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Wprowadzenie

W Pracowni Geotechnologii Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
PAN od 2002 roku prowadzone sa badania dotyczace skladowania CO, w glebokich struk-
turach geologicznych. Wsrod licznych aspektow badawczych z tym zwigzanych, istotnym
zagadnieniem jest weryfikacja i monitoring podziemnego sktadowania dwutlenku wegla.
W tym zakresie w Pracowni realizowane byly prace w ramach dwoéch projektow 6 PR UE
dotyczacych geologicznego skladowania CO, (CO2SINK, CO2ReMoVe) oraz krajowego
programu pt. Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego skladowania
CO, wraz z ich programem monitorowania. Jednocze$nie, w ramach badan statutowych pro-
wadzono pomiary stgzenia CO, w powietrzu glebowym, poczatkowo na eksploatowanym
ztozu ropy naftowej Jastrzabka Stara k. Tarnowa, a nastgpnie na obszarze naturalnych wy-
ciekow tego gazu w Karpatach — w uzdrowisku Szczawnica-Zdrgj. Badania byty prowadzo-
ne z wykorzystaniem aparatury pomiarowej zbudowanej w Instytucie GSMIiE PAN i miaty
na celu: przetestowanie jej dzialania, okreslenie tta stgzenia CO, w powietrzu glebowym
na badanym obszarze, stwierdzenie ewentualnych wyciekéw endogenicznego CO,, a takze
okreslenie istotnych czynnikow wplywajacych na stezenie tego gazu w powietrzu glebowym
w zmiennym przedziale czasowym.

Prezentowane w opracowaniu wyniki badan majg aspekt praktyczny. Nakierowane sg na
wykrycie wyciekéw dwutlenku wegla, zardwno antropogenicznego — zattoczonego do gle-
bokiej struktury geologicznej, jak i endogenicznego — wydostajacego si¢ wzdtuz glgbokich
rozlaméw w skorupie ziemskiej. Nalezy podkresli¢, ze sukces przedsiewzigcia zwigzanego
z wychwytywaniem i sktadowaniem dwutlenku wegla (CCS) opiera si¢ na dtugotrwalej izo-
lacji CO, od atmosfery. Dlatego tez techniki towarzyszace podziemnemu sktadowaniu CO,,
takie jak rzetelne pomiary, monitoring i weryfikacja sktadowania sa istotne, a okreslenie tta
stezenia CO, w powietrzu glebowym jest niezbednym punktem odniesienia we wszelkich
pozniejszych wnioskowaniach. Bezposrednie pomiary st¢zenia CO, w gruncie lub w wo-
dzie, stanowia istotng cz¢$¢ monitoringu geologicznego sktadowania dwutlenku wegla. Po-
zwalaja na biezaco kontrolowa¢ obecnos¢ CO, w przypowierzchniowych warstwach ziemi,
w glebie 1 bezposrednio ponizej, w poblizu otworu zattaczajacego, czy tez zlikwidowanych
otworow. Pozwalaja rowniez na wykrycie endogenicznego dwutlenku wegla.

Miejsca wystgpowania naturalnych wod kwasoweglowych i wyciekéw CO, (naturalne
analogi) sg cennym i dogodnym miejscem do prowadzenia badan st¢zenia tego gazu. Dlate-



go tez po sprawdzeniu dzialania aparatury pomiarowej badajacej stezenie CO, na ztozu ropy
naftowej Jastrzabka Stara, przeniesiono jg na teren uzdrowiska Szczawnica-Zdr6j, na obszar
wystepowania szczaw 1 wod kwasoweglowych.

Prezentowane opracowanie to studium przypadku praktycznego programu monitorowa-
nia powietrza glebowego, ktore ilustruje zarowno uzytecznos¢, jak i ograniczenia wykorzy-
stanej techniki.



1. Istota problemu oraz przeglad dotychczasowych wynikow badan

1.1. Przeglad dotychczasowych wynikéw badan na Swiecie

Gleby sa najwigkszym ladowym zrodlem emisji CO, do atmosfery oraz kluczowym ele-
mentem w globalnym bilansie wegla. Dwutlenek wegla w nich wystepujacy moze by¢ po-
chodzenia atmosferycznego, antropogenicznego, biologicznego, niekiedy magmatycznego
czy tez metamorficznego. Stgzenie tego gazu w powietrzu glebowym jest zmienne i uwa-
runkowane réznymi czynnikami egzo- i endogenicznymi (wilgotno$¢, temperatura, wiatr,
nawozenie organiczne 1 mineralne, gestos¢ i typ roslinnosci, doptyw endogenicznego gazu
i inne). Osiaga ono warto$¢ dziesigtnych czesci, a niekiedy nawet kilka/kilkanascie procent
(Cigzkowski red. 2002; Tarkowski, Lubofi i Wdowin 2012a). Istotna jest tu aktywno$¢ respi-
racyjna gleb, na co ma wplyw rodzaj gleby, sktad mineralny i jej struktura (Barron-Gafford
iin. 2011; Dobrzanski i Zawadzki 1995; Dowgialto i in. 2002; Maier i in. 2010; Nickerson
2014; Nickerson i Risk 2007; Yonemura i in. 2013). Wyplyw naturalnego, endogenicznego
CO, z wnetrza ziemi jest niewielki poza obszarami naturalnych wyciekow tego gazu (por.
Ciezkowski (red.) 2002; Rajchel 2012).

Ronald W. Klusman (1993) w podrgczniku Soil gas and related methods for natural
resource exploration kilkakrotnie porusza temat dwutlenku wegla jako jednego z istotnych
gazow glebowych w prospekcji zt6z mineralnych. W rozdziale Chemical and Microbiolo-
gical Reactions of Light Hydrocarbons jest mowa o wplywie bakterii na gazowe weglo-
wodory absorbowane w glebie, utlenianiu we¢glowodorow w §rodowisku aerobowym oraz
produkcji CO, i mineralow weglanowych przez bakterie aerobowe. W rozdziale Chemical
Reactions in the Production of Gases in Geothermal Systems and Weathering of Mineral
Deposits omawia liczne komponenty gazowe, w tym CO, oraz ich wptyw na chemiczne
reakcje w zbiornikach geotermalnych. Istotne informacje przedstawiono w Physical Proces-
ses of Modification of Soil Gas Concentrations, w ktorym to omdwiono zrdznicowanie oraz
zmiany st¢zenia CO, w gazach glebowych, podkreslajac najwigksze jego steZenie w miesia-
cach letnich (réwniez najwigksze jego wahania), znacznie mniejsze i stale poziomy stezenia
w miesigcach zimowych. Przedstawiono zmiany stgzenia CO, w zaleznos$ci od glebokosci
pomiardw, cis$nienia parcjalnego CO, w gazie glebowym oraz pory roku. Zilustrowano to
przyktadami z Dakota i Utah (USA), gdzie okresy pomiarowe obejmowaty kilka lat, przy
znaczacych zmianach temperatury powietrza glebowego. Rozdzial Use of Gases in the De-



tection of Base and Precious Metal Mineralisation pokazuje mozliwosci wykorzystania ba-
dan stgzenia CO, do prospekcji zt6z. W powietrzu glebowym bezposrednio nad zlozami
miedzi w Arizonie (USA) stwierdzono zwigkszone st¢zenie tego gazu. Zdjgcie gazowe CO,
daje rowniez pozytywne rezultaty w prospekcji mineralizacji siarczkowej czy w poszukiwa-
niach zt6z uranu.

Istnieje obszerna literatura dotyczaca badan stezenia/strumienia oraz przemieszczania si¢
CO, w glebie i skatach. Zwiazana jest ona z badaniami gleby jako sktadnika ekosystemu,
ekshalacjami gazow wulkanicznych, a ostatnio roéwniez z monitoringiem sktadowania CO,
(CCS). W ramach kazdego projektu CCS opracowywany jest plan monitoringu i weryfika-
cji (Measurement Monitoring and Verification — MMV) zwiazany z ryzykiem podziemne-
go sktadowania. Obejmuje on pomiar st¢zenia gazu glebowego i powierzchni powiazane;j
z przeptywem CO, w celu ustalenia naturalnego (bazowego) tta, w tym zakresu zmiennosci
i stezenia CO,.

Badania stezenia CO, w profilu glebowym oraz bezposrednio przy powierzchni przepro-
wadzone przez Nickerson i Risk (2007) pokazaty, ze parametry fizyczne gleby, takie jak jej
wilgotnos$¢ i struktura wywieraja silny wptyw na produkcj¢ CO, w glebie. Autorzy wskazali na
istotny wplyw wiatru, ktorego dtugotrwate dzialanie na powierzchni¢ ziemi wptywa na zmiany
stezenia gazu w glebie, jak rowniez na strumien gazu przenikajacego do i z matrycy gleby.

Badanie st¢zenia CO, w profilu pionowym gleby dla oceny dynamiki sktadowanego CO,
(Maier i in. 2010) pozwolito zidentyfikowa¢ czynniki wptywajace w stanie rOwnowagi na
sktadowanie CO,: wahania zwierciadta wod gruntowych zmieniajace objetos¢ strefy aeracji,
turbulencje atmosferyczne spowodowane cisnieniem atmosferycznym na granicy gleba-at-
mosfera oraz intensywne opady znacznie zmniejszajace dyfuzyjno$¢ najwyzszej warstwy
gleby. Odnotowano krotkoterminowe spadki stezenia CO, w glebie podczas intensywnych
opadow deszczu.

Yasuda i in. (2008) zbudowali niewielki analizator stuzacy do pomiaru stgzenia CO,
w glebie, sktadajacy si¢ z modulu zawierajacego czujnik CO, w podczerwieni, czujnik tem-
peratury oraz czujnik wilgotnosci wzglednej. Urzadzenie w okresie 2,5 miesi¢gca mierzylo
stezenie CO, w glebie na pigciu glgbokosciach (0-50 cm). Stwierdzono, ze podczas gdy
stgzenie CO, wzrastato z gigbokoscia, amplituda zmian stgzenia CO, spadata z glebokoscia.
Opo6znienie fazowe zmian stgzenia CO, w glebie rowniez rosto wraz z glgbokoscia, podob-
nie jak i z temperaturg gleby.

Lewicki i in. (2010) przeprowadzili eksperyment zatlaczania niewielkiej ilosci CO, (0,3
tony na dzien) na glgboko$¢ 2,5 metra, 100-metrowej dtugosci kierunkowym wierceniem
poziomym. W glebie na réznej glebokosci i w zréznicowanej odleglosci od otworu zatlacza-
jacego zainstalowano czujniki CO, w podczerwieni. Rejestrowaty one dynamike strumienia
CO, i jego stgzenie podczas migracji gazu ku powierzchni. Zmiany st¢zenia CO, skore-
lowano z temperatura powietrza i gleby, predko$cia wiatru, ci$nieniem atmosferycznym,
opadami oraz wydajnoscia zatlaczania CO,. Zauwazono dodatnia, jak i1 ujemna korelacj¢
zawartosci CO, w glebie w zaleznosci od temperatury. Dodatnia mogta by¢ spowodowana
intensyfikacjg procesow zwigzanych z oddychaniem w wyzszych temperaturach oraz dodat-



nia korelacja pomigdzy predkoscia wiatru i temperaturg w tym samym okresie, natomiast
negatywna mogla by¢ zwigzana z wlasciwosciami gleby w danym miejscu. Zaobserwowano
rowniez dodatnia i ujemna korelacj¢ predkosci wiatru i zawartosci CO, w glebie. W tym
przypadku jest ona uzalezniona od szeregu dodatkowych czynnikow, takich jak: predkosé
i kierunek wiatru, wlasciwosci fizyczne gleby, ,,porowato$¢” powierzchni. Ujemne korelacje
zaobserwowano w okresie silnych wiatréw i rosnacego ci$nienia atmosferycznego, co byto
prawdopodobnie odzwierciedleniem zwigkszonego przeplywu powietrza atmosferycznego
poprzez glebg. W pozostatej czesci okresu obserwacji, silne korelacje miedzy predkoscia
wiatru a zawarto$cia CO, w glebie byly odwrotne. Zauwazono, ze wzrost wilgotnosci gleby
zwigzany z okresowymi opadami moze prowadzi¢ do zwigkszenia zawartosci CO, w glebie
z powodu intensyfikacji oddychania i/lub spadkiem porowatosci i przepuszczalno$ci gleby
wypetnionej powietrzem (ttumiony wyplyw CO, z gleby).

Barron-Gafford i in. (2011) przedstawili wplyw temperatury, wilgotnosci gleby i typow
ro$lin (fenologi¢) na stezenie CO, w glebie, w rdéznych porach roku. Wskazali na rol¢ roslin-
no$ci w regulacji oddychania gleby, co jest dominujaca, ale i zmienng przyczyng przepltywu
CO, w ekosystemie. Podkreslili utrudniong oceng wptywu badanych parametrow, ze wzgle-
du na fenologie ro$lin i wplyw mikrosiedlisk gleby.

Yonemura i in. (2013) wykorzystujac czujniki w podczerwieni, przedstawili pionowa
dynamike zmian CO, w powietrzu glebowym na obszarze lasow lisciastych. Badania obej-
mowaly okres pelnego cyklu rocznego i pokazaly sinusoidalne wahania zawartosci CO,,
z maksimum w lipcu 1 minimum w zimie, podobnie do wyplywu CO, z gleby, mierzonego
jednoczesnie przy uzyciu komoér o otwartym przeptywie. Stgzenie CO, w powietrzu glebo-
wym wzrastato wraz z glebokoscia (od 5 do 50 cm): od 2000 do 8000 ppm w okresie letnim
i 0od 2000 do 3000 ppm w zimie pod pokrywa $niezng. W lecie byto ono skorelowane z wil-
gotnoscig gleby (w skali: dziennej i tygodniowej). Podkreslono korelacje¢ glebokosci zamar-
znigtej ziemi 1 predkosci wiatru na stgzenie CO, w powietrzu glebowym w zimie, a transfer
CO, przez $nieg okreslono na setng czg§¢ dyfuzji gazéw w glebie.

Schloemer i in. (2014) opracowali system cigglego monitorowania gazéw w glebie z au-
tomatycznym transferem danych. Przedstawili 4-letni okres zbiorow danych pomiarowych,
uzyskanych w wyniku cigglego monitorowania gazow w glebie, w kilkunastu miejscach
pomiarowych. Badania pokazaly znaczne oraz charakterystyczne dla konkretnego miejsca
réznice stgzenia CO, na niewielkich glebokosciach (1-3 m). Wykazaly, ze stgzenie CO,
jest stabilne w dtugim okresie czasu (wigcej niz jeden sezon roczny), kiedy mierzone jest
ponizej aktywnej biologicznie strefy gleby (ok. 0,5 m) i powyzej zwierciadta wody, gdzie
w niewielkim stopniu zalezne jest od czynnikéw atmosferycznych. Pomiary pokazaty, ze tto
zawartosci gazu w glebie, wigczajac zmiany spowodowane przez naturalne czynniki, mozna
zbada¢ tylko za pomoca dtugoterminowego ciagltego monitorowania, z rejestracja wynikow
w racjonalnie krétkich odstgpach pomiarowych. Istotne jest prawidlowe dobranie miejsca
i glebokosci pomiarow.

Gal i in. (2014) przeprowadzili bazowy monitoring (w ujeciu kwartalnym, w ramach
rocznego cyklu temperaturowego) przypowierzchniowych warstw, w celu scharakteryzowa-
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nia stgzenia i przeptywu gazow glebowych z uptywem czasu. Wyniki pokazaty, ze przeptyw
1 stezenie CO, w glebie nastgpuje w rocznym cyklu — zwigkszonej emisji w trakcie ,,wyso-
kiego” sezonu (lato) oraz nizszych emisji podczas ,,niskiego” sezonu (zima) — co odpowiada
rocznemu cyklowi aktywnosci biologicznej gleby.

Brydie i in. (2013) w zbudowanym laboratorium, w kolumnach gleby poddanych zmien-
nym zakresom temperatury i wilgotnosci (odpowiadajacym cyklom sezonowym w okresie
12 miesigcy) odtworzyli warunki odpowiadajace tym w terenie. Porownanie pomigdzy sy-
mulacjg laboratoryjng i danymi terenowymi wskazuje na silng korelacje wplywu temperatu-
ry, zgodng z wieloma badaniami zwigzanymi z obiegiem wegla i produktywnoscia ekosyste-
mu. Badania te potwierdzaja, ze symulacja warunkéw Srodowiskowych z wykorzystaniem
gleby z obszaru prowadzenia CCS moze by¢ uzytecznym narzedziem do przewidywania
oczekiwanego zakresu przeptywu CO,. Moze ona przy$pieszy¢ podstawowe badania ma-
jace na celu ustalenie zakresu zmiennosci strumienia CO,, w celu okre$lenia strategii mo-
nitorowania. Autorzy wskazali na kilka praktycznych zagadnien dotyczacych prowadzenia
reprezentatywnych pomiarow wyplywu CO, z gleby. Podkreslono, ze oceny naturalnych
zmian wyjsciowego przeptywu CO, oddychajacej gleby nalezy dokona¢ wzdhuz catego po-
tencjalnie przewidywanego duzego obszaru operacji CCS. Nawet gdy pomiary terenowe
CO, sa zapisywane w przeciagu jednego lub kilku cykli sezonowych, pelny zakres zmian
strumienia CO, moze nie zosta¢ uchwycony z powodow zaleznosci od srodowiska — wa-
runkow atmosferycznych, warunkéw w trakcie badan terenowych oraz w przypadku ba-
daf polowych — pomiaréw strumienia CO, w glebie. Warunki klimatyczne i Srodowiskowe
moga zmienia¢ si¢ nawet w ciagu dnia, co moze powodowac liczne fluktuacje w wynikach
pomiaréw otrzymanych w réznych warunkach. Najlepiej przeprowadzi¢ jest wstepne po-
miary w trakcie badan terenowych, pobra¢ probki gleby w miejscu projektu, a na ich bazie
przeprowadzi¢ symulacj¢ w laboratorium w warunkach kontrolowanych. Ogranicza to czas
badan podstawowych z jednego/dwodch lat do kilku tygodni, poprzez symulacje poparta we-
ryfikacja w terenie.

Amonette i in. (2013) przeprowadzili badania adwektywnego strumienia CO, w terenie,
a nastepnie laboratoryjne przy uzyciu komor wypetionych suchym piaskiem. Przez 27 dni,
codziennie zattaczano do otworu 52 kg CO,, a wyplyw gazu z gleby monitorowano w ko-
morach przed, podczas i po zattaczaniu. Wyniki pokazaly na promienisty model przeptywu
skoncentrowany na znanym ,,gorgcym punkcie” (hot spof) oraz szybkie reakcje na zmiany
wydajnosci zatlaczania oraz spowodowane sita wiatru. Poziom wilgotnosci gleby byt zréz-
nicowany w trakcie trwania eksperymentu od umiarkowanego do najwyzszego, wystgpuja-
cego stale w ,,goragcym punkcie” (hot spot). Wplyw wiatru na mierzony strumien byt skom-
plikowany i zmniejszat si¢ podczas gdy wilgotnos¢ gleby si¢ zwigkszata. W laboratorium,
badania strumienia w komorze wykazaty ogdlny spadek mierzonego strumienia CO,, gdy
wytworzony wiatr osiggnal powierzchni¢ piasku.

