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Abstrakt 

 

Bilance metanu pro experimentální úsek na toku Sitka byla studována během tří letních 

měsíců v roce 2012. Byl sestaven jednoduchý model, který na základě vstupů (bentické 

toky) a ztrát metanu prostřednictvím úniků do atmosféry v kombinaci s poproudovým 

transportem udává bilanci metanu pro konkrétní úsek toku. Vzhledem k vysoké 

produkci metanu uvnitř hyporheické zóny jsme očekávali, že množství metanu uvolněné 

bentickými toky do povrchové vody významně ovlivní celkovou bilanci metanu v toku. 

S cílem posoudit tento předpoklad byly současně měřeny koncentrace metanu 

ve vertikálním profilu sedimentu, bentické toky metanu pomocí statických komor, 

emise metanu do atmosféry a koncentrace metanu v povrchové vodě na začátku a konci 

vymezeného úseku. Zatímco koncentrace metanu v intersticiální vodě výrazně rostly 

s hloubkou sedimentu, byla nalezena značná variabilita v bentických tocích metanu 

podporující fakt, že jsou bentické toky ovlivňovány rozmanitými faktory zahrnujícími 

hlavně metanotrofii v horní vrstvě sedimentu. Obecně byl příspěvek bentických toků 

metanu do bilance experimentálního úseku nepatrný, avšak tento příspěvek roste 

se zvětšením zkoumaného úseku, z čehož vyplývá důležitost rozsáhlejšího měření 

na toku. Jednotlivé modely bilance metanu pro experimentální úsek vždy vykazovaly 

na základě porovnání vstupů a ztrát metanu chybějící zdroj metanu. Tyto nepřesnosti 

v jednotlivých modelech bilance metanu jsou pravděpodobně spojeny s obtížnou 

extrapolací bentických toků na celý experimentální úsek. Nicméně, tato studie 

prokazuje význam hyporheických sedimentů v dynamice metanu uvnitř říčního systému 

a jeho potenciálního skleníkového efektu. 
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Abstract 

 

Methane budget for an experimental area of a small lowland stream Sitka was studied 

during three summer months in 2012. A simple model uses rates of inputs (benthic 

fluxes) and loss of dissolved CH4 through evasion to the atmosphere combined together 

with advection inputs and losses to yield a CH4 dynamics (budget) for any particular 

section of the stream. Considering that methane is produced in great amount within 

hyporheic zone sediments, we have expected that amount of methane released by the 

benthic fluxes into the overlying water should significantly affect the total methane 

budget of the surface stream. In order to asses this assumption, we measured 

simultaneously methane concentrations within vertical sediment profile of a hyporheic 

zone, direct benthic methane fluxes by static chambers, methane emissions into the 

atmosphere and both upstream and downstream methane concentrations in the surface 

water, respectively. While methane concentrations in an interstitial water tended sharply 

to increase with sediment depth, we found considerable variability in the benthic 

methane fluxes suggesting that there may be various factors affecting rate of the benthic 

fluxes icluding methanotrophy in the top sediment layers and stream flow, respectively. 

Generally, the contributions of benthic fluxes to methane budgets of the experimental 

area were negligible, however, this contribution will rapidly increase with increasing 

study area implying an importance of the whole stream measurements. Despite 

variability in benthic methane fluxes all the methane budgets computed by mass balance 

of the measured positive and negative fluxes into the stream experimental area showed 

“missing methane source”. The principal uncertainties in the simple budget models we 

used are probably the errors associated with individual benthic fluxes and their 

extrapolation for the whole experimental area. Nevertheless, this study demonstrates the 

importance of hyporheic sediments on the dynamics of methane in river system and its 

potential greenhouse effect. 

