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1. Wstep

1.1 Zyciorys naukowy

W 1984 roku rozpoczatem studia na Wydziale Elektrotechniki Automatyki i Elektroniki Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie na kierunku Podstawowe Problemy Techniki,
Specjalnos¢ - Fizyka Techniczna. Studia ukoriczytem w 1989 roku, broniac prace pod tytutem
»Program do symulacji zjawisk mikrohydrodynamicznych metodg dynamiki molekularnej. Badanie
wariantéw algorytméw wyznaczania sit” napisang wraz z Jerzym Tarbajem pod kierunkiem prof. dr.
hab. Jacka Kitowskiego. W 1989 rozpoczatem roczny staz asystencki w Miedzyresortowym Instytucie
Fizyki i Techniki Jadrowej AGH w Zakiadzie Fizyki Srodowiska. W latach 1988-1990 studiowatem na
drugim fakultecie kierunek ,Elektronika”, jednak ze wzgledu na rozpoczecie studiow doktoranckich
studia te przerwatem. W 1990 roku rozpoczatem studia doktoranckie na Woydziale Fizyki i Techniki
Jadrowej. Studia ukoriczylem w 1995 r., przedstawiajac prace pt: ,Badanie skiadu izotopowego
dwutlenku wegla w srodowisku”. Promotorem pracy doktorskiej byt prof. dr hab. inz. Tadeusz
Florkowski. Obrona pracy odbyta sie w maju 1997. W roku 1995 zostatem zatrudniony na Wydziale
Fizyki i Techniki Jadrowej na stanowisku asystenta, natomiast po obronie pracy w 1997 roku zostatem
zatrudniony na stanowisku adiunkta.

1.2 Tematyka badawcza

Tematyka prowadzonych przeze mnie badar dotyczyta nastepujacych zagadnien:

* pomiary atmosferycznych stezen dwutlenku wegla oraz metanu na obszarach czystych oraz
na obszarach bedacych pod silnym wptywem emisji antropogenicznych (A.1.3, A.1.6, A22,
A24,A25 A.2.6,6B.2),

* pomiary skfadu izotopowego atmosferycznego CO, i CH, oraz wykorzystanie znacznikéw
izotopowych do bilansowania obiegu wegla w skali lokalnej i regionalnej (A.1.3, A.1.7, A.1.8,
A.1.9,A.1.10,A.2.1),

* pomiary sygnatury izotopowej CO; i CH, pochodzenia antropogenicznego oraz biogenicznego
(AL 1ALS),

® szacowanie wielkosci emisji CO; i CH, do atmosfery w oparciu o pomiary atmosferyczne tych
gazdw oraz charakterystyke dynamiki planetarnej warstwy granicznej (A.1.2, A.1.4, A.2.3,
A.2.4,B.1,B.4),

* szacowanie wielkosci emisji CO;, i CH, do atmosfery z réznych #rédet z wykorzystaniem metod
mikrometeorologicznych oraz komorowych (A.1.1),

* zastosowanie lagranzowskich modeli atmosferycznych do oceny reprezentatywnosci
punktéw pomiarowych oraz oceny charakterystycznych kierunkéw naptywu mas powietrza
(A.1.2).




1.3

Plany badawcze

* Kontynuacja pomiaréw skfadu izotopowego atmosferycznego CO, i CH, oraz wykorzystanie
znacznikdw izotopowych do bilansowania obiegu wegla w skali lokalnej i regionalnej.

* Zastosowanie metodologii pomiaréw mobilnych do identyfikacji silnych zrédet
zanieczyszczen atmosferycznych.

* Zastosowanie mezoskalowych modeli atmosferycznych do symulacji stezed wybranych
gazow cieplarnianych i zanieczyszczeri oraz do oceny obszaru oddziatywania #rédet emisji
oraz punktow pomiarowych.

* Zastosowanie bezzalogowych statkéw powietrznych do pomiaréw atmosferycznych.

Wskazanie osiagnigcia naukowego stanowigcego podstawe
postepowania habilitacyjnego

Jako osiggniecie naukowe w rozumieniu art. 16, ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595 ze
zm.) przedstawiam cykl dziesieciu publikacji powigzanych tematycznie pod tytutem
»~Ocena bilansu antropogenicznych gazéw cieplarnianych (CO, i CH,;) w oparciu o pomiary
atmosferyczne na przykiadzie obszaru zurbanizowanego Krakowa”:

[H1]  Jasek, A., Zimnoch, M., Gorczyca, Z., Smula, E., Rozanski, K. (2014). Seasonal variability of
soil CO; flux and its carbon isotope composition in Krakow urban area, Southern Poland.
Isotopes in Environmental and Health Studies, 50(2), 143-155,
doi:10.1080/10256016.2014.868455.

[H2]  Zimnoch, M., Wach, P., Chmura, L., Gorczyca, Z., Rozanski, K., Godlowska, J., Mazur, J.,
Kozak, K., Jericevic, A. (2014). Factors controlling temporal variability of near-ground
atmospheric Rn-222 concentration over central Europe. Atmospheric Chemistry and
Physics, 14(18), 9567-9581, doi:10.5194/acp-14-9567-2014.

[H3]  Zimnoch, M., Jelen, D., Galkowski, M., Kuc, T., Necki, J., Chmura, L., Gorczyca, Z., Jasek,
A., Rozanski, K. (2012). Partitioning of atmospheric carbon dioxide over Central Europe:
insights from combined measurements of CO, mixing ratios and their carbon isotope
composition. /sotopes in Environmental and Health Studies, 48(3), 421-433,
doi:10.1080/10256016.2012.663368.

[H4]  Zimnoch, M., Godlowska, J., Necki, J. M., Rozanski, K. (2010). Assessing surface fluxes of
CO; and CH, in urban environment: a reconnaissance study in Krakow, Southern Poland.
Tellus B, 62(5), 573-580, doi:10.1111/j.1600-0889.2010.00489 .x.

[H5]  Zimnoch, M. (2009). Stable isotope composition of carbon dioxide emitted from
anthropogenic sources in the Krakow region, Southern Poland. Nukleonika, 54(4), 291-
205,

[H6]  Chmura, L., Rozanski, K., Necki, J.M., Zimnoch, M., Korus, A, Pycia, M. (2008).
Atmospheric Concentrations of Carbon Dioxide in Southern Poland: Comparison of
Mountain and Urban Environments. Polish Journal of Environmental Studies, 17(6), 859-
867.

[H7]  Kuc, T, Rozanski, K., Zimnoch, M., Necki, J., Chmura, L., Jelen, D. (2007). Two decades of
regular observations of (CO,)-C-14 and (C0O,)-C-13 content in atmospheric carbon dioxide
in central Europe: Long-term changes of regional anthropogenic fossil CO2 emissions.
Radiocarbon, 49(2), 807-816.




[H8]

Zimnoch, M., Florkowski, T., Necki, J., Neubert, R. (2004). Diurnal variability of delta C-13
and delta 0-18 of atmospheric CO; in the urban atmosphere of Krakow, Poland. Isotopes
in Environmental and Health Studies, 40(2), 129-143,
doi:10.1080/10256010410001670989.

Kuc, T., Rozanski, K., Zimnoch, M., Necki, J.M., Korus, A. (2003). Anthropogenic emissions
of CO, and CH, in an urban environment. Applied Energy, 75(3-4), 193-203, doi:
10.1016/50306-2619(03)00032-1.

Kuc, T., Zimnoch, M. (1998). Changes of the CO, sources and sinks in a polluted urban
area (southern Poland) over the last decade, derived from the carbon isotope
composition. Radiocarbon, 40(1), 417-423.




