" WODA-SRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2012 (IV-VI): t. 12 z. 2 (38)

ITP  WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS ISSN 1642-8145 5. 185-196
pdf: www.itep.edu.pl/wydawnictwo © Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 2012
Wptyneto 28.10.2011r

zrecenzowano 170120121, | TYP POWIERZCHNI MIEJSKIEJ
Zaakceptowano  17.02.2012r.

A~ koncepcja A TURBULENCYJNA WYMIANA

B - zestawienie danych

C - analizy statystyczne DWUTLENKU WEGLA

D - interpretacja wynikow

E - przygotowanie maszynopisu (N A PRZYKL ADZIE LODZI)

F - przeglad literatury

Wlodzimierz PAWLAK #8C08F, Mariusz SIEDLECKI BC¢P

Uniwersytet £.0dzki, Katedra Meteorologii i Klimatologii

Streszczenie

Celem opracowania jest pordéwnanie intensywnosci turbulencyjnej wymiany dwutlenku wegla na
terenie miejskim o réznym typie zabudowy. Pomiary przeprowadzono w gesto zabudowanym cen-
trum miasta, w dzielnicy doméw jednorodzinnych, na terenie poprzemystowym oraz podmiejskim.
Uzyskane wyniki potwierdzaja wyrazng zalezno$¢ migdzy gestoscia i typem zabudowy oraz odset-
kiem powierzchni roslinnych a intensywno$cig i zwrotem wymiany. Najbardziej intensywna dodatnig
(do atmosfery) wymian¢ dwutlenku wegla zaobserwowano w centrum todzi oraz, nieco mniejsza, na
obszarze poprzemystowym, podczas gdy w dzielnicy niskiej zabudowy, jedno- i dwupigtrowej,
z duzym udziatem terendéw zielonych, antropogeniczna emisja CO, byla w znacznej mierze réwno-
wazona przez naturalny pobor tego gazu przez rosliny. Na terenie podmiejskim z kolei wymiana mia-
ta charakter zdecydowanie ujemny (do powierzchni czynnej), ze wzgledu na bardzo maly udziat an-
tropogenicznej emisji dwutlenku wegla.

Stowa kluczowe: metoda kowariancji wirow, teren zurbanizowany, turbulencyjny strumien dwutlenku
wegla

WSTEP

Na podstawie prowadzonych od wielu lat badan stwierdzono, ze w przypo-
wierzchniowej warstwie powietrza nad miastami poziom st¢zenia dwutlenku wegla
jest podwyzszony [COUTTS i in. 2007; GRIMMOND i in. 2002; HELFER i in. 2010;
VESALA 1 in. 2008]. Miasta, ze wzgledu na gestos¢ zabudowy, sieci transportowe,
zmnigjszony udzial terenow zielonych oraz ogromne zuzycie energii, znaczaco
modyfikuja obieg wegla w srodowisku w poréwnaniu z terenami niezurbanizowa-
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nymi [CRAWFORD i in. 2011; KORDOWSKI, KUTTLER 2010; MATESE i in. 2009;
MORIWAKI, KANDA 2004; NEMITZ i in. 2002; OFFERLE 2003; PAWLAK 1 in. 2011;
VELASCO i in. 2005; VELASCO, ROTH 2010; VOGT i in. 2006]. Dobowy rytm ob-
serwowany na terenach naturalnych lub rolniczych, zdominowany przez nocne
uwalnianie dwutlenku wegla przez rosliny i dzienne pochtanianie podczas fotosyn-
tezy, na terenie miejskim jest zaburzony przez intensywng antropogeniczng emisj¢
CO,, towarzyszaca spalaniu paliw kopalnych podczas ogrzewania mieszkan oraz
w ruchu samochodowym. Emisja ta jest w pewnym stopniu rOwnowazona podczas
poboru dwutlenku wegla w trakcie procesow biologicznych, w ktorych bierze
udziat ro§linno$¢ miejska. Ze wzgledu jednak na to, ze udziat terenéw zielonych na
obszarach migejskich jest czesto bardzo maly, proces ten nie jest w stanie catkowi-
cie zréwnowazy¢ emisji o charakterze antropogenicznym [COUTTS i in. 2007;
CRAWFORD i in. 2011; KORDOWSKI, KUTTLER 2010; PAWLAK 1iin. 2011; VELA-
Sco, RoTH 2010]. Ciagte pomiary wymiany dwutlenku wegla migdzy powierzch-
nig miejska a troposfera sa wigc niezbedne do oszacowania, zardbwno naturalne;j,
jak i antropogenicznej, emisji tego gazu do atmosfery. Z badan przeprowadzonych
dotychczas w kilkunastu miastach potozonych w strefie umiarkowanej wynika, ze
tereny zurbanizowane, a zwlaszcza centra miast, sg zrodlem dwutlenku wegla
w ciggu catego roku [VELASCO, ROTH 2010]. Powierzchnia miejska ma jednak
charakter niejednorodny, a gestos¢ zabudowy, udziat powierzchni sztucznych oraz
natezenie transportu najczgsciej zwigksza sie od terenéw podmiejskich w kierunku
centrum. Nalezy si¢ spodziewaé, ze te czynniki bedg wplywaé na intensywnos$é
wymiany CO, w réznych cze¢sciach miasta, dlatego celem opracowania jest poréw-
nanie intensywnosci turbulencyjnej wymiany dwutlenku wegla na terenie miejskim
0 odmiennym typie zabudowy.

