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WPROWADZENIE

Badania nad odr¢bnoscig klimatyczng terenéw zurbanizowanych prowadzo-
ne sg od wielu lat. Geometryczna i fizyczna odmiennos$¢ powierzchni miejskich
w poréwnaniu z obszarami naturalnymi lub uzytkowanymi rolniczo powoduje, ze
prawie kazdy z elementéw meteorologicznych obserwowanych na terenie miast
charakteryzuje si¢ zmienno$cig o odmiennych cechach w poréwnaniu z terenami
zamiejskimi (Fortuniak 2003). Podobne rdéznice obserwowane sa w przypadku
turbulencyjnej wymiany masy i energii, charakterystycznej dla warstwy granicz-
nej atmosfery. Z prowadzonych w ciggu ostatnich kilkunastu lat badan wynika,
iz w miastach wystepuje silniejszy niz poza nimi strumien ciepta jawnego. Ob-
nizone wartosci strumienia ciepla utajonego sugeruja z kolei mniej intensywng
pionowa wymiang¢ pary wodnej migdzy miastem a atmosferg (Offerle i in. 2006a;
Fortuniak 2010; Kotthaus, Grimmond 2014a). Charakterystyczna cechg terenéw
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zurbanizowanych jest rowniez intensywne spalanie paliw kopalnych, zarowno pod-
czas procesow przemystowych, jak rowniez w silnikach samochodéw czy podczas
ogrzewania domow i mieszkan (Heeb iin. 2003; Nam i in. 2004; Pawlak i in. 2011,
Christen 2014). Procesom tym towarzyszy zatem antropogeniczna emisja gazow
cieplarnianych, zwtaszcza dwutlenku wegla oraz metanu, ktére przedostajg sie do
atmosfery poprzez niecalkowite spalanie metanu zawartego w gazie ziemnym,
wycieki z gazociggdw, z systemow kanalizacyjnych oraz wysypisk $mieci (Nico-
lini 1 in. 2013; Christen 2014; Pawlak, Fortuniak, 2016). Miasta zatem, mimo iz
w pordéwnaniu z terenami naturalnymi lub rolniczymi zajmujg znikomy odsetek
powierzchni, emitujg z jednostkowej powierzchni co najmniej kilkakrotnie wie-
cej dwutlenku wegla w poréwnaniu z pochlaniajagcymi go terenami zamiejskimi
(Pawlak i in. 2011; Nordbo i in. 2012; Christen 2014) lub, jak w przypadku meta-
nu, sg zrodlem co najmniej poréwnywalnym z terenami podmoktymi (Gioli i in.
2012; Helfter i in. 2016; Pawlak i in., 2016). Jednocze$nie trudno uzna¢ miasta
za jednorodne w sensie przestrzennym zrodta energii oraz gazéw cieplarnianych.
Zmieniajaca si¢ gesto§¢ zabudowy, odsetek roslinnosci czy intensywno$¢ ruchu
samochodowego powoduje, ze turbulencyjne strumienie masy i energii réznig si¢
znacznie miedzy najgesciej zabudowanym centrum oraz innymi dzielnicami czy
terenami podmiejskimi. Prowadzone do tej pory pomiary turbulencyjnej wymiany
masy i energii koncentrowaly si¢ na centrach miast, a tylko w niektorych przypad-
kach realizowano je w roznych typach zabudowy (Christen, Vogt 2004; Offerle
i in. 2006b; Fortuniak 2010; Kotthaus, Grimmond 2014b).

W niniejszej pracy przedstawione zostaly wybrane wyniki pomiaréw turbu-
lencyjnych strumieni ciepla jawnego Qy; 1 utajonego Q. oraz dwutlenku wegla
FCO, i metanu FCH, przeprowadzone w centrum fodzi w latach 2013-2015
oraz w dzielnicy poprzemystowej w 2016 roku. Odmienna zabudowa i sposob
uzytkowania badanych obszaréw byty przyczyna rd6znic w warto$ciach badanych
strumieni turbulencyjnych.

