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Streszczenie

Pomiar respiracji glebowej jest interesujacym problemem badawczym wspotczesnej nauki. Mnogos¢
metod i technik pomiarowych sprawia, ze w zalezno$ci od miejsca prowadzenia badan i licznych
czynnikéw wplywajacych na wielko$¢ emisji gazow z gleby do atmosfery, badacze napotykaja na
szereg trudno$ci. W niniejszej pracy zestawiono najpopularniejsze sposoby prowadzenia pomiaréw z
wykorzystaniem metod komorowych. Zaprezentowano zalozenia metodyczne pomiaru wielkosci
wydzielania CO; z gleby przy uzyciu metody chemicznej oraz technik NDIR. Dokonano takze krotkiej
charakterystyki komor pomiarowych z uwzglednieniem ich rodzajéw. Autorzy, bazujac na znacznej
liczbie pozycji literaturowych, przedstawili gtowne techniczne i §rodowiskowe czynniki wptywajace
na poprawno$¢ prowadzonych badan wraz z propozycja rozwigzan najczesciej spotykanych
problemoéw technicznych.

Stowa Kkluczowe: respiracja gleb, metodyka pomiardéw, techniki komorowe, wilgotno$¢ gleby,
uzytkowanie gruntéw

6.1. Wprowadzenie

Wymiana wegla migdzy wierzchniag warstwg gleby a atmosferg jest jednym
z kluczowych elementow globalnego bilansu wegla w ekosystemach (Raich i Schlesinger,
1992; Kasimir-Klemedtsson i in., 1997; Martin in., 2004; Kutzbach i in., 2007). Mimo
wieloletnich badan w tym zakresie metodyka pomiaréw ciagle jest usprawniana. Wynika to
przede wszystkim ze zlozonosci procesu wymiany gazowej zachodzacej na styku dwoch
réznych osrodkow, jakimi sg gleba i atmosfera. Precyzyjny pomiar wielkos$ci tego procesu
uznawany jest za jedno z najtrudniejszych wspotczesnych wyzwan nauki (Rayment i Jarvis,
1997). W znacznej mierze wida¢ to po liczbie publikacji dotyczacych rozmiaréw ekshalacji
lub respiracji glebowej, zwlaszcza w odniesieniu do dwutlenku wegla, czyli tlenku wegla IV
(Koizumi i in., 1991; Nakadai i in., 1993; Jensen i in., 1996; Fang i Moncrieff, 1998a; King
i Harrison, 2002; Migné i in., 2002; Rastogi 1 in., 2002; Rochette i Hutchinson, 2005; Hao
i Jiang, 2014), a coraz cz¢$ciej takze innych gazow jak: metan — CH4, podtlenek azotu — N,O
czy niektore zwigzki siarki (Nykénen i in., 1995; Kasimir-Klemedtsson i in., 1997; Smith
i in., 2003; Maljanen i in., 2004; Li, 2007; Maljanen i in., 2007; Masunaga i in., 2007).
W ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat rozwingto si¢ szereg metod stuzacych pomiarowi
wydzielania gazow z gleby (Rayment i1 Jarvis, 1997; Rochette i in., 1997). Jednymi
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z najpopularniejszych i przy okazji najdoktadniejszych technik sa tzw. metody komorowe
(Lapitan i in., 1999; Kusa i in., 2008). Kazda metoda pomiarowa mimo posiadanych zalet
obarczona jest jednak szeregiem wad 1 ograniczen, ktérych uwzglednienie w rozwazaniach
naukowych ma szczegdlne znaczenie dla wiarygodno$ci uzyskanych rezultatow. Tak tez jest
w przypadku metod komorowych, ktorych wiarygodno$¢, precyzja i ograniczenia staty si¢
przedmiotem licznych publikacji naukowych (Fang i Moncrieff, 1996; Rayment, 2000;
Welles i in., 2001; Davidson i in., 2002; Schneider i in., 2009). Obecnie najwigkszym
problemem jest mozliwo$¢ prowadzenia tzw. pomiardw cigglych, czyli obrazujacych
zmiennos$¢ stezenia, np. CO, w dhlugim okresie czasu (liczonym w miesigcach, a nawet
latach). Metody mikrometeorologiczne, takie jak metoda kowariancji wirow, wydaja si¢
w tym wzgledzie o wiele wygodniejsze do zastosowania, cho¢ takze nie s3 pozbawione
ograniczen (Baldocchi i in., 1986; Pawlak i in., 2012). Duza liczba badan z zakresu pomiarow
strumieni gazéw cieplarnianych 1 ch¢é¢ wyeliminowania btgdow byly wielokrotnie
przedmiotem badan poréwnawczych w zakresie stosowanych metod i technik pomiarowych
(Jensen i in., 1996; Bekku i in., 1997; Norman i in., 1997; Rochette i in., 1997; Lapitan i in.,
1999; Janssens i in., 2000; King i Harrison 2002; Yim i in., 2002; Savage, Davidson, 2003;
Freijer i Bouten 2004; Pumpanen i in., 2004; Rochette i Hutchinson, 2005; Kusa i in., 2008;
Pereira de Mello-Iwo i Salcedo, 2012).

