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Abstrakt

Vnitrozemské sladkovodni ekosystémy, zejména pak malé tin¢, jsou dilezitou soucasti
celkového globalniho cyklu uhliku. Ale i pies jejich dilezitost se jim nedostavalo tolik
pozornosti a celosvétové odhady jsou znaéné podhodnocené. Cilem této bakalaiské prace
bylo zjistit jakych koncentraci a hodnot difuznich emisi dosahuji CO2 a CH4 v tinich
v CHKO Litovelské Pomoravi. V pribéhu roku 2020 bylo méteno celkoveé 24 ptirodnich
i uméle vytvofenych tini, které byly obvykle tfikrat navstiveny. Ke zjisténi dat byl pouzit
pfenosny analyzétor sklenikovych plynli Los Gatos Inc. VSechny sledované tiin€ byly
primarnim zdrojem oxidu uhli¢itého do atmosféry s primérnym celkovym dennim tokem
0.11 £ 0.07 mol m? d. V piipadé druhého sledovaného plynu metanu byly vsechny,
kromé& dvou tini, zdrojem metanu s primémou hodnotou 0.007 + 0.02 mol m2 d.
Pozitivni korelaci s celkovymi dennimi toky CO2 méla koncentrace CO2, ale piekvapiveé
I koncentrace CHa. Ziskané poznatky o emitujicich plynech by mohly slouzit k lepSimu
pochopeni celkového cyklu uhliku. Ale zcela urcité jsou potieba jesté dalsi vyzkumy, a
to zejména z divodu lepsiho porozuméni emisniho toku CO2 i CH4 v pribéhu celého dne

a noci.

Kli¢ova slova: metan, oxid uhlicity, sklenikové plyny, tiné
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Abstract

Inland freshwater ecosystems, especially small ponds, are an important part of the overall
global carbon cycle. But despite their importance, they have received little attention and
global estimates are significantly underestimated. The aim of this bachelor's thesis was to
determine what concentrations and diffuse emission values CO2 and CHys reach in ponds
in the PLA Litovelské Pomoravi. A total of 24 natural and artificial ponds were measured
during 2020, which were usually visited three times. To obtain the data, a portable
greenhouse gas analyzer Los Gatos Inc was used. All monitored ponds were primary
sources of carbon dioxide to the atmosphere with an average total daily flux of 0.11 +
0.07 mol m2 dL. For the second monitored gas, methane, all but two ponds were sources
of methane with an average of 0.007 = 0.02 mol m2 dX. CO2 concentration was positively
correlated with total daily fluxes, but surprisingly, so was CHs4 concentration. The
knowledge gained about the emitting gases could be used to better understand the overall
carbon cycle. But more research is certainly needed, especially to better understand the
emission flux of both CO2 and CH4 throughout the day and night.
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1. Uvod

V poslednich letech je téma zvySujicich se atmosférickych koncentraci sklenikovych
plynti — a to pfedevsim oxidu uhli¢itého (CO2) a metanu (CHs), castym tématem vyzkumu
mnoha studii. Zejména u malych vodnich ekosystému se jim vSak nedostava pfili§ mnoho
pozornosti, kterou by vzhledem ke své diilezitosti v globalnim cyklu uhliku zajisté

potiebovaly.

Molekuly sklenikovych plyni jsou schopny pohlcovat infraervené zafeni
emitované z povrchu Zem¢ a takto ziskanou energii znovu vyzafit jako tepelné zareni,
které po dopadu na zemsky povrch ptispiva k jeho ohfivani a tim k ohfivani ptilehlych
vrstev atmosféry (Simek, 2019). Koncentrace sklenikovych plynii se béhem historie
Zemé podstatné liSily a tyto variace vedly nasledné ke zménam klimatu v Sirokém rozsahu
casovych obdobi. Koncentraci sklenikovych plynt ovliviiuje fada faktori a procest:
tektonicka Cinnost, kterd na Zemi probiha uz nékolik miliont let, tak naptiklad i vegetace,
puda, moktadni spolecenstva ¢i ocedny, které funguji v asovém horizontu nékolik stovek
az tisict let. Velmi zdvaznym se stalo ovlivnéni této koncentrace lidskou cinnosti,
zejména spalovanim fosilnich paliv a kacenim velkych lesnatych porosta (Mann, 2019).
Napftiklad rok 2019 patfil mezi tfi nejteplejsi roky od doby, kdy se v druhé poloviné 19.
stoleti zacala oficidlné méfit teplota. Toto oteplovani povrchu Zemé a oceanu se odrazi
na celé planeté. ZvySuji se teploty vod, roztdva permafrost, ledovce pokracuji v tani a
ubyvaji na své hmotnosti uz 32. rok po sobé, pficemz k vyraznému Ubytku doSlo pravé
v roce 2019 (Lumpkin, 2020). Globalni pramérna koncentrace CO2 na zemském povrchu
doséahla hodnoty 409.8 + 0.1 ppm (parts per milion), coz je oproti roku 2018 nartst 0 2.5
ppm. Hodnota CHs dosahovala v praméru 1866.6 £ 0.9 ppb (parts per bilion), coz
predstavuje zvySeni 0 9.2 ppb ve srovnani s rokem 2018 (Lumpkin, 2020).

Veskera voln¢ dostupna voda ve vSech skupenstvich (kapalina, pevna latka, plyn)
Vv atmosféte, na povrchu Zemé, ale i v zemské ktife tvoii hydrosféru o objemu 1.386 x
106 kmd. Pouze 2.5 % ztéchto vod jsou sladkovodni a v kapalném skupenstvi se
Vv jezerech, nadrzich a fekach vyskytuje jen 0.26 %. Role malych jezer, nadrzi a tini je
dosud malo znama, nicméné by méla byt pfidana k celkovym odhadiim plochy a objemu
vod na Zemi. Pocet téchto malych tini a vodnich nadrZi se za posledni dvé desetileti
zvysil, zejména V suchych oblastech. Za poslednich 50 let doslo v Indii k60 %, a

v nékterych oblastech Afriky dokonce k 900 % néartstu jejich poctu. Tento trend bude



pravdépodobné pokracovat, stejné¢ jako nedostatecné zkoumani téchto malych, avSak
velmi Cetnych systémd, a to zejména v globalnim métitku (Carpenter et al., 2011).
Celosvétove se totiz povazuji tyto malé vodni biotopy za nepodstatné a jsou povazovany
jen jako pouhé rezervoary, kde jsou voda a naplaveny material zadrzeny, nez doputuji do
vétsich fek a ocednu. Takovéto malé vodni ekosystémy jsou pak velmi €asto ignorovany
I Vv globalnim cyklu uhliku. Tudiz retence uhliku a vSechny procesy spojené
s transformaci organického materialu, které zde probihaji, zejména plynné emise, jsou
kompletné vynechéany. Pro piesné porozuméni a vyhodnoceni globalniho cyklu uhliku, je
vSak dulezité vnimat biosféru jako vzajemné propojenou sit’ a to vcetné malych jezer,

nadrzi a tini (Downing, 2010).