OBSZAR BADAN

Wyniki pomiaréw opisanych w opracowaniu pochodzg z dwoch kampa-
nii pomiarowych przeprowadzonych w Lodzi. Pierwsza z nich zrealizowano
w latach 2013-2015 w centrum miasta (stanowisko LC — ryc. 1 i 2) przy ulicy
Lipowej 81. Otoczenie stanowiska charakteryzowalo si¢ gesta zabudowg oraz
charakterystyczng dla centrum Lodzi siecig kanionow miejskich udostepnio-
nych dla ruchu samochodowego. Budynki to gtéwnie 3—4-pigtrowe kamienice,
a $rednia wysokos$¢ zabudowy siggata okoto 10 m. W tej czesci miasta brak
typowego dla innych miast sektora centrum z wysokimi budynkami wyraznie
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przewyzszajacymi $rednig zabudowe. Wszystkie powierzchnie sztuczne (bu-
dynki, ulice, chodniki, itd.,) zajmuja ~62% (Ktysik 1998, tab. 1), pozostale
powierzchnie pokryte byty roslinnoscia, gtownie trawa, a jedynie ~10% to
drzewa. Gestos¢ zabudowy jest nieco (okoto 10%) wigksza na potnoc i wschod
od stanowiska. Zestaw pomiarowy strumieni turbulencyjnych zainstalowany
zostal na maszcie na wysokosci 37 m nad podtozem i okoto 27 metréw nad
powierzchnig dachéw (Fortuniak i in. 2013; Fortuniak, Pawlak 2015). Budynki
w otoczeniu stanowiska pomiarowego LC w zdecydowanej wigkszosci maja
charakter mieszkalny, przy czym wiele z nich ogrzewanych jest za pomoca
indywidualnych piecow.

ang wman

Ryec. 1. Otoczenie stanowisk pomiarowych turbulencyjnych strumieni masy i energii w centrum
Lodzi (LC, gorna fotografia) oraz w dzielnicy poprzemystowej (LP, dolna fotografia)

Fig. 1. Surroundings of turbulent fluxes of mass and energy measurement sites in the center
of Lodz (LC, top photo) and postindustrial district (LP, bottom photo)

Tab. 1. Podstawowe charakterystyki stanowisk pomiarowych turbulencyjnych strumieni masy
i energii w Lodzi (LC — centrum, LP — dzielnica poprzemystowa)

Tab. 1. Basic characteristics turbulent fluxes of mass and energy measurement sites in Lodz
(LC — city center, LP — postindustrial district)
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Ryec. 2. Obszary zrodtowe turbulencyjnych strumieni masy i energii na stanowiskach pomiarowych
LC (lewy) i LP (prawy) obliczone dla stratyfikacji chwiejnej z prawdopodobienstwem P = 25, 50,
75 1 90% (biale izolinie). Biate okregi oznaczaja odleglosci rzedu 250 i 500 metréw od punktéw
pomiarowych. Trojkatem oznaczono elektrocieptowni¢ EC3

Fig. 2. Source areas of turbulent fluxes of mass and energy on measurement sites LC (left) and LP
(right) calculated for unstable conditions with probability P = 25, 50, 72 i 90% (white lines). White
circles indicate 250 m and 500 m distances from the measurement sites. White triangle indicates
power plant EC3

Druga kampania pomiarowa odbyta si¢ w 2016 roku na terenie dzielnicy
poprzemystowej (stanowisko LP —ryc. 1 i 2) w odlegtosci okoto 4,8 km na pot-
noc od stanowiska LC. Otoczenie stanowiska charakteryzowato si¢ odmiennym
typem zabudowy w poréwnaniu do LC. Byta ona nieco mniej ggsta, a powierzch-
nie sztuczne zajmowaly okolo 40% (Ktysik, 1998). Zamiast sieci kanionow
miejskich i kamienic w tej cze$ci miasta dominowaly szerokie ulice, hale poprze-
mystowe w wigkszosci zamienione na hurtownie oraz parkingi samochodowe.
Srednia wysoko$é zabudowy byta w zwigzku z tym mniejsza i siggata 8,5 m.
Pozostate powierzchnie pokryte byty roslinno$cia niska (gownie trawniki wzdtuz
ulic i dookota placow), a odsetek drzew rosnacych wzdtuz ulic byt nieco wigk-
szy niz w okolicach stanowiska w centrum miasta (rzedu 20%, tab. 1). Gestosc
zabudowy byta rownomierna we wszystkich kierunkach w okolicach stanowiska.
W odlegtosci 500-600 m w kierunku potudniowo-wschodnim wystepowato
intensywne lokalne zrédlo gazéw cieplarnianych do atmosfery, czyli elektro-
cieplownia EC3 (ryc. 2). Ze wzgledu na to, iz pomiary na obu stanowiskach
miaty na celu wyznaczenie zmienno$ci strumieni turbulencyjnych masy i energii
o usrednionych wartos$ciach charakterystycznych dla centrum miasta i zabudowy
poprzemystowej, przed przystapieniem do analizy wynikéw zdecydowano o tym,
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aby przypadki z naptywem powietrza z wymienionego wyzej sektora (kierunki
wiatru miedzy 80° a 160°) wyodrebni¢ jako oddzielny przypadek (stanowisko
LP EC3). Zestaw pomiarowy strumieni turbulencyjnych zainstalowany zostal na
wiezy strazackiej na terenie Jednostki Ratowniczo-Gasniczej nr 10 przy ulicy
Pojezierskiej 92, na wysokosci 26 m nad podlozem i okoto 17,5 metrow nad
powierzchnig dachoéw (Fortuniak i in. 2013; Fortuniak, Pawlak 2015). Budynki
w otoczeniu stanowiska pomiarowego LP w zdecydowanej wigkszo$ci mialy cha-
rakter uzytkowy (hurtownie i duze salony handlowe), przy czym, w odréznieniu
od centrum, w wigkszos$ci ogrzewane byly one z miejskiej sieci cieplownicze;j.

