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1. Shrnuti projektu (Abstrakt)

Pida je nejvétsim suchozemskym zasobnikem uhliku. Uhlik se v pidé nachézi
hlavné v organick¢ formé¢ a z plidy se uvoliiuje do atmosféry piirozenymi procesy
i disledkem vyuzivani pidy. Uvolilovani uhliku z pidy mtze ptispivat ke zvySenému
obsahu oxidu uhli¢itého a methanu v atmosféfe, kde mohou plisobit jako sklenikové plyny a
podilet se na globalnim oteplovani. Vzhledem k t€émto okolnostem je dobré mit ptehled, jaké
mnozstvi organického uhliku ptida obsahuje a kolik se ho z plidy mize uvolnit. Pidy v
lesnich, travnich a zemédélskych ekosystémech se v obsahu uhliku znacné li§i. V soucasné
dob¢ existuje fada metod pro stanoveni uhliku v téchto ptidach, avSak metodika odbéru se
pro rtizné ekosystémy li§i, coz vyrazné¢ komplikuje jejich porovnatelnost. Nase metoda,
stratifikovany zpisob odbéru, se provadi do jednotné hloubky 30 cm pro vSechny typy
ekosystémi. Tato metoda plivodné navrzend v ramci projektu CzechTerra umoziuje
vzajemnou porovnatelnost mezi jednotlivymi typy ekosystému a diky pfesnému stanoveni
mista odbéru pomoci GPS i mezi jednotlivymi Casovymi horizonty. Zpracovanim a
vyhodnocenim takto odebranych vzorkii vznikne ucelena databdze, kterd bude slouzit k

pozorovani zmén v mnozstvi uhliku v padé.

Abstract

Soil is the largest terrestrial carbon reservoir. Soils contain carbon mostly in organic
form and due to natural processes as well as soil utilisation it is released from soil into
atmosphere as carbon dioxide and methane. Carbon dioxide and methane are greenhouse
gases and their increase can contribute to global warming. Because of this it is important to
know what amount of organic carbon the soil contains and how much of it is likely to be
released from soil into the atmosphere. Amounts of soil carbon within forest soils, grassland
or agricultural ecosystems vary largely. Currently there are many methods for determination
of organic carbon contents in soils. However, these methods are specific to each ecosystem
and therefore it is very difficult to compare the results. Our method, stratified sampling,
provides mutual comparability of individual ecosystems within a specific timeframe.
Samples are always taken from the depth of 30 cm and the exact location of sampling is
determined with the aid of GPS. This method was originally introduced as a part of the
CzechTerra project. When the samples are processed and evaluated, a comprehensive
database is created. This database helps then to observe changes in the amount of soil

organic carbon.



2. Soucasny stav poznani

2.1 Krajina a pida

,Krajina je cast prostoru na zemském povrchu zahrnujici komplex systému tvotrenych
vzajemnou interakci horniny, vzduchu, rostlin, zivoc¢icht a ¢loveéka, kterd svym vyrazem
vytvaii zfetelnou jednotku® (Zonneveld, 1979 ex. Lapka a Cudlikova 2008). Z toho vyplyva,
ze 1 piida je nedilnou soucasti krajiny. Plida v krajiné¢ napomaha k zachovani nebo dokonce
roz§iteni biologické rozmanitosti, ma kulturni, historickou, socidlni i zdravotni funkci a
hlavné napoméha k posilovani stabilizacnich procesti v krajiné. Tim je mysSleno, Ze se
ucastni procest samocisticich a pufrovacich, zlepSuje vodohospodatské vlastnosti krajiny a

v neposledni fad€ ovliviiyje latkovy kolob¢h uhliku, dusiku a siry (Vaska 2007).

2.2 Puda

»Pudu muzeme definovat jako nejsvrchnéjSi ¢ast zemské kury, tvofenou smési
mineralnich soucasti, odumftelé organické hmoty a zivych organismi. Je vertikalné ¢lenéna,
propojena se svym podlozim a vznikd ze zvétralin nebo nezpevnénych minerdlnich a
organickych sedimenti (Bi¢ik, Budiidkova, Cermak et al. 2009).

Piida ma fadu dilezitych funkci, které napomahaji k udrzeni stability v krajiné. Ma
velky vyznam pro vodni rezim krajiny, protoze je dllezitym prostfedim pro filtraci,
akumulaci a retenci (zadrzeni) vody. Puda vytvafi substrat pro rist rostlin, umoznuje jejich
prichyceni a je pro n¢ zasobarnou vody a zivin. Pufra¢ni schopnost napomaha odolavat
zménam pH v pudé pii okyselovani a alkalizaci. Tato funkce ma vyznam v souvislosti s
vyskytem kyselych destd. Plidni struktura ma v krajiné protierozni funkci (Bicik,
Budiidkova, Cermak et al. 2009).

Pidni profil se sklada z n€kolika rizné barevnych vrstev, které se nazyvaji horizonty.
KaZzda vyvinuta a neporusena piida se sklada z n¢kolika charakteristickych horizontl, podle
kterych se pak fadi do uréité skupiny ptid — ptidnich typt (Simek 2007). Na uzemi Ceské
republiky se vyskytuje celkem 28 pldnich typli. Mezi nejCastéjsi patii: Kambizemé,
pseudogleje, ernozems a luvizemé (Bi¢ik, Budiidkova, Cermak et al 2009).

Pida se sklada z nasledujicich hlavnich slozek: mineralni slozka, organickd hmota a
pory, které jsou bud’ zapIlnéné vodou nebo vzduchem.

Mineralni sloZka je tvofena riznymi anorganickymi slou¢eninami a ¢asticemi o rizné



velikosti (kameny, utlomky hornin, koloidni c¢astice). Podle usporadani pldnich castic
muizeme stanovovat strukturu ptidy, podle zastoupeni velikostnich skupin urujeme texturu
pudy.

Organickd hmota miize byt v padé v zivé (5%) nebo mrtvé formé (95%). Mrtvou
organickou hmotu primarné tvoii zbytky rostlin v¢etné kofenl a také odumtela té€la pidnich
organismu. Piestoze je obsah organické hmoty v pid¢ pomérné maly (v priméru 5%), jeho
mnozstvi velmi ovlivituje vlastnosti pidy jako jsou kationtovda vymeénna kapacita nebo
struktura a stabilita piidnich agregati. Je také hlavnim zdrojem fosforu, siry a uhliku, coz

jsou tii dulezité elementy pro rist rostlin i vSech organismt (Brady 1990).