 

Key words: methane, benthic fluxes, methane budget, emissions, stream 
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1. OBECNÝ ÚVOD 

1. 1. Stručný náhled do globální problematiky metanu  
 

Metan se podílí na skleníkovém efektu přibližně z 20 %. Různorodé zdroje 

metanu jsou převážně biogenního původu a patří mezi ně hlavně mokřadní ekosystémy, 

rýžoviště a trávení přežvýkavců. Z ostatních zdrojů převažuje těžba fosilních paliv 

a spalování biomasy. Síla jednotlivých složek hlavních globálních zdrojů a hlavně jejich 

trendy nejsou zcela jasné (IPCC 2007, Conrad 2009). Do globálních zdrojů metanu 

nejsou dosud dobře integrovány vnitrozemské vody jako řeky a jezera, přestože přibývá 

prací o jejich významu pro globální dynamiku metanu (Bastviken et al. 2011). Je také 

potřeba zmínit rozsáhlé potenciální zdroje metanu tvořené zásobami v permafrostu 

a pod antarktickým ledovým příkrovem, které jsou v globální bilanci metanu také 

zanedbány (Brouchkov & Fukuda 2002, Wadham et al. 2012). 

 Vývoj atmosférických koncentrací metanu se v 70. a 80. letech vyznačoval 

nárůstem o více než 1 % ročně. Ke konci 80. a v 90. letech došlo ke zpomalení růstu 

koncentrací metanu, které se v posledních letech blížilo nule (IPCC 2007). Přes výrazné 

zpomalení růstu koncentrací metanu v atmosféře dochází jak k velkým meziročním 

výkyvům, tak i k výkyvům v průběhu roku. Vzhledem k rozšíření antropogenních 

zdrojů (rýžoviště, dobytek) a stagnaci koncentrace metanu v posledních dvou dekádách 

se nedá předpokládat, že by vlivem člověka v blízké budoucnosti koncentrace výrazně 

vzrostly (Khalil et al. 2007). Za značnými meziročními výkyvy stojí nejspíše emise 

metanu z mokřadních ekosystémů a jejich pokles také kompenzuje navýšení 

antropogenních zdrojů (Bousquet et al. 2006). 

Propady metanu v atmosféře jsou oproti různorodým zdrojům metanu 

zprostředkovány převážně reakcí metanu s hydroxylovými radikály (OH-), které 

vznikají v atmosféře fotochemickou cestou (IPCC 2007). Právě s OH- může být spojena 

stagnace růstu koncentrací metanu v atmosféře. Poklesly totiž emise druhého 

nejrozšířenějšího uhlovodíku v atmosféře etanu, který je také odstraňován 

prostřednictvím reakce s OH- a zbývá tak větší kapacita na reakci s metanem (Simpson 

et al. 2012). Dalším možným vysvětlením je zmenšení mikrobiálních zdrojů metanu na 

severní polokouli spojené pravděpodobně s využíváním hnojiv a efektivnějším 
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hospodaření s vodou na rýžovištích v posledních třech dekádách, způsobujících snížení 

emisí metanu na jednotku plochy rýžoviště (Kai et al. 2011). 

 Nicméně i z důvodu neočekávaného opětovného růstu koncentrací metanu 

v atmosféře (Rigby 2008) je zřejmé, že roste potřeba kvantifikace metanu 

ve vnitrozemských vodních systémech, z důvodu významu jejich dynamiky v procesu 

tvorby a emisí metanu pro globální koloběh metanu. Je také potřeba věnovat zvýšené 

úsilí charakterizaci časové a prostorové variability emisí metanu z jednotlivých 

ekosystémů (Ortiz-Llorente & Alvarez-Cobelas 2012). 

 

1.2. Vstupy metanu do vodních toků 

 

1.2.1. Přísun metanu z přilehlého povodí 

 

Významným zdrojem metanu pro tekoucí vody jsou okolní ekosystémy, které 

v případě vhodných podmínek pro vznik metanu mohou dotovat sousední tok. K tomu 

dochází například prostřednictvím laterální difuze či odtoku ze saturovaného lesního 

porostu nebo hnojených zemědělských půd (de Angelis & Lilley 1987). Na úzkou vazbu 

mezi dynamikou skleníkových plynů a využíváním krajiny v povodí poukazuje také 

studie Silvennoinen et al. 2008, kdy se zvýšené emise skleníkových plynů vyskytovaly 

v zalesněném povodí s odvodňovanými rašeliništi stejně jako v zemědělsky 

obhospodařované krajině. Dominantní postavení zdrojů metanu z okolních půd dále 

potvrzují například práce Hope et al. 2001, Koné et al. 2010 nebo Striegl et al. 2012.  