2.1 Wprowadzenie

2.1.1 Wstep

Dynamika cyklu weglowego naszej planety stanowi obecnie obiekt intensywnych badan w kontekscie
mozliwego wptywu ludzkosci na postepujace zmiany klimatu na Ziemi. Giéwnym celem tych badar
jest gtebsze zrozumienie tegoz cyklu. Zdecydowana wigkszo$¢ emisji antropogenicznych gazéw
cieplarnianych (ok. 70%) ma miejsce na terenach zurbanizowanych stanowiacych zaledwie
2% powierzchni planety [1]. Obserwowany trend globalny wskazuje, ze procent ten bedzie rést
w kolejnych latach w zwigzku z migracja ludnosci i globalnym wzrostem wielkosci oraz liczby miast na
wszystkich kontynentach. Okolicznoéci te sprawiaja, iz niezwykle wazne staje sie glebsze poznanie
dynamiki obiegu wegla w $rodowisku miejskim. Ze wzgledu na fakt, iz inwentarze emisji raportowane
przez kraje-sygnatariusze Konwencji Narodéw Zjednoczonych UNFCCC (United Nations Framework
Convention on Climate Change) s oparte o statystyczne analizy typu bottom-up i ich niepewnoéci sa
zwykle wigksze niz docelowe wartosci redukcji emisji, jasnym jest, iz przyszte strategie, ktérych celem
jest kontrola emisji wegla do atmosfery, musza mie¢ do dyspozycji niezalezne, naukowe metody
weryfikacji tychze emisji. W szczegdélnoéci, koniecznie jest wypracowanie alternatywnych metod
badawczych opartych o pomiary atmosferyczne, umozliwiajagcych okredlanie wielkosci emisji
gtownych gazéw cieplarnianych do atmosfery w rejonach zurbanizowanych oraz okreslajgcych udziat
roznych rodzajéw zrédet w tych emisjach. Uwaza sig, ze metody takie moga stanowi¢ wazne
uzupetfnienie dla powszechnie obecnie stosowanych metodologii bilansowania emisji CO, i CH,
wykorzystujgcych metody statystyczne.

2.1.2 Metody bilansowania obiegu wegla oparte na pomiarach sktadu izotopowego wegla
itlenu w CO;

Wegiel wystgpujacy w atmosferze przede wszystkim pod postacig dwutlenku wegla znajduje sie
w cigglym obiegu pomiedzy gféwnymi jego rezerwuarami (atmosfera, biosfera oraz oceanem).
Swiadomie pominiete s3 tu pokitady wegla zgromadzone w litosferze, ktorych udziat w globalnym
obiegu w skalach czasowych rzedu kilkuset lat (w takich skalach oceniane s3 mozliwe przyszte zmiany
klimatu na Ziemi) nie odgrywaja wigkszej roli. Wyjatek stanowi strumier wegla pochodzgcy ze
spalania paliw kopalnych oraz z produkcji cementu 2zwany powszechnie strumieniem
antropogenicznym. Pojawienie sig go na poczatku ery przemystowej poczatkowo byto pomijalne,
jednak obserwowany ekspotencjalny charakter wzrostu wielkosci emisji spowodowat, ze jego udziat
w obiegu jest obecnie znaczacy [2], powodujac szereg niekorzystnych efektéw, jak wzrost stezenia
atmosferycznych gazéw Sladowych powodujacy nasilenie efektu cieplarnianego wywotujacego
globalne ocieplenie, czy inne niekorzystne efekty zwiazane z emisjg do atmosfery réznych substancji
produkowanych podczas spalania (tlenki siarki, tlenki azotu, pyly itp.), degradujace jakoé¢ powietrza
i wptywajace niekorzystnie na zdrowie ludzi. Wynika z tego, ze atmosferyczny CO, stanowi mieszanke
pochodzacy z réinych irddet, zaréwno naturalnych (odgazowanie oceandw, oddychanie biosfery
ladowej) jak i antropogenicznych (emisja ze spalania paliw kopalnianych, produkcja cementu).
Okreslenie udziatu tych Zrédet w catkowitym stezeniu tego gazu w atmosferze w réinych skalach
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przestrzennych i czasowych pozwala na zidentyfikowanie najsilniejszych emitoréw na danym terenie
oraz okreslenie trendéw zmian powodowanych przemianami gospodarczymi czy wdrazaniem
programo6w majacych na celu zapobieganie zmianom klimatycznym.

Jednym z mozliwych narzedzi pozwalajacych na taka analize jest wykorzystanie informacji o sktadzie
izotopowym wegla i tlenu tworzacych molekuty CO,. W przypadku wegla w naturze wystepuja trzy
jego izotopy (*C-98.93%, °C-1.07% oraz **C-0k.10%%)[3]. Izotopy 2C oraz 2*C s3 izotopami trwatymi,
natomiast izotop '°C, zwany potocznie radioweglem, jest izotopem promieniotwérczym
produkowanym w reakcjach neutrondw z jgdrami azotu przez promieniowanie kosmiczne w gérnych
warstwach atmosfery. Izotop ten rozpada sie spontanicznie poprzez rozpady B z czasem
pofowicznego zaniku wynoszacym 5730440 lat [4]. W przypadku tlenu mamy do czynienia z trzema
izotopami trwatymi (°0-99,757%, “0-0,038% oraz '°0-0,205%)[3]. Z powodu wystepowania
mechanizméw frakcjonowania izotopowego opisanych szczegétowo m. in. przez W.G. Mooka [5],
kazde ze zrédet emisji CO, do atmosfery ma wiasny charakterystyczny udziat poszczegélnych
izotopdw zwany sygnaturg izotopowa.

Zawartos¢ atmosferycznego dwutlenku wegla w warstwie granicznej jest kontrolowana poprzez
procesy mieszania zmieniajgce sie w cyklu dobowym wraz z pojawianiem sie i zanikiem
przypowierzchniowej inwersji temperatury oraz zmiane wielkoéci strumieni emisji ze Zrddet
antropogenicznych oraz biosfery. Poniewaz zmiana intensywnoséci proceséw mieszania w warstwie
granicznej ma znikomy wptyw na zawartos¢ izotopéw tworzacych molekuty CO,, to udziat tego gazu
emitowanego przez rézne Zrédta posiadajgce swoja wiasng charakterystyczng sygnature izotopowa
determinuje sktad izotopowy atmosferycznego CO,. Dzigki temu, pomiar stezenia i skiadu
izotopowego oraz zastosowanie réwnan bilansu masowo-izotopowego (1-4) umozliwia okreélenie
procentowego udziatu poszczegdlinych irédet emisji.

Catm=Chg+Chio+Cant (1)
Catm Eiscatm = Cpg* Slacbg + Chio* 513 Chio + Cane - 513 Cant (2)
Catm* 6180atm = Cpg - 5180bg + Chio ‘slsobio + Cant * 6130ant (3)
Catm* AMCarm = Catm - AHCam + Catm AMCatm + Catm A14Cutm (4)
gdzie:

Catm- StgZenie CO, w prébce atmosferycznej

Cpg- stezenie CO, w powietrzu naptywajgcym znad obszardw czystych

Cpio- Stgzenie CO, pochodzenia biosferycznego

Cant- Stezenie CO, pochodzenia antropogenicznego

813 Cyem-skiad izotopowy wegla-13 w prébce atmosferycznej

873 Cpq- skiad izotopowy wegla-13 w powietrzu naptywajacym znad obszaréw czystych
513Cp;,- sygnatura izotopowa wegla-13 w CO, emitowanym przez biosfere

83 Cane- sygnatura izotopowa wegla-13 w CO, emitowanym ze rédet antropogenicznych
81804~ sktad izotopowy tlenu-18 w probee atmosferycznej

6180bg- sktad izotopowy tlenu-18 w powietrzu naptywajacym znad obszaréw czystych

8180y~ sygnatura izotopowa tlenu-18 w CO, emitowanym przez biosfere
5120,,,,.- carbon sygnatura izotopowa tlenu-18 w CO. emitowanym ze irédet
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antropogenicznych

A C - sktad izotopowy radiowegla w probce atmosferycznej

A”Cbg- sktad izotopowy radiowegla w powietrzu naptywajacym znad obszaréw czystych
AM (.- zawartosé radiowegla w CO, emitowanym przez biosfere

AM™C, .- zawartosé radiowegla w CO, emitowanym ze zrédet antropogenicznych

Nalezy tu nadmieni¢, ze sktad izotopowy podawany jest w notacji delta oznaczajacej wzgledne
odchylenie stosunku badanego izotopu do izotopu o najwiekszej abundancji od przyjetego wzorca
i wyrazane w promilach.

Zastosowanie powyiszego uktadu rownan najczesciej jest ograniczane do wybranych izotopdw
(np. tylko radiowegla) i wymaga znajomosci sygnatury izotopowe]j poszczegélnych Zrodet. Konkretne
przypadki uzycia bilansu izotopowo-masowego do identyfikacji lub okreélenia wielkosci emisji
z poszczegolnych zrédet zostang omdwione ponizej.