OBSZAR I METODY BADAN

16dz jest trzecim co do wielko$ci miastem Polski, a liczbe jego mieszkancow
szacuje si¢ obecnie na okoto 740 tys. Zabudowe miasta mozna uzna¢ za typowa dla
miast europejskich — gesto zabudowane centrum jest otoczone dzielnicami przemy-
stowymi, mieszkaniowymi, doméw jednorodzinnych itd. Cechami bardzo istotny-
mi ze wzgledu na badanie klimatu miasta sg wzglednie ptaski teren, na jakim mia-
sto jest polozone oraz brak w bezposrednim sgsiedztwie rzek, jezior czy przeszkod
orograficznych, ktérych wptyw na lokalny klimat nalezatloby uwzgledniac.

Pomiary turbulencyjnej wymiany strumienia dwutlenku wegla przeprowadzono
na czterech stanowiskach, potozonych w dzielnicach o zréznicowanych cechach
powierzchni czynnej. Za punkt odniesienia uznano stacj¢ pomiarowg potozong
w zachodniej cze$ci centrum miasta, przy ulicy Lipowej 81 (punkt pomiarowy L,
rys. 1, tab. 1, rys. 2). W otoczeniu tego punktu dominuje gesta zabudowa z pierw-
szej polowy XX w., o sredniej wysokosci 10,2 m (tab. 1). W odleglosci nieprzekra-
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Kilometers

Rys. 1. Lokalizacja punktow pomiarowych strumienia dwutlenku wegla w Lodzi (L — w centrum
miasta, ulica Lipowa, P1 — dzielnica poprzemystowa, P2 — dzielnica doméw jednorodzinnych,
P3 — strefa podmiejska); zrodto mapy: Miejski Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej

w Lodzi

Fig. 1. Location of measurement points of carbon dioxide flux in £6dz (L — city centre,
P1 — postindustrial district, P2 — residential district, P3 — suburban area); source of map:

Municipal Centre of Geodesy and Cartographic Documentation of £.6dZ

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki punktow pomiarowych strumienia dwutlenku wegla w Lodzi

Table 1. Basic characteristics of measurement points of carbon dioxide flux in £6dz

, : . Udziat po- .
Okres po- | Wysokos¢ Wspblezyn- Srednia wierzchni Udziat po-
Punkt . S nik szorstko- | wysoko$¢ wierzchni
. miarowy | pomiarOw zy - . sztucznych 1
pomiarowy $ci zg budynkow ro$linnych
Measure- | Measurement . %
Measure- ¢ height 2 Roughness Mean buil- P ¢ of Percent of
ment site men gt zn coefficient z, | dings height ercent o plant cover
period m artificial o
m m %
surfaces
07.2006—
L 052011 37 2,5 10,2 ~60 ~40
10-12.
Pl 2002 23 1,36 8,5 ~40 ~60
P2 08.2002 41 0,72 7,7 ~30 ~70
05-07.
P3 2003 2 0,15 0 ~5 ~95

Zrodho: KEYSIK [1998], OFFERLE [2003] i wyniki whasne.
Source: KLYSIK [1998], OFFERLE [2003] and own studies.
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czajacej 500 m od punktu pomiarowego udziat powierzchni sztucznych (budynki,
ulice, chodniki, place itd.) sigga 60%, podczas gdy tereny zielone zajmujg okoto
40%, w tym drzewa jedynie 10% [FORTUNIAK 2010; KEYSIK 1998]. Pomiary przy
ulicy Lipowej sg prowadzone w sposob ciagly od lipca 2006 roku. Pozostate punk-
ty pomiarowe zlokalizowano w dzielnicach o odmiennych cechach powierzchni
czynnej [FORTUNIAK 2010; OFFERLE 2003; OFFERLE i in. 2006; PAWLAK 1 in.
2007] (rys. 1, 2, tab. 1).

