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Wprowadzenie

W Pracowni Geotechnologii Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i  Energią 
PAN od 2002 roku prowadzone są badania dotyczące składowania CO2 w głębokich struk-
turach geologicznych. Wśród licznych aspektów badawczych z  tym związanych, istotnym  
zagadnieniem jest weryfikacja i  monitoring podziemnego składowania dwutlenku węgla. 
W tym zakresie w Pracowni realizowane były prace w ramach dwóch projektów 6 PR UE 
dotyczących geologicznego składowania CO2 (CO2SINK, CO2ReMoVe) oraz krajowego 
programu pt. Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego składowania 
CO2 wraz z ich programem monitorowania. Jednocześnie, w ramach badań statutowych pro-
wadzono pomiary stężenia CO2 w powietrzu glebowym, początkowo na eksploatowanym 
złożu ropy naftowej Jastrząbka Stara k. Tarnowa, a następnie na obszarze naturalnych wy-
cieków tego gazu w Karpatach  – w uzdrowisku Szczawnica-Zdrój. Badania były prowadzo-
ne z wykorzystaniem aparatury pomiarowej zbudowanej w Instytucie GSMiE PAN i miały 
na celu: przetestowanie jej działania, określenie tła stężenia CO2 w powietrzu glebowym 
na badanym obszarze, stwierdzenie ewentualnych wycieków endogenicznego CO2, a także 
określenie istotnych czynników wpływających na stężenie tego gazu w powietrzu glebowym 
w zmiennym przedziale czasowym.

Prezentowane w opracowaniu wyniki badań mają aspekt praktyczny.  Nakierowane są na 
wykrycie wycieków dwutlenku węgla, zarówno antropogenicznego – zatłoczonego do głę-
bokiej struktury geologicznej, jak i endogenicznego – wydostającego się  wzdłuż głębokich 
rozłamów w skorupie ziemskiej. Należy podkreślić, że sukces przedsięwzięcia związanego 
z wychwytywaniem i składowaniem dwutlenku węgla (CCS) opiera się na długotrwałej izo-
lacji CO2 od atmosfery. Dlatego też techniki towarzyszące  podziemnemu składowaniu CO2, 
takie jak rzetelne pomiary, monitoring i weryfikacja składowania są istotne, a określenie tła 
stężenia CO2 w powietrzu glebowym jest niezbędnym punktem odniesienia we wszelkich 
późniejszych wnioskowaniach. Bezpośrednie pomiary stężenia CO2 w gruncie lub w wo-
dzie, stanowią istotną część monitoringu geologicznego składowania dwutlenku węgla. Po-
zwalają na bieżąco kontrolować obecność CO2 w przypowierzchniowych warstwach ziemi, 
w glebie i bezpośrednio poniżej, w pobliżu otworu zatłaczającego, czy też zlikwidowanych 
otworów. Pozwalają również na wykrycie endogenicznego dwutlenku węgla.

Miejsca występowania naturalnych wód kwasowęglowych i wycieków CO2 (naturalne 
analogi) są cennym i dogodnym miejscem do prowadzenia badań stężenia tego gazu.  Dlate-
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go też po sprawdzeniu działania aparatury pomiarowej badającej stężenie CO2 na złożu ropy 
naftowej Jastrząbka Stara, przeniesiono ją na teren uzdrowiska Szczawnica-Zdrój, na obszar 
występowania szczaw i wód kwasowęglowych. 

Prezentowane opracowanie to studium przypadku praktycznego programu monitorowa-
nia powietrza glebowego, które ilustruje zarówno użyteczność, jak i ograniczenia wykorzy-
stanej techniki.



1. Istota problemu oraz przegląd dotychczasowych wyników badań

1.1. Przegląd dotychczasowych wyników badań na świecie

Gleby są największym lądowym źródłem emisji CO2 do atmosfery oraz kluczowym ele-
mentem w globalnym bilansie węgla. Dwutlenek węgla w nich występujący może być po-
chodzenia atmosferycznego, antropogenicznego, biologicznego, niekiedy magmatycznego 
czy też metamorficznego. Stężenie tego gazu w powietrzu glebowym jest zmienne i uwa-
runkowane różnymi czynnikami egzo- i  endogenicznymi (wilgotność, temperatura, wiatr, 
nawożenie organiczne i mineralne, gęstość i typ roślinności, dopływ endogenicznego gazu 
i inne). Osiąga ono wartość dziesiętnych części, a niekiedy nawet kilka/kilkanaście procent 
(Ciężkowski red. 2002; Tarkowski, Luboń i Wdowin 2012a). Istotna jest tu aktywność respi-
racyjna gleb, na co ma wpływ rodzaj gleby, skład mineralny i jej struktura (Barron-Gafford 
i in. 2011; Dobrzański i Zawadzki 1995; Dowgiałło i in. 2002; Maier i in. 2010; Nickerson 
2014; Nickerson i Risk 2007; Yonemura i in. 2013). Wypływ naturalnego, endogenicznego 
CO2 z wnętrza ziemi jest niewielki poza obszarami naturalnych wycieków tego gazu (por. 
Ciężkowski (red.) 2002; Rajchel 2012). 

Ronald W. Klusman (1993) w  podręczniku Soil gas and related methods for natural 
resource exploration kilkakrotnie porusza temat dwutlenku węgla jako jednego z istotnych 
gazów glebowych w prospekcji złóż mineralnych. W rozdziale Chemical and Microbiolo-
gical Reactions of Light Hydrocarbons   jest mowa o wpływie bakterii na gazowe węglo-
wodory absorbowane w glebie, utlenianiu węglowodorów w środowisku aerobowym oraz 
produkcji CO2 i minerałów węglanowych 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 CO2 oraz ich wpływ na chemiczne 
reakcje w zbiornikach geotermalnych. Istotne informacje przedstawiono w Physical Proces-
ses of Modification of Soil Gas Concentrations, w którym to omówiono zróżnicowanie oraz 
zmiany stężenia CO2 w gazach glebowych, podkreślając największe jego stężenie w miesią-
cach letnich (również największe jego wahania), znacznie mniejsze i stałe poziomy stężenia 
w miesiącach zimowych. Przedstawiono zmiany stężenia CO2 w zależności od głębokości 
pomiarów, ciśnienia parcjalnego CO2 w gazie glebowym oraz pory roku. Zilustrowano to 
przykładami z Dakota i Utah (USA), gdzie okresy pomiarowe obejmowały kilka lat, przy 
znaczących zmianach temperatury powietrza glebowego. Rozdział Use of Gases in the De-
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tection of Base and Precious Metal Mineralisation pokazuje możliwości wykorzystania ba-
dań stężenia CO2 do prospekcji złóż. W  powietrzu glebowym bezpośrednio nad złożami 
miedzi w Arizonie (USA) stwierdzono zwiększone stężenie tego gazu. Zdjęcie gazowe CO2 
daje również pozytywne rezultaty w prospekcji mineralizacji siarczkowej czy w poszukiwa-
niach złóż uranu. 

Istnieje obszerna literatura dotycząca badań stężenia/strumienia oraz przemieszczania się 
CO2 w glebie i skałach. Związana jest ona z badaniami gleby jako składnika ekosystemu, 
ekshalacjami gazów wulkanicznych, a ostatnio również z monitoringiem składowania CO2 
(CCS). W ramach każdego projektu CCS opracowywany jest plan monitoringu i weryfika-
cji (Measurement Monitoring and Verification – MMV) związany z  ryzykiem podziemne-
go składowania. Obejmuje on pomiar stężenia gazu glebowego i powierzchni powiązanej 
z przepływem CO2 w celu ustalenia naturalnego (bazowego) tła, w tym zakresu zmienności 
i stężenia CO2.

Badania stężenia CO2 w profilu glebowym oraz bezpośrednio przy powierzchni  przepro-
wadzone przez Nickerson i Risk (2007) pokazały, że parametry fizyczne gleby, takie jak jej 
wilgotność i struktura wywierają silny wpływ na produkcję CO2 w glebie. Autorzy wskazali na 
istotny wpływ wiatru, którego długotrwałe działanie na powierzchnię ziemi wpływa na zmiany 
stężenia gazu w glebie, jak również na strumień gazu przenikającego do i z matrycy gleby. 

Badanie stężenia CO2 w profilu pionowym gleby dla oceny dynamiki składowanego CO2 
(Maier i  in. 2010) pozwoliło zidentyfikować czynniki wpływające w stanie równowagi na 
składowanie CO2: wahania zwierciadła wód gruntowych zmieniające objętość strefy aeracji, 
turbulencje atmosferyczne spowodowane ciśnieniem atmosferycznym na granicy gleba-at-
mosfera oraz intensywne opady znacznie zmniejszające dyfuzyjność najwyższej warstwy 
gleby. Odnotowano krótkoterminowe spadki stężenia CO2 w glebie podczas intensywnych 
opadów deszczu. 

Yasuda i  in. (2008)   zbudowali niewielki analizator służący do pomiaru stężenia CO2 
w glebie, składający się z modułu zawierającego czujnik CO2 w podczerwieni, czujnik tem-
peratury oraz czujnik wilgotności względnej. Urządzenie w okresie 2,5 miesięca mierzyło 
stężenie CO2 w  glebie na pięciu głębokościach (0–50 cm). Stwierdzono, że podczas gdy 
stężenie CO2 wzrastało z głębokością, amplituda zmian stężenia CO2 spadała z głębokością. 
Opóźnienie fazowe zmian stężenia CO2 w glebie również rosło wraz z głębokością, podob-
nie  jak i z temperaturą gleby. 

Lewicki i in. (2010) przeprowadzili eksperyment zatłaczania  niewielkiej ilości CO2 (0,3 
tony na dzień) na głębokość 2,5 metra, 100-metrowej długości kierunkowym wierceniem 
poziomym. W glebie na różnej głębokości i w zróżnicowanej odległości od otworu zatłacza-
jącego zainstalowano czujniki CO2 w podczerwieni. Rejestrowały one dynamikę strumienia 
CO2 i  jego stężenie podczas migracji gazu ku powierzchni. Zmiany stężenia CO2 skore-
lowano z  temperaturą powietrza i  gleby, prędkością wiatru, ciśnieniem atmosferycznym, 
opadami oraz wydajnością zatłaczania CO2. Zauważono dodatnią, jak i  ujemną korelację 
zawartości CO2 w glebie w zależności od temperatury. Dodatnia mogła być spowodowana 
intensyfikacją procesów związanych z oddychaniem w wyższych temperaturach oraz dodat-
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nią korelacją pomiędzy prędkością wiatru i  temperaturą w  tym samym okresie, natomiast 
negatywna mogła być związana z właściwościami gleby w danym miejscu. Zaobserwowano 
również dodatnią i ujemną korelację prędkości wiatru i  zawartości CO2 w glebie. W  tym 
przypadku jest ona uzależniona od szeregu dodatkowych czynników, takich jak: prędkość 
i kierunek wiatru, właściwości fizyczne gleby, „porowatość” powierzchni. Ujemne korelacje 
zaobserwowano w okresie silnych wiatrów i rosnącego ciśnienia atmosferycznego, co było 
prawdopodobnie odzwierciedleniem zwiększonego przepływu powietrza atmosferycznego 
poprzez glebę. W pozostałej części okresu obserwacji, silne korelacje między prędkością 
wiatru a zawartością CO2 w glebie były odwrotne. Zauważono, że wzrost wilgotności gleby 
związany z okresowymi opadami może prowadzić do zwiększenia zawartości CO2 w glebie 
z powodu intensyfikacji oddychania i/lub spadkiem porowatości i przepuszczalności gleby 
wypełnionej powietrzem (tłumiony wypływ CO2 z gleby).

Barron-Gafford i in. (2011) przedstawili wpływ temperatury, wilgotności  gleby i typów 
roślin (fenologię) na stężenie CO2 w glebie, w różnych porach roku. Wskazali na rolę roślin-
ności w regulacji oddychania gleby, co jest dominującą, ale i zmienną przyczyną przepływu 
CO2 w ekosystemie. Podkreślili utrudnioną ocenę wpływu badanych parametrów, ze wzglę-
du na fenologię roślin i wpływ mikrosiedlisk gleby. 

 Yonemura i  in. (2013) wykorzystując czujniki w podczerwieni, przedstawili pionową 
dynamikę zmian CO2 w powietrzu glebowym na obszarze lasów liściastych. Badania obej-
mowały okres pełnego cyklu rocznego i  pokazały sinusoidalne wahania zawartości CO2, 
z maksimum w lipcu i minimum w zimie, podobnie do wypływu CO2 z gleby, mierzonego 
jednocześnie przy użyciu komór o otwartym przepływie. Stężenie CO2 w powietrzu glebo-
wym wzrastało wraz z głębokością (od 5 do 50 cm): od 2000 do 8000 ppm w okresie letnim 
i od 2000 do 3000 ppm w zimie pod pokrywą śnieżną. W lecie było ono skorelowane z wil-
gotnością gleby (w skali: dziennej i tygodniowej). Podkreślono korelację głębokości zamar-
zniętej ziemi i prędkości wiatru na stężenie CO2 w powietrzu glebowym w zimie, a transfer 
CO2 przez śnieg określono na setną część dyfuzji gazów w glebie. 

Schloemer i in. (2014) opracowali system ciągłego monitorowania gazów w glebie z au-
tomatycznym transferem danych. Przedstawili 4-letni okres zbiorów danych pomiarowych, 
uzyskanych w wyniku ciągłego monitorowania gazów w  glebie, w  kilkunastu miejscach 
pomiarowych. Badania pokazały znaczne oraz charakterystyczne dla konkretnego miejsca 
różnice stężenia CO2 na niewielkich głębokościach (1–3 m). Wykazały, że stężenie CO2 
jest stabilne w długim okresie czasu (więcej niż jeden sezon roczny), kiedy mierzone jest 
poniżej aktywnej biologicznie strefy gleby (ok. 0,5 m) i powyżej zwierciadła wody, gdzie 
w niewielkim stopniu zależne jest od czynników atmosferycznych. Pomiary pokazały, że tło 
zawartości gazu w glebie, włączając zmiany spowodowane przez naturalne czynniki, można 
zbadać tylko za pomocą długoterminowego ciągłego monitorowania, z rejestracją wyników 
w  racjonalnie krótkich odstępach pomiarowych. Istotne jest prawidłowe dobranie miejsca 
i głębokości pomiarów. 

Gal i  in. (2014) przeprowadzili bazowy monitoring (w ujęciu kwartalnym, w  ramach 
rocznego cyklu temperaturowego) przypowierzchniowych warstw, w celu scharakteryzowa-
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nia stężenia i przepływu gazów glebowych z upływem czasu.  Wyniki pokazały, że przepływ 
i stężenie CO2 w glebie następuje w rocznym cyklu – zwiększonej emisji w trakcie „wyso-
kiego” sezonu (lato) oraz niższych emisji podczas „niskiego” sezonu (zima) – co odpowiada 
rocznemu cyklowi aktywności biologicznej gleby. 