Dla obu stanowisk pomiarowych, za pomoca metody Schmida (Schmid
1994; Fortuniak 2010), wyznaczono $redni obszar zrodlowy strumieni turbulen-
cyjnych podczas wystepowania stratyfikacji chwiejnej (ryc. 2). W centrum miasta
w zalezno$ci od kierunku wiatru siggal on 200—750 m od stanowiska. Na sta-
nowisku LP byl on bardziej regularny i obejmowat teren w promieniu 400-500
m od stanowiska. W warunkach stratyfikacji statej oba obszary zrodlowe byty
okoto dwukrotnie wigksze.

Turbulencyjne strumienie masy energii Qp 1 Qp oraz masy FCO, i FCH,
wyznaczono za pomocg metody kowariancji wirdw, ktorg uznaje si¢ za najlepsza
do realizacji dtugoterminowych, ciagltych pomiarow pionowej turbulencyjnej
wymiany masy i energii migdzy podtozem a atmosferg. Metoda zaktada, iz
strumien badanej wielko$ci wyliczany jest jako kowariancja migdzy fluktuacjami
pionowej sktadowej predkosci wiatru w’, a fluktuacjami badanej wielkosci X’
w powietrzu w pewnym przedziale czasu (w wypadku tego opracowania byta
to 1 godzina):

—_ 1N - +
FX=wX—N;(w—w)(X—X)

W pomiarach przeprowadzonych w L.odzi za badana wielkos$¢ podstawiano
temperaturg powietrza oraz koncentracje pary wodnej, dwutlenku wegla i metanu
w powietrzu, co w konsekwencji pozwolito na wyznaczenie turbulencyjnych
strumieni, odpowiednio, ciepta jawnego Qy; 1 utajonego Qp, strumieni dwutlen-
ku wegla FCO, oraz metanu FCH,. W opracowaniu przyjeto popularng notacje¢
(Nordbo i in. 2012; Christen 2014), ze strumien dodatni oznacza turbulencyjny
transport energii lub masy w gore, od powierzchni czynnej do atmosfery, a stru-
mien ujemny odwrotnie. Ponadto otrzymany w ten sposob strumien ma charak-
ter netto, czyli stanowi algebraiczng sume¢ oddziatujacych jednoczesnie w dot
1w gore strumieni (np. emisja antropogenicznego dwutlenku wegla i jego pobor
podczas fotosyntezy). Zgodnie z zatozeniami metody kowariancji wirow (Lee
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i in. 2004; Foken 2008; Fortuniak 2010; Aubinet i in. 2012) stanowiska wypo-
sazono w czujniki fluktuacji pionowej sktadowej predkosci wiatru (anemometr
ultradzwickowy RMYoung 81000, RMYoung, USA) oraz analizatory gazowe
koncentracji pary wodnej, dwutlenku wegla i metanu w powietrzu (Li7500 oraz
Li7700, Li-cor, USA). Sprzet na obu stanowiskach zainstalowany byl na wyso-
kosci ponaddwukrotnie przewyzszajacej okoliczng zabudowe (Grimmond, Oke
1999). Fluktuacje rejestrowane byly z czgstotliwoscig 10 Hz.