2. Cile prace

Hlavnim cilem mé bakalatské prace je zjistit, jaké mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého (CO»)
a metanu (CH4) mohou emitovat vybrané tiné ruznych velikosti a vlastnosti v CHKO
Litovelské Pomoravi. Dil¢im cilem je pak pokusit se urcit, které z meienych fyzikalné-
chemickych faktori vody nejvice ovliviiuji emise téchto sklenikovych plyni.
V neposledni fadé¢ bych chtél touto praci poukazat na dilezitost malych vodnich

ekosystému a jejich nezanedbatelnou roli v globalnim cyklu uhliku.

Tato bakalatska prace je zaroven prvotni studii, na kterou bych chtél navazat svoji
budouci diplomovou praci, ktera by se zamétila na emise tlini Z vice oblasti v rdmci Ceské

republiky.



3. Sklenikové plyny

Kromé vodni péry jsou v atmosféte zastoupeny méné hojné plyny jako napiiklad oxid
uhli¢ity, metan a oxid dusny, které jsou pro svoji dlouhou existenci a diky relativné
vysoké tepelné absorp¢ni kapacité vetejné znamé jako sklenikové plyny. Vodni para neni
povazovana za puvodce klimatickych zmén, protoze jeji cyklus v atmosfére je velmi

kratky, v fadech nékolika dni (Barbera et al. 2018).

3.1 Oxid uhlicity (CO»)

Jedna se o bezbarvy plyn s lehkym zdpachem a kyselou chuti, jehoZ hustota je asi 0 50 %
vys§i neZ hustota suchého vzduchu. V atmosféte se vyskytuje ptfirozené jako druhy
nejpocetnéjsi sklenikovy plyn po vodni parfe a je zde vazan dvéma atomy kysliku. Ke
zvySeni CO2 béhem poslednich cca 200 let doslo zejména v disledku odlesnovani,
spalovanim fosilnich paliv a dal§im vyuzivanim plidy. DalSimi zdroji jsou sopecna
¢innost, spalovani a rozklad organické hmoty, dychani ZivocCichi a rostlin, nebo vyroba
cementu a oceli. Hlavnim, pfirozenym absorbentem oxidu uhli¢itého jsou rostliny.
Oceany, mote, podzemni vody, ale i sladkovodni ekosystémy jsou vyznamnymi zdroji

oxidu uhlic¢itého (Barbera et al. 2018; The Editors of Encyclopaedia Britannica n.d.).

3.1.1 Oxid uhli¢ity ve vodnich ekosystémech
Rozkladem organickych latek prostfednictvim heterotrofnich bakterii se dostava oxid
uhli¢ity fixovany v podobé glukozy zpét do atmosféry. Ve stratifikovanych vodach

probihd tento jev v horni, promichavané vrstve:
6 (CH20) + 6 O2 — 6 CO2 + 6 H20 (Barbera et al. 2018) 1)

Mimo vlastni produkci CO: heterotrofnimi bakteriemi rozkladajici organickou
hmotu jsou sladkovodni ekosystémy dale zasobeny uhlikem z pevniny, a to bud’
Vv organické, nebo anorganické podobé¢. Jelikoz jsou tyto vstupy Casto vyssi, nez vlastni
primarni produkce, dochazi k tomu, Ze naptiklad jezera byvaji béZné presycena CO2 a
tedy zdrojem CO, ktery emituji do atmosféry a zaroven ukladaji zna¢né mnozstvi do

svych sedimentt (Duarte & Prairie, 2005; Rantakari & Kortelainen, 2005).

Vodni nadrze a rybniky jsou také vyznamnymi Cistymi zdroji CO2 do ovzdusi, a
to zhruba ve dvakrat vétSi mife neZ pfirodni jezera. Problémem ale je, ze v celkovych

globalnich odhadech jsou obvykle zakomponovany jen vodni plochy do 15 m? A ty
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nejmensi, které jsou také nejpocetnéjsi, vétSinou v té€chto odhadech chybi, nebo jsou
podhodnocené (St. Louis et al., 2000). Nadrze, jejichz pocet neustale roste, ukladaji vice
organického uhliku nez vSechny piirodni jezera dohromady a globalné tak prevysuji

ukladani organického uhliku v oceanu vice nez 1,5krat (Cole et al., 2007).

3.1.2 Oxid uhli¢ity v tinich

I kdyz jsou pfirodni a antropogenni tiné z velké casti vyznamnymi akumulatory vod
Vv ptipad¢ povodni, nebo ukladaji sedimenty a pomahaji pfi odstraiiovani kontaminantt,
jsou na druhou stranu vzhledem k sile procest v sedimentech podstatnymi zdroji CO» do
atmosféry (Torgersen & Branco, 2008). Ackoliv je role tini v celkovém cyklu uhliku
Casto diskutabilni, z n€kolika studii vyplyva, ze tok CO> je ¢asto srovnatelny, ale n€kdy i
vy$8i nez z vétsiny jezer a nadrzi. Hodnoty koncentrace CO; se pfitom méni v priabéhu
dne vlivem fotosyntézy rostlin: béhem dne emitovany tok CO2 klesa a v noci naopak
stoupa (Hamilton et al., 1994; Roulet et al., 1997; Min & Rulik 2020).