Najbardziej uproszczonym podejSciem zaproponowanym przez Keelinga [6], powszechnie
stosowanym do okreélania sygnatury izotopowej lokalnego irddta, jest przyjecie modelu mieszania
dwusktadnikowego. W modelu tym zakfadamy, ze mamy do czynienia z sytuacja, w ktérej masy
powietrza naptywajace nad badany obszar odzwierciedlajgce regionalne tlo, stanowig pierwszy
sktadnik. Drugim sktadnikiem jest emisja okreslonego gazu ze Zrédet powierzchniowych, przy czym
zakiadamy, ze emisja ta reprezentuje wszystkie wystepujgce Zrddta. W takim przypadku
przeksztatcenie rownan (1) i (2) prowadzi do zaleznosci liniowej pomiedzy sktadem izotopowym
atmosferycznego CO, lub metanu a odwrotnoscia jego stezenia.

1
alscatm = [Cbg ' (513Cbg - o13 Csrc)] 2 an‘ + 613 Csre (5)
gdzie:
813¢,, . - sygnatura izotopowa éredniego zrédta na badanym obszarze

Ekstrapolujagc zaleznod¢ liniowg do wartosci 1/c..,=0 moina wyznaczy¢ sygnature izotopowg
$redniego Zrddta na badanym obszarze jako wartosci wyrazu wolnego we wzorze (5).

Radiowegiel, jako naturalny izotop promieniotwérczy, ze wzgledu na swoj czas potowicznego zaniku,
kidry jest znacznie krotszy od okresu formowania sie ztdz paliw kopalnych, jest czesto
wykorzystywanym znacznikiem do okreslenia udziatu sktadowej antropogenicznej w obiegu wegla
[7], [8]. Udziat ten obliczany jest na podstawie réwnania bilansu masy (6) dla poszczegdlnych
sktadnikow, w ktérym zaktada sie, ze paliwa kopalne sg catkowicie pozbawione radiowegla
(A™Chpe = —1000%0), natomiast CO, pochodzacy z oddychania roélin zawiera ilo$¢ atoméw
*C zblizong do tej obserwowanej w atmosferze (ACy;, = A'C,,). Stosujac powyzsze zatozenia,
mozna wyprowadzi¢ z réwnan (1) i (4) formute pozwalajgcg na obliczenie udziatu skitadowej
antropogenicznej pochodzacej ze spalania paliw kopalnych w atmosferycznym CO,.

AV C —AYMC e
Crf = Catm A€, +1000 (6)
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gdzie:

cr— udziat skfadowej antropogenicznej (ppm)

Catm— atmosferyczne stezenie CO, (ppm)

A™Cyg- sktad izotopowy radiowegla w CO, pozbawionym sktadowej antropogeniczne;j
(mierzony na tzw. "czystej” stacji)

A¥Cym- skfad izotopowy radiowegla w mierzonym €O,

Metoda radioweglowa wyznaczania udziatu antropogenicznego traktowana jest jako referencyjna ze
wzgledu na duig doktadnos¢, jakg zapewnia bardzo duza réznica zawartoéci radioizotopu wegla
W powietrzu atmosferycznym oraz w dwutlenku wegla emitowanym przez irédta antropogeniczne.
Wadg jej jest natomiast wysoki koszt analiz (w przypadku wykorzystania akceleratorowej
spektrometrii mas), badz duza pracochtonnosc i czasochtonno$é (w przypadku pomiaréw opartych na
absorpcji CO, w roztworze wodorotlenku sodu [8] lub na sicie molekularnym [9]). W zwigzku z tym,
podejmowane sg proby uzycia innych znacznikéw izotopowych, jak potaczenie izotopow stabilnych
wegla i tlenu [10], [H8], lub zastosowania innych substancji jako znacznikéw skiadowej
antropogenicznej (CO, APO', WWA?) [11]. W metodach tych wymagane sg jednak dodatkowe
informacje dotyczace wartoéci i zmiennosci stosunku CO, APO lub WWA do antropogenicznego CO,
lub sygnatury izotopowej komponentdw skiadajacych sie na lokalny bilans atmosferycznego
dwutlenku wegla.

2.1.3 Metody okreslania wielkosci emisji wegla do atmosfery

W celu okreslenia wielkosci emisji wegla do atmosfery mozna stosowa¢ zaréwno metody szacowania
oddolnego (bottom-up) polegajgce na wyznaczeniu wielkoéci emisji na podstawie danych
statystycznych odnosnie zuzycia paliw oraz odpowiednich wspdtczynnikéw emisji pozwalajacych na
przeliczenie ilosci zuzytego paliwa na wielko$¢ emisji do atmosfery, jak i metody oparte na
bezposrednich pomiarach wybranej substancji w atmosferze (top-down). Rozdziat ten bedzie
poswiecony drugiej grupie, w ktérej mozemy wyrdinié metody bezposrednie i poérednie.

2.1.3.1 Metody bezposrednie

Do metod bezposrednich zaliczamy rodzine metod komorowych, w ktérych wspdlnym elementem
jest oddzielenie czegéci atmosfery oddziatujacej z badanym emiterem i obserwacje zmian stezenia
wybranego gazu $ladowego powodowanego emisja, badZ usuwaniem danego gazu w badanej
objgtosci powietrza. Wielkos¢ strumienia obliczana jest na podstawie szybkoéci zmiany stezenia
badanej substancji ze wzoru (7).

* Potencjat tlenu atmosferycznego (ang. Atmospheric Potential Oxygen) jest wielkoscia obliczang na podstawie
stezenia CO, oraz stosunku tlenu do azotu O,/N, w atmosferze (APO = O,/N, + CO.) i jest niezmienniczy
wzgledem aktywnosci lgdowej biosfery.

? Wielopierécieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) emitowane podczas proceséw niekompletnego
spalania.
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__ kpha
K= RT (7)

gdzie:

F-mierzony strumieri (mmol/m?h)

k-stata empiryczna

p-cisnienie w komorze (Pa)

h-wysoko$¢ komory (m)

a-tempo narostu stezenia badanego gazu (ppm/s)
R-stata gazowa

T-temperatura (K)

Zaletg tej grupy metod jest mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia obszaru emisji oraz relatywnie prosta
aparatura pomiarowa skfadajaca sig z komory o odpowiedniej geometrii oraz analizatora badanego
gazu, ktory ze wzgledu na bardzo duze sygnaty nie musi byé przyrzadem bardzo precyzyjnym. Do wad
nalezy zaliczyC ograniczony obszar pomiarowy oraz ograniczenia zwigzane z wielkoscia komory.
Najczgsciej metody komorowe uzywane sa do badania wymiany wegla lub innych pierwiastkéw, jak
np. azot czy woddr, migdzy glebg a atmosferg na obszarach pokrytych niska roslinnoscig (max. do
kilkudziesigciu cm). Pomiary komorowe pozwalajg na okreélenie wielkosci strumienia dla powierzchni
rzgdu utamkow metra kwadratowego, dlatego aby pomiary takie byly reprezentatywne, wymagane
jest prowadzenie réwnolegle od kilku do kilkudziesigciu pomiaréw pokrywajacych wiekszy obszar
badanego ekosystemu réwnoczesnie. Kolejng wady metod komorowych jest ograniczona
rozdzielczos¢ czasowa. Pojedynczy pomiar trwa od kilku do kilkudziesieciu minut, ograniczajgc
moiliwg rozdzielczos¢ czasowg od dotu. Ograniczeniem odgérnym jest duza pracochtonnoéé
prowadzonych dtugotrwale pomiaréw. Wyjatkiem moga by¢ komory automatyczne, ktére ze wzgledu
na wysokie koszty wcigz stosowane sg w ograniczonym zakresie. Druga grupa metod zaliczanych do
bezposrednich s3 metody wykorzystujace turbulencje wystepujgce w atmosferze. Najpowszechniej
stosowana jest opracowana w potowie XX w. metoda kowariancji wirdw [12], [13]. Metoda polega
na szybkim pomiarze fluktuacji sktadowej pionowej wiatru oraz stezenia badanej substancji. Wielkoé¢
strumienia obliczana jest z rownania (8).