Wei i in. (2013) w ramach eksperymentalnych badan zaprojektowali uktad kolumn dla
badan przeptywu CO, w celu zrozumienia potencjalnych skutkow spowodowanych napty-
wem CO,, koncentrujac si¢ na zmianach geochemii gleby. Wyniki pokazaly, ze zwigkszenie
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stezenia CO, powoduje szybki spadek pH, zaréwno w badanych piaskowcach wapiennych,
jak 1 piaskowcach krzemionkowych oraz nieco zwigkszone stezenie jonéw w roztworze.

Romanak i in. (2012) zaproponowali inne podejécie zakladajace badania relacji che-
micznych pomig¢dzy N,, O,, CO, i CHy, co umozliwiloby szybkie odréznienie wycieku od
naturalnie wystepujacego CO, w strefie aeracji. Zaproponowana metoda wykorzystuje se-
kwencyjng kontrol¢ nastgpujacych zaleznosci stgzen gazu: O, do CO, dla rozréznienia pro-
cesOw tla in situ w strefie aeracji (biologiczne oddychanie, utlenianie metanu i rozpuszcza-
nie CO,) od egzogennego glebokiego wycieku; CO, do N, dla odrdznienia rozpuszczonego
CO, od egzogennego glebokiego wycieku; CO, do N,/O, dla oceny stopienia oddychania,
utleniania CHy i atmosferycznego mieszania/rozcienczania pojawiajacego si¢ w catym sys-
temie. Podej$cie wypracowano w naturalnym miejscu bogatym w CO,, w ktorym wystepuja
naturalne wycieki gazoéw z glebokich stref Ziemi. Zdaniem autoréw, umiej¢tnos¢ identyfi-
kowania wycieku gazu do strefy aeracji bez koniecznosci pomiarow tta, moze zmniejszy¢
niepewnos$¢ w ich wykrywaniu i przyspieszy¢ realizacje przysztych projektow sktadowania
CO, w glebokich strukturach geologicznych.

Ortega i in. (2014) wskazali, ze dla wlasciwej interpretacji i iloSciowej oceny ewentual-
nego wycieku CO, niezbgdne jest ustalenie charakterystyki tla na obszarze objetym sktado-
waniem, zard0wno na poziomie zbiornika, jak i na matej gl¢bokos$ci, przy powierzchni gleby
i w atmosferze, poprzez pomiary gazéw glebowych. W tym celu za pomoca przeno$nych
analizatoré6w na podczerwien, zostaly wykonane pomiary strumienia CO,, dostosowane do
monitorowania CO, i innych gazéw znacznikowych, m.in. izotopéw radonu oraz telede-
tekcji obrazow, co przetestowano na przykladzie naturalnego analogu Campo de Calatrava
(Hiszpania).

Elio i in. (2015) na naturalnym analogu — polu wulkanicznym Campo de Calatrava Vol-
canic Field — przebadali relacj¢ CO,-Rn dla oceny roli CO, jako gazu nos$nego dla radonu.
Pomiary radonu, dla rozréznienia pomigdzy ptytkim i glebokim pochodzeniem CO,, byty
oceniane rowniez w perspektywie ich stosowania w programach monitoringu sktadowania
dwutlenku wegla. Wskazniki 222Rn/220Rn zostaty wykorzystane do odszukania zrodta ga-
zo6w glebowych Campo de Calatrava. Stwierdzono dodatnig korelacje pomiedzy wskazni-
kiem izotopu radonu i wyptywem CO, oraz, ze dwutlenek wegla jest wydajnym no$nikiem
dla Rn.

Magnier i in. (2012) zaproponowali metodyke wykorzystujaca stabilne izotopy wegla
z gazO6w szlachetnych w celu zbadania przydatnosci monitoringu geochemicznego do §le-
dzenia wycieku CO, na powierzchni. Rozktad zawartosci CO, w glebie miescit si¢ pomig-
dzy 0,8 a 14% i1 byl w duzej mierze regulowany przez wtasnosci gleby oraz uwarunkowania
topograficzne. Wyniki te, wraz z wartoscig 813 Cco, pomiedzy 15 a 23%. sugeruja, ze wigk-
szo$¢ CO, w glebie jest pochodzenia biologicznego. Badania pokazuja, ze gazy szlachetne
mogg by¢ istotnymi dyskryminatorami wyciekow i moga by¢ wykorzystane do $ledzenia
chmury CO, w projektach CCS.

Peter iin. (2011) przeprowadzili badania, ktorych celem byto okreslenie wptywu wycie-
ku CO, na wody gruntowe pod katem rozwoju metod monitoringu podziemnego sktadowa-
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nia tego gazu. W szczeg6lnosci dotyczyty one okreslenia wptywu CO, na hydrogeochemi¢
wod podziemnych jako podstawy do oceny ryzyka przedostania si¢ gazu do wdd grunto-
wych oraz opracowania i zastosowania metod monitorowania i koncepcji monitoringu do
wykrywania wyciekow CO, w ptytkich poziomach wodono$nych.

Metcalf i in. (2014) wykazali, ze stabilne izotopy wegla rozpuszczonego w wodach
powierzchniowych moga by¢ wykorzystywane jako narzedzie monitoringu geologicznego
sktadowania CO, oraz przydatne jako dobry wskaznik potencjalnych wyciekow CO,, po-
niewaz kazde zrodto wegla ma specyficzne oznaczenie izotopowe. Srednia warto$é dla
813C-DIC w miejscu badania wynosito —10,7%o (V-PDB), co bardzo rézni si¢ od CO, gene-
rowanego podczas procesu spalania w atmosferze tlenu (ok. —28%o vs V-PDB).

Schacht i Jenkins (2014) przeprowadzili bazowy i asekurujacy monitoring gazu w glebie
w miejscu demonstracyjnego projektu CO2CRC Otway, w okresie szesciu lat (2007-2012).
Pobieranie probek gazéw z gleby prowadzone byto corocznie w zdefiniowanej siatce, w ra-
mach przygotowan do zatlaczania oraz podczas eksperymentalnego zattaczania 65 000 ton
dwutlenku wegla na glebokos$¢ 2 km. Gtownymi analizowanymi gazami byly: CO,, metan,
tlen i azot. Bazowy monitoring pozwolit na lepsze zrozumienie lokalnej zmiennosci st¢zen
CO, w powietrzu glebowym przed rozpoczgciem zatlaczania CO,. Poréwnanie danych uzy-
skanych po zattoczeniu z danymi bazowymi oraz badanie powigzania mieszanki gazowej
i izotopow 13C/12 Cco2 wykazato, ze wigkszo$¢ emisji CO, w glebie byla pochodzenia
biogenicznego.

Hortle i in. (2011) w ramach projektu CO2CRC Otway przedstawili wyniki monitoringu
1 weryfikacji skladowania dwutlenku wegla (monitoring zerowy). W ramach projektu zatlo-
czono pod ziemi¢ 65 tys. ton CO, i CHy. Zaplanowano monitoring wod podziemnych poczy-
najac od utworzenia bazy odniesienia. Monitoring przeprowadzono na réznych gigbokosciach,
w licznych otworach znajdujacych si¢ w promieniu kilku kilometrow (do 10 km) od miejsca
zatlaczania. Program badan obejmowal: kontrole geochemiczng sktadu woéd podziemnych,
monitorowanie poziomu wody w celu okre§lenia zmian sezonowych przeptywu wody i kie-
runku oraz pobieranie probek gazoéw z przestrzeni nad powierzchnia warstwy wodonosne;.

Sauer i in. (2014) przedstawili rezultaty kompleksowej interpretacji wynikéw uzyska-
nych réoznymi metodami (pomiar st¢zenia i strumienia dwutlenku wegla, potencjat wiasny
(self-potential SP, badania geoelektryczne). Badania pokazaty, ze kombinacja metod geofi-
zycznych w potaczeniu z analizg powietrza glebowego w mezoskalowym monitoringu ptyt-
kich powierzchni gérotworu, w miejscach geologicznego sktadowania CO,, moze by¢ cen-
nym narz¢dziem do kartowania i monitorowania potencjalnego rozprzestrzeniania si¢ CO,
w gorotworze. W celu przestudiowania wyciekéw CO,, ich czasowego oraz przestrzennego
zachowania, w latach 2011-2012 wykonano pomiary w niecce Cheb w Czechach. Stwier-
dzono, ze specyfika miejsca, warunki geologiczne warstw przypowierzchniowych oraz wa-
runki meteorologiczne wydaja si¢ mie¢ istotny wpltyw na przeptyw i zmierzone wartos$ci
CO,. Obserwowane anomalie zawarto$ci CO, w powietrzu glebowym oraz wyniki mode-
lowania sugeruja, ze wyptyw gazu ze sktadowiska CO, bedzie ograniczony do $cisle okre-
$lonych obszarow, czesto wyznaczonych przez lokalne uwarunkowania przepuszczalnosci.
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Schloemer i in. (2013) wykazali, ze zmiennos$¢ emisji CO, dla réznych rodzajow gleb
1 ro$linnosci jest bardzo duza. Dlatego wiarygodne okre§lenie rzeczywistych emisji CO,
moze by¢ dokonywane jedynie za pomocg ciagtych i dlugoterminowych pomiaréw stgze-
nia tego gazu. Przedstawiono wnioski z pierwszego ogdlnoswiatowego ciagglego programu
monitorowania st¢zenia CO, w wybranym miejscu na terenie Altmark (Niemcy). Autorzy
podkreslaja, ze kazde wybrane miejsce wymaga doktadnego wstgpnego zbadania w odnie-
sieniu do glegbokosci strefy aktywnej biologicznie i poziomu zwierciadta wody. Standardowe
parametry gleby (wilgotnos$¢, temperatura), a takze lokalne dane pogodowe sg niezbedne do
interpretacji danych z konkretnego miejsca.

Schulz i in. (2012) przedstawili wyniki monitorowania symulowanego wycieku CO,
w plytkim poziomie wodono$nym z wykorzystaniem stabilnych izotopow wegla. Sztuczny
wyciek dwutlenku wegla w ptytkiej warstwie wodono$nej monitorowano za pomocg sta-
bilnych izotopéw wegla na miejscu w terenie, w poblizu miasta Wittstock, Brandenburgia.
Okoto 400 ton CO, zatloczono do ptytkiego poziomu wodonos$nego na gltgbokos¢ 18 m
w okresie 10 dni. Stosunek !3C/12C dwutlenku wegla mierzono w probkach wod i gazu
glebowego w celu monitorowania pidropusza zattloczonego CO, oraz dla oceny mozliwo-
$ci 1 niezawodnosci proponowanego podej$cia wykrywania potencjalnego wycieku gazu.
Sztuczng chmurg/pidropusz CO, monitorowano przez ponad 204 dni.

Locke i in. (2011) przedstawili obszerny program monitorowania, weryfikacji i szaco-
wania CO,. Zostal on przygotowany dla Illinois Basin Decatur Project i koncentrowat si¢
na obszarze 0,65 km?. Cele obejmowaly ustalenie bazowych warunkéw dla oceny poten-
cjalnych oddzialywan zatlaczania CO,, dla wykazania, ze dzialania w ramach projektu sa
podejmowane w celu ochrony zdrowia ludzkiego i srodowiska oraz zapewnienia doktadnego
oszacowania sktadowanego CO,. Monitorowanie gleby i strumienia CO, byto prowadzone
przez przeszto jeden rok, tak aby scharakteryzowa¢ warunki wystgpowania CO, przy po-
wierzchni ziemi.

Barrio i in. (2014) w ramach projektu CO2FIELDLAB opisali wyniki eksperymentu,
w ktorym do ptytkiej warstwy wodonosnej, na glebokos¢ 18 m zattoczono okoto 1,7 ton
CO,. Scharakteryzowali przemieszczanie si¢ gazu (jego stgzenie) jak rowniez wplyw strefy
aeracji na wyniki pomiarow. W ramach tego samego projektu Gal i in. (2013) monitorowali
wyciek CO, w fazie wodnej, na ré6znych glebokosciach (5, 10 i 15 m). W horyzontach obje-
tym wtargnigciem CO, stwierdzili istotne zmiany pH oraz przewodnictwa skal.

Anomalne zmiany sktadu gazu glebowego w miejscu sekwestracji CO, moga dostarczy¢
waznych 1 bezposrednich oznak wycieku CO, oraz istotnych informacji jego wplywu na
srodowisko, w szczego6lnosci wpltywu O, na procesy oddychania w glebie. Zhou i in. (2013)
badali stezenie O, w glebie w relacji do sztucznie uwolnionego dwutlenku wegla. Wyniki
pokazaly, ze w miejscu badan produkcja CO, byla gtéwnie wynikiem utleniania materii
organicznej gleby. Stezenie O, w glebie korelowato si¢ ujemnie ze stgzeniem CO, oraz wil-
gotnoscia gleby, a dodatnio z temperatura gleby. W momencie gdy pojawit si¢ wyciek CO,,
stezenie O, w glebie korelowato si¢ ujemnie ze stgzeniem CO, w glebie i dodatnio z wilgot-
noscia i temperatura gleby. Obserwacja stwierdzajaca, ze korelacja stgzenia O, w glebie i jej
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wilgotno$ci ulega odwrdceniu z ujemnej na dodatnia, gdy istnieje doplyw CO,, moze by¢
przydatna do identyfikacji wycieku CO,.

1.2. Przeglad wynikow badan w Polsce

W Polsce badania stezenia i przeptywu CO, w powietrzu glebowym byly prowadzone
w obszarach wystepowania szczaw i wod kwasoweglowych. Wykonano je w celu oceny ra-
cjonalnej gospodarki wodami mineralnymi jak rowniez okre$lenia ewentualnego zagrozenia
dla Iudzi, spowodowanego wyciekiem tego gazu. Zostaly one przeprowadzone na obszarach
naturalnych wyciekow CO, (Sudety — rejon Kotliny Klodzkiej, Karpaty — rejon Krynicy)
(Cigzkowski red. 2002; Zak, Przylibski i Cigzkowski 2008). Wyniki badan stezenia CO,
w powietrzu glebowym dla obszaru likwidowanych kopaln wegla kamiennego w Watbrzy-
skim Zaglebiu Weglowym przedstawili Dzieniewicz i in. (2002a,b), Kotarba i in. (2002).

Od 2004 roku, w Pracowni Geotechnologii IGSMiE PAN prowadzone sg badania doty-
czace monitoringu sktadowania dwutlenku wegla. Dotycza one biomonitoringu wyciekow
CO, z wykorzystaniem bakterii (Tarkowski, Krolik 2005; Tarkowski, Krélik, Uliasz-Misiak
1 Wdowin, 2008a; Tarkowski, Barabasz, Krélik i Uliasz-Misiak 2008b; Tarkowski, Krélik,
Uliasz-Misiak i Barabasz 2009; Uliasz-Misiak red. 2006), badan st¢zenia CO, w powietrzu
glebowym dla potrzeb monitoringu sktadowania CO, (Tarkowski Uliasz-Misiak, Wdowin
i Batkiewicz 2010; Tarkowski, Lubon i Wdowin 2012a) oraz na obszarach naturalnych wy-
cickow tego gazu (Tarkowski, Sroczynski, Lubon i Wdowin 2012b). We wszystkich tych
przypadkach, jednym z celow bylo ustalenie tta stezenia CO, (monitoring zerowy) na ob-
szarach potencjalnych podziemnych sktadowisk i/lub wyptywu egzogenicznego dwutlenku
wegla.

Tarkowski 1 in. (2008a, 2010) przedstawili wyniki pomiaréw st¢zenia CO, w powietrzu
podglebowym na obszarze ztoza ropy naftowej Jastrzabka Stara k. Tarnowa. Badania wy-
konano w 25 punktach pomiarowych wokot dwoch otworow produkujacych rope naftowa
oraz przy drodze pomiedzy nimi, w 12 seriach pomiarowych. Zaobserwowano zmiennos¢
stezenia tego gazu w zaleznoSci od pory roku oraz lokalizacji punktu pomiarowego. Naj-
mnigjsze warto$ci odnotowano jesienig, nieco wyzsze na wiosng, najwyzsze za§ w okresie
letnim (zima nie prowadzono pomiaréw). W poblizu otworéw wydobywczych stwierdzono
podwyzszone koncentracje dwutlenku wegla. Wyniki pomiarow czgsto przekraczalty 1% do-
chodzac do 5%, co znacznie odbiega od wynikow z innych obszaroéw Polski (ponizej 0,5%).
Zmienne stezenie gazu zinterpretowano aktywno$cig biologiczng gleby oraz innymi natu-
ralnymi czynnikami. Porownujac wyniki uzyskane z poszczeg6lnych lat zauwazono ich po-
wtarzalno$¢. Otrzymane rezultaty mozna traktowac jako tto tego gazu na badanym obszarze.

Tarkowski i in. (2012a) opisali zbudowang w IGSMiE PAN aparature do ciaglego po-
miaru st¢zenia CO, w powietrzu podglebowym oraz przedstawili wyniki pomiardéw z pierw-
szych 3 miesi¢cy jej dzialania na terenie zloza ropy naftowej Jastrzabka Stara. Badania
potwierdzily, ze istnieje zalezno$¢ stezenia tego gazu w powietrzu podglebowym od pory
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roku. Wskazano, ze w celu okreslenia tla CO,, w miejscu monitoringu wskazane sg przy-
najmniej 1-2 letnie pomiary przy wykorzystaniu czujnikoéw rozmieszczonych w poblizu po-
tencjalnych miejsc wycieku. Podkreslono, ze uzyskane doswiadczenie moze by¢ pomocne
w zbudowaniu efektywnego systemu stuzacego do monitoringu na obszarze planowanych
sktadowisk dwutlenku wegla.

Tarkowski 1 in. (2012b) przedstawili wstgpne wyniki ciaglego pomiaru stgzenia CO,
w powietrzu glebowym na stanowisku w Szczawnicy. Obejmowaly one cykl roczny i zo-
staly przeprowadzone z uzyciem wlasnej aparatury. Celem badan byto stworzenie wzorca
uwzgledniajacego wptyw warunkow polozenia i zmiennosci pogodowej na wyniki pomia-
réw. Podstawg dla takiego wzorca byly klimatyczne pory roku. Stwierdzono, ze pojedynczy
cykl roczny jest niewystarczajacy do miarodajnego ustalenia wzorca tta stezenia dwutlenku
wegla w powietrzu glebowym, a wpltyw krotkotrwatych zmian warunkow pogodowych jest
mato znaczacy.