3.2 Metan (CHa)

Plyn bez chuti a zapachu, jehoz chemicky vzorec je CHs. Metan je nejjednodussim
¢lenem parafickych uhlovodiki a jednd se o jeden z nejsilnéjSich sklenikovych plyni.
V ptirodé€ vznika tzv. metanogenezi, tj. pfevazné anaerobnim rozkladem rostlinnych latek
Vv pid¢, nebo pod vodou, a to pfedevs§im v mokiadech. Mezi dalsi ptirodni zasobarny
metanu patfi termiti, travici trakty prezvykavcl, sopecnd ¢innost a prirvy na dnech
oceantl. Dale loZiska metanhydratu, které se casto vyskytuji pod antarktickym ledem a
arktickym permafrostem, ktery vlivem klimatickych zmén taje a uvoliiuje tak do
atmosféry velké mnoZstvi tohoto plynu. Vlivem lidskych ¢innosti se metan dostava do
ovzdusi zejména pfti té¢zbe uhli, zemniho plynu (ktery miize obsahovat az 90 % metanu),
¢i ze skladek odpadi, nebo zpracovanim odpadnich vod (The Editors of Encyclopaedia

Britannica, n.d.).

3.2.1 Metanogeneze

Pii rozkladu uhliku je metanogeneze poslednim stupném, ke kterému dochazi
V anaerobnim prostiedi. 1 pfes nizké energetické vytézky je metanogeneze casto
dominantni cestou pii rozkladu organické hmoty, a to predevsim v podmacenych ptidach,

kde mikroorganizmum chybi dostatek oxidantt (Schlesinger & Bernhardt, 2013).

Metanogenezi provadéji striktné anaerobni metanogenni Archea. Vznikly metan

se z vodniho prostiedi do atmosféry dostava tfemi moznymi cestami. Prvni moznosti je



diftize rozpusténého metanu podél koncentra¢niho spadu, kdy se dostava CHa z hlubsich
vrstev do ovzdusi. Tento proces je pomaly a dochazi pii ném k ¢asteéné oxidaci metanu
V hornich vrstvach ptdy, ¢i vody. Druhou variantou je tzv. kypéni (ebullition, Cesky
ebulice), tj. uvolnéni metanu v podobé plynovych bublin. U tohoto postupu dochazi
Kk rychlému emitovani velkého mnozstvi plynu, ktery témét nepodléha oxidaci. Posledni
moznosti uvolilovani metanu je transport zprostfedkovany aerenchymem rostlin. Tento
mechanismus je velmi ucinny, rychly a vyznamné ovliviiuje emise metanu predevsim na

ryzovych polich (Barbera et al. 2018).

3.2.2 Metan v tinich

I piesto, ze malé tiné (s plochou <0,001 km?) zahrnuji pouze malou &ast (cca 9 %) z
globalni svétové plochy jezer a tlni, svoji plochou pfispivaji k témét 41 % celkovych
difuznich emisi CHs Z jezer a tini. Vysoké hodnoty metanu jsou nejspise dusledkem
charakteru mélkych vod: velmi vyraznym objemem sedimentii a jejich blizkosti
s hladinou vody, kde dochazi k ¢astému promichavani (Holgerson & Raymond, 2016).
Fyzikélni, chemické a biologické veli€iny v tinich jsou vyrazné rozdilné od velkych jezer
a nadrzi - velké mnozstvi vody mize byt v t€sném kontaktu s bohatymi sedimenty uhliku

(Holgerson, 2015).

3.3 Faktory ovliviiujici toky COz2a CHas Vv tlnich
Mnozstvi emitovanych plyni do atmosféry zavisi na mnoha faktorech. Ale vzhledem
k velké variabilité pfirodnich a antropogennich tini je komplikované piesné urcit vSechny

faktory, které podporuji vyzatovani.

Jednim z faktori, na kterém zavisi toky sklenikovych plynt, je obsah organického
uhliku. Nejvyssi obsah organického uhliku bychom nasli v raselinistich. Pfi zaplaveni
téchto biotopti dochazi zejména k velkému naristu emisi CHs (St. Louis et al., 2000). Dle
Holgerson (2015) je mnozstvi usazeného uhliku na dné tiné zodpovédna za zvysené
dychani, tudiZ v téchto situacich dochéazi ke klesdni objemu rozpusténého kysliku a

stoupani koncentrace oxidu uhli¢itého.

S organickym uhlikem souvisi dalsi faktor, kterym je rozpustény kyslik. Nékteré
studie ukazuji negativni vztah mezi COz a rozpuSténym kyslikem. V tomto ptipade
nastava vztah kdy, se s klesajicim mnozstvim rozpusténého kysliku zvySuje mnoZzstvi
CO:> (Rantakari & Kortelainen, 2005; Cole et al., 2010; Balmer & Downing, 2011). Dle

(Jonsson et al., 2003) je tento vztah jeste silngjsi v piipadé velkého objemu rozpusténého



organické uhliku. Tento jev Ize pozorovat i v ptipadé koncentraci metanu, kde je anoxické

prostiedi potfeba k metanogenezi (Bastviken et al., 2004; Kankaala et al., 2013).

Dalsim faktorem je staii tin€. Zde plati, ze v nové vytvorenych, nebo znovu
naplnénych tinich vodou dochazi k naplaveni nového organického materidlu. Nejéastéji
Vv podobe listl, opadu a ten podléha velmi rychlé dekompozici, na kterou navazuje rozklad

star§iho, odolng&jsiho organického uhliku, napt. humusu (Kelly et al., 1997).

Faktor pH neboli podil vodikovych ionti ve vodé, ma s CO, dle Wetzela (2001)
op¢t negativni vztah, jinymi slovy se zvySovanim koncentrace oxidu uhlic¢itého dochazi

ke klesani hodnoty pH. Tuto zépornou korelaci potvrzuje i dals§i studie malych tini

(Holgerson, 2015).

S toky CHs souvisi zejména Cetnost srazek. Dle Holgerson (2015) byl zvyseny
vyskyt srazek sdruzeny se snizovanim koncentrace metanu. Naopak jiné studie tento trend
nepotvrdily - s pfibyvajicim mnozstvim srazek dochazelo ke zvySovani koncentraci
metanu, nejspiSe vlivem nové ptichoziho organického uhliku z krajiny (Rantakari &
Kortelainen, 2005; Einola et al., 2011).

Pti vyssi teploté vody v tinich, zejména v tropickych oblastech, jsou zvysené toky
CO2 a CHg Casté. V piipadé metanu je to hlavné diky pocetnéjsimu uvoliiovani v podobé
bublin (ebullition) (St. Louis et al., 2000) a také v dusledku zvySené produkce metanu

metanogenezi, ktera stoupa se zvysujici se teplotou (Borrel et al., 2011).

