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1. Wstep

Bezposrednie pomiary st¢zenia dwutlenku wegla w gruncie i/lub
w wodzie gruntowej naleza do podstawowych metod monitoringu geolo-
gicznego sktadowania dwutlenku wegla. Wazne jest przy tym nie tyle
samo stwierdzenie obecnosci CO; 1 pomiar jego stgzenia, co zidentyfi-
kowanie anomalii mogacych wskazywa¢ na ewentualne nieszczelno$ci
kompleksu sktadowania. Moze temu stuzy¢ aparatura do ciagtego pomia-
ru stezenia CO, w powietrzu glebowym jaka zaprojektowano w Instytu-
cie Gospodarki Surowcami Mineralnymi 1 Energia PAN.

Prezentowane badania, wykonane w latach 2009-2010 na stano-
wisku badawczym w Szczawnicy, mialy na celu: (1) przetestowanie pro-
totypowego urzadzenia pod katem bezawaryjnej pracy w trudnych wa-
runkach terenowych; (2) rozpoznanie zmienno$ci zawartosci dwutlenku
wegla w powietrzu glebowym w miejscu potencjalnego wystgpowania
ekshalacji endogenicznego CO..

Dziatanie omawianej aparatury oparte jest na absorpcji promie-
niowania podczerwonego przez dwutlenek wegla. Zostata ona zainstalo-
wana na obszarze zloza ropy naftowej Jastrzabka Stara, gdzie testowano
ja przez trzy miesiace [14]. Nastgpnie zostala przeniesiona na teren za-
ktadu gorniczego Przedsigbiorstwa Uzdrowisko Szczawnica, gdzie po
okresie probnym, od listopada 2009 roku w sposob ciagly mierzy poziom
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stezenia CO, w powietrzu glebowym. Pozwolito to otrzyma¢ wyniki po-
miardw stgzenia CO, z petnego rocznego cyklu pogodowego. Ich proba
interpretacji byta nakierowana na odpowiedz na nastgpujace pytania: (1)
jakie czynniki 1 w jakim stopniu decyduja o zmiennosci przestrzenno-
czasowe] (krotko- i dlugoterminowej) stezenia dwutlenku wegla w po-
wietrzu glebowym oraz (2) czy w poszczegdlnych punktach pomiaro-
wych stacji pomiarowej w Szczawnicy zostal zarejestrowany dwutlenek
wegla pochodzenia endogenicznego.

2. Przeglad dotychczasowych badan

Stgzenie CO, w powietrzu glebowym jest zmienne i uwarunko-
wane réznymi czynnikami — egzo- 1 endogenicznymi. Osiaga ono war-
tos¢ dziesigtnych czgsci, a niekiedy nawet kilka procent [4]. Maja na to
wplyw czynniki zewngtrzne: wilgotnos$¢, temperatura, nawozenie orga-
niczne 1 mineralne, roslinno$¢, rodzaj gleby (sklad mineralny) i inne.
Wptyw naturalnego CO, z wnetrza ziemi jest niewielki poza obszarami
naturalnych wyciekow tego gazu. Istniejaca literatura w tym zakresie
wskazuje na zalezno$¢ aktywnosci respiracyjnej gleb od warunkow at-
mosferycznych (temperatury i wilgotno$ci) [5]. Potwierdzaja to rowniez
wyniki symulacji komputerowych [8].

W Polsce badania st¢zenia i1 przeptywu CO, w powietrzu glebo-
wym byly prowadzone w obszarach wyst¢gpowania szczaw. Prowadzono
je w celu oceny racjonalnej gospodarki wodami mineralnymi, jak i okre-
Slenia ewentualnego zagrozenia dla ludzi spowodowanego wyciekiem
tego gazu. Byly one prowadzone na obszarach naturalnych wyciekoéw
CO; (Sudety — rejon Kotliny Ktodzkiej, Karpaty — rejon Krynicy) [4, 17].
Wyniki badan stezenia CO, w powietrzu glebowym dla obszaru likwi-
dowanych kopaln weggla kamiennego w Walbrzyskim Zagtebiu Weglo-
wym przedstawili Dzieniewicz 1 in. [6, 7], Kotarba i in. [9], a dla poten-
cjalnych miejsc zattaczania dwutlenku wegla Tarkowski 1 in. [16].