Brydie i in. (2013) w zbudowanym laboratorium, w kolumnach gleby poddanych zmien-
nym zakresom temperatury i wilgotności (odpowiadającym cyklom sezonowym w okresie 
12 miesięcy) odtworzyli warunki odpowiadające tym w terenie. Porównanie pomiędzy sy-
mulacją laboratoryjną i danymi terenowymi wskazuje na silną korelację wpływu temperatu-
ry, zgodną z wieloma badaniami związanymi z obiegiem węgla i produktywnością ekosyste-
mu. Badania te potwierdzają, że symulacja warunków środowiskowych z wykorzystaniem 
gleby z  obszaru prowadzenia CCS może być użytecznym narzędziem do przewidywania 
oczekiwanego zakresu przepływu CO2. Może ona przyśpieszyć  podstawowe badania ma-
jące na celu ustalenie zakresu zmienności strumienia CO2, w celu określenia strategii mo-
nitorowania. Autorzy wskazali na kilka praktycznych zagadnień dotyczących prowadzenia 
reprezentatywnych pomiarów wypływu CO2 z  gleby. Podkreślono, że oceny naturalnych 
zmian wyjściowego przepływu CO2 oddychającej gleby należy dokonać wzdłuż całego po-
tencjalnie przewidywanego dużego obszaru operacji CCS. Nawet gdy pomiary terenowe 
CO2 są zapisywane w przeciągu jednego lub kilku cykli sezonowych, pełny zakres zmian 
strumienia CO2 może nie zostać uchwycony z powodów zależności od środowiska – wa-
runków atmosferycznych, warunków w  trakcie badań terenowych oraz w  przypadku ba-
dań polowych – pomiarów strumienia CO2 w glebie. Warunki klimatyczne i środowiskowe 
mogą zmieniać się nawet w ciągu dnia, co może powodować liczne fluktuacje w wynikach 
pomiarów otrzymanych w  różnych warunkach. Najlepiej przeprowadzić jest wstępne po-
miary w trakcie badań terenowych, pobrać próbki gleby w miejscu projektu, a na ich bazie 
przeprowadzić symulację w laboratorium w warunkach kontrolowanych.  Ogranicza  to czas 
badań podstawowych z jednego/dwóch lat do kilku tygodni, poprzez symulację popartą we-
ryfikacją w terenie. 

Amonette i in. (2013) przeprowadzili badania adwektywnego strumienia CO2 w terenie, 
a następnie laboratoryjne przy użyciu komór wypełnionych suchym piaskiem. Przez 27 dni, 
codziennie zatłaczano do otworu 52 kg CO2, a wypływ gazu z gleby monitorowano w ko-
morach  przed, podczas i po zatłaczaniu. Wyniki pokazały na promienisty model przepływu 
skoncentrowany na znanym „gorącym punkcie” (hot spot) oraz szybkie reakcje na zmiany 
wydajności zatłaczania oraz spowodowane siłą wiatru. Poziom wilgotności gleby był zróż-
nicowany w trakcie trwania eksperymentu od umiarkowanego do najwyższego, występują-
cego stale w „gorącym punkcie” (hot spot). Wpływ wiatru na mierzony strumień był skom-
plikowany i zmniejszał się podczas gdy wilgotność gleby się zwiększała. W laboratorium, 
badania strumienia w komorze wykazały ogólny spadek mierzonego strumienia CO2, gdy 
wytworzony wiatr osiągnął powierzchnię piasku. 

Wei i  in. (2013) w ramach eksperymentalnych badań zaprojektowali układ kolumn dla 
badań przepływu CO2 w celu zrozumienia potencjalnych skutków spowodowanych napły-
wem CO2, koncentrując się na zmianach geochemii gleby. Wyniki pokazały, że zwiększenie 
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stężenia CO2 powoduje szybki spadek pH, zarówno w badanych piaskowcach wapiennych, 
jak i piaskowcach krzemionkowych oraz nieco zwiększone stężenie jonów w roztworze.

Romanak i  in. (2012) zaproponowali inne podejście zakładające badania relacji che-
micznych pomiędzy N2, O2, CO2 i CH4, co umożliwiłoby szybkie odróżnienie wycieku od 
naturalnie występującego CO2 w strefie aeracji. Zaproponowana metoda wykorzystuje se-
kwencyjną kontrolę następujących zależności stężeń gazu: O2 do CO2 dla rozróżnienia pro-
cesów tła in situ w strefie aeracji (biologiczne oddychanie, utlenianie metanu i rozpuszcza-
nie CO2) od egzogennego głębokiego wycieku; CO2 do N2 dla odróżnienia rozpuszczonego 
CO2 od egzogennego głębokiego wycieku; CO2 do N2/O2 dla oceny stopienia oddychania, 
utleniania CH4 i atmosferycznego mieszania/rozcieńczania pojawiającego się w całym sys-
temie. Podejście wypracowano w naturalnym miejscu bogatym w CO2, w którym występują 
naturalne wycieki gazów z głębokich stref Ziemi. Zdaniem autorów, umiejętność identyfi-
kowania wycieku gazu do strefy aeracji bez konieczności pomiarów tła, może zmniejszyć 
niepewność w ich wykrywaniu i przyspieszyć realizację przyszłych projektów składowania 
CO2 w głębokich strukturach geologicznych.

Ortega i in. (2014) wskazali, że dla właściwej interpretacji i ilościowej oceny ewentual-
nego wycieku CO2 niezbędne jest ustalenie charakterystyki tła na obszarze objętym składo-
waniem, zarówno na poziomie zbiornika, jak i na małej głębokości, przy powierzchni gleby 
i w atmosferze, poprzez pomiary gazów glebowych. W  tym celu za pomocą przenośnych 
analizatorów na podczerwień, zostały wykonane pomiary strumienia CO2, dostosowane do 
monitorowania CO2 i  innych gazów znacznikowych, m.in. izotopów radonu oraz telede-
tekcji obrazów, co przetestowano na przykładzie naturalnego analogu Campo de Calatrava 
(Hiszpania). 

Elio i in. (2015) na naturalnym analogu – polu wulkanicznym Campo de Calatrava Vol-
canic Field – przebadali relację CO2-Rn dla oceny roli CO2 jako gazu nośnego dla radonu. 
Pomiary radonu,  dla rozróżnienia pomiędzy płytkim i głębokim pochodzeniem CO2, były 
oceniane również w perspektywie ich stosowania w programach monitoringu składowania 
dwutlenku węgla. Wskaźniki 222Rn/220Rn zostały wykorzystane do odszukania źródła ga-
zów glebowych Campo de Calatrava. Stwierdzono dodatnią korelację pomiędzy wskaźni-
kiem izotopu radonu i wypływem CO2 oraz, że dwutlenek węgla jest wydajnym nośnikiem 
dla Rn. 

Magnier i  in. (2012) zaproponowali metodykę wykorzystującą stabilne izotopy węgla 
z gazów szlachetnych w celu zbadania przydatności monitoringu geochemicznego do śle-
dzenia wycieku CO2 na powierzchni. Rozkład zawartości CO2 w glebie mieścił się pomię-
dzy 0,8 a 14% i był w dużej mierze regulowany przez własności gleby oraz uwarunkowania 
topograficzne. Wyniki te, wraz z wartością δ13CCO2  pomiędzy 15 a 23‰ sugerują, że więk-
szość CO2 w glebie jest pochodzenia biologicznego. Badania pokazują, że gazy szlachetne 
mogą być istotnymi dyskryminatorami wycieków i mogą być wykorzystane do śledzenia 
chmury CO2 w projektach CCS.

Peter  i in. (2011) przeprowadzili badania, których celem było określenie wpływu wycie-
ku CO2 na wody gruntowe pod kątem rozwoju metod monitoringu podziemnego składowa-
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nia tego gazu. W szczególności dotyczyły one określenia wpływu CO2 na hydrogeochemię 
wód podziemnych jako podstawy do oceny ryzyka przedostania się gazu do wód grunto-
wych oraz opracowania i  zastosowania metod monitorowania i  koncepcji monitoringu do 
wykrywania wycieków CO2 w płytkich poziomach wodonośnych.

Metcalf i  in. (2014) wykazali, że stabilne izotopy węgla rozpuszczonego w  wodach 
powierzchniowych mogą być wykorzystywane jako narzędzie monitoringu geologicznego 
składowania CO2 oraz przydatne jako dobry wskaźnik potencjalnych wycieków CO2, po-
nieważ każde źródło węgla ma specyficzne oznaczenie izotopowe. Średnia wartość dla 
δ13C-DIC w miejscu badania wynosiło –10,7‰ (V-PDB), co bardzo różni się od CO2 gene-
rowanego podczas procesu spalania w atmosferze tlenu (ok. –28‰ vs V-PDB).

Schacht i Jenkins (2014) przeprowadzili bazowy i asekurujący monitoring gazu w glebie 
w miejscu demonstracyjnego projektu CO2CRC Otway, w okresie sześciu lat (2007–2012). 
Pobieranie próbek gazów z gleby prowadzone było corocznie w zdefiniowanej siatce, w ra-
mach przygotowań do zatłaczania oraz podczas eksperymentalnego zatłaczania 65 000 ton 
dwutlenku węgla na głębokość 2 km. Głównymi analizowanymi gazami były: CO2, metan, 
tlen i azot. Bazowy  monitoring pozwolił na lepsze zrozumienie lokalnej zmienności stężeń 
CO2 w powietrzu glebowym przed rozpoczęciem zatłaczania CO2. Porównanie danych uzy-
skanych po zatłoczeniu z  danymi bazowymi oraz badanie powiązania mieszanki gazowej 
i  izotopów 13C/12CCO2  wykazało, że większość emisji CO2 w  glebie była pochodzenia 
biogenicznego. 

Hortle i in. (2011) w ramach projektu CO2CRC Otway przedstawili wyniki monitoringu 
i weryfikacji składowania dwutlenku węgla (monitoring zerowy). W ramach projektu zatło-
czono pod ziemię 65 tys. ton CO2 i CH4. Zaplanowano monitoring wód podziemnych poczy-
nając od utworzenia bazy odniesienia. Monitoring przeprowadzono na różnych głębokościach, 
w licznych otworach znajdujących się  w promieniu kilku kilometrów (do 10 km) od miejsca 
zatłaczania. Program badań obejmował: kontrolę geochemiczną składu wód podziemnych, 
monitorowanie poziomu wody w celu określenia zmian sezonowych przepływu wody i kie-
runku oraz pobieranie próbek gazów z przestrzeni nad powierzchnią warstwy wodonośnej.

 Sauer i  in. (2014) przedstawili rezultaty kompleksowej interpretacji wyników uzyska-
nych różnymi metodami (pomiar stężenia i strumienia dwutlenku węgla, potencjał własny 
(self-potential SP, badania geoelektryczne). Badania pokazały, że kombinacja metod geofi-
zycznych w połączeniu z analizą powietrza glebowego w mezoskalowym monitoringu płyt-
kich powierzchni górotworu, w miejscach geologicznego składowania CO2, może być cen-
nym narzędziem do kartowania i monitorowania potencjalnego rozprzestrzeniania się CO2 
w górotworze. W celu przestudiowania wycieków CO2, ich czasowego oraz przestrzennego 
zachowania, w latach 2011–2012 wykonano pomiary w niecce Cheb w Czechach. Stwier-
dzono, że specyfika miejsca, warunki geologiczne warstw przypowierzchniowych oraz wa-
runki meteorologiczne wydają się mieć istotny wpływ na przepływ i  zmierzone wartości 
CO2. Obserwowane anomalie zawartości CO2 w powietrzu glebowym oraz wyniki mode-
lowania sugerują, że wypływ gazu ze składowiska CO2 będzie ograniczony do ściśle okre-
ślonych obszarów, często wyznaczonych przez lokalne uwarunkowania przepuszczalności. 
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Schloemer i  in. (2013) wykazali, że zmienność emisji CO2 dla różnych rodzajów gleb 
i  roślinności jest bardzo duża. Dlatego wiarygodne określenie rzeczywistych emisji CO2 
może być dokonywane jedynie za pomocą ciągłych i długoterminowych pomiarów stęże-
nia tego gazu. Przedstawiono wnioski z pierwszego ogólnoświatowego ciągłego programu 
monitorowania stężenia CO2 w wybranym miejscu na terenie Altmark (Niemcy). Autorzy 
podkreślają, że każde wybrane miejsce wymaga dokładnego wstępnego zbadania w odnie-
sieniu do głębokości strefy aktywnej biologicznie i poziomu zwierciadła wody. Standardowe 
parametry gleby (wilgotność, temperatura), a także lokalne dane pogodowe są niezbędne do 
interpretacji danych z konkretnego miejsca.

Schulz i  in. (2012) przedstawili wyniki monitorowania symulowanego wycieku CO2 
w płytkim poziomie wodonośnym z wykorzystaniem stabilnych izotopów węgla. Sztuczny 
wyciek dwutlenku węgla w  płytkiej warstwie wodonośnej monitorowano za pomocą sta-
bilnych izotopów węgla na miejscu w terenie, w pobliżu miasta Wittstock, Brandenburgia. 
Około 400 ton CO2 zatłoczono do płytkiego poziomu wodonośnego na głębokość 18 m 
w  okresie 10 dni. Stosunek 13C/12C dwutlenku węgla mierzono w  próbkach wód i  gazu 
glebowego w celu monitorowania pióropusza zatłoczonego CO2 oraz dla oceny możliwo-
ści i  niezawodności proponowanego podejścia wykrywania potencjalnego wycieku gazu. 
Sztuczną chmurę/pióropusz CO2 monitorowano przez ponad 204 dni.

Locke i  in. (2011) przedstawili obszerny program monitorowania, weryfikacji i  szaco-
wania CO2. Został on przygotowany dla Illinois Basin Decatur Project i koncentrował się 
na obszarze 0,65 km2. Cele obejmowały ustalenie bazowych warunków dla oceny poten-
cjalnych oddziaływań zatłaczania CO2, dla wykazania, że działania w ramach projektu są 
podejmowane w celu ochrony zdrowia ludzkiego i środowiska oraz zapewnienia dokładnego 
oszacowania składowanego CO2. Monitorowanie gleby i strumienia CO2 było prowadzone 
przez przeszło jeden rok, tak aby scharakteryzować warunki występowania CO2 przy po-
wierzchni ziemi. 

Barrio i  in. (2014) w  ramach projektu CO2FIELDLAB opisali wyniki eksperymentu, 
w którym do płytkiej warstwy wodonośnej, na głębokość 18 m zatłoczono około 1,7 ton 
CO2. Scharakteryzowali przemieszczanie się gazu (jego stężenie) jak również wpływ strefy 
aeracji na wyniki pomiarów. W ramach tego samego projektu Gal i in. (2013) monitorowali 
wyciek CO2 w fazie wodnej, na różnych głębokościach (5, 10 i 15 m). W horyzontach obję-
tym wtargnięciem CO2 stwierdzili istotne zmiany pH oraz przewodnictwa skał. 

Anomalne zmiany składu gazu glebowego w miejscu sekwestracji CO2 mogą dostarczyć 
ważnych i  bezpośrednich oznak wycieku CO2 oraz istotnych informacji jego wpływu na 
środowisko, w szczególności wpływu O2 na procesy oddychania w glebie. Zhou i in. (2013)  
badali stężenie O2 w glebie w relacji do sztucznie uwolnionego dwutlenku węgla. Wyniki 
pokazały, że w miejscu badań produkcja CO2 była głównie wynikiem utleniania materii 
organicznej gleby. Stężenie O2 w glebie korelowało się ujemnie ze stężeniem CO2 oraz wil-
gotnością gleby, a dodatnio z temperaturą gleby. W momencie gdy pojawił się wyciek CO2, 
stężenie O2 w glebie korelowało się ujemnie ze stężeniem CO2 w glebie i dodatnio z wilgot-
nością i temperaturą gleby. Obserwacja stwierdzająca, że korelacja stężenia O2 w glebie i jej 
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wilgotności ulega odwróceniu z ujemnej na dodatnią, gdy istnieje dopływ  CO2, może być 
przydatna do identyfikacji wycieku CO2. 