F=~--ws' (8)

o=

gdzie:

F - mierzony strumien (mmol/m?s)

p - gestos¢ molowa powietrza (g/mol)

w’ - fluktuacja pionowej sktadowej predkosci wiatru wokét wartosci $redniej (m/s)
s’ - fluktuacja stezenia mierzonej substancji wokét wartoéci éredniej (mg/m°)

Zaleta metody kowariancji wiréw jest znacznie wigkszy obszar oddziatywania (rzedu setek metréw
kwadratowych do kilometrow kwadratowych), dla ktérego wyznaczamy wielko$¢ strumienia,
natomiast wadg jest zmiennos¢ tego obszaru w czasie oraz koniecznosé spetienia szeregu zatozen,
wsrod ktorych najwainiejszym jest warunek wystepowania turbulencji w atmosferze. Ogranicza to
mozliwo$¢ stosowania metody w czasie stabilnych warunkéw wystepujacych czesto w okresie nocy.
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Odmiang metody kowariancji wiréw stosowana do pomiarow substancji, dla ktérych nie
dysponujemy szybkimi analizatorami steienia, jest metoda akumulacji wirdw. Metoda
zaproponowana w latach siedemdziesigtych ubiegtego stulecia przez Desjardinsa [14] polega na
gromadzeniu powietrza unoszacego sie do gory (updraft) i w dét (down draft) w osobnych
zbiornikach przez okreslony czas a nastepnie pomiarze ich stezenia. Metoda poczatkowo okazata sie
trudna do zastosowania ze wzgledu na koniecznoéé ciggtej regulacji przeptywu sterowanego
wartoscia pionowej sktadowej wiatru. W 1990 Businger i Oncley [15] zaproponowali modyfikacje
polegajgca na ustaleniu statej predkosci pobierania obu strumieni powietrza i wprowadzeniu strefy
martwej wokot zerowej wartosci sktadowej pionowej wiatru. Po modyfikacji metoda z powodzeniem
zostata zastosowana do pomiaru strumieni szeregu substancji [16], [17], [18], [19]. Wielkosc
strumienia dla zmodyfikowanej metody akumulacji wiréw wyznacza sie z zaleznoéci (9).

F = fog(cd' ~ 24 (9)
gdzie:

F - wyznaczany strumieni (mmol/m?s)

B - wspdiczynnik empiryczny

O, - 0dchylenie standardowe pionowej sktadowej wiatru (m/s)

c,‘?T - stgzenie mierzonej substancji w zbiorniku gromadzgcym powietrze unoszace sie (up
draft)

c®! - stezenie mierzonej substancji w zbiorniku gromadzacym powietrze opadajace (down
draft)

2.1.3.2 Metody posrednie

Oprocz metod stuzacych do bezposredniego pomiaru wielkoéci strumieni dwutlenku wegla oraz
metanu do atmosfery, stosowane s3 metody posrednie wykorzystujgce pomiary tych substancji
w atmosferze oraz informacje o dynamice planetarnej warstwy granicznej (PBL). Do
scharakteryzowania PBL uzywane s bezposrednie pomiary za pomocy sondowan pionowych, lidaru
badz sodaru [20], [H4] lub informacje o dynamice zmian innych znacznikéw.

Radon, jako pasywny chemicznie gaz, jest jednym z czgsciej wykorzystywanych znacznikdw stuzacych
do okreslania dynamiki warstwy granicznej atmosfery [21], [22]. Jest to naturalny radioaktywny gaz
szlachetny produkowany w rozpadach **Ra. Rad bedgcy elementem szeregu uranowego
powszechnie wystepuje w skorupie ziemskiej. Radon produkowany w glebie dyfunduje do atmosfery,
gdzie ulega rozpadom alfa poprzez szereg krétkozyciowych izotopéw Polonu, Otowiu i Bizmutu do
izotopu Otowiu “°Pb. Dzigki temu, na terenie kontynentéw radon jest stale emitowany z gleb do
atmosfery. Jego strumien jest kontrolowany poprzez zawartoéé radu w glebie oraz parametry
fizyczne wplywajace na wielko$¢ dyfuzji tego gazu do atmosfery (porowatos¢ gleby, nasycenie woda,
wystgpowanie pokrywy $nieznej czy wystepowanie defektéw geologicznych). Ze wzgledu na
wiasciwosci chemiczne radon nie wchodzi w zadne reakcje chemiczne w atmosferze, a za jego zanik
w warstwie granicznej odpowiedzialny jest rozpad promieniotwérczy oraz proces wymiany ze
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swobodng atmosferg. Wielkos¢ strumienia emisji radonu do atmosfery nazywany jest ekshalacjg i jest
dobrze okreélony w szeregu publikacji [23], [24], [25], [26], [H2], [27].

Zaktadajagc homogeniczny i do pewnego stopnia staty rozktad wielkosci strumienia radonu do
atmosfery, mozliwe jest okreslenie strumienia innych gazéw Sladowych (np. CO, lub CH,;) w oparciu
o réwnolegte pomiary narostu stezenia tych gazéw w atmosferze w ciggu nocy, kiedy powstajgce
zjawisko inwersji temperatury powoduje ich kumulacje w warstwie granicznej. Wielkos¢ strumienia
badanego gazu mozna obliczy¢ z réwnania (10):

dcy
depn

fx-—-fRn' (10)

gdzie:

fx - Wyznaczany strumieri badanego gazu,

frn - zatozony strumieri radonu,
dey
decgn

stezenia radonu.

wspotczynnik nachylenia zaleznosci przyrostu stezenia badanego gazu do przyrostu

Metoda ta znana w literaturze pod nazwg Radon Tracer Method (RTM), zaproponowana przez Levin
[21], jest powszechnie wykorzystywana do szacowania strumieni CO,, CH; czy N,0O przez wielu
badaczy [22], [28], [26], [29].

Inne podejscie top-down stuzgce do okreslania wielkoéci emisji wybranych gazéw do atmosfery jest
oparte na pomiarze zmian steZenia badanego gazu w atmosferze oraz okreéleniu wysokosci
mieszania w warstwie granicznej. Wysokos¢ ta jest okreslana na podstawie pomiaréw lidarowych lub
sodarowych. Zmiany dobowe dynamiki mieszania planetarnej warstwy granicznej powodujg zmiany
stgzenia gazow sladowych emitowanych do atmosfery. Warstwa inwersyjna tworzy sie w przyziemnej
czgsci atmosfery po zachodzie storica, gdy energia cieplna wypromieniowywana przez powierzchnie
prowadzi do obnizenia jej temperatury i w konsekwencji do odwrécenia kierunku gradientu
termicznego. To z kolei powoduje ustanie ruchéw konwekcyjnych i gromadzenie sie substancji
emitowanych do atmosfery przy powierzchni ziemi. Pomiary wysokosci nocnej warstwy granicznej
prowadzone rownolegle z pomiarami steienia badanego gazu pozwalajg na obliczenie wielkosci
strumienia powierzchniowego za pomocg réwnania opisujgcego bilans masowy (11):

d{c)
H"'&'E“:Fin_Fout (11)

gdzie:

H — wysokos¢ nocnej warstwy granicznej,

<c> - $rednie stezenie badanego gazu w warstwie granicznej,

Fin — strumien powierzchniowy badanego gazu,

Fou = strumien wywotany mechanizmami usuwania gazu (transport poziomy i pionowy,
reakcje chemiczne, rozpad promieniotwérczy).

Podczas statego stanu rownowagi atmosfery, ktéremu towarzyszg réwniez niewielkie predkoéci
wiatru dla okresu kilku godzin obejmujacego jedna noc, mechanizmy usuwajgce CO, lub CH,
z warstwy granicznej moga by¢ pominigte. W takiej sytuacji, przy dodatkowych zatozeniach
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dotyczacych predkosci wiatru, mozna przyjaé, ze caty dwutlenek wegla lub metan emitowany do
atmosfery gromadzi si¢ wewngtrz powstate] warstwy, prowadzac do systematycznego narostu jego
stezenia. Szybkos¢ tego narostu zalezy od wysokoéci warstwy inwersyjnej oraz od wielkosci emisji
badanych gazéw. Podczas tak wybranych nocy wystgpuje jednak inne niekorzystne zjawisko
polegajgce na tworzeniu sie silnego pionowego gradientu stezenia badanego gazu. Dlatego tez do
okredlenia $redniego stezenia w warstwie granicznej na podstawie pomiaréw prowadzonych na
konkretnej wysokosci, konieczne jest wprowadzenie wspdtczynnika korygujacego wyznaczonego jako
stosunek przyrostu stezenia na wysokoéci pomiaru do przyrostu stezenia Sredniego w warstwie
granicznej. Wspéiczynnik taki w ogdlnym przypadku moze by¢ szacowany na podstawie teorii
podobieristwa Monina Obokhova [30], jednak w tym zastosowaniu ze wzgledu na niskie predkoéci
wiatru oraz skomplikowang topografie terenéw zabudowanych, ktére ograniczajg stosowalnos¢ tej
teorii [31], wykonano obliczenia dyspersji atmosferycznej bazujgc na modelu smugi gaussowskiej dla
zrédta powierzchniowego, badz przy uzyciu bardziej wyrafinowanych modeli dyspersyjnych (EMEP,
HySplit, STILT). Po uwzglednieniu opisanych zjawisk strumien powierzchniowy moze by¢ wyznaczony
ze wzoru (12).

