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KOMPLEKSOWY SYSTEM MONITORINGU DWUTLENKU WEGLA
W OBSZARACH MIEJSKICH NA PRZYKELADZIE KRAKOWA

Multi-approach carbon dioxide monitoring system for urban areas:
test study from Krakéw, Poland
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Zarys tresci. Obszary miejskie stanowig istotne zrédto niepewnosci w oszacowaniach bilansu wegla, spowodowane w gtownej
mierze przestrzennym i czasowym zréznicowaniem zrodet jego emisji i pochtaniania. W Zespole Fizyki Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie rozwinigty zostat wielowatkowy system monitoringu dwutlenku wegla, na ktory sktadajg sig:
1) pomiary stezenia i sktadu izotopowego; 2) pomiary profili pionowych st¢zenia potaczone z modelowaniem transportu gazu
w atmosferze, oraz 3) pomiary strumieni wymiany z atmosferg metoda kowariancji wirdw. Zastosowanie réznorodnych metod
pomiarowych pozwolito uzyskaé¢ niezalezne, wzajemnie uzupehiajace si¢ dane dotyczace zrodet CO2 i mechanizmow jego
transportu na obszarach miejskich. W publikacji zaprezentowane zostang wybrane wyniki badan pilotazowych prowadzonych
w Krakowie w roku 2021.

Stowa kluczowe: atmosfera miejska, strumien COz2, pionowe profile CO2, radiowggiel

Abstract. Urban areas contribute a significant uncertainty in carbon balance estimates, mainly due to spatial and temporal
differences in emissions from distinct sources. A conglomerate carbon dioxide monitoring system for urban area was developed
by Environmental Physics Group at the AGH University of Krakow. The system consists of 1) atmospheric CO2 concentration
and isotopic composition measurements, 2) vertical profiles of CO2 combined with atmospheric transport modeling, and 3)
direct measurements of CO2 flux to the atmosphere with eddy covariance. Utilizing various measurement methods allowed to
obtain independent, complementary data on the CO2 sources and transport mechanisms in an urban area. The publication pre-
sents the pilot studies of the system conducted in Krakow in 2021.
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Wstep

Obszary miejskie stanowig zrodto dwutlenku we-
gla (COy) dla atmosfery — szacuje si¢, ze okoto
71% globalnej emisji tego gazu cieplarnianego
pochodzi z obszaréw zurbanizowanych (World
Energy Outlook 2008). Zgodnie z porozumieniem
paryskim przyjetym w 2015 roku jego strony,
w tym wszystkie panstwa Unii Europejskiej, co
pie¢ lat zobowigzane sg do przedstawienia zesta-
wienia emisji CO, z podziatem na poszczegolne
kategorie zrodet (ONZ 2015). Istotng wada takie-
go oszacowania jest mozliwo$¢ nieuwzglednienia
zrddet, ktore nie zostaly ujete w raportowanych
zestawieniach. Do weryfikacji wynikow tego
oszacowania wykorzystywana jest niekiedy me-
toda alternatywna, polegajaca na wykonaniu po-
miaru wartos$ci emisji CO- do atmosfery a nastgp-
nie rozdzieleniu jej na poszczegodlne zrodia. Bez-
posredni pomiar usuwa problem pominigcia nieu-
jetych w raportach emisji, ale z drugiej strony do-
starcza jedynie warto$¢ sumaryczng bez ustalenia
wktadu poszczegolnych zrodet. Uzupetnienie po-
miaréw dodatkowymi danymi statystycznymi
(Jarviiin. 2012; Stagakis i in. 2019) lub wykorzy-
stanie izotopow (Kuc i in. 2003; Jasek i in. 2014)
pozwala na dokonanie rozdzialu sktadowych emi-
sji przynajmniej na biogeniczng i antropogeni-
czng. Numeryczne modele transportu w atmosfe-
rze pozwalaja natomiast zidentyfikowac konkret-
ne zrodla obserwowanych wysokich wartosci ste-
zenia (Brunner i in. 2023).

Tereny zurbanizowane sg tematem licznych
badan prowadzonych w miastach takich, jak Bal-
timore (Crawford i in. 2011), Helsinki (Jarvi i in.
2012), Londyn (Bjorkegren, Grimmond 2018), In-
dianapolis (Turbnbull i in. 2019), Heraklion (Sta-
gakis i in. 2019), Wieden (Matthews, Schume
2022), a w Polsce L.6dz (Pawlak i in. 2011), Wro-
ctaw (Gorka, Lewicka-Szczebak 2013), Krakow
(Kuc i in. 2003; Zimnoch i in. 2010, Jasek i in.
2014; Jasek-Kaminska i in. 2020). Obserwowane
w miescie stezenie CO2 jest zauwazalnie wyzsze
niz w powietrzu znajdujacym si¢ ponad warstwag
graniczng (tak zwane tto atmosferyczne), a obec-
no$¢ biosfery wprowadza dodatkowe strumienie
CO; do atmosfery zwigzane z fotosyntezg (stru-
mien o znaku ujemnym, skierowany ku po-
wierzchni) i respiracja (rys. 1A). Stezenie dwu-
tlenku wegla w atmosferze miejskiej posiada wigc
trzy podstawowe sktadowe (rys. 1C):

