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Abstrakt. W publikacji przedstawiono przeglad metod pomiaro-
wych strumieni dwutlenku wegla (CO,) oraz mozliwosci jego bi-
lansowania. Dokonano poréwnania nast¢pujacych metod: komor
zamknigtych bez mozliwosci przeplywu powietrza, komor za-
mknigtych z mozliwoscia przeptywu powietrza, komor otwartych
z mozliwoscia przeplywu powietrza. Ponadto w publikacji opi-
sano: zautomatyzowany system pomiaru wymiany gazowej CO,
z gleby typu ACE, przeno$ny system pomiaru wymiany gazowej
CO, z gleby SRS-1000, oraz metod¢ kowariancji wiréw. Duza
rozbieznos¢ wynikéw pomiaréw przy uwzglednieniu dostgpnych
metod jest zagadnieniem, ktore wymaga szczegolnej dyskusji
prowadzacej do oszacowania doktadnej wymiany strumieni CO,.
Szerokie spektrum dzialania oraz duza uniwersalnos¢ zautomaty-
zowanych systemow pomiarowych daje mozliwo$¢ ich dopaso-
wania do bilansowania strumieni CO, w r6znych ekosystemach.

stowa kluczowe: strumienie CO,, metody pomiarowe, aparatura
pomiarowa, bilansowanie CO,
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W dobie zauwazalnych zmian klimatycznych, takich
jak: wzrost éredniej temperatury powietrza o 0,6°C w ostat-
nim stuleciu, zmiany dtugosci por roku czy nierbwnomier-
no$¢ rozktadu opadéw w ciggu roku, istnieje potrzeba
obserwacji zmian stgzenia gazow znajdujacych si¢ w at-
mosferze (www.ipcc.ch). Niektore gazy maja zdolnos¢ po-
chtaniania promieniowania podczerwonego z powierzchni
Ziemi oraz oddawania go do atmosfery i nazywane sg ga-
zami cieplarnianymi (Dz.U. 1996 1. Nr 53 poz. 238). Do
najbardziej aktywnych gazow cieplarnianych naleza: para
wodna, tlenek wegla IV, nazywany potocznie dwutlen-
kiem wegla (CO,), metan (CH,), podtlenek azotu (N,O).
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Niegdy$ do pomiaru strumieni CO, z gleby stosowano
metodg absorpcji alkalicznej, ktora oparta byla na zjawi-
sku pochtaniania CO, przez gabczasty krazek nasgczony
wodorotlenkiem potasu. Jednakze rozwoj technik pomia-
rowych spowodowat, Ze obecnie dostgpnych jest wiele in-
nych, bardziej zaawansowanych technicznie metod, takich
jak: statyczne i dynamiczne metody komorowe, zautoma-
tyzowane stacje komorowe czy metoda kowariancji wirow.
Przysztos¢ obserwacji strumieni CO, lezy jednak po stro-
nie sieci ztozonych z pojedynczych stacji pomiarowych
oraz wykorzystania ich na skal¢ $wiatowa. Sie¢ Fluxnet
jest globalnym koordynatorem skupiajacym informacje
z migdzykontynentalnych sieci takich jak: Fluxnet-Cana-
da, AmeriFlux, LBA, CarboeuropelP, NECC, Carboafrica,
Afriflux, Chinaflux, USCCC, Asiaflux, Koflux, Ozflux,
TCOS-Siberia oraz indywidualnych stacji pomiarowych
nie zrzeszonych w sieciach (www.fluxdata.org). Stacje po-
miarowe uczestniczace w mi¢dzykontynentalnych sieciach
pomiarowych w glownej mierze wykorzystuja metode¢ ko-
wariancji wir6w do oceny strumieni pary wodnej, ciepla
oraz CO, pomigdzy ekosystemem lagdowym a atmosfers.
Dane zgromadzone przez sieci pomiarowe moga by¢ wy-
korzystywane w celu porownania i uzupetnienia brakow
danych przez pojedyncze stacje badawcze lub tez kalku-
lacji poszczegblnych strumieni CO, na podstawie danych
pochodnych (Falge i in., 2002). Istnieje potrzeba ciaglego
monitoringu oraz analizy st¢zenia gazoéw cieplarnianych
w atmosferze, poniewaz efekt globalnego ocieplenia jest
glownym skutkiem nadmiernej ich emisji. CO, jest drugim
po parze wodnej najbardziej rozpowszechnionym gazem
cieplarnianym. Jego gtownym antropogenicznym zrodtem
emisji jest produkcja energii ze spalania paliw kopalnych,
jednakze warto zaznaczy¢, ze przemysl, transport, wyle-
sianie, rolnictwo, zmiany struktury uzytkowania ziemi to
rowniez bardzo istotne czynniki, ktore maja dodatni wpltyw
na saldo bilansu CO, w atmosferze. Nasza cywilizacja sta-
fa si¢ wysoce uzalezniona od spalania wegla, ropy i gazu
ziemnego jako podstawowych zrodet energii (Wtodarczyk
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i in., 2007). Wazne jest, aby konsekwentnie podejmowac
dziatania ograniczajace emisje, stosujac si¢ do zasad zrow-
nowazonego rozwoju, lub przynajmniej nie zwigkszacd
emisji do atmosfery (www.planetaziemia.pan.pl; Stan-
czyk, Bieniecki, 2007). Warto zwrdci¢ uwage na duza roz-
nice w emisyjnosci podczas spalania wegla kamiennego
i gazu ziemnego. W tabeli | zostaly zaprezentowane
wskazniki emisji CO, w zaleznosci od poszczegélnych
rodzajow paliwa. Przy wyprodukowaniu jednej jednostki
energii z wegla kamiennego powstaje o 70% wigcej CO,
niz przy wykorzystaniu gazu ziemnego (www.kobize.pl).