W IGSMIE PAN realizowane sa badania dotyczace monitoringu
sktadowania dwutlenku wegla [12, 15]. Badania takie prowadzono w miej-
scach naturalnych wyciekéw CO, oraz na obszarach potencjalnych pod-
ziemnych skladowisk dwutlenku wegla, w celu ustalenia "tla" stgzenia
CO; (monitoring stanu poczatkowego) w powietrzu glebowym [13, 14].
Podkresli¢ nalezy, ze bezposrednie pomiary st¢zenia CO, w wodzie lub
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gruncie stanowia istotng czg$¢ monitoringu geologicznego skladowania
dwutlenku wegla [1-3]. Pozwalaja one na biezaco kontrolowa¢ stezenie
CO; w przypowierzchniowych warstwach ziemi, w glebie 1 bezposrednio
ponizej, w poblizu otworu zatlaczajacego, czy zlikwidowanych otworow
[11]. Wigkszos¢ stosowanych technik pomiaru st¢zenia CO, oparta jest na
absorpcji promieniowania podczerwonego przez dwutlenek wegla [10].

3. Aparatura oraz metodyka pomiarow

Aparatura do ciaglego pomiaru 1 rejestracji st¢zenia CO, w po-
wietrzu glebowym zainstalowana na terenie Uzdrowiska Szczawnica
sktada si¢ z trzech podstawowych elementéw: ukladu pomiarowego
umieszczonego ptytko pod powierzchnia ziemi, rejestratora wynikow
pomiardw stezenia CO, (na terenie badan) oraz oprogramowania kompu-
terowego mieszczacego si¢ w centrum pomiarowym w IGSMIiE PAN
w Krakowie (rys. 1) [wigcej: 14]. Rejestrator wynikéw posiada teleme-
tryczne tacze umozliwiajace bezposrednia transmisj¢ danych z rejestra-
tora do komputera znajdujacego si¢ w odleglym centrum pomiarowym
(IGSMiE PAN w Krakowie). Pomiar stgzenia CO, dokonywany jest
w sposOb ciagly, natomiast rejestracja odbywa si¢ z zaprogramowang
czestotliwoscia co 2 minuty.

Uktad mierzacy stezenie CO, sktada si¢ z czterech sond pomia-
rowych (PP1, PP2, PP3, PP4). Zostaly one rozmieszczone w odleglo$ci
kilkunastu-kilkudziesigciu metréw jedna od drugiej, wokot studni ,,Jan”
eksploatujacej szczawg na terenie gorniczym Przedsigbiorstwo Uzdrowi-
sko Szczawnica (PUS) w Szczawnicy.

Stacja pomiarowa CO, polozona jest na wysokosci ok. 514 m
n.p.m., w dnie lokalnej dolinki o poludniowej ekspozycji (rys. 2). Obszar
ma cechy klimatu gér niskich 1 pogorzy, z duzym udzialem cech wla-
snych. Wiedza o wglebnej budowie geologicznej tego terenu jest skapa.
Jest to obszar zbudowany z utworéw fliszu karpackiego pocigtego intru-
zjami andezytu o charakterze dajek. W plytkim podtozu — do ok. 1-2 m
p.p-t. zalegaja grunty nasypowe, przemieszczone, pochodzenia miejsco-
wego. Aluwia, tam gdzie wystepuja, sa ztozone ze stabo obtoczonych
1 zle wysortowanych okruchow piaskowca (tutaj takze andezytu), tkwia-
cych w materiale gliniastym. Z wierzchu moze zalega¢ cienka warstwa
mad gliniastych. Zdr6j "Jan" odkryty w 1869 r. ma wodg typu szczawa