Pomimo swojej prostoty metoda wymaga zastosowania wielu réoznego ro-
dzaju poprawek oraz szczegotowej kontroli jakosci uzyskanych danych (Lee i in.
2004; Foken 2008; Fortuniak 2010; Aubinet i in. 2012). Na obu stanowiskach
pomiarowych zastosowano identyczne rozwigzania uwzgledniajace poprawki
na pomiar temperatury przez anemometr soniczny, separacje czujnikow (tzw.
maksymalizacja kowariancji), podwdjng rotacje uktadu wspotrzednych wiatru,
czy poprawke na zmiany gestosci powietrza (tzw. poprawka WPL) (Lee i in.
2004; Foken 2008; Fortuniak 2010; Aubinet i1 in. 2012). W przypadku pomia-
row fluktuacji koncentracji metanu zastosowano rowniez zalecane przez produ-
centa poprawki spektroskopowe (Li7700 Instruction Manual). Po wykonaniu
obliczen przeprowadzono kontrole jakosci wynikow. Po pierwsze odrzucono
strumienie o nierealistycznych warto$ciach oraz strumienie zmierzone podczas
wystepowania opadu, kiedy analizatory gazowe moga nieprecyzyjnie mierzy¢
koncentracje badanych gazow. Pozostate dane sprawdzono z punktu widzenia ich
stacjonarno$ci za pomoca trzech roznych testow, zgodnie z metodyka stosowang
podczas poprzednich kampanii pomiarowych (Fortuniak 2010; Pawlak i in. 2011;
Zielinski i in. 2013; Pawlak, Fortuniak 2016; Pawlak i in. 2016).

WYNIKI

Turbulencyjng wymiane ciepla jawnego i utajonego na obu stanowiskach
charakteryzuja zarowno podobienstwa, jak i roznice. Przede wszystkim nieza-
leznie od typu zabudowy i miesigca przecigtna zmienno$¢ dobowa turbulen-
cyjnych strumieni ciepta jawnego Qyy charakteryzuje si¢ wyraznym dobowym
przebiegiem (ryc. 3). Na obu stanowiskach wartosci minimalne obserwowa-
no w godzinach nocnych, podczas gdy maksymalne w okolicach potudnia.
Wraz z uplywem czasu maksymalne wartosci Qy stawaly si¢ coraz nizsze.
We wrze$niu maksima na obu stanowiskach przyjmowaly podobne warto$ci
rzedu 120-130 W-m2. W sierpniu strumien ciepta jawnego w centrum osiggal
wartoéci wyzsze, rzedu 150 W-m™, podczas gdy w dzielnicy poprzemystowe;
byt 0 30-40 W-m2 wyzszy. Przyczyny nalezy upatrywaé w charakterze zabu-
dowy dzielnicy poprzemystowej. Rozlegte powierzchnie sztuczne nagrzewaty
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Ryc. 3. Srednie dobowe przebiegi turbulencyjnych strumieni ciepta jawnego Qy; i utajonego Qg
w centrum Lodzi (LC) oraz w dzielnicy poprzemystowej (LP) w sierpniu, wrze$niu i pazdzierniku
Fig. 3. Mean daily courses of turbulent fluxes of sensible QH and latent QF heat fluxes in the center
of Lodz (LC) and in the postindustrial district (LP) in September, October and November

si¢ intensywniej w poroOwnaniu z centrum miasta, gdzie ciepto akumulowane
bylo rowniez przez ulice i $ciany budynkéw wewnatrz kanionéw ulicznych.
Z kolei nocne wychtodzenie powierzchni w okolicach stanowiska LP zacho-
dzito szybciej niz w centrum, w efekcie czego zaobserwowano wyraznie ujem-
ne wartosci Qp w tej czegsci doby. W pazdzierniku zaobserwowano sytuacj¢
odwrotna do sierpnia. W centrum miasta wystepowaly wyzsze maksymalne
warto$ci strumienia ciepta jawnego ($rednio o 20 W-m2), co mozna wigzaé
Z rozpoczgciem sezonu grzewczego 1 ogrzewaniem budynkoéw mieszkalnych,
ktorych brak w dzielnicy poprzemystowe;j.

Zmiennos¢ strumieni turbulencyjnych ciepta utajonego Qp roéwniez cha-
rakteryzowala si¢ wyraznym rytmem dobowym z maksimum w godzinach
potudniowym i minimum w nocy. Wraz z obnizajaca si¢ temperaturg powietrza
obnizata si¢ rowniez intensywno$¢ parowania, co spowodowalo, ze maksymalne
warto$ci Qg zmieniaty si¢ od 130 W-m™ w sierpniu do ~40 W-m w pazdzier-
niku. W ciagu calej doby $redni strumien Qp miat charakter dodatni, co oznacza,
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ze nawet w nocy na badanych obszarach miasta nie dochodzito do kondensacji
pary wodnej, co jest typowym zjawiskiem dla terenow zamiejskich (Offerle i in.
2006a; 2006b; Fortuniak, 2010). W odniesieniu do strumieni ciepta Q1 Qg nie
opisano oddzielnie sektora LP EC3, poniewaz nie zaobserwowano réznic w ich
zmienno$ci, w pordwnaniu z pozostatymi obszarami otaczajagcymi stanowisko
LP w dzielnicy poprzemystowe;j.