CO; = COzyo + COzpjo + COyxfos (1)
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gdzie lewa strona réwnania to warto$¢ st¢zenia
CO; mierzona w atmosferze, a poszczegdlne in-
deksy przy stezeniu po prawej stronie rOwnania:
,»tto” — bez domieszek antropogenicznych i bioge-
nicznych (tto atmosferyczne); ,,bio” — domieszka
biogeniczna (suma CO- z oddychania wszystkich
organizméw zywych, w tym ludzi, pomniejszona
o ilo§¢ CO; zasymilowang w procesie fotosyntezy
(Zazzeri i in. 2023); ,,fos” — domieszka pochodza-
ca ze spalania paliw kopalnych. Rozdzielenie po-
szczegolnych sktadowych w réwnaniu 1 jest moz-
liwe za pomoca pomiaru zawartosci radiowegla
w atmosferycznym CO; w miescie i w tle regio-
nalnym oraz wykorzystaniu izotopowego bilansu
masy (Kuc i in. 2007). W przypadku Krakowa
warto$¢ przyjmowana za tlo atmosferyczne utoz-
samiana jest ze st¢zeniem mierzonym w wysoko-
gorskim obserwatorium meteorologicznym na
Kasprowym Wierchu (Kuc i in. 2007; Zimnoch
iin. 2012). Warto zauwazyc¢, ze przy tak przyjetej
definicji tla regionalnego nie wyznaczamy do-
ktadnego obszaru, z ktérego pochodzg domieszki
COapio | CO210s, a jedynie definiujemy je jako po-
chodzace z obszaru naplywowego kontynentalne;j
Europy.

Obszar miejski jest scharakteryzowany przez
réznorodnos¢ zrédet i ich niejednorodne roz-
mieszczenie w przestrzeni (rys. 1B). Kazde z tych
zrodet charakteryzuje z kolei odmienna zmien-
no$¢ czasowa. Bilans strumieni CO2 z terenu zur-
banizowanego mozna zapisac¢ nastepujaco:

FCO, = T + B + Ry, + (Rpio - A)  (2)
gdzie FCO; to catkowity strumien netto CO2 Z roz-
wazanego obszaru miasta, a prawa strona rowna-
nia stanowi sume wszystkich zrodet i pochtaniania
na tym obszarze: emisji ze spalania paliw kopal-
nych w transporcie kotowym (T), w budynkach
(B), respiracje mieszkancow (Rn) i roslinno$ci
(Ruio) oraz asymilacje w procesie fotosyntezy (A).
Asymilacja fotosyntetyczna stanowi jedyny pro-
ces usuwajacy COz z atmosfery. Powyzszy bilans
pozostaje prawdziwy przy zalozeniu braku zrodet
przemystowych (np. elektrocieptowni) w rozwa-
zanym obszarze miasta. Poniewaz strumien z de-
finicji jest wyrazeniem pionowego transportu, po-
wyzszy bilans emisji nie bierze pod uwage adwek-
cji CO,. Dwutlenek wegla moze zostaé przetrans-
portowany w badany obszar zrédlowy ze Zrodet,
ktore si¢ wen nie znajduja, na przyktad z podmiej-
skiej elektrocieptowni. Pomiary strumienia CO;
netto do atmosfery wykonywane s3g za pomoca
metody kowariancji wirow (Burba 2022).
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Rys 1. Elementy sktadowe systemu monitoringu CO, w atmosferze miejskiej
A — stezenie CO, w Krakowie i na Kasprowym Wierchu w lipcu 2021
B — schemat bilansu miejskich strumieni CO; z i do atmosfery (réwnanie 2)

C — schemat rozdzialu atmosferycznego CO2 w oparciu o warto$é sygnatury izotopowej (A*C) radiowegla na
sktadowe tta (COzq0; pomiar wykonywany na Kasprowym Wierchu), biogeniczng (COapio; Zazzeri i in. 2023)

i pochodzacg ze spalania paliw kopalnych (COafos; Kuc i in. 2007) (rownanie 1)

D — trajektorie wsteczne mas powietrza z modelu HYSPLIT wraz z zaznaczong lokalizacjg elektrocieptowni

E — lokalizacja pomiaréw pionowych profili stezenia za pomocg balonu i drona

Urban CO, monitoring system elements

A — CO; concentration in Krakow and at the background station Kasprowy Wierch in July 2021

B — CO- flux to the atmosphere components

Explanations: T — transportation, B — buildings, Rn — human respiration, Ruio — respiration of biosphere, A — photosynthetic

assimilation of CO2

C — radiocarbon mass balance decomposition of atmospheric CO- in Krakéw into background (COzq,; measured
at Kasprowy Wierch), biogenic (COapio; Zazzeri et al. 2023) and fossil (CO2ss; Kuc et al. 2007) components

D — HYSPLIT backward trajectories with the power plant location marked
E — balloon and UAV vertical CO; profiles measurement locations

Wyemitowany przez punktowe zrédto dwu-
tlenek wegla jest transportowany w polu wiatru
1 jednoczesnie ulega dyspersji. Przyrzady pomia-
rowe umieszczone po zawietrznej sg w stanie wy-
kry¢ taka smuge nawet kilkadziesigt kilometrow
od silnego zrodia (Brunner i in. 2023). Poniewaz
zrodia przemystowe CO; zazwyczaj znajdujg si¢
ponad gruntem, a ponadto w trojwymiarowym
polu wiatru smuga ulega dyspersji, dopiero po-
miar pionowego profilu stezenia w lokalizacji za-
wietrznej od zrédta — i to jedynie w warunkach
wysokiej stabilnosci atmosfery — pozwala na jej
wykrycie.

Kompleksowos$¢ zaprojektowanego systemu
monitoringu CO- polega na jego wielowatkowosci
wynikajacej z polgczenia znanych metod pomia-
rowych. Kazda sktadowa systemu wnosi nowg in-
formacje o dwutlenku wegla w atmosferze miasta:
e wynik pomiaru strumienia CO, metoda kowa-

riancji wiréw ilo$ciowo okresla wielko$¢ lo-
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kalnej emisji CO. netto do atmosfery (por.
rownanie 2, rys. 1A);

e pomiary skladu izotopowego pozwalaja okre-
$li¢ udzial poszczegdlnych rodzajow zrodet
w badanym CO; (por. rownanie 1, rys. 1C);

e pionowy profil stezenia w potaczeniu z analiza
trajektorii wstecznych mas powietrza (rys. 1D)
pozwala wykry¢ adwekcje dwutlenku wegla
nad miasto, a w szczegodlnych przypadkach
wskazac lokalizacje jego zrodta.