2. Rola gleby w bilansie CO,

Rozwazajac obecno$¢ CO, w powietrzu glebowym/podglebowym nalezy uwzglgdnic
rol¢ gleby w bilansie tego gazu. Chociaz w przypadku prezentowanych w monografii wyni-
kow pomiardéw stgzenia CO, nie jest ona tak istotna (pomiar stezenia byt prowadzony duzo
ponizej stabo wyksztatconej gleby, raczej rumoszu skalnego) nie mozna bagatelizowac jego
wplywu (np. oddychanie korzeniowe). Problematyka sktadu powietrza glebowego jest obec-
na w kilku polskojezycznych podrecznikach gleboznawstawa (Bednarek i in. 2011; Hillel
2012; Kowalik 2001; Mocek 2015; Uggla 1976; Zawadzki 1999) w ktorych podkresla sie,
ze gleba odgrywa istotna rolg¢ w globalnej wymianie gazow i wptywa na sktad atmosfery.

Stezenie CO, w atmosferze w ciagu ostatnich dwoch stuleci zwigkszyto si¢ ponad 35%,
od 275 do okoto 385 ppmv i rokrocznie zwigksza si¢ o 1,5 ppmv (ok. 0,4%). Istotnym
zrodlem emisji CO, (réwniez i innych gazow cieplarnianych) jest gleba. Ocenia sig, Ze
ilo$¢ wegla organicznego nagromadzonego w glebach na swiecie oraz w roslinach ladowych
jest wigksza od ilosci wegla w atmosferze jako CO,. Jeszcze wigeej znajduje si¢ w postaci
zwiazkow mineralnych (kalcyt i dolomit) czgsto obecnych w glebie. W dobrze napowietrzo-
nej glebie drobnoustroje tlenowe utleniaja wegiel organiczny do CO,, ktéry nastgpnie wraca
do atmosfery. Wedlug obliczen sprzed 1960 r. emisja CO, z gleb i ro$linnosci do atmosfery
byta wtedy wigksza niz emisja pochodzaca ze spalania paliw kopalnych. Obecnie emisja
netto z samej tylko gleby si¢ga okolo 0,5 mld ton rocznie, a zawarto$¢ wegla w atmosferze
w postaci CO, spowodowana wylesieniem oraz uprawianiem ziemi szacuje si¢ na 1,5 mld
ton rocznie, co stanowi prawie 22% catkowitej emisji antropogenicznej ocenianej na 7 mld
ton rocznie (Hillel 2012).

Hillel (2012) podkresla role gleby w tagodzeniu efektu cieplarnianego. Zwraca uwagg,
ze catkowita zawarto$¢ wegla w glebie jest ponad trzy razy wyzsza od jego zawartosci w at-
mosferze. Obecne zasoby wegla organicznego w glebach $wiata szacuje si¢ na 1 500 Gt (do
glebokosci 1 m) i 2 400 Gt (do gigbokosci 2 m). Jest to pordéwnywalne z zasobem atmosfe-
rycznym wynoszacym ok. 750 Gt, ladowo-biotycznym (gléwnie wegetacyjnym) ok. 560 Gt
i znacznie wigkszym zasobem oceanicznym wynoszacym ok. 5 000 Gt.

Zapas wegla w glebie jest zmienny 1 moze byé zwigkszony przez absorpcj¢ netto z at-
mosfery lub zmniejszony przez emisj¢ netto do atmosfery. W glebach napowietrzonych ma-
teria organiczna utlenia si¢ i wydziela CO,. Rozktad materii organicznej przyspiesza wyzsza
temperatura, co powoduje rowniez zwigkszona emisje¢ CO, do atmosfery. Obecnie uwalnia-
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nie CO, do atmosfery w wyniku deforestacji i uzytkowania gruntow wynosi ok. 1,5 mld ton
rocznie, co stanowi ok. 50% catkowitego CO, uwalnianego do atmosfery, a emisja z procesu
oddychania biomasy, rozktad i wypalanie stanowig pozostate 50%. Wigkszo$¢ emitowane-
go CO, pobieraja rezerwuary wegla, takie jak rosliny gruntowe i biota oceaniczna (Hillel
2012). Nalezy pamigtaé, ze wieloletnia zmarzlina przetrzymuje duza ilo$¢ nieroztozonej
materii organicznej, ktora zawiera ok. 1/4, a moze nawet 1/3 calego wegla organicznego
wystepujacego w glebie. Na Syberii, w Skandynawii i w Kanadzie, na wysokich szeroko-
Sciach geograficznych, wystepuja wielometrowe poktady torfu, ktorych rozmarzanie powo-
duje obecnie uwolnienie duzych iloSci gazéw cieplarnianych, w tym metanu i dwutlenku
wegla (Hillel 2012).

Zrédlem powietrza glebowego jest powietrze atmosferyczne, ktore przenika do gleby
m.in. wraz z wodg opadowa oraz drogg dyfuzji. Jakosciowy sktad powietrza glebowego jest
czesto podobny do sktadu powietrza atmosferycznego (zawartos¢ CO, w powietrzu atmos-
ferycznym wynosi zwykle ok. 0,03%). Gleba jest Srodowiskiem nieustannego wigzania tlenu
i tworzenia dwutlenku wegla. Korzenie roslinne zuzywaja znaczne iloci tlenu w procesie
oddychania. Dziatalno§¢ drobnoustrojéw powoduje zuzywanie tlenu na procesy rozktadu
substancji organicznej, a produktem jest zwykle dwutlenek wegla. Duze ilosci CO, dyfun-
duja z gleby do atmosfery, podobnie jak duza ilo$¢ tlenu dyfunduje do gleby (Bednarek
iin. 2011; Kowalik 2001). Bednarek i in. (2011) omawiajac oddychanie gleby wskazuja, ze
mierzac ilo$¢ uwalnianego CO, i dynamike tego procesu mozna ustali¢ zaréwno charaktery-
styke iloSciowa, jak i przebieg mineralizacji w czasie. Podkreslaja, ze czgs¢ CO, wydziela-
nego z gleby pochodzi z oddychania korzeniowego, ktorego udzial w catkowitej ilosci CO,
wydzielonego z gleby stanowi okoto 10%.

Kowalik (2001) wskazuje, ze respiracja tlenu przez korzenie i mikroorganizmy zmienia
si¢ w zaleznosci od temperatury (tzw. wskaznik aktywnosci mikrobiologicznej gleby). I tak
np. przy podwyzszeniu temperatury z 5 do 10°C warto$¢ tego wskaznika wzrasta o 11%
na kazdy 1°C, przy zmianie 10 do 20°C wzrasta o 6,7%. Latem poziom prochniczny gleby
pobiera kilka razy wigcej tlenu niz ten sam poziom w okresie wiosny lub jesieni. Wedtug Za-
wadzkiego (1999) pewnych iloéci CO, dostarczaja wybuchy wulkanow, spalanie wegla, tor-
fu, drewna itd. Jednak najwazniejszym procesem uzupetniajacym zasoby CO, jest rozklad
materii organicznej powodowany przez mikroorganizmy (bakterie, grzyby). W warunkach
aerobowych powstaja glownie: H,O, CO,, NO,, SO,, a w anaerobowych: CH,, NH3, H,S.
Zawarto$¢ i zasoby materii organicznej w glebach, posrednio dwutlenku wegla, zaleza od
wielu czynnikow srodowiskowych i antropogenicznych. Najwazniejsze czynniki siedlisko-
we to: klimat, uksztaltowanie terenu, typ gleby, skata macierzysta oraz sposéb uzytkowania
gleby (Mocek 2015).



3. Charakterystyka obszaru badan

3.1. Polozenie geograficzne i klimat

Rejon Szczawnicy lezy w megaregionie Karpaty, prowincji zachodniokarpackiej, w Ze-
wnetrznych Karpatach Zachodnich, w mezoregionie Beskid Sadecki, u zbiegu mezoregio-
néw: Kotliny Orawsko-Nowotarskiej, pasma Pienin (Centralne Karpaty Zachodnie) oraz
pasma Gorcow i Beskidu Sadeckiego (Zewngetrzne Karpaty Zachodnie) (Kondracki 2014).
Ten ostatni rozpoS$ciera si¢ pomigdzy Doling Dunajca na zachodzie a dolinami Kamienicy,
Przetecza Tylicka na dziale wodnym battycko-czarnomorskim. Od Pienin oddziela go dolina
Grajcarka.

Szczawnica-Zdrdj to uzdrowisko gorskie polozone w kotlinie, u podnéza Pienin i pasma
Matych Pienin, na poludniowych zboczach doliny potoku Grajcarek. Lezy na wysokosci
440-520 m n.p.m. Przez centrum miejscowosci przeptywaja: Bialy Potok, Potok Czarny
faczace si¢ w Potok Skotnicki. Ten ostatni taczy si¢ z potokiem Grajcarek, ktory ok. 2 km
nizej uchodzi do Dunajca (u wylotu Przetomu Pieninskiego).

Obszar ten miesci si¢ w obrebie regionu klimatu gorskiego bogatego w opady z dominu-
jacym wplywem wysokosci, objawiajacym si¢ pigtrowym zrdznicowaniu klimatu. W zalez-
nosci od wysokosci, $rednia temperatura roczna waha si¢ od 4 do 6°C. Srednie roczne sumy
opadow atmosferycznych wykazujg zalezno$¢ od rzezby terenu i wysokosci nad poziom
morza. Srednia suma opadéw rocznych z wielolecia 1956-1980 wynosita 863 mm. Obszar
ten obejmuje arkusz mapy geologicznej i hydrogeologicznej Szczawnica-Kro$cienko w skali
1:50 000 i nalezy do zlewni Morza Battyckiego, odwadniany jest przez Dunajec i jego do-
ptywy (Chowaniec i Witek 1997).

3.2. Uwarunkowania geologiczne

Budowa geologiczna

Pod wzgledem geologicznym teren badan znajduje si¢ na pograniczu zewngtrznych Kar-
pat fliszowych i Karpat wewnetrznych, oddzielonych pieninskim pasem skatkowym. Obej-
muje on arkusz Szczawnica-Kroscienko Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski w skali
1: 50 000, a zdjecie geologiczne osadow czwartorzgdowych wykonatl dla calego arkusza
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Raczkowski (Kulka i in. 1991). Mape¢ hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000 — arkusz
Szczawnica-Kroscienko — opracowali Chowaniec i Witek (1997). Geologia byla przedmio-
tem badan: Birkenmajera (1965, 1979, 1986) oraz innych, a analiza wod mineralnych tego
rejonu zostata ostatnio przedstawiona przez Rajchel (2012).

Okolice Szczawnicy buduja utwory fliszowe wieku trzeciorzedowego reprezentowa-
ne przez osady wieku paleogenskiego oraz przez utwory czwartorzedowe. Tektonika tego
obszaru jest skomplikowana. Utwory geologiczne s3 silnie zaburzone tektonicznie, szcze-
gblnie przy granicy z pieninskim pasem skatkowym (PPS). Gléwne jednostki geologiczne
maja przebieg zblizony do rownoleznikowego. Teren ten lezy w strefie aktywnej sejsmicz-
nie. Trzesienia ziemi o intensywno$ci do 7° MSC notowane s3 z rejonu Niedzicy, a obec-
nie obserwuje si¢ wypietrzenie PPS miedzy Nowym Targiem a Czorsztynem z predkoscia
+ 0,5 mm/rok (Kulka i in. 1991).

Obszar wspomnianego arkusza polozony jest w obrebie karpackiego regionu hydrogeo-
logicznego, a na catlym obszarze zaznacza si¢ zalezno$¢ zawodnienia od morfologii tere-
nu, wyksztatcenia litologicznego, tektoniki skat i pokrycia szatg roslinng. Wydzielono tu
dwa poziomy wodonosne zwigzane z utworami czwartorzgdowymi doliny Dunajca oraz
trzeciorzedowymi (piaskowcow magurskich, podmagurskich, szczawnickich, szaflarskich
i chochotowskich) (Chowaniec 1 Witek 1997). Wody podziemne zwigzane sg z utworami
czwartorzegdowymi akumulacji rzecznej (lokalnie z koluwiami osuwiskowymi i glinami
zwietrzelinowymi), utworami fliszowymi niecki Podhala i plaszczowiny magurskiej oraz
z utworami pieninskiego pasa skatkowego (Kulka i in. 1991).

Waulkanizm jest wieku trzeciorzgdowego (neogenskiego). Andezyty wystepuja na tym
obszarze na duza skale, tworzg sille i dajki, znane sa od dawna i wielokrotnie opisywane
(andezyty amfibolitowe i amfibolitowo-augitowe). Wystepuja one w utworach serii magur-
skiej, przy granicy z PPS. Starsze intruzje maja rozciaglos¢ gtownie réwnoleznikowa, na-
tomiast mtodsze NWW-SEE. Wyroézniane sa dwa odrgbne skupienia intruzji andezytowych.
Wschodnie o rozciggtosci WNW-ESE znajduje si¢ pomiedzy Kroscienkiem a Szczawnica
(Birkenmajer 1979).

W profilu geologicznym tego obszaru reprezentowae sg utwory od jury dolnej po oli-
gocen i od pliocenu po czwartorzed. Pigtro starsze obejmuje sfaldowane osady morskie ge-
osynkliny karpackiej, pigtro mtodsze — pokrywowe osady stodkowodne pliocenskich kotlin
$roédgorskich oraz osady czwartorzedowe roznej genezy (Kulka i in. 1991). Schemat podzia-
hu utwordw jurajskich i kredowych na serie skatkowe, szczegdtows stratygrafi¢ osadow skat-
kowych wraz z formalnymi jednostkami stratygraficznymi przedstawit Birkenmajer (1979,
1986 red.).

Na poétnoc od PPS, na bezposrednim obszarze badan, wystepuja osady fliszu wieku pale-
ocen-eocen serii magurskiej jednostki krynickiej. Sa to (Kulka i in. 1991):

— tupki, piaskowce cienko- i $redniotawicowe z wkladkami piaskowcoéw grubotawico-

wych (warstwy szczawnickie (ropianieckie), paleocen-eocen),

— piaskowce cienko- i $redniotawicowe, tupki ilaste, mutowce i tupki margliste (war-

stwy podmagurskie, eocen),



21

S Szczawnica N

[masl]

750 —|
7
500 — /

250 —

-250 —

-500 —

Rys. 1. Przekroj geologiczny S-N przez okolice Szczawnicy
Objasnienia: 1 — utwory pieninskiego pasa skatkowego, 2 — utwory fliszu karpackiego (ptaszczowina magurska),
3 — intruzje andezytu, 4 — rejon prezentowanych badan
Na podstawie Szczegbtowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000, arkusz 1050 Szczawnica-Kroscienko
(uproszczone)

Fig. 1. Geological cross-section S-N in the Szczawnica region

— piaskowce grubotawicowe, tupki, wkladki zlepiencow, lokalnie wktadki margli (war-
stwy z Frydmana — piaskowce z Piwnicznej, eocen),
— tupki i piaskowce $rednio- i cienkotawicowe z wktadkami piaskowcow grubotawico-
wych (warstwy z Kowanca, eocen),
— piaskowce grubotawicowe i tupki z wktadkami tupkow pstrych (warstwy magurskie,
eocen).
Utwory czwartorzgdowe reprezentuja: gliny, gliny z rumoszem skalnym, gruz skalny,
utwory koluwialne.
Wody mineralne oraz endogeniczny CO,
Wystepujace na tym obszarze wody mineralne zawieraja dwutlenek wegla (szczawy
i wody kwasowgglowe), co jest zwigzane sg z budowa geologiczng silnie zdeformowane;j
strefy ptaszczowiny magurskiej. Ich chemizm jest ksztaltowany przez charakter litologiczny
skal, gtownie obecnos¢ intruzji andezytowych (sille i dajki wieku neogenskiego) (Birkenma-
jer 1965, 1992, 1996; Birkenmajer red. 1986; Rajchel 2012). Historia odkrycia i eksploatacji
wod mineralnych zostata opisana przez Birkenmajera (1963) oraz Rajchel (2012).
Lecznicze wody mineralne typu szczawy w Szczawnicy-Zdroju udostgpnione sg przez
cztery zrodta i sze$¢ odwiertow o glebokosci 7,4 do 32,8 m. Na obszarze uzdrowiska szcza-
wy 1 wody kwasowegglowe wyprowadzaja zrodta: Magdalena, Szymon, Wanda, Wojcikow-
ka, a takze udostepniaja je plytkie odwierty: Stefan, Jozefina, Jozef (B-4), Jan, Pitoniakéwka
BCDG i Pitoniakowka F. Wody ujeto w warstwach szczawnickich lub na kontakcie warstw
szczawnickich z andezytem. Mineralizacja wod wynosi 1,2 g/dm3 do 21,9 g/dm?, a skiadni-
kiem swoistym wszystkich wod jest CO, — 550-2 259 mg/dm?. Typ hydrochemiczny wéd
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jest HCO3-CI-Na+CO,+(I). Zakres zawarto$ci glownych jonow i CO, oraz mineralizacja
w szczawach i wodach kwasowegglowych z Kroscienka i Szczawnicy przedstawia si¢ na-
stepujaco: HCO3- — 717-9167 mg/dm?; CI- — 145-2606 mg/dm?3; SO, — 2,0-132 mg/dm?;
Ca®" — 54,1-355 mg/dm3; Na* — 247,7-6152 mg/dm3; Mg2" — 23,1-223,3 mg/dm3; CO, —
550-2259 mg/dm?3 (Rajchel 2012). Wiek szczaw i wod kwasoweglowych karpackich szczaw
fliszowych jest zréznicowany. Sg to wody infiltracyjne (meteoryczne), natomiast te ujete
otworami s3 przewaznie holocenskie. Wody mineralne sa wykorzystywane w balneoterapii
w sanatoriach uzdrowiskowych oraz s3 dostepne w pijalni, a takze w punktach czerpalnych
przy zrédtach (Rajchel i in. 2003).

Geneza gazowego dwutlenku wegla wystepujacego w szczawach 1 wodach kwasoweg-
glowych Szczawnicy (rowniez i Karpat) jest dyskusyjna i nie jest do konca jednoznaczna.
Wypowiadali si¢ na ten temat licznie autorzy: L. Zejszner, H. Swidzinski, H. Ostrowicka,
J. Chrzastowski, K. Bogacz, S. Wectawik, J. Dowgialto, J. Lis, S. Hatas, PM. Le$niak,
W. Cigzkowski i inni (por. Rajchel 2012). Rajchel (2012) proponuje przyja¢ uniwersalna
subdukcyjna kwalifikacje genezy CO,. Najpierw przemieszcza si¢ on w strefie subdukeji
pionowo ku powierzchni, a nastgpnie jest rozprowadzany poziomo siecig tektoniki niecig-
glej. W obecnie formulowanych hipotezach dotyczacych genezy CO,, na obszarach wyste-
powania szczaw w orogenie Karpat, podkreslany jest jego zwigzek z procesami wulkanicz-
nymi lub doplywem z gl¢bi Ziemi z wykorzystaniem glebokich roztaméw (Rajchel 2012).



