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Streszczenie

Wysokogorskie laboratorium pomiaru gazéw cie-
plarnianych KASLAB na Kasprowym Wierchu powstalo
w 1994 roku. W bezposrednim sasiedztwie punktu po-
miarowego nie wystepuja zadne silne Zrédla mierzo-
nych tam zwigzkéw. Jednak lezace 6km na pétnoc i oko-
fo jednego kilometra ponizej punktu pomiarowego mia-
sto Zakopane moze mie¢ okresowy wplyw, poprzez emi-
sje antropogeniczng, na wyniki uzyskiwanych pomia-
r6w prowadzonych na Kasprowym Wierchu. Okresowe
wzbogacenie powietrza w zawartos¢ CO swiadczy o weze-
$niejszym kontakcie masy powietrza znajdujacej sie nad
Kasprowym Wierchem z dolnymi warstwami troposfery
i moze stuzy¢ do jakosciowej i iloSciowej oceny emisji
gazéw Sladowych (np. CO,) z rejonéw o silnej antropo-
presji. W analizowanym okresie sktadowa antropogenicz-
na dwutlenku wegla obserwowana na Kasprowym Wier-
chu zazwyczaj nie przekracza 2ppm, sporadycznie osia-
gajac warto$¢ 10ppm. Skladowa respiracyjna atmosfe-
rycznego stezenia CO, na Kasprowym Wierchu osigga
nawet 35ppm.

Wstep

Stezenie tlenku wegla w atmosferze podlega znacz-
nym wahaniom, zaréwno w skali przestrzennej jak i czaso-
wej. Jedynym jego Zrédlem sa procesy spalania, zar6w-
no naturalne jak i prowadzone przez cztowieka (antropo-
geniczne). Jego Sredni czas zycia w atmosferze jest sto-
sunkowo krotki (kilka miesiecy na umiarkowanych sze-
rokosciach geograficznych (Novelli i inni, 2003), a pod-
stawowym procesem prowadzacym do jego usuwania

z atmosfery jest reakcja z rodnikami OH' (Rockmann
iinni, 1998). Zawartos¢ tego gazu w miejskim powietrzu
polskich aglomeracji czesto osigga wartosci w poblizu
g6rnego progu normy (dla Zakopanego wynosi on 4ppm
(\X/IOS/, 2010)). Podczas gdy wartosci stezenia tlenku we-
gla notowane na obszarach ,czystych” nie przekraczaja
150ppb, obserwowany poziom stezenia CO w centrum
Zakopanego czesto przekracza 2ppm.

Jest to wynik zaréwno znaczacej emisji tego gazu
z terenu miasta jak i szczegolnego potozenia Zakopane-
go w obrebie Rowu Podtatrzanskiego. Kotlina ta, ze sto-
sunkowo czestymi inwersjami temperatury, charakteryzu-
je sie stabym ,wietrzeniem” i kumulacja w dolnej tropo-
sferze gazéw pochodzacych z tzw. niskiej emisji (CO,,
CO, SO, NO,). Dwutlenek wegla nalezy do grupy gazow
cieplarnianych i jego stezenie mierzone jest regularnie
na Kasprowym Wierchu od potowy lat 90-tych (Chmura
i inni, 2009). Prowadzone tam od sierpnia 2009 roku
pomiary stezenia tlenku wegla pozwalaja na obserwacje
oddzialywania lokalnej emisji CO, na poziom stezenia
tego gazu obserwowany na gorskiej stacji pomiarowe;j.

Charakterystyka punktu pomiarowego

Dane pomiarowe dyskutowane w niniejszym opra-
cowaniu uzyskano w laboratorium KASLAB zlokalizo-
wanym w budynku obserwatorium meteorologicznego
IMGW na szczycie Kasprowego Wierchu (1989 m n.p.m.).
Budynek obserwatorium jest ogrzewany elektrycznie
i nie posiada instalacji gazowej. Jedynym urzadzeniem
na paliwo plynne w obrebie budynku stacji jest genera-
tor pradotworczy zainstalowany w 2006r przez pracowni-
kow IMGW. Uzywa si¢ go do zasilania aparatury pomiaro-
wej w przypadku chwilowych przerw w dostawie pra-
du. W bezposrednim sasiedztwie obserwatorium znajduje
sie polozony okoto 30 m nizej budynek gérnej stacji ko-
lejki linowej PKL na Kasprowy Wierch. Ten budynek jest
réwniez ogrzewany elektrycznie. Aparature uzywang do
pomiarow stezerl gazow cieplarnianych umieszczono
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w jednym z pokoi obserwatorium wynajmowanym od
Krakowskiego Oddzialu IMGW, ktéry jest wiascicielem
budynku obserwatorium meteorologicznego na Kaspro-
wym Wierchu i prowadzi tam regularne pomiary parame-
trow meteorologicznych. Analizowane powietrze zasysa-
ne jest poprzez ogrzewang czerpni¢ wyprowadzong
okolo 2 m ponad dach obserwatorium.

