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ANTROPOGENICZNE I BIOGENICZNE SKEADOWE STRUMIENIA
DWUTLENKU WEGLA W LODZI

Anthropogenic and biogenic components of carbon dioxide flux in L6dz

WEODZIMIERZ PAWLAK?! "', MARIUSZ SIEDLECKI* "/, KRZYSZTOF FORTUNIAK!

Zarys tresci. Metoda kowariancji wirow pozwala na okre$lenie dobowej, sezonowej i rocznej pionowej wymiany dwutlenku
wegla pomigdzy powierzchnia miejska a atmosfera. Jednakze pomiary te nie zawieraja informacji o tym jakie procesy wpty-
wajg na intensywno$¢ i kierunek tej wymiany. W przypadku obszarow zurbanizowanych o intensywnosci wymiany CO2 decy-
duja zar6wno procesy biogeniczne (jako efekt obecnosci roslinnosci miejskiej), jak i procesy zwigzane z dziatalnos$cia czto-
wieka (np. oddychanie ludzi i spalanie paliw kopalnych). Celem opracowania jest prezentacja wstepnych wynikéw wyznacza-
nia bio- i antropogenicznych sktadowych wymiany CO2 w Lodzi. W tym celu zastosowano statystyczne podejscie zapropono-
wane przez Menzera i McFaddena dla miast amerykanskich (Menzer, McFadden 2017). Do analizy wykorzystano dane z lat
2012-2015 ze stanowiska pomiarowego przy ul. Lipowej 81 potozonego w zachodniej czgéci centrum Lodzi. Wyniki wskazuja,
ze wszystkie antropogeniczne skladowe strumienia CO2 netto wyznaczone dla wybranego fragmentu centrum Lodzi maja war-
toéci dodatnie, zatem wskazujg na emisje tego gazu do atmosfery. Najistotniejszg sktadowsa strumienia CO2 netto w Lodzi jest,
niezaleznie od pory roku, strumien zwigzany ze spalaniem paliw kopalnych w silnikach samochodow. W chtodnej potowie
roku istotna rolg pelni rowniez strumien zwiazany z ogrzewaniem mieszkan.

Stowa kluczowe: miasto, turbulencyjna wymiana dwutlenku wegla, strumien antropogeniczny, strumien biogeniczny, podziat
strumienia netto

Abstract. The eddy covariance method allows the determination of the daily, seasonal and annual vertical carbon dioxide
exchange between the urban surface and the atmosphere. However, these measurements do not contain information about what
processes influence the intensity and direction of this exchange. In the case of urbanized areas, the intensity of CO2 exchange
is determined by both biogenic processes (as a result of the presence of urban vegetation) and processes related to human
activity (e.g. human respiration and combustion of fossil fuels). The aim of this paper is to present preliminary results
of determining bio- and anthropogenic components of CO2 exchange in £.6dz. For this purpose, the statistical approach pro-
posed by Menzer and McFadden for American cities was applied (Menzer, McFadden 2017). The analysis used data from
2012-2015 from the measurement site at 81 Lipowa St., located in the western part of the centre of £.6dz. The results indicate
that all anthropogenic components of the net CO2 flux determined for the selected part of the centre of £6dZ have positive
values, so they indicate emissions of this gas into the atmosphere. The most significant component of the net CO2 flux in £6dz
is, regardless of the season, the flux associated with the combustion of fossil fuels in car engines. In the cold half of the year,
the flux associated with residential heating also plays an important role.

Key words: city, turbulent exchange of carbon dioxide, anthropogenic flux, biogenic flux, net flux partitioning

w ograniczonym stopniu wykazujg mozliwosc¢ po-
boru dwutlenku wegla z atmosfery. Ich cechg cha-
rakterystyczng jest za to mnogos¢ procesow, kto-
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Miasta, pomimo ze ich powierzchnia zajmuje zni-
komy odsetek powierzchni ladow, maja bardzo
duzy udziat w globalnej emisji dwutlenku wegla
i innych gazéw cieplarnianych (IPCC 2023).
Obszary zurbanizowane, a zwlaszcza centra
miast zdominowane przez powierzchnie sztuczne,

rych podstawg jest spalanie paliw kopalnych, pro-
wadzacych do uwalniania znacznych ilosci CO:
(Aubinet i in. 2012; Christen 2014; Schmutz i in.
2016; Oke i in. 2017). Szacowanie pionowej
turbulencyjnej wymiany gazow cieplarnianych
(przede wszystkim dwutlenku wegla, ale rowniez
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metanu, podtlenku azotu i innych) pomigdzy mia-
stami a atmosfera pozostaje w sferze zaintereso-
wan klimatologéw od wielu lat (Foken 2008; Au-
binet i in. 2012; Nicolini i in. 2013; Oke i in.
2017). Pomiary tejze wymiany prowadzone sa
w miastach od okoto 20-30 lat, jednak ich skale,
w poroéwnaniu do ekosystemow zdominowanych
przez roslinnos¢, nalezy oceni¢ jako zdecydowa-
nie niewystarczajaca. Dhugoterminowe (dhuzsze
niz rok), regularne pomiary strumieni dwutlen-
ku wegla (FCO2) przeprowadzono jak w dotad
w okoto 40 miastach §wiata (Christen, Vogt 2004;
Pawlak i in. 2011; Gioli i in. 2012; Kotthaus,
Grimmond 2014ab; Ao i in. 2016; Helfter i in.
2016; Ueyama, Ando 2016; Weissert i in. 2016;
Oke 1 in. 2017; Roth 1 in. 2017; Jarvi 1 in. 2018;
Kleingeld i in. 2018; Stagakis i in. 2019; Takano,
Ueyama 2021; Matthews, Schume 2022). Tak ma-
la liczba stanowisk pomiarowych, w porownaniu
do kilkuset na terenach naturalnych badz rolni-
czych, wynika z problemow metodycznych i logi-
stycznych podczas prowadzenia pomiarow w mia-
stach (Aubinet i in. 2012; Christen 2014; Oke i in.
2017). Mimo to udato si¢ miedzy innymi wyzna-
czy¢ zmienno$¢ dobowa, sezonowg czy roczng
FCO; oraz wykry¢ zalezno$¢ miedzy rocznym
strumieniem CO; a odsetkiem powierzchni sztu-
cznych w okolicach stanowiska pomiarowego
(Nordbo iin. 2012; Oke i in. 2017). Poniewaz pio-
nowy strumien jest sumg réznego rodzaju proce-
sow ksztaltujacych wymiang badanego gazu mig-
dzy podlozem a atmosfera, szczegdlng uwage po-
$wieca si¢ rowniez zagadnieniu wydzielania skta-
dowych strumienia netto (ang. flux partitioning)
(Buckley i in. 2016; Schmutz i in. 2016; Weissert
1 in. 2016; Menzer, McFadden 2017; Jarvi i in.
2018; Sagent i in. 2018).