1.2. Przegląd wyników badań w Polsce

W Polsce badania stężenia i przepływu CO2 w powietrzu glebowym były prowadzone 
w obszarach występowania szczaw i wód kwasowęglowych. Wykonano je w celu oceny ra-
cjonalnej gospodarki wodami mineralnymi jak również określenia ewentualnego zagrożenia 
dla ludzi, spowodowanego wyciekiem tego gazu. Zostały one przeprowadzone na obszarach 
naturalnych wycieków CO2 (Sudety – rejon Kotliny Kłodzkiej, Karpaty – rejon Krynicy) 
(Ciężkowski red. 2002; Żak, Przylibski i  Ciężkowski 2008). Wyniki badań stężenia CO2 
w powietrzu glebowym dla obszaru likwidowanych kopalń węgla kamiennego w Wałbrzy-
skim Zagłębiu Węglowym przedstawili Dzieniewicz i in. (2002a,b), Kotarba i in. (2002).

Od 2004 roku, w Pracowni Geotechnologii IGSMiE PAN prowadzone są badania doty-
czące monitoringu składowania dwutlenku węgla. Dotyczą one biomonitoringu wycieków 
CO2 z wykorzystaniem bakterii (Tarkowski, Królik 2005; Tarkowski, Królik, Uliasz-Misiak 
i Wdowin, 2008a; Tarkowski, Barabasz, Królik i Uliasz-Misiak 2008b; Tarkowski, Królik, 
Uliasz-Misiak i Barabasz 2009; Uliasz-Misiak red. 2006), badań stężenia CO2 w powietrzu 
glebowym dla potrzeb monitoringu składowania CO2 (Tarkowski Uliasz-Misiak, Wdowin 
i Batkiewicz 2010; Tarkowski, Luboń i Wdowin 2012a) oraz na obszarach naturalnych wy-
cieków tego gazu (Tarkowski, Sroczyński, Luboń i Wdowin 2012b). We wszystkich tych 
przypadkach, jednym z celów było ustalenie tła stężenia CO2 (monitoring zerowy) na ob-
szarach potencjalnych podziemnych składowisk i/lub wypływu egzogenicznego dwutlenku 
węgla. 

Tarkowski i in. (2008a, 2010) przedstawili wyniki pomiarów stężenia CO2 w powietrzu 
podglebowym na obszarze złoża ropy naftowej Jastrząbka Stara k. Tarnowa. Badania wy-
konano w 25 punktach pomiarowych wokół dwóch otworów produkujących ropę naftową 
oraz przy drodze pomiędzy nimi, w 12 seriach pomiarowych. Zaobserwowano zmienność 
stężenia tego gazu w zależności od pory roku oraz lokalizacji punktu pomiarowego. Naj-
mniejsze wartości odnotowano jesienią, nieco wyższe na wiosnę, najwyższe zaś w okresie 
letnim (zimą nie prowadzono pomiarów). W pobliżu otworów wydobywczych stwierdzono 
podwyższone koncentracje dwutlenku węgla. Wyniki pomiarów często przekraczały 1% do-
chodząc do 5%, co znacznie odbiega od wyników z innych obszarów Polski (poniżej 0,5%). 
Zmienne stężenie gazu zinterpretowano aktywnością biologiczną gleby oraz innymi natu-
ralnymi czynnikami. Porównując wyniki uzyskane z poszczególnych lat zauważono ich po-
wtarzalność. Otrzymane rezultaty można traktować jako tło tego gazu na badanym obszarze.

Tarkowski i  in. (2012a) opisali zbudowaną w IGSMiE PAN aparaturę do ciągłego po-
miaru stężenia CO2 w powietrzu podglebowym oraz przedstawili wyniki pomiarów z pierw-
szych 3 miesięcy jej działania na terenie złoża ropy naftowej Jastrząbka Stara. Badania 
potwierdziły, że istnieje zależność stężenia tego gazu w powietrzu podglebowym od pory 
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roku. Wskazano, że w celu określenia tła CO2, w miejscu monitoringu wskazane są przy-
najmniej 1–2 letnie pomiary przy wykorzystaniu czujników rozmieszczonych w pobliżu po-
tencjalnych miejsc wycieku. Podkreślono, że uzyskane doświadczenie może być pomocne 
w zbudowaniu efektywnego systemu służącego do monitoringu na obszarze planowanych 
składowisk dwutlenku węgla.

Tarkowski i  in. (2012b) przedstawili wstępne wyniki ciągłego pomiaru stężenia CO2 
w powietrzu glebowym na stanowisku w Szczawnicy. Obejmowały one cykl roczny i zo-
stały przeprowadzone z użyciem własnej aparatury. Celem badań było stworzenie wzorca 
uwzględniającego wpływ warunków położenia i zmienności pogodowej na wyniki pomia-
rów. Podstawą dla takiego wzorca były klimatyczne pory roku. Stwierdzono, że pojedynczy 
cykl roczny jest niewystarczający do miarodajnego ustalenia wzorca tła stężenia dwutlenku 
węgla w powietrzu glebowym, a wpływ krótkotrwałych zmian warunków pogodowych jest 
mało znaczący. 





2. Rola gleby w bilansie CO2

Rozważając obecność CO2 w  powietrzu glebowym/podglebowym należy uwzględnić 
rolę gleby w bilansie tego gazu. Chociaż w przypadku prezentowanych w monografii wyni-
ków pomiarów stężenia CO2 nie jest ona tak istotna (pomiar stężenia był prowadzony dużo 
poniżej słabo wykształconej gleby, raczej rumoszu skalnego) nie można bagatelizować jego 
wpływu (np. oddychanie korzeniowe). Problematyka składu powietrza glebowego jest obec-
na w kilku polskojęzycznych podręcznikach gleboznawstawa (Bednarek i in. 2011; Hillel 
2012; Kowalik 2001; Mocek 2015; Uggla 1976; Zawadzki 1999) w których podkreśla się, 
że gleba odgrywa istotną rolę w globalnej wymianie gazów i wpływa na skład atmosfery. 

Stężenie CO2 w atmosferze w ciągu ostatnich dwóch stuleci zwiększyło się ponad 35%, 
od 275 do około 385 ppmv i  rokrocznie zwiększa się o  1,5 ppmv (ok. 0,4%). Istotnym  
źródłem emisji CO2 (również i   innych gazów cieplarnianych) jest gleba. Ocenia się, że 
ilość węgla organicznego nagromadzonego w glebach na świecie oraz w roślinach lądowych 
jest większa od ilości węgla w atmosferze jako CO2. Jeszcze więcej znajduje się w postaci 
związków mineralnych (kalcyt i dolomit) często obecnych w glebie. W dobrze napowietrzo-
nej glebie drobnoustroje tlenowe utleniają węgiel organiczny do CO2, który następnie wraca 
do atmosfery. Według obliczeń sprzed 1960 r. emisja CO2 z gleb i roślinności do atmosfery 
była wtedy większa niż emisja pochodząca ze spalania paliw kopalnych. Obecnie emisja 
netto z samej tylko gleby sięga około 0,5 mld ton rocznie, a zawartość węgla w atmosferze 
w postaci CO2 spowodowaną wylesieniem oraz uprawianiem ziemi szacuje się na 1,5 mld 
ton rocznie, co stanowi prawie 22% całkowitej emisji  antropogenicznej ocenianej na 7 mld 
ton rocznie (Hillel 2012).

Hillel (2012) podkreśla rolę gleby w łagodzeniu efektu cieplarnianego. Zwraca uwagę, 
że całkowita zawartość węgla w glebie jest ponad trzy razy wyższa od jego zawartości w at-
mosferze. Obecne zasoby węgla organicznego w glebach  świata szacuje się na 1 500 Gt (do 
głębokości 1 m) i 2 400 Gt (do głębokości 2 m). Jest to porównywalne z zasobem atmosfe-
rycznym wynoszącym ok. 750 Gt, lądowo-biotycznym (głównie wegetacyjnym) ok. 560 Gt 
i znacznie większym zasobem oceanicznym wynoszącym ok. 5 000 Gt. 

Zapas węgla w glebie jest zmienny i może być zwiększony przez absorpcję netto z at-
mosfery lub zmniejszony przez emisję netto do atmosfery. W glebach napowietrzonych ma-
teria organiczna utlenia się i wydziela CO2. Rozkład materii organicznej przyspiesza wyższa 
temperatura, co powoduje również zwiększoną emisję CO2 do atmosfery. Obecnie uwalnia-
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nie CO2 do atmosfery w wyniku deforestacji i użytkowania gruntów wynosi ok. 1,5 mld ton 
rocznie, co stanowi ok. 50% całkowitego CO2 uwalnianego do atmosfery, a emisja z procesu 
oddychania biomasy, rozkład i wypalanie stanowią pozostałe 50%. Większość emitowane-
go CO2 pobierają rezerwuary węgla, takie jak rośliny gruntowe i biota oceaniczna (Hillel 
2012). Należy pamiętać, że wieloletnia zmarzlina przetrzymuje dużą ilość nierozłożonej 
materii organicznej, która zawiera ok. 1/4, a może nawet 1/3 całego węgla organicznego 
występującego w glebie. Na Syberii, w Skandynawii i w Kanadzie, na wysokich szeroko-
ściach geograficznych, występują wielometrowe pokłady torfu, których rozmarzanie powo-
duje obecnie uwolnienie dużych ilości gazów cieplarnianych, w  tym metanu i  dwutlenku 
węgla (Hillel 2012).

Źródłem powietrza glebowego jest powietrze atmosferyczne, które przenika do gleby 
m.in. wraz z wodą opadową oraz drogą dyfuzji. Jakościowy skład powietrza glebowego jest 
często podobny do składu powietrza atmosferycznego (zawartość CO2 w powietrzu atmos-
ferycznym wynosi zwykle ok. 0,03%). Gleba jest środowiskiem nieustannego wiązania tlenu 
i  tworzenia dwutlenku węgla. Korzenie roślinne zużywają znaczne ilości tlenu w procesie 
oddychania. Działalność drobnoustrojów powoduje zużywanie tlenu na procesy rozkładu 
substancji organicznej, a produktem jest zwykle dwutlenek węgla. Duże ilości CO2 dyfun-
dują z  gleby do atmosfery, podobnie jak duża ilość tlenu dyfunduje do gleby (Bednarek 
i in. 2011; Kowalik 2001). Bednarek i in. (2011) omawiając oddychanie gleby wskazują, że 
mierząc ilość uwalnianego CO2 i dynamikę tego procesu można ustalić zarówno charaktery-
stykę ilościową, jak i przebieg mineralizacji w czasie. Podkreślają, że część CO2 wydziela-
nego z gleby pochodzi z oddychania korzeniowego, którego udział w całkowitej ilości CO2 
wydzielonego z gleby stanowi około 10%.

Kowalik (2001) wskazuje, że respiracja tlenu przez korzenie i mikroorganizmy  zmienia 
się w zależności od temperatury (tzw. wskaźnik aktywności mikrobiologicznej gleby). I tak 
np. przy podwyższeniu temperatury z  5 do 10oC wartość tego wskaźnika wzrasta o  11% 
na każdy 1oC, przy zmianie 10 do 20oC wzrasta o 6,7%. Latem poziom próchniczny gleby 
pobiera kilka razy więcej tlenu niż ten sam poziom w okresie wiosny lub jesieni. Według Za-
wadzkiego (1999) pewnych ilości CO2 dostarczają wybuchy wulkanów, spalanie węgla, tor-
fu, drewna itd. Jednak najważniejszym procesem uzupełniającym zasoby CO2 jest rozkład 
materii organicznej powodowany przez mikroorganizmy (bakterie, grzyby). W warunkach 
aerobowych powstają głównie: H2O, CO2, NOx, SO2, a w anaerobowych: CH4, NH3, H2S. 
Zawartość i zasoby materii organicznej w glebach, pośrednio dwutlenku węgla,  zależą od 
wielu czynników środowiskowych i antropogenicznych. Najważniejsze czynniki siedlisko-
we to: klimat, ukształtowanie terenu, typ gleby, skała macierzysta oraz sposób użytkowania 
gleby (Mocek 2015).



3. Charakterystyka obszaru badań

3.1. Położenie geograficzne i klimat

Rejon Szczawnicy leży w megaregionie Karpaty, prowincji zachodniokarpackiej, w Ze-
wnętrznych Karpatach Zachodnich, w mezoregionie Beskid Sądecki, u zbiegu mezoregio-
nów: Kotliny Orawsko-Nowotarskiej, pasma Pienin (Centralne Karpaty Zachodnie) oraz 
pasma Gorców i Beskidu Sądeckiego (Zewnętrzne Karpaty Zachodnie) (Kondracki 2014). 
Ten ostatni rozpościera się pomiędzy Doliną Dunajca na zachodzie a dolinami Kamienicy, 
Przełęczą Tylicką na dziale wodnym bałtycko-czarnomorskim. Od Pienin oddziela go dolina 
Grajcarka. 

Szczawnica-Zdrój to uzdrowisko górskie położone w kotlinie, u podnóża Pienin i pasma 
Małych Pienin, na południowych zboczach doliny potoku Grajcarek. Leży na wysokości 
440–520 m n.p.m. Przez centrum miejscowości przepływają: Biały Potok, Potok Czarny 
łączące się w Potok Skotnicki. Ten ostatni łączy się z potokiem Grajcarek, który ok. 2 km 
niżej uchodzi do Dunajca (u wylotu Przełomu Pienińskiego). 

Obszar ten mieści się w obrębie regionu klimatu górskiego bogatego w opady z dominu-
jącym wpływem wysokości, objawiającym się piętrowym zróżnicowaniu klimatu. W zależ-
ności od wysokości, średnia temperatura roczna waha się od 4 do 6oC. Średnie roczne sumy 
opadów atmosferycznych wykazują zależność od rzeźby terenu i  wysokości nad poziom 
morza. Średnia suma opadów rocznych z wielolecia 1956–1980 wynosiła 863 mm. Obszar 
ten obejmuje arkusz mapy geologicznej i hydrogeologicznej Szczawnica-Krościenko w skali 
1:50 000 i należy do zlewni Morza Bałtyckiego, odwadniany jest przez Dunajec i jego do-
pływy (Chowaniec i Witek 1997).

3.2. Uwarunkowania geologiczne

Budowa geologiczna
Pod względem geologicznym teren badań znajduje się na pograniczu zewnętrznych Kar-

pat fliszowych i Karpat wewnętrznych, oddzielonych pienińskim pasem skałkowym. Obej-
muje on arkusz Szczawnica-Krościenko Szczegółowej Mapy Geologicznej Polski w  skali 
1: 50  000, a  zdjęcie geologiczne osadów czwartorzędowych wykonał dla całego arkusza 
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Rączkowski (Kulka i  in. 1991). Mapę hydrogeologiczną Polski w skali 1:50 000 – arkusz 
Szczawnica-Krościenko – opracowali Chowaniec i Witek (1997). Geologia była przedmio-
tem badań: Birkenmajera (1965, 1979, 1986) oraz innych, a analiza wód mineralnych tego 
rejonu została ostatnio przedstawiona przez Rajchel (2012).