Se zvySenym vyskytem chlorofylu a, ktery je soucasti fytoplanktonu, souvisi
rovn&Z vyssi toky CHa. Tento vztah je nejspiSe zplisoben tim, Ze s vySsi teplotou je
tvofeno vice fytoplanktonu. Coz vede k vétSimu zdroji organické hmoty, ktery
podléha rozkladu v tinich (Holgerson, 2015). V ptipadé produkce CO- je tento vztah
fotosyntézou, naopak v noci pievazuje respirace fytoplanktonu (Balmer & Downing,
2011; Holgerson, 2015). Proto je dulezité v ptipadé¢ méfeni emisi CO2 sledovat jeho toky

plynt jak b&hem dne, tak i béhem noci.



4. Sklenikovy efekt

S vySe uvedenymi plyny souvisi piedevSim jev, ktery je znam jako sklenikovy efekt
atmosféry. Tento proces je pfi¢inou odliSné prostupnosti atmosféry Zemé pro vétSinu
viditelného zafeni ze Slunce o riznych vinovych délkach. A v principu jde o to, Ze udrzuje
spodni vrstvy atmosféry spolu se zemskym povrchem teplé. Pti kontaktu kratkovinného
zateni se zemskym povrchem dochéazi ke zpétnému vyzatovani Casti této energie, kterou
nazyvame jako infracervené zareni. A prave infracervené zafeni souvisi se sklenikovymi
plyny, jelikoz tyto plyny pohlcuji zpétné emitované zafeni a zvySuji tak teplotu
v atmosfétfe. Timto jevem se zpétné otepluje 1 zemsky povrch. Bez tohoto vyznamného
procesu by primérna teplota zemského povrchu byla jen asi — 18 °C. Obecné plati, ze
ro¢ni pramér piijatého slunecniho zafeni je vyvazen odrazenym zemskym zafenim. A
jakykoliv faktor, ktery narusuje tento vztah mize celkové ovliviiovat klima (Houghton et

al., 2001; The Editors of Encyclopaedia Britannica, n.d.).

4.1 Faktory ovlivnujici sklenikovy efekt

Kromé sklenikovych plynt je sklenikovy efekt ovliviiovan typem povrchu, od kterého se
dopadané slunecni svétlo odréazi. Dle riznych klimatickych past se hodnota sklenikového
efektu lisi. V polarnich oblastech, kdy svétlo dopada na bily povrch ledovce, byva zateni
siln¢ odrazeno zpét do vesmiru a dochazi k minimalnimu ohfevu zemského povrchu a
ptilehlé atmosféry. S rostouci teplotou se tedy zvySuje i1 sklenikovy efekt od
subarktickych, pfes mirné zony, az po zony subtropické a tropické. Slunecni zéateni
dopadajici na ty nejteplej$i oblasti pousti je silné pohlcovano a tim piispiva k velmi

vyraznému oteplovani povrchu a prilehlé vrstvy atmosféry.

Dal$im vlivem, ktery ovlivituje sklenikovy efekt, je oblacnost. Zhruba 80 %
dopadajiciho slune¢niho zafeni je odrazeno vrstvou mrakl zpét do vesmiru. TakZze
oblacnost snizuje celkové mnoZzstvi slunecniho zareni, které ma dopadat na zemsky

povrch a zaroven ovlivituje zareni, které ma byt vyzateno zpét do vesmiru.

V troposféte bychom nalezli antropogenni aerosoly ve formé mikroskopickych
¢astic ¢i malych kapek, nejcastéji pochazejicich ze spalovani fosilnich paliv, biomasy a
jinych zdrojt. Tyto aerosoly jsou schopné odrazet ¢ast slunecniho zéfeni, kterym dochazi
k ochlazovani globalniho klimatického systému. Ale protoze mohou saze také absorbovat
¢ast slunecniho zateni, vede to spiSe k tendenci oteplovani. Vedle toho rizné koncentrace

téchto polutanti dokdZzou ménit pocetnost mraki a jejich odrazivost, ¢imZ mohou ménit



celkovou oblac¢nost (Houghton et al., 2001; Kweku et al., 2018; Xu & Cui, 2021; The
Editors of Encyclopaedia Britannica, n.d.).

4.1.1 Radiacni ptisobeni
Pti zménéch energie zéfeni, kterd koluje mezi Zemi a vesmirem, se pouZzivad pojem

radiac¢ni piisobeni. Tato veli¢ina miize byt bud’ pozitivni anebo negativni.

Negativni (zaporné) radia¢ni pusobeni ma sklony k ochlazovani zemského
povrchu a prilehlych vrstev atmosféry. K tomuto zdpornému radiaénimu ptisobeni maji
tendence vys$Si koncentrace antropogennich aerosolli v troposfére. K prechodnému
negativnimu vlivu mlze dochazet i v pfipad¢ vulkanickych vybucht. Pti vulkanické
¢innosti se totiz ve stratosféfe zachycuje velké mnozstvi predevsim oxidu siry, které vede

k tendenci ochlazovat zemsky povrch a pfilehlou atmosféru.

Pti zvySeni koncentraci sklenikovych plyni se snizuje ucinnost, kterou muze
Zem¢ zpétné vyzaiovat energii do vesmiru. Tim dochézi k tomu, Ze se vétsi Cast zareni
ze zemského povrchu pohlti v atmosféie a znovu se vyzaii ve vysSich nadmoiskych
vyskach, kde jsou nizsi teploty. Tak nastava druhy ptipad, tzv. pozitivni radia¢ni
pusobeni, které ma tendenci ohfivat zemsky povrch a pfilehlé vrstvy atmosféry. Jelikoz
mén¢ tepla unika do vesmiru, nastava situace zesileni sklenikového efektu. Ten je sice
pfirozenym procesem, ale zavisi na mnoha proménnych. Napiiklad na narGstu
koncentraci jednotlivych sklenikovych plyni, které zlistavaji v atmosfére i n€kolik staleti
a dlouhodobé tak ovliviiuji pozitivni radia¢ni plsobeni. Déle zavisi na radiacnich
vlastnostech piislusnych plynt a dalSich plyni, které se v atmosféte vyskytuji (Houghton
etal., 2001).