Pomiary turbulencyjnej wymiany dwutlenku wegla w okresie od pazdziernika
do grudnia 2002 r. przeprowadzono na stanowisku przy ulicy Brukowej w dzielni-
cy poprzemystowej (punkt pomiarowy P1, rys. 1, 2). Srednia wysoko$é¢ budynkow
w otoczeniu stanowiska byta tam nieco mniejsza 1 wynosita 8,5 m, nieco mniejszy
byt tez udziat powierzchni sztucznych — rzedu 40% (tab. 1). Kolejne dwa punkty
pomiarowe zlokalizowano w dzielnicach o wyraznej przewadze terendow zielonych
nad powierzchniami sztucznymi. Punkt P2, w ktéorym pomiary przeprowadzono
w sierpniu 2002 r., jest potozony w dzielnicy domow jednorodzinnych przy ulicy
Lagiewnickiej (rys. 1, 2) i charakteryzuje si¢ odsetkiem terenow zielonych rzedu
70%. W przypadku punktu P3, potozonego w strefie podmiejskiej na pokrytej tra-
wa ptycie Portu Lotniczego im. W. Reymonta, odsetek ten byl najwigkszy i siggat
95% (tab. 1, rys. 1, 2). Pomiary w tym punkcie prowadzono od maja do lipca 2003 r.

Wymiana dwutlenku wegla (a takze energii oraz innych gazow) zachodzi mig-
dzy atmosferg a powierzchnig czynng w wyniku transportu turbulencyjnego, dlate-
go pomiary prowadzono, uznawang obecnie za najdoktadniejsza, metoda kowa-
riancji wiréw (ang. “eddy covariance method”) [FORTUNIAK 2010; LEE i in. 2004].
W metodzie tej strumien dwutlenku wegla Feo, (Iub innego gazu) jest obliczany
wprost z definicji jako kowariancja szeregéw fluktuacji pionowej predkosci wiatru
oraz st¢zenia dwutlenku wegla w powietrzu:

Fepy =W Pcoz = Z(W W) (pcoz pcoz)

gdzie:
w’, pco” — fluktuacje pionowej predkosci wiatru i stgzenia CO, w powietrzu
w przedziale czasu o dtugosci N,
v_v, Peos srednie warto$ci pionowej predkosci wiatru 1 stezenia CO, w tym

samym przedziale czasu o dtugosci N.

Zaleta metody jest jej duza doktadno$¢, wynikajaca z mozliwosci obliczenia
strumienia wprost z definicji, bez konieczno$ci uwzgledniania wspolczynnikow
empirycznych, co bylo powazng wadg starszych metod [FORTUNIAK 2003; 2010].
Ponadto metoda umozliwia wyznaczenie nie tylko wartosci strumienia w pewnym
przedziale czasu, ale rowniez jego zwrotu. Ujemna warto$¢ Fcop 0znacza, ze jest
obserwowana przewaga procesu pochfaniania nad emisjg i wypadkowy strumien
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netto jest skierowany w dot (od atmosfery do powierzchni czynnej). Strumien do-
datni oznacza transport netto w odwrotnym kierunku, czyli emisj¢ z powierzchni
czynnej do atmosfery (przewaga emisji nad pochtanianiem).