Okolice Szczawnicy budują utwory fliszowe wieku trzeciorzędowego reprezentowa-
ne przez osady wieku paleogeńskiego oraz przez utwory czwartorzędowe. Tektonika tego 
obszaru jest skomplikowana. Utwory geologiczne są silnie zaburzone tektonicznie, szcze-
gólnie przy granicy z pienińskim pasem skałkowym (PPS). Główne jednostki geologiczne 
mają przebieg zbliżony do równoleżnikowego. Teren ten leży w strefie aktywnej sejsmicz-
nie. Trzęsienia ziemi o intensywności do 7o MSC notowane są z rejonu Niedzicy, a obec-
nie obserwuje się wypiętrzenie PPS między Nowym Targiem a Czorsztynem z prędkością 
+ 0,5 mm/rok (Kulka i in. 1991). 

Obszar wspomnianego arkusza położony jest w obrębie karpackiego regionu hydrogeo-
logicznego, a  na całym obszarze zaznacza się zależność zawodnienia od morfologii tere-
nu, wykształcenia litologicznego, tektoniki skał i  pokrycia szatą roślinną. Wydzielono tu 
dwa poziomy wodonośne związane z  utworami czwartorzędowymi doliny Dunajca oraz 
trzeciorzędowymi (piaskowców magurskich, podmagurskich, szczawnickich, szaflarskich 
i  chochołowskich) (Chowaniec i Witek 1997). Wody podziemne związane są z  utworami 
czwartorzędowymi akumulacji rzecznej (lokalnie z  koluwiami osuwiskowymi i  glinami 
zwietrzelinowymi), utworami fliszowymi niecki Podhala i  płaszczowiny magurskiej oraz 
z utworami pienińskiego pasa skałkowego (Kulka i in. 1991). 

Wulkanizm jest wieku trzeciorzędowego (neogeńskiego). Andezyty występują na tym 
obszarze na dużą skalę, tworzą sille i dajki, znane są od dawna i wielokrotnie opisywane 
(andezyty amfibolitowe i amfibolitowo-augitowe). Występują one w utworach serii magur-
skiej, przy granicy z PPS. Starsze intruzje mają rozciągłość głównie równoleżnikową, na-
tomiast młodsze NWW-SEE. Wyróżniane są dwa odrębne skupienia intruzji andezytowych. 
Wschodnie o  rozciągłości WNW-ESE znajduje się pomiędzy Krościenkiem a Szczawnicą 
(Birkenmajer 1979). 

W profilu geologicznym tego obszaru reprezentowae są utwory od jury dolnej po oli-
gocen i od pliocenu po czwartorzęd. Piętro starsze obejmuje sfałdowane osady morskie ge-
osynkliny karpackiej, piętro młodsze – pokrywowe osady słodkowodne plioceńskich kotlin 
śródgórskich oraz osady czwartorzędowe różnej genezy (Kulka i in. 1991). Schemat podzia-
łu utworów jurajskich i kredowych na serie skałkowe, szczegółową stratygrafię osadów skał-
kowych wraz z formalnymi jednostkami stratygraficznymi przedstawił Birkenmajer (1979, 
1986 red.).

Na północ od PPS, na bezpośrednim obszarze badań, występują osady fliszu wieku pale-
ocen-eocen serii magurskiej jednostki krynickiej. Są to (Kulka i in. 1991):

—— łupki, piaskowce cienko- i średnioławicowe z wkładkami piaskowców gruboławico-
wych (warstwy szczawnickie (ropianieckie), paleocen-eocen),

—— piaskowce cienko- i średnioławicowe, łupki ilaste, mułowce i łupki margliste (war-
stwy podmagurskie, eocen),
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—— piaskowce gruboławicowe, łupki, wkładki zlepieńców, lokalnie wkładki margli (war-
stwy z Frydmana – piaskowce z Piwnicznej, eocen),

—— łupki i piaskowce średnio- i cienkoławicowe z wkładkami piaskowców gruboławico-
wych (warstwy z Kowańca, eocen),

—— piaskowce gruboławicowe i łupki z wkładkami łupków pstrych (warstwy magurskie, 
eocen).

Utwory czwartorzędowe reprezentują: gliny, gliny z  rumoszem skalnym, gruz skalny, 
utwory koluwialne.

Wody mineralne oraz endogeniczny CO2
Występujące na tym obszarze wody mineralne zawierają dwutlenek węgla (szczawy 

i wody kwasowęglowe), co jest związane są z budową geologiczną silnie zdeformowanej 
strefy płaszczowiny magurskiej. Ich chemizm jest kształtowany przez charakter litologiczny 
skał, głównie obecność intruzji andezytowych (sille i dajki wieku neogeńskiego) (Birkenma-
jer 1965, 1992, 1996; Birkenmajer red. 1986; Rajchel 2012). Historia odkrycia i eksploatacji 
wód mineralnych została opisana przez Birkenmajera (1963) oraz Rajchel (2012). 

Lecznicze wody mineralne typu szczawy w Szczawnicy-Zdroju udostępnione są przez 
cztery źródła i sześć odwiertów o głębokości 7,4 do 32,8 m. Na obszarze uzdrowiska szcza-
wy i wody kwasowęglowe wyprowadzają źródła: Magdalena, Szymon, Wanda, Wójcików-
ka, a także udostępniają je płytkie odwierty: Stefan, Józefina, Józef (B-4), Jan, Pitoniakówka 
BCDG i Pitoniakówka F. Wody ujęto w warstwach szczawnickich lub na kontakcie warstw 
szczawnickich z andezytem. Mineralizacja wód wynosi 1,2 g/dm3 do 21,9 g/dm3, a składni-
kiem swoistym wszystkich wód jest CO2 – 550–2 259 mg/dm3. Typ hydrochemiczny wód 

Rys. 1. Przekrój geologiczny S-N przez okolice Szczawnicy 
Objaśnienia: 1 – utwory pienińskiego pasa skałkowego, 2 – utwory fliszu karpackiego (płaszczowina magurska), 

3 – intruzje andezytu, 4 – rejon prezentowanych badań 
Na podstawie Szczegółowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000, arkusz 1050 Szczawnica-Krościenko 

(uproszczone)

Fig. 1. Geological cross-section S-N in the Szczawnica region
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jest HCO3-Cl-Na+CO2+(I). Zakres zawartości głównych jonów i CO2 oraz mineralizacja 
w  szczawach i wodach kwasowęglowych z Krościenka i  Szczawnicy przedstawia się na-
stępująco: HCO3- – 717–9167 mg/dm3; Cl- – 145–2606 mg/dm3; SO4

2- – 2,0–132 mg/dm3; 
Ca2+ – 54,1–355 mg/dm3; Na+ – 247,7–6152 mg/dm3; Mg2+ – 23,1–223,3 mg/dm3; CO2 – 
550–2259 mg/dm3 (Rajchel 2012). Wiek szczaw i wód kwasowęglowych karpackich szczaw 
fliszowych jest zróżnicowany. Są to wody infiltracyjne (meteoryczne),   natomiast te ujęte 
otworami są przeważnie holoceńskie. Wody mineralne są wykorzystywane w balneoterapii 
w sanatoriach uzdrowiskowych oraz są dostępne w pijalni, a także w punktach czerpalnych 
przy źródłach (Rajchel i in. 2003).

Geneza gazowego dwutlenku węgla występującego w  szczawach i wodach kwasowę-
glowych Szczawnicy (również i Karpat) jest dyskusyjna i nie jest do końca jednoznaczna.  
Wypowiadali się na ten temat licznie autorzy: L. Zejszner, H. Świdziński, H. Ostrowicka, 
J. Chrząstowski, K. Bogacz, S. Węcławik, J. Dowgiałło, J. Lis, S. Hałas, P.M. Leśniak, 
W. Ciężkowski i  inni (por. Rajchel 2012). Rajchel (2012) proponuje przyjąć uniwersalną 
subdukcyjną kwalifikację genezy CO2. Najpierw przemieszcza się  on w strefie subdukcji 
pionowo ku powierzchni, a następnie jest rozprowadzany poziomo siecią tektoniki  niecią-
głej. W obecnie formułowanych hipotezach dotyczących genezy CO2, na obszarach wystę-
powania szczaw w orogenie Karpat, podkreślany jest jego związek z procesami wulkanicz-
nymi lub dopływem z głębi Ziemi z wykorzystaniem głębokich rozłamów (Rajchel 2012).



4. Aparatura pomiarowa oraz metodyka  prowadzenia pomiarów

4.1. Aparatura pomiarowa i jej lokalizacja

Instalacja do ciągłego pomiaru i rejestracji stężenia CO2 w powietrzu glebowym została 
zainstalowana na terenie miasta Szczawnica-Zdrój, blisko centrum uzdrowiska (rys. 2).

Rys. 2. Lokalizacja instalacji do ciągłego pomiaru stężenia CO2 w powietrzu glebowym. 
Opracowanie własne

Fig. 2. Location of the installation for continuous measurement of CO2 concentration in soil air
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Aparatura do ciągłego pomiaru i rejestracji stężenia CO2 w powietrzu glebowym zain-
stalowana na terenie Uzdrowiska Szczawnica-Zdrój składa się z trzech podstawowych ele-
mentów: układu pomiarowego umieszczonego płytko pod powierzchnią ziemi, rejestratora 
wyników pomiarów stężenia CO2 (na terenie badań) oraz oprogramowania komputerowego 
mieszczącego się w centrum pomiarowym w IGSMiE PAN w Krakowie (rys. 3). Rejestrator 
wyników posiada łącze telemetryczne umożliwiające bezpośrednią transmisję danych z re-
jestratora do komputera znajdującego się w odległym centrum pomiarowym (IGSMiE PAN 
w Krakowie). Pomiar stężenia CO2 dokonywany był w sposób ciągły, natomiast rejestracja 
odbywała się z zaprogramowaną częstotliwością co 2 minuty.

Stacja pomiarowa CO2 położona jest na wysokości ok. 514  m n.p.m., w  dnie lokal-
nej dolinki potoku Języki, o południowej ekspozycji. W płytkim podłożu – do ok. 1–2 m 
p.p.t. zalegają grunty nasypowe, przemieszczone, pochodzenia miejscowego, a w podłożu 
utwory fliszu karpackiego. Aluwia, tam gdzie występują, są złożone ze słabo obtoczonych 
i  źle wysortowanych okruchów piaskowca (tutaj także andezytu), tkwiących w materiale 
gliniastym. Z wierzchu może zalegać cienka warstwa mad gliniastych. Zdrój Jan odkryty 
w 1869 r. (506,22  m n.p.m., głębokość ujęcia 32,78 m) ma wodę typu szczawa wodorowę-
glanowo-sodowo-chlorkowa, ze znaczną ilością żelaza. W latach siedemdziesiątych XX w., 
w ramach renowacji ujęcia, została wykonana tutaj sztolnia o długości około 200 m, w celu 
ujęcia wody mineralnej, a przy jej końcu znajduje się studnia wentylacyjna. Sama sztolnia 
ma murowaną szczelną obudowę, dlatego nie powinno dochodzić do uwalniania z niej dwu-
tlenku węgla do gruntu.

Rys. 3. Schemat aparatury badawczej do ciągłego pomiaru stężenia CO2 w powietrzu glebowym 
1 – sonda pomiarowa zabudowana pod powierzchnią ziemi, 2 – skrzynka pomiarowa z wbudowanym 

rejestratorem pomiarów oraz modemem do przesyłu danych, 3 – łącze telemetryczne GPRS, 4 – komputer 
z modemem, do którego na bieżąco przesyłane są wyniki pomiarów. 

Opracowanie własne

Fig. 3. Schematic diagram of the research equipment for continuous measurement of CO2 concentration in soil air
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Rys. 4. Usytuowanie sond pomiarowych 

1 – studzienka wentylacyjna nad ujęciem wody mineralnej Jan, 2 – budynek gospodarczy PUS Szczawnica, gdzie 
zainstalowano rejestrator pomiarów, PP1-PP4 – sondy pomiarowe. 

Opracowanie własne

Fig. 4. Location of the measuring probes
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Występowanie endogenicznego dwutlenku węgla jest tutaj ściśle związane z wystąpienia-
mi szczaw. CO2 pochodzi niewątpliwie z głębi ziemi, natomiast geneza wód mineralnych jest 
złożona (por. Rajchel 2012). Na podstawie przesłanek geologicznych trudno jednoznacznie 
rozstrzygnąć, czy endogeniczny CO2 może docierać do powierzchni, i w jakiej ilości. Warunki 
hydrogeologiczne są złożone i zaburzone na skutek działalności człowieka. Podłoże gruntowe 
jest ogólnie słabo przepuszczalne, ze strefami naruszonymi przez roboty górnicze. Spływ wód 
podziemnych odbywa się od strony stoków do potoku i dalej wzdłuż biegu doliny. 

Rys. 5. Schematyczny przekrój poprzeczny przez dolinę potoku Języki w Szczawnicy, w rejonie ujęcia wody 
mineralnej Jan (przewyższenie 5x). 

Opracowanie własne

Fig. 5. Schematic cross-section across the Języki stream valley in Szczawnica near the Jan mineral water intake 
(vertical exaggeration 5x)
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Układ mierzący stężenie CO2 składa się z czterech sond pomiarowych (PP1, PP2, PP3, 
PP4). Zostały one rozmieszczone w odległości kilkunastu-kilkudziesięciu metrów jedna od 
drugiej, wokół studni Jan eksploatującej szczawę na terenie górniczym Przedsiębiorstwo 
Uzdrowisko Szczawnica (PUS) w Szczawnicy. 

Rys. 6. Schematyczny przekrój podłużny przez dolinę potoku Języki w Szczawnicy, w rejonie ujęcia wody 
mineralnej Jan (przewyższenie 5x). 

Opracowanie własne

Fig. 6. Schematic cross-section across the Języki stream valley in Szczawnica near the Jan mineral water intake 
(vertical exaggeration 5x)
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4.2. Konstrukcja sond pomiarowych 

W latach 2008–2009 firma METRONIC SYSTEMS na zamówienie IGSMiE PAN opra-
cowała i wykonała układ do ciągłego pomiaru i  rejestracji koncentracji CO2 w powietrzu 
glebowym. Instalacja ta najpierw została zamontowana na terenie złoża ropy naftowej Ja-
strząbka Stara, na okres 3 miesięcy od maja do sierpnia 2009 roku, a następnie przeniesiona 
na nowe miejsce, na obszarze Przedsiębiorstwa „Uzdrowisko Szczawnica” w Szczawnicy 
(rys. 7).

Układ pomiarowy w  terenie składa się z czterech przetworników (sond pomiarowych) 
(rys. 8, rys. 9) do pomiaru koncentracji CO2 w powietrzu glebowym, w zakresie 0–20%, 
gdzie ich część zasilająca umieszczona jest w hermetycznej obudowie. Przetworniki umiesz-
czono w  odwiertach o  głębokości ok. 1,4 m, zabezpieczonych rurami PCV, perforowa-
nymi od dołu na długości 30 cm. Część górna otworu została uszczelniona i  przysypana 
20-centymetrową warstwą gleby, w  celu odizolowania otworu od kontaktu z  powietrzem 

Rys. 7. Ogólny widok stanowiska do pomiarów stężenia CO2 w powietrzu glebowym nad ujęciem wody 
mineralnej Jan w Szczawnicy-Zdroju. 

Pracownia Geotechnologii IGSMiE PAN

Fig. 7. General view of a measuring site for CO2 concentration measurement in soil air located upslope from the 
Jan mineral water intake in Szczawnica-Zdrój
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atmosferycznym i zabezpieczenia przed zniszczeniem. Cztery takie zestawy pomiarowe zo-
stały rozmieszczone wokół studni Jan na terenie górniczym Przedsiębiorstwa Uzdrowiska 
Szczawnica w Szczawnicy.