Sektor potudniowo-wschodni na stanowisku w dzielnicy poprzemystowej
(ryc. 2) w przypadku strumieni gazoéw cieplarnianych potraktowano oddzielnie.
Juz wstepna analiza, polegajaca na wyznaczeniu $rednich wartosci strumieni
dwutlenku wegla FCO, i metanu FCH, w zalezno$ci od kierunku wiatru ujaw-
nita wyraznie ich podwyzszone wartosci podczas naplywu powietrza z sektora,
w ktorym znajduje sie elektrocieptownia EC3 (ryc. 4). Sredni turbulencyjny
strumien FCO, zwiagzany z funkcjonowaniem elektrocieptowni EC3 byt 4-5
razy wigkszy, a w wypadku FCH, okolo dwukrotnie wigkszy, w porownaniu ze
strumieniami zarejestrowanymi podczas naptywu powierza z innych sektoréw
z zabudowa 1 uzytkowaniem typowym dla dzielnicy poprzemystowe;j.

FCO, [pmol m-s'] FCH, [nmol'm?-s™]
0 0

270

180 180

Ryc. 4. Srednie warto$ci turbulencyjnego strumienia dwutlenku wegla FCO, oraz metanu FCH,
w odniesieniu do kierunku wiatru na stanowisku LP w Lodzi

Fig. 4. Average values of turbulent fluxes of carbon dioxide FCO, and methane FCH, in relation
with wind direction in postindustrial district in £6dz

Srednia zmienno$¢ turbulencyjnych strumieni dwutlenku wegla i metanu
w ciagu doby w badanych czegsciach miasta ma odmienny charakter w poréwna-
niu ze strumieniami energii (ryc. 5). W przypadku strumienia FCO, niezaleznie
od stanowiska pomiarowego brak jest typowego dla strumieni Qy 1 Qp rytmu
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z jednym maksimum w ciggu dnia i minimalnymi warto$ci w nocy. W centrum
we wrzesniu i pazdzierniku obserwowano dwa maksima — poranne (migdzy 6.00
a 8.00) oraz popotudniowo-wieczorne (miedzy 15.00 a 22.00). Taka zmienno$¢
byta rezultatem antropogenicznych emisji dwutlenku wegla podczas szczytow
komunikacyjnych, po potudniu za$ i wieczorem duzg rol¢ odgrywata rowniez
aktywno$¢ gospodarstw domowych (ogrzewanie mieszkan, gotowanie itp.).
W sierpniu taka zmienno$¢ modyfikowana byta przez procesy biologiczne,
co pewnym stopniu doprowadzito do zréwnowazenia antropogenicznej emisji
w ciggu dnia. Podobna zmienno$¢ dobowa turbulencyjnych strumieni dwutlenku
wegla byta rowniez obserwowana w innych miastach §wiata (Nordbo i in. 2012;
Christen 2014). Strumienie FCO, w kolejnych miesigcach niezaleznie od pory
roku byly dodatnie i siggaty maksymalnie od 7 pmol-m2-s™' w sierpniu do
11 pmol-m~2-s~! w pazdzierniku. Strumienie FCO, w dzielnicy poprzemystowej

— LC
*—oLr
G—©O LP (EC3)

1]
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FCH, [nmol 'm2 1]
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Ryc. 5. Srednie dobowe przebiegi turbulencyjnych strumieni dwutlenku wegla FCO, oraz metanu
FCH, w centrum Lodzi (LC) oraz w dzielnicy poprzemystowej (LP i EC3) w sierpniu, wrzesniu
i pazdzierniku

Fig. 5. Mean daily courses of turbulent fluxes of carbon dioxide FCO, and methane FCH, in the
center of Lodz (LC) and in the postindustrial district (LP and EC3) in September, October and
November
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(z wylaczeniem strumieni zwigzanych z elektrocieptownig EC3, ryc. 5) osig-
galy nizsze wartosci 1 we wszystkich badanych miesigcach nie przekraczaty
8 umol-m2-s7!. Za przyczyne mozna uznaé, zwlaszcza w sierpniu, wigkszy
udziat powierzchni pokrytych roslinnoscia, dzigki czemu antropogeniczne emisje
byly w znacznym stopniu réwnowazone przez pobor dwutlenku wegla podczas
fotosyntezy. W godzinach przedpotudniowych, w sierpniu, dzigki temu proce-
sowi strumien FCO, spadat do niemal zera. Inna, rownie wazng przyczyna jest
mniej intensywny ruch samochodowy w otoczeniu stanowiska LP oraz zniko-
me spalanie paliw kopalnych podczas gotowania i ogrzewania pomieszczen
(w dzielnicy poprzemystowej brak jest budynkow mieszkalnych, wystepuja tylko
zabudowania wykorzystywane gospodarczo jedynie w ciggu dnia).