Wstepne wyniki testu aparatury do ciggtego pomiaru stezenia CO.... 933

wodorowegglanowo-sodowo-chlorkowa, ze znaczna iloScia zelaza.
W latach 70-tych XX w. wykonana zostala tutaj sztolnia o dtugosci okoto
200 m. w celu ujecia wody mineralnej, a przy jej koncu znajduje si¢
studnia wentylacyjna. Warunki hydrogeologiczne sa ztozone 1 zaburzone
na skutek dziatalno$ci cztowieka. Podloze gruntowe jest ogolnie stabo
przepuszczalne, ze strefami naruszonymi przez roboty gornicze. Sptyw
wod podziemnych odbywa si¢ od strony stokéw do potoku i dalej wzdtuz
biegu doliny.
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Rys. 1. Schemat aparatury badawczej do ciaglego pomiaru st¢zenia CO,

w powietrzu glebowym, 1 — sonda pomiarowa zabudowana pod
powierzchnia ziemi, 2 — skrzynka pomiarowa z wbudowanym
rejestratorem pomiaro6w oraz modemem do przesytlu danych, 3 — tacze
telemetryczne GPRS, 4 — komputer z modemem do ktoérego na biezaco
przesytane sa wyniki pomiarow.

Fig. 1. Scheme of the testing equipment for continuous measurement of CO,
content in the soil air, 1 — sensor beneath the surface, 2 — measurement
box with built-in measurement recorder and a modem for data
transferring, 3 — GPRS transfer link, 4 — computer with a modem to
register the measurement results.

Wystepowanie endogenicznego dwutlenku wegla jest tutaj $cisle
zwiazane z wystapieniami szczaw. CO; pochodzi niewatpliwie z glebi
ziemi, natomiast geneza wod mineralnych jest ztozona. Na podstawie
przestanek geologicznych trudno jednoznacznie rozstrzygnaé, czy endo-
geniczny CO, moze dociera¢ do powierzchni i w jakiej ilosci. Ujecie jest
otworowe, a sztolnia ma murowana szczelng obudowe.
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny przez doling potoku Jezyki w Szczawnicy,
w rejonie ujecia wody mineralnej "Jan" (przewyzszenie 5x)

Fig. 2. Cross section of the Jezyki Stream valley in Szczawnica near the "Jan"
mineral water intake (vertical exaggeration x5).

4. Warunki klimatyczne i pogodowe

W okresie wykonywania pomiaréw dokonywane byty przez PUS
w Szczawnicy pomiary meteorologiczne: ci$nienie, temperatura, opad
oraz informacje o zaleganiu pokrywy $nieznej. Od 31 maja 2010 bezpo-
srednio na stacji pomiarowej zamontowano dodatkowe witasne czujniki
rejestrujace: cis$nienie atmosferyczne, wilgotno$¢ powietrza, temperature
oraz st¢zenie CO, w powietrzu atmosferycznym.

Rok hydrologiczny 2010 (od 1 listopada 2009 r. do 31 pazdziernika
2010 r.), ktérego dotycza omawiane badania, odznaczat si¢ §rednia tempe-
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ratura roczng 7,7°C zblizona do przecigtnej w ostatnich latach, przy zde-
cydowanie wigkszych opadach — 1314 mm (zwykle 800-900 mm/rok).
Odnotowano az 163 dni z opadem, a najdtuzsze przerwy migdzy opadami
trwaly do 11 dni (w sezonie wegetacyjnym — do 9 dni). Najwigksze ich
nasilenie wystapito w maju (dobowy opad 115,7 mm w dn. 16 maja
2010 r.) 1 na poczatku czerwca. Mialy wowczas miejsce dwa epizody
powodziowe. Pomimo fal upaldow, jakie wystapily w drugim tygodniu
czerwca, w lipcu 1 sierpniu nie odnotowano suszy. Warto nadmieni¢, ze
jesien 2009 r. byla nietypowa, przerwana w polowie pazdziernika ata-
kiem chtodéw, z obfitym opadem $niegu.

Warunki pogodowe maja decydujacy wptyw na zawarto$¢ w po-
wietrzu gruntowym organogenicznego dwutlenku wegla. Biorac pod
uwage temperatury dobowe, rok hydrologiczny 2010 (od 1 listopada
2009 r. do 31 pazdziernika 2010 r.) mozna podzieli¢ na nast¢pujace pory
klimatyczne (termiczne):
przedzimie — od 1 listopada do 12 grudnia 2009 r.,
zima — od 13 grudnia 2009 r. do 2 marca 2010 r.,
przedwios$nie — od 3 marca do 30 marca 2010 r.,
wiosna — od 31 marca do 31 maja 2010 r.,
lato — od 1 czerwca do 30 sierpnia 2010 r.,

e jesien —od 31 sierpnia do — 31 pazdziernika 2010 r..