Zamontowane przetworniki zasilane są niskim napięciem 24V, bezpośrednio ze skane-
ra pomiarowego i pracują w systemie linii dwuprzewodowej 4–20 mA. Przetworniki CO2 
zostały połączone kablami sygnałowymi z rejestratorem wyników i modemem. Te ostatnie 
elementy zostały zainstalowane pod zadaszeniem, w oddzielnej skrzynce pomiarowej przy-
twierdzonej do ściany pobliskiego budynku (rys. 10, rys. 11). Rejestrator znajdujący się 
w skrzynce pomiarowej pozwala na bieżące wyświetlanie wyników pomiarów koncentracji 
CO2 oraz archiwizowanie danych na karcie pamięci, umieszczonej w mechanizmie rejestra-
tora.

Oprócz tego, 31 maja 2010  r. zostały zamontowane w  instalacji dodatkowe czujniki 
umożliwiające pomiar stężenia CO2, temperatury, ciśnienia oraz wilgotności w powietrzu 
atmosferycznym na tym terenie. Znajdują się one wewnątrz tej samej skrzynki pomiarowej.

Rys. 8. Schemat sondy pomiarowej i zabudowy sondy. 
Pracownia Geotechnologii IGSMiE PAN

Fig. 8. Schematic diagram of the measuring probe and its casing
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4.3. Warunki klimatyczne i pogodowe

Jednocześnie z wykonywaniem pomiarów CO2 prowadzone były pomiary meteorolo-
giczne. Pomiary własne, bezpośrednio na stacji pomiarowej (od 31 maja 2010 r.), obejmo-
wały: temperaturę, ciśnienie atmosferyczne, wilgotność powietrza oraz stężenie CO2 w po-
wietrzu atmosferycznym. Dysponowano także danymi meteorologicznymi udostępnionymi 
przez PUS w Szczawnicy, w zakresie obejmującym: temperaturę, ciśnienie, opad oraz infor-
macje o zaleganiu pokrywy śnieżnej.

Rys. 9. Fotografia sondy pomiarowej i zabudowy sondy. 
Pracownia Geotechnologii IGSMiE PAN

Fig. 9. Photo of the measuring probe and its casing
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Według Atlasu klimatu Polski (IMGW 2005) dla rejonu Szczawnicy średnia roczna tem-
peratura zawiera się w przedziale 6,5–7°C, a opady – w przedziale 800–900 mm (wielkości 
wyliczone dla wielolecia 1971–2000). Ostatnia dekada XX w. (1991–2000) była zauważal-
nie cieplejsza, ze średnią roczną temperaturą w przedziale 7–7,5°C.

Do oceny sezonowej zmienności termicznej i  opadowej posłużono się danymi IMGW 
publikowanymi w Biuletynach monitoringu klimatu Polski (2010, 2011, 2012, 2013, 2014). 
Klasyfikacja warunków termicznych jest tam dokonywana na podstawie metody zapropono-
wanej w pracy Miętusa, Owczarka i Filipiaka (2002).

Na podstawie przebiegu średniej dobowej temperatury powietrza wyznaczono dla 
Szczawnicy termiczne (klimatyczne) pory roku. Wyodrębniono 6 pór (sezonów) termicz-
nych, którym odpowiadają następujące progi przedziałów temperatury:

Rys. 10. Schemat zestawu pomiarowego zabudowanego w skrzynce pomiarowej. 
Pracownia Geotechnologii IGSMiE PAN

Fig. 10. Schematic diagram of the measuring set encased in a measuring box
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Rys. 11. Zestaw pomiarowy zabudowany w skrzynce pomiarowej: ujęcie z boku (u góry) oraz z przodu (u dołu), 
z dodatkowymi czujnikami (u dołu 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,
—— przedwiośnie – temperatura 0,0–5,0°,
—— wiosna – temperatura 5,1–15,0°C,
—— lato – temperatura >15,0°C,
—— jesień – temperatura 15,0-5,1°C.

Do wyznaczenia termicznych pór roku wykorzystano metodykę stosowaną w  ramach 
zintegrowanego monitoringu środowiska przyrodniczego w Polsce (Bochenek 2014), wzo-
rowaną na metodyce Makowca (1983). W tym zakresie korzystano z pomocy pracowników 
Stacji Naukowo-Badawczej Instytutu Geografii i  Przestrzennego Zagospodarowania PAN 
w Szymbarku (stacja bazowa 10ZM, kierownik dr Witold Bochenek).

Podział analizowanego okresu pomiarowego na termiczne pory roku (sezony klimatyczne) 
podano w tabeli 1. W okresie jesienno-zimowo-wiosennym 2013–2014 r. nie wyodrębniono ter-
micznej zimy. Pora przedzimia przechodziła bezpośrednio w porę przedwiośnia.

Ogólna charakterystyka termiczno-opadowa pięciolecia 2010–2014
Z uwagi na średnią temperaturę oraz wielkość opadów pięcioletni okres pomiarów stę-

żenia CO2 w powietrzu glebowym na stanowisku w Szczawnicy można najbardziej ogólnie 
scharakteryzować następująco: 

—— rok 2010 – chłodny, o wyraźnie zwiększonej rocznej sumie opadów,
—— rok 2011 – bardzo ciepły, o nieznacznie zmniejszonej rocznej sumie opadów,
—— rok 2012 – ciepły, o nieznacznie zmniejszonej rocznej sumie opadów,
—— rok 2013 – ciepły, o nieznacznie zmniejszonej rocznej sumie opadów,
—— rok 2014 – ekstremalnie ciepły, z opadami nieznacznie większymi od przeciętnych.

W powyższej ocenie w odniesieniu do temperatur posłużono się klasyfikacją termiczną 
na podstawie średniej obszarowej temperatury powietrza dla regionu 7 – Karpaty, w 11-stop-
niowej skali   względnej (Miętus, Owczarek, Filipiak 2002); w  odniesieniu do opadów – 
oszacowaniem anomalii sumy opadu w  porównaniu do wielolecia 1971–2000, dla okolic 
Szczawnicy (Biuletyn monitoringu klimatu Polski za lata 2010–2014).

Rok pomiarowy 2010
Pomiary rozpoczęto 1 listopada 2009 r, tak aby objąć nimi cały rok hydrologiczny 2010 

i cały sezon zimowy. Listopad 2009 r. był anormalnie ciepły, grudzień – normalny.
Rok kalendarzowy 2010 odznaczał się średnią temperaturą roczną niższą od przecięt-

nej – 7,5°C (wg danych PUS Szczawnica). Według danych IMGW (Biuletyn monitoringu 
klimatu Polski 2010) rok ten został zakwalifikowany jako chłodny, odznaczający się na ob-
szarze karpackim średnią temperaturą niższą od przeciętnej o  blisko 0,5°C. Poszczególne 
miesiące roku pomiarowego zostały zakwalifikowane następująco: styczeń był anormalnie 
chłodny, luty i marzec normalne, kwiecień ciepły, maj – normalny, czerwiec – bardzo ciepły, 
lipiec i  sierpień ekstremalnie ciepłe, wrzesień chłodny, październik ekstremalnie chłodny, 
listopad ekstremalnie ciepły, grudzień ekstremalnie chłodny.
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Pod względem wilgotności rok 2010 był „mokry”, z sumą opadów 1291 mm (dane PUS 
Szczawnica). Odnotowano 160 dni z opadem. W przekroju rocznym, nasilenie opadów wy-
stąpiło w maju i czerwcu, kiedy to zdarzały się epizody powodziwe. Stosunkowo suche były 
natomiast końcowe miesiące roku – październik i listopad. 

Tabela 1
Wyróżnienie termicznych pór 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 przedwiośnie 28

31 marca 2010 31 maja 2010 wiosna 62

1 czerwca 2010 30 sierpnia 2010 lato 91

31 sierpnia 2010 16 listopada 2010 jesień 78

17 listopada 2010 3 grudnia 2010 przedzimie 17

4 grudnia 2010 25 lutego 2011 zima 84

26 lutego 2011 24 marca 2011 przedwiośnie 27

25 marca 2011 28 maja 2011 wiosna 65

29 maja 2011 15 września 2011 lato 110

16 września 2011 27 października 2011 jesień 42

28 października 2011 20 listopada 2011 przedzimie 24

21 listopada 2011 4 marca 2012 zima 105

5 marca 2012 23 marca 2012 przedwiośnie 19

24 marca 2012 24 maja 2012 wiosna 62

25 maja 2012 6 września 2012 lato 105

7 września 2012 15 listopada 2012 jesień 70

16 listopada 2012 4 grudnia 2012 przedzimie 19

5 grudnia 2012 17 marca 2013 zima 103

18 marca 2013 3 kwietnia 2013 przedwiośnie 17

4 kwietnia 2013 30 maja 2013 wiosna 57

31 maja 2013 28 sierpnia 2013 lato 90

29 sierpnia 2013 12 listopada 2013 jesień 76

13 listopada 2013 6 stycznia 2014 przedzimie 55

– – zima 0

7 stycznia 2014 2 marca 2014 przedwiośnie 55

3 marca 2014 31 maja 2014 wiosna 90

1 czerwca 2014 15 września 2014 lato 107

16 września 2014 31 października 2014 jesień 46
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Rok pomiarowy 2011
Rok pomiarowy 2011 (kalendarzowy) odznaczał się średnią temperaturą roczną wyższą 

od przeciętnej – 8,3°C  (wg danych PUS Szczawnica). Według danych IMGW (Biuletyn 
monitoringu klimatu Polski 2011) rok ten został zakwalifikowany jako bardzo ciepły, odzna-
czający się na obszarze karpackim średnią temperaturą wyższą od przeciętnej o blisko 1°C. 
Poszczególne miesiące roku pomiarowego zostały zakwalifikowane następująco: styczeń był 
normalny, luty bardzo chłodny, marzec normalny, kwiecień bardzo ciepły, maj normalny, 
czerwiec ekstremalnie ciepły, lipiec normalny, sierpień ekstremalnie ciepły, wrzesień bardzo 
ciepły, październik lekko chłodny, listopad normalny, grudzień bardzo ciepły.

Pod względem wilgotności rok 2011 był przeciętny, z sumą opadów 848 mm (dane PUS 
Szczawnica). Odnotowano 131 dni z opadem. W przekroju rocznym zwiększone opady wy-
stąpiły w czerwcu i  lipcu. Prawie bezdeszczowy był listopad. Pozostałe miesiące roku nie 
obfitowały w opady, ale też nie były szczególnie suche.

Rok pomiarowy 2012
Rok pomiarowy 2012 (kalendarzowy) odznaczał się średnią temperaturą roczną nie-

znacznie wyższą od przeciętnej – 7,95°C  (wg danych PUS Szczawnica). Według danych 
IMGW (Biuletyn monitoringu klimatu Polski 2012) rok ten został zakwalifikowany jako 
ciepły, odznaczający się na obszarze karpackim średnią temperaturą wyższą od przeciętnej 
o około 0,5–1°C. Poszczególne miesiące roku pomiarowego zostały zakwalifikowane nastę-
pująco: styczeń był normalny, luty ekstremalnie chłodny, marzec normalny, kwiecień bardzo 
ciepły, maj bardzo ciepły, czerwiec, lipiec i  sierpień ekstremalnie ciepłe, wrzesień bardzo 
ciepły, październik lekko ciepły, listopad ekstremalnie ciepły, grudzień bardzo chłodny.

Pod względem wilgotności rok 2012 był lekko suchy, z  sumą opadów 640 mm (dane 
PUS Szczawnica). Odnotowano 130 dni z opadem. W przekroju rocznym opady były rozło-
żone równomiernie, z podwyższonymi sumami opadu w czerwcu i lipcu.

Rok pomiarowy 2013
Rok pomiarowy 2013 (kalendarzowy) odznaczał się średnią temperaturą roczną nie-

znacznie wyższą od przeciętnej – 8,01°C  (wg danych PUS Szczawnica). Według danych 
IMGW (Biuletyn monitoringu klimatu Polski 2013) rok ten został zakwalifikowany jako 
ciepły, odznaczający się na obszarze karpackim średnią temperaturą wyższą od przeciętnej 
o  około 0,5–1°C. Poszczególne miesiące roku pomiarowego zostały zakwalifikowane na-
stępująco: styczeń był lekko chłodny, luty normalny, marzec anormalnie chłodny, kwiecień 
i maj bardzo ciepłe, czerwiec ekstremalnie ciepły, lipiec bardzo ciepły, sierpień ekstremalnie 
ciepły, wrzesień bardzo zimny, październik ekstremalnie ciepły, listopad anormalnie ciepły, 
grudzień ciepły.

Pod względem wilgotności rok 2013 był lekko suchy, z sumą opadów 740 mm (dane 
PUS Szczawnica). Odnotowano 124 dni z opadem. W przekroju rocznym opady były roz-
łożone równomiernie, ze zwiększonymi sumami w sezonie ciepłym od czerwcu do wrze-
śnia.
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Rok pomiarowy 2014
Rok pomiarowy 2014 (kalendarzowy) odznaczał się średnią temperaturą roczną zdecy-

dowanie wyższą od przeciętnej – 10,91°C (wg danych PUS Szczawnica). Według danych 
IMGW (Biuletyn monitoringu klimatu Polski 2014) rok ten został zakwalifikowany jako 
ekstremalnie ciepły, odznaczający się na obszarze karpackim średnią temperaturą wyższą 
od przeciętnej o około 1–2°C. Poszczególne miesiące roku pomiarowego zostały zakwali-
fikowane następująco: styczeń był bardzo ciepły, luty i marzec ekstremalnie ciepłe, kwie-
cień bardzo ciepły, maj i czerwiec normalne, lipiec anormalnie ciepły, sierpień lekko ciepły, 
wrzesień bardzo ciepły, październik anormalnie ciepły, listopad ekstremalnie ciepły, gru-
dzień ciepły

Pod względem wilgotności rok 2014 był umiarkowanie wilgotny, z  sumą opadów 
1144 mm (dane PUS Szczawnica). W przekroju rocznym, zwiększone opady występowały 
w całym sezonie ciepłym, z nasileniami w maju i lipcu. Pozostałe miesiące roku nie obfito-
wały w opady, ale też nie były szczególnie suche. Do końca października odnotowano 109 
dni z opadem.

Pomiary zakończono 31 października 2014 r., zaś na początku listopada aparatura na 
stanowisku w Szczawnicy została zdemontowana.

4.4. Cel oraz metodyka prowadzenia pomiarów

Dwutlenek węgla występujący pod ziemią może pochodzić z trzech podstawowych źró-
deł: (1) organogeniczny CO2 – wydzielany w procesach życiowych organizmów bytujących 
lub zakorzenionych w ziemi, (2) geogeniczny CO2 – migrujący ku powierzchni z głębszych 
warstw litosfery, bez udziału człowieka, (3) antropogeniczny CO2 – pochodzący z  niesz-
czelności w instalacjach. Na stanowisku pomiarowym w Szczawnicy nie można było z góry 
wykluczyć żadnego z wymienionych źródeł.

Podjęte badania miały na celu przetestowanie działania aparatury, określenie tła stężenia 
CO2 w powietrzu glebowym na badanym obszarze, ustalenie istotnych czynników wpływa-
jących na stężenie tego gazu w powietrzu glebowym, a także stwierdzenie bądź wykluczenie 
obecności endogenicznego CO2 (w tym również CO2 migrującego poprzez ewentualne nie-
szczelności z instalacji do poboru i transportu szczawy).