Kazdy z wymienionych elementow systemu
wprowadza nowg informacje¢ o dwutlenku wegla
w atmosferze terenu zurbanizowanego; uzupet-
niaja si¢ wzajemnie, tworzac holistyczny obraz
miejskiego bilansu wegla. Niniejsza publikacja
ma na celu zobrazowanie mozliwos$ci takiego sys-
temu obserwacyjnego. Przedstawione zostana
przyktadowe wyniki kampanii pomiarowych pro-
wadzonych w roku 2021 w Krakowie w ramach
projektu CoCO; (Prototype System for a Coperni-
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cus CO; Service). Wyniki pomiar6w strumienia
netto CO,, sktadu izotopowego oraz profili piono-
wych stezenia prowadzonych w Krakowie w ra-
mach projektu zamieszczone zostang w poswigco-
nych odpowiedniej tematyce publikacjach.

Obszar badan

Krakow z powierzchnig 327 km? oraz z 804 tysig-
cami mieszkancow stanowi drugie co do wielkos$ci
miasto w Polsce (US w Krakowie 2023). Potozony
jest w dolinie Wisty, ktora przebiega tu rownolez-
nikowo pomigdzy wzniesieniem Wyzyny Kra-
kowsko-Czg¢stochowskiej, osiggajacym na podinoc
od miasta wysokos¢ 300-400 m n.p.m., oraz Po-
gorzem Wielickim na potudniu, rowniez si¢gaja-
cym wysokosci 300-400 m n.p.m. Przy wzniesie-
niu terenu wynoszacym w centrum Krakowa
okoto 200 m n.p.m. wzgledna gltebokos¢ doliny
Wisty w tym obszarze zawiera si¢ w przedziale
100-200 m. Topografia terenu determinuje w Kra-
kowie gtowny kierunek przeptywu mas powietrza,
ale rowniez, w potaczeniu ze zwigkszong szorst-
kos$cig terenu zurbanizowanego, ogranicza prze-
wietrzanie miasta. Srednia predko$é wiatru w roku
2021 na stacji synoptycznej w Krakowie-Balicach
wyniosta 3,0 m/s, wahajac si¢ pomigdzy cisza
wiatrowa (predko$¢ wiatru od 0 m/s do 0,5 m/s)
wystepujaca w 9,6% czasu (rys. 2), a wartoscia
14,1 m/s, ktéra zostata zanotowana dwukrotnie:
4.02.1 2.05., za kazdym razem podczas przemiesz-

0.2
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czania si¢ przez Polske osrodka nizowego. Na sta-
cji zlokalizowanej blizej centrum miasta, w obsza-
rze gesciej zabudowanym (Wola Justowska) cisza
wiatrowa wystepowata w 53% czasu. W Liberto-
wie, ktory znajduje si¢ na najblizszych miastu
wzniesieniach Pogorza Wielickiego na wysokosci
318 m n.p.m., cisza wystepowala w 6,5% czasu,
poréwnywalnie z AGH (5,2%), gdzie pomiar wy-
konywany jest na wysokosci 40 m nad gruntem
(rys. 2).

Stanowisko pomiarow stezenia i sktadu izo-
topowego dwutlenku wegla oraz jego strumienia
do atmosfery miesci si¢ na terenie Akademii Gor-
niczo-Hutniczej, okoto 2 km na zachdd od $ci-
stego centrum miasta. Na dachu budynku Wy-
dziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej umiesz-
czony zostal maszt kratownicowy, gdzie na wyso-
kosci 40,2 m n.p.g. zainstalowano wiatromierz
i analizator stezenia CO. stuzace do pomiarow
strumieni metoda kowariancji wirdw. W tej samej
lokalizacji, u podndza masztu, umiejscowiony zo-
stal punkt poboru prob powietrza do pomiaréw
sktadu izotopowego. Pomiary profili pionowych
stezenia CO, wykonane zostaly w dwoch lokali-
zacjach w zaleznoséci od zastosowanej metody:
AGH, z punktem startu przed budynkiem Wy-
dzialu Fizyki i Informatyki Stosowanej w przy-
padku pomiaréw wykonywanych za pomocg bez-
zatogowego statku powietrznego (drona), oraz ba-
lon widokowy w $cistym centrum miasta, W bez-
posrednim sasiedztwie rzeki Wisty.

0.55
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Rys. 2. Znormalizowane histogramy predkosci wiatru (v) w 2021 roku dla stacji pomiarowych w Krakowie
ina jego obrzezach
Podano takze warto$¢ $redniej predkosci w roku 2021 (dane IMGW-PIB i AGH)

Wind speed (v) normalised histograms for stations located in and on the outskirts of Krakow in 2021
Annual mean wind speed given for each location (data from IMWM-NRI and AGH University of Krakéw)
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Metody

Przedstawione w niniejszej publikacji dane zosta-
ly zebrane podczas kampanii pomiarowych pro-
wadzonych w lipcu i grudniu 2021 roku, dzigki
ktérym mozliwy byl ilosciowy opis zmiennosci
dobowej dynamiki CO, w atmosferze Krakowa.
Strumien CO. mierzono w sposob ciagly z roz-
dzielczoscia czasowa pot godziny; proby powie-
trza do pomiaréw skladu izotopowego wegla
w CO; pobierano co cztery godziny; pomiar steze-
nia CO, w profilu pionowym wykonywany byt
przez analizator o rozdzielczosci czasowej jednej
sekundy. Loty wykonywano co godzine¢ lub czg-
sciej, aby wychwyci¢ dobowe zmiany wysokos$ci
warstwy granicznej oraz potencjalne smugi ad-
wekcji gazu ponad warstwa graniczng. W kolej-
nych akapitach pokrétce przedstawione zostang
poszczegblne metodologie pomiarowe.

