okresach
bezopadowych malata. Warto$¢ minimalng 11% osiggneta 5 wrze$nia, maksymalng 45% —17
wrzesnia.
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Wyniki pomiaréw synoptycznej zmiennoéci strumienia glebowego CO, wykonanych 4-23
wrzesnia 2013 1. na poletku do$wiadczalnym ZFS: przebieg temperatury powietrza i gleby,
ci$nienia, nat¢zenia promieniowania aktywnego fotosyntetycznie (PAR), wilgotnosci gleby,
strumienia CO, i jego sktadu izotopowego. Kolorem szarym oznaczono czas pomigedzy zachodem

i wschodem stonca.

Warto$¢ srednia respiracyjnego strumienia CO; z gleby w badanym okresie wyniosta
1.31£0.05 pmol m™ s, Warto$¢ maksymalng 2.77 pmol m™?s™ zaobserwowano wieczorem
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16 wrze$nia, minimalng 0.70 pmol m™ s™ 13 wrze$nia w poludnie. W czasie opadow wartosé
strumienia zawsze malala, co bylo spowodowane czasowym zmniejszeniem porowatosci
powietrznej gleby zwigzanej ze zwigkszong wilgotnoscig. Mata wilgotno$¢ powodowata takze
zmniejszenie strumienia poprzez obnizenie aktywnos$ci respiracyjnej gleby. Optymalna
wilgotnos¢ dla ktorej strumien CO, miat najwigksze wartos$ci pozostata w przedziale 30-35%.

Glebowy strumien CO; netto podlegal niewielkim wahaniom w okresie poprzedzajagcym
przejscie frontu 17 wrze$nia, zwigzanym z dobowymi wahaniami nat¢zenia promieniowania
aktywnego fotosyntetycznie. Po tym wydarzeniu zauwazalna jest zwigkszona amplituda
wahan dobowych z maksimum wystepujacym rano a warto$cig minimalng popotudniu.
Przesunigcie czasowe maksimum aktywnos$ci fotosyntetycznej spowodowane jest potozeniem
stanowiska pomiarowego: przez wigksza cz¢$¢ dnia miejsce jest zacienione. Zacienienie
thumaczy takze rzad wielko$ci mniejsze od otrzymywanych podczas pomiarow zmiennosci
dobowej wartos$ci natgzenia promieniowania aktywnego fotosyntetycznie. Zaleznos$¢ strumie-
nia CO; od PAR jest z tego wzglgdu mniej wyrazna (Rys. 6.9, pOr. Rys. 6.7).

Sktad izotopowy wegla w emitowanym przez glebe CO, podlegal zmianom
w analizowanym okresie, pozostajac w przedziale od —26 do —31%o. Zmiany ten nie byty
jednak skorelowane z zadna z obserwowanych réwnolegle wielkosci. Warto§¢ $rednia 8*3Cgr
roéwna —28.67+0.48%o0 zawiera si¢ w przewid%fwanym przedziale dla roslin typu C3 (Rozdziat
3.2). Mozna dostrzec tendencje do obnizania & °C towarzyszaca opadowi, po ktorym nastepuje
wzrost jej warto$ci. Zmniejszona przez wsigkajaca wode porowatos¢ powietrzna gleby
powoduje rozny spadek predkosci transportu dla molekut izotopowych 2CO, i**CO,.
W rezultacie szybciej docierajace do powierzchni lzejsze czasteczki CO, modyfikuja sktad
1zotopowy strumienia w stron¢ wartosci bardziej ujemnych. Po ustaleniu nowej rGwnowagi
83C w strumieniu powrécita do weze$niejszych wartosci.
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PAR [umol m™ s7] fotosyntetycznie.

Zjawiska pogodowe nie pozostaja bez wptywu na strumien CO; z gleby. Gléwnym
czynnikiem wplywajacym na jego warto$¢ jest temperatura, od ktorej zalezy aktywnos$¢
respiracyjna gleby. Przej$cie frontu i zwigzane zen opady spowodowaty chwilowy spadek
porowatosci catkowitej gleby, co z kolei przyczynito si¢ do zmniejszenia predkosci transportu
CO;,. Spadek ci$nienia atmosferycznego przed nadejsciem frontu spowodowat zwiekszenie
strumienia (por. pomiary zmienno$ci dobowej w 2008 r1.).

Strumien netto CO; z gleby =zalezy od natg¢zenia promieniowania aktywnego
fotosyntetycznie, co mozna bylo zaobserwowa¢ w okresie poprzedzajacym przejscie frontu
atmosferycznego. Po przejs$ciu frontu jego wartosci podlegaty silnym wahaniom, pozostajac
jednak przy wyraznym cyklu dobowym. Niektore wartosci uzyskanego strumienia netto
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w tym okresie byly wieksze od strumienia respiracyjnego, sugerujac dodatnig produkcje netto
ekosystemu (GPP) — roslinno$¢ emitowata CO, zamiast go pobierac.

Sktad izotopowy wegla w strumieniu CO, zmieniat si¢ wraz z pogoda, czego przyczyna
moze by¢ chwilowa zmiana predkosci dyfuzji ku powierzchni spowodowana zmiang
porowatos$ci powietrznej gleby przez opad. Badania krotkoterminowej zmiennosci sktadu
izotopowego strumienia w naturalnych ekosystemach wskazuja, ze zmiany pogody widoczne
sa w sygnale 8*3C dopiero po kilku dniach [Bowling i in., 2008].

6.2.2. Zmiennos$¢ sezonowa strumienia glebowego CO; i jego skladu izotopowego

Pomiary respiracyjnego strumienia CO; z gleby i jego sktadu izotopowego wykonywane byty
z rozdzielczo$cig miesigczng w punktach G1-G4 w latach 2009-2013. W czasie kazdego
pomiaru komorowego wykonywano zdjecie badanego obszaru oraz okolicy stanowiska.

Pomiary wykonywane w 2009 i2010 roku byly przedmiotem pracy magisterskiej
autorki i zostaty czeSciowo opublikowane [Jasekiin., 2014]. Na Rys. 6.10-6.13 przedstawiono
wyniki pomiarow strumienia i sktadu izotopowego wegla wykonywanych w latach 2009-2013
na tle $rednich miesigcznych temperatur (dane stacji meteo ZFS) i miesiecznych sum opadéw
(dane stacji pomiarowej Krakow/Wola Justowska).
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Rys. 6.10. Zmienno$¢ sezonowa strumienia respiracyjnego CO, z gleby i jego sktadu izotopowego wegla na
stanowisku G1 (Aleje). Punkty oznaczajg wyniki pomiaréw wraz z niepewnos$cig pomiarowa,
krzywa — przyblizony przebieg zmiennos$ci. Zataczono takze wykres §rednich miesigcznych
temperatur i miesigcznych sum opadoéw dla analizowanego okresu.
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Rys. 6.11. Zmienno$¢ sezonowa Sstrumienia respiracyjnego CO, z gleby i jego sktadu izotopowego wegla na
stanowisku G2 (Btonia Krakowskie). Punkty oznaczaja wyniki pomiaréw wraz z niepewnoscia
pomiarows, krzywa — przyblizony przebieg zmiennosci. Zatagczono takze wykres Srednich
miesi¢cznych temperatur i miesigcznych sum opadow dla analizowanego okresu.
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Rys. 6.12. Zmienno$¢ sezonowa Strumienia respiracyjnego CO, z gleby i jego sktadu izotopowego wegla na
stanowisku G3 (Park im. H. Jordana). Punkty oznaczaja wyniki pomiar6w wraz z niepewno$cia
pomiarowa, krzywa — przyblizony przebieg zmienno$ci. Zataczono takze wykres srednich
miesigcznych temperatur i miesigcznych sum opadoéw dla analizowanego okresu.
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Rys. 6.13. Zmienno$¢ sezonowa strumienia respiracyjnego CO, z gleby i jego sktadu izotopowego wegla na
stanowisku G4 (Balice). Punkty oznaczaja wyniki pomiaréw wraz z niepewno$cig pomiarowa,
krzywa — przyblizony przebieg zmiennosci. Zaltaczono takze wykres $rednich miesiecznych
temperatur i miesiecznych sum opadoéw dla analizowanego okresu.

Strumien respiracyjny CO, z gleby

Sezonowa zmienno$¢ respiracyjnego strumienia CO; odzwierciedla zmiany aktywnosci
respiracyjnej gleby w ciggu roku. Maksymalne wartosci strumienia na wszystkich
stanowiskach pomiarowych rejestrowano w miesigcach letnich — czerwcu lub lipcu, przy
czym na Bloniach (stanowisko G2) wartos¢ bezwzgledna strumienia byta zdecydowanie
najwigksza. Zima strumien respiracyjny malal. Rejestrowany strumien CO, z gleby zawsze
byt jednak dodatni — aktywno$¢ respiracyjna zmniejszata si¢, procesy prowadzace do
powstawania dwutlenku wegla w glebie nie ulegaly wiec catkowitemu zatrzymaniu.

Do kazdego zestawu danych strumienia CO; z gleby na stanowiskach G1-G4
dopasowano funkcje analityczng odzwierciedlajaca sume fourierowska pierwszego rzedu
wyrazong rOwnaniem:

y(t) = ay + a, cos(wt) + bysin(wt) (6.3)

gdzie y — zmienna zalezna (strumien CO,), t — zmienna niezalezna (czas), ao, a; 1 by — state
0 wymiarze strumienia, o =2n/T — stala o wymiarze odwrotnoSci czasu. Stalg a; mozna
interpretowac jako reprezentatywnag warto$¢ strumienia, wokot ktérej nastepuja fluktuacje
o okresie T jednego roku i amplitudzie maksymalnej b¢dacej sumg warto$ci bezwzglednych
a; 1 by. Na Rys. 6.14 przedstawiono wyniki pomiarow strumienia respiracyjnego CO; z gleby
ze wszystkich czterech stanowisk pomiarowych wraz z dopasowaniem przedstawionej
funkcji; w Tab. 6.5 zestawiono parametry dopasowania funkcji.
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Tab. 6.5. Parametry dopasowania sumy fourierowskiej (réwnanie 6.3) do danych strumienia CO, z gleb na
stanowiskach G1-G4.

. Stanowisko Stanowisko Stanowisko Stanowisko
Parametr dopasowania

G1 G2 G3 G4
Stata ao [umol m* s™] 3.38 6.15 3.35 3.29
Suma |ay|+|by| [umol m* s™] 2.25 6.18 2.91 2.97
Wspétczynnik korelacji 0.53 0.71 0.41 0.64
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Rys. 6.14.  Strumien respiracyjny CO, z gleby na stanowiskach G1-G4. Punkty oznaczaja dane pomiarowe,
odpowiednie kolory krzywych — dopasowanie sumy fourierowskiej dla kazdej z serii danych
(rownanie 6.3).

Na wszystkich stanowiskach maksymalne warto$ci strumienia obserwowano w okresie
letnim — od czerwca do sierpnia-wrze$nia. Najwieksze warto$ci notowano na Bloniach
Krakowskich (stanowisko G2). Tutaj takze zaobserwowano najwickszg amplitude sezonowej
zmienno$ci — niemal trzy razy wieksza niz w pozostatych punktach. Zimg zanikaly réznice
pomigdzy stanowiskami: warto$¢ strumienia CO; z gleby malata do ponizej 2 umol m?s?
Srednie sezonowe wartosci strumienia przedstawiono na Rys. 6.15.
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Nie zaobserwowano rdznicy w ilosci emitowanego z gleby CO; pomigdzy stanowi-
skami polozonymi na terenie miejskim (G1-G3) i pozamiejskim (G4). Jest to zrozumiate,
gdyz warto$¢ strumienia zalezy od rodzaju gleby 1 jej aktywnos$ci respiracyjnej, a wiec nie
powinna by¢ zalezna od stopnia urbanizacji.

Aktywno$¢ respiracyjna gleby, ktorg reprezentuje strumien CO, do atmosfery, zalezy
eksponencjalnie od temperatury (rownanie 2.3; XuiQi,2001). Zalezno$¢ zostala opisana
W Rozdziale 2.1.2. Opisujacy ja parametr wrazliwosci temperaturowej Qio, opisujgcy zmiang
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aktywnosci respiracyjnej przy zmianie temperatury o 10°C mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci
strumienia od temperatury gleby (rownania 2.3 i 2.5). Na Rys. 6.16 przedstawiono opisang
zaleznos$¢ dla wszystkich stanowisk pomiarowych.
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Rys. 6.16.  Zalezno$¢ strumienia respiracyjnego CO, z gleby od temperatury gleby na glebokosci 5¢cm na
stanowiskach G1-G4.

Wykorzystujac parametry dopasowania funkcji eksponencjalnej do danych pomiaro-
wych, obliczono czynnik Qi dla kazdej z badanych gleb. Wyniki obliczenh wraz
Z niepewnoscig standardowa oraz wspotczynnikami korelacji kazdego dopasowania
przedstawiono w Tab. 6.6. Warto$¢ Q19 0szacowanego dla wszystkich stanowisk pomiarowych
wyniosta 1.79+0.26.

Zaréwno wartos¢ wspotczynnika korelacji, jak i warto$¢ niepewnosci czynnika Qig
wskazuje na staba jako$¢ dopasowania. Jednakze w procesach biochemicznych, do jakich
nalezy respiracja, nie nalezy spodziewac si¢ $cistych zaleznosci funkcyjnych — z tego tez
powodu w publikacjach traktujacych o wspotczynniku Qo rzadko mozna znalezé jego
niepewno$¢. Tym niemniej pomimo duzej niepewnosci mozna wysuwac¢ pewne wnioski na
podstawie samych warto$ci wspotczynnika.

Tab. 6.6. Wspotczynnik wrazliwosci temperaturowej Qqo gleb na stanowiskach G1-G4.

. Stanowisko Stanowisko Stanowisko Stanowisko
Parametr dopasowania

Gl G2 G3 G4
Czynnik Q1o 1.59+0.36 1.96+0.35 1.57+0.64 1.83+0.38
Wspotczynnik korelaciji R® 0.39 0.70 0.31 0.64

Uzyskane wartosci Q1o sa podobne do raportowanych w literaturze. Badania
przeprowadzone w czeskich Beskidach ujawnily warto$§¢ Qi réwng 2.04+0.24 [Darenova
iin., 2011]. Raich i Schlesinger [1992] na podstawie danych z roznych rodzajow ekosystemow
na $§wiecie obliczyli warto$ci zawierajgce si¢ w przedziale od 1.3 do 3.3 a Lloyd i Taylor
[1994] zwrocili uwage na istnienie zaleznosci Qo od temperatury. Zalezno$¢ temperaturowa
zostala potwierdzona w lesnej glebie w Kalifornii: czynnik Q19 pozostawal w przedziale 1.21—
2.63, z maksimum wystepujacym zimg i minimum w $rodku lata [Xu i Qi, 2001]. Eksperyment
przeprowadzony w warunkach laboratoryjnych takiej zaleznosci nie potwierdzit — Q1o W 10°C
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1 30°C byt réwny dla r6znego rodzaju gleb: 3.1 dla gleby lesnej i 2.3 dla gleby rolniczej [Fang
i Moncrieff, 2001].

Mniejsza warto$¢ czynnika Q19 0znacza ze badana gleba jest mniej wrazliwa na zmiany
temperatury — z rosngcg temperaturg aktywnos¢ respiracyjna (a wigc takze strumien) rosnie
wolniej niz dla gleby o wigkszym Q1. Z badanych w Krakowie gleb jedyna naturalna gleba
znajdujgca si¢ na stanowisku G2 — Btloniach krakowskich ma zauwazalnie wigkszg
wrazliwo$¢ temperaturowa niz w pozostatych lokalizacjach. Fakt ten pozostaje w zgodzie
Z relatywnie duzg zawartoscig wegla w glebie (Rys.6.1) oraz bujng roslinno$cig porastajgca
Blonia. Aktywno$¢ respiracyjna gleby zalezy naturalnie od ilosci organizmoéw produkujacych
w niej dwutlenek wegla a na Btoniach jest ich zauwazalnie wigcej niz w pozostatych
lokalizacjach.

Aktywno$¢ respiracyjna zalezy nie tylko od temperatury, ale takze od wilgotnosci
gleby. Przy zbyt niskiej lub zbyt wysokiej jej wartosci ilo§¢ produkowanego CO, spada
(Rozdziat 2.1.2; Glinskiiin., 1983). Efekt ten zostal zaobserwowany podczas badania zmiennosci
krotkoterminowej strumienia CO, (Rozdziat 6.2.1; Rys. 6.8). Zaleznos$¢ respiracyjnego strumie-
nia CO, z gleby od jej wilgotnosci itemperatury dla kazdej z badanych lokalizacji
przedstawiono na Rys. 6.17.

Zgodnie z przewidywaniem, niezaleznie od temperatury dla matego uwilgotnienia gleby
strumien CO; byt niski. Jest to nastepstwem zaniku aktywnoS$ci respiracyjnej przy niedostatku
wody glebowej. Wraz ze wzrostem wilgotno$ci wzrastat strumien CO», osiggajac maksimum
przy jej warto$ciach réznych dla réznych stanowisk: 31% (stanowisko G1), 30% (stanowisko
G2), 27% (stanowisko G3), 32% (stanowisko G4). Przy wigkszych warto$ciach wilgotnosci
strumien malal, co bylo skutkiem zmniejszenia porowato$ci powietrznej gleby przez
zajmujaca pory wodg.
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Rys. 6.17.  Zalezno$¢ strumienia glebowego CO; od temperatury i wilgotnosci gleby na stanowiskach G1-G4.
Czarnymi punktami zaznaczono wyniki pomiaréw komorowych.

W celu sprawdzenia wplywu urbanizacji na strumien CO, z gleby w szerszej
perspektywie porownano wyniki pomiarow ze stanowisk G1-G4 z badaniami przeprowadzo-
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nymi dziesi¢¢ lat wczesniej (lata 1998-2000) w odleglosci kilkudziesieciu kilometrow na
wschod od Krakowa. Pomiary strumienia CO 1 jego sktadu izotopowego przeprowadzane
byly w réznego rodzaju ekosystemach: na lace, polu ornym i w lesie [Gorczycai in., 2003].
Dodatkowo w latach 1999-2000 prowadzone byly badania strumienia CO, z gleby
w Krakowie (poletko doswiadczalne Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne] —
Panstwowego Instytutu Badawczego na ul. Borowego, polozone okoto 2 kilometry na
potudniowy zachdéd od Blon Krakowskich) [Gorczyca, 2003]. Na Rys. 6.18 przedstawiono
warto$ci $rednich strumienia respiracyjnego uzyskanych w opisanych badaniach na tle
wartosci uzyskanych na stanowiskach G1-G4.
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Rys. 6.18.  Wartosci srednie miesieczne strumienia respiracyjnego CO, z gleby w Krakowie (stanowiska G1-
G4, na poletku doswiadczalnym IMGW (stanowisko B) oraz w znacznej odlegtosci od miasta
(stanowiska R1-R3). Stupki btedow reprezentuja odchylenie standardowe $redniej z kolejnych lat.

Na wszystkich omawianych stanowiskach wyraznie widoczna jest sezonowa zmienno$¢
strumienia, z najwigkszymi warto$ciami latem i najmniejszymi zimg. Na stanowiskach G1-G4
strumien byt $rednio 2.4 razy wickszy niz na stanowiskach pozamiejskich R1-R3.
Jednoczesénie strumien otrzymany na stanowisku przy ul. Borowego w Krakowie byt
zdecydowanie wigkszy od s$redniej G1-G4. Przyczyng tej réznicy moze by¢ lokalizacja
stanowiska w sasiedztwie rzeki Rudawy — gleba w tym miejscu nalezy do mad brunatnych,
podobnie jak na krakowskich Btoniach, gdzie zlokalizowano stanowisko G2. Na tym
stanowisku uzyskiwano wyniki porownywalne z wynikami uzyskanymi na stanowisku przy
ul. Borowego.

Sezonowa zmienno$¢ glebowych emisji CO; byla szeroko badana w réznorodnych
ekosystemach klimatu cieptego (np. Tang i in., 2003; Mielnik i Dugas, 2000) umiarkowanego (np.
Hersterberg i Siegenthaler, 1991; Moyano i in., 2008) i chtodnego (np. Pihlatieiin., 2007). Warto$¢
bezwzgledna strumienia ro6zni si¢ pomigdzy poszczegdlnymi lokalizacjami, lecz charakter
zmiennos$ci sezonowej pozostaje niezmienny: zimg emisja CO, z gleby jest najmniejsza
a latem osigga maksimum. Jest to naturalnym skutkiem sezonowos$ci zmian aktywnosci
respiracyjnej biosfery, ktora silnie zalezy od temperatury.

Badania przeprowadzone w Krakowie potwierdzily opisany trend. Najwigksze wartosci
strumienia CO; z gleby obserwowano latem a najmniejsze zimg (Rys. 6.18). Warto$¢ Srednia
strumienia z okresu czerwiec-sierpien dla stanowisk G1-G4 wyniosta 7.51+0.71 pmol m? s™,
a z okresu grudzien-luty 1.77+£0.26 pmol m?s™, Otrzymane wartosci bezwzgledne strumienia
CO; z gleby sa porownywalne z wynikami pomiard6w otrzymywanymi na podobnych
szerokosciach geograficznych. Roczna emisja wegla w postaci CO, do atmosfery z obszaréw
trawiastych w klimacie umiarkowanym wynosi 442+78 gC m™ ($rednia z 9 lokalizacji na
$wiecie) [Raich i Schlesinger, 1992]. Warto$¢ srednia roczna strumienia CO; z gleby otrzymanego
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w Krakowie na stanowiskach G1-G4 wyniosta 4.11+0.41 pmol m? s co jest rownowazne
Z 424+43 gC m™ rocznie.