Pomiary stężenia CO2 w powietrzu glebowym na terenie górniczym PUS w Szczawnicy 
były realizowane od jesieni 2009 r. i w pierwszej kolejności objęły cały rok hydrologiczny 
2010 (od 1 listopada 2009 r. do 31 października 2010 r.), a następnie kontynuowane przez 
kolejne lata aż do 31 października 2014 r. Rejestracja odbywała się co dwie minuty, w spo-
sób ciągły, z wyłączeniem kilku okresów awarii instalacji. Te przerwy techniczne były sto-
sunkowo krótkie, z wyjątkiem jednej w 2012 r., trwającej blisko 6 miesięcy. 

Obok stężenia CO2 w powietrzu glebowym (na 4 stanowiskach), od 31 maja 2010 r. re-
jestracja obejmowała: stężenie CO2 w powietrzu atmosferycznym, temperaturę i wilgotność 
powietrza oraz ciśnienie atmosferyczne. Jak już wspominano, autorzy dysponowali także 
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danymi pogodowymi udostępnionymi przez PUS w Szczawnicy, w zakresie obejmującym: 
temperaturę powietrza, ciśnienie, opad oraz informacje o zaleganiu pokrywy śnieżnej.

Ze względu na bardzo dużą ilość wyników pomiarów uproszczono je do średnich go-
dzinowych i dobowych. Ta operacja była realizowana poprzez wewnętrzne procedury opro-
gramowania urządzenia pomiarowego. Przy zestawianiu i wizualizacji wyników w ramach 
niniejszego opracowania korzystano z  danych wyjściowych uśrednionych w  interwałach 
dobowych. 





5. Wyniki pomiarów stężenia CO2

Wyniki pomiarów (średniodobowe) zostały następnie uśrednione w przedziałach rocz-
nych oraz w podziale na pory roku. Posłużono się podziałem na 6 termicznych pór roku 
(omówionym dokładniej w rozdz. 4.3), obejmującym przedzimie, zimę, przedwiośnie, wio-
snę, lato oraz jesień. 

Dla wymienionych przedziałów czasowych i wszystkich mierzonych parametrów wy-
liczono podstawowe wskaźniki statystyczne: liczebność, średnią, przedziały zmienności, 
odchylenie standardowe oraz współczynnik zmienności. W przypadku przerw w pomiarach 
nie wyliczano wskaźników sezonowych dla interwałów, które obejmowały mniej niż 5 cykli 
dobowych.

Wszystkie zarejestrowane wskaźniki zostały wstępnie przeanalizowane pod kątem moż-
liwego współoddziaływania. Wskaźniki pozostające bez wyraźnego związku ze stężeniem 
CO2 mierzonym w powietrzu glebowym to stężenie CO2 w powietrzu atmosferycznym oraz 
ciśnienie i wilgotność powietrza (rys. 12, rys. 13). Istotne powiązania dotyczyły następu-
jących parametrów: stężenie CO2 w powietrzu glebowym (na 4 stanowiskach – PP1, PP2, 
PP2, PP4), temperatura powietrza oraz opady atmosferyczne (rys. 14, rys. 15). Te zależności 
zostały obszerniej omówione w kolejnych rozdziałach.

Nie odnotowano wyraźnych powiązań między stężeniem CO2 w powietrzu glebowym 
a zaleganiem pokrywy śniegowej. Należy jednak zaznaczyć, że w omawianym tu okresie 
zimy były stosunkowo łagodne i mało śnieżne. Ponadto stacja pomiarowa znajdowała się na 
stoku o wystawie południowej. Co za tym idzie, pokrywa śnieżna rzadko kiedy była solidna, 
najczęściej śnieg zalegał cienką kilkucentymetrową warstwą i/lub w płatach.

Uśrednione wielkości wskaźników dobowych stężenia CO2 w powietrzu glebowym po-
dano w tabelach poniżej (tab. 2–6).

Z kolei na załączonych wykresach (rys. 16–20) zobrazowano przebiegi czasowe zmien-
ności stężenia CO2 w  powietrzu glebowym na poszczególnych stanowiskach (PP1, PP2, 
PP2, PP4), z pokazaniem na tle zmienności pogodowej i klimatycznej (temperatura średnio-
dobowa, opady, przedziały termicznych pór roku).
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Rys. 12. Zależność średniodobowych stężeń CO2 od zmian ciśnienia atmosferycznego. 
Dane obejmują cały okres pomiarów (XI 2009–X 2014, 4 sondy); ciśnienie średniodobowe wg danych PUS 

Szczawnica (hPa). 
Opracowanie własne

Fig. 12. Relationship between average diurnal CO2 concentrations and air pressure variations

Rys. 13. Zależność średniodobowych stężeń CO2 od wilgotności względnej powietrza atmosferycznego. 
Dane obejmują cały okres pomiarów (XI 2009–X 2014, 4 sondy); wilgotność względna średniodobowa mierzona 

bezpośrednio na stacji pomiarowej (%). 
Opracowanie własne

Fig. 13. Relationship between average diurnal CO2 concentrations and relative air humidity
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Rys. 14. Zależność średniodobowych stężeń CO2 od temperatury powietrza. 
Dane obejmują cały okres pomiarów (XI 2009–X 2014, 4 sondy); temperatura uśredniona w interwałach 

dwutygodniowych (średnia arytmetyczna z ostatnich 14 dni liczonych do określonego dnia). 
Opracowanie własne

Fig. 14. Relationship between average diurnal CO2 concentrations and air temperature

Rys. 15. Zależność średniodobowych stężeń CO2 od opadów. 
Dane obejmują cały okres pomiarów (XI 2009–X 2014, 4 sondy); opady skumulowane w interwałach 

dwutygodniowych (z ostatnich 14 dni liczonych do określonego dnia). 
Opracowanie własne

Fig. 15. Relationship between average diurnal CO2 concentrations and precipitation



42

Tabela 2
Uśrednione wyniki pomiarów stężenia CO2 w punktach pomiarowych (PP1-PP4) w 2010 r. 

Table 2
Averaged results of CO2 concentration measurements at the measuring points (PP1-PP4)  in 2010

Termiczna pora roku Dni  
pomiarowe*

Stężenie CO2 w powietrzu glebowym [%]

średnie od do odchylenie 
standardowe

współczynnik 
zmienności

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

Przedwiośnie 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
Jesień 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
Przedwiośnie 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
Jesień 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
Przedwiośnie 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
Jesień 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
Przedwiośnie 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
Jesień 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
Uśrednione wyniki pomiarów stężenia CO2 w punktach pomiarowych (PP1-PP4) w 2011 r. 

Table 3
Averaged results of CO2 concentration measurements at the measuring points (PP1-PP4)  in 2011

Termiczna pora roku Dni  
pomiarowe*

Stężenie CO2 w powietrzu glebowym [%]

średnie od do odchylenie 
standardowe

współczynnik 
zmienności

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

Przedwiośnie 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

Jesień 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

Przedwiośnie 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

Jesień 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

Przedwiośnie 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

Jesień 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

Przedwiośnie 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

Jesień 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
Uśrednione wyniki pomiarów stężenia CO2 w punktach pomiarowych (PP1-PP4) w 2012 r. 

Table 4
Averaged results of CO2 concentration measurements at the measuring points (PP1-PP4)  in 2012

Termiczna pora roku Dni  
pomiarowe*

Stężenie CO2 w powietrzu glebowym [%]

średnie od do odchylenie 
standardowe

współczynnik 
zmienności

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

Przedwiośnie 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 – – – – –

Jesień 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

Przedwiośnie 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 – – – – –

Jesień 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

Przedwiośnie 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 – – – – –

Jesień 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

Przedwiośnie 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 – – – – –

Jesień 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 długą przerwę techniczną: 24.05–26.11.2014 r.
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Tabela 5
Uśrednione wyniki pomiarów stężenia CO2 w punktach pomiarowych (PP1-PP4) w 2013 r. 

Table 5
Averaged results of CO2 concentration measurements at the measuring points (PP1-PP4)  in 2013

Termiczna pora roku Dni  
pomiarowe*

Stężenie CO2 w powietrzu glebowym [%]

średnie od do odchylenie 
standardowe

współczynnik 
zmienności

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

Przedwiośnie 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

Jesień 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

Przedwiośnie 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

Jesień 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

Przedwiośnie 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

Jesień 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

Przedwiośnie 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

Jesień 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
Uśrednione wyniki pomiarów stężenia CO2 w punktach pomiarowych (PP1-PP4) w 2014 r. 

Table 6
Averaged results of CO2 concentration measurements at the measuring points (PP1-PP4)  in 2014

Termiczna pora roku Dni  
pomiarowe*

Stężenie CO2 w powietrzu glebowym [%]

średnie od do odchylenie 
standardowe

współczynnik 
zmienności

punkt pomiarowy PP1
Przedzimie 6 0,43 0,41 0,44 0,01 0,02

Zima 0 – – – – –

Przedwiośnie 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

Jesień 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 – – – – –

Przedwiośnie 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

Jesień 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 – – – – –

Przedwiośnie 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

Jesień 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 – – – – –

Przedwiośnie 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

Jesień 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 zakończono 31 listopada.
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Rys. 16. Porównanie stężeń CO2 rejestrowanych przez poszczególne sondy w 2010 r. 
Opracowanie własne

Fig. 16. Comparison of CO2 concentrations recorded by the individual measuring probes in 2010

Rys. 17. Porównanie stężeń CO2 rejestrowanych przez poszczególne sondy w 2011 r. 
Opracowanie własne

Fig. 17. Comparison of CO2 concentrations recorded by the individual measuring probes in 2011
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Rys. 18. Porównanie stężeń CO2 rejestrowanych przez poszczególne sondy w 2012 r. 
Opracowanie własne

Fig. 18. Comparison of CO2 concentrations recorded by the individual measuring probes in 2012

Rys. 19. Porównanie stężeń CO2 rejestrowanych przez poszczególne sondy w 2013 r. 
Opracowanie własne

Fig. 19. Comparison of CO2 concentrations recorded by the individual measuring probes in 2013
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Rys. 20. Porównanie stężeń CO2 rejestrowanych przez poszczególne sondy w 2014 r. 
Opracowanie własne

Fig. 20. Comparison of CO2 concentrations recorded by the individual measuring probes in 2014





6. Analiza wyników pomiarów stężenia CO2

Pomimo bliskiego sąsiedztwa i  takiej samej konstrukcji czujników odnotowano duże 
różnice stężeń CO2 pomiędzy poszczególnymi stanowiskami pomiarowymi.

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

—— sezonową zmienność stężeń CO2 (w profilu całorocznym),
—— nieregularną zmienność w  okresach kilkudniowych (tylko na niektórych stanowi-
skach),

—— zmienność w cyklu dobowym (j.w.),
—— pomiary odbiegające.

6.1. Różnice pomiędzy poszczególnymi stanowiskami

Różnice stężeń CO2 pomiędzy poszczególnymi stanowiskami dochodziły w  ciepłych 
porach roku do około 3% CO2 (październik 2014 r., PP2 i PP3; rys. 20). Zasadniczo każ-
dym czasie występowały co najmniej kilkukrotne różnice stężeń pomiędzy stanowiskiem 
w danym czasie najbardziej bogatym w CO2, a stanowiskiem najbardziej w ten gaz ubogim 
(rys. 16–20). Wzajemne relacje zmieniały się w czasie – dla każdego ze stanowisk można 
wskazać takie dni, że stężenie CO2 są tam w danym czasie najmniejsze bądź największe 
(rys. 21–24).

W całym pięcioletnim okresie pomiarowym stosunkowo najniższe poziomy stężeń no-
towano przez większość czasu na stanowisku PP2 (rys. 22). W okresach zimowych na tym 
stanowisku stężenia CO2 spadały nawet poniżej 0,1%. Relatywnie najwyższe stężenia CO2 
występowały na stanowiskach PP1 i PP3 (rys. 21, rys. 23), zwłaszcza w ciepłych porach 
roku. Z kolei stanowisko PP4 (rys. 24) odznaczało się mniejszą amplitudą sezonowych wa-
hań stężeń CO2, które w okresach ciepłych były niższe, a w okresach chłodnych wyższe niż 
w przypadku PP2 i PP3. 

Różnice pomiędzy poszczególnymi stanowiskami przejawiały się także w  dynamice 
zmian stężeń CO2. Przykłady skrajne to stanowiska PP1 i PP4 (rys. 21–24). W tym pierw-
szym przypadku reakcje na bodźce zewnętrzne były powolne, liczone raczej w tygodniach 
niż w pojedynczych dniach. Krótkoterminowa zmienność prawie się nie zaznaczała. Może 
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Rys. 21. Porównanie stężeń CO2 rejestrowanych przez sondę PP1 w poszczególnych latach. 
Opracowanie własne

Fig. 21. Comparison of CO2 concentrations recorded by measuring probe PP1 for particular years

Rys. 22. Porównanie stężeń CO2 rejestrowanych przez sondę PP2 w poszczególnych latach. 
Opracowanie własne

Fig. 22. Comparison of CO2 concentrations recorded by measuring probe PP2 for particular years
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Rys. 23. Porównanie stężeń CO2 rejestrowanych przez sondę PP3 w poszczególnych latach. 
Opracowanie własne

Fig. 23. Comparison of CO2 concentrations recorded by measuring probe PP3 for particular years

Rys. 24. Porównanie stężeń CO2 rejestrowanych przez sondę PP4 w poszczególnych latach. 
Opracowanie własne

Fig. 24. Comparison of CO2 concentrations recorded by measuring probe PP4 for particular years
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to wskazywać na słabą wymianę gazową między komorą pomiarową a  środowiskiem ze-
wnętrznym (spowodowaną np. gorszą przepuszczalnością zasypu albo podtopieniem filtra). 
Stanowisko PP1 było usytuowane w miejscu osłoniętym, w cieniu, co dodatkowo ograni-
czało bodźce zewnętrzne. Z kolei na stanowisku PP4 dynamika krótkoterminowych zmian 
stężeń CO2 była wyraźnie większa (co nie jest równoznaczne z występowaniem najwyż-
szych stężeń). Przez znaczną część roku zaznaczały się cykle kilkudniowe i  dobowe. To 
stanowisko było położone w terenie otwartym, z dala od drzew, w miejscu eksponowanym 
na bezpośrednie promienie słońca. W stosunku do wyżej opisanych, stanowiska PP2 i PP3 
wykazywały cechy pośrednie.

6.2. Zmienność wieloletnia (wielosezonowa)

W omawianym pięcioleciu 2010–2014 kolejne lata kalendarzowe były coraz bardziej 
ciepłe (rozdz. 4.3). Rok 2010 był najchłodniejszy, rok 2014 – ekstremalnie ciepły. Odpowia-
dał temu wzrost temperatur średniorocznych od 7,5°C do 10,9°C (dane PUS Szczawnica). 
Jak na warunki klimatyczne ten wzrost temperatur był bardzo duży, bo o blisko 3,5°C. 

Porównywanie średnich stężeń na poszczególnych stanowiskach jest o  tyle trudne, że 
występowały przerwy w pomiarach w latach 2010 i 2012 (blisko półroczna przerwa od koń-
ca maja do połowy listopada), a rok pomiarowy 2014 został skrócony do października (nie 
obejmuje zatem dwóch chłodniejszych miesięcy). Pomijając rok 2012, na stanowiskach PP1, 
PP2, PP3 odnotowano wzrosty średniorocznych stężeń CO2 w granicach jednego procenta 
CO2. Jednak w tym samym przedziale czasu na stanowisku PP4 odnotowano spadek, stosun-
kowo nieduży – o około 0,3% CO2 (tab. 2–6).