Celem niniejszej pracy bylo zaprezentowanie empirycznego podejscia do metod
komorowych wraz z charakterystyka prowadzenia pomiaréw terenowych i kalkulacja
wynikow. Aspekty te opisano z uwzglednieniem najczeSciej spotykanych, praktycznych
probleméw zwigzanych z wplywem czynnikow stymulujacych badZz ograniczajacych
wymiang gazowa pomigdzy gleba 1 atmosfera oraz wplywajacych na prawidlowosé
pomiarow.

6.2. Przeglad technik i sposobow prowadzenia pomiarow

Komorowe metody pomiaru strumieni wymiany gazowej pomi¢dzy gleba i atmosfera
bazuja na kilku podstawowych zatozeniach. Pierwszym, jest stwierdzenie zaleznoS$ci
zachodzacych pomigdzy obecnymi w glebie mikroorganizmami odpowiedzialnymi za rozktad
obumartej materii organicznej, czesto okreslane mianem respiracji glebowej majacej
kluczowe znaczenie w obiegu wegla w Srodowisku przyrodniczym ekosystemow ladowych
(Rochette i in., 1991; Rochette i in., 1997; Tiifek¢ioglu i Kiigiik, 2004; Rochette i Hutchinson,
2005; Keith i Wong, 2006; Tang 1 in., 2006; Sakata i in., 2007; Hao 1 Jiang, 2014). Skiadaja
si¢ na nie:

— organizmy autotroficzne (gltéwnie rosliny) bedace konsumentami nieorganicznych
produktéw rozktadu, ktéore w biochemicznym procesie fotosyntezy przeksztalcaja je
w zwiazki organiczne przy udziale §wiatfa,

— organizmy heterotroficzne (wigkszo§¢ bakterii 1 grzybow) odpowiedzialnych
za butwienie (oksydacj¢) i towarzyszace temu procesowi wydzielanie zwigzkoéw
nieorganicznych, takich jak CO,, NO,, SO, oraz procesy gnilne, ktorym towarzyszy
wydzielanie zwigzkow organicznych, gtownie CHy, ale takze NH3 i H»S.
Zainteresowanie zagadnieniem wymiany gazowej mi¢dzy wierzchnig warstwag gleby

1 atmosfera bylo przedmiotem badan juz w latach 30. dwudziestego wieku. Badania nad
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wielko$cia wydzielania CO, z zastosowaniem samodzielnie skonstruowanego aparatu
prowadzil m.in. Lundegardh (1927). Bardzo popularng metoda bylo wykorzystanie do
absorpcji uwalnianego z gleby CO, mianowanych roztworéw zasadowych (np. KOH lub
NaOH) i stwierdzenie iloSciowego ich ubytku w reakcji z tymze gazem (Edwards, 1982;
Totoczko 1 Niewiadomski, 2010) (rys. 1). Metoda ta byta wykorzystywana juz w pierwszej
polowie XX wieku (Lundegérdh, 1927). Jest to przyklad pierwszej metody komorowe;j
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Rys. 1. Schemat pomiaru wydzielania CO, z gleby za pomocg chemicznej metody
komorowej. Zrodto: Totoczko i Niewiadomski, 2010, s. 153 (zmienione).

bazujacej na reakcji chemicznej stuzacej pomiarowi stezenia CO, w powietrzu bezposrednio
nad gleba. Jesli reagentem jest 0,1 molowy roztwér wodorotlenku sodu (0,1 M NaOH),
to uwalniany z gleby CO; reaguje z nim wg rOwnania:

CO, + 2NaOH — Na,CO; + H,0 (6.1)

W celu okreslenia ilosci wydzielonego CO, wystarczy oznaczy¢ nadmiar NaOH, ktory nie
wzigt udzialu w reakcji. Mozna tego dokona¢ na kilka sposobdéw, jednym
z najpopularniejszych jest metoda Wardera (Minczewski 1 Marczenko, 1985). Polega ona
na wykonaniu dwoch miareczkowan probek 0,1 molowym roztworem kwasu solnego
(0,1 M HCl) wobec wskaznikow, kolejno: fenoloftaleiny i oranzu metylowego. W pierwszej
kolejnosci podczas miareczkowania wobec fenoloftaleiny zoboje¢tniane sg aniony OH
wynikajace z nadmiaru NaOH, oraz aniony CO;* w wyniku dysocjacji Na,COs do
wodoroweglanow:

OH +H - H,0 oraz CO;* +H < HCO; (6.2)
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Po odbarwieniu fenoloftaleiny (przy pH = 8,3), w roztworze pozostaja (obok anionéw Cl ")
juz tylko aniony HCO; . Nastgpnie do tej samej probki dodaje si¢ oranzu metylowego
1 miareczkuje tym samym odczynnikiem w celu zobojetnienia powstatego w reakcji
wodoroweglanu sodu NaHCO3 wg rownania:

Na'HCO; + H'CIT — H,O + CO, + Na'Cl, (6.3)
a doktadnie;j:
HCO; +H' — H,0 + CO, (6.4)

W trakcie drugiego miareczkowania obserwuje si¢ stopniowa zmian¢ zabarwienia roztworu
z jasnozoéttego (stomkowego) na jasnopomaranczowy (tososiowy) (Totoczko i Niewiadomski,
2010).