5. Wyniki ciaglego pomiaru stezenia CO,

Dane z pomiardéw stgzenia CO, w powietrzu glebowym na terenie
gbérniczym PUS w Szczawnicy obejmuja okres od 1 listopada 2009 do
31 pazdziernika 2010 — caty rok hydrologiczny. Rejestracja pomiaréw
prowadzona byta z czgstotliwo$cia co 2 minuty w przeciagu catego okre-
su badan (z wylaczeniem przerw z powodu awarii instalacji na skutek
okresowych brakow doplywu energii elektrycznej: 10.01.2010,
24.02.2010-01.03.2010, 07.03.2010-18.03.2010, 11.09.2010-22.09.2010
oraz na skutek awarii rejestratora wynikdw pomiarow stezenia CO;:
30.03.2010-13.05.2010). Wyniki byly zapisywane z doktadnos$cia trzech
miejsc po przecinku. Ze wzgledu na duza ilo§¢ danych, zgeneralizowano
je do s$rednich godzinnych i dobowych. Usrednione wielkosci wskazni-
koéw dobowych podano w tabeli ponizej (tab. 1).
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Tabela 1. Usrednione wyniki pomiaréw stezenia CO, w punktach pomiarowych
(PP1-PP4) za okres od 1 listopada 2009 do 31 pazdziernika 2010
Table 1. Averaged results of measurements of CO, concentrations at the
measuring points (PP1-PP4) for the period from 1 November 2009 to
31 October 2010

Pl.mkt Liczba dni Stezenie CO, w powietrzu glebowym [%]
pomiarowy .
klimatyczna pomw;:*o- . . warto$¢ | warto$¢ | odch.
pora roku wye Srednie min. maks. | stand. | P 7™
punkt pomiarowy PP1
przedzimie 42 1,150 0,513 1,264 | 0,156 0,14
zima 77 0,476 0,245 1,171 0,264 0,55
przedwio$nie 16 0,206 0,000 0,272 | 0,081 0,39
wiosna 18 0,750 0,656 0,863 0,073 0,10
lato 92 1,625 0,820 2,291 0,432 0,27
jesien 49 1,779 1,283 2,123 0,238 0,13
rok 294 1,151 0,000 2,291 0,636 0,55
punkt pomiarowy PP2
przedzimie 42 0,380 0,123 0,881 0,181 0,48
zima 77 0,146 0,038 0,351 0,084 0,58
przedwio$nie 16 0,130 0,000 0,261 0,058 0,45
wiosna 18 0,473 0,275 0,671 0,131 0,28
lato 92 1,017 0,560 1,573 0,249 0,25
jesien 49 0,377 0,094 0,870 | 0,164 0,44
rok 294 0,509 0,000 1,573 0,400 0,79
punkt pomiarowy PP3
przedzimie 42 0,982 0,642 1,311 0,171 0,17
zima 77 0,312 0,000 0,501 0,112 0,36
przedwio$nie 16 0,317 0,000 0,486 | 0,145 0,46
wiosna 18 1,178 0,297 1,530 | 0,295 0,25
lato 92 1,513 0,501 2,534 ] 0,355 0,23
jesien 49 1,485 0,826 2,463 0,470 0,32
rok 294 1,032 0,000 2,534 ] 0,601 0,58
punkt pomiarowy PP4
przedzimie 42 0,939 0,028 1,167 | 0,207 0,22
zima 77 0,585 0,379 0,822 | 0,097 0,17
przedwio$nie 16 0,429 0,040 0,649 | 0,178 0,42
wiosna 18 0,940 0,535 1,258 | 0,244 0,26
lato 92 1,278 0,779 1,698 | 0,241 0,19
jesien 49 1,298 0,853 1,844 | 0,253 0,19
rok 294 0,984 0,028 1,844 | 0,381 0,39
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Stezenia chwilowe CO, w powietrzu glebowym na terenie gorni-
czym PUS w Szczawnicy (usredniane co 2 min.) wahaty si¢ w granicach
od zera do blisko 2,6%. Taki przedziat odnotowano w punkcie PP3, ktory
charakteryzowat si¢ najwigkszymi zmianami st¢zenia CO, w powietrzu
glebowym. W kolejnych punktach pomiarowych takze wystepowaty wa-
hania stgzenia CO,, lecz na mniejsza skale: PP1 — 0,067-2,291%, PP2 —
0,038-1,573%, PP4 — 0,028-1,844%. W rocznym cyklu pomiarowym dla
wszystkich punktéw pomiarowych mozna zauwazy¢ cykliczno$¢ wzrostu
oraz spadku wartos$ci stezenia CO, w powietrzu glebowym (Rys. 3). Po-
czawszy od klimatycznego przedzimia obserwuje si¢ spadek st¢zenia CO,
poprzez zime¢ do przedwiosnia, kiedy wystepuja najmniejsze stezenia tego
gazu (maksymalnie w PP1 — nieco ponad 0,5%). Poczynajac od wiosny
stezenie CO, w powietrzu glebowym wzrasta az do konca lata, kiedy osia-
ga maksymalne wielko$ci we wszystkich punktach pomiarowych (np. 15
lipca 2010: PP1 = 1,643%; PP2 = 1,134%; PP3 = 1,230%; PP4 = 1,466%)
czyli $rednio 1,370%. Stgzenie pod koniec lata jest wigc prawie trzykrotnie
wigksze anizeli w zimie. Nastgpnie poprzez jesien i przedzimie do zimy
stgzenie znéw opada, zmierzajac do kolejnego minimum.
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Rys. 3. Srednie stezenie CO, w powietrzu glebowym w kolejnych porach roku
(hydrologicznego) w kazdym z punktow pomiarowych