Przy doborze rodzaju paliwa gldwna bariera, ktora
w wielu przypadkach staje si¢ nie do pokonania, sg wzgle-
dy finansowo-ekonomiczne. Korzystanie z energii paliw
gazowych wiaze si¢ z wyzszymi kosztami zakupu w po-
réwnaniu do paliw stalych i z uwagi na ten fakt wegiel
wciaz pozostaje paliwem dominujagcym oraz wysoce kon-
kurencyjnym (Pajak, Bujanowski, 2013). Wegiel, ktory
znajduje si¢ na Ziemi jest cze$cig zamknigtego cyklu za-
chodzacego w atmosferze, litosferze, hydrosferze i bios-
ferze. Rosliny wystepujace na naszej planecie pobieraja
dwutlenek wegla z atmosfery podczas procesu fotosyntezy,
a wegiel w nim zawarty wykorzystujg jako surowiec bu-
dulcowy swoich tkanek. Nastepnie w chwili obumierania
i rozktadu uwalniaja wegiel z powrotem do atmosfery pod
postacig dwutlenku wegla (www.ec.europa.eu). Szacuje
sig, ze roczna emisja CO, pafistw Unii Europejskiej wyno-
si blisko 5862 Mt. Jest to rownowarto$¢ 16,2% $wiatowe;j
emisji dwutlenku wegla, ktory trafia do atmosfery, wy-
noszacej okoto 36 Gt. Emisja CO, w Polsce w roku 2013
wynosita okoto 312 Mt, co stanowi 0,86% emisji $wiato-
wej (www.globalcarbonatlas.org). Racjonalne podejscie
do zagadnienia bilansu dwutlenku wegla ma bardzo duze
znaczenie, poniewaz pozwala na pelniejsze rozpoznanie
przyczyn zachodzacych zmian klimatu.

Celem podjetej pracy jest przedstawienie oraz porow-
nanie charakterystyk dostepnych metod pomiarowych
strumieni CO,. Zostaly rowniez przedstawione mozliwosci
bilansowania CO, z uwagi na coraz bardziej zauwazalne
zmiany w klimacie.

Tabela 1. Wskazniki emisyjnosci CO,w 2011 r.
Table 1. CO, emission factors in 2011.

Wskaznik Wartos¢ Cena
Rodzaj paliwa emisyjnosei CO, opatowa netto
J p CO, Emission Calorific .
Fuel type “Factor value Net price
[ke-GJ] Mikg]  AGT]
Wegiel kamienny 94.65 22,37
Hard coal T 4268
Wegiel brunatny 109.53 837
Brown coal ’ '
Gaz ziemny 55,82 48,00 77-86

Natural gas

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Pajak, Bujanowski, 2013.
Source: author's calculation based on Pajak, Bujanowski, 2013

APARATURA TMETODY POMIAROWE CO,

Pomiar strumieni CO, wymienianych pomiedzy po-
wierzchnig czynng ziemi i atmosfera jest procesem nie-
zmiernie trudnym. Precyzyjne wykonanie pomiardw jest
bardzo klopotliwe ze wzgledu na duza zaleznos¢ od czyn-
nikow srodowiskowych, wystepowanie rdznic przestrzen-
nych i czasowych czy tez odmienng specyfik¢ pomiarowa
dostepnej na rynku szerokiej gamy aparatury badawczej.
Czynniki te mogg istotnie wplynaé na pomiary i tym sa-
mym uniemozliwi¢ uzyskanie zbieznych wynikow (Nor-
man i in., 1997).