Za gtéwna jej zalete¢ uznawana jest tatwo$¢ jej przeprowadzenia oraz mozliwosé
prowadzenia réwnoczesnych pomiarow w wielu miejscach (Bekku i in., 1997), za to po
stronie wad mozna wskaza¢ caty szereg czynnikow majacych wpltyw na wielko$¢ wydzielania
CO; z gleby, ktére czesto sa pomijane lub lekcewazone, jak np. konieczno$¢ wymuszenia
dyfuzji gazow w komorze ustawionej bezposrednio na gruncie celem zapobiezenia ich
stratyfikacji wynikajacej z roéznic w masach molowych (co przeklada si¢ na gestosc)
wydzielajacych si¢ gazoéw, czy kwestia oddzialywania czynnikdw meteorologicznych.

Metoda ta z powodzeniem wykorzystywana jest takze wspotcze$nie dostarczajac
wiarygodnych wynikéw (Yim i in., 2002; Tiifek¢ioglu i Kiiciik, 2004; Rogalski i in., 2005;
Keith i Wong, 2006; Wyczoétkowski 1 in., 2006; Krysiak i in., 2010; Papinska i in., 2010;
Totoczko i Niewiadomski, 2010; Pereira de Mello-Ivo i Salcedo, 2012), cho¢ nie wszyscy
badacze sg zgodni z tym zatozeniem wykazujac, iz wartosci ekshalacji CO, uzyskane za jej
pomoca sg zanizone (Norman i in., 1997) lub zawyzone (Nakadai i in., 1993).

Wazna role¢ z punktu widzenia precyzji pomiardw odegraly zautomatyzowane mierniki
stezen gazow — IRGA (Infra-Red Gas Analyzer). Pomiar stezenia np. CO, odbywa si¢
za pomocg absorpcji przez gaz promieniowania podczerwonego o okre$lonej dlugosci fali
réwnej 4,26 um (rys. 2) zgodnie z prawem Lamberta-Beera (Nieradka i Mocny, 2002).

Zastosowanie pierwszych technik NDIR w pomiarach wielkosci wydzielania CO;
z gleby miato miejsce blisko 50 lat temu (Rainers, 1968; Schwartz i Bazzaz, 1973). Dzi$
technika wykorzystujaca mierniki wielogazowe do pomiaru st¢zen jest rozpowszechniona
w wielu dziedzinach gospodarki (np. bezpieczefstwie pracy w kopalniach i1 zakladach
przemystowych) oraz nauki (meteorologia, gleboznawstwo, ochrona srodowiska, geofizyka).

W skilad standardowego zestawu pomiarowego stuzacego okresleniu wielkosci
wydzielania gazoéw z gleby (rys. 3) wchodza:

1. Komora pomiarowa — w formie otwartego z jednej strony walca lub
réwnolegloécianu, ewentualnie polkolistej kopuly o okreslonej objetosci, zazwyczaj
wyposazonej w wiatrak stuzacy wzbudzaniu dyfuzji czasteczek gazow. Wiekszos¢
stosowanych komodr wykonana jest z tworzyw sztucznych, takich jak szklo akrylowe
popularnie nazywane pleksiglasem (Rayment i Jarvis, 1997; Rochette i in., 1997; Jones i in.,
2000; Migné i in., 2002; Totoczko i Niewiadomski, 2015). Spotykane sg roOwniez zestawy
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pomiarowe wyposazone w komory wykonane ze stali (Tang i in., 2006; Kusa i in., 2008) oraz
polichlorku winylu (Davidson i in., 2000; Liang i in., 2003; Al-Kaisi i Yin, 2005). Badacze
Parkin i Venterea (2010) sugeruja, ze komora powinna by¢ wykonana z materiatlow
niereaktywnych, do ktorych, obok wymienionych, zaliczyli takze aluminium, polipropylen
i polietylen. Doda¢ nalezy, iz w zaleznosci od prowadzonych badan, najbardziej zmiennym
parametrem jest objeto$¢ komor. Wielkos¢ ta jest rozna w zaleznosci od zestawu i zmienia si¢
od 0,003 m®> w przypadku prowadzenia badan krotkookresowych (Wronski 2014) do blisko
20 m’ stosowanych w badaniach trzyletnich (Johnson i in., 2001).

zrodto detektor
promieniowania promieniowania

filtr
& czasteczki CO,

#¢ inne czasteczki

Rys. 2. Schemat pomiaru stezenia CO, z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego.
Zrédto: Opracowanie na podstawie: Nieradka i Mocny, 2002, s. 123.

2. Stalowa badz pleksiglasowa rama bedaca podstawa komory pomiarowej. Rama taka
zazwyczaj wyposazona jest w tzw. kolierz o zmiennej wysoko$ci, zazwyczaj 3—10 cm, ktory
whbija si¢ w glebe celem odcigcia wybranego fragmentu powierzchni i ograniczeniu ucieczki
gazOdw poza obreb komory. Niektére zestawy pomiarowe posiadaja komory zespolone
z kolierzami umozliwiajace instalacj¢ calego zestawu jako jednego modutu (Rochette i in.,
1997), inne za§ wymagaja zainstalowania w pierwszej kolejnosci ramy z kotierzem, a na niej
dopiero komory pomiarowej przy uzyciu uszczelnienia, ktérym najczesciej jest woda
(Totoczko
i Niewiadomski, 2015) lub tworzywo sztuczne (Rayment i Jarvis, 1997; Rochette i in., 1997).