Szczyt Kasprowego Wierchu lezy w gléwnej grani
tatrzanskiej, okoto 400 m powyzej gérnej granicy lasu.
Jest on otoczony czterema dolinami: Doling Goryczkowa,
Doling Suchg Kasprowa, Doling Stawow Gasienicowych
od strony Polski, oraz Doling Cicha od strony Stowacji.
Miastem najblizszym Kasprowego Wierchu jest potozo-
ne 6 km na poéinoc i okoto jednego kilometra ponizej
Zakopane. Jest to najbardziej znany gérski kurort wypo-
czynkowy w Polsce. Stad tez liczba oséb przebywaja-
cych pod Tatrami zwigksza sie nawet kilkukrotnie w okre-
sie wakagji i ferii zimowych. W miescie i okolicznych
wioskach podhalariskich dominuje niska zabudowa jed-
norodzinna, a domy w znacznej wickszosci nadal ogrze-
wane sa piecami weglowymi bgdZ drewnem. W zwigz-
ku z tym wystgpuje w tym rejonie stosunkowo duza
emisja antropogenicznego CO i CO,, szczegolnie w mie-
siacach zimowych.

Klimat Tatr jest typowym klimatem wysokogérskim stre-
fy umiarkowane;j. Istotnym zjawiskiem wplywajacym na
cyrkulacje mas powietrza jest inwersja temperatury w dolnej
troposferze (wzrost temperatury z wysokoscia). Warstwe
powietrza w ktorej zachodzi to zjawisko nazywa sie war-
stwg inwersyjng. Warstwy inwersyjne hamuja pionowa
wymiane ciepla, pary wodnej i innych skladnikéw atmoste-
ry. Dlatego tez okreslenie stanu réwnowagi atmosfery ma
decydujace znaczenie przy ocenie parametréw transpor-
tu gazow Sladowych z miejsca emisji do miejsca pomiaru.

Charakterystyczna rzezba terenu gérskiego, rozmiesz-
czenie grzbietéw i dolin, przyczynia si¢ do znacznych
zmian kierunku i predkosci wiatru w stosunku do tzw.
wolnej atmosfery. Dodatkowo, w Tatrach wystepuje lokal-
na cyrkulacja gorsko-dolinna powodowana réznicami
w dobowym przebiegu nagrzewania i ochladzania dolin
i stokéw gorskich. Z taka sytuacja mamy do czynienia
np. w przypadku doliny Bystrej w KuZnicach, gdzie la-
tem w godzinach poludniowych wystepuje ,bryza dolin-
na” wiejaca w kierunku Kasprowego Wierchu, zmieniajg-
ca si¢ pod wieczor w chtodna ,bryze gérska”. Kierunek
i predkos¢ wiatru w rejonie Kasprowego Wierchu wply-
waja na dynamike atmosfery, a co za tym idzie rowniez
na stezenie gazéw Sladowych mierzonych na stacji.

Z punktu widzenia reprezentatywnosci atmosferycz-
nych stezenl gazow cieplarnianych mierzonych w labo-
ratorium na Kasprowym Wierchu wazne jest mozliwie
precyzyjne okreslenie sytuacji meteorologicznych wspo-
magajacych transport lokalnie wyemitowanych gazow
w kierunku stacji pomiarowej. Podstawowymi parame-
trami meteorologicznymi wplywajacymi na cyrkulacje lo-
kalna w rejonie Kasprowego Wierchu, a co za tym idzie
réwniez na pomiary stezenia i sktadu izotopowego ga-
z6w cieplarnianych, sg takie parametry jak rozktad tem-

peratury z wysokoscia (stratyfikacja termiczna najniz-
szych warstw atmosfery daje nam informacje czy w da-
nej chwili zachodzi zjawisko inwersji czy tez nie) oraz
sita i kierunek wiatru.