Charakter zmiennosci sezonowej aktywnosci respiracyjnej reprezentowanej przez
strumien CO; z gleby odzwierciedla przede wszystkim zmiany temperatury (wspotczynnik
korelacji funkcji eksponencjalnej R? réwny 0.31-0.70 w zaleznosci od stanowiska, Rys. 6.16,
Tab. 6.6). Opisujacy ja w sposob ilosciowy czynnik Qo otrzymany na stanowiskach G1-G4
pozostaje W zgodnosci z wartosciami znajdowanymi w literaturze [Darenovai in., 2011;
Raich i Schlesinger, 1992]. Strumien CO; zalezy w drugiej kolejnosci od wilgotnosci gleby.
Maksymalne warto$ci strumienia otrzymywane byly dla wilgotnosci okoto 30%. W bardziej
suchych warunkach malata produkcja CO; a w bardziej wilgotnych woda zajmujac pory
glebowe ograniczata transport dwutlenku wegla ku powierzchni.

Zdecydowanie najwicksze warto$ci bezwzgledne strumienia notowano na stanowisku
G2 zlokalizowanym na krakowskich Bloniach. Strumien CO; z gleby byt niemal dwukrotnie
wiekszy niz na pozostalych stanowiskach (wartosci $rednie roczne strumienia: 6.3+1.2 umol
m™ s na stanowisku G2, 3.38+0.32 pmol m™ s™ na stanowiskach G1, G3 i G4). Gleba na
Btoniach — mada brunatna — jest zauwazalnie bogatsza w wegiel niz w pozostatych
lokalizacjach (Rys. 6.1), jako jedyna z badanych jest takze naturalna — nie byta ona zaburzana
przynajmniej w ostatnim stuleciu (Rozdziat5.2.2). Strumien CO, na Bloniach jest
porownywalny z mierzonym na stanowisku odleglym o dwa kilometry z gleba tego samego
typu ($rednia roczna wyniosta 6.8+1.8 pmol m™ s w poréwnaniu z 6.3+1.2 pmol m? s?
zarejestrowanym na Btoniach) [Gorczyca, 2003]. Dodatkowo Btonia stanowigc popularng
lokalizacje spacerowa mieszkancoOw miasta ulegaja systematycznemu ,,nawozeniu”, ktorego
zrodtem sg zwierzeta domowe. Dostarczany wegiel organiczny i zwigzki azotu zwigkszaja
zyzno$¢ gleby a takze jej aktywnos¢ respiracyjng, a co za tym idzie emisj¢ CO;
[Jones i in., 2005]. Za tg hipoteza przemawia fakt, iz zawarto$¢ azotu pierwiastkowego w glebie
Bton, pomimo braku planowego nawozenia, jest zdecydowanie wyzsza niz w pozostatych
lokalizacjach (Rys. 6.19).
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Pomiary, podobnie jak analizy ilosci wegla
15 H w glebie, wykonano w Katedrze
Gleboznawstwa i Ochrony Gleb Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie (por. Rys. 6.1).

Zawarto$¢ azotu pierwiastkowego [%]

Strumien netto CO, z gleby (NEE)

Konstrukcja komory cylindrycznej, ktorej gérna podstawa wykonana jest z pleksiglasu
pozwala na wykonanie pomiaru strumienia CO; netto z gleby (Rys. 4.1; Aneks A.2). Mozliwos¢
ta byla wykorzystywana podczas kampanii pomiarowych kréotkoterminowej zmienno$ci
strumienia CO;, z gleby (Rozdziat 6.2.1). W niektorych przypadkach trakcie wykonywania badan
na stanowiskach G1-G4 wykonywano takze pomiary strumienia glebowego netto. Wyniki
tych pomiaroéw przedstawiono na Rys. 6.20.

O niedoskonato$ci pomiaréw strumienia netto komorg, ktérej jedynie cze$¢ jest
przezroczysta, $wiadczy bardzo duzy rozrzut wynikow. Shlupki bledow reprezentujace
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niepewno$¢ pomiarowa nie biorg pod uwagge niedoszacowania asymilacji zwigzanego
z zacienieniem badanego fragmentu gleby przez $ciany komory. Poniewaz nie ma mozliwosci
kompensacji takiego efektu ani jego uwzglednienia w postaci poprawki, wyniki pomiarow
nalezy traktowac poétilosciowo.

Na stanowiskach G1 i G3 nie zaobserwowano asymilacji CO, przez ro$linnosé
porastajaca glebe. Mozna to czeSciowo uzasadni¢ zacienieniem w obydwu miejscach
pomiaréw: stanowisko G1 znajduje si¢ na pasie zieleni, wokot niego znajdujg si¢ krzewy
i drzewa, stanowisko G3 zlokalizowano w parku, pomi¢dzy drzewami (Rozdziat 5.2). Glowna
przyczyna jednak byt zanik ro$§linno$ci w miejscach pomiarow — w szczego6lnosci na
stanowisku G1 trawa porastajaca glebe w obu przypadkach byla przesuszona, a wigc jej
aktywno$¢ fotosyntetyczna zanikta. Na stanowisku G3 natomiast ilo$¢ roslinnosci byla
W czasie pomiardw strumienia netto na tyle mata, ze nie zastaniata gleby.
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Rys. 6.20.  Wyniki pomiarow respiracyjnego strumienia CO, z gleby i strumienia netto na stanowiskach G1-
G4.

Najwigkszg wydajnos¢ asymilacji CO, zanotowano na stanowisku G2 (Btonia
krakowskie). Jedyne dwa zaobserwowane dodatnie strumienie netto byty o potowg mniejsze
niz respiracyjny co oznacza, ze trawa Blton asymilowala polow¢ emitowanego przez siebie
CO,. W czasie wykonywania tego pomiaru ros$linno$¢ byla stosunkowo stabo rozwinigta po
niedawno przeprowadzonym koszeniu. Dodatkowo zdjgcia okolicy stanowiska wykonane
podczas pomiarow wskazuja, i1z panowalo niewielkie zachmurzenie, a wigc 1los¢
docierajagcego do roslinno$ci promieniowania byla ograniczona. W pozostatych przypadkach
kiedy wykonywano pomiar strumienia CO; netto byl on ujemny — co oznacza, ze biosfera
asymilowata caly dwutlenek wegla, ktory zostat wyemitowany z gleby oraz dodatkowo
dwutlenek wegla z otaczajacej jg atmosfery.

W celu sprawdzenia homogeniczno$ci przestrzennej strumienia CO, netto w kwietniu
2013 r. wykonano dwa pomiary w miejscach oddalonych od siebie o okoto dwa metry.
Otrzymano wyniki roéznigce si¢ az czternastokrotnie. Roznica ta nie jest spowodowana
niedoskonato$cig konstrukcyjng komor — wprowadza ona btad systematyczny, a wigc dla tych
samych warunkéw pomiaru jest do pominigcia. Przyczyna takiej rozbiezno$ci lezy wiegc
W fizjologii roslinnosci porastajacej glebe w miejscach pomiardw.

Na stanowisku pozamiejskim G4 takze obserwowano asymilacje CO,, jednak o duzo
mniejszej wydajnosci niz na Bloniach. Przyczyna, podobnie jak w przypadku stanowisk G1
i G3, jest cze$ciowe zacienienie miejsca w ktorym wykonywane byly pomiary.

Badania strumienia CO; netto z obszaréw trawiastych wykonywane sg zaréwno za
pomoca przezroczystych komor jak i1 metody kowariancji wirow. Obie metody dajg
poréwnywalne rezultaty (np. Wohlfahrtiin., 2012; Riedereriin., 2014; AneksB.2). Wydajnos¢
pochtaniania CO; silnie zalezy od iloSci dostepnej energii (nat¢zenia promieniowania
aktywnego fotosyntetycznie PAR, por. Rys. 6.7 i 6.9) oraz masy i rodzaju asymilujacej
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ro§linno$ci. Swiezo skoszona trawa stanowi zrédto netto CO, do momentu uzyskania
wystarczajacej powierzchni zielonych czg$ci by skutecznie asymilowa¢ dwutlenek wegla.
Sprawia to iz pomiary strumienia netto wykonywane jednocze$nie na dwoch stanowiskach
potozonych w bliskim sgsiedztwie moga si¢ istotnie r6ézni¢ [Wohlfahrtiin., 2012]. Wydajnos¢
asymilacji podlega wahaniom w ciggu dnia, osiaggajac maksimum przy najwickszym
natezeniu promieniowania stonecznego — w poludnie strumien netto CO, z gleby jest
najbardziej ujemny. Stad wplyw pory dnia w ktorej wykonywano pomiar nie pozostaje bez
wplywu na uzyskane wartoSci strumienia. Warto$¢ strumienia netto zmierzona w lipcu 2012 r.
na stanowisku G2 o godzinie 10:00 czasu lokalnego jest poréwnywalna z warto$ciami
otrzymanymi o tej samej porze Ww czasie kampanii pomiaréw zmiennosci dobowej
(Rozdziat 6.2.1).

Chwilowe warto$ci strumienia CO, netto z obszarow trawiastych klimatu
umiarkowanego mogg mie¢ znak dodatni lub ujemny, w zaleznosci od panujgcych warunkow
ustonecznienia. Riederer i in. [2014] na intensywnie uzytkowanej podgorskiej tface w Bawarii
uzyskali strumief z przedzialu od —25 do +10 pmol m™? s™. Na takach Mongolii mierzony
metoda kowariancji wiréw chwilowy strumien netto silnie zmieniat si¢ sezonowo — od okoto
—2 pmol m? s wiosna i wezesna jesienia, po okoto -9 umol m™? s u szczytu lata, z duza
zmienno$cig pomiedzy poszczegdlnymi latami spowodowanag rdznicg w sumie opadow
[Nakano i Shinoda, 2015]. Wyniki pomiarow wykonywanych w Krakowie sa poréwnywalne
z opisanymi, lecz nie sg na tyle systematyczne by moc wyciaga¢ wnioski dotyczace lokalnego
bilansu weglowego na poszczego6lnych stanowiskach.

Sktad izotopowy wegla w strumieniu CO; z gleby

Zaobserwowane wahania sktadu izotopowego respiracyjnego strumienia CO; z gleby nie byty
tak regularne jak w przypadku pomiaréw Strumienia. Zrezygnowano wigc z prob
dopasowania analitycznej funkcji harmonicznej z rownania 6.3, w zamian poddajac analizie
warto$ci $rednie sezonowe i roczne 8'3C. Na Rys.6.21 przedstawiono skiad izotopowy
dwutlenku wegla emitowanego z gleby (8*3Cgc) na tle skladu atmosferycznego CO,
rejestrowanych na stanowiskach G1-G4.
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Rys.6.21.  Srednie sezonowe sygnatury izotopowej &'°Cq; respiracyjnego strumienia CO, z gleby (znaczniki
romboidalne) oraz atmosferycznego CO, (znaczniki okragte) na stanowiskach G1-G4. Stupki
btedéw reprezentujg odchylenie standardowe $rednie;.

Skfad izotopowy wegla w atmosferycznym CO; zmieniat si¢ sezonowo w podobny
sposob na wszystkich stanowiskach pomiarowych. Zimg warto$ci (e byly nizsze niz
W sezonie letnim, co spowodowane jest zwickszonym udziatem CO, ze spalania paliw
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kopalnych w atmosferycznym CO; (np. Jasek i in., 2016). Widoczne takze sg roznice pomiedzy
stanowiskami: w lokalizacji G4 atmosferyczny CO; byt najci¢zszy izotopowo, wskazujac na
najmniejszy w tym miejscu wklad sktadowej antropogenicznej do lokalnej atmosfery.

W aspekcie sktadu izotopowego emitowanego z gleby CO, zadne ze stanowisk
pomiaréw nie wyrdznia sie znaczaco na tle pozostatych. Zmienno§¢ sezonowa & Cee
przebiegala odmiennie w kazdej z badanych lokalizacji. Na stanowisku G1, znajdujacym si¢
w bezposrednim sgsiedztwie ulicy, sktad izotopowy emitowanego z gleby CO, w granicach
niepewno$ci nie rdzni si¢ pomiedzy zimg, wiosng i latem; jesienig staje si¢ mniej ujemny. Na
stanowiskach G2 1 G3 najci¢zszy izotopowo strumien rejestrowano wiosng. Na pozamiejskim
stanowisku G4 — zimg i wiosng w emitowanym CO; byto znaczgco wigcej cigzszego izotopu
3C niz w pozostalych porach roku. W sezonie zimowym brak jest znaczacych statystycznie
roznic pomiedzy stanowiskami. Latem i jesienia widaé trend malejacy 8*3C w kierunku
rosngcej odleglosci od centrum miasta.

Najwicksze wahania sktadu izotopowego dwutlenku wegla emitowanego z gleby
(8"Csc) Obserwowano jesienia i zima (Rys.6.10-6.13). Odzwierciedlaja je duze wartosci
odchylenia standardowego $rednich sezonowych przedstawione w postaci stupkoéw blteddéw na
Rys.6.21. Latem wartosci 8"°C w emitowanym z gleby CO; ulegaly najmniejszym
fluktuacjom. Przyczyna takiego rozrzutu danych moze leze¢ w trudno$ciach natury
technicznej towarzyszacych pomiarom prowadzonym zimg. Do precyzyjnego oznaczenia
sktadu izotopowego emitowanego CO; potrzebna jest jak najwigksza roznica stgzenia
dwutlenku wegla migdzy atmosfera i mieszaning powietrza pod komora (AneksA.3;
Pataki i in., 2003). Przy niewielkim strumieniu CO; z gleby uzyskanie zadowalajaco wysokiego
stezenia nie zawsze byto mozliwe a wigc zard6wno precyzja pomiaru, jak 1 jego doktadnosé
ulegaja pogorszeniu.

Statystyka wszystkich wynikow pomiarow skladu izotopowego wegla w strumieniu
respiracyjnym CO, na poszczegélnych stanowiskach zostala przedstawiona na Rys. 6.22.
Najbardziej ujemne wartosci 8C w dwutlenku wegla emitowanym z gleby zanotowano na
stanowisku G4 (pozamiejskim) — warto$¢ s$rednia z catego okresu pomiaréw wyniosta
—29.54+0.33%o0. Na stanowiskach G1-G3 rejestrowano wartosci okoto jeden promil wyzsze,
zgodne ze sobg w granicach jednego odchylenia standardowego $redniej (Tab. 6.7).
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-32 Rys. 6.22. Statystyka sktadu izotopowego CO,

G1 G2 G3 G4 W strumieniu respiracyjnym: kwartyle dolny i gorny,
percentyle 5% i 95% oraz mediana.

Nie zaobserwowano istotnego statystycznie zwigzku pomig¢dzy strumieniem CO, a jego
sktadem izotopowym wegla. Wspotczynniki korelacji R® dla tej zaleznosci byty dla kazdego
ze stanowisk na poziomie ponizej 0.05. Dla malych wartosci strumienia otrzymywano
natomiast wigkszy rozrzut warto$ci 8Cqrc, dla duzych warto$ci strumienia sygnatura zrodta
uzyskiwana w pojedynczych pomiarach byla zblizona do $redniej rocznej. Nie
zaobserwowano takze zwigzku 8Cyrc 2 temperaturg 1 wilgotnos$cig gleby.
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Tab. 6.7. Sygnatura wegla w biogenicznym CO; na stanowiskach G1-G4.

Stanowisko Stanowisko Stanowisko Stanowisko

<z x13 0
Wartos¢ 8 °Cg,¢ [%.VPDB] Gl G2 G3 G4

Srednia roczna z pomiaréw komorowych ~ -28.30+0.30  -28.78+0.27 -28.56+0.48 -29.54+0.33

Podobnie jak w przypadku strumienia otrzymane wyniki skladu izotopowego wegla
W emitowanym przez glebe na stanowiskach G1-G4 CO; poréwnano z danymi uzyskanymi
w poprzednich badaniach poza miastem R1-R3 [Gorczycaiin, 2003] Oraz w ogrodku
doswiadczalnym IMGW-PIB przy ul. Borowego w Krakowie [Gorczyca, 2003]. WartoSci
$rednie sktadu izotopowego wegla 8*3Cgc W strumieniu glebowym dla stanowisk G1-G4, R1-
R3 oraz B z podzialem na pory roku przedstawiono na Rys. 6.23.

W przeciwienstwie do danych G1-G4, zar6wno na stanowiskach R1-R3 jak i B
zauwazalna jest zmienno$¢ sezonowa o réznym charakterze. W lokalizacjach pozamiejskich
zima warto$¢ 8Cgc dazy do ciezszych wartosci, co spowodowane jest zwiekszonym
udziatem atmosferycznego CO, w przypowierzchniowej warstwie powietrza glebowego
w okresie braku aktywnos$ci respiracyjnej [Gorczycaiin., 2003]. Odmienna zalezno$¢
zaobserwowana byla na stanowisku B: zimg otrzymywano kilka promili nizsze niz
W pozostatych porach roku wartoéci 8°C w strumieniu CO, co wytlumaczone zostalo
asymilacja 1zejszego izotopowego wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych oraz
zwigkszonym udziatem sktadowej korzeniowej w catkowitej aktywnosci respiracyjnej gleby
w miesigcach zimowych [Gorczyca, 2003].

Zaden z opisanych powyzej trendéw sezonowych nie powtarza sie dla stanowisk G1-
G4. Zima 1 jesienig warto$¢ 8"Cgc W strumieniu CO, ma wartosé posrednig migdzy dwoma
pozostalymi. Brak efektu przewietrzania przypowierzchniowej warstwy gleby powietrzem
atmosferycznym moze by¢ spowodowany malg porowatoscig powietrzng gleb, jednak
zmierzone wartosci porowatosci pozwalaja sadzi¢, ze nie jest ona jedyng przyczyna.
Jednoczes$nie nie zaobserwowano tak silnego efektu przesunigcia 8"3Cyrc w kierunku 1zejszych
wartosci jak opisany na przykladzie stanowiska B: warto$é srednia 8°C z gleb w Krakowie
wynoszaca —28.77+0.16%o jest nizsza od wartosci $redniej 8'3C —27.89+0.22%0 z gleb
pozbawionych antropopresji. Spodziewane zjawiska modyfikuja sktad izotopowy strumienia
w przeciwnych kierunkach, brak jego wyraznej sezonowos$ci mozna wigc thumaczy¢
naktadaniem si¢ na siebie obydwu efektow.
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Rys. 6.23.  Wartoéci $rednie sezonowe sygnatury izotopowej respiracyjnego strumienia CO, z gleby
w Krakowie (stanowiska G1-G4 oraz stanowisko na poletku doswiadczalnym IMGW (B) oraz
w duzej odleglosci od miasta (stanowiska RI1-R3). Stupki bledéw reprezentuja odchylenie
standardowe $rednie;j.
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Sktad izotopowy wegla w produkowanym w glebie CO, odzwierciedla sktad materii
organicznej a ten zalezy od typu roslinnosci porastajacej glebe (np. Amundson i in., 1998). Proces
rozktadu materii organicznej przebiega z preferencja lzejszego izotopu, stad w profilu
glebowym jest zauwazalne przesuni¢cie 6~C materii w kierunku ciezszych wartosci wraz
Zrosnaca z glebokoscia a wiec stopniem rozkladu materii (Rys.6.2). Wartosci 8°C
w strumieniu respiracyjnym CO; pochodzgcym z ekosystemoéw ztozonych wylgcznie
z roslinnosci typu C3 naleza do przedziatu —19.0 do —32.6%o z warto$cia $rednig —26.2+0.2%o
[Pataki i in., 2003].

Procesy biochemiczne modyfikujace sktad izotopowy produkowanego w glebie
dwutlenku wegla sg zlozone i nie do konca jeszcze poznane. Przyczyn zmiennos$ci sktadu
izotopowego w emitowanym z gleby CO; jest kilka. Sktad izotopowy substratow respiracji
i rozktadu materii zalezy od dyskryminacji fotosyntetycznej a ta jest silnie zalezna od
warunkéw (przede wszystkim natezenia promieniowania, temperatury i dostgpnosci wody).
Roznigce sie Sciezki 1 czas transportu wegla prowadza do réznic w skladzie izotopowym
korzeni roslinnych i materii organicznej. Transport wegla od miejsca asymilacji w lisciach do
czeéei podziemnych takze zmienia jego sktad izotopowy a 8*3C pochodzacy z samej respiracji
korzeni nie zawsze jest taki jak sktad materii organicznej korzeni [Werth i Kuzyakov, 2010].
Niektore zwigzki organiczne (np. cukry proste) rozktadane sg przez mikroorganizmy glebowe
preferencyjnie w poréwnaniu z bardziej zubozona w *>C ligning [Bowling i in., 2008].

Rozdziat catkowitego strumienia CO, z gleby na sktadowa autotroficzng i heterotro-
ficzng wymaga ingerencji w badany ekosystem. W warunkach laboratoryjnych po
mechanicznym rozdzieleniu korzeni roslinnych od gleby dokonywany jest pomiar strumienia
i skladu izotopowego z obu zrédet oddzielnie. Do metod stosowanych in situ naleza
usuwanie korzeni z badanej gleby i znacznikowanie izotopowe [Bowlingiin., 2008]. Na
podstawie wiedzy na temat sktadu izotopowego substratow respiracji i rozktadu materii
organicznej dokonywane sg takze proby rozdziatu strumienia CO; na sktadowsg autotroficzng
I heterotroficzng za pomoca dedykowanych komor [Albanito i in., 2012].

Sezonowa zmienno$¢ sktadu izotopowego strumienia CO, z gleby naturalnej
odzwierciedla zmiany dominacji poszczegoélnych jego sktadowych, poniewaz wykazujg one
odmienng wrazliwo§¢ na warunki pogodowe. Badania przeprowadzone na le$nej glebie we
Francji wykazaty silng zalezno$¢ sktadu izotopowego wegla emitowanego z gleby w okresie
od maja do listopada od temperatury, ilosci padajacego promieniowania i wilgotnosci gleby;
wartosci 5°C byly bardziej ujemne jesienia niz latem [Marron i in., 2009]. Nie zaobserwowano
takich zaleznosci w Krakowie: najwyzszy uzyskany wspotczynnik korelacji migdzy
temperaturg gleby a sktadem izotopowym strumienia wyniost 0.2 (stanowisko G3), ze
strumieniem CO; 0.1 (stanowisko G2) i z wilgotnoscig gleby 0.028 (stanowisko G4).
Statystycznie znaczaca roznice pomiedzy letnimi i jesiennymi §°C w strumieniu glebowym
CO; zanotowano jedynie na stanowisku G1, i byla ona w przeciwnym kierunku niz we
wspomnianej pracy — wartos$ci jesienne wskazujg na ciezszy izotopowo COx.