3. Miernik stezenia badanego gazu (najczesciej CO,, cho¢ coraz czesciej prowadzone
sg pomiary z uzyciem miernikow wielogazowych pozwalajacych na rownoczesng rejestracje
kilku parametrow). Znakomita wigkszo§¢ miernikow uzywanych obecnie to urzadzenia
zautomatyzowane wykonujace probkowanie z duza czgstotliwoscig np. 10 pomiaréw na
sekund¢ (Pawlak 1 in., 2012) badz rzadziej. Ws$r6d najpopularniejszych urzadzen
pomiarowych wskazywanych w zalozeniach metodycznych podawane sa bardzo rozne
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modele miernikéw amerykanskiej firmy LI-COR specjalizujacej si¢ w produkcji sprzgtu
stuzacego pomiarom strumieni gazéw. Sam analizator gazowy jest zazwyczaj sprzgzony
z dataloggerem stuzacym gromadzeniu zebranych danych. Zestaw pomiarowy czgsto
uzupehniany jest o termometr, zwlaszcza jesli miernik st¢zenia nie jest wyposazony w czujnik
pomiaru temperatury.
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Rys. 3. Schemat zestawu pomiarowego z dynamiczng komorg zamknigta i przeno$nym
analizatorem dwutlenku wegla. Zrodto: Rochette i in., 1997, s. 196 (zmienione).

Nieradka i Mocny (2002) zauwazaja, ze standardowe rozwigzanie stosowane
w konstrukcji miernikéw bazujacych na technice NDIR ma dwie wady kompletnie pomijane
w badaniach $rodowiskowych. Pierwsza jest kwestia niestabilno$ci detektora lub zrédia
promieniowania interpretowana jako zmiana sygnalu pomiarowego, co nosi nazwe dryftu.
W tym celu konieczne jest przeprowadzenie pomiaru referencyjnego w oparciu
o zastosowanie dodatkowej komory z gazem nie absorbujacym promieniowania, ewentualnie
umieszczenie dodatkowego filtra po stronie Zrddla promieniowania. Drugim, waznym
problemem technicznym w ocenie autoréw, moga by¢ wahania napigcia zasilajacego zrodto
promieniowania podczerwonego.

W kwestii uzywanych komér pomiarowych wyrdznia si¢ 2 podstawowe ich rodzaje:
komory zamknig¢te oraz otwarte. Cechg charakterystyczng komory zamknigtej jest brak
wymiany gazowej podczas pomiaru. Wsrdd zamknietych komor wyréznia sie¢ dwie odmiany —
komory statyczne i dynamiczne. Statyczna komora zamknigta to taka, w ktorej zamyka sie¢
okreslong objetos¢ gazu nad gleba przez $cisle okreslony czas, najczeséciej od kilku do
kilkudziesigciu minut. W tym czasie mozna zmierzy¢ st¢zenie, gdy w trakcie trwania pomiaru
okresli si¢ jego przyrost lub wskaza¢ tylko warto$¢ poczatkowa i koncowa, co po przeliczeniu
na jednostke powierzchni i czasu da nam usredniong wielko$¢ wydzielania. Niektorzy
badacze (por. Takahashi i Liang, 2007; Kusa i in.,, 2008) po zakonczeniu pomiaru
przechwytuja poprzez odessanie probki powietrza, a szczegdélowe analizy dokonuja
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w warunkach laboratoryjnych przy wykorzystaniu techniki pomiaru w promieniowaniu
podczerwonym lub chromatografii gazowej. Dynamiczna komora zamknigta cechuje si¢ tym,
ze analizator znajduje si¢ poza obrebem komory, za$ powietrze w niej zawarte jest zasysane
przez rurke i doprowadzane do analizatora, a nastgpnie zawracane do komory. W zwigzku
z tym, ze stezenie gazu w funkcji czasu ro$nie, niektoérzy uznaja komory zamknigte za
wadliwe przy okre$laniu wartosci strumieni gazow (Rayment, 2000). Mozliwe jest bowiem
zaistnienie takich warunkéw, kiedy CO; jest intensywniej pochtaniany przez roslinno$¢ badz
rozpuszczany w wodzie glebowej, szczegdlnie w przypadku histosoli, anizeli uwalniany
z gleby w wyniku mineralizacji i respiracji bedacych efektem aktywnos$ci biologicznej gleb.
Drugim mankamentem jest wzrost ci$nienia w komorze ograniczajacy mozliwos¢ ciaglego
doptywu gazéw do komory. Z tego powodu komory zamknigte rzadko wykorzystywane sa do
pomiarow dtugookresowych, chyba ze pozwalaja na to ich duze rozmiary.

Otwarta komora pomiarowa posiada 2 otwory — wlotowy 1 wylotowy, dzigki ktérym
powietrze moze swobodnie dostawaé si¢ do i wydostawaé¢ z komory (bez powodowania
wzrostu ci$nienia w komorze). Cechg tej techniki jest wykonywanie dwoch pomiardéw, czgsto
roéwnoczesnych — na ,,wejsciu”, kiedy wykonywany jest pomiar referencyjny i ,,wyjs$ciu” po
nasyceniu powietrza gazami wydostajacymi si¢ z gleby. Takie komory umozliwiaja
prowadzenie nawet pomiaréw wieloletnich i doskonale nadajg si¢ do pomiaru strumieni CO,.