Metody komorowe

Sposrdéd kilku dostepnych metod shuzacych do ozna-
czania strumienia CO, wymienianego pomiedzy glebg
a atmosfera metody komorowe naleza do najbardziej roz-
powszechnionych (Heinemeyer, McNamara, 2011). Ogdl-
nie metody komorowe mozna podzieli¢ na statyczne i dy-
namiczne.

System komér zamknietych bez mozliwosci przeptywu
powietrza (ang.: closed chamber method)

System ten jest zaliczany do statycznych metod po-
miarowych dwutlenku wegla. Zasada dziatania polega na
odizolowaniu strumienia gazu od otoczenia w komorze,
naktadanej na kolnierz uszczelniajacy zamontowany na
powierzchni gleby. Wewnatrz komory znajduje si¢ nie-
wielki wentylator, ktéry wprowadza powietrze w zawiro-
wania w celu wymieszania i wyroOwnania st¢zenia gazow
w calej objetosci komory. Jego praca nie wptywa negatyw-
nie na poziom strumienia gazéw. Powietrze z wnetrza ko-
mory jest pobierane za pomocg strzykawek w okreslonych
interwatach czasowych (co 10, 20, 30 minut), a nastgpnie
przy uzyciu chromatografu gazowego dokonywany jest
pomiar st¢zenia dwutlenku wegla. W tej metodzie moz-
liwe jest réwniez stosowanie komoér bez wbudowanego
wewnatrz wentylatora. Ponadto nalezy podkresli¢, iz przed
pobraniem probki do analizy w zalezno$ci od wielkosci ko-
mory wykonuje si¢ kilkunastokrotne zasysanie i ponowne
wpompowywanie powietrza za pomoca strzykawki w celu
ujednolicenia stezenia gazow. Dla komory o pojemnosci
8 litrow zaleca si¢ kilkunastokrotne zassanie i wtloczenie
powietrza 60 ml strzykawka (Norman i in., 1997) (ryc. 1).

W ramach tej metody istnieje rowniez mozliwo§¢ zmo-
dyfikowania komory. Wowczas pomiar stgzenia CO, wy-
konywany jest na zasadzie podczerwieni nierozproszonej
NDIR za pomoca miernika dyfuzyjnego umieszczonego
w komorze. W warunkach doptywu energii $wietlnej po-
miar wykonywany jest przez okoto 2—3 minuty, a w przy-
padku zaciemnienia komory przez okoto 4-5 minut. Na
podstawie sumy zmian stezenia dwutlenku wegla w komo-
rze z dostgpem $wiatla oraz zaciemnionej mozna obliczy¢
warto$¢ fotosyntezy brutto, ktora okresla rzeczywista wiel-
kos$¢ pobierania CO, przez ro$liny (Alm i in., 1997).
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Ryc. 1. Komora zamknigta bez przeptywu powietrza
Fig. 1. Closed chamber without air flow.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Bekku i in., 1997
Source: author's study based on Bekku et al., 1997

System komoér zamknietych z mozliwoscia przeptywu
powietrza (ang.: dynamic closed chamber method)
System komor zamknietych z przeptywem powietrza
jest dynamiczng metoda pomiarowa. Uzywane w niej za-
mkni¢te komory potaczone sg z uktadem sterujgcym prze-
plywem powietrza. Podstawowa ideg jest zablokowanie
porcji powietrza na czas wykonywania pomiaru. Powietrze
wewnatrz komory zostaje przepompowane przez uktad,
w ktorym znajduje si¢ analizator gazowy. Warto$¢ prze-
ptywu dwutlenku wegla pomiedzy powierzchnia gleby
a atmosfera obliczana jest na podstawie zwigkszenia badz
tez zmniejszenia stgzenia gazu w funkcji czasu (Chojnicki
iin., 2008). Nastepnie powictrze bedace w uktadzie anali-
zatora gazowego IRGA (ang.: Infra-red Gas Analizer) jest
kierowane z powrotem do komory w wyniku cyrkulacji
(Rochette i in., 1991, 1992; Norman i in., 1997).

System komor otwartych z mozliwoscia przepltywu po-
wietrza (ang.: open-flow method)

System pomiarowy sktada si¢ z cylindrycznej komo-
ry roboczej, wykonanej z polichlorku winylu, przez ktorg
przy podcisnieniu przeptywa powietrze pobierane z ze-
wnatrz. [lo$¢ przeplywajacego gazu okresla si¢ za pomoca
pomiaru réznicy st¢zenia na wlocie oraz wylocie z komo-
ry, uwzgledniajac przy tym wielko$¢ przeptywu powietrza
(Chojnicki i in., 2008; Witkamp 1 in., 1969; Garret, Cox,
1973). Stosowanie systeméw komorowych, wymagaja-
cych nieustannej ingerencji cztowieka do przeprowadzenia
pomiaru strumieni CO, staje si¢ coraz mniej popularne,
jednak nadal stanowi cenng technike przy prowadzeniu
doswiadczen w mniejszej skali.