Zmény radia¢niho plisobeni probihaji v klimatickych systémech Vv rliznych
casovych skalach. Z toho plyne, Ze reakce na zménu negativni nebo pozitivni mize trvat
1 nékolik tisic let. Jakykoliv pfechod v radia¢ni bilanci Zemé, at’ uz je zptisoben zvysSenim
sklenikovych plynt, nebo zvysenim aerosolti v troposféfe, ovlivni jak celosvétovou
atmosférickou a oceanskou cirkulaci, tak i hydrologicky cyklus. Tim se ovlivni pribéh

pocasi pfedevs§im na regionalnich teplotach a srazkach (Houghton et al., 2001).

4.2 Troposféra a stratosfeéra
Dlouhodobé se zvysujici koncentrace sklenikovych plynt vedou k vyraznym zménam ve

sloZeni atmosféry Zemé, a to pfedevsim ve dvou nejblizsich vrstvach zemského povrchu

troposféfe a stratosféfe. Ovlivnénim radiacni bilance doSlo k vyraznému otepleni
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troposféry a k ochlazeni stratosféry (Stocker et al., 2013). Mimo odli$nosti teplot je
potvrzeno i to, ze dochazi ke zvétSovani vysky troposféry, a to ve vSech zemépisnych
Sitkéach s nejveétsi mocnosti nad nejteplejSimi tropickymi a subtropickymi oblastmi. Dle
Kanga et al. (2013) lze tento pozorovany jev pfiznat antropogennimu pusobeni a
zvySujicim se koncentracim sklenikovych plynd. S nartisty teplot v troposféie za
poslednich 25 let souvisi 1 nérGst troposférické vodni pary, ktery mize za zvySeny
hydrologicky cyklus. Diky nému jsou v mnoha oblastech, napt. ve stfednich a vyssich
zemépisnych Sitkach severni polokoule, velmi vydatngjsi a extrémné&;jsi srazky (Houghton

etal., 2001).

Dle nedavné studie od Pisofta et al. (2021) dochazi v poslednich desetiletich ve
stratosféte také k vyraznému zmenSovani tloustky. Dokonce se piedpoklada, ze do roku
2080 dojde ke zmenseni o 1,3 km a vSe je zcela zptisobeno zvySujicimi se sklenikovymi
plyny. Diky jeho pomérné kratké dobé vzniku miizeme pouzit tento jev jako ukazatel

zmény klimatu.

Obrdazek 1: Slozeni atmosféry Zemé
Zdroj:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Atmospheric_Layers.svg#
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5. Lokality méteni

VSechna méfeni emisi oxidu uhli¢ittho a metanu z tini byla provaddéna v CHKO
Litovelské Pomoravi a V jeji blizkosti. Chranéna krajinnd oblast Litovelské Pomoravi
byla ziizena dne 15. listopadu 1990. Rozprostira se v tdolni nivé feky Moravy mezi
Olomouci, Litovli a Mohelnici. Celkova rozloha této chranéné oblasti ¢ini 96 km? a vodni
plochy zde zaujimaji 8 % uzemi. Nadmotska vyska se pohybuje od 210 m n. m. do 345

mn. m.

Reka Morava se zde nékolikrat vétvi, meandruje a vytvaii takzvanou
vnitrozemskou fi¢ni deltu, Coz je systém vzajemné propojenych fi¢nich ramen s meandry,
periodicky protékajicimi rameny (tzv. smuhy), odstavenymi rameny, aluvialnimi tinémi
a mozaikou luznich lest spole¢né s nivnimi loukami. V CHKO Litovelské Pomoravi
bychom nalezli n¢kolik stovek lesnich a lu¢nich tiini, zejména jarnich periodickych, které
jsou zasobovany predevs§im jarnimi povodnémi pfi tdni snéhu (prelivem nebo prisakem).
V 1été tyto periodické tin¢ obvykle kompletné vysychaji. Periodické tiiné tvofi biotopy
se spoleCenstvy kriticky ohrozenych druhd korysi, jako je naptiklad listonoh jarni
(Lepidurus apus Linnaeus, 1758) a zabronozka snézni (Siphonophanes grubii Dybowski,
1860). V soucasné dobé¢ dochazi v nékterych lokalitach k postupnému zaniku biotopi
periodickych tini, a to vlivem sedimentace jemnych plavenin, organickych latek a

v n&kterych ptipadech také zavazenim odpadu (Safat, 2003).

Emise byly nejprve méfeny v ptirozenych, periodickych tinich a poté byly do
vyzkumu zahrnuty 1 tiné umelé, které byly vytvoreny lidskou ¢innosti. Nekteré ting se
nachazely 1 v maloploSnych chranénych tzemich, napf. v PR Plané loucky. Dale se
métilo na lokalitich Cernovir, Horka nad Moravou — Slufidkov a Stépanov. Celkem bylo

sledovano 24 tani.

11



6. Metody a sbér dat

Shromazd’ovéani dat o emisich z tlini zac¢alo v mésici tnoru roku 2020. Postupné bylo
ovzorkovano 24 tini, které¢ byly v pribéhu roku 2020 obvykle tfikrat navstiveny, aby
meéfeni zahrnovalo rliznéd ro¢ni obdobi. Lokality byly méfeny béhem dne od 10:00 do

14:00 h, a béhem vecerniho méfeni od 22:00 do 02:00 h.

Mg¢fteni probihalo pomoci pfenosného analyzatoru sklenikovych plyniit (UGGA)
spole€nosti Los Gatos Research Inc. (LGR). Tento pfistroj umoziiuje méfit simultdnné
metan a oxid uhli¢ity. Technickym zakladem tohoto pfistroje je kruhova, laserova
spektroskopie, ktera funguje s dostate¢nou presnosti, zvlada vyssi pokryti dat, ma lepsi
linearitu a opakovatelnost. Princip méfeni funguje na kombinaci mimoosového
laserového svétla, které pulzuje ptes jednosmérné zrcadlo do véalcové dutiny, kde je na
druhém konci druhé zrcadlo. Intenzita vychazejici ze vzdaleného konce komory se zaostii
a méfi detektorem. Pro spravny chod pfistroje je potfeba zachovat caste¢né vakuum, aby
se snizilo ovlivnéni vodni parou (Wilkinson et al., 2019). K méfeni emisi byly pouzity
uzaviené komory o objemu 2050 ml a plose 0,02 m?, plovouci na hladiné tini, spojené
10 m hadici s pfistrojem. Na kazdé lokalit¢ se vzdy méfil piirtistek obou plynl v
komorach na tfech riznych mistech po dobu cca 300 sekund. Logovani emitovanych

hodnot probihalo kazdou 0,1 sekundu, tudiz stacila relativné kratka doba pro dil¢i méteni.