Zmierzone w strumieniu CO; z gleby wartosci 8'°C byly zawsze bardziej ujemne niz
sktad izotopowy glebowej materii organicznej (SOM). Najmniejsze réznice zaobserwowano
na stanowisku G2, gdzie znajduje si¢ najbogatsza w wegiel, naturalna gleba, najwigksze — na
stanowisku G4, gdzie gleba byla nawieziona. Przesunigcie o $rednio 1.7%0 w kierunku
1zejszego izotopowo CO, emitowanego z gleby oznacza, ze rozklad materii organicznej nie
jest jedynym zrodtem dwutlenku wegla w badanych glebach. W celu weryfikacji hipotezy, ze
istotna jest rowniez autotroficzna respiracja korzeni ro§linnych, nalezatoby wykona¢ pomiary
sktadu izotopowego materii korzeniowej. Roznice pomigdzy wartoSciami §c Co,
pochodzacego z respiracji korzeni roslinnych i z rozktadu materii organicznej dochodza do
kilku promili [Bowling i in., 2008].
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6.2.3. Zmiennos$¢ przestrzenna strumienia CO; z gleby

Blonia Krakowskie

W okresie 2011-2013 przeprowadzono trzy kampanie pomiaréw zmiennosci przestrzennej
strumienia CO, z gleby na terenie krakowskich Bton, gdzie zlokalizowany jest jeden
Z punktow pomiarow dlugoterminowych (G2). Celem przeprowadzonych badan bylo
sprawdzenie, czy strumien CO; z gleby zmienia si¢ przestrzennie na obszarze uwazanym za
homogeniczny — tace miejskiej.

Pierwsza kampania pomiarowa przeprowadzona byla 17-19 pazdziernika 2011 r.
w ramach nadzorowanej przez Autorke pracy inzynierskiej /Smuta, 2011]. W kolejnych dniach
w tym okresie, wgodzinach od 11:00 do 16:00, prowadzono pomiary strumienia
respiracyjnego CO; z gleby metodg komorowa z analizatorem st¢zenia CarboCAP. Pomiary
prowadzone bylty wzdhuz trzech transektow: dwa z nich biegnace rownolegle do granic
obszaru, jeden przez jego S$rodek. Druga i trzecia kampania pomiaré6w zmiennosSci
przestrzennej strumienia CO; z gleby na Btoniach przeprowadzone zostaty w ramach badania
zmiennosci dobowej w 2012 i 2013 roku (Rozdziat 6.2.1). Pomiary strumienia respiracyjnego
CO; i strumienia netto CO, z gleby prowadzono w réznych punktach obszaru, rejestrujac
lokalizacje za pomocg przeno$nego urzadzenia GPS (Garmin). Wartosci $rednie strumienia
CO; z gleby mierzonego podczas kolejnych kampanii, jak rowniez przedzialy zmiennos$ci
temperatury i ci$nienia powietrza oraz wyniki pomiaréw strumienia w ramach badania
sezonowej zmiennosci przedstawiono w Tab. 6.8.

Tab. 6.8. Warto$ci $rednie respiracyjnego strumienia CO, z gleby mierzonego na Bloniach w kolejnych
kampaniach oraz przedziaty zmienno$ci temperatury i ciSnienia powietrza w czasie kampanii.

Rok 2011 2012 2013
Okres trwania pomiaréw 17-19 X 18-19 VIl 1-3 Vil
Temperatura powietrza [°C] min -max 7.4-15.0 10.2-30.9 5.6 -39
Cisnienie [hPa] min-max 986.2-999.8 980.2-987.0 988.7-992.7
llo$¢ punktéw pomiarowych 42 27 70

Wartos¢ srednia strumienia CO, izjej
odchylenie standardowe [umol m” s'l]
Warto$¢ strumienia zmierzona w ramach
pomiaréw sezonowej zmienno$ci [umol m? s'l]
(data pomiaru)

3.71+£0.12 3.54+0.15 11.01£0.57

6.36+0.42 9.568+0.50

(310.2011)  (27.07.2012) Drakpomiaru

Zarejestrowane w lipcu 2013 r. wartosci strumienia CO; byly zdecydowanie wyzsze niz
podczas pozostatych kampanii. W 2011 r. pomiary prowadzono w pazdzierniku, wigc roznice
mozna wytlumaczy¢ zmienno$cig sezonowg aktywnos$ci respiracyjnej gleby. W 2012 r.
badany fragment Blon byt wczesniej skoszony, wiec ilo§¢ roslinno$ci porastajacej glebe byta
niewielka. W przeciwienstwie do 2012, podczas pomiarow w 2013 r. trawa byta nieskoszona.
Respiracja nadziemnych jej cze$ci mogta stanowi¢ powdd zwigkszonego strumienia.

Ostatni wiersz Tab. 6.8 przedstawia wyniki pomiarow strumienia CO, z gleby
prowadzonych w ramach badania zmiennosci sezonowej (Rozdziat 6.2.2). Z zestawienia wynika
jednoznacznie, ze nie mozna tych warto$ci uzna¢ za reprezentatywne dla catego obszaru:
zmierzone w ramach badania zmienno$ci sezonowej wartosci strumienia sg dwu-, a nawet
trzykrotnie wyzsze niz wartosci $rednie z catego obszaru. Powodem rozbieznos$ci moze by¢
takze odmienna data przeprowadzonych pomiardéw.

Wyniki pomiaréw zmiennoS$ci przestrzennej strumienia respiracyjnego CO, z obszaru
Bton prowadzonych w kolejnych latach zostaly przedstawione na Rys.6.24 w postaci
naniesionych na fragment planu miasta wykresow konturowych. Aby umozliwi¢ porownanie
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zmienno$ci przestrzennej Strumienia w Kkolejnych latach, zamiast warto$ci bezwzglgdnych
mapy przedstawiajg frakcje wartosci Sredniej z wszystkich pomiarow przeprowadzonych
W ramach kazdej kampanii.

B 2000 |
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Frakcja wartosci sredniej strumienia CO2

Rys. 6.24.  Zmienno$¢ przestrzenna strumienia CO, mierzonego na Btoniach Krakowskich w latach 2011,
2012 i 2013. Punkty oznaczajg lokalizacje, w ktorych mierzono strumien, a kontury — interpolacje
wzglednej warto$ci strumienia.

Rozktad przestrzenny emisji CO; z gleby na badanym obszarze roznil si¢ w kolejnych
latach. W 2011 r. mozna bylo zaobserwowac¢, ze warto§¢ strumienia rosnie nieznacznie
w glgb obszaru. Pomiary wykonane w 2012 r. objety tyko cze$¢ obszaru Bton, jednak na
badanym fragmencie mozna bylo zaobserwowaé znaczng nichomogeniczno$¢ emisji.
W badaniach przeprowadzonych w 2013 r. nie tylko uzyskano duze wartosci bezwzgledne
strumienia (Tab. 6.8), ale rowniez zaobserwowano spore wahania przestrzenne jego warto$ci —
od 20 do 220% S$redniej. Podobnie jak w 2011 r., wigksze wartosci strumienia notowano
w glebi badanego obszaru. Pomimo homogenicznego charakteru Bton, w niektorych
miejscach warto$¢ strumienia zmieniata si¢ niemal rzad wielko$ci (zanotowane warto$ci
zawieraly sic w przedziale od 3.6 do 23.3 pmol m™? s™). Nie zaobserwowano znaczacej
statystycznie zaleznos$ci pomigdzy strumieniem respiracyjnym a porg dnia. Wspotczynnik
korelacji R® pomigdzy strumieniem a temperatura wyniést odpowiednio 0.081 i 0.037 dla
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temperatury powietrza i gleby, co oznacza, ze wiodacg role w zrdznicowaniu warto$ci
strumienia respiracyjnego petnig uwarunkowania miejscowego ekosystemu i gleby. Strumien
zalezy od takich wielko$ci jak zawarto§¢ wegla organicznego, zageszczenie systemu
korzeniowego, gatunki roslinnosci, wilgotnos¢, porowatos¢ powietrzna gleby a kazdy z tych
parametréw moze ulega¢ zmianom w pozornie homogenicznym terenie.

W czasie kampanii pomiarowych w 2012 1 2013 r. wykonywano takze pomiary
strumienia netto CO; z gleby. Jednakze silna zalezno$¢ jego warto$ci od pory dnia przystonita
wszelkie nichomogenicznosci.

Okolice stanowiska pomiaréow REA-AGH

W ramach nadzorowanych przez Autorke praktyk inzynierskich wykonano szereg pomiarow
strumienia CO; z gleby w promieniu kilometra od stacji pomiaréw strumienia metoda
akumulacji wir6w. W zadanej odlegtosci od stacji znajduja si¢ tereny zardwno zabudowane
(budynki i parkingi), jak i mniej lub bardziej zagospodarowane tereny zielone: park miejski
i trawniki woko6t budynkow (Rozdziat 5.3.4). Pomiary wykonywane byly w maju, czerwcu
i lipcu 2013 r. na terenie Parku im. H. Jordana zlokalizowanego na potudniowy wschod od
stanowiska pomiarow REA oraz na terenie Miasteczka Studenckiego AGH zlokalizowanego
na zachod od stanowiska REA. Wyniki pomiaréw zostaty przedstawione na Rys. 6.25.

45

REA .
oo Hu

3
Strumien CO2 [umol m? s']

eia s,

Rys. 6.25.  Wyniki pomiaréw zmienno$ci przestrzennej strumienia respiracyjnego CO, na terenach zielonych
wokot stacji pomiarow REA.

Na tle typowych wartosci strumienia oscylujacych wokol 4-5 umol m? s*, wyraznie
odcinaja si¢ dwa obszary, w ktorych warto$¢ strumienia byta niemal rzad wielkosci wigksza.
Przyczyny wzmozonej emisji CO; pozostang niezidentyfikowane ze wzgledu na brak
dokumentacji fotograficznej z wykonywanych pomiarow.

Aktywno$¢ respiracyjna gleby zmienia si¢ przestrzennie nawet na terenach, ktére na
podstawie wygladu mozna by uzna¢ za homogeniczne. Procesy rozkladu zalezg od jakosci
I ilodci dostgpnego materialu organicznego, respiracja korzeni od ich masy i zyznosci gleby.
Obydwa procesy sa uzaleznione od parametréw miejscowej gleby takich jak temperatura,
wilgotno$¢ 1 porowato$¢. Niehomogeniczno$¢ strumienia w matej skali przestrzennej byta
badana m. in. w Kalifornii, gdzie odchylenie standardowe $redniej z 18 pomiarow
wykonanych w bliskim sgsiedztwie miato wartos¢ 30% sSredniej [XuiQi, 2001]. W celu
eliminacji nichomogenicznoS$ci przestrzennych strumienia zaleca si¢ stosowanie duzych (300-
500 cm? powierzchni) komér, a przy wiekszym obszarze badan — estymacje minimalnej ilosci
pomiardw potrzebnych do otrzymania wartosci reprezentacyjnej na zadanym poziomie
ufnosci [Davidson i in., 2002].
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Uzyskanie reprezentatywnych wynikow pomiarow komorowych stanowi wyzwanie
metodologiczne. Na stacjach monitoringu gazoéw cieplarnianych wykonuje si¢ pomiary
strumienia z wykorzystaniem duzej ilosci komoér rozmieszczonych na glebach w catym
badanym ekosystemie (np. Hyytidld, Finlandia; Rzecin, Polska). Powstaja coraz bardziej
wyrafinowane i pomystowe urzadzenia pomiarowe np. robot do pomiaréw strumienia na
polach uprawnych [http://www.adigo.no/portfolio/field-flux-robot-2/] lub system nadziemnego
olinowania, po ktéorym przemieszcza si¢ komora zgodnie z zadang sekwencja czasowa
[https://www.york.ac.uk/yesi/projects/skygas/] .

6.3. Modelowanie zmiennosci strumienia CO, z gleby

Warto$ci strumienia CO; z gleby 1 jego sktadu izotopowego mierzone byly na stanowiskach
G1-G4 w rozdzielczosci miesigeznej. Ze wzgledow logistycznych czestsze pomiary nie byly
mozliwe. Do uzyskania informacji o wielkosci strumienia CO, o wigkszej niz miesi¢gczna
rozdzielczo$ci zastosowano prosty model empiryczny wykorzystujacy zalezno$é strumienia
od temperatury gleby, reprezentowany przez wspotczynnik wrazliwosci temperaturowej Q1o
(Rozdziat 2.1.2).

Aby uzyska¢ temperaturg gleby w Krakowie w okresie trwania pomiaréw komorowych,
postuzono si¢ prostym modelem o skali regionalnej taczacym ja z temperaturg powietrza
[Zhengiin., 1993]. Na Rys.6.26 przedstawiono zalezno$¢ temperatury gleby mierzonej na
glebokosci 5cm podczas pomiardéw strumienia we wszystkich badanych lokalizacjach od
sredniej dobowej temperatury powietrza rejestrowanej na stacji meteo Zespolu Fizyki
Srodowiska zlokalizowanej na dachu budynku WFilS. Zalezno$é¢ pomiedzy tymi dwoma
temperaturami jest w przyblizeniu liniowa, jednak jak wynika z Rys. 6.26, przy ujemnej
temperaturze powietrza temperatura gleby maleje wolniej. Z tego powodu podzielono zestaw
danych na dwa przedziaty: z temperaturg wigkszg od zera oraz mniejszg lub rowng zero stopni
Celsjusza. Przeprowadzono wspdlne proste regresji dla wszystkich lokalizacji G1-G4 dla obu
przedzialow temperatur. Zgodnie ze wskazowkami autoréw modelu, do obliczen regresji
wykorzystano jedenastodniowa $rednig kroczaca z wartosci $rednich dobowych temperatury
powietrza. Podczas pomiaréw komorowych strumienia na terenie Krakowa notowano takze
lokalng temperatur¢ powietrza, jednak nie istniejg ciggle zapisy temperatury powietrza z tych
punktow. W zwiazku z tym, jako odniesienie wybrano zapis temperatury ze stacji meteo ZFS.

30
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-10 ‘ ‘ Rys. 6.26. Zalezno$¢ temperatury gleby na
-10 0 10 20 30 badanych stanowiskach od temperatury powietrza

Temperatura powietrza [°C] rejestrowanej na stacji meteo ZFS.

Na podstawie obliczonych wspotczynnikow regresji i zapisu temperatury powietrza
oszacowano temperaturg gleby Tso W Krakowie w okresie lipiec 2009 — lipiec 2013, w ktorym
wykonywano pomiary komorowe strumienia CO,. Uwzgledniono takze wplyw S$redniej
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dobowej temperatury powietrza w dniu poprzednim na temperaturg¢ gleby. W okresie
zimowym, kiedy lezacy $nieg izoluje glebe od powietrza powodujac zmiany w transporcie
energii cieplnej, konieczne bylo wprowadzenie poprawki obliczanej z wykorzystaniem
danych dziennej sumy opaddéw [Zhengiin., 1993]. Ostatecznie, w zaleznoSci od istnienia
pokrywy $niegowej temperature gleby obliczano iteracyjnie za pomocg jednego ze wzorow:

T, = [Taj -1, _1] “M; + TS,Oj 1, istniejaca pokrywa $niegowa (6.4a)
T,) = [Taj - Taj_l] M, + Ty’ , brak pokrywy $niegowej (6.4b)

gdzie: Ts — temperatura gleby, T, — $rednia dobowa temperatura powietrza, Tso — temperatura
gleby obliczona z wykorzystaniem wspotczynnikoéw regresji liniowej, M;=0.1, M,=0.25 —
wspotczynniki odpowiadajace za szybko$¢ transportu energii cieplnej z powietrza do gleby,
J-1, j — kolejne dni. Poprawka zwigzana z lezacym $niegiem byta bardzo mata, potencjalnie
prowadzac do zanizenia warto$ci estymowanej temperatury gleby, a co za tym idzie,
strumienia COs.

Za pomocg réwnan 6.4 uzyskano zapis temperatury gleby o rozdzielczosci dobowej dla
badanego okresu czasu. Wykorzystujac zalezno$¢ aktywnosci respiracyjnej, a wigc strumienia
CO; od temperatury gleby (rownanie 2.3) oraz parametry dopasowania funkcji eksponencjal-
nych do danych pomiarowych strumienia i temperatury gleby w badanych lokalizacjach
(Rys. 6.16, Tab.6.6), obliczono dla kazdego dnia warto$¢ strumienia. Wyniki obliczen
zaprezentowano na Rys. 6.27 na tle danych pomiarowych.

Obliczony za pomocg modelu empirycznego strumien respiracyjny CO, z gleby podlega
wahaniom sezonowym, podazajagc za zmianami temperatury powietrza i gleby: zimg jest
mniejszy, latem wzrasta. Amplituda wahan sezonowych jest jednak na wszystkich
stanowiskach mniejsza niz w przypadku danych pomiarowych: wartosci przewidywane latem
sa niedoszacowane (szczegolnie na stanowisku G1), a zima — przeszacowane. Jest to
uzasadnione konstrukcja modelu: jest on oparty na regresji liniowej, a wigc wartosci
posrednie begda lepiej oddawaé zalezno$¢ temperatury gleby od temperatury powietrza niz
warto$ci ekstremalne. Drugim powodem przeszacowania modelowanego strumienia w okresie
zimowym jest sama koncepcja modelu: jest on oparty tylko 1 wylacznie na zaleznos$ciach
temperaturowych podczas gdy strumien CO; z gleby jest kontrolowany przez proces dyfuzji —
a wiec zalezy takze od porowatosci gleby (Rozdziat 2.1.3). Lezgcy zimg na powierzchni gleby
$nieg jest przeszkoda dla dyfundujacego gazu — strumien jest W rezultacie mniejszy niz
w przypadku braku $niegu.

Do danych otrzymanych z modelu dopasowano funkcj¢ sumy fourierowskiej (réwnanie
6.3) podobnie jak w przypadku danych rzeczywistych. Parametry dopasowania przedstawiono
W Tab. 6.9 (por. Tab. 6.5).

Tab. 6.9. Parametry dopasowania sumy fourierowskiej (réwnanie 6.3) do danych strumienia CO, z gleb na
stanowiskach G1-G4: dane otrzymane za pomocg modelu empirycznego.

. Stanowisko Stanowisko Stanowisko Stanowisko
Parametr dopasowania

G1 G2 G3 G4
Stata ao [umol m* s™] 3.37 6.21 3.70 2.97
Suma |a;| + |by| [umol m? s™] 1.98 5.09 2.11 2.22
Wspotczynnik korelacji R® 0.89 0.87 0.89 0.87
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Rys. 6.27.  Strumien respiracyjny CO, z gleby — wyniki empirycznego modelu opartego na temperaturze
powietrza, opadach i czynniku Q.

6.4. Strumien i sklad izotopowy CO; z Wisly

Pomiary strumienia CO, z Wisly prowadzono poczawszy od pazdziernika 2011 r. przez okres
jednego roku, w trzech lokalizacjach: stanowisko W1 potozone przed wptynieciem rzeki do
miasta, stanowisko W2 polozone w miescie i stanowisko W3 po przeptynigciu rzeki przez
miasto (Rozdziat5.3). Do pomiarow wykorzystano ptywajacag komore (Rys.4.4) potgczong
Z analizatorem st¢zenia 1 skladu izotopowego CO, Picarro lub analizatorem ste¢Zenia
CarboCAP. Oprécz pomiaréw strumienia, za kazdym razem dokonywano pomiarow
temperatury wody, przewodno$ci wlasciwej oraz pH, a takze pobierano proby wody do
okreslenia zasadowosci i ilosci rozpuszczonego CO,. Ponadto 10-12 lipca 2012 wykonane
zostaly pomiary dobowej zmienno$ci strumienia i jego sktadu izotopowego.
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6.4.1. Zmiennos$¢ krétkoterminowa strumienia CO, z Wisly

Podczas kampanii 10-12 lipca 2012 r. wykonano 3-4 pomiary strumienia CO; z Wisty
w kazdej z lokalizacji pomiardéw ciggtych W1, W2 i W3. Wyniki przedstawiono na Rys. 6.28.

-V mW2 mEW3

+ Temperatura powietrza
o Temperatura wody

Temperatura

pH Przewodno$¢ [°C]
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Strumien CO,

61 3C$I’C
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Rys. 6.28. Wyniki pomiarow dobowej zmiennosci temperatury powietrza, parametréow fizykochemicznych
wody oraz strumienia CO, z Wisly i jego sktadu izotopowego (8**C). Szarym kolorem zaznaczono
okresy migdzy zachodem i wschodem stofica.

Przewodno$¢ wiasciwa jest dobrym, pot-iloSciowym wskaznikiem przeptywu wody
w Wisle. Na skutek zrzutow silnie zasolonych wod kopalnianych w gérnym biegu Wisly
mozna zauwazy¢ roznice w przewodno$ci pomiedzy okresami niskiego i1 wysokiego
przeplywu. W okresie kilkunastu-kilkudziesieciu godzin pomiaréw dobowej zmiennosci
strumienia nie zanotowano drastycznych zmian przewodnos$ci. Podobnie zasadowos¢, bedaca
wskaznikiem ilo$ci rozpuszczonego w wodzie wegla nieorganicznego, nie wykazywata duzej
zmienno$ci. Zaobserwowano natomiast duza zmienno$¢ ilosci rozpuszczonego w wodzie
dwutlenku wegla (pCO,, rozumiane jako stezenie CO,; w atmosferze pozostajacej
w rownowadze z woda). Dobowe zmiany pCO; zwigzane sg z cyklem asymilacji-respiracji
roslinnosci rzecznej. Na wartos¢ pCO, wplywa zarowno zasadowo$C, ktora jest
wyznacznikiem ilo$ci rozpuszczonego w wodzie wegla nieorganicznego, jak i pH. W
warunkach niskiej predkosci przepltywu i wysokiej temperatury, jakie panowaly w czasie
pomiardéw 10-12 lipca, rozwijal si¢ dodatkowo fitoplankton.