Metoda kowariancji wirdw stosowana jest
powszechnie do pomiaréw strumieni energii i ma-
sy w roznych typach ekosystemoéw w kazdym kli-
macie (Pastorello i in. 2020). Pomimo szeregu za-
lozen teoretycznych, ktorych spetnienie w terenie
zurbanizowanym nie zawsze jest mozliwe, jest
wykorzystywana z powodzeniem rowniez w mia-
stach (Pawlak i in. 2011; Feigenwinter i in. 2012;
Nordbo i in. 2012; Matthews, Schume 2022). Stru-
mien CO; stanowi kowariancje¢ fluktuacji piono-
wej predkosci wiatru i stezenia, stad do jego
pomiaru wymagane s3 ultraszybkie czujniki
obu wielkosci (Burba 2022). W Krakowie po-
miary strumienia CO, do atmosfery ta meto-
da prowadzone sa od roku 2021. Na wysokosci
40,2 m n.p.g. zainstalowany jest anemometr so-
niczny WindMaster (Gill Instruments Limi-
ted, Lymington, Wielka Brytania) oraz czujnik
CO4/H,0 LI-7500DS (LI-COR Biosciences, Lin-
coln, USA). Przyrzady z czestotliwoscig 10 Hz
wykonuja pomiary trzech skladowych wektora
predkosci wiatru oraz stezenia COa. Strumien CO»
obliczany jest w potgodzinnych odcinkach czaso-
wych z zastosowaniem niezbednych przeliczen
i poprawek (Burba 2022) za pomocg dostarczo-
nego przez producenta oprogramowania EddyPro
7.0.9, a nastepnie poddawany rygorystycznej ana-
lizie jakosciowej (Mauder, Foken 2006; Papale
i in. 2006).

Wegiel wystepuje w $srodowisku naturalnym
w postaci trzech izotopdéw: najbardziej rozpo-
wszechnionego wegla °C, ktorego jadro sklada
sie z 6 protondw i 6 neutrondw, wegla *C, posia-
dajacego jeden dodatkowy neutron, oraz *C (tzw.
radiowegiel), ktorego jadro zawiera 8 neutrondw.
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Radiowegiel jest niestabilny — ulega spontanicz-
nemu rozpadowi promieniotwérczemu z czasem
polowicznego zaniku 5730 lat. Zawarto$¢ radio-
wegla w srodowisku jest §ladowa — z reguty abun-
dancja cigzszego izotopu pierwiastka jest znacznie
mniejsza od abundancji 1zejszego, a w przypadku
14C dodatkowo maleje z czasem w wyniku roz-
padu promieniotworczego. Innymi stowy, w prob-
ce, w ktorej poczatkowo znajdowata si¢ pewna
ilos¢ radiowegla, po 10 czasach potowicznego za-
niku, czyli po 57 tysigcach lat znajdzie si¢ mniej
niz 0,1% jego poczatkowej ilosci. Dlatego w pali-
wach kopalnych, ktorych wiek liczony jest w skali
milionéw a nawet miliardow lat, zawarto$¢ radio-
wegla jest tak mala, ze znajduje si¢ ponizej progu
wykrywalno$ci przyrzadéw pomiarowych. Dwu-
tlenek wegla, ktory powstaje w wyniku ich spala-
nia rowniez jest zubozony w “C w poréwnaniu
z tym, ktory zostal wyemitowany do atmosfery, na
przyktad w procesie oddychania. Wykorzystujac
izotopowy bilans masy w atmosferycznym CO;
oraz zakladajac sygnatury izotopowe poszczegol-
nych zrédet (rys. 1), mozna jednoznaczne okre-
§li¢, jaka ilos¢ CO, w badanej probce powietrza
pochodzi ze spalania paliw kopalnych (Kuc i in.
2007; Zimnoch i in. 2012). Sygnatury A¥C po-
szczeg6lnych Zrodet CO; zostaty przyjete zgodnie
z definicja (fos), zgodnie z literaturg (bio) lub
zmierzone (powietrze w Krakowie oraz ,,tto™). Po-
bor prob powietrza do trzylitrowych szklanych ku-
wet odbywat si¢ w sposdb zautomatyzowany za
pomocg zaprojektowanego i zbudowanego w Wy-
dziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH
probnika wyposazonego w osuszacz i pompke.
Z kolei probki reprezentujace stezenie CO2 go,
a wiec stezenie tta atmosferycznego, pobierane
byly w Wysokogorskim Obserwatorium Meteoro-
logicznym na Kasprowym Wierchu za pomoca
metody bazujacej na sorpcji CO2 na sitach mole-
kularnych (Kuc i in. 2007). Pomiar radiowegla
w probkach zebranych w czasie kampanii pomia-
rowych wykonywany byt za pomoca akcelera-
torowego spektrometru masowego (AMS), mo-
del 1,5 SDH-Pelletron ,,Compact Carbon AMS”
w Poznanskim Laboratorium Radioweglowym
(Goslar i in. 2004). Przed analizami za pomoca
spektrometrii mas przeprowadzono ekstrakcje
CO; z pobranych wczesniej probek powietrza za
pomoca dedykowanej linii ekstrakcyjnej w WFilS
AGH.