Dyfuzja gazow w komorze pomiarowej odbywa si¢ samorzutnie zgodnie z pierwszym
prawem Ficka moéwiacym, ze strumien dyfuzji jest proporcjonalny do gradientu st¢zenia
(Pigon i1 Ruziewicz, 2007). Zaktadajac, ze mieszanina gazow uwi¢zionych w komorze przy
rozpoczeciu pomiaru posiada cechy powietrza atmosferycznego mozliwe jest jej nasycenie
innymi sktadnikami.

Praktyczne znaczenie moga mie¢ juz kwestie konstrukcyjne zestawu pomiarowego.
Dowiedziono bowiem, iz wielko$¢ komory, bez wzgledu na stosowang technike, moze mie¢
znaczenie dla powtarzalnosci wynikow. Komory zajmujace wigksza powierzchni¢ na gruncie
1 posiadajace wigkszg pojemno$¢ wykazuja mniejszag zmienno$¢ mig¢dzy powtdrzeniami
pomiaréw (Welles i in., 2001; Savage i Davidson, 2003). Welles i in. (2001) zwracaja uwage,
ze juz samo natozenie komory na powierzchni¢ gruntu jest powazng ingerencja wplywajaca
na temperaturg gleby i réznic¢ w wilgotnosci powietrza pomigdzy komorg i atmosferg. Moze
to mie¢ wptyw na uzyskiwane wyniki, zwlaszcza jesli czas prowadzonych badan jest dhugi.
W tej kwestii dlugo$¢ pomiaru jest rowniez znamiennym czynnikiem. W zaleznosci
od stosowanej metody standardowe pomiary trwaja zazwyczaj od kilku do kilkudziesigciu
minut (Parkin i Venterea, 2010), przy czym im krétszy czas pomiaru, tym wigksza jego
wrazliwo$¢. Moze to mie¢ znaczenie w przypadku badan dhugookresowych. Do tej pory nie
dokonano poréwnania wielko$ci ekshalacji gazéw w badaniach serii krotkookresowych
do réwnolegtego pomiaru dtugookresowego. Eksperyment taki mogtby wskazaé istotnosé
czasu pomiaru jako determinanty badanego procesu. Dodaé nalezy, ze dlugo$¢ pomiaru
uwarunkowana jest dodatkowo parametrami konstrukcyjnymi komory, ktéra moze pomiesci¢
okreslong ilos¢ gazow.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na kwesti¢ techniczng pomiardéw jest zalozenie,
7e powietrze w komorze jest jednorodnie wymieszane, a jego sktad homogeniczny dla catej
objetosci. Zastosowanie wiatraka jest w tym wzgledzie dobrym rozwigzaniem, jednakze
w przypadku, kiedy powierzchnia gleby jest bujnie porosnigta roslinnoscig duzo zaleze¢
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bedzie od umiejscowienia i wydajno$ci wiatraka. Parkin i Venterea (2010) sugeruja ponadto,
iz wiatrak moze powodowac perturbacje ci$nienia w komorze.

Samo badanie wielkosci ekshalacji badZ strumieni gazéw za pomoca opisywanej
metody bazuje na rownaniu stanu gazu doskonalego zwanego réwnaniem Clapeyrona
1 przyjmujacego postac:

pV = nRT, (6.5)

gdzie:
p — ci$nienie atmosferyczne [Pa]
¥ — objetoéé¢ gazu [m’]
n — liczba moli gazu [mol]
R — uniwersalna stata gazowa R = N,kz = 8,314 [Jmol ' K']
gdzie: N4 — liczba Avogadro
kp — stala Boltzmana,
T — temperatura bezwzgledna w [K] =T [°C] + 273

Aby okresli¢ ilos¢ czasteczek gazu zawartego w badanej objetos$ci wystarczy rOwnanie
to przeksztalci¢ do postaci:
pv

n==2 (6.6)

RT

Konieczne jest zatem kazdorazowe uwzglednienie 2 parametréw determinujacych
objetos¢ gazéw: temperatury oraz cisnienia atmosferycznego. W badaniach ekshalacji
wygodnie jest wskaza¢ ilo§¢ wydzielonego gazu w przeliczeniu na jednostke powierzchni
w okre§lonym czasie np. w [g(CO,) m > h™']. Wyjsciowym problemem jest kwestia pomiaru
stezenia, ktorego wyniki uzyskiwane przy wykorzystaniu analizatoréw podawane s3 w ppm
okreslajacych udziat czastek okreslonej substancji (gazu) w milionie czastek mieszaniny.
Dlatego konieczne jest przeliczenie uwzgledniajagce parametry komory 1 zmienno$é
warunkéw atmosferycznych oraz obliczenie réznicy pomiedzy wartoSciami stezen
koncowego 1 poczatkowego (4S) wskazanymi przez przyrzad pomiarowy dla danego
przedziatu czasowego. Mozna to zapisac jako:

. F-Mgas = AS - TlC'IO_G-MgaS

XK XK

E =AS : (6.7)

I -1 11 - -
[E] = [ppm - = PEm—000mel_| - [9E99)] — [g(C0), - h™* -m™2]

gdzie:
E — ekshalacja w [mg(CO,) m > h™'],
AS — wzrost stgzenia jako rdéznica wskazan z miernika [ppm] — dla pomiaréw gazu (np.
CO,) to réznica migdzy wskazaniem miernika w komorze pomiarowej w 13 minucie
1w 1 minucie np.: 45 = 680 [ppm] — 520 [ppm] = 160 [ppm],
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F — ilo$¢ moli gazu odpowiadajaca 1 ppm, czyli: F = nex10° [mol ppm '],

Mgas — masa molowa badanego gazu w [g mol '],

X — przelicznik dhugosci czasu pomiaru z minut pomiarowych na petng godzing [h],
K — powierzchnia komory w [m?],

nc — 1lo$¢ moli gazu (powietrza) w komorze pomiarowej [mol].