W ciggu ostatnich 20-30 lat wypracowano
szereg technik pomiarowych umozliwiajacych po-
miar pionowych strumieni dwutlenku wegla oraz
innych gazow cieplarnianych (Lee i in. 2004; Fo-
ken 2008; Aubinet i in. 2012; Oke i in. 2017; Bur-
ba 2021). Do najczesciej stosowanych nalezg dzis
metoda komorowa oraz metoda kowariancji wi-
row. Pierwsza z nich, stosowana glownie w eko-
systemach pokrytych niezbyt wysoka roslinno-
$cig, umozliwia zar6wno wyznaczenie strumienia
CO; netto, jak rowniez jego podziatl na sktadowe
determinowane przez fotosyntez¢ oraz oddycha-
nie ro$lin. Niestety jedng z jej wad jest brak moz-
liwosci zastosowania dla duzych, zroéznicowa-
nych geometrycznie powierzchni zurbanizowa-
nych, dlatego w miastach stosuje si¢ gtownie me-
tode kowariancji wirdéw. Metoda ta, uznawana za
najlepsza do realizacji dlugoterminowych, regu-
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larnych pomiarow strumieni dwutlenku wegla, ce-
chuje si¢ wysoka doktadnos$cia (Fortuniak 2003,
2010; Lee i in. 2004; Foken 2008; Aubinet i in.
2012; Oke 1 in. 2017; Burba 2021). Umozliwia
szacowanie strumieni gazow cieplarnianych ze
statym krokiem czasowym (np. 1 godzina), ale
wynik ma charakter netto, czyli jest wypadkowa
odziatywania wszystkich procesé6w obserwowa-
nych w tzw. obszarze zrodtowym w okolicy sta-
nowiska pomiarowego. W przeciwienstwie do ob-
szarow pokrytych roslinnos$cia, gdzie o strumieniu
CO; netto decydujg procesy biogeniczne (przede
wszystkim fotosynteza i oddychanie), w miastach,
a zwlaszcza w ich centrach, zwrot 1 intensywnos¢
wymiany CO, w przewazajacej mierze determinu-
ja emisje antropogeniczne be¢dace efektem spala-
nia paliw kopalnych (Aubinet i in. 2012; Christen
2014; Oke i in. 2017).

Ilosciowe okreslenie intensywnos$ci antropo-
genicznych emisji jest niestety bardzo trudne ze
wzgledu na ogromne zrdéznicowanie procesow,
ktorym towarzyszy spalanie wegla, benzyny czy
gazu ziemnego. Mozna stwierdzi¢, ze sumarycz-
nie najwicksze emisje sg zwigzane z ruchem sa-
mochodowym, ogrzewaniem mieszkan, gotowa-
niem i podgrzewaniem wody. Nie nalezy rowniez
pomijac istotnego zrodta CO-, jakim jest oddycha-
nie ludzi (Moriwaki, Kanda 2004; Ward i in.
2013). Badania nad antropogenicznymi sktado-
wymi strumienia CO, w miastach dodatkowo
utrudnia fakt, ze ich bezposredni pomiar jest nie-
mozliwy. Najczgsciej stosowane obecnie metody
rozktadu FCO; netto na sktadowe oparte sg o po-
miary izotopowe dwutlenku wegla w powietrzu,
pomiary komorowe na wybranych powierzch-
niach w kombinacji z metodami inwentaryza-
cyjnymi lub rozwigzania statystyczne (Jasek i in.
2014; Ao i in. 2016; Chamberlain i in. 2016;
Schmuitz i in. 2016; Weissert i in. 2016; Menzer,
McFadden 2017; Roth i in. 2017; Bjorkegren,
Grimmon 2018; Jarvi i in. 2018; Sargent i in.
2018; Goret i in. 2019; Stagakis i in. 2019; Jasek-
-Kaminska i in. 2020; Bezyk i in. 2021, 2023;
Duan i in. 2022; Matthews, Schume 2022).

Celem niniejszego opracowania jest proba
wydzielenia sktadowych strumienia CO: netto
w centrum Lodzi. W tym celu zastosowano roz-
wigzanie statystyczne, ktore Menzer i McFadden
(2017) zaproponowali dla miast amerykanskich.
W opracowaniu wykorzystano dane FCO, zareje-
strowane w latach 2012-2015 na stanowisku po-
miarowym przy ul. Lipowej 81, dane o ruchu sa-
mochodowym pozyskane z Urzedu Miasta L.odzi
oraz dane gestosci zaludnienia w centrum miasta
(Statystyka t.odzi 2012, 2014, 2016). Zastosowa-
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nie wymienionej metody umozliwito podziat stru-
mienia CO; netto w centrum FLodzi na sktadows
biogeniczna oraz antropogeniczng, z ktdrej na-
stepnie wydzielono sktadowe zwigzane z oddy-
chaniem mieszkancoéw oraz spalaniem paliw ko-
palnych w silnikach samochodow, podczas ogrze-
wania mieszkan oraz podgrzewania wody i goto-
wania.

Stanowisko pomiarowe

Pod wzgledem liczby ludnosci (ok. 660 tysigcy
w 2023 roku) £.6dzZ jest czwartym miastem w Pol-
sce, a jego powierzchni¢ szacuje si¢ na blisko
300 km?. W okresie, dla ktorego przeprowadzono
analizy liczba ludnos$ci byla nieco wigksza i sig-
gala 700 tysigcy mieszkancow. Gesto§¢ zaludnie-
nia w Lodzi w 2015 roku zmieniata si¢ od
1490/km? w dzielnicy Widzew do 9420/km?
w Srodmiesciu (Statystyka Lodzi 2016). Miasto
potozone jest na wzglednie ptaskim terenie nachy-
lonym ku potudniowemu zachodowi z wysoko-

$ciami bezwzglednymi zmieniajagcymi si¢ od
280 m n.p.m. do 160 m n.p.m. Cechg charaktery-
styczng Lodzi jest jej specyficzne otoczenie. W s3-
siedztwie miasta brak jest przeszkod orograficz-
nych oraz duzych zbiornikéw wodnych. £.6dzZ jest
réwniez jedynym miastem w Polsce, przez ktore
nie przeptywa duza rzeka. Cechy te umozliwiajg
wnikliwe badania jego lokalnego klimatu, ktory
jest odzwierciedleniem odziatywania terenu zur-
banizowanego na warstwe graniczng nad miastem
z zaburzeniami zewnetrznymi ograniczonymi
do minimum (Fortuniak 2003, 2010; Offerle i in.
2006ab; Pawlak i in. 2011, 2016; Pawlak, Fortu-
niak 2016). Prowadzenie badan nad klimatem Lo-
dzi, jak réwniez nad wymiang masy, energii i pedu
utatwia specyficzna morfologia miasta. Jego cen-
trum zajmujace powierzchnie okoto 80 km? jest
zabudowane w przewazajagcej mierze budynkami
o podobnej wysokosci, a niewielka liczba budyn-
kow kilkakrotnie przewyzszajacych $rednig zabu-
dowg nie zaburza przeptywu powietrza (Fortuniak
2003, 2010; Zielinski i in. 2013).