Pomiary stezenia CO, w pionowym profilu
atmosfery wykonano za pomoca spektrometru la-
serowego Picarro G2311f (Picarro Inc., Santa
Clara, Kalifornia, USA), wykorzystujacego op-
tyczne wlasciwosci gazow do precyzyjnego po-
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miaru ich stezenia. W przypadku lotéw balonem
analizator wraz z akumulatorem i czujnikami me-
teo umieszczano w koszu balonu, ktory prze-
mieszczat si¢ w gore i w dot zakotwiczony do pod-
loza. Pomiary parametrow meteorologicznych
wykonywane byty za pomoca czujnikéw: termo-
para typu T (temperatura), BME280 (Bosch Sen-
sortec GmbH, Reutlingen, Niemcy; ci$nienie, wil-
gotno$¢, temperatura), a do ustalenia lokalizacji
przestrzennej systemu wykorzystano urzadzenie
(GPS) NEO-7 GNSS (u-blox AG, Thalwil, Szwaj-
caria). Rozmiary uktadu pomiarowego wykluczy-
ly jego instalacje na dronie, przymocowano wiec
do niego rurke o dtugosci catkowitej 200 m, ktorej
drugi koniec potaczony byl z analizatorem steze-
nia umiejscowionym w laboratorium. Czujniki
meteorologiczne i GPS zostaty umieszczone bez-
posrednio na dronie (rys. 1D). Maksymalny zasieg
pionowy lotéw dronem wyniost 100 m n.p.g., lo-
téw balonem — 270 m n.p.g.

Trajektorie wsteczne mas powietrza na roz-
nych wysoko$ciach nad poziomem gruntu mozna
wyznaczy¢ za pomocg dowolnego numerycznego
modelu transportu w atmosferze o rozdzielczosci
przestrzennej i czasowej ograniczonej jedynie
mozliwo$ciami obliczeniowymi. Ewaluacja nu-
merycznych modeli transportu ma miejsce po-
przez wykonanie faktycznych pomiaréw (Brunner
i in. 2023). Do obliczenia trajektorii wstecznych
dla smugi przedstawionej w niniejszej publikacji
postuzono si¢ modelem HYSPLIT (NOAA) bazu-
jacym na modelu GFS (Global Forecasting Sys-
tem) o rozmiarze siatki 0,25 stopnia (rys. 1D). Ten
powszechnie stosowany model transportu i dys-
persji pozwala okresli¢ pochodzenie mas powie-
trza, ale takze wskaza¢ prawdopodobna lokaliza-
cje zrodet oraz obszar depozycji zanieczyszczen
powietrza, takich jak: pierwiastki promieniotwor-
cze, pyt wulkaniczny, dym z pozaréw, pyt pustyn-
ny i inne (Stein i in. 2015).

Wyniki

W obszarze zrédlowym pomiaréw strumienia
netto CO; (Kljun i in. 2004; Fortuniak 2009; Bur-
ba 2022) zlokalizowane sa réznorodne zrodia
COg, zarowno punktowe (pojedyncze budynki), li-
niowe (ulice), jak i obszarowe (tereny zielone), nie
ma natomiast zrodet przemystowych (rys. 3A). Bi-
lans strumieni dla tego obszaru mozna opisaé za
pomoca réwnania 2. Obszar, z ktérego pochodzi
80% mierzonego strumienia, pokryty jest w 61%
zielenig, w 16% zabudowaniami, w 23% po-
wierzchnig nieprzepuszczalng, do ktorej zaliczajg
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si¢ jezdnie, chodniki, parkingi (Gmina Miejska
Krakéw 2023). Mozna zatem spodziewaé sie,
ze strumienie netto biosferycznego CO: (Rpio — A)
bedg miaty znaczacy udzial w catkowitym bilansie
emisji tego gazu.

Na rysunku 3 przedstawiono $redni dobowy
przebieg strumienia CO, zmierzonego w lipcu
i grudniu 2021. Zauwazalne sg roznice pomiedzy
sezonem cieptym i chlodnym. Latem obserwo-
wana jest wicksza amplituda zmienno$ci dobowe;j
strumieni netto CO; z warto§ciami maksymalnymi
wystepujacymi nocg oraz minimum w ciggu dnia
osiagajacym warto$ci ujemne (pochtanianie netto)
(rys. 3B). Zima ujemne wartosci strumienia byly
rejestrowane rzadko. Amplituda zmiennosci do-
bowej byta mniejsza niz latem, a w przebiegu cza-
sowym nizsze warto$ci strumienia CO; obserwo-
wano w nocy. Ponadto w godzinach porannych
(miedzy 06:00 a 08:00 UTC) i p6ézniej ponownie
pod wieczor (w godzinach 16:00-18:00 UTC) re-
jestrowano krétkotrwaty wzrost warto$ci strumie-
nia CO; (rys. 3C). Podobnego efektu w lipcu nie
zaobserwowano (rys. 3B). Poranny wzrost stru-
mienia CO; pokrywat si¢ czasowo ze wzrostem
nat¢zenia ruchu kotowego w godzinach szczytu
komunikacyjnego, ale wieczorny wystapil juz po
popotudniowych godzinach szczytu (wskaznik
nat¢zenia ruchu obliczony zostat na podstawie od-
powiedniej warstwy mapy Google w obszarze
obejmujacym centrum Krakowa za pomoca algo-
rytmu Traffic Index; Bastea 2023).

Wartos$¢ $rednia strumienia w lipcu wyniosta
4,40+0,80 umol m2-s* z odchyleniem standar-
dowym $redniej bedacym konsekwencja duzej
amplitudy dobowej. W grudniu warto$¢ $red-
nia strumienia byta wigksza i wyniosta 9,16+
0,41 pmol m?s?; mniejsze odchylenie standar-
dowe jest wynikiem mniejszej amplitudy dobo-
wej FCO,. Réznica wartosci $rednich strumie-
nia pomigdzy grudniem i lipcem wyniosta 4,76+
0,89 umol m2-s i jest istotna statystycznie (war-
tosci $rednie strumieni CO; osiggaja zgodnosé
przy poziomie istotno$ci odpowiadajacym 5,4 od-
chylenia standardowego).