Zautomatyzowany system pomiaru wymiany gazowej
CO, z gleby typu ACE (ang.: Automatic CO, Exchange
System)

Jest to stacjonarne narz¢dzie pomiarowe shuzace do
pomiaru wymiany CO, w glebie. Stacja zbudowana jest

z ruchomego ramienia, na ktérym umieszczona jest komo-
ra robocza, oraz konsoli kontrolnej wyposazonej w zespot
dostarczajacy powietrze. Stacja ACE ma zasilanie akumu-
latorowe 1 jest potaczona z zespotem kontrolnym MCU
(ang.: Master Control Unit), ktory gromadzi dane oraz
steruje trybem pracy. Zespot kontrolny MCU jest w stanie
wspolpracowaé jednoczesnie z 30 stacjami ACE, tworzac
jedna zintegrowang sie¢. System moze dokonywaé pomia-
ru CO, w trybie zamknigtym oraz w trybie otwartym.

Pomiar w trybie zamknigtym zaczyna si¢ od okresle-
nia koncentracji CO, w komorze podczas procesu autoze-
rowania, a nastepnie jej szczelnego zamknigcia. Komora
ma pojemnos$¢ 2,6 litra. W zaleznosci od aktywnosci gle-
by w komorze nastgpuje wzrost lub spadek koncentracji
CO,. Istnieje mozliwos¢, ze minimalna warto$¢ stezenia
CO, nie zostanie osiggnigta i wowczas pomiar koficzony
jest po uptywie zaprogramowanego wczesniej czasu. Praca
systemu ACE w trybie otwartym polega na ciaglym prze-
pompowywaniu statej iloSci powietrza z otoczenia przez
szczelnie zamknigta komor¢ pomiarowa o pojemnosci
1 litra. W momencie stabilizacji warunkéw wewnatrz ko-
mory oraz po przeprowadzeniu procesu autozerowania
system okresla wartos¢ koncowsg stezenia CO, (Pawlak,
2014; ADC BioScientific — manual 2008). Dosy¢ powaz-
nym problemem technicznym, ktéry jest zauwazany przy
stosowaniu analizatorow strumieni CO, z otwartg i za-
mknigtg $ciezkg pomiarowa, sg rozbiezno$ci w otrzyma-
nych wynikach pomiaréw. Na podstawie badan w warun-
kach temperatury powierza bliskiej 0°C, kiedy aktywnos¢
respiracyjna ekosystemu oraz fotosynteza sg praktycznie
zahamowane, stwierdzono, ze analizator gazu z otwartg
$ciezka ma wyzsze wskazania pomiarowe od analizato-
ra z zamknigtg $ciezka. Rozbiezno$¢ pomiarowa w tym
przypadku wynika z nadmiernie ogrzewanego powietrza,
ktore jest przepompowywane przez uktad roboczy analize-
ra. W okresie letnim doktadno$¢ pomiarowa analizatorow
z otwartg i zamknigtg $ciezkg pomiarowa sg zblizone ze
wzgledu na nieznaczne rdznice temperatur pomiedzy ana-
lizatorem i powietrzem (Olejnik i in., 2011).

Przeno$ny system pomiaru wymiany gazowej CO,
z gleby SRS-1000

System SRS-1000 jest poétautomatycznym przyrzadem
do polowych pomiar6w zmian stezenia CO, z powierzchni
gleby. Zasada dzialania tego systemu jest podobna do metod
komoér zamknigtych z przeptywem powietrza. Wewnatrz
komory roboczej o pojemnosci 1 litra zainstalowany jest
miniaturowy analizator gazu w podczerwieni IRGA, ktory
reaguje na zmiany stezenia CO, podczas wymiany gazowe;j
przy powierzchni gleby. Powietrze wprawiane jest w ruch
turbulentny za pomoca wentylatora i poddawane analizie.
System posiada roéwniez mozliwo$¢ pomiaru temperatury
gleby. Zapisy mierzonych parametrow uzyskuje si¢ manu-
alnie w okreslonych odstepach czasu. Zaleta tego systemu
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Ryc. 2. System SRS-1000 do pomiaru strumieni CO, pomigdzy
glebg a atmosfera
Fig. 2. System SRS-1000 for measuring CO, from the soil.

jest jego duza uniwersalnos¢, poniewaz ma mozliwo$¢ wy-
miany komory do badania wymiany gazowej gleby na inne
do badan fizjologicznych nadziemnych czesci roslin (ADC
BioScientific — manual 2003, 2010).