Rys. 1. Obszar zrodtowy strumieni turbulencyjnych FCO, w warunkach rownowagi chwiejne;j
strumieni wyznaczone metoda Schmida (1997) z prawdopodobienstwem P = 25, 50, 75 1 90% (linie ciagte)
Linie przerywane oznaczajg odlegtos¢ 250, 500, 750 i 1000 m od stanowiska pomiarowego
(Google Earth 2024)

Source area of FCO, turbulent fluxes under unstable conditions determined with the Schmid (1997) method
with probabilities P = 25, 50, 75 and 90% (solid lines)
Dashed lines indicate the distance of 250, 500, 750 and 1000 m from the measuring station
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Wykorzystane w opracowaniu pomiary prze-
prowadzono na stanowisku przy ul. Lipowej 81
(51°45°45°°N, 19°26°43’E; 203 m n.p.m.) w za-
chodniej czeéci centrum todzi (rys. 1). Zestaw
przyrzadéw pomiarowych zainstalowano na
maszcie na jednym z bylych budynkéow Wydzialu
Nauk Geograficznych Uniwersytetu r.odzkiego.
Otoczenie stanowiska pomiarowego to w przewa-
zajacej mierze (ok. 62%) powierzchnie sztuczne,
ulice, chodniki, budynki itp. Zabudowa to przede
wszystkim 3-5-pietrowe XX-wieczne kamienice
o $redniej wysokos$ci 15-20 m z ptaskimi, najcze-
$ciej pokrytymi czarng papa dachami (Kilysik
1998; Fortuniak 2003; Offerle i in 2006ab). Pozo-
state 38% to raczej rozproszone niz zwarte po-
wierzchnie pokryte trawa lub obsadzone drze-
wami, glownie wzdtuz ulic. Drzewa sa przewaznie
lisciaste, o wysokosci rzadko przekraczajacej oko-
liczne budynki, dlatego mozna stwierdzi¢, ze
w otoczeniu punktu pomiarowego przy ul. Lipo-
wej 81 zabudowa charakteryzuje si¢ dobrze wy-
ksztatcong warstwa dachowa o wysokosci 11 m
(Fortuniak 2010; Fortuniak i in 2013; Fortuniak,
Pawlak 2015). Bioragc pod uwage, ze zestaw po-
miarowy umieszczono na wysokosci 37 m nad
podtozem, mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z teore-
tycznymi podstawami pomiaru pionowych stru-
mieni turbulencyjnych strumieni FCO, mierzono
w warstwie statych strumieni, powyzej warstwy
tarcia (Grimmond, Oke 1999; Offerle i in 2006ab;
Fortuniak 2010).

Dla zmierzonych w latach 2012-2015 stru-
mieni turbulencyjnych CO, wyznaczono rowniez
obszar zrodtowy (rys. 1). W tym celu zastosowano
metode zaproponowang przez Schmida (Schmid,
1997). Analize przeprowadzono na podstawie
wszystkich dostepnych danych, jakie zarejestro-
wano w godzinach 10:00-14:00 UTC+1 w warun-
kach stratyfikacji chwiejnej, a wyniki wykazaty,
ze w badanym okresie obszar zrdédlowy $rednio
siegat, w zalezno$ci od kierunku wiatru, od 250 m
do 750 m od stanowiska pomiarowego (rys. 1).
Ponadto w opracowaniu wykorzystano dane o ru-
chu samochodowym zarejestrowanym z krokiem
czasowym 30 minut za pomocg petli indukcyjnych
na skrzyzowaniu ulic Kopernika i Kiliniskiego, po-
lozonego w odlegtosci okoto 150 m na poludnio-
wy wschod od stanowiska.

Instrumenty pomiarowe i metodyka

Pomiary pionowych strumieni masy wyma-
gaja specyficznego zestawu przyrzadéow po-
miarowych. Podczas pomiarow FCO, w Lo-
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dzi wykorzystano anemometr ultradzwickowy
3D RMYoung 81000 (RMYoung, USA) oraz
czujnik koncentracji CO2/H,O LI7500 (Licor Bio-
sciences, USA). Przyrzady rejestrowaty fluktua-
cje, odpowiednio, pionowej sktadowej predkosci
wiatru oraz koncentracji CO, w powietrzu z cze-
stotliwoscig 10 Hz. Glowice przyrzadow zainsta-
lowano okoto 1 m ponizej szczytu masztu, w od-
legtosci okoto 20 cm od siebie i 60 cm od masztu
(Pawlak i in. 2011; Pawlak, Fortuniak 2016).
W trakcie okresu pomiarowego (w lipcu 2013)
czujnik LI7500 zostat poddany kalibracji. Ponadto
elementy aktywne obu przyrzadow (nadajniki
i odbiorniki ultradzwickow, lustra) byty regularnie
czyszczone w celu wyeliminowania negatywnego
wplywu zanieczyszczen miejskich oraz produk-
tow kondensacji na jakos¢ pomiarow. Oprocz pa-
rametrow koniecznych do wyliczania strumieni
dwutlenku wegla mierzono réwniez co 10 minut
podstawowe elementy meteorologiczne, takie jak:
temperatura i wilgotno$¢ powietrza, ci$nienie at-
mosferyczne, bilans promieniowania i jego skta-
dowe, opad czy kierunek i predko$¢ wiatru.
Wszystkie zmienne zapisywane byly za pomoca
rejestratorow CR10X i CR21 (Campbell Scienti-
fic, USA).