Podobnie jak w przypadku strumienia CO,,
dobowy przebieg stezenia dwutlenku wegla w at-
mosferze Krakowa byl odmienny w sezonie cie-
ptym i chtodnym. W lipcu rejestrowano wyraznie
wigkszg amplitud¢ dobowa: w ciggu dnia stezenie
CO; znaczaco malato, osiagajac wartosci nawet
ponizej tla atmosferycznego, wieczorem nastepo-
wat wzrost az po maksimum okoto $witu. Izoto-
powy bilans masy wskazuje na zdecydowang
przewage w tym okresie roku dwutlenku wegla
pochodzacego z biosfery nad antropogenicznym
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Rys. 3. A — Obszar zrodtowy strumienia CO2, sumaryczny dla chwiejnej i stabilnej stratyfikacji atmosfery
(Kljun i in. 2004) na poziomie 50% i 80%, zaznaczono takze lokalizacj¢ punktu pomiarowego
B — $redni dobowy przebieg czasowy strumienia CO2 w lipcu 2021
C — éredni dobowy przebieg czasowy strumienia CO2 w grudniu 2021
Stupki btedéw oznaczaja odchylenie standardowe $redniej, kolorem czerwonym zaznaczono $rednia dobowg zmiennosé
wskaznika natgzenia ruchu w kazdym z miesiecy (Bastea 2023)

A — FCO; source area (Kljun et al. 2004) for all non-neutral atmospheric conditions with measurement site loca-
tion marked ‘x’
B — mean diurnal FCO- in July 2021
C — mean diurnal FCO, in December 2021
Error bars indicate standard deviation of the mean value; red line denotes Traffic Index (Bastea 2023)
diurnal variation in each month
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Rys. 4. Dobowa zmienno$¢ st¢zenia dwutlenku wegla w Krakowie latem (A) i zima (B)
z podziatem na sktadowe za pomoca izotopowego bilansu masy: to (tlo), biogeniczna (bio)
i antropogeniczna (fos) (por. rys. 1C; roéwnanie 1)

Diurnal CO; variability in summer (A) and winter (B) divided into background (tto), biogenic (bio),
and anthropogenic (fos) components with isotope mass balance (see Fig. 1C; Eq. 1)

(rys. 4A). W grudniu sktadowa biogeniczna byta
zauwazalnie mniejsza, a emisje antropogeniczne
miaty znacznie wigkszy udzial w domieszce CO:
ponad wartos$¢ tla. Wieczorem (17:00 UTC) oraz
rano (08:00 UTC), podobnie jak w przypadku
strumienia, notowano w grudniu wzrost st¢zenia
CO., a izotopowy bilans masy wskazal jego po-
chodzenie ze spalania paliw kopalnych (rys. 4B).

Dobowa zmienno$¢ pionowego profilu CO»
w Krakowie miala podobny przebieg w sezonie
chlodnym i cieplym. W dzien nie obserwowano
zmiany stezenia z wysokoS$cig, a réznica pomig-
dzy latem i zimg objawila si¢ wylacznie jako
zmiana jego warto$ci, wyzszej zimg niz latem
(krzywe zielone na rys. 5). W nocy stezenie CO-
przy ziemi wzrastalo w porownaniu z wartoscig
notowang za dnia, a nast¢gpnie malato z wysoko-
scig (krzywe czerwone na rys. 5). W miejscu,
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gdzie gradient st¢zenia z wysokosciag osiggat mi-
nimum, mozna bylo zaobserwowac gorng granicg
przyziemnej warstwy granicznej (zimg na wyso-
kos$ci okoto 70 m n.p.g., latem na wysokosci okoto
110 m n.p.g.).

Zimg na wysokosci okoto 230 m w nocy
(rys. 5A) zaobserwowano wzrost stezenia wskazu-
jacy na obecnos¢ smugi CO; na tej wysokosci.
W celu lokalizacji zrodta rejestrowanego CO> ob-
liczono trajektorie wsteczne mas powietrza docie-
rajagcego do miejsca prowadzonych pomiarow
na wysokosci 230 m n.p.g. w czasie obserwacji
smugi. Powietrze naptywato przewaznie z kierun-
kow potudniowych, ale takze z poludniowego za-
chodu. W tym kierunku w odlegtosci 12 km od
punktu wykonywania pomiarow (balonu widoko-
wego) znajduje sie elektrocieptownia Skawina
(rys. 1D).
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Rys. 5. Przyktadowe pionowe profile stezenia CO, w dzien (kolor zielony) i w nocy (kolor czerwony)
zimg (A) i latem (B) 2021 roku

Example vertical profiles of CO, during daytime (green) and nighttime (red)
in winter (A) and summer (B) of 2021

Dyskusja

Bilans dwutlenku wegla w atmosferze miejskiej
ro6zni si¢ pomiedzy sezonem cieplym i chtodnym.
Jest to konsekwencja sezonowej zmienno$ci emi-
sji CO; z poszczegbdlnych zrodet w obszarze mia-
sta. W sezonie wegetacyjnym dominujgcym ele-
mentem wplywajacym na stezenie CO2 W atmos-
ferze jest aktywno$¢ biosfery, przede wszystkim
roslinno$ci. W lipcu obserwowano w dzien spadek
stezenia CO2 nawet ponizej wartos$ci tla atmosfe-
rycznego (rys. 1A; rys. 4A) w wyniku asymilacji
fotosyntetycznej; obserwowane w ciggu dnia
ujemne wartosci strumienia netto do atmosfery
jednoznacznie wskazaty dominacj¢ tego jedynego
w obszarze zrodtowym procesu (rownanie 2) usu-
wajacego CO; z atmosfery (rys. 3B). Noca naste-
powat wyrazny wzrost stezenia CO2 w wyniku po-
taczenia dwoch przyczyn: 1) ustania procesu foto-
syntezy, czyli jedynego mechanizmu usuwania
CO. z warstwy przyziemnej (rOwnanie 2), oraz
2) zaprzestania pionowego mieszania atmosfery
i w konsekwencji akumulacji emitowanego z po-
zostalych zrédet CO, wewnatrz nocnej warstwy
granicznej (rys. 5B). Nocny wzrost ste¢zenia CO»
latem (rys. 4A) pochodzit w gtéwnej mierze ze
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zrodet biogenicznych — zostal on uwolniony do at-
mosfery w procesie respiracji roslin, gleby oraz in-
nych organizmoéow zywych (w tym ludzi). Zimg ak-
tywnos$¢ biosfery maleje, a procesy fotosyntezy
i respiracji ulegaja ograniczeniu. W Krakowie nie
zaobserwowano catkowitego ich zahamowania —
—w grudniu rejestrowano nieliczne ujemne warto-
$ci strumienia w ciggu dnia (rys. 3C), a w obser-
wowanym stezeniu istniata sktadowa biogenicz-
na, cho¢ w znacznie mniejszej ilosci niz latem
(rys. 4B).