Bardzo wysokie warto$ci strumieni zanotowano na stanowisku LP EC3
podczas naptywu powietrza z sektora SE, wydzielonego ze wzglgdu na obecnos¢
elektrocieptowni EC3. Srednia dobowa zmienno$¢ strumieni FCO, w kazdym
z miesi¢cy charakteryzowata si¢ wystepowaniem dwoch maksimow siggajacych
26 umol-m~2-s~! w sierpniu, 22-23 pmol-m—2-s~' we wrzeséniu i 20 pmol-m=2-s!
w pazdzierniku. Duza zmienno$¢ wartosci strumieni FCO, ciggu doby jest praw-
dopodobnie zwigzana z rytmem pracy elektrocieptowni.

Zaobserwowane w sierpniu, wrzesniu i pazdzierniku w centrum miasta
strumienie metanu FCH, charakteryzowaly si¢ w wigkszosci mniej regular-
nym przebiegiem (ryc. 5). Srednio w ciggu catej doby osiggaly one warto-
$ci dodatnie i charakteryzowaty si¢ wystgpowaniem podwyzszonych wartosci
w godzinach porannych i popotudniowo-wieczornych. Maksymalne warto$ci
siggaty 40-50 nmol-m~2-s7! i, podobnie jak w przypadku FCO, obserwowano
je w godzinach szczytéw komunikacyjnych oraz podczas popotudniowo-wie-
czornej aktywnos$ci gospodarstw domowych, kiedy podwyzszona konsump-
cja gazu ziemnego prowadzita do wyciekow metanu do atmosfery. Podobnie
nieregularng zmienno$¢ zaobserwowano réowniez w Londynie, gdzie tak jak
w Lodzi zrealizowano dlugoterminowe pomiary strumienia FCH,. Ze wzgledu
jednak na wigkszg gestos¢ zabudowy w centrum Londynu, zmierzone stru-
mienie osiggaty kilkakrotnie wyzsze wartosci (Helfter 1 in. 2016). W dzielnicy
poprzemystowej zaobserwowano nieco inng zmienno$¢ dobowa FCH, (ryc. 5).
We wszystkich badanych miesigcach charakteryzowala si¢ ona wystgpowaniem
jednego maksimum w godzinach potudniowych. Maksymalne wartos$ci siggaty
od 60 (sierpien) do 20 (pazdziernik) nmol-m—2-s~!. W przeciwienstwie do cen-
trum miasta, w dzielnicy poprzemystowej w nocy intensywnos$¢ turbulencyjnej
wymiany metanu malata i spadata niemal do zera. W centrum miasta ma miejsce
calodobowa turbulencyjna dodatnia wymiana metanu, ze stalg emisjg tego gazu,
np. z sieci kanalizacyjnej, podczas gdy w dzielnicy poprzemyslowej emisja ta
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prawdopodobnie ma miejsce tylko w dzien. Moze by¢ odzwierciedleniem faktu,
iz jest to dzielnica pozbawiona budynkow mieszkalnych, a hurtownie i sklepy
funkcjonujg jedynie w dzien. Podwyzszone wartosci strumienia FCH, byty ob-
serwowane podczas naplywu powietrza z sektora, w ktorym zlokalizowana jest
elektrocieptownia EC3. Maksymalne wartosci turbulencyjnej wymiany metanu
siggaty $rednio 60, 80 i 60 nmol-m2-s~!, odpowiednio w sierpniu, wrze$niu
i pazdzierniku.

Opisane powyzej dobowe przebiegi turbulencyjnych strumieni energii
masy postuzyly do wyznaczenia $rednich warto$ci miesigcznej wymiany ciepta
jawnego i1 utajonego oraz gazow cieplarnianych (ryc. 6). Miesigczne strumienie
ciepla jawnego Qy; 1 utajonego Qp w centrum Lodzi malaty wraz z koncem lata
i nastaniem jesieni od okoto 160 MJ-m™2 do 40 MJ-m2. W dzielnicy poprze-
mystowej zmienno$¢ byta podobna z tym, ze miesigczna wymiana ciepta byta
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Ryc. 6. Miesigczna turbulencyjna wymiana ciepla jawnego Qy i utajonego Qp oraz dwutlenku
wegla FCO, i metanu FCH, w centrum Lodzi (LC) oraz w dzielnicy poprzemystowej (LP i EC3)
w sierpniu, wrzesniu i pazdzierniku