H decoom
Fin:I'"';T (12)

gdzie:
k —wspdtczynnik korygujacy pomiar stezenia
Cpom — Stg2enie badanego gazu na okreslonej wysokoéci

2.1.4 Cel prac

Cykl publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe bedace podstawa niniejszego postepowania
habilitacyjnego prezentuje szereg takich metod opartych na pomiarach atmosferycznych stezer CO,
i CH, prowadzonych od szeregu lat w Krakowie oraz pomiaru strumieni dwutlenku wegla
pochodzenia biogenicznego oraz antropogenicznego. Oprocz stezern w/w gazdw przedstawione
metody wykorzystujg réwniez naturalne znaczniki dostarczajgce informacji o Zrédtach badanych
gazéw (8%Ceop, A™Ceon, 8™®0con, 8°Cens) oraz o dynamice lokalnej atmosfery (**’Rn, gtebokosé
warstwy inwersyjnej). Czgs¢ z nich zostato zaadoptowanych dla obszaru Krakowa na podstawie
dostgpnych danych literaturowych, pozostate stanowig oryginainy wkfad habilitanta w rozwdéj
inzynierii Srodowiska.
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2.2 Omoéwienie prac skladajacych sie na cykl publikacji bedacych
podstawa wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

2.2.1 Metody bilansowania obiegu wegla wykorzystujace pomiary skladu izotopowego
wegla i tlenu

2.2.1.1 Bilansowanie w oparciu o model dwusktadnikowy

W publikacjach [H9] i [H1] moina znale#¢ przykiady wykorzystania modelu mieszania
dwusktadnikowego wykorzystujace pomiary zawartosci izotopu wegla °C do okreélenia sygnatury
izotopowej Zrodta. W publikacji [H9] model zostat zastosowany do pomiaréw atmosferycznych
i postuzyt do wyznaczenia sygnatury izotopowej Sredniego Zrodta CO, oraz CH, w atmosferze
Krakowa. Wyznaczona $rednia roczna wartoéé sygnatury izotopowej wegla w Zrodle CO; w Krakowie
dla okresu 1996-1997 réwna -24,4%. wskazuje na spalanie wegla jako dominujgce Zrédto dwutlenku
wegla w miescie. Z kolei wartos¢ sygnatury policzonej tylko dla miesiecy zimowych wynosi -39,9%o,
co wskazuje na znaczacy udziat spalania metanu w emisji antropogenicznej. Wynik ten potwierdzit
efekt przemian gospodarczych jakie miaty miejsce w Polsce po 1990 roku, ktére spowodowaty spadek
zuzycia wegla i wzrost zuzycia gazu ziemnego do ogrzewania mieszkari na terenie miasta. Analogiczne
obliczenia przeprowadzone dla pomiaru stezenia i skfadu izotopowego metanu atmosferycznego nie
wykazaty zmiennosci sezonowej, a uzyskana wartosé 5'°C=-54,2%> pozwolita postawi¢ hipoteze, ze
nieszczelnosci sieci gazowej sg gtéwnym Zrédtem emisji metanu do atmosfery na terenie Krakowa.

W publikacji [H1] ta sama metodologia pozwolita na wyznaczenie sygnatury izotopowej dwutlenku
wegla emitowanego do atmosfery pod wptywem oddychania korzeniowego oraz rozktadu materii
organicznej w glebach na terenie miasta. Obliczenia wykonywane byly w oparciu o pare probek
powietrza pobieranych podczas pomiaru strumienia CO, metoda komorowg. Pierwsza probka
pobierana byta na poczatku pomiaru, reprezentujac skfad izotopowy powietrza atmosferycznego.
Druga prébka pobierana byta na koniec cyklu pomiaru komorowego, pozwalajgc na pomiar sktadu
izotopowego mieszaniny powietrza atmosferycznego i gazéw emitowanych z gleby podczas pomiaru
strumienia. Zastosowanie w tym przypadku modelu mieszania dwusktadnikowego pozwolito na
wyznaczenie sktadu izotopowego dwutlenku wegla emitowanego z gleby do atmosfery. Uzyskane
wyniki oméwione sg w punkcie 2.2.2.3.

e . Bilansowanie w oparciu o pomiary radiowegla

Publikacje [H10], [H9] i [H7] poswiecone s3 w gléwnej mierze analizie zmian diugoterminowych
zawartosci sktadowej antropogenicznej dwutlenku wegla na terenie Krakowa. Analiza opiera sie na
diugoterminowych pomiarach zawartoéci radiowegla w atmosferycznym CO, prowadzonych
w Krakowie od roku 1983, a na Kasprowym Wierchu od roku 2000 przez dr. T. Kuca. Analizy
wykonywane sg dla usrednionych prébek powietrza pobieranych w okresach 2 tygodniowych
w Krakowie oraz miesigcznych na Kasprowym Wierchu. Prébkowanie opiera sie na absorpcji CO,; na
sicie molekularnym, a nastepnie, po desorpcji w laboratorium, na katalitycznej konwersji do benzenu
i pomiarze aktywnosci C w spektrometrze ciekto scyntylacyjnym [9]. Publikacje ukazaly sie
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odpowiednio w 1998, 2003 i 2007 roku i zawieraja zaktualizowana i pogtebiong analize dotyczaca
trendu zmian skiadowej antropogenicznej w dwutlenku wegla na terenie polski potudniowe;j.
Obliczenia zmian sezonowych sktadowej antropogenicznej obliczone dla 2 okreséw (1983-1994
i 2000-2004) pokazujg redukcje emisji antropogenicznych CO, w Krakowie w badanym okresie
(Rysunek 1). Ponadto obliczone wartoéci érednioroczne sktadowej antropogenicznej pokazane sg na
tle zmian w ilosci wegla zuzywanego w Polsce (gérny panel).
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Rysunek 1 Giéwny panel: zmiennoé¢ sezonowa sktadowej antropogenicznej dwutlenku wegla w Krakowie dla okresdw
1983-1994 — czarne stupki oraz 2000-2004 ~ biate stupki; gérny panel: $rednie roczne wartoéci sktadowej antropogenicznej
oraz roczna konsumpcja wegla kamiennego w Polsce w okresie 1983-2005.

Publikacja [H3] prezentuje wyniki pomiaréw stgzenia oraz skfadu izotopowego CO, prowadzone
w okresie 2005-2009 na regionalnej stacji referencyjnej na Kasprowym Wierchu oraz w érodowisku
miejskim w Krakowie. Do analizy udziatu Zzrédet antropogenicznych oraz biogenicznych zastosowano
bilans izotopowo-masowy oparty na rownoczesnych pomiarach sktadu izotopowego dwoch izotopow
wegla (“Ci “C) w atmosferycznym CO,. Do obliczenia udziatu poszczegéinych skfadowych postuzono
sig uktadem rownan (1,2,4) zastosowanych do $rednich miesiecznych wartoéci pomiaréw, przy czym
zatozono, ie zawartos¢ radiowegla w sktadowej biogenicznej réwna jest zawartoéci w atmosferze.
Obliczone sktadowe bilansu wegla przedstawia Rysunek 2.
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Rysunek 2 Podziat atmosferycznego dwutlenku wegla na 3 sktadowe: (tlo) - dolne panele, (biosfera) - srodkowe panele oraz
(sktadowa antropogeniczna) - gérne panele dla Krakowa (lewa kolumna) oraz Kasprowego Wierchu (prawa kolumnaj.

Uzyskane wyniki pozwolity na obliczenie éredniego udziatu CO, pochodzgcego ze spalania paliw
kopalnych na 3,4% dla Krakowa oraz okoto 0,7% dla Kasprowego Wierchu. W przypadku sktadowej
biogenicznej dla Krakowa jej udziat jest podobny do udziatu sktadowej antropogenicznej,
a réwnoczesnie przez caty rok utrzymuje sie powyzej zera, co oznacza, ze w Srodowisku miejskim iloé¢
wegla pochianianego w procesie fotosyntezy jest mniejsza niz sumaryczna ilos¢ emitowanego
w wyniku oddychania roslin oraz rozktadu materii organicznej. W przypadku Kasprowego Wierchu
zaobserwowano w okresach letnich ujemne wartoéci udziatu sktadowej biogenicznej, co wskazuje na
przewage pochtaniania wegla nad jego emisjg na obszarach laséw otaczajgcych stacje pomiarows.