4. Aparatura pomiarowa oraz metodyka prowadzenia pomiarow

4.1. Aparatura pomiarowa i jej lokalizacja

Instalacja do ciaglego pomiaru i rejestracji stgzenia CO, w powietrzu glebowym zostata
zainstalowana na terenie miasta Szczawnica-Zdrdj, blisko centrum uzdrowiska (rys. 2).
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Rys. 2. Lokalizacja instalacji do ciaglego pomiaru stg¢zenia CO, w powietrzu glebowym.
Opracowanie wlasne

Fig. 2. Location of the installation for continuous measurement of CO, concentration in soil air
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Aparatura do ciagtego pomiaru i rejestracji stgzenia CO, w powietrzu glebowym zain-
stalowana na terenie Uzdrowiska Szczawnica-Zdréj sktada si¢ z trzech podstawowych ele-
mentéw: uktadu pomiarowego umieszczonego ptytko pod powierzchnig ziemi, rejestratora
wynikow pomiarow stgzenia CO, (na terenie badan) oraz oprogramowania komputerowego
mieszczacego si¢ w centrum pomiarowym w IGSMiE PAN w Krakowie (rys. 3). Rejestrator
wynikow posiada tacze telemetryczne umozliwiajace bezposrednig transmisje¢ danych z re-
jestratora do komputera znajdujacego si¢ w odleglym centrum pomiarowym (IGSMiE PAN
w Krakowie). Pomiar st¢zenia CO, dokonywany byl w sposob ciagly, natomiast rejestracja
odbywata si¢ z zaprogramowang czgstotliwosciag co 2 minuty.

@ @ © @

Rys. 3. Schemat aparatury badawczej do ciaglego pomiaru stgzenia CO, w powietrzu glebowym
1 — sonda pomiarowa zabudowana pod powierzchnig ziemi, 2 — skrzynka pomiarowa z wbudowanym
rejestratorem pomiaréw oraz modemem do przesytu danych, 3 — tacze telemetryczne GPRS, 4 — komputer
z modemenm, do ktdrego na biezaco przesytane sa wyniki pomiardw.
Opracowanie wtasne

Fig. 3. Schematic diagram of the research equipment for continuous measurement of CO, concentration in soil air

Stacja pomiarowa CO, polozona jest na wysokosci ok. 514 m n.p.m., w dnie lokal-
nej dolinki potoku Jezyki, o potudniowej ekspozycji. W ptytkim podlozu — do ok. 1-2 m
p.p-t- zalegaja grunty nasypowe, przemieszczone, pochodzenia miejscowego, a w podlozu
utwory fliszu karpackiego. Aluwia, tam gdzie wystepuja, sa ztozone ze stabo obtoczonych
1 zle wysortowanych okruchéw piaskowca (tutaj takze andezytu), tkwiacych w materiale
gliniastym. Z wierzchu moze zalega¢ cienka warstwa mad gliniastych. Zdr6j Jan odkryty
w 1869 r. (506,22 m n.p.m., gleboko$¢ ujecia 32,78 m) ma wodg typu szczawa wodorowe-
glanowo-sodowo-chlorkowa, ze znaczng iloscia zelaza. W latach siedemdziesiatych XX w.,
w ramach renowacji ujecia, zostata wykonana tutaj sztolnia o dtugosci okoto 200 m, w celu
ujecia wody mineralnej, a przy jej koncu znajduje si¢ studnia wentylacyjna. Sama sztolnia
ma murowang szczelna obudowe, dlatego nie powinno dochodzi¢ do uwalniania z niej dwu-
tlenku wegla do gruntu.



Rys. 4. Usytuowanie sond pomiarowych
1 — studzienka wentylacyjna nad ujgciem wody mineralnej Jan, 2 — budynek gospodarczy PUS Szczawnica, gdzie
zainstalowano rejestrator pomiar6w, PP1-PP4 — sondy pomiarowe.
Opracowanie wlasne

Fig. 4. Location of the measuring probes
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Rys. 5. Schematyczny przekroj poprzeczny przez doling potoku Jezyki w Szczawnicy, w rejonie ujgcia wody
mineralnej Jan (przewyzszenie 5x).
Opracowanie wlasne

Fig. 5. Schematic cross-section across the Jezyki stream valley in Szczawnica near the Jan mineral water intake
(vertical exaggeration 5x)

Wystepowanie endogenicznego dwutlenku wegla jest tutaj $cisle zwiagzane z wystapienia-
mi szczaw. CO, pochodzi niewatpliwie z glebi ziemi, natomiast geneza wod mineralnych jest
ztozona (por. Rajchel 2012). Na podstawie przestanek geologicznych trudno jednoznacznie
rozstrzygnac, czy endogeniczny CO, moze dociera¢ do powierzchni, i w jakiej ilosci. Warunki
hydrogeologiczne sa ztozone i zaburzone na skutek dzialalnosci cztowieka. Podtoze gruntowe
jest ogdlnie stabo przepuszczalne, ze strefami naruszonymi przez roboty goérnicze. Sptyw wod
podziemnych odbywa si¢ od strony stokow do potoku i dalej wzdhuz biegu doliny.
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Rys. 6. Schematyczny przekrdj podtuzny przez doling potoku Jezyki w Szczawnicy, w rejonie ujgcia wody

mineralnej Jan (przewyzszenie 5x).
Opracowanie wtasne

Fig. 6. Schematic cross-section across the Jezyki stream valley in Szczawnica near the Jan mineral water intake

(vertical exaggeration 5x)

Uktad mierzacy stgzenie CO, sktada si¢ z czterech sond pomiarowych (PP1, PP2, PP3,
PP4). Zostaly one rozmieszczone w odlegtosci kilkunastu-kilkudziesigciu metrow jedna od
drugiej, wokot studni Jan eksploatujacej szczawe na terenie gérniczym Przedsigbiorstwo

Uzdrowisko Szczawnica (PUS) w Szczawnicy.
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4.2. Konstrukcja sond pomiarowych

W latach 2008-2009 firma METRONIC SYSTEMS na zamowienie IGSMiE PAN opra-
cowata i wykonata uktad do ciagltego pomiaru i rejestracji koncentracji CO, w powietrzu
glebowym. Instalacja ta najpierw zostala zamontowana na terenie ztoza ropy naftowej Ja-
strzabka Stara, na okres 3 miesi¢cy od maja do sierpnia 2009 roku, a nastgpnie przeniesiona
na nowe miejsce, na obszarze Przedsigbiorstwa ,,Uzdrowisko Szczawnica” w Szczawnicy

(rys. 7).

it

2

Rys. 7. Ogolny widok stanowiska do pomiaréw stezenia CO, w powietrzu glebowym nad ujgciem wody
mineralnej Jan w Szczawnicy-Zdroju.
Pracownia Geotechnologii IGSMIE PAN

Fig. 7. General view of a measuring site for CO, concentration measurement in soil air located upslope from the
Jan mineral water intake in Szczawnica-Zdrdj

Uktad pomiarowy w terenie sktada si¢ z czterech przetwornikoéw (sond pomiarowych)
(rys. 8, rys. 9) do pomiaru koncentracji CO, w powietrzu glebowym, w zakresie 0-20%,
gdzie ich czgé¢ zasilajgca umieszczona jest w hermetycznej obudowie. Przetworniki umiesz-
czono w odwiertach o glebokosci ok. 1,4 m, zabezpieczonych rurami PCV, perforowa-
nymi od dotu na dlugosci 30 cm. Cze§¢ gorna otworu zostala uszczelniona i przysypana
20-centymetrowg warstwa gleby, w celu odizolowania otworu od kontaktu z powietrzem
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Rys. 8. Schemat sondy pomiarowej i zabudowy sondy.
Pracownia Geotechnologii IGSMiE PAN

Fig. 8. Schematic diagram of the measuring probe and its casing

atmosferycznym i zabezpieczenia przed zniszczeniem. Cztery takie zestawy pomiarowe zo-
staly rozmieszczone wokoét studni Jan na terenie gorniczym Przedsigbiorstwa Uzdrowiska
Szczawnica w Szczawnicy.

Zamontowane przetworniki zasilane sa niskim napigciem 24V, bezposrednio ze skane-
ra pomiarowego i pracuja w systemie linii dwuprzewodowej 4-20 mA. Przetworniki CO,
zostaty polaczone kablami sygnatowymi z rejestratorem wynikéw i modemem. Te ostatnie
elementy zostaty zainstalowane pod zadaszeniem, w oddzielnej skrzynce pomiarowej przy-
twierdzonej do $ciany pobliskiego budynku (rys. 10, rys. 11). Rejestrator znajdujacy si¢
w skrzynce pomiarowej pozwala na biezgce wyswietlanie wynikdw pomiaréw koncentracji
CO, oraz archiwizowanie danych na karcie pamigci, umieszczonej w mechanizmie rejestra-
tora.

Oprocz tego, 31 maja 2010 r. zostaly zamontowane w instalacji dodatkowe czujniki
umozliwiajace pomiar stezenia CO,, temperatury, ci$nienia oraz wilgotno$ci w powietrzu
atmosferycznym na tym terenie. Znajduja si¢ one wewnatrz tej samej skrzynki pomiarowe;j.
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Rys. 9. Fotografia sondy pomiarowej i zabudowy sondy.
Pracownia Geotechnologii IGSMIE PAN

Fig. 9. Photo of the measuring probe and its casing

4.3. Warunki klimatyczne i pogodowe

Jednoczesnie z wykonywaniem pomiaréw CO, prowadzone byly pomiary meteorolo-
giczne. Pomiary wlasne, bezposrednio na stacji pomiarowej (od 31 maja 2010 r.), obejmo-
waly: temperaturg, ci$nienie atmosferyczne, wilgotnos¢ powietrza oraz stgzenie CO, w po-
wietrzu atmosferycznym. Dysponowano takze danymi meteorologicznymi udostgpnionymi
przez PUS w Szczawnicy, w zakresie obejmujacym: temperature, cisnienie, opad oraz infor-
macje o zaleganiu pokrywy $nieznej.
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Rys. 10. Schemat zestawu pomiarowego zabudowanego w skrzynce pomiarowe;.
Pracownia Geotechnologii IGSMiE PAN

Fig. 10. Schematic diagram of the measuring set encased in a measuring box

Wedtug Atlasu klimatu Polski (IMGW 2005) dla rejonu Szczawnicy $rednia roczna tem-
peratura zawiera si¢ w przedziale 6,5-7°C, a opady — w przedziale 800-900 mm (wielko$ci
wyliczone dla wielolecia 1971-2000). Ostatnia dekada XX w. (1991-2000) byta zauwazal-
nie cieplejsza, ze $rednig roczng temperaturg w przedziale 7-7,5°C.

Do oceny sezonowe]j zmiennosci termicznej i opadowej postuzono si¢ danymi IMGW
publikowanymi w Biuletynach monitoringu klimatu Polski (2010, 2011, 2012, 2013, 2014).
Klasyfikacja warunkéw termicznych jest tam dokonywana na podstawie metody zapropono-
wanej w pracy Migtusa, Owczarka i Filipiaka (2002).

Na podstawie przebiegu sredniej dobowej temperatury powietrza wyznaczono dla
Szczawnicy termiczne (klimatyczne) pory roku. Wyodrgbniono 6 pér (sezonow) termicz-
nych, ktérym odpowiadajg nast¢pujace progi przedziatdéw temperatury:
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Rys. 11. Zestaw pomiarowy zabudowany w skrzynce pomiarowej: ujecie z boku (u gory) oraz z przodu (u dotu),
z dodatkowymi czujnikami (u dotu po prawej).
Pracownia Geotechnologii IGSMIE PAN

Fig. 11. The measuring set encased in a measuring box: side view (upper) and front view (lower), with additional
sensors (lower right)
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— przedzimie — temperatura 5,0-0,0°,

— zima — temperatura <0,0°C,

— przedwio$nie — temperatura 0,0-5,0°,

— wiosna — temperatura 5,1-15,0°C,

— lato — temperatura >15,0°C,

— jesien — temperatura 15,0-5,1°C.

Do wyznaczenia termicznych por roku wykorzystano metodyke stosowana w ramach
zintegrowanego monitoringu §rodowiska przyrodniczego w Polsce (Bochenek 2014), wzo-
rowang na metodyce Makowca (1983). W tym zakresie korzystano z pomocy pracownikow
Stacji Naukowo-Badawczej Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN
w Szymbarku (stacja bazowa 10ZM, kierownik dr Witold Bochenek).

Podziat analizowanego okresu pomiarowego na termiczne pory roku (sezony klimatyczne)
podano w tabeli 1. W okresie jesienno-zimowo-wiosennym 2013-2014 r. nie wyodrgbniono ter-
micznej zimy. Pora przedzimia przechodzita bezposrednio w pore przedwio$nia.

Ogdlna charakterystyka termiczno-opadowa pieciolecia 2010-2014

Z uwagi na $rednig temperature oraz wielko$¢ opadow pigcioletni okres pomiarow ste-
zenia CO, w powietrzu glebowym na stanowisku w Szczawnicy mozna najbardziej ogdlnie
scharakteryzowac¢ nastgpujaco:

— 1ok 2010 — chtodny, o wyraznie zwickszonej rocznej sumie opaddw,

— 1ok 2011 — bardzo ciepty, o nieznacznie zmniejszonej rocznej sumie opadow,

— 1ok 2012 — cieptly, o nieznacznie zmniejszonej rocznej sumie opadow,

— 1ok 2013 — cieply, o nieznacznie zmniejszonej rocznej sumie opadow,

— rok 2014 — ekstremalnie cieply, z opadami nieznacznie wigkszymi od przeci¢tnych.

W powyzszej ocenie w odniesieniu do temperatur postuzono si¢ klasyfikacja termiczna
na podstawie $redniej obszarowej temperatury powietrza dla regionu 7 — Karpaty, w 11-stop-
niowej skali wzglednej (Migtus, Owczarek, Filipiak 2002); w odniesieniu do opadoéw —
oszacowaniem anomalii sumy opadu w poroéwnaniu do wielolecia 1971-2000, dla okolic
Szczawnicy (Biuletyn monitoringu klimatu Polski za lata 2010-2014).

Rok pomiarowy 2010

Pomiary rozpoczeto 1 listopada 2009 r, tak aby obja¢ nimi caty rok hydrologiczny 2010
i caly sezon zimowy. Listopad 2009 r. byt anormalnie ciepty, grudzien — normalny.

Rok kalendarzowy 2010 odznaczat si¢ srednia temperaturg roczng nizsza od przecigt-
nej — 7,5°C (wg danych PUS Szczawnica). Wedtug danych IMGW (Biuletyn monitoringu
klimatu Polski 2010) rok ten zostat zakwalifikowany jako chtodny, odznaczajacy si¢ na ob-
szarze karpackim $rednia temperaturg nizsza od przecigtnej o blisko 0,5°C. Poszczegdlne
miesigce roku pomiarowego zostaly zakwalifikowane nastepujaco: styczen byl anormalnie
chtodny, luty i marzec normalne, kwiecien ciepty, maj — normalny, czerwiec — bardzo ciepty,
lipiec i sierpien ekstremalnie cieple, wrzesien chtodny, pazdziernik ekstremalnie chtodny,
listopad ekstremalnie ciepty, grudzien ekstremalnie chlodny.
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Tabela 1
Wyréznienie termicznych por roku dla analizowanego okresu pomiarowego
Table 1
Thermal seasons of the year during the measurement period analysed
Od Do Termiczna pora roku Liczba dni
1 listopada 2009 12 grudnia 2009 przedzimie 42
13 grudnia 2009 2 marca 2010 zima 80
3 marca 2010 30 marca 2010 przedwiosnie 28
31 marca 2010 31 maja 2010 wiosna 62
1 czerwca 2010 30 sierpnia 2010 lato 91
31 sierpnia 2010 16 listopada 2010 jesien 78
17 listopada 2010 3 grudnia 2010 przedzimie 17
4 grudnia 2010 25 lutego 2011 zima 84
26 lutego 2011 24 marca 2011 przedwiosnie 27
25 marca 2011 28 maja 2011 wiosna 65
29 maja 2011 15 wrzesnia 2011 lato 110
16 wrzesnia 2011 27 pazdziernika 2011 jesien 42
28 pazdziernika 2011 20 listopada 2011 przedzimie 24
21 listopada 2011 4 marca 2012 zima 105
S marca 2012 23 marca 2012 przedwiosnie 19
24 marca 2012 24 maja 2012 wiosna 62
25 maja 2012 6 wrzesnia 2012 lato 105
7 wrzesnia 2012 15 listopada 2012 jesien 70
16 listopada 2012 4 grudnia 2012 przedzimie 19
5 grudnia 2012 17 marca 2013 zima 103
18 marca 2013 3 kwietnia 2013 przedwiosnie 17
4 kwietnia 2013 30 maja 2013 wiosna 57
31 maja 2013 28 sierpnia 2013 lato 90
29 sierpnia 2013 12 listopada 2013 jesien 76
13 listopada 2013 6 stycznia 2014 przedzimie 55
- - zima 0
7 stycznia 2014 2 marca 2014 przedwiosnie 55
3 marca 2014 31 maja 2014 wiosna 90
1 czerwca 2014 15 wrzesnia 2014 lato 107
16 wrzeénia 2014 31 pazdziernika 2014 jesien 46

Pod wzgledem wilgotnos$ci rok 2010 byt ,,mokry”, z sumg opadéw 1291 mm (dane PUS
Szczawnica). Odnotowano 160 dni z opadem. W przekroju rocznym, nasilenie opadow wy-
stapito w maju i czerwcu, kiedy to zdarzaty si¢ epizody powodziwe. Stosunkowo suche byty
natomiast konicowe miesigce roku — pazdziernik i listopad.
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Rok pomiarowy 2011

Rok pomiarowy 2011 (kalendarzowy) odznaczal si¢ srednia temperaturg roczng wyzsza
od przecietnej — 8,3°C (wg danych PUS Szczawnica). Wedlug danych IMGW (Biuletyn
monitoringu klimatu Polski 2011) rok ten zostat zakwalifikowany jako bardzo ciepty, odzna-
czajacy si¢ na obszarze karpackim $rednia temperatura wyzsza od przecigtnej o blisko 1°C.
Poszczegblne miesigce roku pomiarowego zostaly zakwalifikowane nastgpujaco: styczen byt
normalny, luty bardzo chtodny, marzec normalny, kwiecien bardzo ciepty, maj normalny,
czerwiec ekstremalnie ciepty, lipiec normalny, sierpien ekstremalnie ciepty, wrzesien bardzo
ciepty, pazdziernik lekko chlodny, listopad normalny, grudzien bardzo ciepty.