Na rycinie 2 zostal zaprezentowany przenosny system
SRS-1000 do pomiaru wymiany gazowej CO, z gleby.
Szczelnie osadzony w glebie metalowy kotnierz jest ciasno
potaczony z komora robocza, w ktorej zachodzi proces od-
dychania. System pobiera powietrze referencyjne do kon-
soli LCi z wysokos$ci 3 metrow nad powierzchnig ziemi,
a nastgpnie wtlacza je do swojego uktadu.

Metoda kowariancji wiréw (ang.: eddy covariance)

Metoda kowariancji wird6w jest bardzo doktadna, za-
awansowang metoda pomiarows, ktora znalazla zastoso-
wanie szczegodlnie w badaniach prowadzonych przez dhugi
okres czasu. Zostala ona opracowana do pomiaru strumie-
ni dwutlenku wegla pomiedzy ekosystemami ladowymi
a atmosfera w warunkach turbulentnego przeplywu stru-
mienia gazéw. Metoda kowariancji wir6w jest szczeg6lnie
rozpowszechniona przy pomiarach przeplywu strumieni
CO, migdzy ekosystemami lesnymi a atmosferg. W skfad
aparatury pomiarowej wchodzi analizator gazowy do po-
miaru zmiennosci stgzenia CO, w powietrzu, anemometr
soniczny mierzacy pionowa predkos¢ wiatru oraz cyfro-
wy czytnik do rejestracji danych. Za pomoca tej metody

mozna okresli¢ roznice w dobowej, miesiecznej lub kilku-
miesigcznej zmiennosci wymiany dwutlenku wegla. War-
to$¢ turbulentnego strumienia dwutlenku wegla okres$lana
jest na podstawie parametrow zamieszczonych we wzorze
(Pawlak W., 2014):

FCO,=w’- pCO,’

gdzie: FCO,—strumief dwutlenku wegla,
w’ — fluktuacje przypadkowych wahan pionowe;j
predkosci wiatru,
pCO,’ — stezenie dwutlenku wegla w powietrzu.

Zasada dzialania systemu kowariancji wiréw polega
na wyliczeniu wielko$ci strumienia netto pomiedzy po-
wierzchnig czynng a atmosfera. Wynik pomiaru jest zbilan-
sowang warto$cig strumieni mierzonych przy powierzchni
gleby oraz na otwartej przestrzeni powyzej analizowanego
ekosystemu. Jezeli wielko$¢ strumienia ma warto$¢ do-
datnig, wowczas mozna stwierdzi¢, ze badany obiekt jest
emiterem dwutlenku wegla, natomiast w przypadku zaist-
nienia ujemnej wielko$ci strumienia okreslany jest jako
pochtaniacz (Pawlak, 2014; Turbiak, 2012). Pomiary stru-
mieni CO, przy uzyciu techniki kowariancji wiréw sa czg-
sto wykonywane na specjalnie skonstruowanych wiezach
pomiarowych, wyniesionych powyzej badanego ekosyste-
mu, otrzymujac warto$¢ NEE (ang.: NEE — Net Ecosystem
Exchange). Warto$¢ NEE okresla si¢ jako strumien CO,
netto wymieniany pomig¢dzy ekosystemem ladowym a at-
mosfera. W przypadku modelowania warto§¢ NEE mozna
rozbi¢ na strumienie GPP oraz R

NEE=GPP-R__

gdzie: GPP — produkcja pierwotna brutto,
R, — oddychanie ekosystemu.

Zatem modelowanie strumienia CO, wymienianego
przez dany ekosystem mozna zdefiniowac¢ jako catkowita
ilo§¢ wegla, jaka zostaje przyswojona w trakcie wegeta-
cji podczas procesu fotosyntezy GPP (ang.: GPP — Gross
Primary Production), ktora jest pomniejszona o strumien
oddychania ekosystemu (ang.: R, — Respiration ecosys-
tem). Strumien R jest ksztattowany na podstawie procesu
wydzielania CO, w trakcie oddychania organizméw hete-
rotroficznych oraz autotroficznych.

RCOZRH+RA

[&

gdzie: R, — oddychanie organizméw heterotroficznych,
R, —oddychanie organizméw autotroficznych.