Fig. 3. The average CO, concentration in the soil air by seasons of the
hydrological year in each of the measuring points
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Zaobserwowano cykliczno$¢ dobowa spadku 1 wzrostu stezenia
CO; w powietrzu glebowym w niektérych dniach i1 punktach pomiaro-
wych. Jest to najlepiej widoczne latem i jesienia oraz w okresie przedzi-
mia. W porze zimowo-przedwiosennej wahania takie zanikaja. Wyjat-
kiem jest punkt PP4, gdzie byly zauwazalne w catym cyklu rocznym
(lecz z wyraznym nasileniem latem i jesienia) [por. 14].

Punkt PP1 charakteryzuje si¢ najmniejszymi wahaniami st¢zenia
CO; w powietrzu glebowym w skali dobowe;j. Jedynie w lecie, a zwlasz-
cza w drugiej jego potowie, w ciagu kilku dni odnotowano niewielkie
dobowe wahania tego stezenia (np. 22 lipca 2010 r. najwigksze st¢zenie
CO; w tym punkcie wynosito 1,751% okoto godziny 9:00 a najmniejsze
1,696% okoto godziny 14:00, a wigc rdznica 0,055%). W pozostatym
czasie wahania te byly mniej zauwazalne. W punkcie PP2 cate przedwio-
$nie 1 wiosng stezenie CO, w powietrzu glebowym nie wykazywato wa-
han dobowych. W pozostatych porach roku wahania te byly zauwazalne,
zwykle rano stezenie CO, bylo wigksze a po potudniu mniejsze (np.
22 lipca 2010 roku 1,383% okoto godziny 8:00 — 1,161% okoto godziny
18:00) jednak w drugiej potowie jesieni sytuacja byta odmienna (np. 18
pazdziernik 2010 roku, najmniejsze 0,445% okoto godziny 23:00 — naj-
wigksze 0,486% okoto godziny 6:00). W punkcie PP3 wahan dobowych
nie odnotowano podobnie jak w poprzednich punktach w okresie zimy
1 przedwio$nia a takze wiosna. Wahania takie zaznaczaja si¢ dopiero la-
tem a najbardziej jesienia (np. 11 pazdziernik 2010 roku, najmniejsze
1,187% okoto godziny 13:00 — 14:00, najwigksze 1,313% o poinocy).
Natomiast punkt PP4 w odréznieniu od pozostalych charakteryzuje si¢
najwigkszymi dobowymi wahaniami stgzenia CO, w powietrzu glebo-
wym w ciagu catego roku. Wahania te dostrzegalne sa o kazdej porze
roku 1 cigzko okresli¢, w ktorych porach dnia stgzenie jest najwigksze
a w ktorych najmniejsze (np. 15 lipiec 2010 r., najmniejsze 1,166% okoto
godziny 6:00 1 najwigksze 1,839% okoto godziny 17:00 oraz 20 sierpnia
2010 r., najmniejsze 1,044% okoto godziny 14:00 i najwigksze 1,365%
okoto godziny 23:00).
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6. Dyskusja