Mimo prostoty stosowanie metody w praktyce napotyka na trudnoSci natury
metodycznej, z ktorych najwazniejsze sg zwigzane z koniecznoscig pomiaru warto-
$ci W’ oraz pcoy’ z czestotliwoscia co najmniej 10 Hz. Wymaga to stosowania za-
awansowanych czujnikow pomiarowych i znacznie zwigksza koszty eksperymen-
tow. Innym utrudnieniem w stosowaniu metody na terenie zabudowanym jest ko-
nieczno$¢ instalacji czujnikow pomiarowych na pewnej wysokosci ponad zabudo-
wa. W ten sposob zmierzony strumien ma charakter usredniony i odnosi si¢ do
pewnej powierzchni, a nie do pojedynczego elementu zabudowy. Z tego wzgledu
we wszystkich punktach badawczych czujniki pomiarowe byly zawieszone na wy-
sokos$ci co najmniej dwukrotnie przewyzszajacej Srednig wysokos¢ budynkow (tab.
1), co — zgodnie z metodyka pomiaréw strumieni turbulencyjnych na terenach
miejskich [FORTUNIAK 2010; GRIMMOND, OKE 1999; PAWLAK i in. 2011] — umoz-
liwia przyjecie zatozenia, ze pomiary byly prowadzone powyzej przypowierzch-
niowej warstwy tarcia.

W celu dodatkowej weryfikacji reprezentatywnos$ci pomiaréw w kazdym
punkcie pomiarowym oceniono tzw. obszar zrodtowy strumieni turbulencyjnych
w warunkach stratyfikacji chwiejnej [FORTUNIAK 2009; PAWLAK iin. 2011;
SCcHMID 1994]. Wyniki (rys. 2) potwierdzaja, ze obliczone strumienie odnosza si¢
do fragmentéw powierzchni miejskiej o Srednicy do 1000 m. Jedynie w przypadku
strefy podmiejskiej obszar zrodtowy byl mniejszy, co wynika z tego ze nad jedno-
rodnymi powierzchniami, np. trawiastymi, na ktérych przeszkody oddzialujace na
przeplyw powietrza maja mniej niz 1 m wysokosci, czujniki mozna instalowaé na
niewielkiej wysokosci, rzedu 3—4 m.

Do pomiaréow zastosowano standardowy zestaw, sktadajacy si¢ anemometru ul-
tradzwigkowego RMYoung 81000 (RMYoung, USA) oraz analizatora gazowego
dwutlenku wegla Li7500 IRGA CO,/H,O (Li-cor, USA). Przyrzady rejestrowaty
fluktuacje badanych wielkosci z czestotliwoscig 10 Hz, a za przedzial usredniania
strumienia Fco, przyjeto 1 godzing. Przed obliczeniem koncowych wartosci stru-
mienia przeprowadzono, zgodnie z metodyka proponowang w literaturze, analiz¢
jakos$ci danych oraz wprowadzono odpowiednie poprawki [FORTUNIAK 2010; LEE
iin. 2004]. Przeprowadzono analiz¢ stacjonarno$ci danych, odrzucono dane zareje-
strowane podczas wystgpowania opadow lub osaddéw atmosferycznych, zniwelo-
wano wplyw odleglosci migdzy czujnikami pomiarowymi, dokonano rotacji uktadu
wspotrzednych wiatru oraz wprowadzono poprawke WPL (od nazwisk autorow
Webb, Pearman, Leuning) [WEBB i in. 1980], wymagana ze wzgledu na zmiany
gestos$ci powietrza w trakcie pomiarow.

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



190 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 12 z. 2 (38)

Rys. 2. Obszary zrodlowe turbulencyjnego strumienia dwutlenku wegla w punktach pomiarowych
ocenione w warunkach stratyfikacji chwiejnej z prawdopodobienstwem P = 25, 50, 75 1 90% (czarne
izolinie). Biale okrggi oznaczaja odleglosci rzgdu 250 i 500 metréw od punktow pomiarowych;
oznaczenia wg rys. 1.; zrodto map: Miejski Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
w Lodzi, wyniki wlasne

Fig. 2. Source areas of carbon dioxide turbulent flux calculated for unstable conditions
with probability P = 25, 50, 72 and 90% (black lines). White circles indicate 250 m and 500 m
distances from the measurement sites; explanations as in Fig. 1; source of maps: Municipal Centre
of Geodesy and Cartographic Documentation of £.6dz, own studies