Fig. 6. Monthly turbulent exchange of sensible heat QH, latent heat QF, carbon dioxide FCO,
and methane FCH, in the center of Lodz (LC) and in the postindustrial district (LP and EC3)
in September, October and November
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nizsza o 10 do 30 MJ-m™. Jedynie w pazdzierniku miesieczny strumien ciepta
utajonego Qg byl o okoto 15 MJ-m™2 wyzszy w poréwnaniu z centrum miasta.
Przyczyna takiego zréznicowanie strumieni tkwi, jak to juz wcze$niej wspomnia-
no, w odmiennym typie zabudowy i znana jest rowniez z kampanii pomiarowych
prowadzonych w innych miastach (np. Kotthaus, Grimmond, 2014a, 2014Db).

Duzo wigksze roznice zaobserwowano w miesigcznej wymianie gazow
cieplarnianych na obu stanowiskach. W centrum miasta w okresie od sierp-
nia do pazdziernika zaobserwowano wyrazny wzrost turbulencyjnej wymiany
dwutlenku wegla, jak i metanu (ryc. 6). W tym czasie miesi¢gczne FCO, wzro-
sto z 600 g'm™ w sierpniu do 900 g'm2 w pazdzierniku, a FCH, od 1,0 do
1,4 g'm™2. W dzielnicy poprzemystowej w tych samych miesigcach wymiana
spadata, przy czym w wypadku FCO, bylo to nieznaczne obnizenie z 380
na 330 g'm2, a w wypadku FCH, byl to wyrazny, okoto dwukrotny spadek
70,7 na 0,35 g'-m~2. Obnizone w stosunku do centrum miasta warto$ci strumieni
miesi¢gcznych po raz kolejny potwierdzaja wpltyw sposobu uzytkowania terenu
w dzielnicy poprzemystowej, a konkretnie braku budynkéw mieszkalnych oraz
mniej intensywnemu ruchowi samochodowemu. Podwyzszone wartosci strumie-
ni gazow cieplarnianych na stanowisku LP obserwuje si¢ w sytuacji naptywu
powietrza znad elektrocieptowni EC3. Turbulencyjna wymiana metanu jest
wowczas podobnie intensywna jak w centrum miasta, a wypadku dwutlenku
wegla nawet kilkakrotnie wigksza.

PODSUMOWANIE

W pracy opisano wyniki pomiaréw turbulencyjnych strumieni ciepta jawne-
go i utajonego oraz gazow cieplarnianych (dwutlenek wegla i metan) przeprowa-
dzonych w okresie sierpien—pazdziernik 2016 roku w dzielnicy poprzemystowej
w Lodzi, na tle wynikow podobnych pomiaréw prowadzonych w tych samych
miesigcach w latach 2013-2015 w centrum miasta. Wyniki pomiarow potwierdzi-
ly, iz typ zabudowy oraz udziat powierzchni sztucznych w stosunku do udziatu
terenéw pokrytych roslinnoscig to bardzo wazne determinanty intensywnosci
wymiany turbulencyjnej energii i masy pomigdzy powierzchnig miasta a atmos-
fera. Podobne zalezno$ci uzyskano podczas kilku kampanii pomiarowych prowa-
dzonych w innych miasta §wiata (Offerle 1 in. 2006a, 2006b; Nordbo i in. 2012;
Christen 2014; Kotthaus, Grimmond 2014a, 2014b; Helfter i in., 2016). W cen-
trum tLodzi zaobserwowano relatywnie wysokie strumienie ciepta oraz gazow
cieplarnianych, ktore miaty mniej (Qy, Q) lub bardziej (FCO,, FCH,) wyraznie
obnizone warto$ci w dzielnicy o mniejszym odsetku powierzchni sztucznych,
bez kaniondéw ulicznych oraz budynkow mieszkalnych. Wydzielony przypadek
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elektrocieptowni, ktorej dzialalnosci towarzysza emisje gazow cieplarnianych
rejestrowane na stanowisku LP (EC3) w dzielnicy poprzemystowej, pokazuje,
ze w badaniach tego typu nie nalezy pomijac istnienia tzw. zrodel lokalnych.
Zgodnie z zatozeniami metody kowariancji wiréw stanowiska pomiarowe stru-
mieni turbulencyjnych instaluje si¢ w miejscach o jak najbardziej homogenicznej
zabudowie. Rezultatem sg usrednione wartosci strumieni reprezentatywne dla
typowych dzielnic miejskich (np. centrum, dzielnica doméw jednorodzinnych,
handlowa, itd.). Wyniki ze stanowiska LP EC3 pokazuja jednak, ze pomijanie
takich miejsc moze prowadzi¢ do zanizenia oceny intensywno$ci wymiany ga-
z6w cieplarnianych w skali catego miasta.