2.2.1.3 Bilansowanie w oparciu o pomiary izotopéw stabilnych wegla i tlenu

Zastosowanie radiowegla do obliczenia udziatu sktadowej antropogenicznej w atmosferycznym
dwutlenku wegla jest powszechnie uznawane za metode referencyjng, aczkolwiek wymaga duzych
naktadow finansowych oraz jest czasochtonne i pracochtonne. Dlatego trwajg poszukiwania
alternatywnych metod pozwalajgcych na bilansowanie CO.. Publikacja [H8] przedstawia alternatywna
metode oparta na znacznie tariszych pomiarach zawartosci izotopow stabilnych wegla i tlenu
w molekutach CO,. W pracy zaprezentowane sg wyniki 5-ciu kampanii pomiarowych prowadzonych
w latach 1992-1994, majacych na celu scharakteryzowanie zmiennoéci dobowej sktadu izotopowego
atmosferycznego dwutlenku wegla w Krakowie dla roznych pér roku. Badania okreslajgce zmiennosé
w/w parametréw w skali dobowej zostaty przeprowadzone w Krakowie po raz pierwszy. Metodyka
poboru préb oraz wydzielania CO, z prébek atmosferycznych zostata opracowana przez habilitanta
w ramach realizacji doktoratu. Do analizy uzyskanych wynikow zastosowany zostat bilans izotopowo-
masowy oparty na rownaniach 1-3. Uzyskane wyniki pokazaty dominujacy udziat sktadowej
biogenicznej w okresie letnim dochodzacy do 100ppm, natomiast w okresie zimowym za
podwyzszone wartosci steienia CO, w Krakowie odpowiada gtdwnie sktadowa antropogeniczna
dochodzgca do 30ppm. Artykut zawiera rowniez wyprowadzone przez habilitanta formuty
pozwalajace na oszacowanie udziatu sktadowych antropogenicznej i biogenicznej na podstawie
wyfacznie pomiaréw skfadu izotopowego (bez pomiaréw stezenia) oraz przyjeciu poziomu tia
regionalnego na podstawie danych dostepnych z globalnej sieci monitoringu gazéw cieplarnianych
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prowadzonych przez National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), majaca siedzibe
w Boulder, Colorado.

2.2.2 Charakterystyka tta regionalnego oraz sygnatury izotopowej zrodet

Zastosowanie réwnari 1-4 pozwalajgcych na obliczenie udziatu réznych zrédet emisji w bilansie
lokalnym dwutlenku wegla wymaga znajomoéci regionalnego tta oraz sygnatury izotopowej
poszczegdlnych sktadowych. Ponizej zostana opisane 3 publikacje prezentujgce badania majgce na
celu okreslenie potrzebnych parametréw dla Polski Potudniowej.

2.2.2.1 Tto regionalne

Publikacja [H6] miata na celu scharakteryzowanie zmiennoéci czasowej stezenia atmosferycznego
dwutlenku wegla na regionalnej stacji referencyjnej na Kasprowym Wierchu oraz pordwnanie tych
zmian z wartosciami obserwowanymi w Krakowie reprezentujacymi obszar o silnym wplywie emisji
antropogenicznych. Analiza obejmuje okreslenie dobowego i sezonowego cyklu zmian oraz trendu
diugoterminowego. Ponadto przeanalizowane zostaly przypadki zmiennosci synoptycznej
wywotywanej zmianami cyrkulacji mas powietrza nad kontynentem europejskim. Okreslone wielkodci
srednich amplitud dobowych dla Krakowa i Kasprowego Wierchu wynoszg odpowiednio 45ppm
i 3 ppm w okresie lethim oraz 20ppm i 1ppm w okresie zimowym. Ponadto zaobserwowano wptyw
kontynentu na zmienno$¢ obserwowana na Kasprowym Wierchu poprzez poréwnanie wynikéw ze
stacji z referencyjna krzywa reprezentujaca $rednie globalne stgzenie tego gazu dla szerokosdci
geograficznej 50°N przygotowywanej przez NOAA na podstawie danych pochodzacych z sieci
punktéw pomiarowych pozostajacych pod wptywem oceanicznych mas powietrza. Obserwowany
efekt kontynentalny przejawia sie wzrostem amplitudy zmian sezonowych powodowanym
zwigkszong asymilacjg CO; przez biosfere ladowg w okresie lata oraz emisjami antropogenicznymi
w zimie.

2.2.2.2 Zrédta antropogeniczne

Pozycja [H5] podsumowuje wyniki 2 kampanii pomiarowych prowadzonych na przestrzeni 5 lat,
majacych na celu okreslenie sygnatury izotopowej (*C i **0) réznych zrédet antropogenicznych
wystepujgcych w rejonie Krakowa (tzw. wysoka emisja, niska emisja oraz zrédta komunikacyjne).
Uzyskane dane dotyczgce izotopu °C pozwalajg podzieli¢ zrédta antropogeniczne na 3 grupy
0 podobnej zawartosci tego izotopu. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ wszelkie emitory spalajace
wegiel kamienny. Dla nich uzyskano wyniki najcigzsze izotopowo (3°C okoto -24%s). Druga grupe
stanowig Zrodta wykorzystujace spalanie ptynnych produktéw przetwérstwa ropy naftowej (benzyny,
olej napgdowy oraz skroplony gaz LPG), dla ktérych otrzymano wartosci 5°C  w okolicach -30%o.
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Najlzejszym izotopowo Zrédtem CO, dla Krakowa okazato sie spalanie gazu ziemnego, ktére dla
obszaru Krakowa produkuje dwutlenek wegla o sktadzie 3°C w granicach -52%. Analogiczna analiza
sktadu izotopowego tlenu rozgraniczyta zrodta na motoryzacyjne, w ktorych stosunek iloéci tlenu do
paliwa jest precyzyjnie kontrolowany w silnikach wewnetrznego spalania oraz #rédta, w ktorych
spalanie odbywa sie przy nadmiarze tlenu powodujgc zubozenie produkowanego dwutlenku wegla
w izotop tlenu **0. Dodatkowo zaobserwowano regularne wzbogacenie tlenu *0 w samochodach
wyposazonych w katalizator. Uzyskane wyniki rzucajg nowe éwiatto na wartosci sygnatury izotopowej
tlenu, ktorg bardzo czesto przyjmuje sie do obliczen zakladajac taka samg wartoéé 30, jaka
wystgpuje w atmosferycznym tlenie. Opublikowane wyniki mogg postuzyé do konstrukeji bilanséw
izotopowych dwutlenku wegla.

2.2.2.3 Zrédta biogeniczne

Analiza sygnatury izotopowej Zrédet biogenicznych na terenie Krakowa zostata przeprowadzona za
pomocg pomiarow wykonywanych raz w miesigcu przez okres 3 lat (2009-2012) réwnoczeénie
z wyznaczeniem wielkosci strumieni z tych Zrddet z wykorzystaniem specjalnie zaprojektowanego
systemu komorowego opisanego w publikacji [H1].
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Rysunek 3 Sygnatura izotopowa wegla-13 strumienia biogenicznego CO, pochodzacego z respiracji glebowej zmierzona dla
2 lokalizacji o réznym wptywie emisji antropogenicznych na terenie Krakowa. Wartoéci uzyskane z modelu mieszania
dwusktadnikowego.
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Otrzymane wartosci sygnatury izotopowej wegla dla strumienia biogenicznego (Rysunek 3) nie
wykazujg statystycznie istotnej zmiennosci sezonowej. Wartoéé érednia sygnatury 8-Cy;, w Krakowie
wynosi okoto -28,0+1,5%.. Szczegétowy opis wynikdw pomiaru strumienia CO; znajduje sie
w kolejnym punkcie.