Strumien CO, z Wisty nie ulegal znaczacym wahaniom dobowym. W zaleznos$ci od
stanowiska, jego warto$¢ byta mniejsza w ciggu dnia lub w ciggu nocy. Na stanowisku W1,
gdzie przeprowadzono trzy pomiary, zalezno$¢ jest jeszcze mniej jasna — wartosci strumienia
rano byly wyzsze niz noca, a po poludniu nizsze. Wszelkie wahania strumienia zawieraly si¢
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jednak w zakresie niepewnosci pomiarowej, w zwigzku z tym mozna przyjac, iz s nieistotne
statystycznie.

Sktad izotopowy emitowanego CO;, na stanowiskach W2 i W3 nie ulegal zmianom
W granicach niepewnos$ci pomiarowej (warto$¢ $rednia —25.8%0 wskazujaca biogeniczne
pochodzenie CO,). Na stanowisku W1 zaobserwowano natomiast podczas pierwszych dwoch
pomiardw ciezszy izotopowo dwutlenek wegla, ktory nastepnie przyblizyt sie do wartosci
obserwowanych na pozostatych stanowiskach. Raczej niz mato prawdopodobng gwattowna
zmiang réwnowagi procesoOw biochemicznych na przestrzeni dni moze by¢ to ttumaczone
metodologia: w przypadku obu pomiaré6w na tym stanowisku mierzone zmiany skladu
izotopowego CO, pod komorg nie byly jednoznaczne, co prowadzito do duzej niepewnosci
8"Cq obliczanego z wykresu Keelinga. Zmiany wartosci 8*3C w czasie trzeciego pomiaru
przeprowadzonego na tym stanowisku zdecydowanie lepiej oddaja proporcjonalno$¢ do
odwrotnosci stezenia (Rys. 6.29).
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S X isku W1. W Iny 8"Cycc i j
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6.4.2. Zmiennos$¢ dlugoterminowa strumienia CO; z Wisly

Wyniki pomiarow sezonowej zmiennos$ci strumienia CO, z Wisty w lokalizacjach W1-W3
oraz wybranych parametrow fizykochemicznych wody zaprezentowano na Rys. 6.30a-c.

a) Stanowisko W1

©
3 407
SO 20 -
Qi 0 - x Powietrze
% 1 x Woda
= :§L—' 6 4:8_‘

£5 4 -

Sa 25 g

g._. 2 L9 g._

o A S o

8.0 0
- 78 -
e 76
7.4
OF
28

~ 2.0
8%— 1.5 o

w . - e m
Nl 7]
o o0
£E 10 c &
5% 0.5 =
* o0 -40

X‘XI Xl ‘ Il ‘III‘IV‘V VI‘VII‘VIII‘IX‘X
2011 2012

92



Rozdziat 6 Prezentacja i dyskusja wynikéw badan

b) Stanowisko W2

©
= 40 7
50 20 - )
§.°—- 0 - x Powietrze
@ 1 x Woda
Q. 6 6.
o ¢ ST
£5 4 » 42
2g g ey
o E 2 F238 %L
& S
8.0 - 0
7.8 - T
T ) a
a 76 o \’/\
74 6000 __
- 4000 § §
- 2000 &=
S 25 -15
O% 20 S200
=R 1 < L. °m
St 15 e -
§s 10- N 5 30 28
B e
* . T -
XI‘XII I‘II‘III‘IV’V’VI‘VII VIII’IX‘X
2011 2012
o c¢) Stanowisko W3
g 30
§O 20 -
g—-—- 10 - = Powietrze
2 x Woda
P 6 .o
25 S=
S O 4 4z o
& 2 - 2% &
L A “ T A
o
8.0 - on
7.4 : 6000
, 4000Q'E
Q o
. 2000 & &
~ 100 -20
0 — _
O‘(T[) 80 ] * EE
T 6.0 L)mo
Q- - el
ES 40 m * %8
H5E 20- CR
+= 00 -30
Xl I‘II’III‘IV’V‘VI‘VII‘VIII‘IX‘X
2011 2012

Rys. 6.30.  Wyniki pomiaréw temperatury powietrza, parametrow fizykochemicznych wody (odczynu pH,
przewodno$ci wlasciwej, zasadowosci, ilo$ci rozpuszczonego CO,) oraz strumienia i jego sktadu
izotopowego na stanowiskach a) W1, b) W2, c) W3.
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W okresie prowadzenia badan rozr6zni¢ mozna dwa przedziaty: marzec-kwiecien 2012,
kiedy rzeka zasilana byla przez wody roztopowe, oraz lipiec-pazdziernik 2012, kiedy wysokie
warto$ci przewodno$ci wskazywaty na przedtuzajacy si¢ okres niskiego stanu wody.
Zasadowos¢, reprezentujaca ilo$¢ rozpuszczonego w wodzie wegla nieorganicznego, zmie-
niata si¢ w ciggu roku w analogiczny sposob jak przewodnos¢.

Odczyn pH wody wykazywal silne wahania pomiedzy kolejnymi miesigcami, nie
zwigzane ani z sytuacjg hydrologiczng, ani z pora roku. Otrzymane warto$ci zgadzaja si¢
z wynikami pomiaréw wykonanych w latach 1999-2000 [Wachniew, 2006].

Ilo$¢ rozpuszczonego w wodzie dwutlenku wegla wahata sie w szerokim przedziale: od
okoto 1100 do 5100 ppm. Wyrazne obnizone wartosci pCO; notowane wiosng spowodowane
byly podwyzszonymi stanami wody zwigzanymi ze sptywem powierzchniowym (roztopy).

Wriasnoséci fizykochemiczne wody zmieniaty si¢ nieznacznie pomigdzy punktami
pomiarowymi. Wyraznie widoczny spadek przewodnos$ci wlasciwej z biegiem rzeki wigze si¢
z rozcienczaniem zasolonych wod Wisty kolejnymi doplywami majacymi swoje uj$cia na
terenie Krakowa. Na stanowisku W1 dwukrotnie (w maju i lipcu) zaobserwowano duzo
wigksze niz w pozostatych lokalizacjach wartosci pCO,, co mozna przypisa¢ intensyfikacji
procesow biologicznych w warunkach niskiego przeptywu i wysokiej temperatury. Wartos¢
pCO, zmniejszata si¢ podczas wezbran rzeki.

Strumien CO, z Wisly nie ulegatl silnym zmianom sezonowym, co sugeruje iz procesy
produkcji i transportu tego gazu w $rodowisku rzecznym nie ulegajg niemal catkowitemu
zahamowaniu zima, jak ma to miejsce na ladzie. Na stanowisku W3 zaobserwowano wyrazny
wzrost emisji w marcu, kwietniu oraz pazdzierniku 2012 — strumien CO; byt kilkakrotnie
wyzszy niz w pozostatych lokalizacjach (Rys. 6.31). Stanowisko W3 jako jedyne nie znajduje
sie w obrebie cofki stopnia wodnego. W pozostatych miejscach przeptyw wody jest znacznie
spowolniony w wyniku spietrzenia. W okresach wezbran skutkuje to znaczng rdznica
w predko$ci przeptywu pomigdzy tymi punktami. W warunkach wzmozonego przeptywu
turbulentne mieszanie wody jest intensyfikowane, w wyniku czego zwigksza si¢ efektywnos¢
transportu CO, z osadow dennych do warstwy powierzchniowej, a nastgpnie do atmosfery.
Strumien CO; z rzeki zalezy wigc przede wszystkim od parametréw przeptywu wody, a nie
jej wilasnosci fizykochemicznych [Long i in., 2015].
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Rys. 6.31. Strumien CO, z Wisty
2011 2012 na stanowiskach W1-W3.

Sktad izotopowy CO; uwalnianego z rzeki zmieniat si¢ nieznacznie wraz z porami roku:
podwyzszone wartosci 8°°C notowano w okresie letnim, obnizone zima. Szczegdlnie
zauwazalne zmiany sezonowe mialy miejsce w lokalizacji W1, najslabiej widoczne —
w lokalizacji W3 (Rys. 6.32). Oznaczony w poprzednich badaniach wod Wisty sktad izotopowy
wegla w rozpuszczonych weglanach (5°Cpic, Rozdziat 2.1.4) pozostaje w przedziale od —10 do
—14%o [Wachniew, 2006]. Nie jest on wiec zrédlem emitowanego do atmosfery CO,. Otrzymany
z pomiaréw komorowych sktad izotopowy wegla w emitowanym CO; pozostaje w zgodnos$ci
ze skladem izotopowym materii organicznej (POC) rzek europejskich: Renu (8**Cpoc 0d —
31.7 do —25.8%o [Aucouriin. 2003]), Tagliamento we Wloszech (od —29.8 do —26.5%0
[Kaiser i in., 2004]) i Dunaju (—24 do —31%o, [Aspetsberger i in., 2002]).
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Powodem podwyzszenia 8°C w emitowanym CO, w okresie letnim moze byé
intensyfikacja metanogenezy w osadach dennych badanego fragmentu rzeki. Potwierdzeniem
takiej hipotezy byt duzy strumien metanu — zarowno dyfuzyjnego, jak w postaci ebulicji —
obserwowany latem na stanowisku W1.
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-38 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rys. 6.32. Sktad izotopowy wegla
XOOXEUXU 1[IV VIV XX W strumieniu CO, 7 Wisly na
2011 2012 stanowiskach W1-W3.

Na Rys. 6.33 przedstawiono wartosci $rednie roczne strumienia CO; 1 jego skladu
izotopowego 8'3C. Zauwazalny jest stopniowy wzrost wartosci strumienia wzdtuz biegu rzeki,
oddajacy zmiane warunkéw przeptywu pomiedzy stanowiskami pomiarowymi. Predkos¢
przeptywu jest najmniejsza w lokalizacji W1, odlegltej 0 1.9 km od stopnia wodnego, rosnie
w lokalizacji W2, potozonej 7 km od stopnia wodnego, a w lokalizacji W3, gdzie rzeka ptynie
swobodnie, jest nagwie;ksza.

Wartosci 6°C w CO, emitowanym z Wisty w roznych lokalizacjach w granicach
odchylenia standardowego $redniej s3 sobie rowne; mozna jednak zauwazy¢ nieznaczny
wzrost 8°C wzdhuz biegu rzeki. Moze mie¢ on dwie przyczyny: (1) wzrost 5°°C w CO,
rozpuszczonym w wodzie zwigzany ze stopniowa mineralizacja materii organicznej
pochodzacej z nieoczyszczonych $ciekow bytowych; (1) rosngcy wzdtuz biegu Wisty udziat
wody z lewobrzeznych doptywdédw odwadniajacych obszary zdominowane przez skatly
weglanowe, ktorych wietrzenie dostarcza rozpuszczonego wegla nieorganicznego
0 sygnaturze izotopowej wyzsze] niz CO; pochodzacy z respiracji 1 rozktadu materii
organicznej. Weryfikacja drugiej hipotezy stanie si¢ mozliwa poprzez wykonanie badan
wzdhuz dtuzszego, niezurbanizowanego odcinka rzeki.

Kierunek przeptywu rzeki
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6.4.3. Predkos¢ transferu CO;

Na podstawie wyznaczonego za pomocg metody komorowej strumienia CO, z wody oraz
zmierzonego stezenia CO, w wodzie i atmosferze, obliczono predkosci transferu Kggo
(rownania 2.12-2.13). Wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 6.34.
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transferu kggo CO, z wody na
2011 2012 stanowiskach W1-W3.

Obliczone predkosci transferu kgoo naleza do przedziatu 0.11 — 6.69 cm h™, co pozostaje
W zgodzie z wartosciami otrzymywanymi dla $redniej wielkosci rzek [Raymond i in., 2012]. Na
wszystkich stanowiskach daja si¢ zauwazy¢ niewielkie wahania sezonowe, z maksimum
wystepujacym wiosng. Zwigzane jest to ze zwigekszonym przeplywem rzeki w okresie
wiosennych roztopéw. Wplywa on silnie na warto$¢ Keoo [Raymond i in., 2012]. Najwieksze
i najbardziej zmienne wartosci predkosci transferu otrzymano na stanowisku W3,
znajdujacym si¢ ponizej stopni wodnych.

6.5. Strumien CO; netto z obszaru miejskiego

Pomiary strumienia CO, netto z obszaru miejskiego metoda akumulacji wirdw (Rozdziat 4.2)
prowadzone byty poczawszy od lipca 2012 r. W niniejszej pracy analizie zostanie poddany
okres od poczatku pomiarow do konca 2014 r.

Strumien CO; obliczano z pétgodzinng rozdzielczo$cia czasowa zgodnie z rownaniem
4.4 wykorzystujac dane zbierane przez wiatromierz i sSystem REA. Wartoéci stgzenia
w zbiornikach updraft i downtraft obliczano za pomocg dedykowanego programu, natomiast
obliczenia odchylenia standardowego pionowej skladowej predkosci wiatru o, zostaly
wykonane za pomoca programu EddyPro w wersji 6.0.0 (LICOR Biosciences, Lincoln,
Nebraska, USA). Oprogramowanie EddyPro jest obecnie jednym z najczesciej wykorzy-
stywanych do analizy danych otrzymywanych z pomiaréw metoda kowariancji wirdw.
Jakkolwiek program nie posiada modulu dedykowanego metodzie REA, analiza danych
Z wiatromierza z jego pomocg pozwala w przystepny sposdb wprowadzi¢ niezbedne poprawki
do obliczanych wartosci odchylenia standardowego pionowej sktadowej predkosci wiatru
(Aneks B.3), jak rowniez uzyskanie charakterystyk turbulencji na stacji pomiarowe;.

Dane strumienia pedu 1 ciepta jawnego uzyskane z wiatromierza poddane zostaly
kontroli jako$ci w oparciu o testy stanu ustalonego i rozwinigtych warunkow turbulencyjnych
[Foken i in., 2012], cho¢ rygorystyczne ich stosowanie w przypadku stanowisk zlokalizowanych
w miastach moze prowadzi¢ do odrzucenia nawet ponad potowy otrzymanych wynikow
[Fortuniak, 2010]. Zgodnie z przyjetym w sieciach pomiarowych CarboEurope-IP i FLUXNET
trzypoziomowym systemem jakosci [Mauder i Foken, 2011] 24% danych w analizowanym
okresie posiada najwyzszy stopien wiarygodnosci (znacznik jakosci 0 dla obydwu
analizowanych parametrow), a 21% — najnizszy (znacznik 2 dla przynajmniej jednego
z parametrow). Do analizy przebiegoéw zmiennosci krotko- i dlugoterminowej strumienia CO;
netto odrzucono dane jedynie najnizszej jakosci.

W przypadku pomiaréw strumienia metodg REA istnieje drugi powdd odrzucania
wynikéw zwigzany z samym ukladem pomiarowym. Pomimo wymieniania i uszczelniania
workéw do ktorych zbierano powietrze w potgodzinnych odcinkach czasu, ze wzgledu na
zmeczenie materialu czgsto dochodzito do nieszczelno$ci. Pomiar st¢zenia w takim worku jest
niewiarygodny i w zwigzku z tym wyniki takie nalezato odrzuci¢ (Aneks B.1). Z dostepnego
zapisu do analizy pozostawiono 39.6% danych strumienia CO,. W niniejszej pracy nie
zastosowano zadnej z przyjetych metod wypehiania powstalych luk, ograniczajac si¢ do
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analizy zmienno$ci czasowej i1 przestrzennej strumienia netto oraz jego wspolzaleznosci ze
stezeniem COs.

Na Rys. 6.35 przedstawiono wartosci strumienia CO; netto uzyskane z poétgodzinnych
przedzialow czasowych w latach 2012-2014 na stanowisku REA-AGH. Uzyskane wartosci
strumienia podlegaty silnym fluktuacjom, w szczegdlnosci w okresie wiosennym 2013 r.
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Rys. 6.35.  Strumien CO, netto uzyskany na stanowisku REA-AGH w latach 2012-2014. Punkty — wartosci
strumienia z potgodzinnych przedziatow czasowych, linia — siedmiodniowa $rednia kroczaca.

6.5.1. Wybrane statystyki wiatru w analizowanym okresie

Na Rys. 6.36 przedstawiono czesto$¢ wystepowania poszczegolnych kierunkow wiatru dla
analizowanego okresu 2012-2014. Przewazajgce kierunki to wschodni i poéinocno zachodni,
CO pozostaje w zgodnosci z niezaleznymi obserwacjami w tej lokalizacji (stacja meteo ZFS).

Rys. 6.36. R6za wiatrow dla stacji pomiarowej REA-
AGH. Na osi radialnej zaznaczono ilos¢
zarejestrowanych potgodzinnych $rednich predkosci
wiatru w kazdym z 10-stopniowych przedziatow
kierunku.

180

Warto§¢ érednia predkosci wiatru za caly okres pomiaréw wyniosta 2.26 m s
z wartocia maksymalna 11.5 m s™ zarejestrowana 6 grudnia 2013 r. Podobne przypadki
bardzo duzej predkosci wiatru zanotowano 27 grudnia 2012, 16 marca 2014 i 23 grudnia
2014 r. W 5.5% analizowanych potgodzinnych przedzialdow czasowych wystapity okresy
ciszy wiatrowej, tzn. predkos¢ srednia byla mniejsza niz 0.5 m s™. Przewazajace kierunki
wiatru ulegaty zmianom w ciggu roku: kierunek potudniowo-zachodni czesciej wystepuje
wiosng i latem, kierunek pétnocno-wschodni — jesienig i zimg (Rys 6.37).
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240

Rys. 6.37. Sezonowe réze wiatréw dla
180 180 stacji REA-AGH.

W analizowanym okresie najcz¢sciej wystepowaty predkosci wiatru z przedziatu od
1do2 ms® Rozklad predkosci jest zgodny z rozktadem Weibulla (Rys.6.38). Nie
zaobserwowano znaczacej statystycznie zmienno$ci sezonowej predkosci wiatru, jednakze
wiosng 1 zimg jej wartosci sg nieznacznie wyzsze niz latem 1 jesienig, dodatkowo w marcu
I pazdzierniku obserwowane sa takze warto$ci wyzsze.

0.30

2\ o Histogram

0.25 — Weibull (v|1.8,2.9)

0.20 -
0.15
0.10

0.05

Gestos¢ prawdopodobienstwa

0.00 = ——— Rys. 6.38. Rozktad predkosci wiatru na stacji REA-
0123 456 78 91011 AGH (histogram) wraz z naniesiong funkcja
Predkosc wiatru [m s7] Weibulla o parametrach ksztattu 1.8 i skali 2.9.

Predkos¢ tarcia u, (rdwnanie 2.15) charakteryzujaca site turbulencji podobnie jak
predkos¢ wiatru podlega rozktadowi Weibulla z wartoscia maksymalng gesto$ci prawdo-
podobienstwa dla u, rownej 0.33 ms™.,

Dlugos¢ Obuchowa L dla analizowanych danych (rownanie 2.16) zmieniata sig¢
w zakresie od —10” do 10° m. Zgodnie z przyjetym kryterium w tym przedziale znajduja sic
wszystkie rodzaje stabilno$ci atmosfery (Tab. 2.2). Warunki neutralnej stratyfikacji, dla ktorej
warto$¢ bezwzgledna diugosci Obuchowa jest wicksza od 10°m, odnotowywano bardzo
rzadko (Rys. 6.39). Zgodnie z przewidywaniami ewolucji czasowej warstwy granicznej (np.
Fortuniak, 2010) W okresie nocy przewazaly warunki trwalej rOwnowagi, natomiast za dnia —
chwiejnej. Réwnowaga bardzo chwiejna wyst¢gpowata glownie rano i wieczorem.
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___—Neutralna
0.1%

Chwiejna
35%

Bardzo
chwiejna
25%

Bardzo trwata

5% Rys. 6.39. Warunki réwnowagi atmosferycznej na

stacji REA-AGH w okresie 2012-2014.

W celu okreslenia wartosci wspdlczynnika szorstko$ci terenu zp i wysokosci
przesunigcia Zg sporzadzono S$redni profil predkosci wiatru na stanowisku pomiarowym.
Pomiary predkosci wiatru wykonywane sa na trzech wysoko$ciach: u podnoza masztu
znajduje si¢ stacja meteo (wysokos$¢ 21 metrow nad poziomem gruntu), w potowie jego
wysokosci umiejscowiona jest stacja pogodowa Davis (Davis Instruments, Hayworth,
California, USA), a na szczycie pomiary dokonywane sg przez wiatromierz ultradzwickowy.

W warunkach neutralnych réwnowagi atmosferycznej $redni profil predkosci wiatru
(réwnanie 2.14) przyjmuje postac niezalezng od parametru stabilnosci:

R

Zy

gdzie u, — predkos¢ tarcia [m s™], k = 0.4 — stata Karmana, zo i zg — poszukiwane parametry
profilu. Z kilkudziesigciu profili predkosci wiatru w warunkach neutralnej stratyfikacji
wybrano te spelniajace zalezno$¢ logarytmiczng, po czym usredniono wartosci predkosci
wiatru na kazdej wysokosci. Tak otrzymany $redni profil przedstawiono na Rys. 6.40.

40
35
30
25

z [m]

20 Rys. 6.40. Sredni profil predkosci wiatru na
15 + stanowisku REA-AGH. Punktami zaznaczono $rednig
10 - { predkos¢ wiatru na danej wysokosci wraz z
5 | zo= 140£010m odchyleniem standardowym, linig ciagla dopasowanie
za=18.56+0.31m funkcji logarytmicznej z rownania 6.5 dla wartosci
0+ ‘ ‘ ‘ predkoéci tarcia 0.33 m s, linig przerywang — profil
0 1 2 3 4 teoretyczny przy zalozeniu braku zabudowan (por.
u[m s’ Rys. 2.9).