Prawidłowością jest większa produktywność organogenicznego CO2 w cieplejszych cy-
klach rocznych, jednakże na podstawie wykonanych badań nie można tej zależności scha-
rakteryzować w kategoriach ilościowych.

W porównywalnych całorocznych cyklach pomiarowych, bez dłuższych przerw rzutują-
cych na wyniki, średnioroczne stężenia CO2 na tych samych stanowiskach mało się od siebie 
różnią o niecałe pół procenta (0,88–1,24% CO2). Są to różnice mało znaczące wobec blisko 
3% amplitudy zmian sezonowych.

6.3. Zmiany sezonowe

Na poszczególnych stanowiskach stężenia CO2 odniesione do przedziałów czasu odpo-
wiadających termicznym porom roku, były podobne – zarówno w zakresie wielkości śred-
nich, jak i przebiegów zmienności (tab. 2–6, rys. 16–20).

W rocznym cyklu pomiarowym dla wszystkich punktów pomiarowych można zauważyć 
cykliczność wzrostu oraz spadku wartości stężenia CO2 w powietrzu glebowym. Począwszy 
od klimatycznego przedzimia obserwuje się spadek stężenia CO2 poprzez zimę do przed-
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wiośnia, kiedy występują najmniejsze stężenia tego gazu. Poczynając od wiosny stężenie 
CO2 w powietrzu glebowym wzrasta aż do końca lata, kiedy osiąga maksymalne wielko-
ści we wszystkich punktach pomiarowych. Stężenie pod koniec lata jest kilkakrotnie więk-
sze aniżeli w zimie. Następnie poprzez jesień i przedzimie do zimy stężenie znów opada, 
zmierzając do kolejnego minimum. Zimowe spadki stężeń następowały zwykle w pierwszej 
dekadzie grudnia, wiosenne wzrosty – na początku maja. Minima odnotowano w miesią-
cach zimowych i przedwiosennych – od stycznia do marca, a maksima w miesiącach letnich 
i wczesnojesiennych – od lipca do września. Odnosząc zmiany sezonowe do termicznych 
pór roku, minima występowały w  porze przedwiośnia, maksima pod koniec termicznego 
lata (rys. 25, rys. 26).

PP1 PP2
PP3

PP4

przedzimie

zima

przedwiośnie
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lato
jesień
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Rys. 25. Porównanie średnich stężeń sezonowych CO2 zarejestrowanych przez sondy pomiarowe w całym okresie 
pomiarowym (1507 dni). 
Opracowanie własne

Fig. 25. Comparison of average seasonal CO2 concentrations recorded by the measuring probes during the whole 
period of mesurements (1507 days)
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Szukając dowodów świadczących o  napływie endogenicznego CO2, nie odnotowano 
zwiększenia stężeń dwutlenku węgla podczas mrozów i przy zalegającej pokrywie śniego-
wej.

6.4. Zmiany kilkudniowe

Zmienność w  okresach kilkudniowych daje się zauważyć w  porach cieplejszych, od 
późnej wiosny do przedzimia, najczęściej w powiązaniu z opadami. Typowa sekwencja to 
wzrost stężeń CO2 następujący kilka dni po opadzie. Po obfitych i krótkotrwałych deszczach 
w sezonie wegetacyjnym obserwuje się najpierw skokowy spadek, a następnie wzrost stę-
żeń.  W 2011 r. charakterystyczne „piłokształtne” zaburzenia wystąpiły na stanowiskach PP3 
i PP4 w drugiej i trzeciej dekadzie lipca. 

6.5. Zmiany dobowe

Analizując stężenia CO2 godzinowe i dwuminutowe (dane źródłowe są zawarte w nie-
publikowanych materiałach archiwalnych) daje się zauważyć, że mogą one ulegać zmianom 
także w zależności od pory dnia. Taka zmienność występowała prawie wyłącznie w okresach 
„ciepłych” (lato, jesień) i tylko na niektórych stanowiskach (rys. 27). Najwyraźniej można 
to było zaobserwować na stanowisku PP4, przez większą część sezonu wegetacyjnego. Na 
stanowiskach PP2 i PP3 wahania dobowe były mniejsze i obejmowały krótsze okresy. Na 
stanowisku PP1 zmienność dobowa prawie się nie zaznaczała. 

Występowanie zmian dobowych nie jest wyraźnie skorelowane ze zarejestrowanymi 
wskaźnikami pogodowymi. Są one zapewne powiązane z  nasłonecznieniem. Największe 
wahania powinny występować w dniach słonecznych, w miejscach niezacienionych (PP4). 
Taką lokalizację należałoby uznać za nieodpowiednią do monitorowania zmian endogenicz-
nych stężeń CO2.

6.6. Pomiary odbiegające

Odnotowano nieliczne skokowe fluktuacje (zwykle spadki) stężenia CO2 w powietrzu 
glebowym, co było zapewne spowodowane problemami w pracy rejestratora (drobiny pyłu, 
kondensacja wody itp.). Nie mają one innego wytłumaczenia. Ponadto w okresach chłod-
nych (głównie przedwiośnia) zdarzało się rejestrowanie wielkości zerowych lub zbliżonych 
do zera (niższych od przeciętnego stężenia CO2 w atmosferze). Z uwagi na bardzo dużą ilość 
pozyskiwanych danych (liczebność serii), w wymiarze statystycznym te wartości odstające 
nie wpływają znacząco na jakość pomiarów.
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Rys. 27. Przykład dobowej zmienności stężeń CO2 – sezon letni 2010 r., dane uśrednione w interwałach 
godzinowych. 

Opracowanie własne



7. Omówienie wyników

Wyniki pomiarów zawartości dwutlenku węgla w powietrzu glebowym (płytkim powie-
trzu gruntowym) rodzą pytania, na które nie zawsze można znaleźć jednoznacznej odpowie-
dzi. Najważniejsze z nich (ujęte jako hipotezy badawcze) są następujące:

1. Jakie czynniki i w jakim stopniu decydują o zmienności przestrzenno-czasowej (krót-
ko- i długoterminowej) stężenia dwutlenku węgla w powietrzu glebowym na stacji pomia-
rowej w Szczawnicy?

2. Czy w poszczególnych punktach pomiarowych w Szczawnicy został zarejestrowany 
dwutlenek węgla pochodzenia endogenicznego? 

Zmienność sezonowa zmian stężenia CO2 na stanowiskach pomiarowych jest wyraź-
nie zaznaczona. Wyniki badań obejmujące pięcioletni cykl pomiarowy (2010-2014), w cy-
klu rocznym pokazują na wyraźne sinusoidalne wahania zmian stężenia dwutlenku węgla, 
z maksimum w miesiącach letnich i minimum w zimie oraz okresie przedwiośnia. W cie-
płych porach roku stężenia CO2 są wyższe aniżeli w chłodnych, nawet kilkakrotnie. Zaob-
serwowana zmienność sezonowa zawartości CO2 w powietrzu glebowym jest zjawiskiem 
zrozumiałym i naturalnym dla stref klimatu umiarkowanego. Ta zmienność dotyczy organo-
genicznego CO2 i jest szeroko opisywana w literaturze (por.: Brydie i in. 2013; Dobrzański 
i Zawadzki red. 1995; Gal i in. 2014; Hashimoto i Komatsu 2006;  Klusman 1993; Schlömer 
i  in. 2014; Yonemura i  in. 2013). Gleba jest środowiskiem nieustannego wiązania tlenu 
i  tworzenia dwutlenku węgla. Korzenie roślinne zużywają znaczne ilości tlenu w procesie 
oddychania, podobnie działalność drobnoustrojów powoduje zużywanie tlenu na procesy 
rozkładu substancji organicznej, a produktem jest zwykle dwutlenek węgla. Rozkład materii 
organicznej w glebie przyspiesza wyższa temperatura, co skutkuje zwiększoną emisją CO2 
do atmosfery (Bednarek i in. 2011; Hillel 2012; Kowalik 2001). 

W rocznym cyklu pomiarowym stwierdzono cykliczność wzrostu oraz spadku stężeń 
CO2 w powietrzu glebowym. Zasadniczo, razem ze wzrostem temperatur średniorocznych 
odnotowano wzrost średniorocznych stężeń CO2. Poczynając od wiosny, stężenie CO2 
w powietrzu glebowym wzrasta aż do końca lata, kiedy osiąga maksymalne wielkości (kil-
kakrotnie wyższe aniżeli w zimie). Przez jesień i przedzimie do zimy spada zmierzając do 
kolejnego minimum w  porze przedwiośnia (por. Gal i  in. 2014). Opóźnienie reakcji jest  
zapewne spowodowane tym, że ziemia nagrzewa się i stygnie powoli (głębokość przemarza-
nia w rejonie Szczawnicy wynosi ok. 1–1,2 m p.p.t.). Pewien wpływ na wyniki pomiarów 
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może mieć także „bezwładność” układu pomiarowego. Największe wahania stężenia CO2 
zanotowane na stanowisku w Szczawnicy w miesiącach ciepłych potwierdzają spostrzeżenia 
Klusmana (1993) o obserwowanych największych wahaniach stężenia CO2 w miesiącach 
letnich oraz znacznie mniejszych i  stałych jego poziomach w miesiącach zimowych. Nie 
stwierdzono ujemnej korelacji stężenia CO2 i  temperatury, która jest wiązana z właściwo-
ściami gleby w danym miejscu (por. Gal i in. 2014; Lewicki i in. 2010). W porównywalnych 
całorocznych cyklach pomiarowych (termiczne pory roku), średnioroczne stężenia CO2 na 
tych samych stanowiskach (w zakresie wielkości średnich, jak i  przebiegów zmienności) 
mało się od siebie różnią.

Otrzymane kilkuletnie wyniki pomiarów potwierdzają obserwacje Schloemera i  in. 
(2014) wskazujące, że stężenie CO2 jest stabilne w  dłuższym okresie czasu (więcej niż 
1 rok), kiedy mierzone jest poniżej aktywnej biologicznie strefy gleby (ok. 0,5 m) i powy-
żej zwierciadła wody. Otrzymane wyniki potwierdzają również wcześniejsze spostrzeżenia 
(Schloemer i  in. 2013) i  wskazują, że wiarygodne określenie stężenia CO2 w  glebie po-
winno być dokonywane za pomocą ciągłych i długoterminowych pomiarów stężenia tego 
gazu. Podkreśla to również Bryidie i in. (2013) wskazując, że pełny zakres zmian strumienia 
CO2 może nie zostać uchwycony w ciągu jednego lub kilku cykli rocznych (pomiarowych) 
z powodu zależności od warunków środowiska. Obserwacje w Szczawnicy wskazują, że pię-
cioletni okres pomiarowy jest niewystarczający do oceny zmian zachodzących w klimacie.

Jak podkreślają Bryidie i  in. (2013) oraz Schloemer i  in. (2014), istotny jest również 
prawidłowy dobór miejsca i głębokości pomiarów oraz uwzględnienie standardowych para-
metrów gleby i warunków pogodowych. Wyniki badań w Szczawnicy wskazują, że należy 
unikać miejsc nasłonecznionych, narażonych na duże wahania temperatury, wybierać nato-
miast miejsca charakteryzujące się stabilnymi warunkami. 

Zmienność w okresach kilkudniowych jest zauważalna w porach cieplejszych, od późnej 
wiosny do przedzimia, najczęściej w powiązaniu z opadami, a typowa sekwencja to wzrost 
stężeń CO2 następujący w kilka dni po opadzie. Po obfitych i krótkotrwałych deszczach ob-
serwuje się najpierw skokowy spadek, a następnie wzrost stężeń CO2. Potwierdza to obser-
wacje Maier i in. (2010), którzy odnotowali krótkoterminowe spadki stężenia CO2 w glebie 
podczas intensywnych opadów deszczu. Mechanizm takich cykli wydaje się dość oczywisty, 
choć trudny do ujęcia w kategoriach ilościowych. Mikroorganizmy produkujące dwutlenek 
węgla dobrze rozwijają się tylko w pewnym określonym przedziale wilgotności i tempera-
tury. Czynniki wspomagające osiągnięcie tego optimum będą powodowały wzrost stężenia 
CO2, a wytrącające układ z optymalnego stanu – spadek. Deficyt wilgoci w gruncie może 
być podobnie niekorzystny dla organizmów żywych jak jej nadmiar (por.: Locke i in. 2011; 
Schacht i Jenkins 2014; Yonemura i in. 2013). Inną, prawdopodobną przyczyną zmian stę-
żenia CO2 w powietrzu glebowym po opadach może być wypełnienie przestrzeni porowych 
wodą, co skutkuje „doszczelnieniem” wierzchniej warstwy gruntu. Lewicki i in. (2010) za-
uważają, że wzrost wilgotności gleby związany z okresowymi opadami może doprowadzić 
do zwiększenia zawartości CO2 w glebie z powodu intensyfikacji oddychania i/lub spadku 
porowatości i przepuszczalności gleby wypełnionej powietrzem.
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Zanotowana na stanowisku w Szczawnicy zmienność dobowa stężenia CO2 występuje 
w okresach ciepłych, kiedy ziemia jest nagrzana (lato, jesień) i  tylko na niektórych stano-
wiskach (odsłoniętych, nasłonecznionych). Niepotwierdzoną, lecz przekonującą tezą może 
być powiązanie wahań stężeń CO2 w cyklu dobowym z nasłonecznieniem. Co oczywiste, 
największe wahania powinny występować w dniach słonecznych, w miejscach niezacienio-
nych. Takie lokalizacje należałoby uznać za nieodpowiednie do monitorowania zmian endo-
genicznych stężeń CO2. 

Pomimo bliskiego sąsiedztwa odnotowano duże różnice stężeń CO2 pomiędzy poszcze-
gólnymi stanowiskami pomiarowymi. Przejawiają się one nie tyle w  ogólnym przebiegu 
cyklu, co różnic w amplitudzie stężeń pomiędzy stanowiskami oraz w dynamice krótkookre-
sowych zmian stężeń CO2. Związane jest to z lokalizacją punktów pomiarowych. Stanowi-
sko w miejscu osłoniętym, w cieniu, charakteryzuje powolna reakcja na bodźce zewnętrzne, 
liczona raczej w  tygodniach niż w  dniach, a  krótkoterminowa zmienność nie występuje. 
Świadczy to o  słabej wymianie gazowej między komorą pomiarową a  środowiskiem ze-
wnętrznym. Z kolei na stanowisku położonym w terenie otwartym, z dala od drzew, w miej-
scu eksponowanym na bezpośrednie promienie dynamika zmian stężeń CO2 jest nieporów-
nanie większa (co nie jest równoznaczne z występowaniem najwyższych stężeń), a  przez 
znaczną część roku zauważalne są cykle dobowe. 

Zarejestrowane w poszczególnych punktach pomiary stężeń CO2 odznaczają się charak-
terystyczną „bezwładnością” – sąsiadujące pomiary są zwykle do siebie podobne. Można to 
tłumaczyć tym, że w określonym przedziale czasu tylko część powietrza zamkniętego w ko-
lumnie pomiarowej podlega wymianie z powietrzem gruntowym. Motoryka wymiany gazo-
wej jest złożona. Obok dyfuzji obejmuje swoiste „przepompowywanie” powietrza na skutek 
przemian izochorycznych w  odpowiedzi na zmiany termiki i  ciśnienia atmosferycznego. 
Dużą rolę może odgrywać przepuszczalność gruntów wokół rury pomiarowej, a szczególnie 
wokół filtra, w tym szczeliny, kanały zwierząt itp. (por. Barron-Gafford i in 2011; Lewicki 
i in. 2010; Nickerson i Risk 2007). Nie można także wykluczyć, że jakaś część biogenicz-
nego CO2 jest wytwarzana przez mikroorganizmy bytujące wewnątrz komory pomiarowej. 
Zjawiska te są trudne do ujęcia w kategoriach ilościowych. 