Také vtok na metan bohatých podpovrchových vod, které mohou procházet 

organicky bohatým substrátem, může ovlivňovat koncentrace v povrchové vodě. 

Podpovrchový tok z pobřežních půd se jeví jako významný zdroj metanu do potoka. 

Podporuje to také fakt, že pobřežní podpovrchová voda je méně bohatá na rozpuštěný 

kyslík. Koncentrace metanu v podpovrchové vodě má přímý vztah s podílem toku 

pocházejícím z půd (Jones & Mulholland 1998a). Tento vliv ještě roste v obdobích 

nízkých průtoků, kdy mají podpovrchové vody vyšší podíl na celkovém průtoku v řece 

(Jones & Mulholland 1998b). 

 Dalším důkazem důležitosti saturace toku metanem z okolních půd mohou být 

vyšší koncentrace metanu i v malých potocích se skalnatým dnem, kde je tvorba metanu 
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v sedimentu téměř vyloučena z důvodu nepřítomnosti jemnějšího sedimentu (de Angelis 

& Lilley 1987). 

Kromě přírodních stanovišť jsou se zvýšenými koncentracemi metanu spojovány 

také urbanizované části krajiny, kde mají významný vliv například čističky odpadních 

vod (Lilley et al. 1996, Yang et al. 2012). 

 

1.2.2. Tvorba metanu v sedimentech a bentické toky  
 

Tvorba metanu v sedimentech 

Dalším možným zdrojem metanu pro vodní tok je samotný říční sediment. 

Význam metanogeneze v říčním sedimentu jako zdroje metanu pro povrchovou vodu již 

dokázalo několik studií (de Angelis & Scranton 1993, WU 2007, Zhang et al. 2008, 

Wang et al. 2009), avšak kvantifikace tohoto zdroje je velmi komplikovaná a značně 

variabilní. Úloha sedimentu v koloběhu metanu tak není zcela jasná. 

Metan vzniká činností metanogenních bakterií patřících do domény Archaea, 

přičemž mezi nejdůležitější prekurzory metanogeneze ve sladkovodních ekosystémech 

patří vodík a acetát. Rozdíl ve využívání vodíku nebo acetátu může být dán rozdílnou 

cestou fermentace organického substrátu, jinými degradačními cestami nebo jinými 

skupinami mikroorganismů. (Conrad 1996). Obecně platí, že ve sladkovodních 

ekosystémech je zhruba 70 % metanu vytvořeno za využití acetátu (Conrad 1999, 

Whiticar 1996). Existují však i výjimky, při kterých může být metan v řece až z 90 % 

tvořen pomocí vodíku (Zaiss 1981).  

Na proces vzniku metanu v říčním sedimentu a jeho možnou difuzi 

do povrchové vody má vliv celá škála faktorů, mezi které patří například kvalita 

a dostupnost organického materiálu, teplota, množství metanogenní mikrobiální 

biomasy či přítomnost akceptorů elektronů jako NO3
-, Fe3+, Mn4+, SO4

2- (Segers 1998). 

Produkce metanu pozitivně koreluje s dostupností organického materiálu (Zaiss 1996, 

Gar’kusha et al. 2010), BSK a CHSK, přičemž nezáleží jen na množství organické 

hmoty, ale je určována také jejím složením. Tato korelace byla nalezena jak u velmi 

znečištěných řek, tak i u řek s nízkým znečištěním. Se znečištěním rostly hodnoty 

produkce metanu v sedimentech, a tudíž se na základě těchto měření dá vyvozovat, 
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že produkce metanu v sedimentech může být dobrým indexem znečištění vod (Yang 

1998).  

Místa s větším množstvím organického materiálu v toku a následnou zvýšenou 

tvorbou metanu mohou být potamální úseky řeky (Lilley et al. 1996, Zaiss 1996). Tyto 

úseky jsou také místem sedimentace jemného materiálu a bylo zjištěno, že se 

koncentrace metanu úzce vztahuje k podílu jemného sedimentu (Baulch et al. 2011). 