Do danych profilu dopasowano funkcje¢ logarytmiczng z réwnania 6.5 dla wartosci
predkosci tarcia rownej 0.33 m s,

Zgodnie z klasyfikacja miejskich stref klimatycznych [Stewart i Oke, 2012] warto$¢
wspolczynnika szorstkosci terenu dla obszaru otaczajagcego maszt moze wynosi¢ od 0.5 do
2 m. Otrzymana warto$¢ 1.4 m zawiera si¢ w tym przedziale. Wysoko$¢ przesunigcia zg
zgodnie z ,,regutg kciuka” (Rozdziat 2.3.1; Oke, 2006) przyjmuje si¢ 0.5-0.8 sredniej wysokoS$ci
przeszkod terenowych, czyli zawiera si¢ pomiedzy 7.9 1 11.6 m (Tab. 5.2). Otrzymana z profilu
predkosci wiatru warto$¢ jest duzo wieksza — wynosi 18.6 m, co wskazuje na nieadekwatno$¢
wspomnianej reguly do terenu miejskiego. Wysokos¢ warstwy tarciowej Wyniosta
Zo + 24 = 19.96 = 0.33 m, pozostajac w zgodnosci z reguta kciuka mowiaca, ze jest ona rowna
okoto pottorej wartosci sredniej wysokosci przeszkod terenowych (Tab. 5.2).
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6.5.2. Analiza obszaru zrédlowego strumienia

Dla kazdego poétgodzinnego okresu usredniania predkosci wiatru w analizowanym okresie
2012-2014 r. wykonane zostaty obliczenia funkcji $ladu metoda analityczng [Kljun i in,, 2004].
Obliczenia odlegtosci nawietrznych, dla ktorych znormalizowana funkcja $ladu ma wartosci
0.1, 0.3, 0.5, 0.7 1 0.9 oraz potozenie jej maksimum wykonane zostaly przez program
EddyPro. Wpyniki obliczen zostaly nastgpnie usrednione w dziesi¢ciostopniowych
przedzialach katowych i1 podzielone ze wzglgdu na stratyfikacj¢ atmosfery. Graficzna
prezentacja obszarow zrédtowych zostata przedstawiona na Rys. 6.41.

Podczas chwiejnej stratyfikacji atmosfery obszar zrodtowy strumienia na poziomie 90%
rozcigga si¢ w odleglosci $rednio 363 m i ma powierzchni¢ 0.41 km?. Obszar bezposrednio
sasiadujacy ze stanowiskiem pomiarowym, dla ktorego funkcja §ladu ma warto$¢ ponizej 1%,
rozciaga si¢ w odlegltosci od 18 do 22 metréw w zalezno$ci od kierunku. Budynek, na ktorym
umiejscowione jest stanowisko, jest w tym obszarze zawarty w wickszej czegsci, wyjawszy
dwupietrowy fragment potozony na pdtnocny zachéd od masztu oraz krawedzie dachu, na
ktérym zainstalowany jest maszt. Maksimum funkcji $ladu znajduje si¢ srednio w odlegtosci
133 m, obejmujac obszar o powierzchni 0.055 km?.

W warunkach stratyfikacji trwatej obszar zrédtowy na poziomie 90% siega $rednio
389 m i ma powierzchni¢ 0.48 km?. Izopleta 1% znajduje si¢ w odlegtosci 18 —26 m od
stanowiska pomiarowego i podobnie jak w przypadku stratyfikacji chwiejnej obejmuje
wicksza cze$¢ budynku, na ktérym zainstalowane jest stanowisko. Srednia odlegtosé
maksimum funkcji $ladu od stanowiska pomiarowego wynosi 142 m, obejmujac obszar
o powierzchni  0.063 km? Do szczegblowej analizy obszaru zrodfowego strumieni
turbulencyjnych na terenie miejskim zaleca si¢ stosowanie bardziej rozbudowanych modeli
uwzgledniajacych dyspersje w dwoch [Fortuniak, 2009] lub trzech /sarvi i in., 2009] wymiarach.

a) b)

[ | 500m +N | |500m ‘h\‘

Stratyfikacja chwiejna Stratyfikacja trwata
— izopleta 1% — izopleta 1%
— izoplety 10, 30, 50, 70, 90% — izoplety 10, 30, 50, 70, 90%
— maksimum funkgcji $ladu — maksimum funkcji $ladu

Rys. 6.41.  Obszary zrodlowe na poziomie 10, 30, 50, 70 i 90%, maksimum funkcji §ladu oraz obszar
0 pomijalnym wptywie na czujniki (obszar zréodtowy na poziomie 1%) wedtug modelu funkcji
$ladu Kljuniin. [2004]: a) dla chwiejnej stratyfikacji atmosfery, b) dla trwalej stratyfikacji
atmosfery. Czarny punkt w centrum oznacza lokalizacj¢ stacji REA-AGH [Miejski System
Informacji Przestrzennej, Urzqd Miasta Krakowa] .

100



Rozdziat 6 Prezentacja i dyskusja wynikéw badan

Na podstawie map terenu wokot stanowiska REA-AGH (Rys. 5.17) obszar ten podzielono
na cztery strefy rdznigce si¢ gtownymi zrodtami emisji CO,. Strefa ruchu drogowego znajduje
si¢ na potnoc od masztu; maksimum funkcji $ladu przypada tu na ruchliwy ciag ulic Nawojki-
Czarnowiejska 1 nieliczne zabudowania. Strefa zieleni zlokalizowana na potudnie od
stanowiska zawiera park miejski im. H. Jordana, stadion pitkarski oraz obszary nieuzytkow
znajdujace si¢ w jego otoczeniu. Dwa rozdzielne obszary zabudowan roztozone sg
W przyblizeniu wzdtuz osi wschod-zachod (Rys. 6.42). Zachodnia strefa obejmuje w gtowne;j
mierze zabudowania uczelniane, a w wickszej odlegtosci kamienice Starego Miasta. We
wschodniej strefie znajduja si¢ bloki Miasteczka Studenckiego AGH oraz dzielnica domow
jednorodzinnych.

Strefa ruchu

Strefa zabudowari

Strefa zabudowan

Rys. 6.42. Strefy emisji CO, wokot stanowiska REA-AGH.
Podzial katowy na poszczegoélne strefy:

Strefa ruchu: 323-77°

Strefa zieleni: 129 —238°

Strefy zabudowan: 77 —129° 1238 —323°

[Miejski System Informacji Przestrzennej, Urzqd Miasta
Krakowa].

Strefa zieleni

1 500m ‘]‘N

6.5.3. Sezonowa zmiennos$¢ strumienia netto CO,

Teren otaczajacy stanowisko pomiar6w REA-AGH z wyjatkiem sektora zieleni jest w sezonie
letnim Zrodtem netto dwutlenku wegla. Strumien CO, podlegal nieznacznym zmianom
sezonowym. Wartos$ci obserwowane latem byly nizsze od obserwowanych w pozostatych
porach roku: warto$¢ $rednia oraz jej odchylenie standardowe z miesiecy czerwiec-sierpien
wyniosta 4.28+0.15 umol m?s™, podczas gdy w miesigcach zimowych (grudzien-luty)
9.35+0.19 pmol m?s™, wiosna 9.40+0.30 pmol m?s™, jesienia 7.51%0.14 pmol m?s™.
Najczescie] wystepujace wartosci strumienia nie réZnﬂly si¢ tak znaczgco pomiedzy sezonami:
mediana z miesiecy letnich jest o okoto 2 pmol m?s mniejsza niz w pozostatych sezonach
(Rys. 6.43). Miesigcami z najnizszg mediang strumienia byly lipiec i sierpien (odpowiednio 3.3
1 3.2 umol m™ s'l), z najwyzszg — luty 1 listopad (odpowiednio 7.5 1 8.1 pmol m™ s'l)
(Rys. 6.44).

% 30

=

s 20

£

=
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s =

Q@ 0 l
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g Rys. 6.43. Zmiennos$¢ sezonowa strumienia CO, netto

® 10 w Krakowie: mediana, kwartyle gorny i dolny oraz
zima wiosna lato jesien percentyle 0.051 0. 95.
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Uzyskane wartosci sg porownywalne danymi dostepnymi w literaturze. W Helsinkach
wartosci Srednie sezonowe uzyskiwane z roznych sektorow zagospodarowania terenu nalezaty
do przedziatu od —1.2 do 11 pmol m?s™ [Vesalaiin., 2008]. W Lodzi najczeéciej uzyskiwano
strumien z przedziatu 0-15 umol m?stz nieregularnie wystepujacymi wartosciami ujemnymi
a zima czesto przekraczajacymi 30 pmol m?s™t [Pawlakiin., 2011]. Wyniki uzyskane
w Gliwicach byty zdeczydowanie nizsze: S$rednie miesigczne wartosci  strumienia nie
przekraczal%z 5 pumol m*s? [Magliuloiin., 2014]. W Londynie otrzymywano od 7 do 47
umol m?s™ [Helfter i in., 2011], w Bazylei od 3 do 15 umol m2s? [Vogti in., 2006], W Marsylii
od 5 do 30 umol m™ s [Grimmond i in., 2004].

60
50
40 -
30
20 -

+
s S e

-10 Rys. 6.44. Statystyka miesigczna
-20 1 strumienia CO; netto na stacji REA-AGH:

T T T T T T T T T T . B X
L1V vV VEVIVIEIX X XX mediana, kwartyle gorny i dolny oraz
percentyle 0.05 i 0.95.

Strumien CO, [umol m2s]

Podczas warunkow stratyfikacji chwiejnej rejestrowany strumien CO; netto byt srednio
0 2.3 umol m?s? wigkszy od wartosci rejestrowanych w warunkach rownowagi trwatej. Do
analiz zmienno$ci strumienia netto CO, wybrane zostaly wyniki pomiarow we wszystkich
warunkach rownowagi procz bliskich neutralnych, o granicznej wartosci bezwzglednej
dtugosci Obuchowa réwnej 10° m (Tab. 2.2) (parametr stabilnosci ¢ = (zm-zg)/L = 2 - 107%).

W okresie 2005-2009 r. prowadzono w Krakowie pomiary wysoko$ci warstwy miesza-
nia za pomocg techniki sodarowej. Wykorzystujac wyniki pomiarow ciagtych stezenia CO,
wewnatrz warstwy mieszania oszacowano jego strumien w okresach nocnych
[Zimnoch i in., 2010]. Na Rys. 6.45 przedstawiono porownanie wynikéw opisanych pomiaréw ze
Srednimi miesi¢cznymi strumienia nocnego uzyskanego z pomiaréw REA.

12 0 SODAR

10 - = REA (noc)

‘ o Wi

Strumien CO, [umol m2 s]

2
ﬁ Rys. 6.45. Porownanie
0 ‘ . . ‘ ‘ : : : ‘ wynikow pomiarow

L1V vV VEVIEVI X X XI X strumienia CO, metoda REA
i za pomocg Sodaru.

Wartosci nocnego strumienia CO; uzyskane z niezaleznych metod pomiarowych
pozostajg w dobrej zgodnosci. Od maja do pazdziernika wartosci $rednie sg bardzo bliskie
pomimo iz zwlaszcza wyniki REA obarczone s3 duzg niepewnoscig ze wzgledu na duzg
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amplitud¢ zmienno$ci. W lutym, listopadzie i grudniu wida¢ spore rdznice: wartosci
otrzymane z pomiaréw wysokosci warstwy mieszania sg niemal trzykrotnie nizsze niz
uzyskane za pomocg techniki kowariancyjnej. W granicach raportowanych odchylen
standardowych $redniej strumienie jednak rowniez wtedy pozostajg w zgodnosci.

Strumien CO netto nie byl homogenicznie roztozony w zaleznosci od kierunku.
Najwicksze wartosci uzyskiwano z kierunku potnocno-wschodniego, gdzie w odlegtosci
115m od stanowiska pomiarowego znajduje si¢ skrzyzowanie dwoch ruchliwych ulic a dalej
zabudowania mieszkalne. Najmniejsze wartosci strumienia otrzymywane byly z kierunku
potudniowego i potudniowo-wschodniego, gdzie znajduja si¢ tereny zielone (Rys. 6.46, por.
Rys. 6.42). Rozktad przestrzenny nieznacznie zmieniat si¢ sezonowo. Niehomogenicznos¢
kierunkowa uwidocznita si¢ najwyrazniej jesienig i zimg, kiedy strumien rejestrowany
Z potnocnego wschodu byt dwukrotnie wigkszy niz z pozostalych kierunkéw. Wiosng
z kierunku potudniowo wschodniego, gdzie zlokalizowany jest park, rejestrowano najbardziej
fluktuujace wartosci strumienia — od bardzo niskich po wysokie. W pozostatych porach roku
strumien z tego kierunku nie fluktuowat tak wyraznie (Rys. 6.47).

Na Rys. 6.48 przedstawiono $rednie miesi¢czne strumienia CO; netto z podziatem na
poszczegblne sektory zagospodarowania terenu. Przez caly rok warto$¢ $rednia strumienia
CO, byla najwigksza dla sektora ruchu drogowego. Najmniejsza wartos¢ osiagnal on
W sierpniu, zrownujac si¢ ze strumieniem z obszaru zabudowan. W tym miesigcu Krakow jest
najmniej zaludniony — do wakacji szkolnych dochodzi okres wakacji akademickich i ruch
drogowy jest zauwazalnie mniejszy niz w pozostatych miesigcach.

Strumien CO, otrzymany z obszaru oznaczonego jako sektor zabudowan takze
podlegat wahaniom sezonowym. Najwigksze jego wartosci notowane byly zimg 1 wiosna,
najmniejsze — w lipcu.

30pumol m?s!

27Q | 4 90

Rys. 6.46. Strumien CO, netto
rejestrowany w okresie 2012-2014 na
stacji REA-AGH w zaleznosci od
kierunku wiatru. Punkty oznaczaja
mediane, stupki bledow — kwartyle dolny
i gorny; kolorem niebieskim zaznaczono
warto$é 0 umol m? s,
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Rys. 6.47.

330

30 pmol m?s'!
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Strumien CO, netto w zalezno$ci od kierunku w réznych porach roku. Punkty oznaczaja mediang,

stupki bledow — kwartyle dolny i gorny; kolorem niebieskim zaznaczono warto$¢ 0 pmol m?s™.,

Srednie miesieczne wartosci strumienia rejestrowanego z kierunku sektora zieleni byty
najnizsze w kazdym z miesigcy z wyjatkiem lutego, maja i pazdziernika. Wydajnos¢
asymilacji biosfery widoczna jest szczeg6lnie latem, kiedy strumien z tego kierunku jest
niemal rowny zeru. Najwigksze warto$ci strumienia rejestrowano wiosng, kiedy zachodza
procesy respiracji i rozkladu materii organicznej w glebie a nierozwinigte czgsci zielone roslin
nie umozliwiaja wydajnej fotosyntezy. Uzyskane w styczniu niskie wartosci strumienia
$wiadcza o zmniejszeniu szybko$ci proceséw respiracji i rozkladu materii ale nie catkowitym

ich ustaniu. Taki wniosek pozostaje w zgodzie z
(Rozdziat 6.2).

Strumien CO, [pumol m= s]

m v v viVIIVIIEIX X XI Xl

Rys. 6.48.

rezultatami pomiar6w komorowych

m Sektor zabudowan
® Sektor ruchu drogowego
@ Sektor zieleni

Srednie wartosci miesigczne strumienia netto CO, z podzialem na sektory zagospodarowania

terenu. Stupki bledéw reprezentuja odchylenie standardowe $redniej.
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Roéznice miedzy poszczegdlnymi sektorami sa widoczne takze w statystyce catego
zapisu danych. Mediana strumienia z sektora ruchu drogowego jest dwukrotnie wyzsza niz
Z pozostatych sektorow (Rys. 6.49). Najmniejszy strumien otrzymano z sektora zieleni, gdzie
24% danych miata warto$ci ujemne. W sektorach zabudowan i drogowym dane strumienia
mniejsze od zera otrzymano w odpowiednio 21 i 8% przypadkow. Szczegdtowe dane
dotyczace statystyki strumienia z poszczegdlnych sektoréw z podzialem na sezony
przedstawiono w Tab. 6.10.

35
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Rys. 6.49. Statystyka strumienia netto CO, z
-5 poszczegolnych sektoréw emisji (kolor szary) na tle
.10 - , statystyki bez podziatu na kierunki (kolor niebieski):
Sektor Sektor Sektor mediana, kwartyle dolny i gorny oraz percentyle 5 i
zabudowan drogowy  zieleni 95%. Mediana z lat 2012-2014 wynosi 4.90 umol m? s,

Tab. 6.10. Wartosci $rednie, mediana i percentyle 5-95% strumienia CO; netto w zalezno$ci od sezonu w réznych
sektorach emisji.

Srednia i
Mediana odchylenie 5% percentyl 95% percent%/l
[umol m?s™]  standardowe [umol m?s™?] [umolm?s
[umol m?s™]
Zima Sektor zabudowan 3.51 5.48+0.33 0.44 7.66
Sektor ruchu drogowego 10.30 13.3910.35 5.29 17.02
Sektor zieleni 2.54 4.56+0.41 0.47 5.67
Wiosna Sektor zabudowan 4.26 8.36+0.30 1.20 9.32
Sektor ruchu drogowego 7.18 10.51+£0.37 3.34 13.57
Sektor zieleni 2.94 7.941.2 0.16 7.27
Lato Sektor zabudowan 3.10 3.54+0.22 0.16 6.43
Sektor ruchu drogowego 5.01 6.86+0.40 1.94 9.33
Sektor zieleni 2.23 2.19£0.26 -1.00 5.29
Jesien Sektor zabudowan 3.78 4.69+0.19 0.93 7.40
Sektor ruchu drogowego 8.48 10.4910.33 4.38 14.59
Sektor zieleni 3.15 4.14+0.27 0.88 5.90

6.5.4. Dobowa zmienno$¢ strumienia netto CO,

Strumien netto CO, podlega zmienno$ci nie tylko sezonowej, ale takze krdotkoterminowe;.
Sredni dobowy przebieg zmiennosci strumienia z podziatem na sezony przedstawiono na
Rys. 6.50. Zimg, wiosng 1 jesienig strumien utrzymywat si¢ na poziomie okoto 3 umol m?s?
w godzinach nocnych, nad ranem wzrastajac stopniowo, by w okolicach potudnia osiggna¢
warto$ci trzy lub czterokrotnie wigksze. Nastepnie malal osiggajagc wieczorem warto$¢
ponizej 4 pmol m?s™. W okresie zimowym widoczne sa dwa piki strumienia, pierwszy
W godzinach przedpotudniowych, drugi okoto 16. Przebieg zmiennosci dobowej strumienia
rézni si¢ diametralnie dla lata. Nocne warto$ci byly nieznacznie wyzsze niz w pozostatych
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porach roku. Po wschodzie stonca strumien malat, do wezesnego popotudnia fluktuujac wokoét
minimalnych wartoéci 1-2 pmol m? s a nastepnie wzrastat do wieczornego maksimum.
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5 | Rys. 6.50. Dobowa zmienno$¢ strumienia CO; netto
rejestrowanego na stacji REA-AGH (dwugodzinna
0 ; ; srednia kroczgca z mediany wynikow z okresu 2012-
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 2014).
Czas UTC

Na Rys. 6.51 przedstawiono $rednie dobowe przebiegi strumienia netto z podzialem na
poszczeg6lne sektory. Wyraznie dostrzegalny jest wplyw pokrycia terenu. Najwyzsze emisje
z wyraznym cyklem dobowym widoczne sa w sektorze ruchu drogowego. Latem we
wszystkich obszarach strumien w ciggu dnia malal, w sektorach zabudowan i zieleni osiagajac
warto$ci ponizej zera. W sektorze drogowym takze widaé byto asymilacje CO,, jednak nie na
tyle silng by strumien netto byt ujemny. W pozostatych sezonach strumien CO; w ciggu dnia
byl wigkszy niz nocg, wzrastal w godzinach porannych by osiggnag¢ maksimum okoto
potudnia i nastgpnie malat w godzinach popotudniowych. W sektorach miejskim i zieleni,
szczegblnie zimg, widoczny jest przedpotudniowy 1 popotudniowy wzrost strumienia jakiego
mozna byloby spodziewac si¢ raczej w sektorze drogowym zwigzany ze zwigkszonym
ruchem ulicznym. Jest to dowodem niedoskonato$ci rozdziatu obszaru zrodtowego na sektory
— niezaleznie od kierunku, wptyw ruchu ulicznego jest widoczny w rejestrowanym
strumieniu. W sektorze ruchu drogowego takze mozna rozrézni¢ dwa wzrosty strumienia
w ciggu dnia jednakze na tle duzych wartosci strumienia jakie rejestrowane byly z tego
obszaru nie s3 one tak wyraznie widoczne. Ruch samochodowy na ulicach znajdujacych si¢
na potnoc 1 pdlnocny wschod od stanowiska pomiaréw strumienia jest obecny przez
wigkszos¢ dnia; rosnie nieznacznie w godzinach szczytu. Stad brak wyraznie zaznaczonych
maksimow typowych dla zwigkszonego porannego i popotudniowego ruchu.
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Rys. 6.51.  Dobowa zmienno$¢ strumienia CO, netto rejestrowanego na stacji REA-AGH z podziatem na
sektory zrodet emisji (dwugodzinna $rednia kroczaca z mediany wynikoéw z okresu 2012-2014).
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6.5.5. Strumien CO; netto a stezenie CO;

Sekwencja analizatora Picarro (Rys.5.15) umozliwia naprzemiennie pomiary strumienia
metoda REA oraz stezenia 1 sktadu izotopowego wegla w powietrzu atmosferycznym. Na
Rys. 6.52 przedstawiono wspdlny zapis strumienia i $redniego dobowego stgzenia CO»
rejestrowanego w Krakowie okresie 2012-2014. Mozna rozrdznié¢ stabg korelacj¢ tych dwoch
zmiennych, szczeg6lnie zimg 2012/2013 wzrostowi stezenia CO; towarzyszyl zwickszony
strumien co oznacza, ze nadmiarowy dwutlenek wegla w lokalnej atmosferze najpraw-
dopodobniej pochodzit z najblizszej okolicy stanowiska pomiarowego. Sytuacja nie
powtorzyta si¢ kolejnej zimy: przy zwigkszonych warto$ciach stezenia strumien netto byt
relatywnie niewielki. Latem obie wielkosci fluktuowaty wokdét nizszych wartosci
potwierdzajac skutecznos¢ asymilacji CO, przez biosferg.
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Rys. 6.52. Strumien CO, netto na tle jego stezenia w okresie 2012-2014.