Pod wzgledem wilgotnos$ci rok 2011 byt przecigtny, z sumg opadéw 848 mm (dane PUS
Szczawnica). Odnotowano 131 dni z opadem. W przekroju rocznym zwigkszone opady wy-
stapity w czerwcu i lipcu. Prawie bezdeszczowy byt listopad. Pozostate miesigce roku nie
obfitowaty w opady, ale tez nie byly szczegélnie suche.

Rok pomiarowy 2012

Rok pomiarowy 2012 (kalendarzowy) odznaczat si¢ $rednig temperaturg roczna nie-
znacznie wyzsza od przecigtnej — 7,95°C (wg danych PUS Szczawnica). Wedtug danych
IMGW (Biuletyn monitoringu klimatu Polski 2012) rok ten zostat zakwalifikowany jako
cieply, odznaczajacy si¢ na obszarze karpackim $rednig temperaturg wyzsza od przecigtnej
o okoto 0,5-1°C. Poszczegdlne miesigce roku pomiarowego zostaty zakwalifikowane naste-
pujaco: styczen byt normalny, luty ekstremalnie chtodny, marzec normalny, kwiecien bardzo
ciepty, maj bardzo cieply, czerwiec, lipiec i sierpien ekstremalnie cieple, wrzesien bardzo
ciepty, pazdziernik lekko ciepty, listopad ekstremalnie cieply, grudzien bardzo chtodny.

Pod wzgledem wilgotnosci rok 2012 byt lekko suchy, z sumg opadéw 640 mm (dane
PUS Szczawnica). Odnotowano 130 dni z opadem. W przekroju rocznym opady byty rozto-
zone rownomiernie, z podwyzszonymi sumami opadu w czerweu i lipcu.

Rok pomiarowy 2013

Rok pomiarowy 2013 (kalendarzowy) odznaczat si¢ $rednia temperatura roczng nie-
znacznie wyzszg od przecietnej — 8,01°C (wg danych PUS Szczawnica). Wedlug danych
IMGW (Biuletyn monitoringu klimatu Polski 2013) rok ten zostat zakwalifikowany jako
ciepty, odznaczajacy si¢ na obszarze karpackim $rednia temperatura wyzsza od przecigtne;j
o okoto 0,5-1°C. Poszczegoélne miesigce roku pomiarowego zostaly zakwalifikowane na-
stepujaco: styczen byt lekko chtodny, luty normalny, marzec anormalnie chtodny, kwiecien
1 maj bardzo ciepte, czerwiec ekstremalnie cieply, lipiec bardzo ciepty, sierpien ekstremalnie
cieply, wrzesien bardzo zimny, pazdziernik ekstremalnie ciepty, listopad anormalnie cieply,
grudzien cieply.

Pod wzgledem wilgotnos$ci rok 2013 byt lekko suchy, z suma opadéw 740 mm (dane
PUS Szczawnica). Odnotowano 124 dni z opadem. W przekroju rocznym opady byly roz-
tozone rownomiernie, ze zwigkszonymi sumami w sezonie cieptym od czerwcu do wrze-
$nia.
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Rok pomiarowy 2014

Rok pomiarowy 2014 (kalendarzowy) odznaczal si¢ Srednig temperaturg roczng zdecy-
dowanie wyzsza od przecigtnej — 10,91°C (wg danych PUS Szczawnica). Wedtug danych
IMGW (Biuletyn monitoringu klimatu Polski 2014) rok ten zostat zakwalifikowany jako
ekstremalnie ciepty, odznaczajacy si¢ na obszarze karpackim $rednig temperaturg wyzsza
od przecigtnej o okoto 1-2°C. Poszczegdlne miesigce roku pomiarowego zostaty zakwali-
fikowane nastgpujaco: styczen byl bardzo cieply, luty i marzec ekstremalnie ciepte, kwie-
cien bardzo cieply, maj i czerwiec normalne, lipiec anormalnie cieply, sierpien lekko ciepty,
wrzesien bardzo cieply, pazdziernik anormalnie ciepty, listopad ekstremalnie ciepty, gru-
dzien ciepty

Pod wzgledem wilgotno$ci rok 2014 byl umiarkowanie wilgotny, z suma opadow
1144 mm (dane PUS Szczawnica). W przekroju rocznym, zwigkszone opady wystepowaty
w calym sezonie cieptym, z nasileniami w maju i lipcu. Pozostate miesiace roku nie obfito-
waly w opady, ale tez nie byly szczegolnie suche. Do konca pazdziernika odnotowano 109
dni z opadem.

Pomiary zakonczono 31 pazdziernika 2014 r., za$ na poczatku listopada aparatura na
stanowisku w Szczawnicy zostata zdemontowana.

4.4. Cel oraz metodyka prowadzenia pomiaréw

Dwutlenek wegla wystepujacy pod ziemig moze pochodzi¢ z trzech podstawowych Zro-
det: (1) organogeniczny CO, — wydzielany w procesach zyciowych organizméw bytujacych
lub zakorzenionych w ziemi, (2) geogeniczny CO, — migrujacy ku powierzchni z glebszych
warstw litosfery, bez udziatu cztowieka, (3) antropogeniczny CO, — pochodzacy z niesz-
czelnosci w instalacjach. Na stanowisku pomiarowym w Szczawnicy nie mozna byto z gory
wykluczy¢ zadnego z wymienionych Zrodet.

Podj¢te badania miaty na celu przetestowanie dziatania aparatury, okreslenie tta stezenia
CO, w powietrzu glebowym na badanym obszarze, ustalenie istotnych czynnikéw wptywa-
jacych na stezenie tego gazu w powietrzu glebowym, a takze stwierdzenie badz wykluczenie
obecnosci endogenicznego CO, (w tym rowniez CO, migrujacego poprzez ewentualne nie-
szczelno$ci z instalacji do poboru i transportu szczawy).

Pomiary stgzenia CO, w powietrzu glebowym na terenie gérniczym PUS w Szczawnicy
byty realizowane od jesieni 2009 r. i w pierwszej kolejnosci objely caly rok hydrologiczny
2010 (od 1 listopada 2009 r. do 31 pazdziernika 2010 r.), a nastgpnie kontynuowane przez
kolejne lata az do 31 pazdziernika 2014 r. Rejestracja odbywata si¢ co dwie minuty, w spo-
sob ciagly, z wylaczeniem kilku okresow awarii instalacji. Te przerwy techniczne byly sto-
sunkowo krotkie, z wyjatkiem jednej w 2012 r., trwajacej blisko 6 miesiecy.

Obok stgzenia CO, w powietrzu glebowym (na 4 stanowiskach), od 31 maja 2010 r. re-
jestracja obejmowata: stezenie CO, w powietrzu atmosferycznym, temperature i wilgotnos$c¢
powietrza oraz ci$nienie atmosferyczne. Jak juz wspominano, autorzy dysponowali takze
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danymi pogodowymi udost¢pnionymi przez PUS w Szczawnicy, w zakresie obejmujacym:
temperature powietrza, ci$nienie, opad oraz informacje o zaleganiu pokrywy $nieznej.

Ze wzgledu na bardzo duzg ilo§¢ wynikdéw pomiardw uproszczono je do $rednich go-
dzinowych i dobowych. Ta operacja byta realizowana poprzez wewnetrzne procedury opro-
gramowania urzadzenia pomiarowego. Przy zestawianiu i wizualizacji wynikow w ramach
niniejszego opracowania korzystano z danych wyjéciowych usrednionych w interwatach
dobowych.






5. Wyniki pomiarow stezenia CO,

Wyniki pomiaréw (Sredniodobowe) zostaly nastepnie usrednione w przedziatach rocz-
nych oraz w podziale na pory roku. Postuzono si¢ podziatem na 6 termicznych por roku
(omoéwionym doktadniej w rozdz. 4.3), obejmujacym przedzimie, zime, przedwiosnie, wio-
sne, lato oraz jesien.

Dla wymienionych przedziatow czasowych i wszystkich mierzonych parametrow wy-
liczono podstawowe wskazniki statystyczne: liczebno$¢, $rednia, przedzialy zmiennosci,
odchylenie standardowe oraz wspotczynnik zmiennosci. W przypadku przerw w pomiarach
nie wyliczano wskaznikéw sezonowych dla interwalow, ktore obejmowaty mniej niz 5 cykli
dobowych.

Wszystkie zarejestrowane wskazniki zostaty wstepnie przeanalizowane pod katem moz-
liwego wspoloddziatywania. Wskazniki pozostajace bez wyraznego zwiazku ze st¢zeniem
CO, mierzonym w powietrzu glebowym to stezenie CO, w powietrzu atmosferycznym oraz
ci$nienie 1 wilgotno$¢ powietrza (rys. 12, rys. 13). Istotne powigzania dotyczyly nastepu-
jacych parametréw: stgzenie CO, w powietrzu glebowym (na 4 stanowiskach — PP1, PP2,
PP2, PP4), temperatura powietrza oraz opady atmosferyczne (rys. 14, rys. 15). Te zaleznosci
zostaly obszerniej omowione w kolejnych rozdziatach.

Nie odnotowano wyraznych powigzan miedzy stgzeniem CO, w powietrzu glebowym
a zaleganiem pokrywy $niegowej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w omawianym tu okresie
zimy byly stosunkowo fagodne i mato §niezne. Ponadto stacja pomiarowa znajdowata si¢ na
stoku o wystawie potudniowe;j. Co za tym idzie, pokrywa $niezna rzadko kiedy byta solidna,
najczesciej $nieg zalegal cienka kilkucentymetrowa warstwa i/lub w ptatach.

Usrednione wielkosci wskaznikow dobowych stgzenia CO, w powietrzu glebowym po-
dano w tabelach ponizej (tab. 2—6).

Z kolei na zataczonych wykresach (rys. 16-20) zobrazowano przebiegi czasowe zmien-
nosci stezenia CO, w powietrzu glebowym na poszczegdlnych stanowiskach (PP1, PP2,
PP2, PP4), z pokazaniem na tle zmiennosci pogodowej i klimatycznej (temperatura srednio-
dobowa, opady, przedziaty termicznych por roku).
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Rys. 12. Zalezno$¢ $redniodobowych stgzen CO, od zmian ci$nienia atmosferycznego.
Dane obejmuja caty okres pomiaréw (XI 2009-X 2014, 4 sondy); ci$nienie $redniodobowe wg danych PUS
Szczawnica (hPa).
Opracowanie wiasne

Fig. 12. Relationship between average diurnal CO, concentrations and air pressure variations
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Rys. 13. Zalezno$¢ sredniodobowych stgzen CO, od wilgotnosci wzglednej powietrza atmosferycznego.
Dane obejmuja caty okres pomiaréw (XI 2009-X 2014, 4 sondy); wilgotnos$¢ wzgledna $redniodobowa mierzona
bezposrednio na stacji pomiarowe;j (%).

Opracowanie wiasne

Fig. 13. Relationship between average diurnal CO, concentrations and relative air humidity
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Rys. 14. Zalezno$¢ sredniodobowych stgzen CO, od temperatury powietrza.
Dane obejmuja caty okres pomiaréw (XI 2009-X 2014, 4 sondy); temperatura usredniona w interwatach
dwutygodniowych ($rednia arytmetyczna z ostatnich 14 dni liczonych do okre$lonego dnia).
Opracowanie wlasne

Fig. 14. Relationship between average diurnal CO, concentrations and air temperature
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Rys. 15. Zalezno$¢ sredniodobowych stgzen CO, od opadow.
Dane obejmuja caty okres pomiarow (XI 2009-X 2014, 4 sondy); opady skumulowane w interwatach
dwutygodniowych (z ostatnich 14 dni liczonych do okre$lonego dnia).
Opracowanie wiasne

Fig. 15. Relationship between average diurnal CO, concentrations and precipitation
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Tabela 2
Usrednione wyniki pomiaréw stgzenia CO, w punktach pomiarowych (PP1-PP4) w 2010 r.
Table 2
Averaged results of CO, concentration measurements at the measuring points (PP1-PP4) in 2010
. Dni Stezenie CO, w powietrzu glebowym [%]
Termiczna pora roku pomiarowe* srednie od do odchylenie wsp(i)k:zynn%k
standardowe | zmiennosci

punkt pomiarowy PP1
Przedzimie 17 1,15 1,11 1,21 0,03 0,03
Zima 86 0,55 0,25 1,18 0,31 0,57
Przedwios$nie 16 0,21 0,00 0,27 0,08 0,39
Wiosna 18 0,75 0,66 0,86 0,07 0,10
Lato 91 1,62 0,82 2,29 0,43 0,27
Jesien 66 1,64 1,06 2,12 0,34 0,21
Rok** 294 1,15 0,00 2,29 0,63 0,55

punkt pomiarowy PP2
Przedzimie 17 0,26 0,17 0,41 0,09 0,36
Zima 86 0,19 0,02 0,43 0,13 0,65
Przedwios$nie 16 0,13 0,00 0,26 0,06 0,45
Wiosna 18 0,47 0,28 0,67 0,13 0,28
Lato 91 1,02 0,56 1,57 0,25 0,24
Jesien 66 0,37 0,09 0,87 0,16 0,43
Rok** 294 0,51 0,00 1,57 0,40 0,78

punkt pomiarowy PP3
Przedzimie 17 0,91 0,40 1,43 0,39 0,43
Zima 86 0,34 0,00 0,58 0,13 0,38
Przedwios$nie 16 0,32 0,00 0,49 0,15 0,46
Wiosna 18 1,18 0,30 1,53 0,29 0,25
Lato 91 1,50 0,50 2,36 0,34 0,23
Jesien 66 1,44 0,83 2,53 0,44 0,31
Rok** 294 1,03 0,00 2,53 0,61 0,60

punkt pomiarowy PP4
Przedzimie 17 1,43 1,04 1,88 0,27 0,19
Zima 86 0,66 0,40 1,29 0,19 0,28
Przedwios$nie 16 0,43 0,04 0,65 0,18 0,42
Wiosna 18 0,94 0,54 1,26 0,24 0,26
Lato 91 1,28 0,78 1,70 0,24 0,19
Jesien 66 1,33 0,85 1,88 0,25 0,19
Rok** 294 1,05 0,04 1,88 0,40 0,38

* Liczba dni pomiarowych efektywnie wykorzystanych w danym okresie pomiarowym.
** Rok kalendarzowy 2010, przerwy techniczne: 10.01.2010, 24.02.2010-01.03.2010, 07.03.2010-18.03.2010,
30.03.2010-13.05.2010, 11.09.2010-22.09.2010.
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Tabela 3
Usrednione wyniki pomiaréw stgzenia CO, w punktach pomiarowych (PP1-PP4) w 2011 r.
Table 3
Averaged results of CO, concentration measurements at the measuring points (PP1-PP4) in 2011
Dni Stezenie CO, w powietrzu glebowym [%]
Termiczna pora roku . " ) . odchylenie | wspolczynnik
POTIATowe rednie od do standardowe | zmienno$ci

punkt pomiarowy PP1
Przedzimie 24 1,54 1,28 1,69 0,13 0,09
Zima 97 0,66 0,23 1,26 0,33 0,50
Przedwios$nie 27 0,29 0,22 0,34 0,04 0,14
Wiosna 65 0,48 0,25 1,13 0,24 0,49
Lato 110 2,36 1,24 3,29 0,57 0,24
Jesien 42 1,59 1,22 1,94 0,18 0,12
Rok** 365 1,28 0,22 3,29 0,89 0,70

punkt pomiarowy PP2
Przedzimie 24 0,46 0,35 0,65 0,08 0,16
Zima 97 0,16 0,01 0,48 0,17 1,10
Przedwio$nie 27 0,04 0,01 0,11 0,04 0,89
Wiosna 65 0,17 0,04 0,46 0,10 0,59
Lato 110 1,10 0,52 1,71 0,31 0,28
Jesien 42 0,56 0,23 0,96 0,17 0,31
Rok** 365 0,50 0,01 1,71 0,47 0,93

punkt pomiarowy PP3
Przedzimie 24 1,08 0,67 1,46 0,29 0,27
Zima 97 0,47 0,26 0,68 0,11 0,24
Przedwio$nie 27 0,34 0,24 0,48 0,07 0,22
Wiosna 65 0,80 0,42 1,21 0,21 0,26
Lato 110 1,72 0,91 2,53 0,42 0,24
Jesien 42 1,81 1,01 2,42 0,46 0,25
Rok** 365 1,09 0,24 2,53 0,66 0,60

punkt pomiarowy PP4
Przedzimie 24 1,50 1,19 2,06 0,23 0,16
Zima 97 0,91 0,53 1,53 0,28 0,31
Przedwio$nie 27 0,63 0,49 0,81 0,11 0,18
Wiosna 65 0,76 0,45 1,05 0,15 0,20
Lato 110 1,45 0,78 1,99 0,31 0,21
Jesien 42 1,59 0,98 2,26 0,36 0,23
Rok** 365 1,14 0,45 2,26 0,44 0,38

* Liczba dni pomiarowych efektywnie wykorzystanych w danym okresie pomiarowym.
** Rok kalendarzowy 2011.
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Tabela 4
Usrednione wyniki pomiaréw st¢zenia CO, w punktach pomiarowych (PP1-PP4) w 2012 r.
Table 4
Averaged results of CO, concentration measurements at the measuring points (PP1-PP4) in 2012
. Dni Stezenie CO, w powietrzu glebowym [%]
Termiczna pora roku pomiarowe* <rednie od do odchylenie wsp(t)iczyr{n%k
standardowe | zmiennosci
punkt pomiarowy PP1
Przedzimie 8 1,19 1,09 1,28 0,07 0,06
Zima 91 0,57 0,35 1,06 0,17 0,29
Przedwiosnie 19 0,41 0,38 0,45 0,02 0,04
Wiosna 61 0,59 0,36 0,88 0,18 0,31
Lato 0 - - - - -
Jesien 0 - - - - -
Rok** 179 0,59 0,35 1,28 0,21 0,36
punkt pomiarowy PP2
Przedzimie 8 0,19 0,05 0,41 0,14 0,70
Zima 91 0,13 0,01 0,42 0,15 1,14
Przedwios$nie 19 0,02 0,01 0,06 0,01 0,57
Wiosna 61 0,15 0,04 0,34 0,09 0,60
Lato 0 - - - - -
Jesien 0 - - - - -
Rok** 179 0,13 0,01 0,42 0,13 0,98
punkt pomiarowy PP3
Przedzimie 8 0,89 0,58 1,18 0,22 0,25
Zima 91 0,38 0,15 0,59 0,10 0,26
Przedwio$nie 19 0,42 0,33 0,52 0,06 0,14
Wiosna 61 0,75 0,44 1,44 0,23 0,31
Lato 0 - - - - -
Jesien 0 - - - - -
Rok** 179 0,53 0,15 1,44 0,25 0,46
punkt pomiarowy PP4
Przedzimie 8 1,45 1,01 1,91 0,35 0,24
Zima 91 0,53 0,12 1,25 0,38 0,72
Przedwio$nie 19 0,27 0,18 0,41 0,07 0,28
Wiosna 61 0,48 0,20 0,74 0,11 0,23
Lato 0 - - - - -
Jesien 0 - - - - -
Rok** 179 0,53 0,12 1,91 0,36 0,68