WYNIKI I DYSKUSJA

Pomiary turbulencyjnego strumienia dwutlenku wegla netto na opisanych sta-
nowiskach prowadzono w réznych, niepokrywajacych si¢ ze soba okresach (tab.
1). Wyniki pozyskane w latach 2002 i 2003 w punktach pomiarowych polozonych
poza centrum miasta zostaly zatem poréwnane z usrednionymi w odpowiednich
miesigcach warto$ciami strumienia zmierzonego w centrum miasta w latach 2006—
2011. Niezaleznie od cech powierzchni czynnej $rednie zmiany strumienia dwu-
tlenku wegla charakteryzowaly si¢ wyraznym rytmem dobowym (rys. 3, 4, 5).
W nocy wartoéci Fco, siegaty 1-3 pmol'ms™', z wyjatkiem strefy podmiejskiej,
gdzie wartosci byly nieco wyzsze w zwiazku z uwalnianiem si¢ dwutlenku wegla

© ITP Woda Srod. Obsz. Wiej. 2012 (IV-VI), t. 12 z. 2 (38)



W. Pawlak, M. Siedlecki: Typ powierzchni miejskiej a turbulencyjna wymiana CO,... 191

pazdziernik listopad grudzien
October November December
16 A 16 - 16 -
- E L -~
! oy “'".
o 12 12 12 - s i
£ . H !
5 {
.
g 8 8 8 - i "'._
= i i "~..'
N -
S 4 4 4 o
I
0 Ll T L] T Ll T T T L} L] L} L} 0 T Ll T L] L] L} L] T Ll L} Ll 1 0 L} Ll L] T L} T Ll T Ll T Ll 1

0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
h h h

=2 TR L

Rys. 3. Srednie dobowe zmiany strumienia dwutlenku wegla w okresie od pazdziernika do grudnia
w centrum Lodzi (L) oraz w dzielnicy poprzemystowej (P1); zrodto: wyniki wlasne

Fig. 3. Mean daily changes of carbon dioxide flux in the period October—December in the center of
1.6dZ (L) and in postindustrial district (P1); source: own studies
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Rys. 4. Srednie dobowe zmiany strumienia dwutlenku
wegla w sierpniu w centrum Lodzi (L) oraz w dzielnicy
domoéw jednorodzinnych (P2); zrodto: wyniki wlasne
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podczas oddychania ro$lin. Najbardziej intensywna wymiana byla obserwowana
w dzien, przy czym w centrum miasta oraz dzielnicy poprzemystowej obserwowa-
no strumienie o charakterze dodatnim (przewaga emisji CO,), podczas gdy
w dzielnicy doméw jednorodzinnych oraz w strefie podmiejskiej wymiana miata
charakter ujemny (przewaga pochtaniania CO,).

Odmienny charakter powierzchni czynnej w otoczeniu punktéw pomiarowych
powoduje, ze zarowno zmienno$¢ w ciggu doby, jak réwniez nat¢zenie wymiany
dwutlenku wegla w dzielnicach potozonych poza srodmiesciem, roézni si¢ od wy-
miany tego gazu obserwowanego w centrum todzi. Otoczenie punktu pomiarowe
go L przy ulicy Lipowej emituje dwutlenek wegla przez caty rok [PAWLAK i in.
2011], co jest rezultatem niewielkiego udzialu powierzchni pokrytych roslinnoscia,
czyli braku czynnika w dostatecznym stopniu rownowazacego emisj¢ antropoge-
nicznego CO,, towarzyszacg spalaniu paliw kopalnych podczas ogrzewania miesz-
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Rys. 5. Srednie dobowe zmiany strumienia dwutlenku wegla w okresie od maja do lipca w centrum
Lodzi (L) oraz w strefie podmiejskiej (P3); zrodto: wyniki wiasne

Fig. 5. Mean daily courses of carbon dioxide flux in the period May—July in the center of L.6dZ (L)
and in a suburban area (P3); source: own studies

kan oraz w ruchu samochodowym. Strumien Fo, osigga tu najwicksze wartosci
w chtodnej porze roku (do 60 pmol'm's™ w ciagu dnia), podczas gdy w lecie jest
on mniejszy i nie przekracza 10-20 umol'm *'s™' [PAWLAK 2010; PAWLAK i in.
2011].