W omawianym okresie badawczym na stanowiskach pomiaro-

wych w Szczawnicy odnotowano:

e sezonowa zmienno$¢ stgzenia CO, (w profilu catorocznym),

e nieregularng zmienno$¢ w okresach kilkudniowych, ktéora mozna
powiazac z epizodami pogodowymi takimi jak deszcze, upaty itp.,

e zmiennos$¢ w cyklu dobowym (tylko na niektorych stanowiskach),

¢ nieliczne skokowe fluktuacje (zwykle spadki), spowodowane zapew-
ne problemami w pracy rejestratora — niewytlumaczalne 1 traktowane
jako pomiary odstajace.

Zmiennos¢ sezonowa zawarto$ci dwutlenku wegla w powietrzu
glebowym (plytkim powietrzu gruntowym) jest zjawiskiem zrozumiatym
1 naturalnym dla stref klimatu umiarkowanego. W "cieptych" porach ro-
ku stgzenia CO, sa zdecydowanie wyzsze anizeli w chtodnych, nawet
kilkakrotnie. Ta zmienno$¢ dotyczy organogenicznego COs; 1 jest szeroko
opisywana w literaturze [5, 8]. W omawianym tu przypadku duze i szyb-
kie spadki stezen na wszystkich stanowiskach odnotowano w porze zi-
mowej dopiero pod koniec grudnia, za§ wiosenny wzrost — w polowie
maja. Opoznienie reakcji bylo zapewne spowodowane tym, ze ziemia
nagrzewa si¢ 1 stygnie powoli. Na glebokos¢ zafiltrowania rzedu
0,8+1,2 m p.p.t. mréz dociera tylko wyjatkowo (glgbokos¢ przemarzania
w rejonie Szczawnicy wynosi ok. 1+1,2 m p.p.t.). Jaki§ wplyw na wyniki
pomiaréw moze mie¢ takze "bezwtadnos¢" uktadu pomiarowego (omo-
wiona w dalszej czegsci tekstu, poswigconej zmienno$ci migdzy poszcze-
golnymi stanowiskami). Nie zauwazono wzrostu stgzenia dwutlenku we-
gla podczas mrozéw 1 przy zalegajacej pokrywie $niegowej (co mogtoby
Swiadczy¢ o naptywie endogenicznego CO»).

Zmiennos¢ w okresach kilkudniowych daje si¢ zauwazy¢ w po-
rach cieplejszych, od p6éznej wiosny do przedzimia, najczgscie] w powia-
zaniu z opadami. Typowa sekwencja to wzrost stezeh CO, nastgpujacy
w kilka dni po opadzie [por. 14]. Jednak zdarzato si¢, ze ten sam opad
powodowat wzrost zawartosci CO, na jednym stanowisku, a na drugim —
jego spadek. Mechanizm takich cykli wydaje si¢ do§¢ oczywisty, cho¢
trudny do ujgcia w kategoriach ilo§ciowych. Mikroorganizmy produkuja-
ce dwutlenek wegla dobrze rozwijaja si¢ tylko w pewnym okre§lonym
przedziale wilgotnosci 1 temperatury. Czynniki wspomagajace osiagnigcie
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tego optimum beda powodowaly wzrost stezenia CO,, a wytracajace uktad
z optymalnego stanu — spadek. Przyktadowo, deficyt wilgoci w gruncie mo-
ze by¢ podobnie niekorzystny dla organizméw zywych jak jej nadmiar.