Metodyka pomiarow

Pomiary stezeni CO, i CH,; w powietrzu atmosferycz-
nym na Kasprowym Wierchu rozpoczeto we wrzesniu
1994 roku. Poczatkowo (do 1996 roku) obejmowaly one
analizy usrednionych tygodniowych préb powietrza
zbieranych na Kasprowym Wierchu. Ten typ pomiarow
nie pozwalat na analiz¢ krétkoterminowych zmian skta-
du atmosfery.

Od 1996 roku pomiary stezenia gtéwnych gazow cie-
plarnianych (CO, i CHy na Kasprowym Wierchu prowa-
dzone sa metoda chromatografii gazowej z wykorzysta-
niem automatycznego chromatografu (Hewlet Packard
5890) wyposazonego w detektor ptomieniowo-jonizacyj-
ny, kolumne¢ pakowana Porapak QS o dlugosci 3m i kata-
lizator niklowy redukujacy dwutlenek wegla do metanu.
Metoda ta pozwala na pomiar stezenia dwutlenku wegla
i metanu z czasem repetycji mieszczacym sie¢ w prze-
dziale od kilkunastu do kilkudziesieciu minut i precyzja
na poziomie 0,2ppm i 4ppb odpowiednio dla CO, i CH,.

Stezenie tlenku wegla w powietrzu atmosferycznym
moze by¢ takze oznaczane chromatograficznie. Zaletg
metody chromatograficznej jest wysoka precyzja (~1ppb)
i niski prog wykrywalnosci (~5ppb). Analizy atmosfe-
rycznych stezeri CO na Kasprowym Wierchu wykonywane
sa przy pomocy urzadzenia komercyjnego (Peak Perfor-
mer) wyposazonego w detektor rteciowy. Podstawa dzia-
ania tego detektora jest redukcja par tlenku rteci przez
tlenek wegla zawarty w prébee. Powstale w wyniku re-
dukcji pary metalicznej rteci absorbuja promieniowa-
nie ultrafioletowe emitowane ze Zrédla promieniowania
w kierunku detektora. Rejestrowany spadek natezenia
promieniowania UV jest proporcjonalny do stezenia tlen-
ku wegla w powietrzu atmosferycznym. Rozdziat chro-
matograficzny nastepuje na kolumnach wypetnionych
sitem molekularnym 5A.

Wyniki pomiaréw i dyskusja

Prowadzone od 15 lat pomiary atmosferycznych ste-
zeni CO, i CH, na Kasprowym Wierchu umozliwily wy-
konanie szczegélowej analizy zmiennosci czasowej steze-
nia tych gazéw w Europie srodkowo-wschodniej (Chmura
i inni, 2008; Chmura, 2009; Necki, 1998; Necki i inni,
2003). Wysoka rozdzielczos¢ czasowa prowadzonych
tam pomiarow pozwolila na obserwacje zmian krotkoter-
minowych zwigzanych z cyklem dobowym, zmian powig-
zanych z cyrkulacja mezoskalows, jak réwniez umozli-
wila przeanalizowanie zmian dlugoterminowych tren-
dow zmian stezenia metanu i dwutlenku wegla w atmo-
sferze w tej czesci Europy.

Kwazi-ciagly pomiar atmosferycznych stezeri meta-
nu i dwutlenku wegla prowadzony w laboratorium na



Kasprowym Wierchu dostarcza kilkudziesieciu indywi-
dualnych analiz w ciagu kazdej doby. O ile do analiz
zmian dobowych stezenia CO, i CH, w przekroju calego
sezonu istotne sa wszystkie dane zbierane kazdego dnia,
o tyle do analiz dluzszych serii czasowych wykorzystuje
sie¢ bardzo czesto srednie dobowe steZenia obu zwigz-
kéw. Stezenia te mozna oblicza¢ na dwa sposoby: (i)
jako Srednig arytmetyczna wszystkich pomiaréw wykona-
nych w ciagu doby, lub (iD) jako srednia wyliczona z da-
nych wyselekcjonowanych w procesie filtracji, w opar-
ciu o przyjete kryteria (Chmura, 2009; Necki i inni, 2003).
Filtracja taka ma za zadanie usuniecie danych pomiaro-
wych zaburzonych przez efekty lokalne (emisje z bez-
posredniego otoczenia stacji, problemy techniczne). Pro-
cedury filtracji stosuje si¢ w odniesieniu do pomiaréw
uzyskanych z tzw. stacji ,czystych”, usytuowanych w nie
zaburzonym srodowisku. Jedynie w przypadku tego typu
stacji interesujgce jest wyodrebnianie regionalnego syg-
nalu steZenia danego gazu w atmosferze, wolnego od
wplywéw lokalnych.