Obrazek 2: Méreni emitujicich plynii pristrojem UGGA; Zdroj: Rulik, 2020
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Z kazdé¢ lokality byly rovnéz odebrany 3 vzorky vody, ktery byly poté laboratorné
zméfeny pomoci UGGA s cilem zjistit koncentraci rozpusténého CO2 a metanu. Vzorky
vody byly odebrany do sklenénych lahvicek, které se ihned uzaviely tak, aby neunikal
zadny plyn. Nasledn¢ se dodanim N2 vytésnila ¢ast vody, poté se lahvicka silné protfepala
a plynotésnou injek¢ni stiikackou se odebral vzorek, ktery se ru¢né vstiikl do uzavieného
ob¢hu analyzatoru plynt Los Gatos. Vysledné parcialni tlaky plynd byly pfevedeny na
koncentrace ve vodnim prostfedi, a to pomoci Henryho konstanty, teploty vody a

namétfenych hodnot parcidlnich tlakl plynii ve vzduchu.

Dale byla na kazdé lokalit¢ méfena pomoci pienosnych ¢idel teplota vody,
rozpustény kyslik, pH a vodivost vody. Také byl odebran vzorek pidy ke stanoveni

organického uhliku.

Hodnoty v jednotkach ppm, naméfené primarné v plovoucich komorach, byly
dale ptevedeny pomoci vzorce, ktery zahrnoval: tlak vzduchu (atm), molarni plynovou
konstantu R, teplotu komory, objem komory (ml), plochu dna komory (m?). Toky (J) CO2
a CHs byly vypocitany dle sklonu (s) linearnich regresi koncentraci plyna Vv plovouci

komofte v zavislosti na Case:

1
J=s" Vch : A_ch (2)

kde Vch je objem komory a Ach je plocha plovouci komory (Attermeyer et al., 2016).

Vysledkem byly toky plynii ve tiech riiznych jednotkach mol-m?-d!, nebo mgC-m2-d?,

anebo mgCO, m2-d? (v pfipadé metanu mgCHz-m2-d%).

Obrazek 3: Ultra-Portable Greenhouse Gas
Analyzer (LGR); Zdroj: Rulik, 2020
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Statistické zhodnoceni rozdilli mezi antropogennimi a pfirodnimi tinémi a také
porovnani vztahli mezi emisemi a denni dobou byly hodnoceny pomoci dvouvybérového
t-testu a boxplotu. Pro zjisténi vlivl jednotlivych sledovanych fyzikalné-chemickych
parametrii na hodnoty emisi CO2 a CH4 byla pouzita vicendsobna linearni regrese (Im).

Statistické analyzy byly provedeny v programu R verze 4.0.4 (R Core Team, 2013).
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7. Vysledky

7.1 Fyzikalné-chemické parametry tini a rozdil mezi nimi

Obé skupiny sledovanych tlini se mezi sebou obecné nelisily (Tab. 1), signifikantni rozdil
byl zjistén pouze v piipad€ koncentrace rozpusténého kysliku (P = 0.03) a hloubky vody
(P = 0.04) (Obr. 4) (Tab. 1.). Nejvyssi zaznamenana hodnota rozpusténého kysliku ze
v§ech tinich byla 21.2 mg I, naopak nejnizsi pouhych 2.5 mg I*%.

Tabulka 1: Fyzikdlné-chemické parametry timi. Cervené jsou zvyraznény signifikantni
parametry.
DOC= dissolved organic carbon (rozpusteny organicky uhlik)

Primér =+ Prumér =+ Prumér
Parametr sD sD sD
Teplota [°C] 18.7+£39 165+1.7 17.7+3.3. 126 26.2 0.17
pH 8.02+07 746+03 7.77+06 7.04 10.1 0.21
Vodivost [uS em™] 561 +£133 525+219 545+174 246 931 0.24
02 [mg 1] 92+53 52+£13 737+44 25 21.2 0.03
DOC [mg 1] 185+179 16.5+64 17.6+13.6 5.8 715 0.77
1 0,
g‘id'me”t POCI% 1434110 1404126 1424115 2 39 0.89
Hloubka vody [m] 04+0.3 0.2+0.1 03+03 0.07 0.9 0.04
. 2 1287 + 1965 e
Velikost [m?] 9973 2766+ 7557 5300 25 25494 0.31
n 13 11 24
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Obrazek 4: Dva signifikantni parametry rozpustény kyslik a hloubka vody na prikladu
prirodnich a umélych tiunich

7.2 Koncentrace CO2, CH4 a saturacni pomeér

Celkové koncentrace rozpusténého CO2 a CHs v povrchovych vodach tini byly
relativné velmi nizké (Tab. 2), s tim souvisel i nizky satura¢ni pomér. V piipadé oxidu
uhlicitého byl vypoéten saturacni pomér s primér 1.1 £ 1.5, z toho bylo celkové 13 lokalit
nedostate¢né nasyceno. Umélé ting€ vykazovaly vyssi saturaci (1.5) nez tiné piirodni, ty
mély hodnotu pouze 0.7. Mezi dennimi a no¢nimi méfenimi vSak nebyly zjistény zadné

signifikantni rozdily.

U metanu byly hodnoty zjisténého saturaéniho poméru zietelné vyssi, a to
s celkovym pramérem saturatniho poméru 30.6 = 65.3, ztoho byly jen 4 lokality
nenasyceny. Opét zde byl velmi vyrazny rozdil mezi umélymi a piirodnimi tinémi.
Ptirodni tin¢ (18.2) mély v porovnani s témi umélymi (41.1) vyrazné mensi saturacni
pomér. Ale v pfipad€ dennich a no¢nich méteni nebyl opét zjiStén Zadny signifikantni

rozdil.
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Tabulka 2. Srovndni koncentraci CO; a CHa z umélych a prirodnich tini

Parametr Pramér £ SD Primér £ SD Pramér + SD
CO2
FOTBETIEEE | o 5 e 1234157 19,6 + 58.3 0.07
[umol L 17]
CHa4
koncentrace
0.12+04 0.05+016 0.08+04 0.002
[nmol L 1]
n 13 11 24