* Liczba dni pomiarowych efektywnie wykorzystanych w danym okresie pomiarowym.
** Rok kalendarzowy 2012, statystyk nie liczono z uwagi na dtuga przerwg techniczna: 24.05-26.11.2014 r.
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Tabela 5
Usrednione wyniki pomiaréw stgzenia CO, w punktach pomiarowych (PP1-PP4) w 2013 r.
Table S
Averaged results of CO, concentration measurements at the measuring points (PP1-PP4) in 2013
‘ Dni Stezenie CO, w powietrzu glebowym [%]
Termiczna pora roku pomiarowe* srednie od do odchylenie wsp(.')lczyn'n%k
standardowe | zmiennosci
punkt pomiarowy PP1
Przedzimie 49 0,97 0,44 1,43 0,32 0,33
Zima 76 0,51 0,39 0,66 0,06 0,12
Przedwios$nie 17 0,50 0,45 0,54 0,02 0,05
Wiosna 57 0,79 0,54 1,13 0,22 0,28
Lato 90 1,79 0,96 2,14 0,27 0,15
Jesien 76 1,57 1,26 2,05 0,25 0,16
Rok 365 1,15 0,39 2,14 0,57 0,49
punkt pomiarowy PP2
Przedzimie 49 0,25 0,06 0,45 0,12 0,48
Zima 76 0,09 0,01 0,39 0,11 1,18
Przedwio$nie 17 0,01 0,01 0,02 0,00 0,29
Wiosna 57 0,20 0,02 0,38 0,12 0,58
Lato 90 0,91 0,34 1,54 0,26 0,29
Jesien 76 0,47 0,10 1,30 0,34 0,72
Rok 365 0,41 0,01 1,54 0,39 0,94
punkt pomiarowy PP3
Przedzimie 49 1,10 0,60 1,74 0,37 0,34
Zima 76 0,52 0,40 0,63 0,08 0,15
Przedwio$nie 17 0,48 0,41 0,57 0,05 0,11
Wiosna 57 0,97 0,53 1,81 0,43 0,44
Lato 90 2,19 1,68 2,81 0,28 0,13
Jesien 76 2,06 1,66 2,62 0,30 0,14
Rok 365 1,40 0,40 2,81 0,76 0,54
punkt pomiarowy PP4
Przedzimie 49 0,67 0,37 1,06 0,20 0,30
Zima 76 0,74 0,56 1,04 0,09 0,12
Przedwio$nie 17 0,65 0,54 0,74 0,05 0,08
Wiosna 57 0,42 0,12 0,69 0,15 0,37
Lato 90 0,69 0,29 1,45 0,26 0,38
Jesien 76 1,18 0,86 1,58 0,18 0,15
Rok 365 0,76 0,12 1,58 0,30 0,40

* Liczba dni pomiarowych efektywnie wykorzystanych w danym okresie pomiarowym.
** Rok kalendarzowy 2013.
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Tabela 6
Usrednione wyniki pomiaréw stgzenia CO, w punktach pomiarowych (PP1-PP4) w 2014 r.
Table 6
Averaged results of CO, concentration measurements at the measuring points (PP1-PP4) in 2014
‘ Dni Stezenie CO, w powietrzu glebowym [%]
Termiczna pora roku pomiarowe* srednie od do odchylenie wsp(.')lczyn'n%k
standardowe | zmiennosci
punkt pomiarowy PP1
Przedzimie 0,43 0,41 0,44 0,01 0,02
Zima - - - - -
Przedwios$nie 55 0,43 0,29 0,52 0,07 0,17
Wiosna 90 0,93 0,44 1,56 0,37 0,40
Lato 107 2,36 1,08 3,38 0,89 0,38
Jesien 46 2,68 2,17 3,27 0,26 0,10
Rok 304 1,60 0,29 3,38 1,06 0,66
punkt pomiarowy PP2
Przedzimie 6 0,18 0,14 0,22 0,03 0,15
Zima 0 - - - - -
Przedwios$nie 55 0,14 0,04 0,22 0,06 0,43
Wiosna 90 0,17 0,03 0,70 0,17 1,00
Lato 107 1,09 0,45 1,65 0,39 0,36
Jesien 46 0,64 0,15 1,50 0,37 0,58
Rok 304 0,56 0,03 1,65 0,51 0,92
punkt pomiarowy PP3
Przedzimie 6 0,75 0,73 0,78 0,02 0,03
Zima 0 - - - - -
Przedwios$nie 55 0,72 0,43 0,96 0,15 0,22
Wiosna 90 1,08 0,32 1,72 0,25 0,23
Lato 107 2,63 1,56 3,52 0,56 0,21
Jesien 46 3,15 2,25 3,62 0,36 0,11
Rok 304 1,87 0,32 3,62 1,03 0,55
punkt pomiarowy PP4
Przedzimie 6 0,45 0,43 0,48 0,02 0,04
Zima 0 - - - - -
Przedwios$nie 55 0,57 0,44 0,78 0,10 0,17
Wiosna 90 0,45 0,22 0,68 0,11 0,24
Lato 107 0,96 0,41 1,84 0,33 0,34
Jesien 46 1,23 0,97 1,51 0,15 0,12
Rok 304 0,77 0,22 1,84 0,36 0,47

* Liczba dni pomiarowych efektywnie wykorzystanych w danym okresie pomiarowym.
** Rok kalendarzowy 2014, pomiary zakonczono 31 listopada.
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6. Analiza wynikéw pomiarow stezenia CO,

Pomimo bliskiego sgsiedztwa i takiej samej konstrukeji czujnikoéw odnotowano duze
réznice stgzen CO, pomigdzy poszczegdlnymi stanowiskami pomiarowymi.

Na poszczeg6lnych stanowiskach odnotowano w omawianym okresie sprawozdawczym
(od 1 listopada 2009 r. do 31 pazdziernika 2014 r.):

— sezonowg zmienno$¢ stezen CO, (W profilu catorocznym),

— nieregularng zmienno$¢ w okresach kilkudniowych (tylko na niektorych stanowi-

skach),
— zmienno$¢ w cyklu dobowym (j.w.),
— pomiary odbiegajace.

6.1. Réznice pomiedzy poszczegdélnymi stanowiskami

Roznice stgzen CO, pomigdzy poszczegdlnymi stanowiskami dochodzily w cieptych
porach roku do okoto 3% CO, (pazdziernik 2014 r., PP2 i PP3; rys. 20). Zasadniczo kaz-
dym czasie wystgpowaly co najmniej kilkukrotne réznice st¢zen pomiedzy stanowiskiem
w danym czasie najbardziej bogatym w CO,, a stanowiskiem najbardziej w ten gaz ubogim
(rys. 16-20). Wzajemne relacje zmienialy si¢ w czasie — dla kazdego ze stanowisk mozna
wskazac takie dni, ze st¢zenie CO, sa tam w danym czasie najmniejsze badz najwigksze
(rys. 21-24).

W catym pigcioletnim okresie pomiarowym stosunkowo najnizsze poziomy stezen no-
towano przez wigkszo$¢ czasu na stanowisku PP2 (rys. 22). W okresach zimowych na tym
stanowisku stgzenia CO, spadaty nawet ponizej 0,1%. Relatywnie najwyzsze stezenia CO,
wystepowaly na stanowiskach PP1 i PP3 (rys. 21, rys. 23), zwlaszcza w cieptych porach
roku. Z kolei stanowisko PP4 (rys. 24) odznaczato si¢ mniejsza amplituda sezonowych wa-
han stgzen CO,, ktére w okresach cieplych byly nizsze, a w okresach chtodnych wyzsze niz
w przypadku PP2 i PP3.

Réznice pomiedzy poszczegdlnymi stanowiskami przejawialy si¢ takze w dynamice
zmian stgzen CO,. Przyktady skrajne to stanowiska PP1 i PP4 (rys. 21-24). W tym pierw-
szym przypadku reakcje na bodzce zewnetrzne byly powolne, liczone raczej w tygodniach
niz w pojedynczych dniach. Krotkoterminowa zmienno$¢ prawie si¢ nie zaznaczata. Moze
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Fig. 21. Comparison of CO, concentrations recorded by measuring probe PP1 for particular years
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Rys. 22. Poréwnanie st¢zen CO, rejestrowanych przez sond¢ PP2 w poszczegélnych latach.
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Fig. 22. Comparison of CO, concentrations recorded by measuring probe PP2 for particular years
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to wskazywac¢ na staba wymian¢ gazowa migdzy komorg pomiarowa a srodowiskiem ze-
wnetrznym (spowodowang np. gorsza przepuszczalnos$cia zasypu albo podtopieniem filtra).
Stanowisko PP1 bylo usytuowane w miejscu ostonietym, w cieniu, co dodatkowo ograni-
czalo bodzce zewngtrzne. Z kolei na stanowisku PP4 dynamika krétkoterminowych zmian
stezen CO, byla wyraznie wigksza (co nie jest rOwnoznaczne z wystgpowaniem najwyz-
szych stezen). Przez znaczng cz¢$¢ roku zaznaczaty si¢ cykle kilkudniowe i dobowe. To
stanowisko bylo potozone w terenie otwartym, z dala od drzew, w miejscu eksponowanym
na bezposrednie promienie stonca. W stosunku do wyzej opisanych, stanowiska PP2 i PP3
wykazywaty cechy posrednie.

6.2. Zmienno$¢ wieloletnia (wielosezonowa)

W omawianym pigcioleciu 2010-2014 kolejne lata kalendarzowe byly coraz bardziej
ciepte (rozdz. 4.3). Rok 2010 byt najchtodniejszy, rok 2014 — ekstremalnie ciepty. Odpowia-
dat temu wzrost temperatur $redniorocznych od 7,5°C do 10,9°C (dane PUS Szczawnica).
Jak na warunki klimatyczne ten wzrost temperatur byt bardzo duzy, bo o blisko 3,5°C.

Porownywanie $rednich stgzen na poszczegodlnych stanowiskach jest o tyle trudne, Ze
wystepowaty przerwy w pomiarach w latach 2010 1 2012 (blisko pétroczna przerwa od kon-
ca maja do potowy listopada), a rok pomiarowy 2014 zostat skrocony do pazdziernika (nie
obejmuje zatem dwoch chlodniejszych miesigcy). Pomijajac rok 2012, na stanowiskach PP1,
PP2, PP3 odnotowano wzrosty §redniorocznych stezen CO, w granicach jednego procenta
CO,. Jednak w tym samym przedziale czasu na stanowisku PP4 odnotowano spadek, stosun-
kowo nieduzy — o okoto 0,3% CO, (tab. 2—-6).

Prawidlowoscig jest wigksza produktywnos$¢ organogenicznego CO, w cieplejszych cy-
klach rocznych, jednakze na podstawie wykonanych badan nie mozna tej zaleznosci scha-
rakteryzowac w kategoriach ilosciowych.

W porownywalnych calorocznych cyklach pomiarowych, bez dtuzszych przerw rzutuja-
cych na wyniki, $rednioroczne st¢zenia CO, na tych samych stanowiskach mato si¢ od siebie
r6znig o niecate pot procenta (0,88—1,24% CO,). Sa to rdéznice mato znaczace wobec blisko
3% amplitudy zmian sezonowych.

6.3. Zmiany sezonowe

Na poszczegolnych stanowiskach stezenia CO, odniesione do przedzialdw czasu odpo-
wiadajgcych termicznym porom roku, byly podobne — zardwno w zakresie wielkosci $red-
nich, jak i przebiegdéw zmiennosci (tab. 2—6, rys. 16-20).

W rocznym cyklu pomiarowym dla wszystkich punktéw pomiarowych mozna zauwazy¢
cykliczno$¢ wzrostu oraz spadku wartosci stgzenia CO, w powietrzu glebowym. Poczawszy
od klimatycznego przedzimia obserwuje si¢ spadek stg¢zenia CO, poprzez zim¢ do przed-
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wioénia, kiedy wystepuja najmniejsze st¢zenia tego gazu. Poczynajac od wiosny stezenie
CO, w powietrzu glebowym wzrasta az do konca lata, kiedy osiaga maksymalne wielko-
sci we wszystkich punktach pomiarowych. Stgzenie pod koniec lata jest kilkakrotnie wigk-
sze anizeli w zimie. Nastgpnie poprzez jesien i przedzimie do zimy st¢zenie zndw opada,
zmierzajac do kolejnego minimum. Zimowe spadki stezen nastepowaty zwykle w pierwszej
dekadzie grudnia, wiosenne wzrosty — na poczatku maja. Minima odnotowano w miesig-
cach zimowych i przedwiosennych — od stycznia do marca, a maksima w miesigcach letnich
i wczesnojesiennych — od lipca do wrzesnia. Odnoszac zmiany sezonowe do termicznych

p6r roku, minima wystegpowaly w porze przedwio$nia, maksima pod koniec termicznego
lata (rys. 25, rys. 26).

2,00W
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lato
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przedwiosnie
0,00 zima

przedzimie

PP3 PP

Rys. 25. Porownanie $rednich st¢zen sezonowych CO, zarejestrowanych przez sondy pomiarowe w catym okresie
pomiarowym (1507 dni).
Opracowanie wlasne

Fig. 25. Comparison of average seasonal CO, concentrations recorded by the measuring probes during the whole
period of mesurements (1507 days)
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Szukajac dowodéw s$wiadczacych o naptywie endogenicznego CO,, nie odnotowano
zwigkszenia stezen dwutlenku wegla podczas mrozéw i przy zalegajacej pokrywie $niego-
wej.

6.4. Zmiany kilkudniowe

Zmienno$¢ w okresach kilkudniowych daje si¢ zauwazyé w porach cieplejszych, od
péznej wiosny do przedzimia, najczesciej] w powigzaniu z opadami. Typowa sekwencja to
wzrost stezen CO, nastgpujacy kilka dni po opadzie. Po obfitych i krétkotrwatych deszczach
W sezonie wegetacyjnym obserwuje si¢ najpierw skokowy spadek, a nastgpnie wzrost ste-
zen. W 2011 r. charakterystyczne ,,pitoksztattne” zaburzenia wystgpity na stanowiskach PP3
i PP4 w drugiej i trzeciej dekadzie lipca.

6.5. Zmiany dobowe

Analizujac st¢zenia CO, godzinowe i dwuminutowe (dane zrdédlowe sa zawarte w nie-
publikowanych materiatach archiwalnych) daje si¢ zauwazy¢, ze moga one ulega¢ zmianom
takze w zalezno$ci od pory dnia. Taka zmienno$¢ wystgpowala prawie wyltacznie w okresach
,cieptych” (lato, jesien) i tylko na niektérych stanowiskach (rys. 27). Najwyrazniej mozna
to bylo zaobserwowaé na stanowisku PP4, przez wigksza czes¢é sezonu wegetacyjnego. Na
stanowiskach PP2 i PP3 wahania dobowe byly mniejsze i obejmowaty krotsze okresy. Na
stanowisku PP1 zmienno$¢ dobowa prawie si¢ nie zaznaczata.

Wystepowanie zmian dobowych nie jest wyraznie skorelowane ze zarejestrowanymi
wskaznikami pogodowymi. Sa one zapewne powigzane z nastonecznieniem. Najwigksze
wahania powinny wystgpowa¢ w dniach stonecznych, w miejscach niezacienionych (PP4).
Taka lokalizacj¢ nalezatoby uzna¢ za nieodpowiednia do monitorowania zmian endogenicz-
nych stezen CO,.

6.6. Pomiary odbiegajace

Odnotowano nieliczne skokowe fluktuacje (zwykle spadki) st¢zenia CO, w powietrzu
glebowym, co byto zapewne spowodowane problemami w pracy rejestratora (drobiny pytu,
kondensacja wody itp.). Nie maja one innego wytlumaczenia. Ponadto w okresach chtod-
nych (gléwnie przedwios$nia) zdarzato si¢ rejestrowanie wielko$ci zerowych lub zblizonych
do zera (nizszych od przecigtnego stezenia CO, w atmosferze). Z uwagi na bardzo duza ilos¢
pozyskiwanych danych (liczebnos¢ serii), w wymiarze statystycznym te warto$ci odstajace
nie wptywaja znaczaco na jako$¢ pomiarow.
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Rys. 27. Przyktad dobowej zmiennosci stezen CO, — sezon letni 2010 r., dane usrednione w interwatach
godzinowych.
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7. Omoéwienie wynikow

Wyniki pomiaréw zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym (ptytkim powie-
trzu gruntowym) rodzg pytania, na ktore nie zawsze mozna znalez¢ jednoznacznej odpowie-
dzi. Najwazniejsze z nich (ujete jako hipotezy badawcze) sa nastepujace:

1. Jakie czynniki i w jakim stopniu decydujg o zmiennosci przestrzenno-czasowej (krot-
ko- i dlugoterminowej) st¢zenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na stacji pomia-
rowej w Szczawnicy?

2. Czy w poszczegdlnych punktach pomiarowych w Szczawnicy zostal zarejestrowany
dwutlenek wegla pochodzenia endogenicznego?

Zmienno$¢ sezonowa zmian st¢zenia CO, na stanowiskach pomiarowych jest wyraz-
nie zaznaczona. Wyniki badan obejmujace pigcioletni cykl pomiarowy (2010-2014), w cy-
klu rocznym pokazuja na wyrazne sinusoidalne wahania zmian st¢zenia dwutlenku wegla,
z maksimum w miesigcach letnich i minimum w zimie oraz okresie przedwio$nia. W cie-
ptych porach roku stezenia CO, sa wyzsze anizeli w chtodnych, nawet kilkakrotnie. Zaob-
serwowana zmiennos$¢ sezonowa zawarto$ci CO, w powietrzu glebowym jest zjawiskiem
zrozumiatym i naturalnym dla stref klimatu umiarkowanego. Ta zmienno$¢ dotyczy organo-
genicznego CO; i jest szeroko opisywana w literaturze (por.: Brydie i in. 2013; Dobrzanski
i Zawadzki red. 1995; Gal i in. 2014; Hashimoto i Komatsu 2006; Klusman 1993; Schlémer
i in. 2014; Yonemura i in. 2013). Gleba jest srodowiskiem nieustannego wigzania tlenu
i tworzenia dwutlenku wegla. Korzenie roslinne zuzywajg znaczne ilosci tlenu w procesie
oddychania, podobnie dziatalno§¢ drobnoustrojow powoduje zuzywanie tlenu na procesy
rozktadu substancji organicznej, a produktem jest zwykle dwutlenek wegla. Rozktad materii
organicznej w glebie przyspiesza wyzsza temperatura, co skutkuje zwigkszona emisja CO,
do atmosfery (Bednarek i in. 2011; Hillel 2012; Kowalik 2001).