2.3 Uhlik a jeho cyklus

Uhlik je zékladni ¢asti vSech organickych sloucenin a tedy i zdkladni soucasti vSech
zivych organismi na naSi planeté. Kolobé¢h uhliku funguje na Zemi prakticky od jejiho
vzniku. D4 se také nazvat cyklem zivota, protoze uhlik je zakladni soucasti zivych tkani a
pletiv a je v podstaté zahrnut do vSech biologickych a biochemickych procesti na Zemi.
Jelikoz jsou Zivé tkané a pletiva slozeny hlavné z uhliku, slouzi odhady globalni produkce a
destrukce organického uhliku jako celkovy ukazatel zdravi biosféry a to jak soucasné, tak
minul¢ (Berner a Lasaga 1989).

Nejveétsi mnozstvi uhliku je vazano v horninach, sedimentech a oceanech. VétSina
uhliku zde ulozena ma avsSak pomaly obrat a jen malou mérou se podili na kratkodobém
kolobéhu (kolobéh uhliku trvajici mésice az stoleti). Na kratkodobém kolobéhu uhliku se
podili prfedevsim atmosféra, ptida a povrchové vrstvy oceanu, ve kterych je vazano jenom
ne€kolik procent z celkové zasoby uhliku na Zemi. Zasoba uhliku v suchozemskych
ekosystémech a atmosféfe tvoii zhruba dvé ttetiny z celkovych kratkodobych zasobniki
uhliku. Nejvétsi toky v globalnim cyklu uhliku spojuji atmosfericky oxid uhlicity se
suchozemskou vegetaci a s oceany (Schlesinger 1990).

Uhlik se vyskytuje v atmosféfe ve formé oxidu uhlicitého, methanu a antropogennich
uhlikatych slou€enin. Hlavni formou je oxid uhli¢ity, ve kterém je vazadno 99% celkového
mnozstvi atmosférického uhliku. Oxid uhli¢ity ptedstavuje v celkovém objemu vzduchu 388
ppm (= 0,039%) (Tans 2011). Mnozstvi CO, v atmosféte reprezentuje pouze 2% mnozstvi
anorganického uhliku v oceanu. Jen mala zména v mnozstvi uhliku v oceanu, v ptdé nebo v
sedimentech mlze znacné ovlivnit obsah CO, v atmosféte (Lerman 1979 ex Wollast et al.

1991).



Mnozstvi uhliku v atmosféie se postupné zvysuje, v 1. pol. 80. let byla koncentrace
CO, v atmosféte okolo 270 — 280 ppm. Na uvoliiovani CO, do atmosféry se podili vyznamné
¢lovek a to priimyslovou vyrobou, zemédélstvim a lesnictvim (viz kapitola 2.4.5). CO; spolu
s methanem patii mezi sklenikové plyny, které absorbuji dlouhovinné infracervené zareni,

diky ¢emuz je ohiivana spodni vrstva atmosféry a zemsky povrch (http:/cs.wikipedia.org).

Ptsobenim sklenikovych plynii dochazi ke globalnimu oteplovani.

2.4 Uhlik v ptdé

2.4.1 Terestricky cyklus uhliku

Hlavnim zdrojem uhliku v pad¢€ jsou rostliny (primarni producenti). Rostliny
pfijimaji oxid uhli¢ity z atmosféry a v procesech fotosyntézy ho za vyuziti slunecni energie
preméiiuji na organické latky. Zivo¢ichové z tdchto latek ziskavaji Ziviny a energii pro rist a
nasledné navraci odpady a zbytky do pidy. Makro a mikroorganismy v pidé potom
rozkladaji tento organicky material a uvoliuji pfitom Ziviny pro zelené rostliny a také oxid
uhli¢ity a humus jako relativné stabilni produkty. Ve form¢ humusu je ¢ast uhliku v padé
doCasn¢ véazana. Vznikly oxid uhli¢ity dopliuje zasobu uhliku v atmosféte, kde je opét
dostupny pro rostliny a cyklus se znovu opakuje (Brady 1990).

Puda je nejvetSim suchozemskym zasobnikem uhliku. Proto je dilezité mit prehled,
kolik se ho v dané piid€ nachazi a kolik se ho mize v budoucnu uvolnit. Uhlik se v pidé
vyskytuje hlavné v organické formé. Celkové mnozstvi organického uhliku v pidach je
1100-2400 Pg (Pg =1 x 10" g). V pudé se také vyskytuje uhlik vazany v anorganickych
latkach, zejména v uhli¢itanech (700 Pg), které jsou stabilni (Simek 2009). Organicky uhlik v
terestrickém ekosystému je predstavovan ze 60% - 80% organickou hmotou nebo humusem,
zbytek predstavuje vegetace a ptidni organismy (http://www.isric.org).

Obsah uhliku v organické hmoté¢ v plid¢ je zhruba trojnasobny oproti obsahu uhliku v
nadzemni Casti vegetace. Obsah uhliku se také li§i v riznych pldnich typech. V ptdnich
typech polopousti je ve svrchnich 20 cm v priiméru okolo 0,8% uhliku, v ¢ernozemich 4%, v
trvale zamokienych piidach 10% a v raSelinnych ptdach dokonce okolo 50% (Kutilek 2001).
Zasoba uhliku v pid¢ a jeho schopnost uvolnéni se nazyva vulnerabilita. Celkové mnozstvi

organického uhliku je ovlivnéno predev§im stafim pidy, podnebim, druhem vegetace,


http://cs.wikipedia.org/

fyzikdlnimi (textura a struktura), chemickymi (pH) a biologickymi (vegetace) vlastnostmi

pudy, topografii a lidskymi zésahy.

2.4.2 Faktory ovliviiujici organicky uhlik v pudé

Mnozstvi organické hmoty v pidé je uzce spojeno se stafim pady. Je prokézano, ze
mnozstvi organické hmoty v ptide roste rychle béhem prvnich let vzniku ptdy, nasledné
pomalu klesa, az se dosdhne rovnovahy prostiedi, ve kterém se puda tvofila. K tomuto
procesu také napomahd presun organick¢é hmoty do nizSich vrstev pudy, ktery je
zprosttedkovany ptidni faunou a tokem vody v ptidnim profilu (Sourkova et al. 2005).