Najwyzszy wspotczynnik korelacji $rednich miesigcznych strumienia i st¢zenia CO;
(R?=0.62) uzyskany zostal dla liniowej zaleznoéci strumienia z wszystkich sektorow od
stezenia, z rownaniem Yy =0.084 x-30.9. W pozostaltych przypadkach wspotczynnik
korelacji byt nizszy, od 0.32 (sektor drogowy) przez 0.07 (sektor zabudowan) po 0.05 (sektor
zieleni). Zmiennosécia sezonowg zaréwno stezenia CO, jak i jego strumienia steruja
mechanizmy zwigzane glownie z aktywnos$cig biosfery i mieszkancow miasta. Zima, przy
redukcji aktywno$ci biosfery strumien netto na obszarze miejskim wzrasta ze wzgledu na
emisje antropogeniczne, wzrasta takze stg¢zenie CO,. Dodatkowo zmienno$¢ sezonowa tla
regionalnego stezenia zwigksza jego rejestrowane wartosci zimg i zmniejsza latem (por.
Rys. 1.1), potegujac efekt sezonowosci. Z tych dwoch efektow bierze si¢ obserwowana
korelacja pomigdzy stezeniem CO; i jego strumieniem netto.

Analogicznie do réwnan 3.3-3.4 mozna opracowac bilans masy dla trzech izotopow
wegla: 12C0,, C0, i ¥CO, (np. zimnochiin., 2012; Jeler, 2012). Pomiary ilosci radioweggla
w CO, w krakowskiej atmosferze wykonywane sa w Zespole Fizyki Srodowiska od 1983 r.
[Kuc i Zimnoch, 1998]. Od 2005 r. wykonuje si¢ z miesigczng rozdzielczoscig analogiczne
pomiary na regionalnej stacji odniesienia Kasprowy Wierch. Na Rys. 6.53 przedstawiono
$rednie miesigczne zawarto$ci radiowegla a takze stezenie i 8*3C atmosferycznego CO,
w Krakowie oraz referencyjne stezenie tla dla szerokosci geograficznej Krakowa (dane z bazy
NOAA [Dlugokencky i in., 2016]).
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Rys. 6.53.  Stezenie CO, w Krakowie i referencyjne tto dla tej samej szeroko$ci geograficznej
[Dlugokencky i in., 2016]; Sygnatura izotopowa *CO, w Krakowie; sygnatura izotopowa *CO,
w Krakowie i na Kasprowym Wierchu.

Na podstawie trzysktadnikowego bilansu masy izotopéw wegla CO, oraz
przedstawionych wynikéw pomiaréw dokonano podziatu obserwowanego w Krakowie
stezenia na skladowe: tto, biogeniczng i antropogeniczng. Na Rys. 6.54 przedstawiono udzial
poszczeg6lnych sktadowych w catkowitym obserwowanym stgzeniu CO; jako tto $rednich
miesi¢cznych strumienia CO; netto rejestrowanego na stanowisku REA-AGH. Uzyskane
warto$ci bezwzgledne jak i charakter zmiennos$ci sezonowej sktadowych CO, w krakowskiej
atmosferze pozostajag w zgodnosci z analogiczng oceng z lat 2005-2010 [Zimnoch i in., 2012].

Zar6wno antropogeniczna jak 1 biogeniczna sktadowa stezenia CO; charakteryzuje si¢
wyrazng zmienno$cig sezonowa. Komponent antropogeniczny pochodzacy ze spalania paliw
kopalnych oscyluje pomiedzy okoto 7 ppm w miesigcach letnich 1 okoto 17 ppm zimg. Jest to
skutkiem zmian sezonowych emisji CO, ze spalania wegla i gazu ziemnego w celach
grzewczych.

Sktadowa biogeniczna stgzenia CO; reprezentuje efekt netto procesOw respiracji
i fotosyntezy. Dostrzegalne jest przesuniecie w fazie o szeS¢ miesigcy w stosunku do
sktadowej pochodzacej ze spalania paliw kopalnych. Najwigcej CO;, pochodzacego z tego
zrodia jest obecne w krakowskiej atmosferze w drugiej potowie roku, najmniej — wiosna.
Warto$ci wigksze od zera wskazuja, ze procesy emitujagce CO; do atmosfery przewazaja nad
jego asymilacjg. Taki wniosek stoi pozornie w sprzecznosci z typowym przebiegiem
zmiennosci stgzenia CO, Np. z Mauna Loa (Rys. 1.1). Wyjasnieniem jest lokalizacja stanowiska
pomiarow w centrum miasta, gdzie asymilacja CO, nie zachodzi tak skutecznie jak poza
miastem.

W przeciwienstwie do stezenia, strumien CO; z sektora zieleni, reprezentujgcy rowniez
efekt netto biosfery jest najwigkszy wiosng, a najmniejszy latem, kiedy w obserwowanym
stezeniu CO; jest wigcej sktadowej biogenicznej. Sprzeczno$¢ takich rezultatow rowniez jest
pozorna. Jej wyjasnienie, podobnie jak powyzej, tkwi w skali pomiaréw: obszar zrodtowy
wielkosci wektorowych, do ktorych nalezy strumien, jest znacznie mniejszy od obszaru
zrodlowego dla skalaréw, jakim jest stezenie CO; [Rannik i in., 2012]. W skali kilku kilometrow
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stosunkowo mniejsza cze$¢ obszaru otaczajacego stanowisko pomiarowe jest pokryta zielenig
niz w skali kilkuset metrow, jakg ma obszar zrodtowy strumienia (Rozdziat 6.5.2).

Strumien CO, z sektora drogowego pozostaje w slabej korelacji (R?=0.22) ze sktadowa
antropogeniczng stezenia. Na jej warto$¢ sktada si¢ spalanie paliw kopalnych nie tylko
W ruchu drogowym ale takze w budynkach w celach grzewczych i bytowych.
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Rys. 6.54.  Srednia miesi¢czna strumienia CO, netto z poszczegélnych sektoréw obszaru zrédtowego na tle

srednich miesigcznych CO, pochodzenia antropogenicznego i biogenicznego.

Takze w krotkiej skali czasowej mozna odnalez¢ relacje pomigdzy strumieniem
i stezeniem CO,. Na Rys. 6.55 przedstawiono przebieg czasowy w ciggu tygodnia tych dwoch
wielko$ci z dwoch odrebnych sezondw: lata i zimy. Stgzenie 1 strumien zimg sg wyzsze niz
latem. Stezenie CO, zimg, niezaleznie od pory dnia w analizowanym tygodniu, byto powyzej
400ppm podczas gdy w lipcu w ciggu dnia spadato do okoto 385ppm ze wzgledu na
asymilacje fotosyntetyczng 1 dobre warunki przewietrzania miasta. Warto$ci parametru
stabilno$ci atmosfery w analizowanych okresach wskazywaly na warunki stabilnej
stratyfikacji w okresie nocnym i chwiejnej za dnia. Efekt biosfery szczeg6élnie widoczny byt
wlasnie w ciggu dnia, kiedy warto$¢ strumienia czesto spadala ponizej zera. Ze wzgledu na
brak asymilacji fotosyntetycznej strumien CO; byt dodatni i duzo wigkszy. Nocg strumien
malal osiggajac wartosci bliskie zera, co moze oznacza¢ ze wyemitowany CO; byt
zatrzymywany ponizej poziomu pomiarowW. WartoSci ujemne otrzymane zimg Swiadczg
0 duzej niepewnosci jaka obarczone sg pojedyncze wyniki pomiaréw strumienia w metodzie
REA ale tez w podstawowe] metodzie kowariancji wiréw. Stad tez w literaturze czesciej
mozna znalez¢ analiz¢ statystyk strumienia takich jak $rednie dobowe przebiegi czasowe niz
pojedyncze wyniki pomiardw (np. Vesala i in., 2008; Helfter i in., 2011; Pawlak i in., 2011).

Podobnie jak w sezonowej skali czasowej mozna zaobserwowac korelacje stezenia ze
strumieniem. Jest ona jednak widoczna jedynie latem (wspdtczynnik korelacji pomigedzy
strumieniem 1 potgodzinng S$rednig st¢zenia R?=0.23) podczas gdy zima trudno jej si¢
doszuka¢ (wspotczynnik korelacji pomiedzy tymi samymi zmiennymi 0.003).
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Rys. 6.55.  Zmienno$¢ stezenia CO; i jego strumienia netto w skali dobowej zimg (gérny panel) i latem (dolny
panel). Na obu wykresach zaznaczono linie odniesienia: dla strumienia 0 pmol m? s™, dla stezenia
400 ppm.
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Rozdzial 7. Proba oceny bilansu dwutlenku wegla w atmosferze Krakowa

Scharakteryzowanie strumienia CO, pomi¢dzy miejska biosferg i atmosferg wprowadza nowe
dane do bilansu weglowego. W podrozdziale 7.1 przeprowadzono oszacowanie emisji
antropogenicznych dla Krakowa w gldwnej mierze z pomoca dostepnych baz danych. Dzigki
danym zebranym Ww niniejszej pracy mozliwe staje si¢ oszacowanie takze iloSci
zasymilowanego CO; przez krakowska biosferg. Zostanie ono wykonane w podrozdziale 7.2.

7.1. Emisje antropogeniczne CO,

W Tab. 7.1 przedstawiono wyniki inwentaryzacji antropogenicznych emisji przeprowadzonej
w Krakowie w 2013 roku [Plan gospodarki niskoemisyjnej..., 2015]. W opracowaniu podzielono
emisje CO, na dwie kategorie: zabudowania i transport, odpowiednio z emisjg 4.2 i 1.3
MtCO, rocznie na terenie miasta.

Tab. 7.1. Inwentaryzacja emisji antropogenicznych CO, w Krakowie za rok 2013
[Plan gospodarki niskoemisyjnej..., 2015].

Kategoria Emisja CO, [Mt CO,]
Budynki, wyposazenie/urzadzenia i przemyst 4.170
Transport 1.267

W bazie emisji EDGAR [EDGARv4.2] powierzchni¢ Krakowa reprezentuja cztery
piksele siatki potozone réwnoleznikowo. Na podstawie rozkladu emisji antropogenicznych
w zalezno$ci od zrodla mozna wyrdzni¢ dwa obszary: zachodni z dominacja emisji
Z budynkéw mieszkalnych 1 wschodni, w ktérym dominuja emisje przemystowe. W tej czgsci
miasta zlokalizowana jest m.in. elektrocieplownia i1 zaklady Nowa Huta. Stanowisko
pomiarow REA znajduje si¢ w czeSci zachodniej, podobnie stanowiska G1-G4 oraz W1 i W2.
Oszacowanie emisji calego miasta z transportu, zabudowan i przemystu w 2010 roku
zaprezentowano w Tab. 7.2.

Tab. 7.2. Emisja CO, ze zrodet antropogenicznych w Krakowie w 2010 r. [EDGAR v4.2].

Kategoria Emisja CO, [MtCO,]
Przemyst i energia

(2B, 3, 1A2, 1A1a, 2C, 2A)* 5475
Transport 1.130

(1A3a, 1A3b, 1A3c, 1A3d, 1A3e)* '
Zabudowania i odpady 0.097

(1A4, 6A, 6C)*
*Kategorie emisji zgodnie z wytycznymi IPCC [1996]

7.2. Emisje biogeniczne CO;

Ocena rocznych emisji CO, z biogenicznych zrodet na terenie Krakowa zostata opracowana
w oparciu 0 wykonane w ramach niniejszej rozprawy pomiary zmienno$ci sezonowej
strumienia CO, z gleby metodg komorowg (Rozdziat 6.2.2). W zwigzku z tym pomija emisje
CO; z nadziemnych czgéci roslin — drzew i krzewow. W Tab. 7.3 przedstawiono powierzchni¢
i udziat procentowy poszczegdlnych kategorii uzytkoéw w Krakowie.

Kazdej z kategorii uzytkéw niezabudowanych przypisano reprezentacyjne stanowiska
pomiarowe strumienia z gleby i wody. Wykorzystujgc wyniki pomiaréw komorowych
oszacowano roczng emisje CO; z tych terendw znajdujacych si¢ na obszarze miasta. Jezeli
przyporzadkowano wigcej niz jedno stanowisko jednej kategorii uzytkéw, do obliczen brana
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byta warto$¢ $rednia strumienia z tych stanowisk. Rocznie w wyniku emisji biogenicznych na
terenie Krakowa do atmosfery dostaje si¢ 1.3 Mt CO, co jest wielkoscig poréwnywalng
Z emisjami z transportu. Szczegdtowe wyniki oszacowan zamieszczono w Tab. 7.3.

Tab. 7.3. Powierzchnia gruntow wedtug sposobu uzytkowania w 2012 r. [Raport o stanie miasta 2012, Urzgd
Miasta Krakowa].

Kateqoria uzvtku Powierzchnia % powierzchni Stanowisko Emisja CO,
9 y [km?] miasta reprezentacyjne [MtCO, rok™]
Uzytki rolne 154 47 G1 1.104
Zabudqwane i 140 43 i i
zurbanizowane
Uzytki lesne 17.3 5.3 G2, G3 0.123
Wody powierzchniowe 5.44 1.66 W1, W2, W3 0.026
Tereny inne 10.11 3.04 - -
Suma 326.85 100 1.322

Powyzsza ocena emisji biogenicznych nie bierze pod uwagg asymilacji CO, przez
miejska roslinno$¢. Aby oszacowac jej wielkos¢ (GPP) wykonano roczny bilans strumienia
CO; w obszarze zrédlowym strumienia netto mierzonego w centrum miasta. Na strumien
mierzony na stanowisku REA-AGH sktadajg si¢ nast¢pujace komponenty: antropogeniczny
(spalanie paliw kopalnych w ruchu drogowym i zabudowaniach), emisja z biosfery oraz jej
produkcja pierwotna brutto (GPP). Przeksztalcenie bilansu strumieni CO, (réwnanie 2.1)
pozwala oszacowaé wartos¢ GPP:

GPP = Cruch + Czabudowania + Rras’l[nnos'c' + Rmieszkan’cy - FREA (7.1)

gdzie Fgrea — strumien CO, mierzony przez uktad REA-AGH, Crych I Crapudowania — Strumien
pochodzacy ze spalania paliw kopalnych w ruchu drogowym i zabudowaniach mieszkalnych,
Rrosiinnos¢ 1 Rumieszkaricy — strumien pochodzacy z respiracji ro$linnosci i mieszkancow
(w obszarze zrédtowym strumienia nie ma ani ciekow wodnych ani sktadowisk odpadow).
W bilansie nie uwzgledniono Zrddel przemystowych poniewaz w sasiedztwie stanowiska
REA-AGH brak jest takich zrodet. Mediana dziennego strumienia CO; netto Frea wyniosta
5.71 umol m?s™*. W kolejnych paragrafach oszacowane zostana pozostate strumienie COs.

Strumien CO; z emisji zwigzanych z transportem W Krakowie obliczony na podstawie
bazy EDGAR wynosi 0.36 pmol m™ s™. Dane dotyczace emisji CO, z budynkow pozwalaja
oszacowac strumien z tego zrodta na rzad wielkosci wigkszy od emisji transportowych: 2.96
umol m? s™ [EDGAR v4.2].

Dwa z czterech stanowisk pomiaréw emisji CO; z gleby (G2 1 G3) znajdujg si¢
w niewielkiej odlegtosci od granic obszaru zrodlowego na poziomie 90%. Na ich podstawie
obliczono strumien CO; z respiracji roslinnosci 1 rozpadu materii organicznej, rowny 3.47
pumol m? st Jest to warto$¢ obliczona przy zalozeniu ze cato$¢ emitujacej powierzchni
stanowi gleba. Frakcja powierzchni zielonych w obszarze zrédtowym wynosi 52% (Tab. 5.2),
strumien z obszaru zrodtowego rowny jest zatem 1.8 pmol m?s™,

Jedna osoba produkuje 0.8 mola CO;, na godzing (Rozdziat 2.2.3), CO przy 2357 osobach
zamieszkujacych na state lub czasowo w obszarze Zrédlowym strumienia w 2013 roku [Miejski
System Informacji Przestrzennej, Urzqd Miasta Krakowa] oznacza 1.1 pumol m? st pochodzace od
oddychania ludno$ci. W skali calego miasta rocznie w ten sposob emitowane jest 0.23 Mt
COa.
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Reasumujac, wartos¢ GPP w obszarze zrodtowym czujnika REA-AGH obliczona za
pomoca bilansu (réwnanie 7.1) wynosi okolo 0.5 pmol m?s™. Jest to asymilacyjny strumien
CO; od atmosfery ku powierzchni. Uzytki zielone zajmuja 53.3% obszaru w granicach
administracyjnych Krakowa, co stanowi powierzchni¢ 171.3 km? (Tab.7.3). W skali catego
miasta biosfera pochlania wigc rocznie okoto 0.11 Mt CO..

Nalezy mie¢ na uwadze, ze przeprowadzone obliczenia GPP stanowig zgrubne
oszacowanie bilansu weglowego okolicy stanowiska REA-AGH. Zalozenie, ze wylacznym
zrodlem strumienia CO, rejestrowanego z sektora zieleni jest biosfera nie jest catkowicie
spelnione. W tej czgsci obszaru zrodtowego znajduja sie takze ulice a wigc cze$¢
rejestrowanego strumienia pochodzi od ruchu drogowego. Oznacza to, Ze powyzsze
obliczenia moga zaniza¢ wartosci GPP. Taki przypadek mial miejsce w pracy badajacej
strumien CO, netto z tagki podmiejskiej: pomimo iz obszar zrédlowy nie obejmowat
sasiadujacej z nig ulicy, wplyw ruchu drogowego na bilans weglowy badanego obszaru byt
niepomijalny [Hiller i in., 2011].

7.3. Bilans dwutlenku wegla w atmosferze Krakowa

Krakow, jak kazde miasto w ktorym dotychczas prowadzone byly badania bilansu
weglowego, stanowi zrodlo netto dwutlenku wegla. Bilans weglowy dla calego obszaru
administracyjnego miasta prezentuje si¢ nastgpujaco (por. rownanie 2.1):

I:tot: Cruch + Czabudowania + Cprzemysi + Rbiosfera + ereki + Rludnos’c’ - GPP (7-2a)

gdzie indeksy oznaczajg: ruch — ruch drogowy; biosfera — respiracja roslinnosci i rozktad
materii organicznej; rzeki — emisje wod powierzchniowych; ludnos¢ — respiracja mieszkan-
cow; GPP — produkcja pierwotna brutto. Wyrazajac wartoSci strumieni w Mt CO; rocznie:

For=1.13 + 0097 + 5475 + 1297 + 0.026 + 0.23 — 0.11 = (7.2b)
8.15 Mt CO, rok*

Ten sam bilans, wyrazony w kilogramach wegla na metr kwadratowy rocznie:

Fiot =0.94 + 008 + 457 + 108 + 002 + 02 -009 = (720
6.80 kg C m? rok™

Jak wynika z rownan 7.2b i 7.2c, [lo$¢ dwutlenku wegla emitowana rocznie do atmosfery
przez Krakoéw wynosi okolo 8.2 megaton co jest rownowazne 6.8 kg C m™. Otrzymany wynik
zgadza si¢ z oszacowaniem na podstawie pomiaréOw bilansu weglowego w 14 miastach
i danych satelitarnych dotyczacych pokrycia terenu, ktore podaje dla Krakowa okoto 7 kg C
m™ rocznie [Nordbo i in., 2012].

113



Rozdziat 8 Podsumowanie

Rozdzial 8. Podsumowanie

Praca miata na celu zbadanie wplywu urbanizacji na biosfer¢ poprzez scharakteryzowanie
zmiennoS$ci przestrzennej 1 czasowej strumieni biogenicznych CO; 1 ich sktadu izotopowego
w ekosystemie miejskim. Wykonano szereg badan na obszarze Krakowa obejmujacych m. in.
(1) badania strumienia i sktadu izotopowego CO, emitowanego z gleb 0 réznym stopniu
antropopresji, (11) badania strumienia CO, i sktadu izotopowego emitowanego z rzeki wzdtuz
jej miejskiego odcinka i (1) badania zmiennosci strumienia CO; netto z obszaru miejskiego.
Scharakteryzowanie strumieni CO; z gleby i wod pozwolito nastepnie oszacowaé emisje
biogeniczng CO, z obszaru Krakowa. Wyniki pomiaréw strumienia CO, netto umozliwity
oszacowanie produkcji pierwotnej brutto (GPP) biosfery miejskiej. Rezultaty uzyskane
w ramach realizacji rozprawy pozwolily na sformutowanie nastgpujacych wnioskow
dotyczacych charakteru interakcji migedzy biosferg i atmosfera miejska:

1) Strumien CO; z gleb w Krakowie jest istotnym skladnikiem bilansu weglowego
miasta. Charakteryzuje go silna zmienno$¢ sezonowa, z maksimum wystepujacym
wczesnym latem i minimum zimg. Jego warto$¢ zalezy przede wszystkim od
temperatury ale takze od rodzaju gleby. Niezerowe wartosci strumienia uzyskiwane
W miesigcach zimowych §wiadczg o aktywnosci respiracyjnej gleby takze przy niskich
temperaturach. Obserwowana duza zmiennos$¢ przestrzenna strumienia CO; z gleby
stawia pod znakiem zapytania miarodajno$s¢ metody komorowej pomiaru strumieni
glebowych CO, nawet na obszarach uchodzacych za homogeniczne.