Na rysunku 1 przedstawiono srednie dobowe steze-
nia metanu i dwutlenku wegla na stacji Kasprowy Wierch
w okresie od wrzesnia 1994 do grudnia 2009. Zaprezen-
towane na rysunku 1 srednie dobowe stezenia metanu
i dwutlenku wegla reprezentujg dane regionalne, wolne
od wplywoéw lokalnych. Zestaw tych danych stanowi
podstawe do analizy zmiennosci dlugoterminowej ste-
zenia metanu i dwutlenku wegla w atmosferze. Atmos-
feryczne stezenie CO, zanotowane na Kasprowym Wierch
wzrosto w ciagu 15 lat obserwacji o okoto 30ppm. Nato-
miast steZenie metanu wzrosto w tym okresie tylko o ok.
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30ppb. Szczegdtowa analize zmiennosci czasowej ste-
zenia CO, i CH, na Kasprowym Wierchu przeprowadzo-
no w pracach (Chmura, i inni 2008; Chmura, 2009; Nec-
ki, 1998; Necki i inni, 2003).

Na rysunku 2 zestawiono wyniki réwnoczesnych po-
miaréw stezenia CO i CO, prowadzonych na Kaspro-
wym Wierchu od korica sierpnia 2009 r. Wykres prezen-
tuje wszystkie dostepne dane pomiarowe, nie poddane
procedurze filtracji badZ usredniania. Charakterystycz-
ne sa stosunkowo krotkie okresy (trwajace maksymalnie
kilka dni) rownoczesnego wzrostu stezenia CO i CO,.
Wskazuja one na to, iz przy zaistnieniu odpowiedniej
sytuacji meteorologicznej (np. zwigzanej z przejsciem
frontu atmosferycznego) stacja pomiarowa Kasprowy
Wierch moze by¢ pod silnym wplywem emisji lokal-
nych obu gazéw.

Poréwnanie pozioméw stezenia CO rejestrowanego
na Kasprowym Wierchu ze Srednimi dobowymi steze-
niami CO dla Zakopanego (WIOS, 2010) przedstawiono
na rysunku 3. Powietrze Zakopanego charakteryzuje si¢
stosunkowo wysokimi stgzeniami tlenku wegla (2000—
2500ppb), wystepujacymi glownie w porze nocnej i zwia-
zanymi z powstawaniem warstwy inwersyjnej w Kotlinie
Zakopianiskiej. Sg to stezenia prawie o rzad wielkosci wyz-
sze od tych obserwowanych w tym samym czasie na
Kasprowym Wierchu.

Wystepujace czgsto w rejonie Zakopanego bryzy
dolinne moga transportowa¢ wzbogacone w tlenek we-
gla powietrze z terenéw Podhala w okolice szczytow
tatrzaniskich. Takie sytuacje sa szczegdlnie czeste w okre-
sie letnim.
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Ryc. 1. Zapis zmian stezenia dwutlenku wegla (kolor zielony) i metanu (kolor czerwony) na stacji pomiarowej Kasprowy
Wierch. Do czerwca 1996r pojedyncze punkty reprezentuja Srednie tygodniowe stezenia CO, i CH, w atmosferze na Kaspro-
wym Wierchu. W dalszej czesci zapisu, pojedyncze punkty oznaczajg srednie dobowe obliczone na podstawie wyselekcjonowa-
nych danych reprezentujacych sygnatl regionalny, wolny od lokalnych wplywéw z pochodzacych z bezposredniego otoczenia

stacji

Fig. 2. Record of daily averages of carbon dioxide concentration (green circles) and methane concentration (red circles)
measured at Kasprowy Wierch station. Data set represents regional signal free from local influence
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Ryc. 2. Zapis zmian stezenia tlenku wegla (kolor niebieski) i dwutlenku wegla (kolor zielony) na stacji pomiarowej Kasprowy
Wierch. Punkty reprezentuja wyniki indywidualnych pomiar6w chromatograficznych, bez zadnych procedur filtracji czy usred-