Do wyznaczenia strumieni CO, w centrum
Lodzi zastosowano metode kowariancji wirdw
(ang. eddy covariance). Metoda ta umozliwia pro-
wadzenie dokladnych, ciagltych, dlugotermino-
wych pomiaréw pionowych turbulencyjnych stru-
mieni masy ze stalym krokiem czasowym (w tym
przypadku 1 godzina) (Lee i in. 2004; Foken 2008;
Fortuniak 2010; Aubinet i in. 2012; Oke i in.
2017). Zgodnie z podstawami teoretycznymi me-
tody strumien FCO, wyznaczany jest wprost z de-
finicji jako kowariancja fluktuacji pionowej skta-
dowej predkosci wiatru w oraz koncentracji CO-
w powietrzu pCOa:

FCO, = w'PC02 =
1 _ —_—
= S Zit1 (W — W)(pCO, — pCO;) (1)

Obliczenia zrealizowano z krokiem czaso-
wym 1 godzina oraz zastosowano usrednianie blo-
kowe. Strumien dodatni oznacza uwalnianie dwu-
tlenku wegla do atmosfery, a uyjemny — jego pobor
przez obszar zurbanizowany. Powyzsze oblicze-
nia majg charakter wstgpny, zgodnie z zatoze-
niami metody kowariancji wirdow wykonano tak
zwany post-processing, czyli przeprowadzono ko-
nieczne procedury oraz wyznaCzono wymagane
poprawki. Odrzucono zatem dane o nierealnych
warto$ciach, przeprowadzono procedure spike de-
tection, maksymalizacj¢ kowariancji w przedzia-



Antropogeniczne i biogeniczne skladowe strumienia dwutlenku wegla w £00zi

le +2 sekundy ze wzgledu na separacj¢ instrumen-
tow pomiarowych, dokonano podwojnego obrotu
uktadu wspotrzednych wiatru, skorygowano tem-
perature mierzong przez anemometr ultradzwie-
kowy ze wzgledu na wilgotno$¢ powietrza,
dodano poprawke Webb-Pearman-Leuning ze
wzgledu na zmiany gestos$ci powietrza oraz na
straty spektralne (Lee i in. 2004; Foken 2008; For-
tuniak 2010; Aubinet i in. 2012; Oke i in. 2017).
W ostatnim etapie przeprowadzono ewaluacje ja-
kosci danych, zakladajaca szczegotowa analize
stacjonarnosci danych za pomoca trzech réznych
testow (Fortuniak 2010). Za prawidtowe uzna-
wano dane zaakceptowane przez co najmniej je-
den test.

Zastosowanie metody kowariancji wir6w po-
zwolitlo na uzyskanie prawie czteroletniego (od
1 stycznia 2012 roku do 24 wrzesnia 2015 roku)
szeregu 1-godzinnych wartosci FCO- (rys. 3). Tak
wyznaczone strumienie maja po pierwsze, warto-
$ci usrednione dla aktualnego obszaru zrodtowego
(odzwierciedlajg strumien z duzej powierzchni
miejskiej, a nie pojedynczych zrodet CO; dla at-
mosfery) oraz po drugie, charakter netto ukazu-
jacy, w jakim stopniu w kolejnych godzinach
uwalnianie CO- do atmosfery przewazato na jego
poborem przez podloze (Pawlak i in. 2011). Sze-
regi czasowe FCO, wyznaczone za pomocg me-
tody kowariancji wir6w daja w konsekwencji
mozliwo$¢ szczegdtowej analizy zmiennosci
FCO; w roznych skalach czasowych (rys. 3-4), ale
z zatozenia wykluczaja mozliwos¢ analizy sktado-
wych strumienia netto. Tymczasem w centrum
Lodzi, podobnie jak w innych miastach, strumien
CO; netto determinujg zarowno strumienie antro-
pogeniczne FCOyn) oraz, mimo relatywnie ni-
skiego udzialu powierzchni pokrytych roslinno-
$cig, strumienie biogeniczne FCOxg):

FCOz = FCOzs) + FCO2s) 2

Wyodrgbnienie powyzszych sktadowych
przeprowadzono zgodnie ze statystyczng metoda,
jaka zastosowali Menzer i McFadden (2017)
w amerykanskim Saint Paul (Minnesota, USA).
Strumien biogeniczny jest algebraiczng suma od-
dychania Reco oraz bedacej rezultatem fotosyntezy
produkcji pierwotnej brutto GPP (ang. gross pri-
mary production) (Aubinet i in. 2012):

FCOZ(B) = Reco + GPP (3)
W przypadku FCOa) autorzy metody zakta-

daja, ze wymiang o charakterze antropogenicznym

determinujg cztery gtdéwne sktadowe:
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FCOZ(A) = FCOZ(H) + FCOZ(T) +
+ FCO2s) + FCO2) 4)
odzwierciedlajagce uwalnianie dwutlenku wegla
do atmosfery w wyniku spalania paliw kopalnych
podczas ogrzewania mieszkan FCOyny, W ruchu
samochodowym FCOy), podczas podgrzewania
wody i gotowania FCOy(s) oraz podczas oddycha-
nia ludzi FCOyr). Metoda zaktada szacowanie ko-
lejnych sktadowych i odejmowanie ich od wyj-
sciowego szeregu FCO; netto. Po odjeciu wszyst-
kich czterech powyzszych sktadowych powstaje
koncowy szereg skladowej biogenicznej FCOx).
Metoda zaktada wigc obliczenia w pigciu krokach.

W pierwszym kroku, zgodnie z literatu-
rg (Moriwaki, Kanda 2004; Ward i in. 2013)
przyjeto, ze oddychanie jednego mieszkan-
ca Lodzi zmienia si¢ w ciggu doby i wynosi
280 pmol COzst-osoba® (W ciggu dnia),
120 umol CO,-st-osoba™ (w trakcie nocy) oraz
200 pmol CO,'st-osoba® w ciggu godzin przej-
sciowych, zdefiniowanych jako godzing przed i po
wschodzie i zachodzie stonca. Po uwzglednieniu
gestosci zaludnienia w badanej czesci Lodzi (Sta-
tystyka Lodzi 2012, 2014, 2016) okazato sie, ze
wielkos¢ FCOxr) waha si¢ w zakresie od 1,16 do
2,72 umol-stm. Zgodnie z powyzszymi danymi
stworzono szereg FCOxry z krokiem 1-godzinnym
dla catego okresu badawczego oraz odj¢to go od
szeregu FCO; netto.