7.3 Hodinové emise
Vseobecné vSechny méfené ting byly zdrojem oxidu uhli¢itého, a kromé dvou tini byly
vSechny i zdrojem metanu. Toky emisi zjisténé béhem noci mély vyssi hodnoty (Tab. 3),

nicméné rozdily ve srovnani s dennim méfenim nebyly signifikantni (obr. 5)

Tabulka 3: Denni a nocni toky emisi CO, a CHa za 1 hodinu v umélych a prirodnich tinich

Parametr Primeér + SD Pramér + SD Prumér + SD
CO2 denni tok

0.002 + 0.003 0.006 + 0.005 0.004 + 0.004 0.12
[mol m2 h]
CO2 no¢ni tok

0.005 £ 0.005 0.007 £ 0.003 0.006 £ 0.004 0.1
[mol m2 h]
CHs denni tok

0.0003 = 0.009 0.00005 £ 0.00006 0.0002 = 0.0007 0.12
[mol m2 h]

CHas nocni tok
0.0002 + 0.0006 0.0004 + 0.0008 0.0003 = 0.0007 0.25

[mol m2 h]

n 13 11 24
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Obrazek 5: Krabickovy graf dennich a nocnich tokii CO» a CHs

7.4 Denni emise

Bez signifikantnich rozdilt vychazel i celkovy denni tok oxidu uhli¢itého, ktery byl sice

Vv piirodnich tinich vy$si nez v umélych, ale hodnota P byla pouze 0.14 (Tab.4). Naopak

A4

u metanu byly hodnoty celkovych dennich tokd vys$i u tini umélych v porovnani

S piirodnimi. Ale ani tento rozdil nebyl vyznamny (P = 0.19) (Obr.6).

Tabulka 4: Celkové denni toky emisi CO, a CHa z umélych a prirodnich tini

Parametr Primér + SD
CO: tok emisi

0.09 +0.05
[mol m2d?]
CH4 tok emisi

0.01 +0.02
[mol m2d?]
n 13

Primér + SD

0.12+£0.08

0.004 £ 0.007

11

18

Primér + SD

0.11£0.07 0.14

0.007 £ 0.02 0.19
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Obrazek 6: Krabickovy graf celkovych dennich tokit CO2a CHa v prirodnich a umélych
tunich
Pti testovani celkovych dennich tokti oxidu uhli¢itého a metanu se vyskytlo i
nékolik podstatnych korelaci. Nejvice prekvapivym bylo spojeni mezi zvySenou
koncentraci kysliku, se kterym stoupa denni tok CO. Ale zajimavou souvztaznosti
vys8ich hodnot denniho toku COz je také zvySena koncentrace CHa. Dale celkové denni

toky oxidu uhli¢itého pozitivné korelovaly s koncentraci CO2, pH a vodivosti.

Tabulka 5: Pozitivni korelace s celkovymi dennimi toky CO-

CO; flux [mol
m?d?] P=0.04 P=0.01 P=002 P = P=0.04
0.009
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8. Diskuse

Celkové denni toky oxidu uhli¢itého a metanu z tini v Litovelském Pomoravi vykazovaly
podobné hodnoty s métenimi, uvedenymi v dalsich studiich mirného pasu napii¢ svétem.
Byly vSak podstatné vy$si ve srovnani s celosvétovymi odhady pro malé vodni plochy
(<0.001 km?), které maji v hodnotu v piipadé CO, pouze 0.04 £0.005 mol m2d™*au CHa
0.002 +£0.001 mol m2d* (Holgerson & Raymond, 2016), ¢imz se dle mého nazoru jesté
vice zvysuje dulezitost 1épe prozkoumat malé, sladkovodni plochy. Napiiklad ve studii
plynnych toktt CO2 z amerického Mirror Lake (Storrs, Connecticut), kde v roce 2002 a
2003 provadeli Torgersen & Branco (2008) piiblizné 8000 pulhodinovych méficich
intervalt, dosli autofi k téméf totoznému dennimu toku jako v této praci, a to o hodnoté
0.08 (rok 2002) a 0.086 (rok 2003) mol CO2 m2d (26 %). Aviak na rozdil od pozitivni
korelace mezi kyslikem a oxidem uhli¢itym v mé bakalatské praci mél COz v této studii
spiSe klesajici tendenci pifi zvySovani tokd O2. Autofi ale zdiraziiuji, Ze tento vztah

vykazuje urcity stupen nezavislosti, nez ze by se jednalo o rovnovaznou reakci.

Zajimava studie od Catalana et al. (2014) ze stfedozemnich periodickych tdni
ukazuje variabilitu dennich tokti CO2 béhem riiznych fazi. Autofi sledovali zmény béhem
zaplaveni, dale vynofené nezarostlé a vynofené zarostlé ¢asti tini. Nejvyssich hodnot
emitovanych tokli vykazoval sek S vynofenou vegetaci, ktery tidil celkové toky tohoto
ekosystému. Primérné naméiené emise CO, byly 0.12 +£0.14 mol CO, m?2d?, coz je
nepatrné vyS$si nez u této bakalarské prace. Jako hlavni faktor, ktery ptispival k celkovym
tokim CO2, uvadi autofi plochu tini, kde nejvétsi tan vykazovala rovnéz nejvyssi toky.
Vynotené useky s vegetaci zaujimaly také nejvétsi plochu v ramci tini (v praméru 64 %)
a zfejmé prave proto byly tzv. hotspots emisnich toktt CO2. Podobnou dulezitost vyznamu
kolisani vody, vysychani tini a vlivu na celkovou dynamiku plyni CO2 a CH4 piiklada
dalsi studie Obrador et al. (2018). Zde autoii uvadéji fakt, ze vyschla stanovisté pusobi
vzdy jako primarni zdroj CO2 do atmosféry. V pfipad¢ zatopenych ¢asti se v prubc¢hu
roku stav méni a tyto malé vodni plochy mohou slouzit i jako pohlcovace a zasobarny
atmosférického uhliku. A opét se 1 v této studii pfiSlo na to, Ze zarostlé vynofené

sedimenty mely vyssi hodnoty emisi nez vynofené holé sedimenty.