Zblizone warto$ci zaobserwowano podczas pazdziernikowych pomiaréw
w dzielnicy poprzemystowej (rys. 3). W kolejnych miesigcach wymiana dwutlenku
wegla stawala si¢ tam mniej intensywna, co jest rezultatem zmniejszania si¢ tempe-
ratury powietrza. W otoczeniu punktu P1 dominuja sklepy oraz hurtownie, a brak
jest budynkéw mieszkalnych, dlatego mozna przypuszczaé, ze na dobowa zmien-
no$¢ wymiany CO, ma wpltyw rowniez emisja zwigzana z ruchem samochodowym.
Dlatego wlasnie w pazdzierniku maksymalny strumien Fp, w ciaggu dnia pojawia
si¢ okoto potudnia, podczas gdy w centrum miasta sg obserwowane dwa dobowe
maksima zwigzane z porannym i popotudniowym szczytem komunikacyjnym.
W listopadzie i grudniu wymiana CO, w dzielnicy poprzemystowe;j staje si¢ mniej-
sza w porOwnaniu z centrum miasta, ze wzglgedu na mniejsza emisj¢ CO,, towarzy-
szaca ogrzewaniu budynkéw uzytkowych, ktore dominujg w toczeniu punktu po-
miarowego, a prawdopodobnie nie sg ogrzewane w nocy. Relatywnie duzy udziat
powierzchni pokrytych roslinnos$cia, rzedu 60%, nie odgrywa duzej roli ze wzgledu
na chtodng pore, kiedy wymiana CO, zwigzana z procesami biologicznymi ma
niewielkie znaczenie. Dzielnica poprzemystowa w badanym okresie stanowita zro-
dto dwutlenku wegla netto (rys. 6), ktérego dobowe natezenie siegato od
28 g'm >d"' w pazdzierniku do 12 g'm>-d”' w grudniu.

Istotny wplyw ro$linnosci miejskiej na proces wymiany CO, zaobserwowano
natomiast w sierpniu w otoczeniu punktu pomiarowego P2 na terenie dzielnicy
domoéw jednorodzinnych (rys. 4) [OFFERLE 2003]. Niewielki odsetek powierzchni
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Rys. 6. Srednie dobowe strumienie dwutlenku wegla w centrum miasta (L), dzielnicy poprzemysto-
wej (P1), dzielnicy domoéw jednorodzinnych (P2) i strefie podmiejskiej (P3); zrodto: wyniki wlasne

Fig. 6. Mean daily carbon dioxide flux in the center of £6dz (L), in postindustrial district (P1), in res-
idential district (P2) and in suburban area (P3); source: own studies

sztucznych, rzedu 30%, spowodowal, ze pobor dwutlenku wegla przez ro$liny
w wyniku fotosyntezy w ciggu dnia zrownowazyt niewielka o tej porze roku emisj¢
antropogeniczng (brak ogrzewania doméw, niewielkie nate¢zenie ruchu samocho-
dowego w tej czeSci miasta), a strumien Fcoy W godzinach potudniowych stat si¢
ujemny. Wymiana dobowa ma jednak charakter dodatni (rys. 6), co jest zwigzane
z uwalnianiem CO, w nocy podczas oddychania roslin. Podobng zmienno$¢ Fco
obserwuje si¢ rowniez w dzielnicach o luznej, niskiej zabudowie innych miast
[BERGERON, STRACHAN 2011; CRAWFORD i in. 2011].

Dominacja powierzchni roslinnych nad sztucznymi na terenie podmiejskim
(punkt pomiarowy P3, rys. 5) spowodowata, ze wymiana CO, ma tu zdecydowanie
odmienny charakter niz w centrum miasta. Intensywne biologiczne pochlanianie
CO, jest przyczyng wyraznie ujemnego strumienia Fco, W ciggu dnia. W maju,
kiedy roslinno$¢ w otoczeniu punktu pomiarowego (trawa) byla najbardziej rozwi-
nieta i zielona, warto$¢ Fcop siegata —15 pmol'm s, Z czasem potencjat asymila-
cyjny trawy stawat si¢ mniejszy, dlatego w czerwcu i lipcu tak intensywna wymia-
na nie byla obserwowana. Strefa podmiejska w maju i czerwcu nie byta zrodtem
CO, (rys. 6) — dobowa wymiana miata charakter ujemny, rzedu —16 i =7 grm>-d™".
Mnigj intensywne pochtanianie CO, w lipcu w polaczeniu z nocnym oddychaniem
ro$lin spowodowato, ze w tym czasie otoczenie punktu P3 stato si¢ naturalnym
zrédtem tego gazu o natezeniu okoto 6 gm >-d.