Krok drugi zaktada wyodrebnienie sktadowe;j
zwigzanej z emisja CO. podczas ogrzewania
mieszkan. Emisja ta silnie zalezy od temperatury
powietrza, nalezy zatem znalez¢ korelacj¢ miedzy
szeregiem FCO; — FCOqr) a temperaturg powie-
trza Tp, ale tylko dla danych zarejestrowanych
przy temperaturze powietrza nizszej od -1°C oraz
w godzinach nocnych, kiedy ruch samochodowy
jest minimalny (rys. 2a). W ten sposob wyelimi-
nowany zostaje wptyw spalania w ruchu samocho-
dowym oraz aktywnoS$ci biologicznej roslinno$ci
miejskiej. Zgodnie z otrzymanym réwnaniem
FCOany = -0,2418-Tp + 3,3019 stworzono szereg
FCO2) dla catego okresu badawczego z krokiem
1-godzinnym i odjeto go do szeregu uzyskanego
w kroku pierwszym.

Krok trzeci pozwala na oszacowanie sktado-
wej FCOyry antropogenicznego strumienia CO-
zwigzanej ze spalaniem paliw kopalnych w silni-
kach samochodowych. W tym celu wykorzysta-
no dane o liczbie samochodow przejezdzajacych
przez skrzyzowanie ulic Kilinskiego i Kopernika
w postaci sum godzinnych. Zgodnie z zatozeniami
metody oszacowano korelacje¢ miedzy wartos-
ciami FCO; — FCOyr) — FCO2() usrednionymi dla
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Rys. 2. a — Zalezno$¢ miedzy temperatura powietrza a FCO2y obserwowanymi w zimie,
W nocy przy temperaturze powietrza Tp < -1°C
b — Zalezno$¢ migdzy natezeniem ruchu samochodowego a strumieniami CO»,
pionowe linie oznaczajg +/- odchylnie standardowe
¢ — Sredni dobowy przebieg zmiennosci strumieni CO2 bedacych efektem spalania paliw kopalnych podczas
podgrzewania wody i gotowania
Dodatkowe objasnienia w tekscie

a — Relationship between air temperature and FCO, fluxes observed in winter,
at nights with air temperature Tp below -1 °C
b — Relationship between car traffic and CO; fluxes, vertical lines indicate tstandard deviation
¢ — Mean diurnal variability of CO. fluxes resulting from the combustion of fossil fuels during water heating
and cooking
Additional explanations in the text

przedziatéw liczebnosci przejezdzajacych w ciagu
samochoddéw (od 0 samochodow do 800 samocho-
dow w przedziatach co 50 samochodow) (rys. 2b).
Aby wyeliminowaé¢ z wyznaczanej zaleznosci
wplyw biologicznej dziatalno$ci roslin na wy-
miang dwutlenku wegla, korelacje oszaco-
wano wylacznie dla danych zarejestrowanych
przy temperaturze nizszej niz -1°C. Rownanie
FCOzm = 0,0178liczba samochodoéw + 2,32 po-
zwolito na stworzenie szeregu FCOx) dla catego
okresu badawczego z krokiem 1-godzinnym, kto-
ry nastgpnie odjeto od szeregu uzyskanego w kro-
ku drugim.

Szacowanie zmienno$ci FCOzs) odpowie-
dzialnego za emisje podczas codziennych aktyw-
nosci mieszkancow centrum Lodzi, takich jak
podgrzewanie wody i gotowanie, to krok czwar-
ty metody, zgodnie z ktérym z szeregu
FCO2 — FCOzr) — FCOz(H) — FCOx(ry nalezy wyli-
czy¢ $redni przebieg dobowy (rys. 2¢). Tak uzys-
kana zmienno$¢ dobowa sugeruje, ze podgrzewa-
nie wody i gotowanie to aktywnos$¢ gtéwnie popo-
ludniowa i wieczorna. Autorzy przyjmuja, zZe po-
wyzsze aktywnoS$ci nie zmieniajg si¢ w ciggu ro-
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ku, zatem z uzyskanych wartosci FCOzs) Stwo-
rzono szereg 1-godzinny dla catego okresu i odje-
to go od szeregu otrzymanego w kroku trzecim.
Zgodnie z zalozeniami metody otrzymane warto-
§ci stanowig ,reszte”, czyli biogeniczng czegs¢
FCO; netto, co stanowi krok piaty, ostatni propo-
nowanej metody. Nalezy podkresli¢, ze w przy-
padku niniejszego opracowania zrezygnowano
z obliczania sktadowych FCOgg), czyli Reco Oraz
GPP (ré6wnanie 3).

Wyniki

Zmienno$¢ strumienia CO2 netto zarejestrowa-
nego w centrum bLodzi w latach 2012-2015
(rys. 3) wykazuje typowe cechy znane z centrow
innych miast umiarkowanych szerokosci geogra-
ficznych (Christen, Vogt 2004; Pawlak i in. 2011;
Kotthaus, Grimmond 2014ab; Ao i in. 2016; Gioli
i in. 2016; Helfter i in. 2016; Ueyama, Ando 2016;
Weissertiin. 2016; Okeiin. 2017; Rothiin. 2017;
Jarviiin. 2018; Kleingeld i in. 2018; Stagakis i in.
2019; Takano, Ueyama 2021; Matthews, Schume
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Rys. 3. Zmiennos$¢ godzinnych strumieni FCO, w centrum L.odzi w latach 20122015
Variability of 1-hour FCO; fluxes in the centre of £.6dzZ in the period 2012-2015
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Rys. 4. Srednia dobowa zmienno$é¢ FCO, w zimie (a), wiosng (b), latem (c) i jesienig (d)
oraz $rednia dobowa zmienno$¢ w dniach roboczych (poniedziatek—pigtek) oraz w sobote i niedzielg (e)
w centrum Lodzi w latach 2012 —2015

Mean diurnal variability of FCO- in winter (a), spring (b), summer (c), autumn (d)
and mean diurnal variability during working days (Monday-Friday), Saturday and Sunday (e)
in the centre of £.6dz in the period 2012-2015

2022). Srednia warto$¢ FCO, w catym okresie ba-
dawczym wyniosta 7,31 pmol-m?-s™,