Zmiennos¢ dobowa wystgpuje prawie wytacznie w okresach
"cieptych", kiedy ziemia jest nagrzana (lato, jesien) i tylko na niektorych
stanowiskach. Najwyrazniej mozna to byto zaobserwowac na stanowisku
PP4, gdzie wahania dobowe, do$¢ wyrazne, obejmowaly caty sezon p6z-
nowiosenny i letni — od 21 maja do konca sierpnia 2010 r., a pdzniej
jeszcze okres od 19 pazdziernika do konca tego miesiaca. Wzgledne do-
bowe wahania stezen zawieraty si¢ wowczas w przedziale od kilku pro-
cent do ok. 15%. Na stanowisku PP2 zmienno$¢ dobowa, mniej wyrazna,
odnotowano w dniach 10+24 lipca, a pdzniej dopiero w pazdzierniku. Na
stanowisku PP3 wahania dobowe, stosunkowo nieznaczne, byty zauwa-
zalne tylko jesienia, natomiast w przypadku stanowiska PP1 Zadnych
istotnych zmian w cyklu dobowym nie odnotowano. Wystgpowanie
zmian dobowych nie jest wyraznie skorelowane z zarejestrowanymi
wskaznikami pogodowymi. Niepotwierdzona, lecz przekonujaca teza
moze by¢ powiazanie wahan stezen CO, w cyklu dobowym z nastonecz-
nieniem. Co oczywiste, najwigksze wahania powinny wystgpowac
w dniach stonecznych, w miejscach niezacienionych (PP4). Taka lokali-
zacje nalezatoby uzna¢ za nieodpowiednia do monitorowania zmian en-
dogenicznych stezen CO,.

Zmiennos¢ miedzy poszczegolnymi stanowiskami przejawia sig
nie tyle w ogoélnym przebiegu cyklu, co w dynamice krotkookresowych
zmian stezen CO,. Przyktady skrajne to stanowiska PP1 1 PP4. W tym
pierwszym przypadku reakcje na bodZce zewngtrzne sa powolne, liczone
raczej w tygodniach niz w dniach. Krotkoterminowa zmienno$¢ nie wy-
stepuje. Swiadczy to o stabej wymianie gazowej migdzy komora pomia-
rowa a $rodowiskiem zewngtrznym. Stanowisko znajduje si¢ w miejscu
ostonigtym, w cieniu, co dodatkowo ogranicza bodZzce zewngtrzne.
Z kolei na stanowisku PP4 dynamika zmian stezen CO, jest nieporéwna-
nie wigksza (co nie jest rOwnoznaczne z wystgpowaniem najwyzszych
stezen), a przez znaczna cze¢s¢ roku zauwazalne sa cykle dobowe. Stano-
wisko to jest polozone w terenie otwartym, oddalonym od drzew,
w miejscu eksponowanym na bezposrednie promienie stonca. W stosun-
ku do wyzej opisanych, stanowiska PP2 1 PP3 wykazuja cechy posrednie.
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Zarejestrowane w poszczegdlnych punktach pomiary stezen CO,
odznaczaja si¢ charakterystyczna "bezwladno$cia" w czasie — sasiadujace
pomiary sa zwykle do siebie podobne. Mozna to tlhumaczy¢ tym, ze
w okreslonym przedziale czasu tylko czg$¢ powietrza zamknigtego
w kolumnie pomiarowej podlega wymianie z powietrzem gruntowym.
Motoryka wymiany gazowej jest ztozona. Obok dyfuzji obejmuje swoiste
"przepompowywanie" powietrza na skutek przemian izochorycznych
w odpowiedzi na zmiany termiki i ci$nienia atmosferycznego. Duza rolg
moze odgrywaé przepuszczalnos¢ gruntow wokol rury pomiarowej,
a szczegolnie wokot filtra, w tym szczeliny, kanaty zwierzat itp. Nie
mozna takze wykluczy¢, ze jakas cze¢$¢ biogenicznego CO; jest genero-
wana przez mikroorganizmy bytujace wewnatrz komory pomiarowe;.
Zjawiska te sa trudne do ujgcia w kategoriach ilosciowych.