Antropogeniczna sktadowa dwutlenku wegla
w Krakowie stala si¢ wyraznie widoczna poza se-
zonem wegetacyjnym, kiedy strumien netto bio-
sfery (emisja w procesach respiracji oraz pochta-
nianie w wyniku fotosyntezy) przestawat domino-
waé pozostate strumienie CO; do atmosfery. Za-
rowno strumien (rys. 3C), jak i stezenie (rys. 4B)
dwutlenku wegla zimg mialy wyzsze wartosci
bezwzgledne niz latem, a w domieszce stgzenia
ponad wartos¢ tta atmosferycznego zdecydowanie
przewazal CO; pochodzacy ze spalania paliw ko-
palnych (rys. 4B). Rano obserwowano krotko-
trwaly wzrost stezenia i jednocze$nie wigksze
wartosci strumienia zwigzane z transportem koto-
wym podczas porannych godzin szczytu komu-
nikacyjnego (rys. 3C). W lipcu poranne godziny
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szczytu charakteryzowato mniejsze natgzenie ru-
chu niz zimg ze wzgledu na trwajacy sezon waka-
cyjny (rys. 3A). Emisje zwigzane z ruchem koto-
wym sg wiec niewielkie w poréwnaniu z zimag
1 dodatkowo maskowane sg przez aktywnos¢ bio-
sfery. W zimie popoludniowe zwigkszenie stru-
mienia CO, oraz bedacy jego konsekwencja
wzrost stezenia w atmosferze nie jest skorelowany
€zasowo z godzinami szczytu. Analiza izotopowa
wskazuje, ze ten dwutlenek wegla pochodzi ze
spalania paliw kopalnych (rys. 4B). Jezeli zatozy¢
niezmienng warto$¢ strumienia CO; z respiracji
mieszkancéw R w lipcu i grudniu, z bilansu stru-
mieni (rownanie 2) wynika, Zze wieczorny wzrost
stezenia CO, w atmosferze ma swoje zrodto
w emisjach z budynkéw. Hipotezg wspiera fakt, ze
w bezposrednim otoczeniu punktu pomiarowego
znajdujg si¢ liczne kamienice ogrzewane gazem
ziemnym.

Na zmiany stezenia CO2 w pionowym profilu
atmosfery miejskiej wplywaja procesy emisji i po-
chlaniania zachodzace na powierzchni ziemi, ale
istotne sa takze mechanizmy pionowego i pozio-
mego transportu. W ciagu dnia nagrzewanie po-
wierzchni przez promienie stoneczne generuje sity
Wwyporu w atmosferze, dzigki czemu dobrze
wymieszana warstwa graniczna sigga wysoko,
ponad mozliwo$ci pomiarowe profili pionowych
(tzw. rownowaga chwiejna), a stezenie CO> nie
zmienia si¢ z wysokoscia (rys. 5, krzywe zielone).
W nocy w wyniku radiacyjnego wychtodzenia po-
wierzchni pionowy transport zostaje zredukowany
1 tworzy si¢ stabilna nocna warstwa graniczna,
wewnatrz ktdrej zatrzymane sg zanieczyszczenia
i gazy wyemitowanie na powierzchni (rys. 5, krzy-
we czerwone). Zaobserwowana wysoko$¢ nocnej
warstwy granicznej znajdujaca si¢ na okoto 100 m
nad gruntem byta porownywalna ze wzgledna gle-
bokos$cia Doliny Wisty (100200 m w zaleznosci
od obszaru). Na wigkszej wysokosci dwutlenek
wegla jest transportowany poprzez adwekcje. Za-
obserwowana w czasie grudniowej kampanii po-
miarowej na wysokosci 230 m n.p.g. smuga CO,
pochodzita z elektrocieptowni znajdujacej sig
w odlegtosci 12 km od miejsca prowadzenia po-
miarow (rys. 1D; rys. 5A).

Podsumowanie

Bilans dwutlenku wegla w atmosferze miejskiej
jest dynamiczny i inaczej prezentuje si¢ w zalez-
nosci od sezonu. W cieplej porze roku dominuja-
cym elementem jest aktywno$¢ wegetacji, ktorej
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cykl dobowy ogranicza wplyw zmiennos$ci pozo-
statych zrodet emisji na przebieg warto$ci stru-
mieni CO, obserwowany w miescie. Srednia war-
to$¢ strumienia CO, do atmosfery mierzona latem
w Krakowie (4,40+0,80 umol m?-s) byla dwu-
krotnie nizsza niz zimg (9,16+0,41 umol m2-s?),
w konsekwencji obserwowane rdznice stgze-
nia CO, siggaly okoto 50 ppm. Duza warto$¢
odchylenia standardowego $redniej mierzo-
nego na przestrzeni doby strumienia obrazuje
jego dobowa amplitude, latem wigksza (od
4,4 do 11,8 umol m2-st) niz zima (od 3,2 do
14,5 pmol m2-s1). Poza sezonem wegetacyjnym
sktadniki bilansu niezwigzane z biosferg przyczy-
niaja si¢ do wzrostu stezenia CO, w atmosferze.
Pomiary *C w atmosferycznym dwutlenku wegla
nie pozostawiajg watpliwosci, ze podwyzszona
zima wartosc¢ stezenia w Krakowie w porownaniu
z warto$ciami obserwowanymi na Kasprowym
Wierchu pochodzi ze spalania paliw kopalnych.
Przebieg zmiennosci dobowej strumienia CO; Su-
geruje, ze glownym zréodlem emisji jest gaz
ziemny spalany w zabudowaniach w celu pozy-
skania energii, a emisja CO, z ruchu kotowego
zdaje si¢ mie¢ drugorzedne znaczenie.