Obsah organické hmoty v pid¢ je zavisly na teploté a vlhkosti. Podnebi je dalezity
faktor, ktery na piidu plisobi nepfimo prostfednictvim vstupt organické hmoty, nebo pfimo
ovlivnénim dekompozi¢ni (= rozklad organické hmoty) aktivity pidnich mikroorganismu.
Mikrobialni aktivita je nejvyssi pfi teploté 20 — 30°C a optimalni vlhkosti (Brady 1990).
Obsah uhliku je tedy nizsi v teplych a vlhkych oblastech nez v drsnéj$im podnebi nebo na
trvale zaplavenych uizemich s nizsi aktivitou mikroorganismd.

Na obsah organického uhliku v ptidé ma také nemaly vliv druh a primarni produkce
vegetace, kterd ptidu pokryva. Obsah organického uhliku v ptidach travinnych ekosystémd je
daleko vyssi nez v lesnich pidach a dokonce zélezi na tom, zda se jedné o les listnaty nebo
jehli¢naty (Stevenson a Cole 1999). O vlivu porostu bude pojednano v kapitole 2.5.

Pidni kyselost ptisobi na fadu faktorti, které ve findle opét ovlivni mnoZstvi
organického uhliku v pid€. Znaéné ovlivituje mikrobidlni aktivitu, protoze kazdy mikrob ma
své optimum pro idedlni rist a pro procesy rozkladu. Pdni kyselost ma podstatny vliv na
rust rostlin skrze dostupnost zivin, protoze kazdy prvek je dostupny v jiné optimalni hodnoté
pH (Killham 2001).
tedy geologicky materidl nebo skalni podlozi pidy, ma vliv na pidni texturu a také na
schopnost absorpce, coz se projevi i v obsahu organického uhliku a pidni struktufe. Tézké
jilovité piidy budou obsahovat daleko vice uhliku nez lehké piscité pudy.

Nasledujicim faktorem je topografie mista. Pfikladem vlivu topografie jsou lokalni
rozdily mezi vrcholky, srdzy a prohlubnémi. Tyto lokality se mimo jiné li§i lokalnim
klimatem, které ovlivituje i utvareni piidy. Je tomu tak proto, Ze vznika takzvané studené
udoli, protoze chladny vzduch je t&€z$i a klesa dold, v pidé€ se zpomali mikrobidlni aktivita a

tim se zvetsi obsah organického uhliku v ptdé. Na vrcholcich tento proces probiha



naopak (Stevenson a Cole 1999).

2.4.3 Biologicka aktivita v pidé

V pidé€ se skryva obrovské mnoZzstvi rtiznorodych organismil. Jejich mnoZstvi je
ovlivnéno klimatem, vegetaci, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi pady. Napiiklad lesni
pudy maji diverzifikovanéj$i faunu nez travni pidy, ale v travnich padach je vétsi pocet
organismu na m?. Pudni organismy se dé¢li do tfech hlavnich skupin: mikroorganismy (60-
80%), makroorganismy nebo-li faunu (15-30%) a ptudni kofeny (5-10%) (Stevenson a Cole
1999). Organismy v pud¢ také mizeme délit na primarni producenty (rostliny), ktefi jsou
konzumovani primarnimi konzumenty (napf.: roztoCi, stinky, chvostoskoci). Primarni
konzumenti jsou dale konzumovani sekunddrnimi a terciarnimi konzumenty (stonozky,
termiti) a dekompozitory (organismus v pudé rozkladajici organickou hmotu na jednodussi
latky - bakterie, houby, kvasinky a plisn¢) (Brady 1990).

Pudni organismy se podili na mineralizaci latek. Mineralizace znamena pifeménu
prvku z jeho organické formy na formu anorganickou, v nasem ptipadé¢ pfeménu uhliku na
oxid uhli¢ity a methan. Vznikaji tak latky, které jsou opct dostupné pro rostliny.
Mineralizace je koneénym produktem rozkladu organické hmoty - dekompozice (Brady
1990).

Na rozkladu organické hmoty se nejvice podili mikroorganismy a métitkem jejich
aktivity je rychlost pfemény prvkl — mineralizace. Mineralizace zavisi na poctu
mikroorganismit a jejich aktivité, ale také na podminkach pldniho prostiedi a slozeni
organické hmoty. Mezi mikroorganismy fadime bakterie, archeobakterie, aktinobakterie a
pudni houby. Mikroorganismy plni dalezitou ekologickou roli, protoze rozkladaji
jednoduché cukry nebo aminokyseliny, ale dokdzi rozlozit i odolné polymery jako jsou

lignin nebo huminové kyseliny (Killham 2001).

2.4.4 Rozklad organické hmoty

Rychlost dekompozice a mineralizace se 1i8i podle sloZeni organické hmoty.
hemiceluléza, celuloza, poté tuky a vosky a nejpomaleji se rozkladd lignin. Organické
slouceniny se vétsSinou zacinaji rozkladat zaroven s pridanim cerstvé rostlinné casti do pudy.
Rozklad probiha ve tfech zakladnich reakcich (Brady 1990):

1. VétSina materialu prochéazi enzymatickou reakei, kde vznikaji oxid uhlicity, voda,



energie a teplo jako findlni produkty.

2. Esencialni prvky, jako dusik, fosfor a sira jsou bud’ uvoliiovany nebo
imobilizovany (= zabudovany do t€l organismti nebo zpét do organické hmoty)
specifickymi reakcemi pro kazdy prvek.

3. Slouceniny odolné vici rozkladu jsou formovany bud’ pfeménou latek piimo v
rostlinné tkani nebo mikrobidlni syntézou. Tyto odolné latky jsou potom vétSinou

obsazeny v humusu.

Z hlediska rychlosti rozloZeni organického materidlu ve svrchni ¢asti ptidniho profilu
rozeznavame dva typy zasobnikl uhliku. Je to organicky material s rychlym kolob&hem, pfi
kterém vznika ptfechodny zdsobnik uhliku a pomalu se pfeménujici organicky materiél. Jeho
pfeménou vznika pasivni zasobnik uhliku. Cas pfemény rychle cyklujiciho organického
materialu se rizni podle klimatu a vegetace a pohybuje se od 20 let (v nizkych nadmotskych
vyskach) do 60 let (vysoké nadmoiské vysky). Je slozen hlavné z nerozlozeného rostlinného
materidlu a z hydrolizovatelnych komponentii spojenych s povrchem mineralnich ¢astic

(Trumbore 1997).