Istnieje bardzo wiele sposobow na okreslenie wielko$ci strumienia wydzielania
danego gazu z gleby. Analizujac przebiegi przyrostu steZenia, najprostszym sposobem jest
wykorzystanie rdwnania regresji liniowej. Mozna jednak tego dokona¢ tylko wtedy, jesli
przyrost jest staly i spelnia warunki funkcji. W przypadku, kiedy gradient przyrostu st¢zenia
gazu w komorze jest zmienny, co moze by¢ efektem poziomego ruchu gazéw w wierzchniej
warstwie gleby, wzrostu rozpuszczalno$ci gazu w zwigzku ze spadkiem temperatury badz
nieszczelnoscia komory, konieczne jest odejscie od funkcji linearnej na korzysé
krzywoliniowej (Kutzbach i in., 2007). Hutchinson i Moser (1981) zaproponowali w tym
wzgledzie nast¢pujace rownanie:

fo = (C1 = Co)?/[t1(2C; — C; — Cp)] - In[(C; — Co)/(C, — C1)] (6.8)

gdzie:
fo — warto$é strumienia w danym momencie czasowym [m’ h™'],
Cy, C1, C; — stgzenia badanego gazu w kolejnych momentach czasowych [ppm],
t; — czas interwalu pomigdzy pomiarami [h].

Aby okresli¢ usredniong warto$¢ strumienia dla okreslonej jednostki powierzchni, np.
1 m®, konieczne jest przemnozenie wartosci wyniku przez objetosé komory [m’], a nastepnie
przedzielenie przez jej powierzchnie [m?*]. Metoda ta zostata dodatkowo rozwinigta do postaci
réwnania kwadratowego przez zespot S.W. Wagnera (Parkin i Venterea, 2010). Bardzo
ciekawe ujecie metodyczne przedstawil takze L. Kutzbach z zespolem (2007) proponujac
wykorzystanie do okreslenia warto$ci strumienia CO; nieliniowej funkcji wyktadnicze;j,
bazujacej na przeksztalconym réwnaniu Clapeyrona o postaci:

Cq—C(®)] vV
Fotepa(t) = D -0 22 (6.9)
gdzie:
Fy1epq (t) — warto$¢ strumienia w funkcji czasu,

D — dyfuzyjnos¢ CO, w glebie [m* s '],

Cq— stezenie CO; na nieznanej glgbokosci gruntu — d, na ktorej jest ono state
1 niezalezne od umiejscowienia komory [ppm],

C(t) — stezenie CO, w komorze pomiarowej [ppm],

% — ilos¢ czasteczek gazu,

R
A — powierzchnia komory [m?].
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Poza juz wskazanymi, istnieje wiele innych sposobow kalkulacji wynikéw, jednak
w znakomitej wigkszosci publikacji naukowych informacje te sa pomijane, ewentualnie
podane w formie cytacji autora proponowanego rozwigzania.

Wspotczesnie panujagcymi trendami w badaniach ekshalacji gazow z gleby jest
mozliwos¢ prowadzenia ciaglych pomiarow dlugookresowych — rocznych lub dhuzszych
(Ambus 1 Robertson, 1999; Scott i in., 2003; Turcu i in., 2005; Koskinen i in., 2014) oraz
prowadzenie rownoleglych pomiaréw profilowych (Fang i Moncrieff, 1998b). Coraz bardziej
zaawansowany sprzet, liczne ulepszenia oraz automatyzacja wielu procesow
odpowiedzialnych za kalibracj¢, okresowe przewietrzanie komory stwarzaja nowe
mozliwo$ci 1 wyzwania wspotczesnej nauce (Rayment i Jarvis, 1997; Liang i in., 2003; Widén
i Lindroth, 2003).

6.3. Wplyw czynnikow Srodowiskowych na wielkos¢ ekshalacji gazow

Podstawowym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ prowadzonych badan jest
lokalizacja stanowiska pomiarowego. Aspekt ten nie jest zbyt czesto uwzgledniany
w metodyce poza wskazaniem miejsca (teren zalesiony, pole uprawne), ewentualnie krétka
charakterystyka  ro$linnosci.  Precyzyjny = wybor  lokalizacji  zwigksza  szans¢
reprezentatywno$ci badan w odniesieniu do wigkszych obszaréw. Przykladowo, wszelkiego
rodzaju zaglebienia terenu moga by¢ miejscami okresowej stagnacji gazéw, np. w godzinach
nocnych przy braku poziomego ruchu powietrza, przez co pomiar wykonany w takim miejscu
bedzie obarczony btedem. Podobnie interpretacja danych pochodzacych z powierzchni nawet
nieznacznie nachylonych nie bedzie w petni adekwatna z uwagi na mozliwos¢ wystepowania
ruchow masowych w skali mikro i towarzyszacym tym procesom wymywaniu zwigzkéw
prochnicznych.