niania danych

Fig. 2. Record of carbon monoxide (blue circles) and carbon dioxide (green circles) measured at Kasprowy Wierch station
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Ryc. 3. Poréwnanie zmiennosci stezenia CO w atmosferze Zakopanego i Kasprowego Wierchu. Lewy diagram przedstawia
przebieg srednich dobowych stezen tlenku wegla w Zakopanem w okresie od 29 pazdziernika do 3 grudnia 2009 (krzywa
pomaranczowa), na tle zmian stezenia CO rejestrowanych na Kasprowym Wierchu. Prawy diagram przedstawia dobowg
zmienno$¢ CO obserwowana w obu punktach pomiarowych 6 i 7 grudnia 2009

Fig. 3. Temporal variation of carbon monoxide mixing ratio at Kasprowy Wierch and in Zakopane town. Left diagram — daily
averages recorded at Zakopane (orange line) from Oct 29th till Dec 3rd 2009 compared to Kasprowy Wierch data (blue

circles). Right diagram — Diurnal variation of CO concentration at both places observed 6/7 Dec 2009

W sezonie zimowym, w okresie stabych wiatréw bry-
zowych i silnych inwersji temperatury tlenek wegla obec-
ny w powietrzu Zakopanego moze dociera¢ na Kaspro-
wy Wierch tylko w okreslonych sytuacjach meteorolo-
gicznych, opisanych ponizej:

(1) W czasie przechodzenia frontéw atmosferycznych
lub gtebokich ukladéw nizowych powietrze znajduje si¢
w stanie rownowagi chwiejnej, jednakze wysokos¢ mie-
szania jest istotnie ograniczona. Powietrze jest zasysane
Z nocnej warstwy inwersyjnej i transportowane wzdiuz

dolin do rejonéw szczytowych. Stezenia wszystkich ob-
serwowanych na Kasprowym Wierchu gazéw wzrastaja
znaczaco w godzinach nocnych i naste¢pnie maleja stop-
niowo w ciagu dnia osiagajac poziom ,ta” po uplywie
kilku godzin. Taka sytuacja miata miejsce 10 i 11 listopa-
da 2009 roku (ryc. 4).

(i) W trakcie przechodzenia uktadu wysokiego ci-
$nienia nad obszarem Kotliny Zakopiariskiej réwnowa-
ga stala atmosfery stymulowana wyz jest przetamywana
w czasie godzin porannych przez pojawiajaca si¢ cyrku-
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Ryc. 4. Przyklad anomalnie wysokich stezeri CO i CO, obser-
wowanych na stacji Kasprowy Wierch w dniach 10 i 11 listo-
pada 2009. Przebieg wahan ste¢zenia obu gazéw pokazuje
lewy rysunek. wraz z zapisem Zmiany kierunku i predkosci
wiatru oraz cisnienia atmosferycznego w omawianym okresie
pokazano na prawym rysunku
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Fig. 4. Incidental increase of CO and CO2 concentration at Kasprowy Wierch observed 10/11 Nov 2009 (left diagram). Record
of wind direction, wind speed (upper right diagram) and atmospheric pressure (lower right diagram)

lacje bryzowa zwiazana z gradientem temperatury w trak-
cie pogodnego dnia. Stgzenia gazéw Sladowych rosna
stopniowo do momentu zatrzymania pradéw wznosza-
cych a nastepnie gwaltownie spadajg po ponownym roz-
budowaniu sie warstwy inwersyjnej. Sytuacje taka zaob-
serwowano w dniach 9-10 grudnia 2009 roku (ryc. 5).
Powietrze naplywajace poczatkowo z kierunku potudnio-
wo-wschodniego zostaje zastapione przez powietrze na-
plywajace w rejon Kasprowego Wierchu od strony Rowu
Podtatrzanskiego (ryc. 5).

W obu omawianych przypadkach mozna oszaco-
wacé wplyw antropogenicznej emisji dwutlenku wegla
docierajgcego nad obszar Tatr konstruujac bilans dwu-
tlenku wegla:

Conix = Cog + Cone + C

antr resp

€Y

gdzie indeksy oznaczaja odpowiednio:

C
wym Wierchu,

Cp — zawartos¢ dwutlenku wegla w powietrzu tha (wy-
niki pomiaréw sprzed incydentalnego wzrostu stezenia),

C:mlr
dzacy ze zZrodel antropogenicznych,

Cresp
swe zrodlo w procesach respiracji glebowej.