2.4.5 Procesy uvolitovani uhliku z pidy ve formé CO,

Jak jiz bylo feceno, pti rozkladu organické hmoty se uvolnuje do atmosféry uhlik ve
formé& oxidu uhli¢itého a v autotrofnich podminkach ve form& methanu. Unik CO, z pidy do
atmosféry se nazyva pidni dychadni a ro¢né€ se tak uvolituje 4 — 5 % z pidnich organickych
zasob (Kutilek 2001), coz je ptiblizné¢ 75 Pg uhliku (Schlesinger a Jeffrey 1999). Tok uhliku
mezi atmosférou a ptidou je nejvétsi, proto jen malé zmény v pudni respiraci mohou mit
velky dopad na koncentraci CO, v atmosféte (Schlesinger a Jeffrey 1999).

Na mnozstvi uhliku uvolnéné¢ho z pidy se podili nemalou mérou ¢lovek a to
zménami ve vyuzivani pudy. Napiiklad pokud jsou ptivodné travni ptidy obdélavané, piida se
rozru$i a obsah organického materialu v ni klesa. To je zptsobeno tim, ze naruSenim ptdy se
zlepsi podminky (vlhkost, provzdusnéni) pro mikrobidlni aktivitu, kterd organicky material
rychleji rozklad4d. Krom¢ toho je ¢ast primarni produkce odstranéna s urodou (Six at al
1998). Stejny efekt zvyseni respirace ma i prevedeni lesnich porostii na zemédélskou ptidu
nebo vysuseni raselinist,, kde je uloZena velka vrstva organického materialu a pii odstranéni

vody se tento material stane snadno dostupnym pro mikroorganismy (Simek 2008).



2.4.6 Vertikalni distribuce organické hmoty v pudé

Organickd hmota se hromadi na povrchu pudy a odtud se dostava do spodnich vrstev,
proto je ji ve spodnich vrstvach ptidniho profilu znaéné mén¢. Vrchni vrstva je také nejvice
prokofenénd a je zde i nejvice mikroorganismt (Brady 1990). Nejvice uhliku je v prvnim
metru pidy a nejvétsi rozdily v obsahu jsou do 20 cm (Jobbagy 2000) nebo 30 cm
(Santrii¢kova et al. 2010). Mnozstvi organického uhliku v prvnich 20 cm pudy porostlé kefi
je 33%, v pud¢ porostlé trdvou 42% a v lesni ptidé dokonce 50%, kdy procenta jsou vztaZena
na celkovém mnozstvi uhliku v prvnim metru. Vertikélni distribuce uhliku v padé je
ovlivnéna vegetaci rostouci v dané pudé, kdezto celkové mnozstvi uhliku v pidé je
ovlivnéno vice podnebim a texturou (Jobbagy 2000). Svrchnich 30 cm je pravé ta vrstva,
ktera je nejvice prokofenénd. V lesnim ekosystému pouze 2% Zivych kotenil proniknou do
hloubky vétsi nez 30 cm a také tato hloubka je nejvice biologicky aktivni ¢ast piidniho

profilu. MnoZstvi uhliku ve vét§i hloubce jiz klesa dle typu pady (Santri¢kova 2010).

2.5 Druhy ekosystémii a uhlik v pudé

Ekosystém je obecné oznaceni pro ucelenou ¢ast ptirody, kterd ovSem neni uzaviena
a komunikuje s ostatnimi ¢astmi ptirody. Pojeti ekosystému mizeme pouzit na kazdé Grovni
prostorového méfitka od velikosti planety az po velikost trusu zvifete (Tansley 1935, Evans
1956, Odum 1971 ex. Forman a Gordon 1993 ). Pfi jeho zkoumani se musime zaméfit na
dv¢ dulezita hlediska (Melillo a Aber 2001):

1. Na interakce mezi organismy a jejich zivotnim prostfedim uvnitf specifické¢ho

arealu.

2. Na procesy zpusobujici rist nebo rozklad rostlin, které tvoii pudy a sedimenty, a

procesy pozménujici chemismus vody a vzduchu.

Pro ucely své bakalarské prace pouZziji vymezeni terminu ekosystém pro prostiedi s
riznym vegeta¢nim pokryvem a s riznym typem obhospodaiovani ptid: lesni, travni a orné
pudy. Kazdy z téchto ekosystémull obsahuje rizné mnozstvi organického uhliku v pidé a
tento uhlik je naopak dilezity pro funkci ekosystémil, protoze ovliviiuje fyzikalni vlastnosti

pudy, zadrzovani a zdsoby vody a poskytuje zZiviny pro organismy (Milne 2009).

2.5.1 Lesni ekosystém
Lesni ekosystém pokryva na Zemi 30% povrchu, na uzemi Ceské republiky 34% a je
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zasobnikem 45% veskerého suchozemského uhliku. VSechny lesni ekosystémy slouzi jako
zasobniky uhliku (Oulehle a Hruska 2009).

V lesnim ekosystému se na obsahu uhliku v pidé podili velké mnozstvi tlejiciho
dreva. Tlejici dfevo pfidavd znaéné mnozstvi organického materidlu do plidy a poskytuje
stanovisté pro pudni mikroorganismy, ktefi organickou hmotu rozkladaji. Dale napomahé k
udrzeni vlhkosti v sussich obdobich a slouzi jako zasobnik Zivin pro ekosystém. Avsak také
ptispiva k acidifikaci lesnich ptd, protoZe pii dekompozici vznikaji organické kyseliny, které
maji na piidu okyselujici ucinky (Stevens 1997).

Obsah uhliku v lesnich ptidach se lisi jednak dle typu lesa (listnaty, jehli¢naty,
smiSeny, luzni les) a také podle nadmotské vysky. V celosvétovém priméru obsahuji lesni
pudy 787 Pg C v hloubce do jednoho metru (Dixon at al. 1994).