W rocznym cyklu pomiarowym stwierdzono cykliczno$¢ wzrostu oraz spadku stgzen
CO, w powietrzu glebowym. Zasadniczo, razem ze wzrostem temperatur $redniorocznych
odnotowano wzrost $redniorocznych stezen CO,. Poczynajac od wiosny, stgzenie CO,
w powietrzu glebowym wzrasta az do konca lata, kiedy osiaga maksymalne wielko$ci (kil-
kakrotnie wyzsze anizeli w zimie). Przez jesien i przedzimie do zimy spada zmierzajac do
kolejnego minimum w porze przedwiosnia (por. Gal i in. 2014). Opodznienie reakcji jest
zapewne spowodowane tym, ze ziemia nagrzewa si¢ i stygnie powoli (gltgbokos¢ przemarza-
nia w rejonie Szczawnicy wynosi ok. 1-1,2 m p.p.t.). Pewien wptyw na wyniki pomiaréw
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moze mie¢ takze ,,bezwladnos¢” uktadu pomiarowego. Najwigksze wahania st¢zenia CO,
zanotowane na stanowisku w Szczawnicy w miesigcach cieptych potwierdzajg spostrzezenia
Klusmana (1993) o obserwowanych najwigkszych wahaniach st¢zenia CO, w miesiacach
letnich oraz znacznie mniejszych i statych jego poziomach w miesigcach zimowych. Nie
stwierdzono ujemnej korelacji stezenia CO, i temperatury, ktdra jest wigzana z wlasciwo-
$ciami gleby w danym miejscu (por. Gal i in. 2014; Lewicki i in. 2010). W poréwnywalnych
calorocznych cyklach pomiarowych (termiczne pory roku), srednioroczne st¢zenia CO, na
tych samych stanowiskach (w zakresie wielkosci $rednich, jak i przebiegdw zmienno$ci)
malo si¢ od siebie roznia.

Otrzymane kilkuletnie wyniki pomiaréw potwierdzaja obserwacje Schloemera i in.
(2014) wskazujace, ze stezenie CO, jest stabilne w dluzszym okresie czasu (wigcej niz
1 rok), kiedy mierzone jest ponizej aktywnej biologicznie strefy gleby (ok. 0,5 m) i powy-
zej zwierciadla wody. Otrzymane wyniki potwierdzaja rowniez wczesniejsze spostrzezenia
(Schloemer 1 in. 2013) i wskazuja, ze wiarygodne okreslenie stgzenia CO, w glebie po-
winno by¢ dokonywane za pomoca ciagtych i dlugoterminowych pomiaréw stezenia tego
gazu. Podkresla to rowniez Bryidie i in. (2013) wskazujac, ze pelny zakres zmian strumienia
CO, moze nie zosta¢ uchwycony w ciagu jednego lub kilku cykli rocznych (pomiarowych)
z powodu zalezno$ci od warunkow srodowiska. Obserwacje w Szczawnicy wskazuja, ze pig-
cioletni okres pomiarowy jest niewystarczajacy do oceny zmian zachodzacych w klimacie.

Jak podkreslaja Bryidie i in. (2013) oraz Schloemer i in. (2014), istotny jest rowniez
prawidtowy dobor miejsca i glebokosci pomiarow oraz uwzglednienie standardowych para-
metréw gleby i warunkow pogodowych. Wyniki badan w Szczawnicy wskazuja, ze nalezy
unika¢ miejsc nastonecznionych, narazonych na duze wahania temperatury, wybiera¢ nato-
miast miejsca charakteryzujgce si¢ stabilnymi warunkami.

Zmiennos$¢ w okresach kilkudniowych jest zauwazalna w porach cieplejszych, od poznej
wiosny do przedzimia, najcze$ciej w powigzaniu z opadami, a typowa sekwencja to wzrost
stgzen CO, nastgpujacy w kilka dni po opadzie. Po obfitych i krotkotrwalych deszczach ob-
serwuje si¢ najpierw skokowy spadek, a nast¢pnie wzrost stezen CO,. Potwierdza to obser-
wacje Maier i in. (2010), ktérzy odnotowali krotkoterminowe spadki stezenia CO, w glebie
podczas intensywnych opadow deszczu. Mechanizm takich cykli wydaje si¢ do$¢ oczywisty,
cho¢ trudny do ujgcia w kategoriach ilosciowych. Mikroorganizmy produkujace dwutlenek
wegla dobrze rozwijaja si¢ tylko w pewnym okreslonym przedziale wilgotnosci i tempera-
tury. Czynniki wspomagajace osiagnigcie tego optimum bedg powodowaty wzrost stezenia
CO,, a wytracajace uklad z optymalnego stanu — spadek. Deficyt wilgoci w gruncie moze
by¢ podobnie niekorzystny dla organizméw zywych jak jej nadmiar (por.: Locke i in. 2011;
Schacht i Jenkins 2014; Yonemura i in. 2013). Inng, prawdopodobng przyczyng zmian stg-
zenia CO, w powietrzu glebowym po opadach moze by¢ wypetnienie przestrzeni porowych
woda, co skutkuje ,,doszczelnieniem” wierzchniej warstwy gruntu. Lewicki i in. (2010) za-
uwazaja, ze wzrost wilgotnosci gleby zwigzany z okresowymi opadami moze doprowadzié¢
do zwigkszenia zawartosci CO, w glebie z powodu intensyfikacji oddychania i/lub spadku
porowatosci i przepuszczalnosci gleby wypelnionej powietrzem.
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Zanotowana na stanowisku w Szczawnicy zmienno$¢ dobowa st¢zenia CO, wystepuje
w okresach cieplych, kiedy ziemia jest nagrzana (lato, jesien) i tylko na niektoérych stano-
wiskach (odstonigtych, nastonecznionych). Niepotwierdzona, lecz przekonujacg teza moze
by¢ powiazanie wahan stezen CO, w cyklu dobowym z nastonecznieniem. Co oczywiste,
najwieksze wahania powinny wystepowa¢ w dniach stonecznych, w miejscach niezacienio-
nych. Takie lokalizacje nalezatoby uzna¢ za nieodpowiednie do monitorowania zmian endo-
genicznych stezen CO,.

Pomimo bliskiego sasiedztwa odnotowano duze roznice stezen CO, pomigdzy poszcze-
g6lnymi stanowiskami pomiarowymi. Przejawiajg si¢ one nie tyle w ogdlnym przebiegu
cyklu, co réznic w amplitudzie stgzen pomigdzy stanowiskami oraz w dynamice krétkookre-
sowych zmian stgzen CO,. Zwiazane jest to z lokalizacja punktow pomiarowych. Stanowi-
sko w miejscu ostonictym, w cieniu, charakteryzuje powolna reakcja na bodZzce zewnetrzne,
liczona raczej w tygodniach niz w dniach, a krotkoterminowa zmienno$¢ nie wystegpuje.
Swiadczy to o stabej wymianie gazowej miedzy komora pomiarowg a $rodowiskiem ze-
wnetrznym. Z kolei na stanowisku potozonym w terenie otwartym, z dala od drzew, w miej-
scu eksponowanym na bezposrednie promienie dynamika zmian stgzent CO, jest nieporow-
nanie wigksza (co nie jest rownoznaczne z wystepowaniem najwyzszych stezen), a przez
znaczng czgs$¢ roku zauwazalne sg cykle dobowe.

Zarejestrowane w poszczegolnych punktach pomiary stezen CO, odznaczajg si¢ charak-
terystyczng ,,bezwladnoscia” — sasiadujace pomiary sa zwykle do siebie podobne. Mozna to
thumaczy¢ tym, ze w okreslonym przedziale czasu tylko cze$¢ powietrza zamknigtego w ko-
lumnie pomiarowej podlega wymianie z powietrzem gruntowym. Motoryka wymiany gazo-
wej jest ztozona. Obok dyfuzji obejmuje swoiste ,,przepompowywanie” powietrza na skutek
przemian izochorycznych w odpowiedzi na zmiany termiki i cisnienia atmosferycznego.
Duza rol¢ moze odgrywac przepuszczalnos¢ gruntow wokoét rury pomiarowej, a szczeg6lnie
wokot filtra, w tym szczeliny, kanaty zwierzat itp. (por. Barron-Gafford i in 2011; Lewicki
i in. 2010; Nickerson i Risk 2007). Nie mozna takze wykluczy¢, ze jakas cz¢$¢ biogenicz-
nego CO, jest wytwarzana przez mikroorganizmy bytujace wewnatrz komory pomiarowe;.
Zjawiska te sg trudne do ujgcia w kategoriach ilo§ciowych.

Wyniki pomiaré6w obejmuja sumaryczne stgzenia dwutlenku wegla — organogenicznego,
a by¢ moze takze CO, wydostajacego si¢ z glebi ziemi. Nie ma przekonujacych przestanek, ze
do wierzchniej warstwy gruntu na omawianym terenie dociera endogeniczny dwutlenek wegla
zwigzany z wystgpowaniem szczaw, a jezeli tak, to w §ladowych ilosciach (efekt <0,5% CO,).
Nie zauwazono wzrostu stezenia dwutlenku wegla podczas mrozow i przy zalegajacej pokrywie
$niegowej (co mogloby $wiadczy¢ o naplywie endogenicznego CO,). W przeciwiefistwie do
organogenicznego, ewentualny strumien endogenicznego dwutlenku wegla powinien by¢ mato
zroznicowany w cyklu rocznym. Co prawda, w omawianym przypadku pewien wpltyw moze
mie¢ eksploatacja wod mineralnych, ale wedlug posiadanej wiedzy w okresie badawczym nie
byly prowadzone dziatania mogace zaburzy¢ funkcjonowanie ujec. Akceptujac powyzsze zato-
zenia, wypada przyjac, ze udzial endogenicznego CO, nie powinien odbiega¢ od najnizszych
odnotowanych wielkosci, ktore zawieraly si¢ w przedziale od zera do niespelna 0,5%.






Whioski

Nie ma przekonujacych przestanek, ze do wierzchniej warstwy gruntu na omawianym
terenie dociera endogeniczny dwutlenek wegla zwiazany z wystgpowaniem szczaw (a jezeli
tak, to $ladowych ilosciach). Zarejestrowana na stanowisku w Szczawnicy zmienno$¢ stezen
odzwierciedla zmiany zawarto$ci organogenicznego CO, w powietrzu glebowym.

Czynnikiem decydujacym o poziomie st¢zenia organogenicznego CO, w powietrzu gle-
bowym jest temperatura gruntu. W warunkach klimatu Polski zmienno$¢ warunkow termicz-
nych rzadko kiedy pokrywa si¢ z kalendarzowymi porami roku. Trudno poréwnywalne sa
zwlaszcza okresy przejsciowe pomigdzy jesienia i zima oraz zimg i wiosna, ktore w kolej-
nych latach przypadaja na rézne miesigce i moga si¢ znacznie od siebie réznié. Dlatego przy
analizie zmiennosci st¢zen tego gazu lepiej jest postugiwaé si¢ termicznymi porami roku,
wyznaczanymi wedtug kryteridéw klimatologicznych.

Z wykonanych badan wynika, ze pojedynczy roczny cykl pomiarowy jest zdecydowanie
niewystarczajacy do miarodajnego ustalenia wzorca tta dla stezenia dwutlenku wegla w po-
wietrzu glebowym. Réwniez pigcioletni okres pomiarowy jest niewystarczajacy do oceny

powiazan ze zmianami zachodzgcymi w klimacie.
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Zmiennos¢ sezonowa stezenia CO, w powietrzu glebowym
w warunkach klimatu poludniowej Polski

Streszczenie

W monografii zaprezentowano wyniki pigcioletnich badan st¢zenia CO, w powietrzu
glebowym, w celu okreslenia wptywu czynnikéw egzo- i endogenicznych na rejestrowany
pomiar. Badania wykonano w Uzdrowisku Szczawnica-Zdroj (SE Polska), eksploatujacym
wody typu szczaw. Mialy one na celu okreslenie, jakie czynniki i w jakim stopniu decyduja
0 zmienno$ci przestrzenno-czasowej (krotko- i dlugoterminowej) stezenia dwutlenku wegla
w powietrzu glebowym oraz czy zostat zarejestrowany dwutlenek wegla pochodzenia endo-
genicznego. Wyniki pomiarow stezenia CO, odniesiono do termicznych pér roku (przedzi-
mie, zima, przedwiosnie, wiosna, lato, jesien).

Przedstawiono przeglad dotychczasowych wynikow badan dotyczacych zmian st¢zenia
CO, w powietrzu glebowym na $wiecie oraz w Polsce. Omowiono rolg gleby w bilansie
dwutlenku wegla. Scharakteryzowano potozenie geograficzne obszaru badan, klimat, budo-
we geologiczng oraz wody mineralne i mozliwo$¢ wystgpowania endogenicznego dwutlenku
wegla. W czesci dotyczacej aparatury oraz metodyki prowadzenia pomiaréw opisano: apa-
ratur¢ pomiarowg oraz jej lokalizacje, konstrukcje sond pomiarowych, warunki klimatyczne
i pogodowe w okresie prowadzenia pomiarow oraz cel i metodyke¢ prowadzenia pomiarow.

Uzyskane wyniki pozwolily na interpretacj¢ sezonowej zmiennosci CO, (w profilu ca-
forocznym), nieregularnej zmiennosci w okresach kilkudniowych, zmiennosci w cyklu do-
bowym. Wyniki wyraznie wskazuja na zalezno$¢ st¢zenia CO, od pory roku, jak rowniez
warunkow atmosferycznych (w szczego6lnosci temperatury i opadéw). Pomimo bliskiego
sasiedztwa 1 takiej samej konstrukcji czujnikow odnotowano duze réznice stezen CO, po-
miedzy poszczegdlnymi stanowiskami pomiarowymi (do ok. 3% CO,). Zasadniczo w kaz-
dym czasie wystepowaly co najmniej kilkukrotne roéznice stezen pomiedzy stanowiskiem
w danym czasie najbardziej bogatym w CO, a stanowiskiem najbardziej w ten gaz ubogim.
Roznice pomigdzy poszczegdlnymi stanowiskami przejawialy si¢ takze w dynamice zmian
stezen CO,. W porownywalnych catorocznych cyklach pomiarowych, $rednioroczne ste-
zenia CO, na tych samych stanowiskach mato si¢ od siebie ro6znia, o niecale pot procenta
(0,88-1,24% CO,); sa to réznice mato znaczace wobec blisko trzyprocentowej amplitudy
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zmian sezonowych. Na poszczeg6lnych stanowiskach st¢zenia CO, odniesione do przedzia-
16w czasu odpowiadajacych termicznym porom roku, byly podobne — zaréwno w zakre-
sie wielkosci $rednich, jak i1 przebiegow zmiennosci. Analizujac stezenia CO, godzinowe
1 dwuminutowe zauwazono, ze moga one ulega¢ zmianom takze w zaleznosci od pory dnia;
taka zmienno$¢ wystgpowala prawie wylacznie w okresach cieptych i tylko na niektoérych
stanowiskach.

W rocznym cyklu pomiarowym dla wszystkich punktow pomiarowych wykazano cy-
kliczno$¢ wzrostu oraz spadku wartosci stgzenia CO, w powietrzu glebowym, w powiazaniu
z warunkami termicznymi. Wyrazne zaznaczaja si¢ sinusoidalne wahania zmian st¢zenia
dwutlenku wegla, z maksimum w miesigcach letnich i minimum w zimie oraz okresie przed-
wio$nia. W cieptych porach roku stezenia CO, sa wyzsze anizeli w chlodnych, nawet kil-
kakrotnie. W poréwnywalnych catorocznych cyklach pomiarowych (termiczne pory roku),
$rednioroczne stgzenia CO, na tych samych stanowiskach (w zakresie wielkos$ci $rednich,
jak i przebiegéw zmienno$ci) mato si¢ od siebie r6znig. Zmienno$¢ w okresach kilkudnio-
wych jest zauwazalna w porach cieplejszych, od pdznej wiosny do przedzimia, najczgsciej
W powiazaniu z opadami, a typowa sekwencja to wzrost stgzen CO, nastgpujacy w kilka dni
po opadzie (po obfitych i krotkotrwatych deszczach obserwuje si¢ najpierw skokowy spa-
dek, a nastgpnie wzrost stezen CO,). Najwigksze wahania st¢zen CO, wystgpuja w dniach
stonecznych, w miejscach niezacienionych. Roznice pomigdzy poszczegdlnymi stanowiska-
mi pomiarowymi przejawiaja si¢ w amplitudzie stgzeni CO, oraz w dynamice krotkookreso-
wych zmian st¢zen CO,, co zwigzane jest lokalizacja punktow pomiarowych.

Nie ma przekonujacych przestanek, ze do wierzchniej warstwy gruntu na omawianym
terenie dociera endogeniczny dwutlenek wegla zwigzany z wystgpowaniem szczaw (a jezeli
tak, to §ladowych ilo$ciach). Zarejestrowana na stanowisku w Szczawnicy-Zdroj zmienno$é
stezen odzwierciedla zmiany zawartosci organogenicznego CO, w powietrzu glebowym.
Czynnikiem decydujacym o poziomie st¢zenia organogenicznego CO, w powietrzu glebo-
wym jest temperatura gruntu. Pojedynczy roczny cykl pomiarowy jest zdecydowanie niewy-
starczajacy do miarodajnego ustalenia wzorca tla dla st¢zenia dwutlenku wegla w powietrzu
glebowym. Rowniez pigcioletni okres pomiarowy jest niewystarczajacy do oceny powigzan
ze zmianami zachodzacymi w klimacie.



Seasonal variations in CO, concentration in soil air under climatic
conditions of southern Poland

Abstract

The monograph presents the results of a 5-year study of CO, concentration in soil air to
determine the impact of exogenous and endogenous factors on the recorded measurement.
The research was conducted in the health resort of Szczawnica-Zdroj (SE Poland) where
carbonated water is extracted. Its aim was to determine which factors and to what extent
determine the spatio-temporal (short- and long-term) variability in the concentration of car-
bon dioxide in soil air, and whether endogenous carbon dioxide is present. Meteorological
measurements were carried out simultaneously, and the results of measurements of CO,
concentrations were linked with thermal seasons (early winter, winter, early spring, spring,
summer, autumn).

The following issues are presented: overview of previous studies on changes in CO,
concentration in soil air throughout the world and in Poland, discussion of the role of soil in
the CO2 balance, and characteristics of the geographical position of the study area, climate,
geological structure, mineral waters, and the possibility of endogenous CO, occurrence. The
chapter on the equipment and research methods describes measuring instruments and their
location sites, schemes of measuring probes, climate and weather conditions during the me-
asurement period, as well as the aim and methods of measurements.