Stezenia C
z pomiaréw. Oddzielenie skladowej antropogenicznej
od respiracyjnej jest mozliwe tylko przy pomocy dodatko-
wych znacznikow. Zwykle wykorzystywany jest do tego
celu izotop wegla “C (Kuc, 1991; Kuc i inni, 2007; Ra-
kowski i inni, 2010) lub tlenek wegla (Gros i inni, 2002).
Poniewaz pomiary stezeni radiowegla w atmosferycznym

mix — Chwilowe stezenie CO, mierzone na Kaspro-
— wkiad do mierzonego stezenia CO, pocho-
— wkiad do mierzonego stezenia CO, majacy

oraz C,, otrzymujemy bezposrednio

mix

CO, na Kasprowym Wierchu prowadzone sa jedynie
w oparciu o usrednione préby miesieczne, do analizy
obserwowanych krétkotrwatych wzrostéw stezenia CO,
w niniejszej pracy uzyty zostal tlenek wegla jako indyka-
tor proceséw spalania.

W obu opisanych powyzej sytuacjach stezenie tlen-
ku wegla wzrastalo proporcjonalnie do wzrostu stezenia
CO, (ryc. 6). Wspotczynniki nachylenia prostych dopa-
sowania punktow pomiarowych byly w granicach ble-
du identyczne i wynosity 0,075 ppmCO,/ppbCO, tzn. na
75 molekul dwutlenku wegla w powietrzu napltywaja-
cym z nad Zakopanego przypadato okoto 1 molekuty
CO. Takiego stosunku obu gazéw nie mozna wytluma-
czy¢ jedynie emisja dwutlenku wegla ze Zrédel antropo-
genicznych. Znaczacy udzial sktadowej biogenicznej po-
zbawionej CO w powietrzu transportowanym z rejonu
Zakopanego na Kasprowy Wierch jest powodem obser-
wowanego wysokiego stosunku stezen CO, do CO. Tle-
nek wegla tworzy sie jedynie w procesach niepelnego
spalania biomasy (np. drewna opatowego) lub paliw ko-
palnych (wegiel, benzyna, gaz ziemny, itp.). Spalanie
paliw kopalnych w kottach niskiej i Sredniej mocy powo-
duje powstawanie CO, i CO w proporcji ok. 30:1 (Niks
i inni, 2003; PN-EN 12809). Wykorzystanie do opatu drew-
na bedzie wprowadzalo podobne ilosci obu gazéw.
Emisja motoryzacyjna szacowana dla Polski charakte-
ryzuje sie stosunkiem CO,/CO wynoszacym ok. 15:1 (Ry-
maszewski, 2010). Dane te obarczone sg duzg niepew-
noscia, a przedzial zmiennosci czgsto przekracza 100%.
Biorac pod uwage stosunkowo stabg gazyfikacje mia-
sta Zakopane oraz zakladajac 60% udziat ruchu samo-
chodowego w catkowitej emisji CO,, spodziewamy si¢
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Sredniego stosunku CO,/CO dla Zrédet antropogenicz-
nych na poziomie 18:1. Pomiary stezenia CO oraz ste-
Zenia radiowegla w atmosferycznym CO, w Krakowie
wskazuja na sredni stosunek CO,/CO na poziomie 16:1
w okresie zimowym (Kuc i inni, 2007). Podobny stosu-
nek CO,/CO zostal zaobserwowany w innych Europej-
skich punktach pomiarowych (Gamnitzer i inni, 2006).
Zaktadajac Sredni stosunek CO,/CO dla emisji z rejonu
Zakopanego wynoszacy 18:1, wyliczono udziat CO, po-

chodzenia antropogenicznego w catkowitym stezeniu te-
go gazu obserwowanym na Kasprowym Wierchu (ryc. 7).
Sktadowa respiracyjna zostala wyliczona z réwnania bi-
lansowego (1).