Koncentrace CO, a CH4 muzeme porovnat se studii z Connecticutu, USA, kde
autoti vzorkovali 6 periodickych tini. VSechny tiné se ukazaly v priméru 19x vice

pfesyceny oxidem uhli¢itym v porovnani s plynem v atmosféfe. Vedle toho koncentrace
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metanu byla piesycena 504x v poméru k atmosfére. Oxid uhli¢ity byl v tinich nejlépe
pfedpovidan negativnim vztahem s rozpusténym kyslikem, kde dochézelo ke znacné
respiraci, pravdépodobné z mélkych sedimentd. V praméru mél CO2 koncentraci 0.36
+0.02 mol L TotéZ platilo i u metanu, ktery dosahoval koncentraci v praméru 0.04
+0.004 mol L (Holgerson, 2015). V porovnéni s touto studii byly koncentrace z tiini

v Litovelském Pomoravi lehce zvysené.

V poméru k atmosféie bylo koncentraci CO2 i CH4 pfesyceno i malé tropické
jezirko v Indii ze studie Attermeyer et al. (2016). Tento vyzkum se zabyval vlivem
plovoucich makrofyt na toky a koncentrace emisi sklenikovych plynt z vodni hladiny.
Autofi zjistili vyrazné sniZzeni difiznich emisi pfi srovndni volné hladiny a hladiny
pokryté makrofyty. Emise téchto plyni z ploch pokrytych vodnimi hyacinty byly snizeny
0 57 % Vv porovnani s otevienou hladinou. Primérné toky CO2 na volné hladiné byly
0.014 +0.01 md?, oproti tomu toky na hlading pokryté vodnim hyacintem byly
v priiméru 0.005 +0.001 m2d.,

Pfi porovnani dennich a no¢nich emisi je stale nedostatek méteni k presnému
posouzeni rozdilu. Sledovani CH4 béhem celého cyklu 24 hodin se zabyva studie Sieczka
et al. (2020). Celkov¢ provedli autoii 4580 méfeni a prokazali tak konzistentni prib&h
toku CH4 z malych jezer béhem celého dne. Nejvyssi toky byly zaznamenany vzdy mezi
az 04:00. Ve dne byly toky témét v 80 % vyssi nez ve vecernich métenich a v priméru
2.4 vyssi. Mezi potencialni faktory, které ovliviiuji celkové toky CHs béhem dne, by
mohla patfit teplota (Yvon-Durocher et al., 2014). Dale konvektivni miseni (MaclIntyre
et al., 2010), nebo rychlost vétru a turbulence vin, ktera mize zpisobit kolisani tlaku a

usnadnit ebulici a uvoliiovani rozpusténého CHs ze sedimentd (Mattson & Likens, 1990).

Navzdory tomu, Ze jsou tiné dilezité pro retenci a zadrZzovani vody v krajing,
mohou tyto aluvidlni tiné cCasto reprezentovat 1 pomérné signifikantni zdroje
sklenikovych plyntt do atmosféry. Jak zminuji v uvodu této prace, dochazi
k celosvétovym, mnohdy nekontrolovatelnym vystavbam malych vodnich téles. Nejdiive
by se mélo zjistit, do jaké miry dokaZou byt tyto vodni plochy prospésné a kdy uz naopak
nevhodné. Jen v Ceské republice se roéné vybuduje okolo 500 malych tini (do rozlohy
300 m?), pievazné stalych. Pro predstavu, kdyby priméma plocha ting byla 250 m? a

emise by byly pozitivni 7 mésicli v roce od dubna do fijna, poté by celkové mnozstvi
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emitujicich plyn do atmosféry ptedstavovalo 127 t CO2 a 3 t CH4. Napftiklad vedeni
Jihomoravského kraje si nechalo digitalnim modelem terénu vybrat potencionalni lokality
na vybudovani 800 malych vodnich ploch, uréenych ptfedevsim pro boj se suchem. Avsak
pfevazna vétsina vodnich ploch se nachazi na tocich nebo v tésné blizkosti a tim mohou
jesté vice zhorSovat ekologicky stav tokli a prohlubovat dopady sucha. Vzhledem
k velkému vyparu z volné hladiny by tyto nadrze ptispivaly nejen k prodluzovani délky
suché c¢asti v toku pod nimi (Sychra et al., 2021), ale zcela nepochybné by dochazelo i

K vyznamnému emitovani plynd.
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9. Zavér

V mé bakalaiské praci jsem prostiednictvim naméfenych dat zjistil, jakych koncentraci a
emisi dosahuji plyny oxid uhli¢ity a metan v tlnich v Litovelském Pomoravi. Jak se dalo
predpokladat, hodnoty emisi nebyly nijak vyrazné vyssi oproti jinym védeckym studiim
napfi¢ svétem. V teoretické cCasti mé prace jsem strucné popsal vyznam a tvorbu
sklenikovych plynt se zdGraznénim oxidu uhli¢itého a metanu, dale pak vyznamné
faktory, které ovliviiuji toky téchto plynt. Také jsem vypsal jejich vyznam ve
sladkovodnich ekosystémech, a to pfedevSim v tinich. Poté jsem v teoretické Casti
jednoduse vysvétlil princip sklenikového efektu s diirazem na faktory, které ho ovliviiuji
a V neposledni fad¢ jsem zminil problém meénici se velikosti troposféry a stratosféry,
zpusobené sklenikovymi plyny. V dalsi ¢asti jsem ptiblizil a dodal zakladni informace o
studované oblasti CHKO Litovelské Pomoravi. U metod a sbéru dat bylo potieba
vysvétlit zdkladni princip pfenosného analyzétoru sklenikovych plyni, se kterym se
hodnoty koncentraci a emisi méfily. K tomu jsem dodal dal§i parametry, které se na
danych lokalitach také zjistovaly. Ve vysledcich prezentuji kone¢né hodnoty plyna pro
ptirodni a umélé ting, véetné jejich fyzikalné-chemickych parametri. Vedle toho jsou
V této praci uvedeny 1 koncentrace CO2 a CHs a jejich satura¢ni pomér, podle kterého
muzeme odhadovat celkové mnozstvi emitovanych plyni do atmosféry. Dulezitou
soucasti vysledkl jsou samoziejme i hodinové a celkové denni toky emitovanych plyni
a jejich pozitivni korelace s riznymi parametry. V diskusni ¢asti mé bakalaiské prace
jsem porovnal né¢které vybrané studie, zabyvajici se podobnym problémem sklenikovych
plyni z tini. Zdaraznil jsem nedostate¢né probadana méfeni, kterym by méla byt
vénovana pozornost. Velmi ptinosny by byl vyzkum celkového denniho cyklu jak COo,

tak nepochybné 1 CHa.
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