Zmienno$¢ strumieni turbulencyjnych energii i masy zarejestrowane w Lo-
dzi dobrze wpisuja si¢ w dostepna wiedze dotyczaca problemu turbulencyjnej
wymiany na terenach zurbanizowanych. Podobnie jak w innych centrach miast
obserwuje si¢ tu relatywnie wysokie wartos$ci strumieni ciepta jawnego oraz
podwojne maksima w ciggu doby w wypadku strumieni gazoéw cieplarnianych
(Offerle 1 in. 2006a, 2006b; Nordbo i in. 2012; Christen 2014; Kotthaus, Grim-
mond 2014a, 2014b). Na podstawie danych z kilkunastu miast Swiata (rowniez
z Lodzi) potwierdzono, ze w dzielnicach o podwyzszonym udziale powierzchni
pokrytych ros§linno$cig malejg strumienie ciepta jawnego oraz dwutlenku wegla,
a strumienie ciepta utajonego rosng. Ze wzgledu na niewielkg liczbe kampanii
pomiarowych dotyczacych strumienia metanu w miastach taka zalezno$¢ wcigz
czeka na potwierdzenie (Nicolini i in. 2013, Christen 2014; Helfter i in. 2016).
Z dotychczas opublikowanych prac wynika, iz taka zaleznos$¢ istnieje, np. w cen-
trum Lodzi strumienie metanu sg wyraznie nizsze niz w gesciej zabudowanym
centrum Londynu. Prawdopodobnie jednak lepsza zmienng charakteryzujaca
przestrzenng zmienno$¢ strumienia metanu w miescie moze by¢ gestos¢ zalud-
nienia, ktorej, w réznych dzielnicach, towarzyszy inna gesto$¢ infrastruktury
bedacej potencjalnym zrédlem metanu (gazociagi, sieci kanalizacyjne, ulice
z ruchem samochodowym o réznym nat¢zeniu itd.)

Praca finansowana ze $rodkow budzetowych na nauk¢ w latach 2011-2016
jako projekt badawczy (grant MNiSzW nr 2011/01/D/ST10/07419). Autor pracy
pragnie podzickowa¢ Komendantowi Miejskiemu Panstwowej Strazy Pozarnej
w Lodzi oraz Komendantowi Jednostki Ratowniczo-Gasniczej nr 10 w Lodzi za
umozliwienie prowadzenia pomiarow.
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SUMMARY

This paper contains the results of measurement of turbulent exchange of heat and mass in
L6dz in the period 2013-2016. Measurement campaigns of sensible (Qy) and latent (Qg) heat
fluxes as well as carbon dioxide and methane (FCO, and FCH,) fluxes have been carried out on
two urban sites characterized by different development and use. The first site has been located at
the city center (artificial surfaces percentage ~60%) dominated by the net of urban canyons and
3—4 storey tenement buildings. The second site has been located at postindustrial district about
4.8 km to the north. This part of the city is characterized by lower development density (~40%)
and dominated by big postindustrial buildings converted into warehouses and large stores. Turbulent
fluxes Qy, Qp, FCO,, and FCH, have been measured with eddy covariance technique. Both sites
have been equipped with typical instrumentation set consisting of ultrasonic anemometers and
water vapor, carbon dioxide and methane gas analyzers. According to eddy-covariance method
principles, on both sites instruments have been mounted on the height double or more higher than
mean surrounding urban canopy layer. The aim of this paper was to show variability of heat and
mass fluxes registered during August, September and October 2016 in the postindustrial district
and compare with the results obtained during the same months in the center of L6dzZ in the years
2013-2015.

The results show that intensity of turbulent exchange is clearly related to land use and
characteristics of urban surface. Turbulent exchange of sensible and latent heat on postindustrial
area, covered by big buildings and wide market places has been smaller than in the center of £6dz,
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dominated by urban canyons and residential buildings. Moreover, turbulent fluxes of greenhouse
gases have been also smaller especially in the case of carbon dioxide. Diurnal courses of FCO,
and FCH, fluxes registered at the city center have been dominated by two maxima, related to
diurnal rhythm of fossil fuel combustion during traffic rush hours and evening inhabitants activities
(cooking, heating tec.). While traffic is much less intense in comparison with city center and there
is a lack of residential buildings on postindustrial areas, carbon dioxide fluxes are much smaller
there and methane fluxes have only one maximum a day.
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