Wymiana CO- na terenach zurbanizowanych
jest determinowana przez antropogeniczne emisje
tego gazu, zatem zdecydowanie przewazaja dodat-
nie warto$ci strumieni (93,9%). Z tego samego
wzgledu pionowa turbulencyjna wymiana CO>
W centrum todzi charakteryzuje si¢ wyrazna
zmienno$cia roczna z podwyzszonymi warto-
sciami FCO, w chtodnej potowie roku (Srednio
9,25 umol-m?-s* od listopada do kwietnia) oraz
obnizonymi w cieptej ($rednio 5,36 umol-m?-s!
od maja do pazdziernika). Maksymalne 1-godzin-
ne warto$ci FCO, obserwowane byly w chtod-
nej potowie roku i siegaty 30-40 pumol'm?-s™,
W skrajnych przypadkach podczas silnych mro-
z6w w lutym oraz grudniu 2014 roku zanotowano
FCO; o wartosciach okoto 60 umol-m?-s™t, War-
tosci ujemne FCO, wskazujace na przewage po-
boru CO; z atmosfery w poréwnaniu z emisjami
antropogenicznymi pojawialy si¢ rzadko (6,1%
przypadkow), jedynie podczas okresu wegetacyj-
nego i nie przekraczaty -10 pmol-m2-s (rys. 3).
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Niezaleznie od pory roku zaobserwowano
rowniez typowa dla obszarow zurbanizowanych
dobowa zmiennos¢ FCO;, (rys. 4 a—d). Srednio
w ciggu doby strumien CO- netto podczas kazdej
z por roku charakteryzuje si¢ wyraznie wyzszymi
warto§ciami w ciggu dnia oraz minimalnymi,
rzedu 4 umol'm?2-s? w nocy. Najwyzsze $rednie
warto§ci w ciagu doby zarejestrowano w zimie
(powyzej 12 pmol-m2-st). Wszystkie $rednie do-
bowe przebiegi FCO, cechuje wyst¢powanie po-
dwdjnego maksimum odzwierciedlajgcego emisje
podczas porannego szczytu samochodowego
(migdzy godzinami 6:00 a 8:00 UTC + 1) oraz po-
potudniowo-wieczornego szczytu samochodowe-
go potaczonego z aktywnoscig mieszkancow
w domach (migdzy godzinami 14:00 a 20:00). Po-
miedzy wymienionymi szczytami wartosci FCO»
obnizaja sie 0 okoto 2-3 umol-m?-s, ale wcigz sg
wyraznie wyzsze od warto$ci nocnych. Wyjat-
kiem jest lato kiedy w godzinach potudniowych
wymiana spada do okoto 4 umol'm?-s, co jest
zwigzane z poborem CO; atmosfery przez ro$lin-
no$¢ miejska. Ze wzgledu jednak na niewielki od-
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Rys. 5. Srednia dobowa zmienno$é sktadowych antropogenicznych (FCOawy, FCO2(H), FCOx(r), FCOxs))
oraz biogenicznych (FCOag)) na tle strumieni CO; netto zmierzonych metoda kowariancji wiréw
w centrum Lodzi w latach 2012-2015

Mean diurnal variability of anthropogenic (FCOxr), FCO2), FCO2m, FCOx(s)) and biogenic (FCO:g))
FCO- components against the background of CO- net fluxes measured by the eddy covariance method
in the centre of £.6dz in the period 2012-2015

setek roslinno$ci w badanym fragmencie centrum
Lodzi pobor ten nie jest na tyle intensywny, by
zroéwnowazy¢ emisje antropogeniczne (rys. 4c).

Emisje zwigzane z aktywno$cig mieszkan-
cOw determinujg rowniez typowa dla miast tygo-
dniowg zmiennos¢ FCO, co potwierdzaja Srednie
dobowe przebiegi strumieni obliczone dla catego
okresu badawczego w dniach roboczych, w soboty
oraz niedziele (rys. 4e). Pionowa wymiana dwu-
tlenku wegla jest dodatnia, ale wyraznie mniej in-
tensywna podczas weekendow. W sobote 1 w nie-
dzielg nie zaobserwowano porannego maksimum
FCO., a popotudniowe jest okoto dwukrotnie niz-
sze od maksimum obserwowanego s$rednio pod-
czas dni roboczych.

Z punktu widzenia pionowej wymiany dwu-
tlenku wegla powyzsze rezultaty Swiadczg o tym,
ze centrum Lodzi to typowy obszar zurbanizo-
wany umiarkowanych szerokosci geograficznych,
na ktérym strumienie o charakterze biogenicznym
przez wigkszg czes¢ roku odgrywajg niewielka ro-
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le. Z kolei dominujacy strumien antropogeniczny
jest w rzeczywistosci suma wielu strumieni czast-
kowych, rowniez typowych dla obszarow miej-
skich, przy czym wydzielenie oraz ocena ilo-
sciowa kazdego z nich nie jest mozliwe. Zastoso-
wanie opisanego wczesniej rozwigzania staty-
stycznego pozwala jednak zidentyfikowac oraz
ilosciowo oszacowa¢ wymiane CO: zwigzana
z kilkoma procesami typowymi dla obszarow zur-
banizowanych. Srednie dobowe przebiegi wyzna-
czonych sktadowych FCO- (rys. 5) oraz sum mie-
siecznych (rys. 6) wskazuja na zroznicowany
udziat poszczegdlnych sktadowych w zaleznosci
od pory roku.

Strumien COzr) zwigzany z oddychaniem
mieszkancoéw badanego fragmentu centrum Lodzi
charakteryzuje si¢ zmienno$cig dobowa niezalez-
nie od pory roku (rys. 5) z podwyzszonymi warto-
Sciami w ciggu dnia rzedu 2,72 pmol'm?-s?
oraz obnizonymi w nocy (1,16 umol-m?-s!). Ta-
ka zmiennos$¢ zwiazana jest z ludzkimi cechami fi-
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Rys. 6. Miesigczne sumy sktadowych strumienia CO2 netto w centrum Lodzi

Monthly totals of CO; net flux components in the centre of L.6dz

zjologicznymi, ktore powoduja, ze cztowiek wy-
dycha wiecej CO.w dzien, kiedy jest aktywny.
W efekcie pojawia si¢ réwniez rytm roczny
FCOxr) z podwyzszonymi warto$ci strumienia
w lecie, kiedy zwigkszong aktywnos$¢ mieszkan-
cOw miasta determinuje dluzszy dzien. W ciagu
roku udziat FCOyry W sumarycznym strumie-
niu antropogenicznym FCOzx) mozna uznaé za
znaczny (rys. 6), poniewaz stanowi on od 16,5%
w zimie (6,39 g-m?-miesiagc? ) do prawie 29%
w lecie (7,87 g'm-miesiac™).

Bardziej zréznicowana zmiennos$cig roczng
cechuje si¢ strumien COzwy determinowany przez
ogrzewanie mieszkan w centrum todzi (rys. 6).
Jego udzial w sumarycznym strumieniu antropo-
genicznym FCOgyn) zmienia si¢ od 0% (od
czerwca do sierpnia) po prawie 32% w grudniu
(12,26 g'm™?-miesigc™). W ciaggu doby (pomijajac
lato) zroznicowanie sktadowej FCOay jest nie-
zbyt duze (rys. 5). W zimie w nocy strumien ten
osigga wartosci rzedu 3,19 umol'm?-st, w dzien
jest nieznacznie nizszy (2,83 pmol-m?-s?).