Wyniki pomiarów obejmują sumaryczne stężenia dwutlenku węgla – organogenicznego, 
a być może także CO2 wydostającego się z głębi ziemi. Nie ma przekonujących przesłanek, że 
do wierzchniej warstwy gruntu na omawianym terenie dociera endogeniczny dwutlenek węgla 
związany z występowaniem szczaw, a jeżeli tak, to w śladowych ilościach (efekt <0,5% CO2). 
Nie zauważono wzrostu stężenia dwutlenku węgla podczas mrozów i przy zalegającej pokrywie 
śniegowej (co mogłoby świadczyć o napływie endogenicznego CO2). W przeciwieństwie do 
organogenicznego, ewentualny strumień endogenicznego dwutlenku węgla powinien być mało 
zróżnicowany w cyklu rocznym. Co prawda, w omawianym przypadku pewien wpływ może 
mieć eksploatacja wód mineralnych, ale według posiadanej wiedzy w okresie badawczym nie 
były prowadzone działania mogące zaburzyć funkcjonowanie ujęć. Akceptując powyższe zało-
żenia, wypada przyjąć, że udział endogenicznego CO2 nie powinien odbiegać od najniższych 
odnotowanych wielkości, które zawierały się w przedziale od zera do niespełna 0,5%.





Wnioski

Nie ma przekonujących przesłanek, że do wierzchniej warstwy gruntu na omawianym 
terenie dociera endogeniczny dwutlenek węgla związany z występowaniem szczaw (a jeżeli 
tak, to śladowych ilościach). Zarejestrowana na stanowisku w Szczawnicy zmienność stężeń 
odzwierciedla zmiany zawartości organogenicznego CO2 w powietrzu glebowym.

Czynnikiem decydującym o poziomie stężenia organogenicznego CO2 w powietrzu gle-
bowym jest temperatura gruntu. W warunkach klimatu Polski zmienność warunków termicz-
nych rzadko kiedy pokrywa się z kalendarzowymi porami roku. Trudno porównywalne są 
zwłaszcza okresy przejściowe pomiędzy jesienią i zimą oraz zimą i wiosną, które w kolej-
nych latach przypadają na różne miesiące i mogą się znacznie od siebie różnić. Dlatego przy 
analizie zmienności stężeń tego gazu lepiej jest posługiwać się termicznymi porami roku, 
wyznaczanymi według kryteriów klimatologicznych. 

Z wykonanych badań wynika, że pojedynczy roczny cykl pomiarowy jest zdecydowanie 
niewystarczający do miarodajnego ustalenia wzorca tła dla stężenia dwutlenku węgla w po-
wietrzu glebowym. Również pięcioletni okres pomiarowy jest niewystarczający do oceny 
powiązań ze zmianami zachodzącymi w klimacie.
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Zmienność sezonowa stężenia CO2 w powietrzu glebowym 
w warunkach klimatu południowej Polski

Streszczenie

W monografii zaprezentowano wyniki pięcioletnich badań stężenia CO2 w  powietrzu 
glebowym, w celu określenia wpływu czynników egzo- i endogenicznych na rejestrowany 
pomiar. Badania wykonano w Uzdrowisku Szczawnica-Zdrój (SE Polska), eksploatującym 
wody typu szczaw. Miały one na celu określenie, jakie czynniki i w jakim stopniu decydują 
o zmienności przestrzenno-czasowej (krótko- i długoterminowej) stężenia dwutlenku węgla 
w powietrzu glebowym oraz czy został zarejestrowany dwutlenek węgla pochodzenia endo-
genicznego. Wyniki pomiarów stężenia CO2 odniesiono do  termicznych pór roku (przedzi-
mie, zima, przedwiośnie, wiosna, lato, jesień). 

Przedstawiono przegląd dotychczasowych wyników badań dotyczących zmian stężenia 
CO2 w powietrzu glebowym na świecie oraz w Polsce. Omówiono rolę gleby w bilansie 
dwutlenku węgla. Scharakteryzowano położenie geograficzne obszaru badań, klimat, budo-
wę geologiczną oraz wody mineralne i możliwość występowania endogenicznego dwutlenku 
węgla. W części dotyczącej aparatury oraz metodyki prowadzenia pomiarów opisano: apa-
raturę pomiarową oraz jej lokalizację, konstrukcję sond pomiarowych, warunki klimatyczne 
i pogodowe w okresie prowadzenia pomiarów oraz cel i metodykę prowadzenia pomiarów.

Uzyskane wyniki pozwoliły na interpretację sezonowej zmienności CO2 (w profilu ca-
łorocznym), nieregularnej zmienności w okresach kilkudniowych, zmienności w cyklu do-
bowym. Wyniki wyraźnie wskazują na zależność stężenia CO2 od pory roku, jak również 
warunków atmosferycznych (w szczególności temperatury i  opadów). Pomimo bliskiego 
sąsiedztwa i  takiej samej konstrukcji czujników odnotowano duże różnice stężeń CO2 po-
między poszczególnymi stanowiskami pomiarowymi  (do ok. 3% CO2). Zasadniczo w każ-
dym czasie występowały co najmniej kilkukrotne różnice stężeń pomiędzy stanowiskiem 
w danym czasie najbardziej bogatym w CO2 a stanowiskiem najbardziej w ten gaz ubogim. 
Różnice pomiędzy poszczególnymi stanowiskami przejawiały się także w dynamice zmian 
stężeń CO2. W  porównywalnych całorocznych cyklach pomiarowych, średnioroczne stę-
żenia CO2 na tych samych stanowiskach mało się od siebie różnią, o niecałe pół procenta 
(0,88–1,24% CO2); są to różnice mało znaczące wobec blisko trzyprocentowej amplitudy 
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zmian sezonowych. Na poszczególnych stanowiskach stężenia CO2 odniesione do przedzia-
łów czasu odpowiadających termicznym porom roku, były podobne – zarówno w  zakre-
sie wielkości średnich, jak i  przebiegów zmienności. Analizując stężenia CO2 godzinowe 
i dwuminutowe  zauważono, że mogą one ulegać zmianom także w zależności od pory dnia; 
taka zmienność występowała prawie wyłącznie w okresach ciepłych i  tylko na niektórych 
stanowiskach.

W rocznym cyklu pomiarowym dla wszystkich punktów pomiarowych wykazano cy-
kliczność wzrostu oraz spadku wartości stężenia CO2 w powietrzu glebowym, w powiązaniu 
z  warunkami termicznymi. Wyraźne zaznaczają się sinusoidalne wahania zmian stężenia 
dwutlenku węgla, z maksimum w miesiącach letnich i minimum w zimie oraz okresie przed-
wiośnia. W ciepłych porach roku stężenia CO2 są wyższe aniżeli w chłodnych, nawet kil-
kakrotnie. W porównywalnych całorocznych cyklach pomiarowych (termiczne pory roku), 
średnioroczne stężenia CO2 na tych samych stanowiskach (w zakresie wielkości średnich, 
jak i przebiegów zmienności) mało się od siebie różnią. Zmienność w okresach kilkudnio-
wych jest zauważalna w porach cieplejszych, od późnej wiosny do przedzimia, najczęściej 
w powiązaniu z opadami, a typowa sekwencja to wzrost stężeń CO2 następujący w kilka dni 
po opadzie (po obfitych i krótkotrwałych deszczach obserwuje się najpierw skokowy spa-
dek, a następnie wzrost stężeń CO2). Największe wahania stężeń CO2 występują w dniach 
słonecznych, w miejscach niezacienionych. Różnice pomiędzy poszczególnymi stanowiska-
mi pomiarowymi przejawiają się w amplitudzie stężeń CO2 oraz w dynamice krótkookreso-
wych zmian stężeń CO2, co związane jest lokalizacją punktów pomiarowych. 

Nie ma przekonujących przesłanek, że do wierzchniej warstwy gruntu na omawianym 
terenie dociera endogeniczny dwutlenek węgla związany z występowaniem szczaw (a jeżeli 
tak, to śladowych ilościach). Zarejestrowana na stanowisku w Szczawnicy-Zdrój zmienność 
stężeń odzwierciedla zmiany zawartości organogenicznego CO2 w  powietrzu glebowym. 
Czynnikiem decydującym o poziomie stężenia organogenicznego CO2 w powietrzu glebo-
wym jest temperatura gruntu. Pojedynczy roczny cykl pomiarowy jest zdecydowanie niewy-
starczający do miarodajnego ustalenia wzorca tła dla stężenia dwutlenku węgla w powietrzu 
glebowym. Również pięcioletni okres pomiarowy jest niewystarczający do oceny powiązań 
ze zmianami zachodzącymi w klimacie.



Seasonal variations in CO2 concentration in soil air under climatic 
conditions of southern Poland

Abstract

The monograph presents the results of a 5-year study of CO2 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-Zdrój (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 CO2 
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 CO2 
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 CO2 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 CO2 concentra-
tions (in a year-round profile), irregular variations within several-day periods, and variations 
in the daily cycle. The results clearly show that CO2 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 CO2 concen-
trations between individual measuring sites (up to approx. 3% CO2). In general, at any time 
the values differed at least by several times between the site which was most abundant in 
CO2 at a given time, and the site where the CO2 concentration was the lowest.  The diffe-
rences between the individual measuring sites are manifested also by the dynamics of CO2 
concentration variations. During the comparable year-round measurement cycles, the avera-
ge annual CO2 concentrations differed at the same sites insignificantly by less than half a per 
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cent (0.88–1.24% CO2), as compared to nearly 3% of the seasonal change amplitude. At the 
individual measuring sites, the CO2 concentrations assigned to time intervals corresponding 
to thermal seasons were similar – in terms of both average values and variation trends. While 
analysing the CO2 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 CO2 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 CO2 concentrations are greater than in cold periods, even several times. In the 
comparable year-round cycles of measurements (thermal seasons) the average annual CO2 
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 CO2 concentrations a few days following 
precipitation (after heavy and short rains, first a rapid decrease and then an increase in the 
CO2 concentration is observed). The greatest fluctuations in CO2 concentrations are recor-
ded on sunny days, in non-shaded areas. Differences between individual measuring points 
manifest themselves in the amplitude of CO2 concentrations and in the dynamics of short-
term variations in CO2 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-Zdrój, 
reflect the changes in the concentration of organogenic CO2 in soil air. Ground temperature 
is a  decisive factor for the concentration of organogenic CO2 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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w nawiasie okrągłym nazwisko autora i rok wydania, np. (Rysiowa 1969) – jeden autor; (Nowakowski, Kapinos 
1992) – dwóch autorów; (Kluz i in. 1972) – więcej niż dwóch autorów.

W przypadku prac zbiorowych posiadających redaktorów w nawiasie okrągłym podajemy nazwisko redaktora z 
adnotacją red. i rok wydania, np. (Zdun, red. 2004) – jeden redaktor; (Nowak, Kopa, red. 2003) – dwóch redaktorów; 
(Krus i in., red. 2000) – więcej niż dwóch redaktorów.

W przypadku prac zbiorowych nie posiadających redaktorów w nawiasie okrągłym podajemy początek tytułu 
i rok wydania, np. (Poradnik... 1971).

Literatura powinna być umieszczona na końcu pracy z oznaczeniem „LITERATURA”. Autor sporządza jeden 
wykaz literatury dla całej pracy, w której znajdują się tylko te pozycje, na które powołano się w tekście artykułu. 
Kolejność pozycji cytowanej literatury powinna być alfabetyczna (wg tekstów powołań). 

Prawidłowy zapis bibliograficzny powinien zawierać:

—— Książki jednego lub dwóch autorów:
Nazwisko i inicjały imion autora, rok wydania: Tytuł. Oznaczenie kolejności wydania (Wyd. 1, 2, ...). 
Miejsce wyd., nazwa wydawcy, np.:
Rysiowa H., 1969 – Wstęp do matematyki współczesnej. Wyd. 2. Warszawa, PWN.
Rysiowa H., Nowakowski J., 1969 – Wstęp do matematyki współczesnej. Wyd. 2. Warszawa, PWN.

—— Książki kilku autorów (powyżej dwóch): 
Powołanie plus prawidłowy zapis bibliografii:
Rysiowa i in. 1969 – Rysiowa H., Nowakowski J., Kapinos J., 1969 – Wstęp do matematyki współczesnej. 
Wyd. 2. Warszawa, PWN.

—— Artykuły z czasopism i innych wydawnictw ciągłych (jeden lub dwóch autorów):
Nazwisko i inicjały imion autora, rok wydania: Tytuł artykułu. Pełny tytuł czasopisma (nie skrót), numer 
rocznika (tomu), numer zeszytu, strony, np.:
Nowakowski J., Kapinos J., 1992 – Przemysł aluminiowy – stan obecny i tendencje zmian. Gospodarka 
Surowcami Mineralnymi t. 23, z. 1, s. 17–28. 

—— Artykuły z czasopism i innych wydawnictw ciągłych (powyżej dwóch autorów): 
Powołanie plus prawidłowy zapis bibliograficzny:
Rysiowa i in. 1992 – Rysiowa H., Nowakowski J., Kapinos J., 1992 – Przemysł aluminiowy – stan obecny 
i tendencje zmian. Gospodarka Surowcami Mineralnymi t. 23, z. 1, s. 17–28.

—— Prace zbiorowe (pod redakcją jednego lub dwóch redaktorów):
Nazwisko i inicjały imion redaktora naukowego (z zaznaczonym skrótem red.), rok wydania: Tytuł. 
Oznaczenie kolejności wydania. Numer tomu (części, jeżeli jest). Wydawca, miejsce wydania, liczba 
stron, np.:
Paszowski B., red., 1971 – Poradnik inżyniera. Elektronika. Wyd. 2, t. 1. WNT, Warszawa, s. 256.
Pasikowski T, Gdowski A., red., 1994 – Zarys krystalografii. Wyd. 1, Wydawnictwo Praca i Płaca, Wro-
cław, s. 145.

—— Prace zbiorowe (pod redakcją więcej niż dwóch redaktorów): 
Powołanie plus prawidłowy zapis bibliografii:
Jackowski i in., red. 2007 – Jackowski T., Kryza O., Pasikow R., red., 2007 – Analiza gospodarki wodnej. 
Wyd. 1, WNT, Warszawa, s. 55.

—— Prace zbiorowe nie posiadające redaktorów:
Powołanie plus pełny zapis bibliografii: Tytuł. Oznaczenie kolejności wydania, Numer tomu (jeśli 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. 
przyjmująca wieloletni program działania w dziedzinie energii: Inteligentna Energia – Europa (2003–2006). 
Dziennik Urzędowy L 176, 15/07/2003 s. 0029–0036; 32003D1230.
Program… 2007 – Program rozwoju elektroenergetyki w latach 2007–2010. Ministerstwo Gospodarki, 
Warszawa, s. 68. 


	str-tyt
	Sir198-Tarkowski
	_GoBack
	_Ref425090908
	_Ref435366108
	_Ref435366140
	_Ref435366142
	_Ref435366205
	_Ref435366207
	_Ref414180649
	_Ref414786032
	_Ref423888670
	_Ref423888710
	_Ref426802017
	_Ref414179850
	_Ref426801819

	SIR-spis-sirow-198
	SIR-wskazowki