Dosy¢ powaznym mankamentem spotykanym w prak-
tycznym zastosowaniu metody kowariancji wirow, ktory
W znacznym stopniu uniemozliwia precyzyjne oszacowa-
nie strumieni CO,, jest wystgpowanie brakow danych lub
ich duzej rozbieznosci. Braki danych moga by¢ skutkiem
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przerw w wykonywaniu pomiardéw, jednakze moga wywo-
dzi¢ si¢ rowniez z przyczyn niezaleznych, takich jak nie-
wielka turbulencja mas powietrza lub jej brak, czy tez nie-
pozadany kierunek wiatru. Dane niespdjne wywodza si¢
czesto ze zréznicowanych procedur obliczeniowych, do
ktérych zalicza si¢ dobdr dlugosci przedzialu usredniania
danych czy tez oceng stacjonarnosci szeregu. W praktyce
przyjeto si¢ usredniaé przedziaty danych w zakresach od
15 do 60 minut. Warto réwniez zwroci¢ uwage na dane
o nierzeczywistych wartosciach, ktére nalezy usuwac, gdyz
moga one negatywnie wplywa¢ na miarodajno$¢ wyniku
pomiaru (Pawlak i in., 2012). Doskonalym uzupetnieniem
pomiaréw prowadzonych metodg kowariancji wirdow jest
zastosowanie metod komorowych w trakcie prowadzenia
obserwacji. Mozna wowczas obserwowa¢ zmiany koncen-
tracji CO, w zamknigtej porcji powietrza nad powierzchnig
czynng (Sakowska i in., 2012).

METODY BILANSOWANIA WYMIANY CO,

Proces oddychania glebowego z wykorzystaniem do-
stepnych metod pomiarowych jest trudny do doktadnego
zbilansowania. Z uwagi na ten fakt zostato opracowanych
wiele modeli matematycznych, ktorych idea jest oszaco-
wanie emisji dwutlenku wegla z uwzglednieniem parame-
trow $rodowiskowych. Zréznicowany czas pomiardw lub
duza zmienno$¢ powierzchni w kazdej z dostepnych metod
badawczych powodujg trudno$ci w poréwnaniu i analizie
oddychania glebowego w stosunku do przestrzennych
i czasowych réznic srodowiskowych (Norman i in., 1997;
Zhou 1 in., 2008). Ogolnie bilans wegla w ekosystemie
mozna okresli¢ jako sume catkowitej wymiany ekosystemu
netto mierzonej w warunkach doptywu energii stonecznej
NEE oraz ogolnej aktywnoS$ci respiracyjnej ekosystemu
w obecnosci roslin w porze nocnej (ang.: TER — Total Eco-
system Respiration). Ogoélna aktywnos¢ respiracyjna TER
oznaczana jest na podstawie sumy emisji i absorpcji CO,
w ekosystemie, uwzgledniajacej glebe i nadziemne czesci
roslin (Turbiak, Miatkowski, 2011).

B =NEE + TER

gdzie: B — bilans wegla w ekosystemie,
NEE — przyrosty i straty wegla w ekosystemie,
TER - aktywno$¢ respiracyjna w ekosystemie
w warunkach braku $wiatla.

Doktadne okreslenie strumienia emisji lub absorpcji
dwutlenku wegla w danym ekosystemie wymaga prowa-
dzenia ciaglych obserwacji. Alternatywa dla tego typu ba-
dan moze by¢ réwniez monitoring strumienia netto dwu-
tlenku wegla, ktory jest suma wynikajaca z emisji oraz
absorpcji (Olejnik i in., 2011). Emisj¢ dwutlenku wegla
z powierzchni gleby do atmosfery mozna okresli¢ jako
kompilacj¢ dwdch glownych procesow:

— Produkcja CO, — zachodzgca w wyniku oddychania
przez systemy korzeniowe ro$lin i bakterie glebowe;
— Przenikanie glebowe — w wyniku ktérego dwutlenek
wegla przechodzi z gleby do atmosfery, a czasteczki tlenu
przenikaja w kierunku przeciwnym.

Proces emisji CO, (produkcji oraz transportowania)
w glebie jest silnie powigzany z wieloma czynnikami $ro-
dowiskowymi, ktore majg istotny wptyw na jego skale.
Do najwazniejszych czynnikow §rodowiskowych zaliczy¢
mozna wilgotno$¢, temperature gleby, porowatos¢ oraz za-
warto$¢ materii organicznej (Fang, Boncrieft, 1999). Wyz-
sze temperatury powietrza mogg powodowac¢ intensyfika-
cje oddychania glebowego. W konsekwencji tego wegiel,
ktoéry zostaje zmagazynowany w glebie, powoduje wzrost
emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Jednak nalezy pa-
migtaé, ze oddychanie glebowe w funkcji temperatury nie
zawsze przynosi zamierzony wzrost ze wzgledu na dzia-
lanie ograniczajace pozostalych czynnikéw srodowisko-
wych. W zwigzku z tym opracowany zostal model Cen-
tury i model Rothamsted, ktore analizuja proces rozktadu
glebowej materii organicznej w funkcji temperatury (Chen
iin., 2010). Bardzo czgsto w modelach matematycznych
uwzglednia si¢ wspotczynnik temperaturowy Q,, okresla-
jacy szybkos¢ reakcji enzymatycznych spowodowanych
wzrostem temperatury o 10°C. Wykorzystywany jest on do
oszacowania wzrostu oddychania glebowego, czyli ilo$ci
wyemitowanego CO, w zaleznosci od zmiany temperatury.
Funkcja stuzaca do oceny respiracji, pozwalajaca bezpo-
srednio okresli¢ parametr Q  jest wyrazana jako (Wythers
iin., 2013):