Za najistotniejszg sktadowa sumarycznego
strumienia antropogenicznego nalezy uznac stru-
mien COyr) odzwierciedlajacy emisje CO2 gene-
rowane przez ruch samochodowy (rys. 6). Jego
udzial w FCOn) w ciggu catego roku nie spada

77

ponizej 44% w zimie (strumien miesigczny row-
ny 16,97 g-m?-miesigc?), osiggajac maksymalne
warto$ci rzedu 64% (strumien miesieczny rowny
19,2 g'm? miesigc™) w czerwcu i wrzesniu. Wy-
raznie widoczne obnizenie wartosci FCOzry w lip-
cu oraz w sierpniu tltumaczy¢ nalezy zmniejszo-
nym ruchem samochodowym podczas wakacji.
Niezaleznie od pory roku $rednia dobowa zmien-
no$¢ FCOxr) posiada charakterystyczng zmien-
no$¢ dobowa z dwoma maksimami w ciggu dnia
(rys. 5). Pierwsze maksimum (w zalezno$ci od
pory roku strumienie rzedu 6-7 pmol-m-st) po-
jawia si¢ w godzinach 6:00-8:00 UTC +1 i jest
zwigzane z porannym szczytem ruchu samocho-
dowego. Najwyzsza warto$¢ dobowa FCOx) no-
towana jest godzinach 16:00-17:00 (strumienie od
8,5 do 9,0 umol-m?-s1) podczas popotudniowego
szczytu ruchu samochodowego. W kolejnych go-
dzinach, niezaleznie od pory roku, FCOxy powoli
spada, by w godzinach od 2:00 do 4:00 UTC +1
osiggna¢ warto$ci zblizone do 0 pmol-m2-s?,

Za najmniej istotng sktadowg FCOza) W cen-
trum Lodzi mozna uzna¢ strumien COos) zwiag-
zany z emisjami CO; podczas podgrzewania wody
i gotowania. Udzial tej sktadowej w sumarycznym
FCO2a) w ciagu roku nie przekracza 10% (rys. 6).
W ciggu doby niewielkie wartosci tego strumienia
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pojawiaja si¢ w godzinach porannych, podczas
gdy warto$ci maksymalne (do 3 pmol-m?-s?)
osiagane sg po potudniu oraz wieczorem (rys. 5).

Wyrazng zmienno$cig roczng charakteryzuje
si¢ za to w centrum Lodzi biogeniczna sktadowa
wymiany CO; (FCOgyg)). Ze wzgledu na brak ak-
tywnosci biologicznej roslin zwigzanej z niskimi
temperaturami powietrza FCO,g) od listopada do
marca jest rowna 0 (rys. 6). W pozostatych mie-
sigcach charakteryzuje si¢ warto§ciami ujemnymi
(do -15,2 pmol'm?s w czerwcu), co oznacza
przewage pochfaniania CO» przez ro$liny nad pro-
cesem ich oddychania. Taki zwrot strumienia
COq@) z punktu widzenia wymiany netto w cen-
trum t.odzi ma bardzo istotne znaczenie. Z porow-
nania miesigcznych FCOy@) i FCO2a) wynika, ze
strumien biogeniczny niweluje antropogenicz-
ng emisj¢ od 5% do 15% w — odpowiednio — paz-
dzierniku i kwietniu, az po 50% w czerwcu
(rys. 6). FCOy@) jest ponadto jedyna sktadowsa
(z pominigciem zimy) zmieniajagca zwrot wy-
miany w ciggu doby. Wiosna, latem i jesienia
sredni przebieg dobowy strumienia biogenicznego
charakteryzuje si¢ ujemnymi warto$ciami w ciggu
doby ze wzgledu na przewagg produkcji pierwot-
nej brutto nad oddychaniem. W nocy rosliny uwal-
niajag CO, podczas oddychania, co w efekcie daje
dodatnie wartoéci FCOz@) do 3,1 pumol-m?-s?
(rys. 5).

Whioski

Pomiary pionowej wymiany CO; migdzy podto-
zem a atmosferg realizowane sg przez coraz wigk-
szg liczbe grup badawczych na $wiecie. Mimo
problemow o charakterze logistycznym i metodo-
logicznym, taki trend obserwuje si¢ rowniez na te-
renach zurbanizowanych (Nordbo i in. 2012; Chri-
sten 2014; Oke i in. 2017). Specyfika terenu miej-
skiego oraz mnogos$¢ i bardzo zr6znicowana inten-
sywnos¢ zrodet CO. powoduja jednak brak mozli-
wosci bezposredniego pomiaru sktadowych wy-
miany netto. IloSciowe szacowanie sktadowych
FCO:2 netto realizowane jest za pomoca metod sta-
tystycznych, takich jak opisana w opracowaniu
metoda, ktorg zaproponowali Menzer i McFadden
(2017). Na podstawie uzyskanych wynikow moz-
na stwierdzi¢, iz dzieki statystycznemu rozkta-
dowi FCO; netto na sktadowe mozliwa byta jako-
sciowa oraz ilosciowa ocena udziatu biogenicz-
nego 1 antropogenicznego komponentu w catosci
wymiany w centrum £odzi. Ponadto oszacowano,
w jakim stopniu wymiana CO, determinowana
jest przez emisje zwigzane z ruchem samochodo-
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wym, ogrzewaniem mieszkan, codzienng aktyw-
no$cig czy oddychaniem mieszkancow miasta.
Nalezy podkresli¢ réwniez zgodno$¢ miedzy
statystycznie wyznaczonymi sumami wymiany
a zmierzonymi bezpos$rednio warto$ciami FCO;
netto (rys. 5). Jednocze$nie zaznaczy¢ nalezy, ze
powyzszy algorytm nie jest pozbawiony wad.
Watpliwosci budzi¢ moze chociazby wyznaczanie
sktadowej FCOzn) (ogrzewanie mieszkan) — za-
lezno$¢ korelacyjna migdzy strumieniami a tem-
peratura powietrza nie jest zbyt silna (rys. 2a).
Z kolei w okresie letnim nalezatoby wydzieli¢
rowniez sktadowa determinowang przez inten-
sywne uzywanie klimatyzacji przez mieszkancoéw
Lodzi. Mimo powyzszych uwag nalezy podkre-
$li¢, iz opisany w opracowaniu algorytm umozli-
wia poglebiong analizg pionowej turbulencyjnej
wymiany CO. mig¢dzy obszarem zurbanizowanym
a atmosfera.