V jehli¢natych lesich dochazi k pomalému rozkladu opadu, protoze se rozklada ve
velmi kyselém prostiedi, které pochéazi jednak z jehli¢i a také z ptizemni vegetace (mechy,
liSejniky). Prevladéa zde typ humusu mor (Nieder a Benbi 2008). Mor vznika pti hromadéni
opadu s velkym obsahem dusiku a fenolickych latek v siln€ kyselém prostfedi. Diky
nedokonalému rozkladu vznikaji organické kyseliny, které jesté prostfedi vice okyseluji.
Takto nepfiznivé prostiedi nepodporuje rozvoj pidnich organismi a naopak je podpotena
aktivita hub. Tento typ humusu se hromadi ve velkych vrstvach, které jsou siln€ ohrani¢ené
od mineralni ¢asti pudy (Santriickova 2001).

Ve smisenych a opadavych lesich dochazi k daleko rychlejsimu rozkladu opadu, coz
je podminéno i pfitomnosti pidnich Zivocichli. Na povrchu pak zistava jen 15 — 25 %
organické hmoty, zbytek je diky pidnim organismim piesunut do spodnéjSich vrstev. Zde
pfevazuje typ humusu moder (Aber a Melillo 2001). Moder vznika pti hromadéni opadu s
vysokym obsahem dusiku, ale jiz mensim obsahem fenolickych latek. Tyto podminky jsou
pfiznivEj$i pro existenci pldnich organismil. VétSinu organické vrstvy tvoii exkrementy
pudnich zivoc¢ichti. Organickd vrstva jiz neni striktné oddélena od mineralni ¢asti pudy
(Santrtickova 2001).

Luzni lesy maji jen velmi malou zisobu povrchového humusu a jsou
charakterizovany rychlym rozkladem organické hmoty. V luZnich lesich je Ccasté
nestejnomérné druhové slozeni porostu, ¢imz vznika povrchovy humus rozli¢nych vlastnosti
a dochazi k jeho nerovnomérnému rozkladani (Klimo 2003). V luznich lesich se vyskytuje
typ humusu mul. Na tvorbé¢ mulu se podili hlavné vétsi zivoCichové (zizaly) a mnoho
mikroorganismi. Zizaly promichavaji mineralni a organické &asti ptidy, takze se na povrchu

nevytvaii ostie ohranic¢eny horizont. Pfi rozkladu jsou dokonale rozlozeny organické zbytky



a vznika stabilni organick4 hmota (Santrtickova 2001).

2.5.2 Trvalé travni plochy

Travni ekosystémy jsou zasobnikem 10% celkového suchozemského uhliku a v
priméru obsahuji 200-300 Pg uhliku (Batjes a Sombroek 1997). V Ceské republice
prestavuji 12% z celkové rozlohy (http://web2.mendelu.cz/af 222 multitext/trek/index.php?
N=0&I=0).

Travni porosty produkuji rozsahly a jemny kotfenovy systém, ktery zahrnuje mnoho
organického materialu ve spodnich vrstvach pidy a to vytvaii velmi bohaty svrchni plidni
horizont. Obecné v travnich porostech probiha velka aktivita mikroorganismt a dochazi k
minimalnimu hromadéni organické hmoty na povrchu, protoze ji organismy aktivné
zabudovavaji do mineralni vrstvy pady. V travinnych ptdéach ptrevlada stejné jako v luznich
lesich typ humusu mul (Aber a Mellilo 2001). Travni piidy maji obecné vétsi mnozstvi
uhliku nez lesni pidy a diky tomu ma travni pida tmavsi barvu. Mnozstvi uhliku v téchto

pudach je razny dle zptisobu hospodateni (koseni, spasani, bez udrzby) (Brady 1990).

2.5.3 Orné pidy

Na tizemi Ceské republiky zaujimaji orné pidy celkem 54 % (www.calla.cz). Orné
pudy maji oproti ostatnim ptidam znacné¢ mensi obsah organického uhliku. V lesnich a
travinnych pudach se témét vSechen organicky materidl vyprodukovéan vegetaci vraci zpét do
pudy. V ornych padach je vétSina organického materidlu vyprodukovaného vegetaci
sklizena, takZze zpét do plidy se dostane jen velmi mala ¢ast uhliku a Zivin. Také orba
napomaha ke snizeni mnozstvi uhliku v ptidé€, protoze ptida se pii ordni provzdusni a zlepsi
se jeji podminky pro dekompozici a tim se zvysi jeji rychlost. Diky orbé je uhlik pravidelné

rozlozen do svrchnich 20 - 30 cm ptidniho profilu (Brady 1990).

2.6 Vzorkovani

Pravidla pro odbéry vzorkt jsou stanoveny zdkonem. JelikoZ se v odebranych ptdach
kromé uhliku stanovuje i fada jinych veli€in, jsou odbéry provadény do nejednotné hloubky
dle typu plodiny nebo vegetace vyskytujici se nad pidou. Nejcastéji je to hloubka 30 cm, ale
také 10, 20 nebo 60 cm. Pro nase ucely je tato nejednotna hloubka nevyhovujici, protoze

mnozstvi uhliku s hloubkou klesa (viz kap: 2.4.6) a poté se v takto odebranachy vzorcich
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tézko porovnava celkova zasoba uhliku.

2.6.1 Zemédélské pudy

Odbér vzorki zemédélskych plid je dan zdkonem €. 275/1998 Sb. Zéaklad je vzdy
stejny. Vzorek se odebird vyhradné sondovaci ty¢i nejméné 30 vpichy rozmisténymi
rovnomérné po plose pozemku se stejnou plodinou a jednotnym hnojenim. Hloubka a plocha
pro odbér se 1isi dle typu plodin. Orna plocha v bramboraiské a horské oblasti se odebira dle
hloubky ornice a nejhloubéji do 30 cm. U travnich porostii, bramboraiské horské oblasti a
kukuti¢nych porostd do hloubky 15 cm. Pida chmelnic se odebird do 40 cm s tim, Ze vrchni
deseticentimetrova vrstva piidy se z pouzité sondovaci ty¢e odstraniuje. U vinic se provadi
odbér oddélen¢ z vrstvy do 30 cm a z vrstvy od 30 cm do 60 cm. U intenzivnich sadl se

vzorky odebiraji do hloubky 30 cm (Sbirka zakonii 1998).

2.6.2 Lesni pudy

Odbér vzorkt v lesnich piidach je také dan zakonem. Z kazdého odbérového mista se
minimalné odebere organicka vrstva sloZzena ze 3 horizontl (opad, fermenta¢ni a humusovy
horizont) z plochy 25 x 25 cm. Odbér se provadi kvantitativné az k rozhrani s mineralni
pudou. Z mineralni ptidy se odebere ze stejného mista oddélené minimalné vzorek z hloubky

do 10 cm a z hloubky od 10 cm do 20 cm (Sbirka zakona 1998).