Wyniki pomiaréw obejmuja sumaryczne stgzenia dwutlenku we-
gla — organogenicznego, a by¢ moze takze CO, wydostajacego si¢ z glebi
ziemi. W przeciwienstwie do organogenicznego, ewentualny strumien
endogenicznego dwutlenku wegla powinien by¢ malo zréznicowany
w cyklu rocznym. Co prawda, w omawianym tu przypadku jaki§ wptyw
moze mie¢ eksploatacja wod mineralnych, ale wedtug posiadanej wiedzy
w okresie badawczym nie bylo dziatan mogacych zaburzy¢ funkcjono-
wanie uje¢. Akceptujac powyzsze zalozenia, wypada przyjac, ze udziat
endogenicznego CO, nie powinien odbiega¢ od najnizszych odnotowa-
nych wielkosci (pomijajac pomiary odstajace).

W przypadku pomiaréw prowadzonych w 2010 r. w Szczawnicy
na stanowiskach PP1, PP2 iPP3 zostaly odnotowane $redniodobowe
wielkosci zerowe. Takie wielko$ci powinny by¢ zasadniczo traktowane
jako bledne, bo stgzenie CO, w powietrzu atmosferycznym utrzymuje si¢
na stalym poziomie ok. 0,03%, a w glebi ziemi raczej nie dochodzi do
"konsumpcji" CO,. Na stanowisku PP4 najnizsza pomierzona wielko$¢
wynosita 0,03%. Takie spadki stgzen CO, w okresie zimowym wskazuja,
ze do wierzchniej warstwy gruntu na omawianym terenie nie dociera
endogeniczny dwutlenek wegla zwiazany z wystgpowaniem szczaw,
a jezeli tak, to w sladowych ilosciach (efekt <0,5% CO,).
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7. Whnioski

Dziatalno$¢ aparatury do ciagtego pomiaru stezenia dwutlenku
wegla w powietrzu glebowym dla celéw monitoringu tego gazu zostata
sprawdzona w cyklu catorocznym. Takie pomiary sa stosunkowo tanie
1 tatwe do wykonania.

Dla stosowalno$ci metody kluczowe znaczenie ma stworzenie
wzorca uwzgledniajacego wptyw warunkow potozenia i zmiennosci po-
godowej. Podstawa dla takiego wzorca powinny by¢ klimatyczne pory
roku. Pojedynczy cykl roczny jest niewystarczajacy do miarodajnego
ustalenia wzorca tta st¢zenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym.

Z uwagi na naturalna sezonowa zmiennos$¢ stezenia CO, w grun-
cie, wynikajaca z procesOw zyciowych, badania zmierzajace do zindenty-
fikowania anomalii wynikajacych z nieszczelnosci kompleksu sktadowa-
nia musza by¢ prowadzone w sposob ciagly. Z dotychczasowych doswiad-
czen wynika, ze wptyw krotkotrwatych zmian warunkow pogodowych jest
mato znaczacy. Pomiary na stacji pomiarowej w Szczawnicy sa nadal
prowadzone i przewiduje si¢ ich kontynuowanie w kolejnych latach.
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Results of Preliminary Test of Equipment
for Continuous Measurement of CO, Concentration
in Soil Air in Szczawnica Area, Poland

Abstract

This paper presents the results of CO, concentration in the soil air in at-
tempt to determine the influence of exogenous and endogenous factors on the
recorded measurement. The tests were conducted in the area of Szczawnica Spa
(S Poland) using an equipment for continuous CO, measurement, constructed at
the Mineral and Energy Eeconomy Research Institute Polish Academy of Sci-
ence. The device measured and logged the results from 4 points for a 12-month
period. The measurements were aimed to answer the following questions: what
factors and to what extent determine the spatial and temporal (short- and long-
term) variability in the concentration of carbon dioxide in the soil air, and
whether the individual measuring points of the Szczawnica measuring station
registered any signs of carbon dioxide of endogenous origin. The obtained re-
sults allowed the interpretation of seasonal variability of CO, (in a year-round
profile), irregular variations in periods lasting several days, diurnal cycle varia-
bility, and others. The results clearly show the dependence of CO, concentration
on both the season and the weather conditions (especially temperature and pre-
cipitation).