Jak widac z rysunku 7, Sredni poziom sktadowej an-
tropogenicznej dwutlenku wegla na Kasprowym Wier-
chu w dyskutowanym okresie wynosit ok. 2ppm, przy
maksymalnych wartosciach siggajacych 10ppm. Sktado-
wa respiracyjna charakteryzowala si¢ generalnie wicksza
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Ryc. 5. Przyklad anomalnie wysokich stezen CO i CO, obserwowanych na stacji Kasprowy Wierch w dniach 9 i 10 grudnia
2009. Przebieg wahan stezenia obu gazéow pokazuje lewy rysunek. Zmiany kierunku i predkosci wiatru oraz ciSnienia atmos-
ferycznego w omawianym okresie pokazano na prawym rysunku

Fig. 5. Incidental increase of CO and CO2 concentration at Kasprowy Wierch observed 9/10 Dec 2009 (left diagram). Record
of wind direction, wind speed (upper right diagram) and atmospheric pressure (lower right diagram)
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Ryc. 6. Zaleznos¢ stezenia CO, od stezenia CO w powietrzu atmosferycznym na Kasprowym Wierchu obserwowana w trakcie
dwéceh anomalnie wysokich narostéw stezen obu gazéw, ktére mialy miejsce w listopadzie i grudniu 2009 roku (patrz tekst)

Fig. 6. Correlation between CO, and CO concentrations recorded at Kasprowy Wierch station during the events of its incidental
increase (November and December 2009)
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Ryc. 7. Wykres zmiennosci stezenia CO, w powietrzu atmosferycznym na Kasprowym Wierchu w grudniu 2009. Kolorem
zielonym przedstawiono mierzone stezenia CO,, kolorem czerwonym i bordowym przedstawiono odpowiednio skladowe

antropogeniczng i respiracyjng tego stezenia

Fig. 7. Variablity of carbon dioxide concentration (green) and its anthropogenic (light red) and biogenic (dark red) fractions

estimated for Kasprowy Wierch (December 2009)

zmiennoscia osiagajac w maksimum ok. 35ppm. Tak wy-
soki poziom skladowej respiracyjnej mozna thumaczy¢
stosunkowo wysokimi temperaturami powietrza w rejo-
nie Zakopanego w omawianym okresie (ok. 5°C) stymulu-
jacymi procesy respiracji glebowej oraz brakiem pokry-
wy $nieznej. Podobne analizy przeprowadzone w stycz-
niu i lutym dla przypadkéw anomalnych narostow steze-
nia CO, i CO o mniejszej amplitudzie zmian wskazywaty
znacznie nizszy wplyw respiracji glebowej na stezenie
CO, w stosunku do skladowej antropogenicznej.

Podsumowanie

Pomiary stezenia tlenku wegla prowadzone od roku
na stacji pomiarowej zlokalizowanej w Obserwatorium
IMGW na Kasprowym Wierchu postuzyly do oceny
wplywu emisji antropogenicznej z terenéw Podhala na
sklad powietrza w rejonie Tatr. Srednio okoto 0.5% dwu-
tlenku wegla rejestrowanego na stacji ma swoje zrédio
w lokalnej emisji antropogenicznej z obszaru Rowu Pod-
tatrzanskiego. Sporadycznie pojawiaja sie¢ incydentalne
narosty stezenia CO wskazujace, iz w tych okresach na-
wet do 2% CO, moze pochodzi¢ ze spalania paliw ko-
palnych lub biomasy.

Podzickowania

Prace czgsciowo byly finansowane z projektu IMECC
realizowanego w ramach VI Programu Ramowego UE
oraz badan statutowych Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH w Krakowie (projekt nr 11.11.220.01).

Carbon monoxide and dioxide measurements
at Kasprowy Wierch, Tatra, Poland.
Estimation of anthropogenic influence
on the air composition over Tatra Mountains

High altitude gas chromatography laboratory KASLAB
was established at Kasprowy Wierch in 1994. In the nearest
neighborhood of the station there are no strong sources
of analyzed compounds. However, the town of Zako-
pane, located 6 km south and c.a. 1000 m below the
measurement point has a strong periodic influence on
the results of CO, mixing ratio analysis through the an-
thropogenic emission. Incidental CO enrichments of the
air sampled at Kasprowy Wierch are the proof of the
earlier contact of air masses with the lowest layer of
troposphere and may be used for qualitative and quan-
titative estimation of trace gas emission from the regions
with strong anthropopression. Presented examples of CO,
balance performed for Kasprowy Wierch revealed mean
anthropogenic fraction of carbon dioxide at the level of
2 ppm, incidentally increasing up to 10 ppm. The bio-
genic fraction connected mainly with soil respiration
processes delivered up to 35 ppm CO, to Kasprowy
Wierch.
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