Zestawienie wynikow pomiaréw strumienia Fco, prowadzonych w kilkunastu
miastach strefy umiarkowanej swiadczy o wyraznej zalezno$ci migdzy roczng wy-
miang dwutlenku wegla a cechami powierzchni miejskiej w otoczeniu punktow
pomiarowych (rys. 7).
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1. Baltimore [CRAWFORD i in. 2011]

2. Edynburg [NEMITZ i in. 2002]

3. Essen (park) [KORDOWSKI, KUTLER 2010]

4. Essen (centrum center) [KORDOWSKI, KUTLER 2010]

5. £odz [PAWLAK i in. 2011]
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2 _ . Londyn [HELFER i in. 2010]

R"=0,801 . Melbourne [CouTTs 2007]
. Mexico City [VELASCO i in. 2005]
. Montreal (centrum center) [BERGERON, STRACHAN 2011]
0. Montreal (strefa podmiejska suburban area) [BER-

GERON, STRACHAN 2011]

11. Pekin [SONG, WANG 2012]

12. Tokio [MORIWAKI, KANDA 2004]

13. Vancouver [CHRISTEN i in. 2011]
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Rys. 7. Roczny strumien dwutlenku wegla w zaleznosci od udziatu powierzchni sztucznych
w okolicach punktéw pomiarowych w réznych miastach strefy umiarkowanej;
zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych z literatury

Fig. 7. Annual flux of carbon dioxide in relation to the share of artificial surface observed in several
towns of temperate latitudes; source: own studies based on literature data

WNIOSKI

Opisane pomiary potwierdzaja zalezno$¢ migdzy typem powierzchni czynnej
w miescie a intensywnos$cig i zwrotem turbulencyjnej wymiany dwutlenku wegla.
Antropogeniczny strumien CO, w Lodzi jest na tyle silny, ze tylko powierzchnie
w znacznym stopniu pokryte ro§linnos$cig sag w stanie go zrownowazy¢ podczas
biologicznej wymiany. Z badan wynika, ze jedynie w strefie podmiejskiej strumien
byt zdecydowanie ujemny, inne powierzchnie w badanych okresach stanowity zro-
dlo netto dwutlenku wegla. Zaprezentowane wyniki majg jednak, z koniecznosci,
charakter niepelny, poniewaz znaczne koszty sprzetu pomiarowego uniemozliwity
prowadzenie jednoczesnych pomiaréw we wszystkich punktach pomiarowych oraz
wymusity ich ograniczenie do krotkich serii, przede wszystkim w cieptej porze ro-
ku, kiedy antropogeniczna emisja CO, jest mniejsza. Znacznych dodatnich warto-
$ci strumienia Fco, nalezy si¢ spodziewa¢ w dzielnicy domoéw jednorodzinnych
w sezonie grzewczym. Trudno tez oceni¢ rol¢ roslinnosci w dzielnicy poprzemy-
stowej. Mozna przypuszczac, ze odsetek powierzchni roslinnych rzedu 60% mogt-
by zréwnowazy¢ emisj¢ antropogenicznego CO, w cieplej porze roku.

Praca finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2010-2014 jako projekt badawczy nr N
N306 519638. Autorzy pragng wyrazi¢ podzigkowanie prof. S. Grimmond (Kings College,
Londyn) za zgod¢ na wykorzystanie danych strumienia dwutlenku wegla z lat 2002-2003.
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Wiodzimierz PAWLAK, Mariusz SIEDLECKI

THE TYPE OF URBAN SURFACE AND TURBULENT CARBON DIOXIDE EXCHANGE
(LODZ CASE STUDY)

Key words: eddy covariance method, turbulent flux of carbon dioxide, urban area

Summary

The aim of this work was to compare turbulent exchange intensity of carbon dioxide in urban ar-
eas of different type of building development. Measurements were carried out within the densely
built-up city centre, residential and postindustrial districts and in a suburban area. Results confirmed
strong relationship between the density and type of building development, percent plant cover and the
intensity and direction of carbon dioxide exchange. Most intensive positive (to the atmosphere) car-
bon dioxide exchange was observed in the centre of 1.6dZ, and a little bit less in a postindustrial area.
In residential district, where plant cover was quite large, anthropogenic carbon dioxide emission was
compensated by natural uptake of this gas by plants. In a suburban area the exchange was strongly
negative (to the active surface) because of the domination of vegetated surfaces and a small amount of
anthropogenic carbon dioxide emission.
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