Praca finansowana ze $rodkow Uniwersytetu
Lodzkiego (projekt IDUB, decyzja nr 57/2021).
Autorzy dziekuja Urzedowi Miasta Lodzi (Biuro
Inzyniera Miasta) za udostgpnienie danych o ru-
chu samochodowym w Lodzi.
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Summary

Cities, despite occupying a negligible percentage
of land area, account for a very large share
of global emissions of carbon dioxide and other
greenhouse gases (IPCC 2023). Urbanized areas,
especially city centres dominated by artificial sur-
faces, have a limited capacity to absorb carbon di-
oxide from the atmosphere. Instead, their charac-
teristic feature is the multitude of processes based
on the burning of fossil fuels, leading to the release
of significant amounts of CO,. This study aims to
try to separate the components of the net CO; flux
in the centre of £.0dz. For this purpose, the statis-
tical solution that Menzer and McFadden (2017)
proposed for American cities was applied.
The measurements used in the study were carried
out at the site at 81 Lipowa Street (51°45'45"N,
19°26'43"E, 203 m a.s.l.) in the western part
of the centre of 1.6dz. The surroundings of the site
are mostly (about 62%) artificial surfaces, streets,
sidewalks, buildings, etc. The remaining 38% are
scattered (rather than compact) areas covered with
grass or planted with trees, mainly along streets.
In addition, the study used traffic data recorded
with a time step of 30 minutes using induction
loops at the intersection of Kopernika and Ki-
linskiego Streets, located about 150 m south-east
of the site. The eddy covariance method was used
to determine CO; fluxes in the centre of Lodz.
This method allows accurate, continuous, long-
term measurements of vertical turbulent mass
fluxes with a fixed time step (in this case, 1 hour).
All required corrections and procedures were ap-
plied to assess the quality of the obtained data.
The application of the eddy covariance method
made it possible to obtain an almost four-year
(from January 1, 2012 to September 24, 2015) se-
ries of 1-hour FCO; values. The fluxes determined
in this way have, first, averaged values for the cur-
rent source area (reflecting the flux from a large
urban area rather than individual sources of CO-
to the atmosphere) and, second, a net character
showing to what extent the release of CO;
to the atmosphere in successive hours outweighed
its uptake by the urban surface. In consequence,
the FCO- time series determined by the eddy co-
variance method offers the possibility of a detailed
analysis of FCO. variability at different time
scales, but by definition excludes the possibility
of analysing the net flux components. Meanwhile,
in the centre of L.6dZ, as in other cities, the net CO>
flux is determined by both anthropogenic FCOxa)
and, despite the relatively low proportion of areas
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covered by vegetation, biogenic FCOy@g) fluxes.
The extraction of the above components was car-
ried out according to the statistical method that
Menzer and McFadden (2017) used in the US city
of Saint Paul (Minnesota, USA). In the case
of FCOxy), the authors of the method assume that
anthropogenic exchange is determined by four
main components reflecting the release of carbon
dioxide into the atmosphere as a result of fos-
sil fuel combustion during residential heating
FCOgyny), in vehicular traffic FCOx), during cook-
ing and water heating FCOxs), and during human
respiration FCOy).

The variability of the net FCO; flux recorded
in the centre of L.6dz in 2012-2015 shows typical
features known from the centres of other cities
of temperate latitudes. The average value of FCO-
over the entire study period was 7.31 pmol-m2-s.
CO; exchange in urbanised areas is determined by
anthropogenic emissions of this gas; therefore,
positive fluxes prevail (93.9%). For the same
reason, the vertical turbulent exchange of CO.
in the centre of £6dz is characterised by a pro-
nounced annual variability with elevated
FCO; values in the cool half-year (an average
of 9.25 umol-m?-s? from November to April)
and reduced values in the warm half-year (an av-
erage of 5.36 umol-m?-s* from May to Octo-
ber). Maximum 1-hour FCO, values were ob-
served in the cold half-year and reached 30-
—40 pmol-m%-sL. In extreme cases, during the se-
vere frosts of February and December 2104, FCO;
values of about 60 umol-m2-s? were recorded.
Negative FCO, values indicating the predomi-
nance of atmospheric CO, uptake compared to
anthropogenic emissions appeared rarely (6.1%
of cases), only during the growing season,
and did not exceed -10 pmol-m-s. Regardless
of the season, daily and weekly variability
of FCOq,, typical of urban areas, was also ob-
served.

The application of the statistical Menzer—
—McFadden (2017) method makes it possible
to identify and quantify the CO, exchange associ-
ated with several processes typical of urbanised
areas. The average daily patterns of the deter-
mined FCO, components and monthly totals indi-
cate that the contribution of each component var-
ies with the season. The FCOxr) flux associated
with the respiration of the residents of the studied
part of the centre of £.0dz is characterised by diur-
nal variability regardless of the season, with ele-
vated values during the day of 2.72 umol-m?-s*
and reduced values at night (1.16 umol-m2-s™).
Throughout the year, the contribution of FCOy)
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to the total anthropogenic flux of FCOyp)
ranges from 16.5% in winter (6.39 g-month-s)
to almost 29% in summer (7.87 g-month?-s?).
The FCOy flux determined by residential heat-
ing in the centre of £.6dz is characterised by a more
varied annual variation. Its contribution to the total
anthropogenic flux of FCO.n) varies from 0%
(from June to August) to almost 32% in December
(12.26 g-month-s1). The FCOy reflecting CO>
emissions generated by car traffic should be con-
sidered the most significant component of the total
anthropogenic flux. Its contribution to FCOga,
throughout the year does not fall below 44% in
winter (monthly flux equal to 16.97 g-month-s!)
reaching maximum values of the order of 64%
(monthly flux equal to 19.2 g-month?-s) in June
and September. In contrast, the flux of FCOy) as-
sociated with CO> emissions during water heating
and cooking can be considered the least signifi-
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cant component of FCOz) in the centre of £odz.
The contribution of this component to the total
FCOyn) over the year does not exceed 10%.
A pronounced annual variability is characterised
in the centre of £.6dz by the biogenic component
of CO, exchange (FCOyg). Due to the lack
of plant biological activity associated with low
air temperatures, FCOzg from November
to March is equal to 0. In the remaining months,
it is characterised by negative values (up to
-15.2 umol-m?-s’t in June), which means the pre-
dominance of CO; uptake by plants over their res-
piration process. Such a direction of the FCOxg,
flux from the point of view of net exchange
in the centre of L.0dzZ is very significant. A com-
parison of monthly FCO@ and FCOyx) shows
that the biogenic flux offsets anthropogenic emis-
sions by 5 to 15% in October and April, respec-
tively, up to 50% in June.