Rd-Rd_Q ][(T -T_)/10]

0
gdzie: Rd — respiracja CO, w zaciemnieniu,

Rd . — wiasciwa respiracja CO,, jaka zachodzi
w danej temperaturze (°C) odniesienia,

Q,, — warto$¢ respiracji w danej temperaturze do
respiracji w temperaturze 10°C nizszej,

T — temperatura rzeczywista,

T .- temperatura odniesienia.

Sposroéd wielu metod modelujgcych strumienie CO,
istnieje rowniez sposob bilansu tego procesu za pomoca
opracowanych i dostgpnych powszechnie kalkulatorow
emisji gazow cieplarnianych. Jednym z nich jest kalku-
lator Biograce, ktory zostat opracowany przez miedzy-
narodowe konsorcjum i umozliwia eksperckie obliczenie
emisji z rolnictwa oraz ograniczen wystepujacych podczas
emisji w pelnym cyklu zycia biopaliwa (Faber i in., 2011).
Biograce jest catkowicie zgodny z metodologiag Dyrekty-
wy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia
23 kwietnia 2009 roku. Wedtug Dyrektywy 2009/28/WE
do obliczania catkowitej emisji gazow cieplarnianych (E),
ktéra powstata w wyniku produkcji i stosowania paliw
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transportowych, biopaliw 1 bioplynéw, zostal opracowany nastepujacy sposob bilansowania wyrazony w gramach przeli-
czeniowych CO, przypadajgcych na jednostke energii uzyskanej z paliwa (Dyrektywa 2009/28/WE):

— . -1
E= ecc + el + ep + etd + eu - esca - eccs - eccr - ecc [gCOZ(:q MJ ]

gdzie: E — catkowita emisja spowodowana produkcja i stosowaniem paliwa,
e, — emisja podczas wydobycia lub uprawy surowcow,
€, — emisja w ujgciu rocznym spowodowana zmianami ilosci pierwiastka wegla w zwigzku ze zmiang sposobu
uzytkowania gruntéw zwigzana z produkcja paliwa,
e, emisja spowodowana procesami technologicznymi,
e, — emisja spowodowana transportem i dystrybucja,
e, — emisja spowodowana stosowaniem paliwa,
e , — ograniczenie emisji spowodowane akumulacjg pierwiastka wegla w glebie dzigki lepszej gospodarce rolnej,
€., — ograniczenie emisji spowodowane wychwytywaniem dwutlenku wegla i jego sekwestracji w glebokich
strukturach geologicznych,
e, — ograniczenie emisji spowodowane wychwytywaniem dwutlenku wegla i jego zastgpowaniem,
e, — ograniczenie emisji dzigki zwigkszonej produkcji energii elektrycznej w wyniku kogeneracji.
Ponadto zgodnie z metodologia zawarta w Dyrektywie 2009/28/WE oszacowanie emisji odbywa si¢ przy jednoznacz-
nym uwzglednieniu rodzaju gleb, wielkosci plonu oraz typu klimatu.

Tabela 2: Poréwnanie metod do pomiaru strumieni CO,
Table 2: Comparison of CO, emission methods.

Metoda pomiarowa
Measuring method

Wady
Disadvantages

Zalety
Advantages

Metoda komor zamknigtych
bez przeptywu powietrza
Closed chamber method

Metoda komor zamknigtych
z przeplywem powietrza

Dynamic closed chamber
method

Metoda komor otwartych
z przeplywem powietrza
Open-flow method

wystgpowanie roznic pomiarowych wynika-
jacych z braku dostatecznych informacji na
temat optymalnej budowy komory oraz wraz-
liwosci na réznice temperatur, ci$nienia oraz
wilgotno$ci w srodowisku wewnatrz komory
oraz poza nig;

measurement differences are due to the lack of
sufficient information of the optimal construc-
tion of the chamber and sensitivity to tempera-
ture, moisture and pressure differences inside
and outside of the chamber.