The study results allow for the interpretation of seasonal variations in the CO, concentra-
tions (in a year-round profile), irregular variations within several-day periods, and variations
in the daily cycle. The results clearly show that CO, concentration depends on both the
season and weather conditions (particularly temperature and precipitation). Despite the same
structure and small distances between the sensors, considerable differences in CO, concen-
trations between individual measuring sites (up to approx. 3% CO,). In general, at any time
the values differed at least by several times between the site which was most abundant in
CO, at a given time, and the site where the CO, concentration was the lowest. The diffe-
rences between the individual measuring sites are manifested also by the dynamics of CO,
concentration variations. During the comparable year-round measurement cycles, the avera-
ge annual CO, concentrations differed at the same sites insignificantly by less than half a per
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cent (0.88—1.24% CO,), as compared to nearly 3% of the seasonal change amplitude. At the
individual measuring sites, the CO, concentrations assigned to time intervals corresponding
to thermal seasons were similar — in terms of both average values and variation trends. While
analysing the CO, concentrations measured on the hourly and two-minute basis, it was fo-
und that they can vary also depending on the time of the day; such variability was observed
almost exclusively during warm periods and only at certain sites.

Considering the annual measurement cycle, it was demonstrated that the cyclical incre-
ase and decrease of CO, concentration in soil air is dependent on thermal conditions at all
measuring points. Sinusoidal fluctuations in the concentration of carbon dioxide are clearly
marked, with a maximum in summer and a minimum in winter and early spring. In warm
seasons the CO, concentrations are greater than in cold periods, even several times. In the
comparable year-round cycles of measurements (thermal seasons) the average annual CO,
concentrations at the same measuring points only slightly differ from each other (in terms of
average values and variability). The variability observed for the several-day periods is noti-
ceable in warmer seasons, from late spring to early winter, most often in conjunction with
heavy rains. The typical sequence is an increase in CO, concentrations a few days following
precipitation (after heavy and short rains, first a rapid decrease and then an increase in the
CO, concentration is observed). The greatest fluctuations in CO, concentrations are recor-
ded on sunny days, in non-shaded areas. Differences between individual measuring points
manifest themselves in the amplitude of CO, concentrations and in the dynamics of short-
term variations in CO, concentrations, which is associated with the location of the points.

There is no compelling evidence that endogenous carbon dioxide associated with the
occurrence of carbonated water is supplied to the topsoil in the study area (but if so, only
in trace amounts). The variations in the concentration levels, recorded in Szczawnica-Zdrdj,
reflect the changes in the concentration of organogenic CO, in soil air. Ground temperature
is a decisive factor for the concentration of organogenic CO, in soil air. A single annual
measurement cycle is definitely insufficient to establish a meaningful background pattern for
carbon dioxide concentration in the soil air. A five-year measuring period is also insufficient
to assess the connections with climate change.
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Jednostki przyrodniczo-kulturowe Beskidow w aspekcie turystyki zrbwnowazonej
152 P. Satuga:
Ocena ekonomiczna projektéw i analiza ryzyka w gérnictwie
153 A. Uliasz-Bochericzyk:
Mineralna sekwestracja CO, w wybranych odpadach
154 A. Malinowska:

Ocena zagrozenia uszkodzeniami obiektow budowlanych na terenach gérniczych
z wykorzystaniem wnioskowania rozmytego

155 Praca zbiorowa pod red. W. Suwaly:
Analiza problemu relokacji zrédet energii elektrycznej dla polskiego systemu
elektroenergetycznego i przedsigbiorstw w wyniku polityki klimatycznej UE

156 U. Lorenz, Z. Grudzinski:
Miedzynarodowe rynki wegla kamiennego energetycznego

157 Praca zbiorowa pod red. K. Galosa:
Waloryzacja bazy zasobowej piaskéw szklarskich i ocena perspektyw ztozowych
w Swietle wspoitczesnych wymagan przemystu szklarskiego

158 B. Tomaszewska:

Transformations of soil and aquatic environment under the impact of anthropogenic factors —
examples from the selected area in Skawina

159 M. Kopacz:
Metoda wyceny projektéw inwestycyjnych w polskim gérnictwie rud miedzi
z wykorzystaniem symulacji stochastycznej

160 M. Nie¢:
Kryteria geologiczne zfoza (kryteria bilansowo$ci)



161 K. Galos:
Wptyw skiadu mineralnego wybranych itbw na wiasciwosci tworzyw gresowych

162 T. Danek, A. Lesniak, A. Pieta:
Numerical modeling of seismic wave propagation in selected anisotropic media

163 E. Lewicka:
Ocena kopaliny skaleniowo-kwarcowej ze Stawniowic (Sudety Wschodnie) jako potencjalnego
surowca ceramicznego

164 Praca zbiorowa pod redakcjg R. Tarkowskiego:
Potencjalne struktury geologiczne do sktadowania CO, w utworach mezozoiku Nizu Polskiego
(charakterystyka oraz ranking)

165 W. Suwata, J. Kaminski, P. Kaszynski, M. Kudetko:
The primary energy tendencies in Poland

166 L. Lankof:
Analiza odksztatcalnosci i utraty masy zubréw brunatnych w aspekcie sktadowania odpadéw
promieniotwérczych w Srodkowopolskich wysadach solnych

167 P. Satuga:
Elastyczno$¢ decyzyjna w procesach wyceny projektéw geologiczno-goérniczych

168 J. Slizowski, K. Urbanczyk, D. Wiewiérka, M. Kowalski, K. Serbin:
Statecznosc wyrobisk w poktadach ewaporatéow LGOM w aspekcie budowy podziemnego
laboratorium badawczego

169 J. Kulczycka:
Ekoefektywno$¢ projektow inwestycyjnych z wykorzystaniem koncepcji cyklu zycia produktu

170 W.M. Bajdur:
Eko-polielektrolity syntetyczne redukujgce tadunki zanieczyszczen
w Sciekach i wodach przemystowych

171 H. Wirth:
Wieloczynnikowa wycena zt6z i ich zasobdw na przyktadzie przemystu metali niezelaznych

172 B. Rajpolt, B. Tomaszewska:
Zanieczyszczenie Srodowiska gruntowo-wodnego fluorem na przyktadzie Huty Aluminium
w Skawinie

173 M. Kudetko, W. Suwata, J. Kaminski, P. Kaszynski:
Modelowanie rynkow energii dla réznych systeméw dystrybucji uprawnieri do emisji dwutlenku
wegla

174 T. Olkuski:
Analiza produkcji wegla kamiennego i jego wykorzystanie w wytwarzaniu energii elektrycznej
w Polsce

175 J. Kaminski:
Sita rynkowa w krajowym sektorze wytwarzania energii elektrycznej

176 Praca zbiorowa pod redakcjg A. Uliasz-Bochenczyk:
Zaczyny cementowe w technologiach wiertniczych geologicznego sktadowania CO,

177 Praca zbiorowa pod redakcjg E. Lewickiej:
Innowacyjne technologie pozyskiwania najwazniejszych surowcéw ceramicznych i szklarskich

178 M. Kudetko, W. Suwata, J. Kaminski, P. Kaszynski:
Handel uprawnieniami do emisji dwutlenku wegla w Unii Europejskiej
179 K. Stala-Szlugaj:
Polish imports of steam coal from the East (CIS) in the year 1990-2011
180 Z. Grudzinski:
Metody oceny konkurencyjnosci krajowego wegla kamiennego do produkcji energii elektrycznej

181 D. Foszcz:
Zasady okreSlania optymalnych rezultatow wzbogacania wielosktadnikowych rud miedzi



182 T. Niedoba:
Wielowymiarowe charakterystyki zmiennych losowych w opisie materiatow uziarnionych
i proceséw ich rozdziatu

183 U. Lorenz, U. Ozga-Blaschke, K. Stala-Szlugaj, Z. Grudzinski:
Wegiel kamienny w kraju i na $wiecie w latach 2005-2012

184 z. Pilecki:
Uzdatnienie podfoza autostrady A-1 na terenach pogorniczych plytkiej eksploatacji rud metali

185 R. Tarkowski, L. Dziewinska, S. Marek:
The characteristics of selected potential geological structures for CO, underground storage
in Mesozoic deposits of the Szczecin—Mogilno—Uniejéw Trough

186 Praca zbiorowa pod redakcja E. Lewickiej:
Market analysis of selected raw materials for the ceramic and glass industries in Poland
over the years 1990-2012

187 M. Nie¢, M. Miynarczyk:
Gospodarowanie zasobami wegla kamiennego w Polsce

188 U. Lorenz:
Ocena oddziatywania zmian cen wegla energetycznego na rynkach miedzynarodowych
na Krajowy rynek wegla

189 A. Kot-Niewiadomska:
Uwarunkowania geologiczne zagospodarowania terenu poprzemystowego
Zaktadow Metalurgicznych , Trzebinia” w Trzebini
190 B. Tomaszewska:
Ocena mozliwo$ci efektywnego wykorzystania schtodzonych wéd termalnych
191 1. Baic:
Analiza wielokierunkowego wykorzystania depozytéw mutéw weglowych
wraz z oceng ich oddziatywania na $rodowisko

192 M. Kudetko, J. Kaminski, P. Kaszynski, M. Malec:
Analiza wrazliwo$ci sektora wytwarzania energii elektrycznej i ciepta

193 W. Bujakowski:
Geologiczne, $rodowiskowe i techniczne uwarunkowania projektowania i funkcjonowania
zaktadéw geotermalnych w Polsce

194 T. Ratajczak, E. Hycnar, P. Bozecki:
Kryterium mineralogiczne jako element oceny przydatnos$ci niektoérych polskich surowcow ilastych
do budowy przeston hydroizolacyjnych

195 D. Kryzia:
Wybér technologii wytwarzania energii elektrycznej w warunkach ryzyka
196 J. Pszonka:

Studium sedymentologiczne warstw cergowskich w jednostce dukielskiej i przeddukielskiej Karpat
fliszowych

197 K. Krawiec:
Analiza wrazliwosci numerycznego modelu procesu zapadliskowego na zmiane warto$ci
parametréw fizyczno-mechanicznych metodg zbioréw losowych w warunkach geologicznych
i gorniczych niecki bytomskiej



WSKAZOWKI DLA AUTOROW DOTYCZACE OPRACOWANIA I PRZYGOTOWANIA DO DRUKU
PUBLIKACJI W DZIALE WYDAWNICZYM: STUDIA, ROZPRAWY, MONOGRAFIE

1. Tre$¢ merytoryczna publikacji i sposob ich ujecia powinny odpowiadaé poziomowi dziatu i powinny odnosi¢ si¢
do tytutu dzialu: Studia, Rozprawy, Monografie.

2. Uktad publikacji powinien by¢ przejrzysty, zwarty, a jego tres¢ podzielona na rozdzialy tworzace zamknigta
catos¢. Objetos¢ publikacji nie powinna by¢é mniejsza od 5 arkuszy wydawniczych i nie powinna przekraczaé
10 arkuszy wydawniczych (ok. 120 stron).

3. Kazda publikacja powinna zawiera¢ streszczenie w jezyku angielskim w objetosci 1,5-2 strony maszynopisu.
Tabele i rysunki zawarte w publikacji powinny réwniez zawiera¢ podpisy w jezyku angielskim.

WSKAZOWKI DLA AUTOROW DOTYCZACE PRZYGOTOWANIA TEKSTU NA DYSKIETCE

Wskazéwki techniczne (przygotowanie elektronicznej wersji artykutu)

Kompletny materiat do druku powinien zawiera¢ (wersja elektroniczna):

— tekst zasadniczy,

— tytut w jezyku polskim i angielskim,

— tytuly naukowe Autoréw, miejsca pracy oraz adres e-mail do korespondencji,

— tabele i rysunki,

— podpisy pod tabele i rysunki w jezyku polskim oraz angielskim,

— streszczenia i stowa kluczowe w obu jezykach,

— podzigkowania, jesli wystepuja,

— os$wiadczenie o zrodlach finansowania (jesli inne niz domyslne).

Autorzy spoza Polski, zgtaszajacy artykut do druku w jezyku angielskim nie musza przedstawia¢ polskiej
wersji jezykowej — zostanie ona uzupeliona w Redakcji.

Dostarczenie elektronicznej wersji artykutu jest obowiazkowe.

Tekst powinien by¢ zapisany w programie WORD FOR WINDOWS.
Zaleca si¢ zastosowanie czcionki Times Roman 12 lub Arial 12.
Catkowita obj¢tos¢ artykutu nie powinna przekraczac 15 stron.

W trakcie wpisywania tekstu prosimy o przestrzeganie nastepujacych zasad:

— nie dzieli¢ r¢cznie wyrazow,

— nie justowac poszczegodlnych linii akapitu za pomoca klawisza spacji,

— nie spacjowa¢ wyrazow (np. ty tutl),

— nie podkresla¢ wyrazow, zdan (np. podkreslony).

Streszczenia w obu jezykach powinny zawiera¢ co najmniej 1900 znakéw ze spacjami i powinny odzwier-
ciedla¢ merytoryczng zawarto$¢ artykutu.

Tytuly i podtytuly nalezy oddzieli¢ od tekstu odstgpem gornym i dolnym. Przy podziale tekstu na rozdziaty
i podrozdziaty nalezy stosowa¢ numeracj¢ cyfrowa wielorzedowa:

— rozdziaty — 1, 2, ...

— podrozdziaty pierwszego stopnia— 1.1, 1.2, ..., 2.1,2.2, ...

— podrozdziaty drugiego stopnia—1.1.1, 1.1.2, ..., 1.2.1, 1.2.2, ...

— podrozdzialy trzeciego stopnia i ewentualnie inne tytulty pozostawia si¢ zazwyczaj nienumerowane.

Tabele i rysunki nalezy umiesci¢ w tek$cie po powotaniach. Zaleca si¢ numerowac je od 1 do n w obrebie catej
publikacji.

Rysunki prosimy dostarcza¢ rowniez w wersji elektronicznej w osobnych plikach w formatach obstugiwanych
przez program Corel DRAW 16 (np. *.CDR, *.CGM, *.TIF, *JPG, *.PCX, *.IMG, *.XLS).

Wzory matematyczne numeruje si¢ podajac numer ujety w nawiasy okragle na prawym marginesie (jesli
jest ich mato, nie wymagaja numeracji). Wszelkie symbole we wzorach i powotaniach na nie w tekscie prosimy
pisa¢ pismem pochytym. Wazne jest, by 0 (zero) wpisane bylo przez klawisz cyfrowy, w celu odréznienia go od
litery O(0).



Powolania na cytowang literatur¢ w tekscie artykutu sa obowiazkowe. W powotaniach na literatur¢ podajemy
w nawiasie okraglym nazwisko autora i rok wydania, np. (Rysiowa 1969) — jeden autor; (Nowakowski, Kapinos
1992) — dwoch autorow; (Kluz i in. 1972) — wigcej niz dwoch autorow.

W przypadku prac zbiorowych posiadajacych redaktorow w nawiasie okragtym podajemy nazwisko redaktora z
adnotacja red. i rok wydania, np. (Zdun, red. 2004) —jeden redaktor; (Nowak, Kopa, red. 2003) — dwoch redaktorow;
(Krus i in., red. 2000) — wigcej niz dwoch redaktorow.

W przypadku prac zbiorowych nie posiadajacych redaktorow w nawiasie okragtym podajemy poczatek tytutu
i rok wydania, np. (Poradnik... 1971).

Literatura powinna by¢ umieszczona na koncu pracy z oznaczeniem ,,LITERATURA”. Autor sporzadza jeden
wykaz literatury dla catej pracy, w ktorej znajduja si¢ tylko te pozycje, na ktore powotano si¢ w tekscie artykutu.
Kolejnos¢ pozycji cytowane;j literatury powinna by¢ alfabetyczna (wg tekstow powotan).

Prawidtowy zapis bibliograficzny powinien zawierac:

Ksiazki jednego lub dwoch autorow:

Nazwisko i inicjaly imion autora, rok wydania: Tytul. Oznaczenie kolejno$ci wydania (Wyd. 1, 2, ...).
Migjsce wyd., nazwa wydawcy, np.:

Rysiowa H., 1969 — Wstep do matematyki wspotczesnej. Wyd. 2. Warszawa, PWN.

Rysiowa H., Nowakowski J., 1969 — Wstep do matematyki wspotczesnej. Wyd. 2. Warszawa, PWN.
Ksiazki kilku autorow (powyzej dwoch):

Powotanie plus prawidlowy zapis bibliografii:

Rysiowa i in. 1969 — Rysiowa H., Nowakowski J., Kapinos J., 1969 — Wstep do matematyki wspotczesne;j.
Wyd. 2. Warszawa, PWN.

Artykuly z czasopism i innych wydawnictw ciagtych (jeden lub dwoch autoréw):

Nazwisko i inicjaly imion autora, rok wydania: Tytut artykutu. Pelny tytut czasopisma (nie skrot), numer
rocznika (tomu), numer zeszytu, strony, np.:

Nowakowski J., Kapinos J., 1992 — Przemyst aluminiowy — stan obecny i tendencje zmian. Gospodarka
Surowcami Mineralnymi t. 23, z. 1, s. 17-28.

Artykuly z czasopism i innych wydawnictw ciagtych (powyzej dwoch autorow):

Powotanie plus prawidtowy zapis bibliograficzny:

Rysiowa i in. 1992 — Rysiowa H., Nowakowski J., Kapinos J., 1992 — Przemyst aluminiowy — stan obecny
i tendencje zmian. Gospodarka Surowcami Mineralnymi t. 23, z. 1, s. 17-28.

Prace zbiorowe (pod redakcja jednego lub dwoch redaktorow):

Nazwisko i inicjaty imion redaktora naukowego (z zaznaczonym skrotem red.), rok wydania: Tytutl.
Oznaczenie kolejnos$ci wydania. Numer tomu (czgsci, jezeli jest). Wydawca, miejsce wydania, liczba
stron, np.:

Paszowski B., red., 1971 — Poradnik inzyniera. Elektronika. Wyd. 2, t. 1. WNT, Warszawa, s. 256.
Pasikowski T, Gdowski A., red., 1994 — Zarys krystalografii. Wyd. 1, Wydawnictwo Praca i Ptaca, Wro-
ctaw, s. 145.

Prace zbiorowe (pod redakcja wigcej niz dwoch redaktorow):

Powotanie plus prawidlowy zapis bibliografii:

Jackowski i in., red. 2007 — Jackowski T., Kryza O., Pasikow R., red., 2007 — Analiza gospodarki wodne;j.
Wyd. 1, WNT, Warszawa, s. 55.

Prace zbiorowe nie posiadajace redaktorow:

Powotanie plus pelny zapis bibliografii: Tytut. Oznaczenie kolejnosci wydania, Numer tomu (jesli bibliografia
wielotomowa). Wydawca, miejsce wydania, strony lub liczba stron, specyficzne oznaczenia, np.

Decyzja... 2003 — Decyzja nr 1230/2003/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26 czerwca 2003 r.
przyjmujaca wieloletni program dziatania w dziedzinie energii: Inteligentna Energia — Europa (2003-2006).
Dziennik Urzgdowy L 176, 15/07/2003 s. 0029-0036; 32003D1230.

Program... 2007 — Program rozwoju elektroenergetyki w latach 2007-2010. Ministerstwo Gospodarki,
Warszawa, s. 68.
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