Istotnym czynnikiem jest takze stopien pokrycia terenu roslinnoscig i typ siedliskowy.
K. Thomas z zespotem (1996) podaje, ze eksudacja wegla organicznego z korzeni ro$lin na
obszarach torfowiskowych stymuluje proces metanogenezy, przez co sama ro$linno$é
przyczynia si¢ do zwigkszenia produkcji CHs. Wsrdd roslin naczyniowych bardzo istotng role
w obiegu metanu odgrywaja m.in.: patka szerokolistna, welnianka waskolistna, tarczen
wirginski, trzeslica modra, turzyca gwiazdkowata czy grazel zotty, majace zdolno$¢
transportowania CH4 w porowatych todygach zarowno z gleby ku powierzchni jak
1 zattaczania go z powrotem (Thomas i in., 1996; Smith i in., 2003). Dowiedziono zatem,
ze rodzaj roslinno$ci ma duze znaczenie dla okreslenia wielkosci wydzielania gazoéw z gleby,
co potwierdzaja takze inni badacze (por. Hatano i Lipiec, 2004).

W licznych badaniach respiracji niezbyt cz¢sto pojawiajg si¢ precyzyjne informacje
dotyczace samej gleby — okreslenia jej typu, sktadu granulometrycznego i wlasciwosci
fizykochemicznych. Wigkszo§¢ wspotczesnie prowadzonych eksperymentéw zaklada jednak
pomiar temperatury, ci$nienia i wilgotno$ci. Smith i in. (2003) wskazuja zawarto§¢ wody
glebowej jako jeden z podstawowych czynnikow wplywajacych na wielko$¢ wydzielania
gazo6w wynikajaca z zajmowania przez wode poréw glebowych, ktorymi w okresach suchych
nastgpowataby swobodna ekshalacja. Ponder (2005) podaje, ze zmiany wilgotnosci gleby
przy temperaturze ponizej +5°C maja niewielkie znaczenia dla wielko$ci respiracji, mimo
ewidentnego wzrostu rozpuszczalnosci gazoéw. Efekt ten wzrasta w przypadku, gdy
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temperatura oscyluje w zakresie 10-20°C. Duza ilo$¢ wilgoci zmienia charakter rozkladu
obumartej materii organicznej z butwienia na gnicie, przez co rézni si¢ sklad chemiczny
gazOw wydobywajacych si¢ z gleby. Potwierdzaja to badania A. Lomander z zespotem
(1998). Z kolei Borken i in. (2003) dowiedli, ze proces osuszania gleb niesie ze soba
charakterystyczne ,,impulsy gazowe”. Na podstawie badan poziomow $ciotki gleb lesnych
zauwazono silny zwigzek pomigdzy wilgotnoscig i wielkoscig wydzielania gazéow z gleby.
W okresach intensywnego wysuszania gleb stwierdzano skokowe wzrosty ekshalacji CO,
odpowiadajace odblokowaniu porow glebowych przez zanik wilgoci.

10

mg/100g H,O

0

0°C 10°C 20°C 30°C 40°C

Rys. 4. Zmienno$¢ rozpuszczalnosci gazow w funkcji temperatury.
Zrodlo: Opracowanie na podstawie: Averill, Eldredge, 2012, s. 1580.

Wielu badaczy zwraca szczegdlng uwage na kwestie zalezno$ci wydzielania gazéow
z gleby od temperatury (Thomas i in., 1996; Davidson i in, 1998; Lomander i in., 1998; Fang
i Moncrieff, 2001; Parkin i Kaspar, 2003; Tang i in., 2006). Podstawowym zatozeniem
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wplywu tego czynnika jest cykl wegetacyjny roslin i aktywno$¢ mikrobiologiczna edafonu
glebowego. Badania potwierdzaja, ze im temperatura gleby jest nizsza, tym aktywnos$¢
oddechowa mniejsza (Lloyd i Taylor, 1994; Fang i Moncrieff, 2001; Parkin i Venterea, 2010).
Drugim watkiem w kwestii wptywu temperatury na wielko$¢ emisji gazow z gleb jest
wspomniana kwestia rozpuszczalno$ci gazow. Smith i in. (2003) wskazuja, ze w przypadku
duzej rozpuszczalnosci gazéw w wodzie (rys. 4), ktorej gesto§¢ wzrasta w miare spadku
temperatury, gazy moga zosta¢ uwiezione pod powierzchnig. Dopiero wzrost temperatury
moze spowodowac ich nagla ucieczkg do atmosfery.

W tym miejscu warto doda¢, ze komora pomiarowa ograniczajaca naptyw §wiezego
powietrza, moze wywolywa¢ swoisty ,.efekt szklarniowy”. Nagrzewajaca si¢ powierzchnia
komory bgdzie powodowaé wymuszony wzrost temperatury w jej wnetrzu. Parkin i Venterea
(2010) wnioskuja, ze w tym celu do badan najlepiej wykorzystywaé¢ komory wykonane
z pleksiglasu, a wszystkie wykonane z materiatéw nieprzezroczystych nalezy malowaé na
biato ewentualnie polecaja zastosowanie ostony odbijajacej $wiatto np. z folii aluminiowe;.