2.2.3 Metody okreslania wielkosci emisji wegla do atmosfery

2.2.3.1 Metody bezposrednie

Publikacja [H1] dotyczy bezpoéredniego pomiaru wielkosci strumienia biogenicznego dla obszaru
Krakowa opisanego w punkcie 2.1.3.1. W publikacji badano zmiennos¢ sezonowg strumienia oraz
sygnatury izotopowej biogenicznego dwutlenku wegla oraz podjeto prébe oceny wpfywu stopnia
urbanizacji obszaru badan na wyznaczane wielkosci. Badania byty prowadzone w dwéch lokalizacjach
znajdujacych sie w réinej odlegtosci od waznego dla obszaréw miejskich Zrédta antropogenicznego
dwutlenku wegla jakim jest emisja z motoryzacji. Lokalizacja pierwszego punktu pomiarowego
znajdowata sie na pasie zieleni w bezposrednim sgsiedztwie jednej z najruchliwszych arterii
komunikacyjnych Krakowa (Aleja Mickiewicza), natomiast drugi punkt znajdowat sie na krakowskich
Btoniach w otoczeniu terenéw rekreacyjnych z dala od ruchliwych arterii komunikacyjnych. Pomiary
wielkosci strumienia i sygnatury izotopowej respiracyjnego CO, prowadzone byly w odstepach
miesigcznych przez okres 3 lat (2009-2012). Pomiar strumienia wykonywany byt metodg komorowa,
natomiast sygnatura izotopowa obliczana byta z réwnania bilansu masowo-izotopowego dla
mieszania dwuskiadnikowego (5) na podstawie pomiaru stezenia i 8°C w prébkach powietrza
reprezentujacych sktad atmosferyczny (prébka pobierana na poczatku pomiaru komorowego) oraz
mieszaning powietrza atmosferycznego i glebowego (probka pobierana na koniec pomiaru
komorowego).

Uzyskane wyniki pokazaly, ze strumienie CO, wystepujace na Bfoniach s3 srednio okoto 46% wyisze,
niz te pochodzgce z pasa zieleni rozdzielajacego ruchliwg arterie komunikacyjng (Rysunek 4 po lewej).
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Rysunek 4. Zmiennos¢ sezonowa strumienia respiracyjnego CO, zmierzona dla pasa zieleni przy Alei Mickiewicza (A) oraz na

Btoniach krakowskich (B) {lewy wykres) oraz zaleinoéé migdzy wielkoscig strumienia a temperaturg gleby na glebokosci Scm
{prawy wykres).
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Zaobserwowano réwniez wyrazny cykl sezonowy wielkoéci strumienia skorelowany z temperaturg
gleby na gtebokosci 5cm (Rysunek 4 po prawej). Wartoci maksymalne wystepujg w miesigcach
letnich, natomiast minima w zimowych. Uzyskana zaleznosé¢ miedzy temperaturg a wielkoscia
strumienia jest zgodna z zaleinoscia zaproponowang przez Mielnicka i Dugasa [32], jednak
wspotczynniki dopasowania sg rézne dla poszczegéinych punktéw pomiarowych. Mimo wyrainej
réznicy wielkosci strumieni, nie zaobserwowano istotne] statystycznie rdznicy sygnatury izotopowej
dla badanych miejsc.

2.2.3.2 Metody posrednie

Publikacja [H2] dotyczy metodologii posredniej oceny wielkosci emisji wybranych gazéw
cieplarnianych do atmosfery w oparciu o wykorzystanie informacji o dynamice planetarnej warstwy
granicznej nad miastem. Radon, bedacy obojetnym chemicznie gazem szlachetnym emitowanym
homogenicznie na terenie kontynentéw przez gleby jest znacznikiem powszechnie uzywanym
w badaniach dynamiki najnizszej warstwy atmosfery [33], [34], [35]. Artykut zawiera dyskusje na
temat wpltywu réinych czynnikéw 2zwigzanych zaréwno ze zmiang dynamiki atmosfery jak
| zmiennoscig wielkosci Zrédet na obserwowane stezenia atmosferycznego radonu w réznych skalach
czasowych i przestrzennych. Analiza oparta jest na 5-letnim rekordzie danych pomiarowych stezenia
atmosferycznego radonu uzyskanych w dwdch miastach: Krakowie i Heidelbergu, potozonych na
podobnej szerokosci geograficznej (okoto 50° szerokoéci geograficznej pédinocnej), wazdtuz
charakterystycznego dla Europy kierunku naptywu mas powietrza w odlegtosci okoto 1000km od
siebie. Dzigki takiemu poltozeniu miasta reprezentuja obszary o réinym wplywie emisji
kontynentalnej, pozwalajac w oparciu o uproszczony model pudetkowy potgczony z analiza trajektorii
mas powietrza wykonang za pomocg modelu Hysplit (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated
Trajectory Model) [36] oszacowad srednig warto$¢ strumienia radonu do atmosfery na obszarze
Europy na 52 Bg/m’h. Ponadto, dla Krakowa porownane sg dwie metody oceny wielkosci emisji
radonu do atmosfery w skali lokalnej: pomiary komorowe prowadzone przez J. Mazur [37] oraz ocena
wykorzystujaca pomiary wysokosci nocnej warstwy inwersyjnej za pomoca sodaru (Rysunek 5).
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Rysunek 5. Porownanie érednich miesiecznych, nocnych wartodci strumienia radonu do atmosfery dla Krakowa uzyskanych
metoda komorowa oraz poprzez pomiar wysokosci nocnej warstwy inwersyjnej.

Metoda oparta na pomiarach wysokoséci warstwy inwersyjnej zostata Zaproponowana po raz pierwszy
przez habilitanta w pracy [H4], natomiast w tym artykule zaproponowana zostata nowa metoda
oszacowania wspotczynnika korekcyjnego uwzgledniajgcego wystepowanie wewnatrz warstwy
inwersyjnej pionowego gradientu stezenia wykorzystujagca symulacje pionowych profili steienia
radonu wyliczonych za pomocg modelu EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme)
[38]. Metoda ta, dzieki zastosowaniu w symulacji rzeczywistych pél meteorologicznych, zwiekszyta
dokfadnos¢ obliczert w stosunku do prostego modelu smugi gaussowskiej zaproponowanego w pracy
[H4] i pozwolita na oszacowanie niepewnoéci zwigzanej z wystepowaniem tego gradientu.

Pozycja [H4] prezentuje opracowana przez habilitanta metode top-down szacowania wielkodci
strumienia CO; i CH, dla obszaréw miejskich opartg na pomiarach atmosferycznych stezen tych
gazow oraz wysokosci warstwy inwersyjnej uzyskiwanej z pomiaréw sodarowych. Zaproponowana
metoda wykorzystuje rownolegte pomiary stezenia badanych gazéw w atmosferze na okreslonej
wysokosci oraz wysokosci nocnej warstwy inwersyjnej. Pomiary stezeri wykonywane byty za pomocy
chromatografu gazowego, natomiast wysoko$¢ warstwy inwersyjnej okreslano poprzez analize
obrazow struktury pionowej atmosfery do maksymalnej wysokosci 1000m uzyskiwanych za pomoca
sodaru. Do obliczert wykorzystano okres 4 lat (2005-2009). W obliczeniach wykorzystywane jest
srednie stezenie badanego gazu w warstwie granicznej, natomiast pomiary wykonywane byty na
okreslonej wysokosci. Poniewaz przy braku mieszania wewnatrz warstwy tworzy si¢ w niej naturalny
gradient pionowy, konieczne jest wprowadzenie wspéiczynnika korekcyjnego uwzgledniajacego ten
gradient. W omawianej publikacji wspétczynnik stanowigcy iloraz przyrostu stezenia na wysokosci
pomiarowej do przyrostu stezenia Sredniego wewnatrz warstwy inwersyjnej zostat wyznaczony na
podstawie analizy gradientu pionowego stezenia wyliczonego za pomocg modelu smugi gaussowskiej
dla Zrédfa rozproszonego o powierzchni 1km? przy minimalnej predkosci wiatru (1 m/s) i statego
stanu rownowagi atmosfery, zaktadajac wspétczynnik szorstkoéci aerodynamicznej terenu przyjetego
dla zabudowy wysokiej miasta powyzej 500 tys. mieszkaricéw. Obliczenia wykonane byty zgodnie
z metodykg opisang w rozporzadzeniu ministra $rodowiska z 26 stycznia 2010 w sprawie wartosci
odniesienia dla niektdrych substancji w powietrzu (Dz. U. nr 16 poz. 87). Uzyskane wartosci
strumienia CO, dla Krakowa wykazujg wyrazny cykl sezonowy, uzyskujgc wartosci maksymalne okoto
20 mmol/m*h w miesigcach letnich oraz minimalne okoto 2 mmol/m?h dla miesiecy zimowych.
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W przypadku metanu nie zaobserwowano wyraznego cyklu sezonowego, natomiast wykorzystujgc
Srednig wartos¢ strumienia policzonego dla okresu 4 lat (97umol/m’h) oszacowano wielkoéé emisji
tego gazu w mieécie na 6,2x10°m*/rok. Poniewa: wczesniejsze analizy izotopowe wskazaty
nieszczelnosci sieci gazowej jako gtdwne zrodto metanu w Krakowie, wartodé ta w porownaniu
z wczedniejszymi oszacowaniami wykonanymi dla okresu 1996-1997 [H9] wskazaty na poprawe
szczelnosci miejskiej sieci gazowe;j.