Sanders et al. 2007 vysvětluje, že vyšší produkce metanu spojená s množstvím jemného 

sedimentu hromadícího se v létě při nízkých průtocích, může být způsobena nejen 

sníženou propustností sedimentu a zamezením vstupu kyslíku, ale právě i obsahem 

organických látek v hromadícím se sedimentu. O efektu ucpávání sedimentu (tzv. 

sediment clogging) depozicí jemných částic na dno toku pojednává také Nogaro et al. 

2010. Může tak dojít ke snížení propustnosti sedimentu a tím k výraznému ovlivnění 

mikrobiálních procesů. Efekt ucpávání sedimentu byl signifikantní na mnoha fyzikálně 

chemických parametrech (vodivost, DO, DOC, PO4
3-, NO3

-) s výjimkou teploty. Ucpaná 

místa mají nižší efektivní porositu. Početnost bakterií nebyla ucpáváním stimulována, 

což je ale také vysvětlováno nízkým množstvím organické hmoty. Vliv ucpávání 

sedimentu na mikrobiální procesy je velmi komplexní a podává rozporuplné výsledky. 

Vysoce homogenní ucpávání tak indukuje delší dobu zdržení vody v sedimentu, a to 

vede ke zvýšené mikrobiální aktivitě. Nepravidelné ucpávání ovšem redukovalo toky 

vody v písčitých zónách sedimentu a pravděpodobně limitovalo mikrobiální procesy 

v těchto ucpávaných místech (Nogaro et al. 2010). Ucpávání sedimentu snižuje také 

dostupnost kyslíku v hyporheálu, a proto limituje aerobní mikrobiální procesy a zvyšuje 

podíl anaerobních procesů jako je např. metanogeneze (Boulton et al. 1998).  

Výše zmíněné procesy také mohou souviset i s určitou sezónní variabilitou 

koncentrací metanu v sedimentu (Sweerts et al. 1996), kdy během zimy a při vyšších 

průtocích na jaře, stejně jako v proudících úsecích, nedochází k usazení a akumulaci 

organického materiálu (Zaiss 1996).  

Ve sladkovodních ekosystémech se nepředpokládají vyšší koncentrace SO4
2-, 

jako akceptoru elektronů, při jehož spotřebě by docházelo k výraznému omezení 

produkce metanu (Segers 1998). Mohou se však vyskytnout situace kdy tomu tak je. 

Například ve znečištěných potamálních úsecích řek (Zaiss 1996) nebo bažinách 

(Westermann & Ahring 1996). Určitým způsobem může metanogenezi v sedimentech 

ovlivňovat i pH, pokud se nachází v extrémních hodnotách. Například ve studii 
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zabývající se koloběhem metanu a oxidu uhličitého v rybníce s výrazně nízkým pH 

pohybujícím se v rozmezí pH 3.3-3.8, byla metanogeneze jen nepatrná a metabolismus 

sedimentu byl tak směřován na produkci CO2 (Naguib & Adams 1996). 

V řekách je možné pozorovat jistou prostorovou variabilitu v tvorbě metanu. 

Produkce metanu je největší v příbřežních sedimentech, které jsou relativně 

hydrologicky izolované. Nejnižší pak může být v hyporheických a parafluviálních 

sedimentech, které jsou více propojeny s povrchovou vodou toku (Jones et al. 1995). 

Nicméně i přes vstupy rozpuštěného kyslíku do hyporheického sedimentu, jsou ty to 

sedimenty charakterizovány vysokým anaerobním metabolismem a vysokými 

koncentracemi metanu (Baker et al. 1999, Hlaváčová et al. 2005).  

 

Bentické toky 

Difuzní toky metanu ze sedimentu do povrchové vody jsou v dynamickém 

prostředí vodních toků značně variabilní. Podle propočtů může tvořit příspěvek 

produkce metanu v sedimentu až 40 % z celkového množství metanu odvedeného řekou 

(Zhang et al. 2008). Množství metanu difundujícího do povrchové vody se odvíjí 

zejména z koncentračního gradientu v sedimentu, porozity sedimentu a difuzních 

vlastností samotného metanu (Berner 1980).  