2.7 Inventarizace krajiny

Vzhled, sloZeni a vlastnosti krajiny se v ¢ase méni, abychom méli prehled, jak moc se
meéni, provadime inventarizaci (neboli prizkum) krajiny.

2.7.1 Projekt CzechTerra

CzechTerra je originalni projekt, zadany Ministerstvem zivotniho prosttedi, jehoz
cast (segment Cislo 3) ma jako hlavni cil inventarizaci krajiny pro trvalé sledovani vyvoje
terestrickych ekosystémul a vyuzivani tzemi na celorepublikové urovni. Projekt probiha od
roku 2007 a jeho hlavnim fesitelem je firma IFER, Ustav pro vyzkum lesnich ekosystémii.
Tento projekt kombinuje analyzu leteckych snimkli a pozemni prizkum (Inventarizace

krajiny Czech Terra 2010).
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2.7.1.1 Inventarizacni systém

Cela republika je v ramci projektu CzechTerra rozdélena do systematické sité ¢tverci
o velikost 7x 7 km (celkem 1599) (Obr. 1). Do kazdého z téchto ¢tverct je ndhodné (avSak
pfesné¢ znamymi GPS soufadnicemi) umistén dalsi ¢tverec o velikosti 450 x 450 m, coz je
takzvana ,lokalita® a uprostied této lokality je umisténa kruhova vzorkovaci plocha o
poloméru 12 m takzvana ,,inventariza¢ni plocha™ (Obr. 2). Na lokalit¢ se provadi letecké
snimky a na inventarizacni ploSe je provadén pozemni prizkum. Cely systém je vytvoien

tak, aby se méteni dalo pravidelné opakovat a porovnavat.

Sit 1599 lokalit projektu CzechTerra

anm® EEay

(zdroj:-www.czechterra.cz)

500 m?

Lokalita

450 m

Obr. 2: Nahodné rozmistena ctvercova lokalita 450 x 450 m s inventarizacni plochou (zdroj-www.czechterra.cz)
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Terénni prizkum byl zatim proveden jen na lokalitach, které jsou identifikovany jako
les nebo zeleit mimo les se stromovou vegetaci. V terénnim prizkumu se hodnotilo mnozstvi
faktort jako vyvoj porostu véetn€ obnovy, charakter tlejiciho dieva, kvalita t€Zebniho dieva,

pokryvnost vegetaci a zdkladni udaje o stanovisti véetné kvantitativniho Setfeni pid (Obr. 3).

Obr. 3: Schéma inventarizacni plochy (zdroj:http://www.czechterra.cz/)

Pro tucely tohoto projektu je dilezity prizkum ptd, ve kterych se stanovovala
vyménna pudni reakce a stfedni obsah a zasoba uhliku a dusiku v jemné frakci ve vrchnim
horizontu do 30 cm. Pro ucely toho projektu jsme zpracovali metodiku stratifikovaného
odbéru pud a pouzili ji pro ¢ast vzorkli odebranych v lesnich ekosystémech. Takto
zanalyzovano bylo zatim 200 vzorkid (200 ploch) z celkovych 509. Takto by do budoucna
mély byt dopracovany lesni ekosystémy na uzemi CR a nasledovné zpracovany orné pudy a
travni pady.

Padni odbér se provadél stratifikovanou metodou odbéru a to specidlni sondyrkou o
pfesné zndmém objemu do hloubky 30 cm, kde je uhliku nejvice. Nachazi se zde vétSina
kotenli a zZije zde nejvice zivocichll. Touto metodou se dé stanovovat mnozstvi uhliku ve
viech typech ekosystémil a vysledky jsou vzajemné porovnatelné (Cerny 2010). Presna

metodika tohoto odbéru a nasledné stanovovani uhliku je popséano v dalsi ¢asti projektu.
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2.8 Shrnuti reSerse

Piida je nejvétsim terestrickym zasobnikem uhliku. Mnozstvi uhliku v ptidé zavisi na
fad¢ faktorl, z nichZz vétSina jich je spojena s lokalitou, kde se piida vyskytuje a jejimi
podminkami, ale nékdy mnozstvi uhliku ovliviiuje i1 ¢loveék. Z plidy se riznymi procesy
uvoliiuje do atmosféry oxid uhli¢ity a metan a pii neSetrném zachézeni s ptidou by se mohly
uvoliovat v daleko vétsim mnozstvi. Kolik organického uhliku je v ptid¢€ uloZeno a kolik by
se ho tedy mohlo eventualné uvolnit je tfeba znat. Soucasné metody odberu pidnich vzorki
nejsou koncipovany tak, aby se dali vzajemné jednoduSe porovnat. Projekt CzechTerra
prichazi s novou metodou odbéru, kterd 1ze porovnavat mezi vSemi typy ekosystémil a také v

raznych ¢asovych horizontech.

3. Cile projektu

Hlavni cil
Zpracovani pudnich vzorkli v riznych typech ekosystémi a stanoveni zasoby uhliku v

pudach téchto ekosystéml.

Dil¢i cile
V ramci tohoto projektu planuji:
1. zpracovat zbyvajici vzorky z lesnich pid, odebrat a zpracovat vzorky z travnich a
ornych pud
2. vyhodnotit a srovnat zasobu uhliku v téchto ptidach
3. vytvortit databazi pfistupnou vSem vefejnym subjektiim, na zakladé které bude mozno

v budoucnu hodnotit ibytek/pfirtistek zasoby uhliku v ptidach Ceské republiky

4. Hypotéza

Ptredpokladam, ze nejvyssi obsah uhliku bude v ptidach travinnych ekosystémii. Déle
ptedpokladdm, ze celkové zasoby uhliku v piidé budou nejvyssi v lesnich ekosystémech,

protoze pokryvaji daleko vétsi rozlohu CR neZ travinné ekosystémy.
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5. Navrh zptisobu monitoringu

5.1 Odbér pidnich vzorki

Pted vlastnim odbérem je nutné odstranit svrchni Cerstvou opadovou vrstvu. Pokud je
misto odbéru pokryto vegetaci jako je napiiklad trava nebo mechy, je nutné vegetaci
odstranit. Padni vzorky se odebiraji pomoci ptidni sondy na pfesné stanoveném misté tak,
aby se dal odbér tomto misté zopakovat. Odbér na jedné inventarizacni plose se provadi v
orientaci hlavnich svétovych stran ve vzdalenosti 2, 6, 10 m od stfedu plochy pro kazdou

sveétovou stranu (Obr. 4).