w przypadku braku analizatora gazowego
wewnatrz komory, koniecznos¢ zastosowania
kosztownej aparatury laboratoryjnej (chroma-
tograf gazowy);

if there is no gas analyzer inside the chamber
an expensive gas chromatograph is required

pomiary s3 dobrym uzupetnieniem metody
kowariancji wirdw;

good complement to eddy covariance method
stosunkowo niski koszt wykonania komory;
low cost of production chamber

mozliwos¢ analizy poszczegodlnych sktadnikow
ekosystemu;

possibilities of analyzing individual compo-
nents of ecosystem

Automatyczne systemy
pomiarowe typu ACE;
SRS-1000

Automatic CO, Exchange
System; SRS-1000 system

wysokie koszty aparatury;

high systems cost

zasilanie akumulatorowe o okreslonej zywot-
nosci;

battery power at a certain vitality

przenosne systemy polowe;

portable field systems

mozliwo$¢ automatycznych pomiaré6w w okre-
Slonych interwatach czasowych (ACE);
possibilities of time intervals in automatic
measurements

Metoda kowariancji wirow
Eddy covariance method

oszacowanie warto$ci strumienia CO, jest
ograniczone ze wzgledu na brak rozdzielenia
zrodet emisji i pochtaniania w danym ekosys-
temie. Analizowany ekosystem przyjmuje si¢
jako jedna calosc;

limited CO, flux estimating due to the lack

of separation emission sources and sinks

in ecosystem. Analyzing ecosystem is taken as
a single entity.

zalecana jest ptaska forma terenu o jednorodne;j
strukturze;

flat form of the area with a homogeneous struc-
ture recommended

precyzyjny pomiar strumienia CO, netto na
terenach zurbanizowanych;

precision net CO, flux measurements in urban
area

mozliwos¢ okreslania dobowej, miesigczne;j
lub kilkumiesigcznej zmiennos$ci strumienia
CO,;

ability to assess daily, monthly or several-
month long CO, flux variability

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie Sakowska i in., 2012; Rochette, Hutchinson, 2005

Source: based on Sakowska et al., 2012; Rochette, Hutchinson, 2005
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PODSUMOWANIE

Obecnie istnieje wiele dostgpnych metod stuzacych do
pomiaru strumieni CO,. Kazda z nich posiada inng specy-
fik¢ pomiarowg i charakteryzuje si¢ szeregiem zalet oraz
wad. W tabeli 2 przedstawiono charakterystyke metod
pomiarowych do oceny strumieni CO,, ktore zostaly za-
mieszczone w publikacji.

Aktualnie pomiary prowadzi si¢ najczesciej przy uzy-
ciu zautomatyzowanych stacji komorowych czy tez przy
uzyciu metod kowariancji wirow. Wykorzystanie manual-
nych systemoéw komorowych do pomiaru strumieni CO,
jest rozwigzaniem czasochtonnym, wymagajacym duze-
g0 zaangazowania ze strony operatora w poréwnaniu do
bardziej niezawodnych, zautomatyzowanych systemow
komorowych czy tez metody kowariancji wirow. Pomiary
strumieni CO, metodg kowariancji wiréw czgsto wyma-
gaja korekcji danych badz ich uzupekienia. W przypadku
braku zjawiska fluktuacji powietrza, na ktoérych bazuje me-
toda kowariancji wiréw, istnieje mozliwos¢ prowadzenia
jednoczesnych obserwacji strumieni CO, przy zastosowa-
niu zautomatyzowanych systemow komorowych w celu
uzupelnienia brakujacych danych. Oznaczanie ilosciowe
i modelowanie procesu oddychania glebowego w réznych
warunkach §rodowiskowych jest istotne ze wzgledu na ob-
serwacje proces6w zachodzacych na skutek ciaglej zmien-
nosci klimatu. Przyjecie hipotezy, ze ekosystem ziemski
stanowi jednolity system, prowadzi¢ bedzie w przysztosci
do prognozowania oddychania glebowego za pomoca mo-
delowania. Czynniki srodowiskowe, takie jak wilgotno$¢
i temperatura gleby, zawarto$¢ tlenu w powietrzu glebo-
wym czy zawarto$¢ biomasy nalezy zaliczy¢ do bezpo-
srednich wskaznikow, ktére maja wplyw na oddychanie
glebowe oraz wielko$¢ strumieni dwutlenku wegla.
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A. Gornik

THE CO, BALANCE POSSIBILITIES
USING MEASUREMENT EQUIPMENT

Summary

Review of carbon dioxide measuring methods and possibili-
ties of its balance was the main objective of this essay. The paper
describes the following types: alkali absorption method, closed
chamber method, dynamic closed chamber method, open flow
method, automatic CO, exchange system, soil CO, exchange sys-
tem SRS-1000 and eddy covariance method. High measurement
variability among different methods prompted the discussion of
how to increase the accuracy of carbon dioxide emission rates.
Broad spectrum of activity and high versatility of automated flux
systems gives possibilities for their use in balancing CO, in dif-
ferent ecosystems.

key words: CO, emission, measure methods, measurement
equipment, CO, balance