2) W wyniku asymilacji dwutlenku wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych
sygnatura izotopowa 8C w tkankach roslinnych ulega zmianie. Zmiana ta jest
widoczna w strumieniu CO, z gleby na obszarze miejskim: w poréwnaniu z obszarem
pozbawionym antropopresji wartosci 5°C emitowanego z gleby CO, sa przesunicte 0
ok. 0.9%o w kierunku bardziej ujemnych wartosci.

3) Strumien CO; z Wisty jest porownywalny ze strumieniami glebowymi. Jego wahania
w ciggu roku odzwierciedlajg raczej warunki przeptywu rzeki niz sezonowe zmiany
temperatury. Sktad izotopowy zmienia si¢ wzdtuz miejskiego biegu rzeki z powodu
stopniowe]j mineralizacji materii organicznej pochodzacej ze $ciekow bytowych i/lub
poprzez doptyw wod bogatych w rozpuszczony wegiel nieorganiczny o odmiennej
sygnaturze izotopowej. Weryfikacja obu hipotez wymaga dalszych badan.

4) Strumien CO; netto z obszaru miejskiego podlega zmianom w ciggu roku,
odzwierciedlajac sezonowa zmienno$¢ poszczegdlnych rodzajow emisji: drogowej
oraz pochodzacej z zabudowan mieszkalnych 1 z biosfery. Najmniejsze jego wartosci
wystepuja w miesigcach letnich, kiedy wystepuje maksimum asymilacji
fotosyntetycznej. Dobowa zmienno$¢ strumienia CO; netto odzwierciedla zmiany
w intensywno$ci ruchu drogowego, ale takze — szczegélnie latem — aktywnos$¢
biosfery. W godzinach potudniowych strumien osigga wartosci ujemne co oznacza, ze
obszar miasta jest wtedy ujemnym zrédiem CO,, tzn. strumien dwutlenku wegla
skierowany ku powierzchni ziemi przewaza.

5) W skali lokalnej obszaru zrodtowego stacji REA-AGH, przy braku zrodet
przemystowych CO,, biogeniczny strumien netto moze by¢ ujemny. Szacowanie
bilansu rocznego daje jednak dodatni strumien biogeniczny netto, stanowigcy 23%
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calkowitej emisji obszaru miejskiego. Emisja z ruchu drogowego to 6%, z zabudowan
mieszkalnych 52%, z oddechu ludzkiego — 19%.

6) Krakow jest zrodlem netto CO,. Rocznie z powierzchni miasta do atmosfery dostaje
si¢ okoto 8.2 Mt CO,, z czego okoto 10% produkowane jest przez biosferg a pozostata
czg$¢ to emisje antropogeniczne, ktore w skali calego miasta w glownej mierze
pochodza ze zrddetl przemystowych.

Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych wynikow pozwolilty réwniez na
wytyczenie kierunkow dalszych prac majacych na celu uscislenie bilansu wegla dla
aglomeracji krakowskiej. W szczegolnosci, w celu doktadniejszego oszacowania emisji z gleb
w Krakowie nalezatloby wykona¢ pomiary strumienia w lokalizacjach o bardziej
zréznicowanym pokryciu terenu, ktoére nie byly wlaczone w badania wykonane w ramach
niniejszej pracy. Na terenie administracyjnym Krakowa znajdujg si¢ obszary lesne jak i uzytki
rolne, dla ktorych stanowiska G1-G4 nie s3 wystarczajaco reprezentacyjne, a wigc
oszacowanie emisji z tych terenow jest obarczone btgdem (Tab. 7.3).

Wykonane badania strumienia nie odpowiadajg jednoznacznie na pytanie, jak miasto
wptywa na emisje CO; z rzeki, ktora przezen przeptywa. Doprecyzowanie odpowiedzi
wymaga pomiaréw strumienia w wigkszej ilosci punktow wzdhuz biegu rzeki potaczonych
Z pomiarami ciggtymi metodg kowariancji wir6w w miejscu referencyjnym.

Umiegjscowienie w pojedynczym punkcie pomiardw strumienia netto z obszaru
miejskiego moze nie by¢ wystarczajaco reprezentatywne do oceny bilansu catego miasta.
Pomimo réznorodnosci zrédet w obszarze zrodlowym strumienia systemu REA-AGH nie
obejmowal on wszystkich ich rodzajow — przykltadowo, emisje przemyslowe miasta
zlokalizowane sg w innej czeSci miasta. Dane emisji z brakujacych zrodet mozna uzyskaé
innymi metodami (bazy danych np. EDGAR lub wilasne pomiary) tym niemniej pomiary
strumienia netto w réznorodnych lokalizacjach miasta pozwalaja uzyska¢ wigksza
reprezentatywno$¢ uzyskiwanych rezultatow. Podejscie takie miato miejsce np. w Helsinkach
[Kurppa i in., 2015] i W Lodzi [Fortuniak, 2010]. Dodatkowo, analizy sktadu izotopowego
strumienia CO, moga pomodc w okresleniu jego zrodia.

Pomimo braku odpowiedzi na niektore pytania, dane uzyskane w ramach realizacji
niniejszej rozprawy stanowig cenny wklad do poznania lokalnego bilansu wegla w obrebie
aglomeracji krakowskiej. Dostarczaja takze nowych informacji o przebiegu procesow
zwigzanych z uwalnianiem CO, do atmosfery w srodowisku miejskim.
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Aneks A. Uwagi uzupelniajace na temat metody komorowej
A.1. Wybér modelu c(t) i kalkulacja strumienia

Metoda komorowa wymaga dopasowania do danych narostu stezenia w czasie c(t) funkcji analitycznej, ktorej
pierwsza pochodna znajduje si¢ we wzorze na gesto§é strumienia. Na przestrzeni lat opracowano szereg modeli
c(t), od liniowego po polempiryczny, a nad ich stosowalnoscig rowniez obecnie prowadzone sa dyskusje.
Najczesciej stosowane modele zostang pokrotce przedstawione ponizej.

Zgodnie z modelem HM [Hutchinson i Mosier, 1981] ewolucje stezenia CO, pod komora opisuje funkcja
eksponencjalna:

c(t) = ¢ + (co — plexp (—kt) (A1)

gdzie c(t) oznacza stezenie gazu w komorze w danym momencie czasu t>0 po zamknigciu komory (t=0), ¢ —
zatozone stale zrodlo statego stgzenia CO, na pewnej glebokosci d pod powierzchnia gleby, x jest parametrem
zaleznym od rodzaju gleby i geometrii komory (x=Dy/hd, D, — efektywny wspolczynnik dyfuzji, h=V/A —
efektywna wysoko$¢ komory). Parametryzacja modelu HM w ogélnym zapisie prezentuje si¢ nastepujaco
[Kutzbach i in., 2007]:

Cexp(t) = p1 + D2€xp (P3t) (A2)

Parametry p;, p2, pPs sa wynikiem kombinacji fizycznych i fizjologicznych wiasciwosci ekosystemu pod
komorg i wykorzystywanego ukladu komorowego. Iloczyn p,ps;, bedacy warto$cia pochodnej funkcji c(t)
W poczagtkowym momencie pomiaru, jest dobrym przyblizeniem strumienia CO, w warunkach niezaburzonych.

Model HM przyjmujac state zrodto stezenia CO, na pewnej gleboko$ci d ponizej powierzchni gleby
zaktada dyfuzje w stanie ustalonym, co r6zni si¢ od rzeczywistej sytuacji, w ktorej w calej objetosci gleby
znajduje si¢ zrodto produkujace CO,. Stosowanie regresji eksponencjalnej do narostu stezenia CO, pod komorg
moze powodowaé niedoszacowanie obliczanego strumienia [Livingston i in., 2006]. Livingston i in. [2006]
opracowali model ewolucji stgzenia CO; pod komorg na podstawie dyfuzji w stanie nieustalonym NDFE (ang.
non-steady-state diffusive flux estimator):

enpre(t) = ¢o + fofé [\%m + exp(t/7) erfc (M) - 1] (A3)

gdzie co to stezenie atmosferyczne CO,, stala czasowa 7 zalezy od efektywnych wymiaréw komory,
wspotczynnika dyfuzji CO, w glebie i porowatosci powietrznej gleby, fy — gesto$¢ strumienia w momencie
zamkniecia komory (t=0), A/V — stosunek pola powierzchni zakrytego przez komore do jej objetosci.
Dopasowanie powyzszej funkcji do mierzonych zmian stezenia w czasie pozwala na wyznaczenie parametrow
Co, foiz.

Do dopasowania funkcji do zmian stgzenia CO, w komorze stosowa¢ mozna réwniez model kwadratowy
[Wagner i in., 1997]:

Cqua = pit® + Pyt + p3 (A4)

gdzie warto$ci parametrOw pi, P2, P3 sa obliczane jako wspoétczynniki dopasowanego do danych pomiarowych
wielomianu drugiego rzedu.

W praktyce zwlaszcza dla komor o relatywnie duzych rozmiarach ewolucja stezenia gazu pod komora nie
wykazuje nieliniowosci. W zwigzku z tym zamiast stosowania do obliczenia strumienia nieliniowych modeli,
wykorzystuje si¢ liniowy model ewolucji stezenia:

Gin(t) = p1t + 0, (A5)

Przyktadowy przebieg st¢zenia w czasie pod komora, wraz z dopasowaniem czterech opisanych modeli,
przedstawiono na Rys. A.1.

W celu oszacowania bledow pomiarowych (rozumianych jako roznica migdzy warto$cia uzyskana
w wyniku pomiaru i prawdziwg) zwiazanych z konstrukcjg stosowanej komory opracowano system kalibracyjny
na wzor metodologii opisanej w Pumpanen i in. [2004] i Pihlatie i in. [2013]. Zbiornik ze statym stgzeniem CO,,
uzyskanym poprzez dodawanie z regulowang predkoscig przeptywu gazu z butli o wysokim stezeniu zostat
zakryty warstwg piasku. Na powierzchni piasku umieszczono komore, po czym wykonano seri¢ pomiaréw
komorowych dla réznych warto$ci symulowanego strumienia. Zbadano tez wptyw efektu akumulacji CO, przy
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powierzchni gleby na warto$¢ strumienia, instalujac wewnatrz komory wiatraczek z regulowanag predkoscia
obrotowa. Pomiary strumienia zostaly wykonane w ramach studenckich praktyk inzynierskich w 2015 r.;
zebrano 35 przebiegow zmian stezenia CO, w czasie pod komora. Dla wszystkich przebiegdbw dopasowano
cztery opisane modele c(t). Wyniki przedstawiono na Rys. A.2.
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8 00 Rys. A.1. Poczatkowy przebieg stezenia CO,
w czasie podczas pomiaru wraz z
dopasowaniem modelu liniowego,
330 kwadratowego, wyktadniczego i NDFE
(réwnania A.2-5).
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Rys. A.2. Korelacja strumienia CO; uzyskanego za pomocg pomiaru komorowego dla ré6znych modeli przebiegu stezenia od czasu i

strumienia przewidywanego w uktadzie kalibracyjnym. Linia przerywana oznacza prost3 y = x.

Zdecydowanie najstabsze dopasowania do danych zwracat model NDFE (rownanie A.3), zaktadajacy stan
nieustalony pod komora. W 17% przypadkoéw, w ktorych dopasowanie bylo w ogole mozliwe, uzyskany z niego
strumienn CO; byt zanizony $rednio o 21%. Model NDFE zaktada brak nieszczelnosci w uktadzie pomiarowym,
co nie bylo spetnione poniewaz komora posiadata wentyl wyréwnujacy cisnienie. W zwigzku z tym z calg
pewnoscia mozna stwierdzi¢, ze model NDFE nie jest poprawnym sposobem opisu narostu st¢zenia pod komora
wykorzystywana w niniejszej pracy.
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Model liniowy narostu stezenia (réwnanie A5), podobnie jak NDFE, rowniez zaniza strumien CO,.
Warto$¢ tego niedoszacowania jest mniejsza niz dla modelu NDFE: w kampanii kalibracyjnej wyniosta srednio
13%. W przypadku wyktadniczego i kwadratowego modelu narostu stgzenia pod komora (réwnania
odpowiednio A2 i A4), strumien uzyskany z pomiaréw komora byt nizszy od oczekiwanego $rednio o 1%
(kwadratowy) i2.2% (wyktadniczy). Przy uwzglgdnieniu niepewno$ci pomiarowej strumienia takie wartosci
bledow sa pomijalne (warto$¢ strumienia zgodna z oczekiwang na poziomie ufnoéci 95%). Ze wzgledu na
bardziej fizyczny charakter krzywej wykladniczej oraz zgodnie z zaleceniami w literaturze (np.
Kutzbach i in., 2007), wybrano ja jako podstawowa metod¢ obliczania strumienia w pomiarach in situ.

W ramach pracy doktorskiej zebrano okoto trzystu przebiegéw zmiennosci stezenia CO, pod komora. Na
podstawie wybranych 231 (pomiary zmiennosci sezonowej strumienia w réoznych lokalizacjach) opracowano
statystyke jakosci dopasowania funkcji liniowej, kwadratowej i NDFE, ktora zostata przedstawiona w Tab. A.L.

Tab. A.1. Statystyka niedoszacowania strumienia przy réznych modelach narostu stgzenia pod komora w pomiarach in situ.

Niedoszacowanie wzgledem exp [%]

Model % wykonalnosci ;

Srednia Mediana Max
Liniowy 100 7.85 (0.75) 3.9 55.1
Kwadratowy 100 6.02 (0.54) 2.6 51.9
NDFE 22 10.3 (2.7) 9.2 99.3

Podobnie jak w przypadku pomiaréw w warunkach laboratoryjnych, model NDFE nie sprawdzit si¢ —
w 78% przypadkow nie bylo mozliwe rozsadne dopasowanie funkcji w postaci rownania A.3 do danych narostu
stezenia w czasie. W przypadku dobrego dopasowania, warto$¢ strumienia byla niedoszacowana o $rednio
10.3% wzgledem modelu wyktadniczego, si¢gajac niemal 100% w ekstremalnych przypadkach; w 4%
przypadkow strumien obliczony przy pomocy modelu NDFE miat warto$¢ wigksza niz oczekiwana.

Model liniowy (réwnanie A.5) dopasowany do rzeczywistych przebiegow stezenia pod komorg roéwniez
zanizal warto$¢ strumienia, jednak w mniejszym stopniu niz w warunkach laboratoryjnych — 0 8%.
Niedoszacowanie strumienia zwigzane z wyborem modelu kwadratowego narostu stezenia (rownanie A.4) jest
natomiast duzo wigksze dla danych zebranych in situ — az o 6%, w poréwnaniu z 1% dla strumienia mierzonego
w warunkach laboratoryjnych.

Analiza statystyczna danych in situ potwierdzita wnioski z kampanii kalibracyjnej strumienia
przeprowadzonej w warunkach laboratoryjnych: wybdér modelu wyktadniczego narostu stgzenia CO, pod
komorg jest optymalny dla komory wykorzystanej do pomiarow strumienia CO, W niniejszej pracy.

A.2. Ewolucja systemu tréjkomorowego

Metoda dynamicznej komory zamknigtej do pomiaru strumienia, mimo iz koncepcyjnie prosta, boryka sig
z licznymi ograniczeniami. Wérdd najbardziej wplywajacych na koncowa warto$¢ strumienia nalezy wymienié
konieczno$¢ utrzymania ruchu powietrza pod komora, najlepiej o logarytmicznym profilu wysokosciowym, oraz
wymog utrzymania stalego ci$nienia w statej objetosci powietrza pod komora (np. Kutzbachiin., 2007). Nie bez
znaczenia pozostaje rowniez szczelno$¢ umieszczonej na powierzchni gleby komory oraz warto$¢ temperatury
i wilgotnosci powietrza wewnatrz komory w czasie pomiaru [Davidson i in., 2002].

Pomiary strumienia CO, z gleb w Krakowie wykonywano nieregularnie poczawszy od 2008 r.,
sukcesywnie doskonalgc metodologie: poczawszy od pojedynczej komory trapezoidalnej z wlotem i wylotem
powietrza, poprzez komore cylindryczng z rozproszonymi punktami poboru i zwrotu powietrza, zakonczywszy
na rozbudowanym systemie tréjkomorowym, opisanym w Rozdziale 4.1.

Pierwszym wykorzystanym do zbierania zaprezentowanych w niniejszej pracy danych strumienia CO,
z gleby uktadem bylo potgczenie komory trapezoidalnej o podstawie kwadratu z czujnikiem stezenia CO,
w podczerwieni (Vaisala CarboCAP GMP343, Vaisala, Vantaa, Finlandia). Jego schemat blokowy pokazano na
Rys. A.3. Uktad uzupetniono W zawory umozliwiajace pobor prob powietrza do szklanych kuwet w celu analizy
izotopowej [Jasek i in., 2014].

Komora trapezoidalna zbudowana jest ze stali nierdzewnej, z dwoma oddalonymi od siebie o 5cm
otworami do poboru i zwrotu powietrza. Wyposazona jest w kotnierz wbijany w badang gleb¢ na 2-3.5 cm
glebokosci i wypelniany wodg w celu uniknigcia nieszczelnoscei. Taka konstrukcja komory w potaczeniu z jej
relatywnie duzym rozmiarem wprowadza blad systematyczny w pomiarach strumienia zwigzany z akumulacja
cigzszego CO, przy powierzchni gleby i w konsekwencji niedoszacowanie strumienia. Dodatkowo mata
odleglos¢ pomiedzy wlotem i wylotem powietrza z komory mogla powodowaé krazenie powietrza jedynie
W ograniczonej objetosci komory przy jej gornej podstawie.
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FS DA Kuweta

Analizator COz

Rys. A.3. Uktad do pomiaréw strumienia CO, z gleby w pierwotnej wersji, ztozony z komory trapezoidalnej, analizatora CarboCAP
i kuwety na probki powietrza. P — pompka, FS — regulator przeptywu, DA — osuszacz (nadchloran magnezu), hPa —
kontrola przeptywu w postaci ci$nieniomierza.

Komora

W 2011 r. wprowadzono do pomiaréw strumienia komor¢ cylindryczna. Jej wnetrze jest wyposazone
w uktad miedzianych rurek z regularnie rozmieszczonymi otworami rozpraszajacymi punkty poboru i zwrotu
powietrza. Podobnie jak komore starszego typu zbudowano ja ze stali nierdzewnej. Gérna podstawa wykonana
jest z pleksiglasu co umozliwia pomiar jako$ciowy strumienia netto. Zatozenie nieprzezroczystej pokrywy daje
mozliwo$¢ pomiaru strumienia respiracyjnego. Dodatkowy otwoér wyprowadza dwudziestocentymetrowg rurke
w celu wyrownania cisnienia w czasie pomiaréw (Np. Kutzbachiin., 2007). Kotnierz komory wbijany jest na
glebokosé okoto 2-8 cm (w zaleznosci od twardosci gleby), uszczelniajac uktad gleba-komora. Ze wzgledu na
duza r6znice objetosci w zaleznosci od wysokosci kotnierza, za kazdym razem byta ona mierzona.

Szczegotowa charakterystyka obu wykorzystywanych komor zostata przedstawiona W Tab. A.2.

Tab. A.2. Charakterystyka komor wykorzystanych do pomiaréw strumienia CO, z gleby w ramach pracy.

Parametr Komora trapezoidalna Komora cylindryczna

Materiat Stal nierdzewna Stal nierdzewna, pleksiglas

Zakrywana powierzchnia gleby 0.252 m? 0.137 m?

Objetosé 45.2 dm?® 27.3 dm?, zalezna od wysokosci kotnierza

Komora, kotnierz, nieprzezroczysta

Elementy Komora, kotnierz
pokrywa
. L 20cm rurka wyprowadzona z komory,
Wyréwnanie cisnienia brak otwarta na kofcu
Przedziat czasowy pomiaréw 2009-2011 2011-2013

Zanim przystapiono do pomiardw strumienia za pomocg nowego typu komory, przeprowadzono pomiary
porownawcze pomigdzy oboma typami komér. W tym celu na trawniku zostaly zatozone obie komory
w niewielkiej odlegtosci od siebie (Rys. 4.1). Strumien mierzony za pomocg komory trapezoidalnej byt 10%
nizszy niz mierzony komorg cylindryczng, ponadto analizujagc przebieg stezenia pod komorg mozna byto
zaobserwowacé wyrazny efekt opoznienia sygnatu ze wzgledu na brak mieszania powietrza pod komorg (Rys. A.4).
Efekt akumulacji cigzszego od gtdéwnych sktadnikéw powietrza dwutlenku wegla przy powierzchni gleby jest
réwniez zauwazalny dla komory cylindrycznej, jednak w znacznie mniejszym stopniu: zastosowane rozwigzanie
W postaci rozproszenia przestrzennego punktow poboru i zwrotu powietrza pozwolito na ztagodzenie tego
efektu, cho¢ nie doprowadzito do jego eliminacji. Obecnie najbardziej rozpowszechniona metoda radzenia
z problemem nieruchomego powietrza wewnatrz komory jest instalacja wiatraczkow, ktore wymuszaja
mieszanie w czasie pomiaru strumienia (np. Pihlatie i in., 2013; komory z serii L1-8100, LI-COR Biosciences).