West

| South

Obr. 4: Schéma rozmisténi odbernych mist pudniho vzorkovani na inventarizacni plose  (zdroj:www.czechterra.cz/)

Z jedné plochy se odebere maximalné 12 vzorkt. Kazdy jednotlivy odbér se ulozi do
samostatného uzaviratelného plastového sacku. Odbér se provadi do hloubky 30cm, coz je
délka celé sondy (Obr. 5). Pokud to nedovoli hloubka ptdy a skeletovitost a ptidni vzorek se
nepovede odebrat v plné hloubce, je nutné skuteCnou odebranou hloubku zaznamenat.

Hloubka se odecita na sond¢, kterd je pro tyto ptipady vybavena stupnici.
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puidy s vyznacenou stupnici (zdroj:http:/fwww.czechterra.cz/)

,

Obr. 5: Sond pro odebirani

5.2 Vlastni zpracovani vzorki

Vsechny odebrané vzorky se musi pfed vlastnim zpracovanim vysusit pii pokojové

teploté, aby se s nimi dalo dale pracovat.

5.3 Priprava vzorki k analyze

Kazdy dil¢i vzorek je pfed analyzou zvéazen, poté je z n& vybran vSechen rostlinny
materidl (kofinky, mechy, vétvicky, listi atd). Vybrany rostlinny material je nasledné také
zvazen. Zbytek vzorku se prosiva pies 2 mm sito tak, aby na situ zlstaly pouze mineralni
castice >2 mm. Jemna frakce, kterd prosla sitem se zvazi a vypocita se jeji podil ve vzorku
[vzorec 2]. VSech 12 prosatych dil¢ich vzorki se smich4 do jednoho smésného vzorku. Totéz
se provede s vybranym rostlinnym materidlem. Dale se pracuje se smésnymi vzorky, které

reprezentuji jednu inventariza¢ni plochu.

5.4 Analyza vzorki
5.4.1 Stanoveni suSiny

VysuSeny vzorek pii pokojové teploté¢ obsahuje stile vzdusnou vlhkost. Proto se

vzorek jesté vysousi v susarné po dobu 24 hodin pii teploté¢ 105°C do uplného vysuSeni.
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Vzorek je nutné zvazit pred 1 po suSeni. Procento suSiny se pak vypocita z téchto vazeni

[vzorec 1].

5.4.2 Stanoveni pH

Piidni kyselost se stanovuje jednak jako roztok pidy s vodou (aktivni pH) a také jako
roztok pudy s KCI (vyménné pH). Vlastni postup méteni pH je nasledujici, do lahvicky se
navazi 5 g vzorku (frakce) a pfida se 25 ml destilované vody nebo roztoku KCIl. Vzorky se
nechaji dvé hodiny protiepat a poté¢ se méfi sklenénou elektrodou tak, aby byla elektroda
pokud mozno v kontaktu se zeminou, nikoli s roztokem nad ni. Je tfeba vyckat nez se

hodnota pH ustali, coz miZze trvat i nékolik minut.

5.4.3 Stanoveni mnoZstvi C, N v ptidé a pomér C/N

Mnozstvi C, N v ptd€ nebo rostlinné vrstvé se stanovuje na piistroji elementarni
analyzator. Nez se vzorky mohou analyzovat, je nejprve nutné je uplné vysuSit a poté
zhomogenizovat na kulovém mlynu. Rozemlety vzorek se navazuje a bali do specialnich
kapsli a mnozstvi navazovaného vzorku se pohybuje okolo 5-7 pg. Analyzator pracuje na
principu spaleni vzorku pii vysoké teploté, kdy vznikaji pary analyzovanych prvki
(CO,, N»), které postupuji chromatografickou kolonou a pfi prichodu detek¢nim zatizenim
(teplotné-vodivostni detektor) jsou hodnoty automaticky zaznamenany do pocitace. Na
zaklad¢ navazky vzorku se pak vypocitd presné mnozstvi C, N a pomér C/N ve vzorku

[vzorec 4].

5.5 Vypocty

Vypocet suSiny

m,—m,

) [%] [1]

susina=1—(
m

m;...hmotnost vzorku ptfed vysuSenim [g]

m,...hmotnost vzorku po vysuseni [g]

Podil jemné frakce (JF)

. mﬁukce 0
JE=——=["%] [2]

susina

Mirakee...NMoOtNOst frakce mensi nez 2mm [g]
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Myyiny...hmotnost suché pady [g]

Objemova hmotnost (BD)

BD _ ’/nsuiina *susina

2
H* xr cm

—
b
w
[—
—
(98]
—_

Myyina...hmotnost suché pady [g]
susina [%]
H...hloubka odebrané¢ho vzorku (vétSinou 30 cm) [cm]

r...polomér hlavice sondy (r= 1,25 cm)

Zasoba uhliku ve vzorku (SOC) do hloubky 30 cm

conc

SOC=C,, *BD+JF+xH [ %5 | [4]
m

Ceonc...koncentrace uhliku ve vzorku [%]

g
5
cm

BD...objemova hmotnost vzorku pudy [

JE...podil jemné frakce ve vzorku [%]
H...hloubka odebraného vzorku

S...plocha odbérového mista (odbérové misto je kruh o poloméru 12,62 m, S = 500,1 m?)
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6. Predbézné vysledky

Z dosud zpracovanych vzorkd (200) jsem zjistila, Ze v lesni pid¢ se obsah uhliku
pohybuje okolo 1% - 16% v priméru 4,43%, coz je v piepoctu [vzorec 4] 7,8 kg/m?
do hloubky 30 cm. Smérodatna odchylka je 3,46. Pii dopracovani lesniho ekosystému by se
tyto hodnoty jiz nemély pfili§ zménit, protoze vysledky ze 200 vzorki maji jiz velkou

vypovidaci hodnotu.