Pionowy profil stezenia dwutlenku wegla
w atmosferze silnie zalezy od stabilnosci atmos-
fery, ktora podlega zmianom w cyklu dobowym.
W dzienh w dobrze wymieszanej, chwiejnej war-
stwie granicznej wartosci stezenia CO2 nie zmie-
niaja si¢ z wysokoscig w catym profilu dolnej tro-
posfery. W nocy w warunkach rownowagi statej
nastepuje wzrost stezenia CO, przy powierzchni
ziemi i dopiero po wschodzie stonca, w wyniku
mieszania turbulencyjnego, ma miejsce ponowne
wyrownanie jego warto$ci w profilu pionowym.
Cykl dobowy profilu pionowego prezentuje si¢
podobnie w cieptym i chlodnym okresie roku,
a roznica miedzy sezonami jest zauwazalna
w wartosci bezwzglednej stezenia CO, (wigksza
warto$¢ zimg).

W miare postepu we wdrazaniu polityki Unii
Europejskiej dotyczacej osiagnigcia neutralnosci
klimatycznej do 2050 roku (UE 2021) poszuki-
wane sg sposoby ograniczenia emisji gazow cie-
plarnianych, a w celu oceny ich efektywnosci za-
chodzi potrzeba niezaleznego systemu monito-
ringu emisji. Wieloparametrowy charakter zapre-
zentowanego systemu obserwacyjnego pozwala
na szerokie spojrzenie i umozliwia uzyskanie
szczegotowej informacji o bilansie wegla w atmo-
sferze miasta, ktore nie jest mozliwe w przypadku
stosowania osobno kazdej z metod pomiarowych
tworzacych system monitoringu.
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Prezentowane badania sfinansowano ze $rodkow
projektu CoCO; realizowanego w ramach Horizon
2020 (nr 958927) oraz dotacji MEIN. WyniKki
zostaly opracowane przy wykorzystaniu aparatury
sfinansowanej ze srodkéw programu ,.Inicjatywa
Doskonatosci — Uczelnia Badawcza” w Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Dzigkujemy
rowniez Polskiej Infrastrukturze Komputerow
Duzej Mocy PLGrid (Centra HPC: ACK Cyfronet
AGH) za udostepnienie sprzetu komputerowego
1 wsparcie w ramach grantow obliczeniowych
nr PLG/2022/015860 i PLG/2023/016669, oraz
portalowi TrafficIndex.org za udostepnienie ar-
chiwalnych danych dotyczacych nat¢zenia ruchu
w Krakowie. Dane pomiarowe prezentowane
w niniejszej publikacji dostgpne sa pod adresem
https://doi.org/10.18160/8DSK-R4JS.
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Summary

The urban atmosphere carbon balance differs be-
tween the warm and cold part of the year as a con-
sequence of seasonal variability in CO2 emissions
from respective sources within the city. During
the warm season, biosphere activity drives
the CO; concentration in Krakéw. The average
value of the net CO; flux to the atmosphere meas-
ured in July (4.40+0.80 umol m=2-st) was half
the level of December (9.16+£0.41 pumol m2-s?)
and, as a consequence, the observed differences
in CO. concentration reached around 50 ppm.
A significant standard deviation of the measured
flux is a manifestation of the considerable daily
amplitude, which was higher in summer (from
-4.4 to 11.8 umol m s) than in winter (from 3.2
to 14.5 umol m2 s1). Outside the growing season,
the remaining components of the carbon balance
contribute to the increase in CO, concentration
in the urban atmosphere. The elevated CO; in Kra-
kow in winter compared to the reference station
at Kasprowy Wierch undoubtedly comes from
the burning of fossil fuels. Diurnal variation
in the net CO; flux suggests that the main source
of emissions is natural gas burned in buildings
for heating purposes; CO, emissions from traffic
seem to be of secondary importance.

The vertical profile of CO; in the atmosphere
strongly depends on the atmospheric stability con-
ditions, which change in a diurnal cycle. During
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the day, in the well-mixed, unstable bound-
ary layer, CO. concentration remains const-
ant throughout the lower troposphere. At night,
in stable conditions, pollutants accumulate near
the ground and are released after sunrise on the on-
set of turbulent mixing. The daily cycle of the ver-
tical profile is similar in the warm and cold part
of the year, and the difference between the seasons
is noticeable in the absolute value of CO, concen-
tration, higher in winter.

The observed height of the nighttime bound-
ary layer (approximately 100 m a.g.l.) was compa-
rable to the relative depth of the Vistula Valley
(100-200 m depending on the location). At higher
altitudes, CO: is transported by advection within
free troposphere. The CO, plume observed during
the December measurement campaign at an alti-
tude of 230 m above ground level came from
a heat and power plant located 12 km upwind from
the measurement site.

As the implementation of the European Un-
ion's policy on achieving climate neutrality by
2050 (EU 2021) progresses, ways to reduce green-
house gas emissions are explored, and in ord-
er to assess their effectiveness there is a need
for an independent emission monitoring system.
The multi-threaded approach to the issue allows
for a broad view that enables to obtain a detailed
information on the carbon balance in the urban at-
mosphere, which would not be possible when us-
ing each of the measurement methods that make
up the monitoring system separately.