2.3 Podsumowanie

Pofaczenie  charakterystyki punktéw pomiarowych, uzyskanych wynikéw oraz metod
zaprezentowanych w cyklu publikacji na przyktadzie Krakowa pozwala na skonstruowanie lokalnego
bilansu wegla oraz jego diugoterminowego trendu dla terenéw zurbanizowanych, wykorzystujgcego
jako zrédto danych pomiary atmosferyczne stezenia i sktadu izotopowego CO, i CH, uzupetnione
dodatkowymi pomiarami (atmosferyczny radon, wysoko$¢ warstwy inwersyjnej). Cykl artykutdw
obejmuje kompleksowo réine aspekty zwigzane z bilansowaniem emisji opartej na pomiarach
atmosferycznych i wykorzystaniu znacznikéw. Prace zaréwno prezentuja rézne metody podejécia do
bilansowania [H3], [H4], [H7], [H8], prezentuja metody okreslania wartosci parametréw swobodnych
wykorzystywanych w réwnaniach [H1], [H3], [H5], [H6], [H9] jak i dostarczajg danych pozwalajacych
na weryfikacje wykonanych oszacowar [H1], [H2], [H7], [H9], [H10].

Do najwazniejszych osiggniec habilitanta nalezy zaliczy¢:

¢ opracowanie metody poboru ( w tym zaprojektowanie i budowe automatycznego
pobornika), oraz preparatyki chwilowych prébek atmosferycznych, pozwalajacych na pomiar
stgzenia CO, i CH, oraz sktadu izotopowego wegla i tlenu w CO, (52°C, *°0 oraz AY*C);

* opracowanie metody réwnolegtego pomiaru strumieni i sygnatury izotopowej glebowego
CO; i CH, za pomocgy zestawu komdr statycznych oraz analizatora stezen;

* opracowanie metodologii szacowania emisji powierzchniowej CO, i CH, do atmosfery dla
okresow nocnych, bazujacej na pomiarach atmosferycznych w/w gazéw oraz wysokosci
warstwy inwersyjnej, umozliwiajgcej ocene wielkosci emisji dla obszardw miejskich;

® opracowanie metodologii szacowania udzialu réinych irédet emisji CO, do atmosfery
bazujacej na pomiarach wytacznie sktadu izotopéw stabilnych wegla i tlenu na obszarze
badan oraz wykorzystaniu danych pomiarowych stezenia pochodzacych z tzw. »Czystych”
stacji;

e okreslenie sygnatury izotopowej Zrddet antropogenicznych na terenie Krakowa.
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3.2 Pozostate publikacje w czasopismach nie znajdujacych sie w bazie
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trendy i dobre praktyki nauczania, Tom Il, Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Matopolskiego,
Alnus Sp. Z 0.0., Krakéw, (2015), 91-98.

[4] M. Zimnoch, J. Necki, £. Chmura, A. Jasek, M. Gatkowski, T. Kuc, Z. Gorczyca, . Bartyzel, K.
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3.3 Autorstwo lub wspétautorstwo odpowiednio dla danego obszaru:
opracowan zbiorowych, katalogéw zbioréw, dokumentacji prac
badawczych, ekspertyz, utworéw i dziel artystycznych

Brak

3.4 Wynalazki, wzory uzytkowe i przemystowe, ktére uzyskaly ochrone i
zostaly wystawione na miedzynarodowych lub krajowych wystawach lub
targach

Brak

3.5 Sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedlug listy Journal
Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania

Sumaryczny impact factor moich prac na dzien 02.11.2016 wynosi 40,7
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3.6 Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (Wos)

THOMSON REUTERS™
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e Citing Articles without seff-citations [?]: 230
l I ! 5 Average Citations per ltem [7): 17.53
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hindex[?): @

3.7 Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wedtug bazy Web of Science
(WoS)

Indeks Hirscha moich prac opublikowanych w czasopismach indeksowanych przez baze
WoS na dzien 02.11.2016 wynosi dziewieé.

3.8 Kierowanie migdzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi
lub udziat w takich projektach

Jako kierownik:

¢ Projekt migdzynarodowy niewspétfinansowany NCN nr 817/N-COST/2010/0
Ocena wielkosci wymiany dwutlenku wegla miedzy atmosfera, ekosystemami lgdowymi i
wodnymi na obszarze zurbanizowanym Krakowa
realizowany w latach 2011-2013

® Projekt migdzynarodowy wspétfinansowany MNiSW nr 554/6.PR UE/2008/7
Infrastruktura do pomiaru obiegu wegla w skali Europy
realizowany w latach 2007-2011

* Projekt badawczy w ramach VI PR Unii Europejskiej nr 026188
IMECC — Infrastructure for Measurements of the European Carbon Cycle
realizowany w latach 2007-2011

e  Projekt badawczy MNiSW nr N305 2256 33

»Ocena wielkosci strumieni gazéw $ladowych na terenie Krakowa z wykorzystaniem pomiaréw
chromatograficznych i sodarowych.”
realizowany w latach 2007-2009
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Jako wykonaweca:

* Projekt badawczy w ramach Vil PR Unii Europejskiej nr 284274
INGOS - Integrated non-CO2 Greenhouse gas Observing System
realizowany w latach 2012-2015
® Projekt badawczy MNISW nr PBZ-MEiN-3/2/2006
Inzynieria proceséw ograniczania emisji oraz utylizacji gazéw szkodliwych i cieplarnianych.
realizowany w latach 2007-2010
* Projekt badawczy w ramach VI PR Unii Europejskiej nr 36916
EUROHYDROS - A European Network for Atmospheric Hydrogen observations and studies
realizowany w latach 2006-2009
® Projekt migdzynarodowy wspétfinansowany MNiSW nr 296/6. PR UE/2006/7
Europejska sie¢ do badan i obserwacji atmosferycznego wodoru
realizowany w latach 2006-2009
* Projekt badawczy MNiSW nr 3T 09 038 29
Opracowanie metody pomiaru stezenia wodoru w powietrzu atmosferycznym oraz wyznaczenie
jego sktadu izotopowego
realizowany w latach 2005-2008
® Projekt badawczy w ramach VI PR Unii Europejskiej nr GOCE-CT-2003-505572
Carboeurope-IP — Assesment of the European Carbon Balance
realizowany w latach 2004-2008
* Projekt migdzynarodowy wspotfinansowany MNiSW nr 112E-356/SPB/6.PRUE/DIE 467/2004-
2007
Badanie obiegu wegla w Europie
realizowany w latach 2004-2008
e Projekt badawczy w ramach VI PR Unii Europejskiej nr EVK2-CT-2002-00175
Meth-Moniteur - Monitoring metanu na terenie Europy.
realizowany w latach 2003-2005
e Grant KBN nr 6P 04G 105 20
Wyznaczenie sezonowej zmiennosci sktadowej kontynentalnej stezenia i sktadu izotopowego
atmosferycznego metanu i ditlenku wegla dla rejonu Polski i Europy Srodkowe;j.
realizowany w latach 2001-2003
® Projekt badawczy w ramach V PR Unii Europejskiej nr EVK1-CT-2000-00065
PRIMROSE - Process based integrated management of constructed and riverine wetlands for
optimal control of wastewater at catchment scale
realizowany w latach 2001-2003
e Grant KBN nr9T 12B 009 16
Wyznaczenie rozkiadu przestrzenno-czasowego stezenia i sktadu izotopowego metanu
atmosferycznego w rejonie Polski Potudniowe;.
zakonczony w 2000r.

31




3.9 Miedzynarodowe lub krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowa

¢ Nagroda Ministra Srodowiska za szczegdlne osiagniecia naukowo-badawcze w zakresie ochrony,
ksztattowania i uzytkowania $rodowiska oraz jego zasobow — 2007
* Nagroda zespotowa rektora AGH lil stopnia za dziatalnos¢ naukowa — 2011

3.10 Wygloszenie referatow na miedzynarodowych lub krajowych
konferencjach naukowych

W okresie od uzyskania stopnia doktora bratem udziat w 33 konferencjach zagranicznych oraz
5 krajowych, na ktdérych wyglositem 3 referaty zaproszone, 13 prezentacji ustnych oraz bytem
autorem, badZ wspdtautorem 21 posteréw. Szczegétowa lista wystapiert znajduje sie w dodatku

4 w rozdziale C.
{
A )
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