Podczas pomiaréw laboratoryjnych w 2015 r. zbadano zalezno$¢ zmierzonego za pomoca komory
cylindrycznej strumienia CO, od predkosci powietrza pod komora. Na Rys. A5 przedstawiono zalezno$¢
uzyskanego metodag komorowg strumienia od warto$ci przewidywanej na podstawie stezenia i predkosci
przeptywu gazu z butli ze standardem gazowym. Dla duzych warto$ci strumienia kalibracja wypada lepiej jezeli
ruch powietrza pod komorg jest zapewniony; dla matych wartosci jednak predkos¢ powietrza nie ma znaczenia.
Zalezno$¢ ta nie jest istotna statystycznie. Wspotczynnik korelacji pomigdzy predkoscia ruchu powietrza pod
komorg a stosunkiem strumieni uzyskanego i oczekiwanego jest na poziomie 0.017. Wzigwszy dodatkowo pod
uwage warto$ci niepewnosci strumienia CO, wyznaczanego oboma sposobami, mozna wnioskowac, ze
konstrukcja komory cylindrycznej zapewnia poprawny pomiar strumienia dwutlenku wegla z gleby.
Niedoszacowanie na poziomie kilku procent zwigzane z brakiem ruchu powietrza pod komorg dla wigkszych
wartosci strumienia jest mniejsze od niepewno$ci standardowe;.
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W 2014 r. na stacji badawczej Hyytidld Uniwersytetu w Helsinkach miata miejsce kampania
poréwnawcza komér do pomiaréw strumienia podtlenku azotu z gleby z wykorzystaniem tego samego uktadu,
ktory wczesniej byt wykorzystywany do kalibracji strumienia CO, [Pumpanen i in., 2004] i CH,4 [Pihlatie i in., 2013].
Wisréd 21 komor biorgeych udziat w porownaniu strumien wyznaczony za pomoca komory cylindrycznej byt
zgodny z wartoscig oczekiwang w granicach standardowej niepewnosci pomiarowej (dane nieopublikowane).

W czasie pomiarow w terenie niejednokrotnie okazywato si¢, ze z powodu duzych niechomogenicznosci
jedna komora nie jest wystarczajaca do uzyskania wiarygodnej informacji o strumieniu CO,. Takie ograniczenie
ideologiczne metody komorowej bylo opisywane w literaturze [Davidson i in., 2002] i wcigz podlega dyskusji [Gas
flux measurements in terrestrial ecosystems — state of the art and emerging technologies. An open workshop on trace gas flux measurements,
Gothenburg 11-13 May 2015]. Szczegolnie dotyczy ekosystemow miejskich, gdzie gleby dalekie sa od naturalnych
i potrafig by¢ mocno zréznicowane nawet w bardzo malej skali przestrzennej. Jest to wyraznie widoczne
w rdzeniach glebowych pobranych w punkcie G4 (Rys.5.9). W celu uzyskania informacji na temat
homogenicznosci strumienia CO, w badanych lokalizacjach opracowano system umozliwiajagcy wykonanie
roéwnolegltego pomiaru w trzech miejscach w promieniu 10 metréw od analizatora. Zbudowanie ukladu
elektronicznego i pneumatycznego systemu 3komory, opisanego W Rozdziale 4.1, stanowito przedmiot pracy
inzynierskiej [Weglarczyk, 2012].

W okresie opracowywania systemu trojkomorowego w miejsce czujnika CarboCAP zostal wprowadzony
analizator stgzenia i sktadu izotopowego CO, Picarro G2101i. Podczas kampanii pomiarowych zimg 2012 r.
w kazdej z lokalizacji G1-G4 wykonywano dwa kolejne pomiary strumienia, wykorzystujac oba analizatory.
Niejednokrotnie okazywato si¢, ze narost st¢zenia pod komora podiaczona do analizatora Picarro byt
zdecydowanie szybszy niz pod ta sama komora podtaczong do czujnika CarboCAP (Rys. A.6), co prowadzilo do
réznic w wyznaczanym strumieniu si¢gajacych rzgedu wielkos$ci. Przyczyng takiego stanu rzeczy byt brak rurki
wyréwnujacej cisnienie potaczony z koniecznoscig usuwania analizowanego powietrza z objetosci komora-uktad
pomiarowy zwigzanym z konstrukcja analizatora Picarro. Pod wplywem obnizonego ci$nienia pod komorg
nastepowat efekt wysysania powietrza z gleby, co z kolei wymuszato nienaturalny wzrost stezenia CO,. Efekt
zostal zniwelowany poprzez wprowadzenie rurki wyréwnujacej ci$nienie w komorze oraz regulacje predkosci
przeptywu powietrza w ukladzie.
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A.3. Analiza niepewnoSci oznaczania strumienia i jego skladu izotopowego

Do wyznaczenia strumienia gazu w metodzie komorowej wymagana jest znajomos$¢ wspotczynnika nachylenia
krzywej narostu stezenia w czasie ekstrapolowana dla momentu zakrycia komory oraz parametréw komory.
Dodatkowo konieczne jest przeliczenie wzglgdnych wartosci stezenia uzyskiwane z pomiar6w analizatorem na
stezenie molowe CO,. W zwigzku z tym koncowe wyrazenie stuzace do obliczenia strumienia w metodzie
komorowej zawiera réwniez czynnik p/RT pochodzacy z réwnania stanu gazu doskonatego (rownanie 4.1).
Zaréwno ci$nienie p jak i temperatura T powietrza w komorze obarczone sa niepewno$cig pomiarowa, zatem
maja wplyw na niepewno$¢ pomiaru strumienia CO,.

Zgodnie z prawem propagacji niepewnosci wplyw kazdej z wymienionych zmiennych na niepewno$é¢
wyznaczanego posrednio strumienia wyrazony jest pochodnag czastkowa z wyrazenia na strumien po tej
zmiennej. W Tab. A.3 przedstawiono znormalizowane warto$ci $rednie tych pochodnych dla danych zebranych w
czasie kampanii kalibracji strumienia w warunkach laboratoryjnych. Przedstawiono réwniez znormalizowane

przyczynki do niepewnos$ci strumienia od kazdej zmiennej (warto$§¢ pochodnej % przemnozona przez
i

niepewnos¢ u(x;)).

Tab. A.3. Analiza niepewnosci strumienia CO, wyznaczanego metoda komorowa.

i} a

7, )
Sktadnik x; — —

of of
Ligy, Ligy, ()

Cisnienie (p) 8.8:107 7.2110°
Stosunek objetosci do powierzchni komory (V/A) 0.396 0.075
Pochodna stezenia dla t=0, model Cexp (dCexp/dt) 0.603 0.879
Temperatura (T) 2.9-10* 0.045

Z Tab. A3 jednoznacznie wynika, ze ksztalt przebiegu czasowego ste¢zenia oraz doktadnos¢ dopasowania
do niego funkcji analitycznej ma krytyczny wpltyw na warto$¢ niepewnos$ci wyznaczanego strumienia. Tym
wazniejszy staje si¢ wybor modelu narostu st¢zenia pod komora opisany w poprzedniej sekcji. Doktadnos¢
pomiaru temperatury i ci$nienia ma najmniejszy wptyw na niepewno$¢ strumienia, co zwlaszcza w przypadku
ci$nienia zdaje si¢ pozostawaé w sprzecznosci z faktem ogromnego wplywu jego warto$ci na strumien. Nalezy
jednak pamigtaé, ze prawo propagacji jest formulg analityczng wyrazajaca wptyw poszczegolnych czynnikdéw
wystepujacych w zaleznosci funkcyjnej opisujacej strumien na jego niepewno$¢. Nie bierze ono pod uwage
efektow fizycznych wptywajacych na strumien, opisanych w poprzedniej sekcji.

Niepewno$¢ wyznaczenia sktadu izotopowego CO, w strumieniu zalezy jedynie od st¢zenia i jego
sygnatury izotopowej. Na przestrzeni lat do badan sktadu izotopowego strumienia CO, z gleby w Krakowie
wykorzystywano rozne metody (Rozdziat4.3). W przypadku pomiarow z wykorzystaniem szklanych kuwet
stezenie i sktad izotopowy CO, oznaczano w analizach laboratoryjnych, z ktorych zaréwno chromatografia
gazowa, jak i spektrometria mas poprzedzona ekstrakcja kriogeniczng sg obarczone niepewnoscig: doktadnosci
pomiarowe odpowiednio wynosza 0.2 ppm i 0.1 %o. Analiza formuty prawa propagacji dla dwupunktowego
izotopowego bilansu masy pozwolita na zbadanie wptywu wartosci poszczegoélnych sktadnikow bilansu na
niepewno$é 5°C. Zaleznosci te przedstawiono na Rys. A7.
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Rys. A.7. Zaleznosci funkcyjne pomiedzy niepewnoscia oznaczenia sktadu izotopowego strumienia i a) r6znicg stgzen w kuwetach,

b) sktadem izotopowym CO, w probce atmosferycznej i ¢) sktadem izotopowym CO, w probce pobieranej po pomiarze
strumienia. Nalezy zwroci¢ uwage na roznice skali osi pionowe;j.

Z zalezno$ci analitycznych przedstawionych powyzej wynika, iz krytyczny wplyw na niepewnos$é
oznaczenia skladu izotopowego strumienia ma warto$¢ réznicy stgzen CO, W pobranych probkach powietrza.
Akceptowalne wartos$ci niepewnos$ci osiggane sg przy roznicy stezen ponad 200 ppm. Wymog jak najwickszej
roznicy stezen w probkach wiaze si¢ z dluzszym czasem pomiaru komorowego niz w przypadku pomiaru
samego strumienia, zwlaszcza zimg, kiedy narost stezenia pod komorg jest bardzo powolny. Z tego samego
powodu zimowe wartosci 8°Cy, obarczone s 2-3 razy wicksza niepewnoscia niz otrzymane w cieplejszych
sezonach. Wplyw niepewnosci poszczegélnych skladnikéw bilansu masy na wartos¢ niepewnosci &°C
W strumieniu w pomiarach sezonowej zmienno$ci strumienia przedstawiono W Tab. A4.

Tab. A.4. Analiza niepewnosci sktadu izotopowego CO, emitowanego z gleby wyznaczanego za pomoca dwupunktowego bilansu masy
(réwnanie 3.4). Dane pochodza z pomiaréw in situ.

e Bere xy
Sktadnik x; s —
Ziﬁ Eiﬁ “u(x;)
Stezenie CO, atmosferyczne (C,) 0.013 0.012
Stezenie CO, w komorze po pomiarze (Cpix) 0.007 0.006
Sktad izotopowy atmosferycznego CO; (8**Cam) 0.311 0.245
Sktad izotopowy CO, po wzroscie stezenia pod komorg (5**Cui) 0.669 0.737

W przypadku pomiaré6w za pomocg analizatora Picarro sktad izotopowy emitowanego z gleby CO,
oznaczany jest za pomocg wykresu Keelinga (Rys.3.4). Niepewno$¢ 8Cqre jest rdwna niepewnosci wyrazu
wolnego w dopasowaniu liniowym do danych pomiarowych.

Niepewno$¢ pomiaru zaréwno strumienia CO, z gleby, jak i jego sktadu izotopowego wyznaczana za
pomoca prawa propagacji wiaze si¢ jedynie z doktadnos$cig instrumentéw wykorzystanych do pomiarow
wielkosci wchodzacych w sklad rownan stuzacych do ich obliczenia (réwnania 4.1 i 3.4 odpowiednio dla
strumienia CO, i jego skladu izotopowego). W przypadku systemu trojkomorowego sytuacja jest bardziej
ztozona: strumien CO, uzyskiwany ta metoda reprezentuje warto$¢ srednig z obszaru, na ktéorym zainstalowane
sa komory. Strumien z kazdej z komor obarczony jest indywidualng niepewnoscia pomiarowa. W zwiazku z tym
niepewnos¢ Sredniej wartosci strumienia z systemu trojkomorowego stanowi sume¢ geometryczng niepewnosci
wyznaczane] z prawa propagacji oraz odchylenia standardowego $redniej (z uwzglgdnieniem obcigzenia
estymatora zwigzanego z matg probg statystyczng) i reprezentuje raczej stopien niehomogeniczno$ci strumienia
niz niepewno$¢ instrumentalna.
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Aneks B. Uwagi uzupelniajace na temat metody REA
B.1. Testy ukladu REA-AGH

Uktad do pomiaréw akumulacji wir6w wykorzystywany na stanowisku REA-AGH zostal pierwotnie
zaprojektowany do pomiaréw strumieni aerozoli w ekosystemie leSnym na stacji Hyytidld w Finlandii
[Gamaniin., 2004]. Uktad pneumatyczny i elektroniczny zostaly zbudowane na podstawie systemu REA
dziatajacego na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu [Chojnicki i in., 2010b]. Pomimo Zze do pomiarow
strumienia CO, preferowana jest metoda kowariancji wirdw, wybrano metod¢ REA z nadziejg wykonywania
pomiaréow sktadu izotopowego CO, w strumieniu netto. Proby takich badan przeprowadzano taczac metode
kowariancji wiréw do pomiaru strumienia i akumulacji wiréw ze spektrometrem masowym jako analizatorem do
pomiaru sktadu izotopowego [Ruppert i in., 2012].

Po zbudowaniu przeprowadzono szereg testow sprawdzajacych szczelno§¢ ukladu pneumatycznego
i dziatanie oprogramowania sterujacego systemem. W warunkach laboratoryjnych wiatromierz zainstalowano na
wysoko$ci 2 metrow nad ziemia na statywie geodezyjnym. Do zaworéw ,up” i ,,dw” podpicto powietrzne
standardy izotopowe CO,. Otrzymujac sygnat z wiatromierza o ruchu powietrza w gore¢ lub w doét uktad pobierat
probke z butli odpowiednio o wyzszym lub nizszym stezeniu. Roznica stezenia w butlach byta duzo wicksza niz
mozliwa do uzyskania w naturalnych warunkach. Zapis stezenia i sktadu izotopowego CO, mierzonego przez
analizator w czasie jednego z testow przedstawiono na Rys. B.1.
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Rys. B.1. Zapis stezenia CO, i jego sktadu izotopowego podczas testu laboratoryjnego szczelnosci uktadu REA. Obszar

szary i bialy odpowiada dwom zestawom workow.

W powyzszym te$cie naprzemiennie napelniane i analizowane byly dwa zestawy workoéw: pierwszy
rozpoczyna o godzinie 11:23, najpierw z siedmiominutowg analizg worka ,,up” a nastgpnie przez kolejne 7 minut
,,dw”. Po nim rozpoczyna si¢ pomiar stezenia CO, w drugim zestawie workow. Standardy gazowe wykorzystane
w tescie mialy odmienne zaréwno stezenie (354 i 438 ppm) jak i sktad izotopowy (-51 i —1.5%o), dzigki czemu
mozliwe bylo tatwe zaobserwowanie wszelkich niepozadanych efektow. Na powyzszym wykresie mozna
zauwazy¢ opOznienie czasowe analizatora po przelaczeniu portu wejsciowego pomiedzy workami: przez
pierwsze dwie minuty w celi pomiarowej i uktadzie rurek tgczacych worki z analizatorem znajduje si¢ powietrze
z poprzedniego pomiaru. W pdzniejszych polautomatycznych obliczeniach stezenia to opdznienie zostato
uwzglednione. Wytrzymatos¢ workow biorgcych udziat w teScie byta zdecydowanie zbyt niska — w jednym
z zestawow worek ,,up” zaczal by¢ nieszczelny juz po drugim napelnieniu co objawilo si¢ stopniowo
wzrastajacymi skokami st¢zenia przy przelaczaniu zawordéw z powodu zasysania powietrza z laboratorium.
Obserwacja ta zaowocowata kolejnymi generacjami coraz skuteczniej uszczelnianych workow. W koncowej
formie nowy tedlarowy worek zanim zostaje podiaczony do uktadu REA zostaje obklejony srebrng ta§ma
i dodatkowo uszczelniony w miejscu gdzie jest zawor a nastgpnie za pomocg gumowych linek zamocowany
w walizce.

W warunkach in situ réznice stezenia i sktadu izotopowego CO, pomigdzy probkami ,,up” i ,,dw” sa
bardzo mate (Rys.5.16). Analogiczny do powyzszego zapis z analizatora z pomiardw rzeczywistych strumienia
przedstawiono na Rys. B.2. Efekty zwigzane z przetaczaniem zaworow i odcinki czasu kiedy analizowane jest
powietrze atmosferyczne zostaly wyciete. Ze wzgledu na niejednorodny przebieg stezenia pierwszy cykl zostat
odrzucony. Roéznice stezen pomigdzy workami wynosza tu od 0.37 ppm (cykl ostatni) do 1.79 ppm (cyKl trzeci).
Sktad izotopowy rdzni si¢ pomigdzy nimi o 0.18 — 0.4%o. Taka roznica jest na progu precyzji Sminutowej
$redniej ruchomej podanej przez producenta (Tab.4.1). Jezeli przyja¢ ta precyzje 0.3%o jako niepewnosé
instrumentalng pomiaru to wartosci $rednie 31C Lup” 1 ,,dw” sg statystycznie nierozréznialne (ze wzgledu na
duza ilo$¢ danych odchylenie standardowe $redniej jest bardzo mate wigc nie stanowi miarodajnej metody
szacowania niepewno$ci pomiaru). Precyzja pomiardw analizatora jest wiec zbyt mata by mozna byto
wykorzysta¢ go do wiarygodnych pomiaréw sktadu izotopowego strumienia.
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Rys. B.2. Zapis stezenia i sktadu izotopowego CO, podczas typowego pomiaru strumienia metodg REA. Kolorem

czarnym zaznaczono wartosci $rednie CO, i §*3C.
B.2. Poréwnanie z pomiarami komorowymi

Podczas kampanii pomiarowej krotkoterminowej zmienno$ci strumienia CO, z Bton Krakowskich 1-3 lipca
2013 r. jednoczes$nie prowadzono pomiary strumienia CO, netto metoda REA i metoda komorowa (Rys. 6.6).
Czg$¢ pomiarow komorowych zawierata si¢ w obszarze zrodlowym, co przy braku innych niz gleba i porastajaca
ja trawa zrodet CO, umozliwito poréwnanie obu strumieni. Wyniki pomiardw zostaty przedstawione na Rys. B.3.

Wartosci $rednie strumienia CO, netto mierzonego za dnia ré6znymi metodami zgadzaja si¢ ze soba
w granicach jednego odchylenia standardowego $redniej. Noca strumien CO; netto byl nieznacznie nizszy od
mierzonego metoda komorows. Obie metody produkuja wiec porownywalne wyniki pomiardw.
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Rys. B.3. Poréwnanie strumienia CO, mierzonego metoda REA i za pomocg komor w obrebie obszaru zrédtowego.

Zaznaczono takze przebieg nat¢zenia promieniowania aktywnego fotosyntetycznie PAR i granice dnia i nocy.
B.3. Poprawki do obliczen strumienia CO, netto

Metody z rodziny kowariancji wir6w, proste ideowo, w praktyce obarczone sg szeregiem problemow. Czesé
znich, jak np. wpltyw masztu pomiarowego na pole wiatru rozwigzuje si¢ poprzez ostrozne planowanie
rozstawienia urzadzen pomiarowych (np. Burbai Anderson, 2010). Cze$é mozna uwzglednié poprzez réwnania
analityczne na poprawki, do rozwigzania innych potrzeba dodatkowych pomiarow. Obliczenia zwigzane
z poprawkami wykonywane byty automatycznie przez program analizy danych Eddy Pro lub zaimplementowane
W oprogramowaniu sterujagcym uktadem REA, nie bgda wigc one szczegélowo omawiane a jedynie
zasygnalizowane. Do najwazniejszych poprawek, wplywajacych na statystyki pionowej sktadowej predkosci
wiatru, naleza:

1) Odrzucenie btgdnych wartoéci spowodowanych nieprawidlowos$ciami instrumentalnymi (ang. despiking).
Takie wartosci powaznie modyfikuja statystyki a zbyt czgste ich wystgpowanie moze sygnalizowaé
problemy sprzetowe. Wykrywanie i usuwanie takich wartosci mozna wykonywaé np. poprzez
ustanowienie przedzialu realnych wartosci jakie moze przyjmowac dana zmienna lub poréwnywanie
pojedynczych danych z odchyleniem standardowym z ruchomego kilkuminutowego okna czasowego
[Burba i Anderson, 2010].

2) Korekta wynikajaca z budowy wiatromierza (ang. angle-of-attack correction) Jezeli wiatr wieje pod
duzym katem do poziomu, rama wiatromierza zaburza jego ruch [Nakai i Shimoyama, 2012].

3) Obrot uktadu wspotrzednych tak by spelni¢c wymog zerowania wartoéci $redniej pionowej predkosci
wiatru w danym przedziale czasowym (ang. tilt correction). Jezeli nie jest on spetniony, warto$¢
pionowej predkosci wiatru zaburzaja pozostale dwa komponenty wektora predkosci. Istnieje szereg
metod za pomoca ktorych mozna go dokona¢ w zaleznosci od specyfiki stanowiska pomiaréw [Burba i
Anderson, 2010]. Oprogramowanie sterujace systemem REA posiada zaimplementowany obrot ukladu
wspotrzednych tak by rozdzial mechaniczny prob powietrza nie byt obarczony opisanym biedem.
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4) Wykrycie i korekta krotkoterminowej zmienno$ci (ang. detrending). Podstawowym sposobem obliczenia
warto$ci Sredniej z danego przedzialu czasowego jest usrednianie blokowe — za pomoca S$redniej
arytmetycznej. Moze si¢ jednak zdarzy¢ sytuacja, ze na tle fluktuacji pojawia si¢ trend rosngcy lub
malejacy. Usrednianie blokowe moze wtedy prowadzi¢ do przeszacowania obliczanych strumieni i nalezy
uwzgledni¢ trend w obliczeniach [Burba i Anderson, 2010].

Wplyw opisanych poprawek na $redniag pionowa predko$é¢ wiatru W i jej wariancje o°(W) zostat
zobrazowany na Rys. B.4. Najwickszy wptyw na predko$¢ wiatru ma obrét uktadu wspoétrzednych, ktory ma na
celu minimalizacje jej wartosci. Wartosci pionowej skladowej predkosci w po tej poprawce sa rzedu 1076 ms™.
Na warto$¢ wariancji najwickszy wplyw ma natomiast poprawka zwigzana z konstrukcja wiatromierza,
zwigkszajaca wariancj¢ o okoto 40%.
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Rys. B.4. Warto$¢ poétgodzinnej $redniej pionowej sktadowej predkosci wiatru w oraz jej wariancji po kolejnych

poprawkach: raw — surowe dane, despiking — procedura opisana w podpunkcie 1), angle of attack —
w podpunkcie 2), tilt — w podpunkcie 3), detrending — w podpunkcie 4).
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