Z důležitosti koncentračního gradientu vyplývá, že jsou difuzní toky podmíněny 

dostatečnou tvorbou metanu v sedimentu a jejich variabilita tak podléhá i faktorům 

ovlivňujících vznik metanu v říčním sedimentu (viz. výše). Variabilita v difuzních 

tocích, daná změnami v porozitě, má mimo jiné podstatný vliv na dodávky substrátu do 

míst utilizace a na další výměnu mezi vodním sloupcem a atmosférou (King & 

Blackburn 1996).  

Celková variabilita bentických toků metanu je tedy dána celým komplexem 

faktorů, z čehož vyplývá, že kvantifikace těchto toků je velmi obtížná. Pravděpodobně 

nejdůležitějším faktorem ovlivňujícím difuzní toky metanu, který ještě nebyl zmíněn, je 

oxidace metanu (viz. kap. 1.3.1. Oxidace metanu v říčním systému).  
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1.3. Osud metanu v říčním systému 

 

1.3.1. Oxidace metanu v říčním systému 

 

Mnoho studií dokazuje, že množství rozpuštěného kyslíku je hlavním faktorem 

kontrolujícím koncentrace metanu jak v sedimentu, tak v povrchové vodě (Kuivila et al. 

1988, de Angelis & Scranton 1993, Wang et al. 2009). Kyslík může pronikat hluboko 

do říčního sedimentu (Rulík et al. 2000, Fischer et al. 2005), kde umožňuje 

metanotrofním bakteriím spotřebovávat metan. Tloušťka prokysličeného sedimentu je 

tak mnohokrát větší než například v jezerech, kde je oxidace metanu omezena jen na 

hloubku několika mm sedimentu a i tak dostačuje k tomu, aby byla většina metanu 

spotřebována (Huttunen et al. 2006). Důležitost sedimentu jako místa oxidace metanu 

dokazují i studie, které potvrzují, že oxidace metanu v sedimentu je mnohem vyšší než 

v povrchové vodě (Lidstrom & Somers 1984, Zaiss 1996). Dynamiku kyslíku ovlivňuje 

jeho spotřeba, která je funkcí množství organického uhlíku a hloubky jeho penetrace. 

Při oxidaci metanu může být spotřebováno až 63 % dostupného kyslíku (Sweerts et al. 

1996). Oxidace metanu roste lineárně s jeho koncentrací (Deborde et al. 2010). Oxidaci 

ovlivňuje také teplota či pH, důležitá je i kompetice metanotrofů s jinými bakteriemi. 

Příkladem jsou NH4
+ oxidující bakterie, které jsou schopné za určitých podmínek 

oxidovat metan a naopak metanotrofové mohou oxidovat amoniak (Bedard & Knowles 

1989). 

Kyslík je také důvodem snížení koncentrací metanu ve vodě při zvýšených 

průtocích vody, protože kromě zředění dochází i k obnovení zásob kyslíku a následné 

zvýšené oxidaci oproti obdobím s nízkými průtoky (Wassmann & Thein1996). Kromě 

kyslíku se do sedimentu při vyšších průtocích dostávají i alternativní akceptory 

elektronů (SO4
2-, NO3

-), jejichž spotřeba je pro bakterie energeticky výhodnější (Zaiss 

1996). 

 Jsou známy případy, kdy negativní korelace kyslíku s metanem není směrodatná. 

Dobře prokysličená řeka může být velmi bohatá na metan a naopak se mohou 

vyskytovat nízké koncentrace metanu i v řece chudé na rozpuštěný kyslík (Middelburg 

et al. 2002). 

 Oxidace metanu může být stimulována bentickými fotosyntetizujícími 

organismy. V případě absence těchto organismů je difuze jediným zdrojem kyslíku 
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v sedimentu. Dostupná data dokonce ukazují, že při vysoké abundanci řas mohou být 

tyto řasy jediným zdrojem kyslíku pro oxidaci metanu. V takovém případě pak dochází 

ke zvýšené oxidaci metanu během světelné části dne, zatímco přes noc koncentrace 

metanu v sedimentu roste a zvyšují se i jeho bentické toky do povrchové vody (King 

1990, King & Blackburn 1996).  