Warto zwrécié¢ takze uwage na kwesti¢ kompakcji gleb wynikajaca z prowadzonych

zabiegdw pielggnacyjnych czy agrotechnicznych. Coroczne zabiegi, takie jak orka czy
bronowanie, odgrywaja znaczaca role w procesie uwalniania gazow ustabilizowanych
na glebokosci kilkunastu—kilkudziesigciu centymetrow pod powierzchnig terenu (Hatano
i Lipiec, 2004). Ubijanie gleby przez ci¢zki sprzgt rolniczy zmniejsza jej porowatos¢, dlatego
dobrym rozwigzaniem jest prowadzenie badan gestosci objgtosciowej gleb. W przypadku
obszarow lesnych duze znaczenie ma usuwanie resztek roslinnych przy prowadzeniu $cinki
drzew.
Jak zauwaza F. Ponder (2005), usuwanie $ciotki w ramach lesnych prac przygotowawczych
do nasadzen ma ogromne znaczenie dla wielkosci ekshalacji. Dzieje si¢ tak z uwagi na
najwigksza koncentracj¢ mikroorganizméw w glebie do glebokosci 5 cm pod powierzchnig
terenu.

Kolejnym czynnikiem budzacym kontrowersje wsrod badaczy respiracji glebowej jest
cisnienie. W przypadku komor zamknigtych przy pomiarach dlugookresowych cisnienie
mieszaniny gazow w komorze wzrasta bez wzgledu na zmiany ci$nienia atmosferycznego
poza obrgbem komory. Zjawisko to jest niekorzystne, gdyz wzrastajace cisnienie powoduje
presje w stosunku do gazoéw, ktorych ekshalacja z gleby moze by¢ ograniczana. W literaturze
proponowane s3 dwa rozwigzania tego problemu. Pierwszym jest instalacja otworu
wentylacyjnego w komorze, natomiast drugim skrocenie czasu pomiaru celem uniknigcia
wspomnianego efektu (Parkin i Venterea, 2010). W przypadku komor otwartych zauwazono,
ze sposob zasilania komory w powietrze wykazuje rdznice ci$nienia. W zalezno$ci od tego
czy powietrze jest odsysane z komory aby wykona¢ pomiar st¢zenia, czy tez przeptywa za
pomoca 2 otworéw — wlotowego 1 wylotowego, na ktorych zainstalowane sg sondy
pomiarowe, pojawia si¢ istotna rdéznica wartosci strumienia CO,. Zalezno$¢ te opisat
J.M. Welles z zespotem (2001), prowadzac obserwacje¢ roznic potencjatu cisnienia powietrza
glebowego i atmosferycznego.



Praktyczne aspekty zastosowania metody komorowej ... 139

6.4. Podsumowanie i wnioski

Kazda z przedstawionych metod ma skrywane wady i eksponowane zalety, ale to od
programu badawczego — od czasu przez jaki maja by¢ prowadzone badania, od lokalizacji
badan, od wielkosci $rodkow finansowych ktorymi dysponuje zespdt badaczy — zalezy
decyzja o wyborze metody. Nie bez znaczenia s3 réwniez wczesniejsze do$wiadczenia
badaczy. W zdecydowanej wigkszosci pozostaja oni na dlugie lata przy raz wybranej
metodzie. Bardzo niewielu decyduje si¢ na eksperymenty z kilkoma metodami, a ich wnioski
bylyby bardzo cenne, bo majac szersze doswiadczenie badawcze mogliby porownaé¢ wygode
1 latwos$¢ instalacji w terenie czy efektywno$¢ dokonywanych pomiaréow. W S$wietle
przeprowadzonych badan poréwnawczych i stopnia poznania i dopracowania techniki
badawcze] metody komorowe nalezag do wiarygodnych i efektywnych metod pomiaru
wielko$ci wydzielania gazow z gleby.

Wydaje sig, ze prowadzenie badan tylko jedng metoda na danym stanowisku nie daje
maksymalnej pewnos$ci o prawdziwosci uzyskanych wynikow szczegdlnie, ze nikt juz ich nie
bedzie mogt powtdrzy¢. Uruchomienie rownoleglych badan dwoma technikami pomiarowymi
jest dobrym potwierdzeniem uzyskiwanych wynikéw. Jednak z drugiej strony wielo§¢ metod
i réznorodno$¢ badan prowadzonych obecnie na calym S$wiecie — dajac podobny obraz
obserwowanych zjawisk — potwierdza post¢pujace zmiany na catej planecie.

Autorzy dzigkuja Panu mgr. Tomaszowi Minkiewiczowi z Pracowni Technik Komputerowych i Graficznych UL
za pomoc przy opracowaniach graficznych. Praca wykonana w ramach projektu “Bilans absorpcji i emisji gazow
cieplarnianych (metanu, dwutlenku wegla i pary wodnej) na obszarach bagiennych (studium Biebrzanskiego
Parku Narodowego)” sfinansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer DEC-2011/01/B/ST10/07550. Autorzy dzigkuja Dyrekcji Biebrzanskiego Parku Narodowego za
umozliwienie prowadzenia badan na terenie Parku.
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Practical aspects of the chamber techniques used in the measurements of exhalation of
gases from soil into the atmosphere

Abstract

The measurement of soil respiration is an interesting research problem of modern science. A multitude
of methods and measurement techniques makes it depending on research location and numerous
factors which affecting gas emissions from soil to the atmosphere. This paper summarizes the most
popular ways of measurements using different chamber methods. The methodological assumptions of
CO; measurements using chemical methods and NDIR techniques were presented. A brief
characterization of measuring chambers with regard to their kinds was submitted. The authors, basing
on a large amount of literature, presented the main technical and environmental factors affecting the
correctness of the research together with proposals for solutions of the most common technical
problems.
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