Statistické zpracovani dat

Stanoveny obsah C jsem srovnala s charakteristikami lokalit, které jsou dostupné v
databazi IFERu. Tyto charakteristiky jsem pouzila jako nezavisle proménné a pomoci
statistické metody ANOVA jsem zjiStovala, které proménné maji prikazny vliv na obsah
uhliku v pad¢. Pokud v testu vysSla pravdépodobnost p < 0,05 byly rozdily povazovany za
statisticky pritkazné. Z tabulky je tedy patrné, Ze mnozstvi uhliku v lesni pad¢ ovliviiuje typ
reliéfu, dominantni dievina, pokryvnost travinami, keriky a plazivymi keriky, mocnost

humusu, typ humusu, hloubka pudy, typ materialu opadu a typ lesa.

Tabulka 1: Hodnoty priikaznosti proménnych

Proménné Urovné proménnych C p

Typ reliefu rovina, Upati svahu, stfedni ¢ast svahu, vrcholky hor ANO 0,025
Expozice rovina, sever, jih, vychod, zdpad NE 0,498
Kategorie lesa vysoky, nizky, stiedni NE 0,293
Bohatost struktury lesa les s jednoduchou strukturou, podrostni, s bohatou struk. NE 0,981
Dominantni dfevina smrk, borovice, dub, buk ANO 0,040
Celk. pokryvnost pFizemni vegetaci nizka 0-5%, stfedni 6-50%, vysoka 51-100% NE 0,590
Pokryvnost travinami nizka 0-5%, sttedni 6-50%, vysoké 51-100% ANO 0,014
Pokryvnost bylinami nizka 0-5%, sttedni 6-50%, vysoka 51-100% NE 0,459
Pokryvnost mechy nizka 0-5%, sttedni 6-50%, vysoké 51-100% NE 0,157
Pokryvnost kapradinami nizka 0-5%, sttedni 6-50%, vysoka 51-100% NE 0,755
Pokryvnost kefiky nizka 0-5%, sttedni 6-50%, vysoka 51-100% ANO 0,000
Pokryvnost plazivymi kefiky nizka 0-5%, sttedni 6-50%, vysoka 51-100% ANO 0,040
Pokryvnost ket nizka 0-5%, stfedni 6-50%, vysoka 51-100% NE 0,328
Mocnost humusu malé 16-50 mm, stfedni 51-100 mm, vysoka nad 100 mm  ANO 0,000
Typ humusu mull, moder, mor ANO 0,000
Pidni druh lehka, stfedné tézka, tézka puda NE 0,056
Hloubka pudy do 30 cm, nad 30 cm ANO 0,003
Ovlivnéni pidy vodou pudy trvale ovlivnéné, pfechodné ovlivnéné, neovl. vodou NE 0,110
Skeletovitost pudy siln¢ skeletovité pudy 50%, ostatni NE 0,894
Typ materialu opadu jehlict, listi, traviny, mechy ANO 0,035
Typ lesa jehli¢naty, listnaty ANO 0,017
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7. Financ¢ni zhodnoceni projektu pro vSechny ekosystémy

Dopracovani lesniho ekosystému
Mzdové naklady

Zpracovani vzorki (pfiprava k analyze, statistické zpracovani)

-1 rok préce na plny Gvazek + zdravotni socialni pojisténi 200 000

Vécné naklady

C/N analyza 190 K¢/vzorek (300 x 190 K¢) 57 000

Sondyrka 15000

Spotfebni material 10 000

Cena pro dodélani lesniho ekosystému 282 000 K¢
Travni ekosystém

Mzdové naklady

Odbér vzorkt - prace 6 mésict pro dvé osoby 300 000

Zpracovani vzorki - 1,5 roku prace na plny tivazek 350 000

Vécné naklady

C/N analyza (500 x 190 K¢) 100 000

Spotfebni material 10 000

Celkova cena za zpracovani travni pady 750 000 K¢
Zemédélsky ekosystém

Mzdové naklady

Odbér vzorkt - prace 6 mésict pro dvé osoby 300 000

Zpracovani vzorki - 1,5 roku prace na plny tivazek 350 000

Vécné naklady

C/N analyza (500 x 190 K¢) 100 000

Spotfebni material 10 000

Celkova cena za zpracovani orné pudy 750 000 K¢
Rezijni nakladi

- 15% z vécnych naklada 45 000
Vytvoieni databaze

- 2 mésice prace 60 000
Konecna ¢astka 1 887 000 K¢
Z4dam o 100% podporu projektu.
8. Casovy plan prace

l.pol. |2.pol. |l.pol. |2.pol. |1.pol. |2.pol.
2012|2012 {2013 (2013 |2014 |2014

dopracovani lesnich pid

odbér vzorki travnich piad

zpracovani travnich vzorkt

odbér vzorkti ornych pud

zpracovani ornych pud

vyhodnoceni vysledki
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9. Zavér

Realizaci tohoto projektu vznikne prvni ucelend databaze obsahujici mnozstvi uhliku
v povrchovych vrstvach pidy v lesnich, travinnych a ornych ekosystémech. Odbéry jsou
koncipovany tak, aby se mnozstvi uhliku dalo snadno porovnavat v jednotlivych
ekosystémech. Jelikoz pfi odbéru se stanovi 1 pfesna poloha, je mozné projekt za n¢kolik let
zopakovat a porovnat vyvoj mnozstvi uhliku i béhem rznych ¢asovych useku.

Takto vznikld databaze by mohla byt k dispozici vS§em vetfejnym subjektim, které se
budou danou problematikou zabyvat. Téz by pomoci této databaze mohlo byt potvrzeno, zda
nejvétsim zasobnikem organického uhliku na tizemi Ceské republiky jsou opravdu lesni
pudy.

Tento projekt se prolind s projektem CzechTerra, jehoZ zodpovédnym feSitelem je
firma IFER. V ramci projektu CzechTerra byl navrzen inventarizatni systém Ceské
republiky a metoda stratifikovaného zpisobu odbéru. V ramci projektu CzechTerra byly jiz
odebrany vzorky z celého lesniho ekosystému a bylo zpracovano a vyhodnoceno jiz 200
vzorkll z 509 pro lesni ekosystém. V ramci projektu CzechTerra jsem testovala metodiku
stratifikovaného odbéru, ktera byla navrzena Hanou Santrickovou a Emilem Ciencialou.
Déle jsem zpracovala vzorky z lesnich ekosystémii a podilela se na jejich predbézném
vyhodnoceni. Mij projekt by mé¢l na CzechTerru navazovat, dopracovat lesni ekosystém a

pokracovat v dalSich ekosystémech.
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