 Místa, kde dochází k míchání rozpuštěných částic a metanu, jsou pravděpodobně 

„hotspots” pro oxidaci metanu. Metanotrofové transportováni s částicemi se mohou 

setkat s vysokými hladinami koncentrací metanu (Abril et al. 2007). Hyporheál je 

ideálním místem pro vznik takové „hot-spot”. Kvůli specifickým podmínkám, jako je 

anoxie, může mít krátké trvání. Také krátké události, jako jsou například povodně, 

mohou být „hot-moments” pro oxidaci metanu ve vodních systémech (McClain et al. 

2003). 

 

1.3.2. Poproudový transport metanu 

 

Povrchová voda je obohacena metanem, který se dostane výše popsanými 

procesy do vodního sloupce a není zoxidován. Koncentrace metanu se v řece může 

měnit v průběhu roku či v podélném profilu. Variabilita koncentrací metanu 

v povrchové vodě v průběhu sezóny může být značně ovlivněna zředěním 

při povodňových obdobích (Kone et al. 2010, Anthony et al. 2012). Snížení koncentrace 

metanu zředěním může být ještě umocněno zvýšenými emisemi metanu do atmosféry 

(Hope et al. 2001). Dalším důvodem v sezónních změnách v koncentracích metanu 

může být nárůst koncentrací rozpuštěných částic nad 100 mg l-1, kdy dochází 

ke zvýšené metanotrofii bakteriemi vázanými na tyto částice (Abril et al. 2007). Co se 

týká trendu s teplotou, tak data ukazují, že změny v podélném profilu jsou výraznější 

než změny sezónní (Lilley et al. 1996). Jsou však známy i případy diurnálních změn 

v koncentracích metanu s nejvyššími koncentracemi v popoledních hodinách, korelující 

s teplotou vody, a tudíž jsou vysvětlovány možnou akcelerací produkce metanu při 

vyšších teplotách (Yang et al. 2012). 

 Ve většině studií dochází k nárůstu koncentrací metanu v podélném profilu toku 

(de Andelis & Lilley 1987, Silvennoinen et al. 2008). V případě, že dochází k poklesu 

koncentrací metanu směrem po proudu, je to většinou způsobeno tím, že koncentrace 

a emise metanu se silně liší podél toku díky značným změnám v charakteristikách 
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povodí (topografie, půdní typy, tloušťka organického horizontu) (Hope et al. 2001). 

Dále k takové situaci může docházet díky významnému zdroji (např. odtok z rašeliniště) 

v horní části toku (Hope et al. 2004). Obvykle v turbulentním prostředí toku nevykazují 

koncentrace metanu změny s hloubkou vody. Dochází však k nárůstu koncentrací 

metanu v pomalejších částech toku. (Lilley et al. 1996, Zaiss 1996). Je také dokázána 

existence rozdílu v koncentracích metanu napříč korytem u velkých toků. V takovém 

případě jsou pak vyšší koncentrace metanu v příbřežních zónách řeky (Anthony et al. 

2012). 

 K výraznému obohacení povrchové vody metanem dochází v případě existence 

přehradních nádrží v toku. Koncentrace metanu v povrchové vodě nacházející se stovky 

metrů pod přehradou jsou mnohonásobně navýšeny metanem pocházejícím převážně 

z hypolimnia vodní nádrže. Na takovém úseků pak také dochází ke zvýšeným únikům 

metanu do atmosféry (Guérin et al. 2006). 

 

1.3.3. Úniky metanu do atmosféry 
 

Metan, kterým je voda ve většině případů přesycena, má tendenci přecházet 

difuzí do ovzduší. Tyto emise metanu vykazují určitou sezónní či prostorovou 

variabilitu (Hlaváčová et al. 2006, Ma et al. 2012, Striegl et al. 2012).  

Ke zvýšeným emisím většinou dochází v turbulentnějších částech toku, kde je 

přechod metanu do atmosféry rychlejší (Lilley et al. 1996). Na celkových emisích 

z vodního toku může mít ovšem vysoký podíl i ebulice (uvolňování metanu ve formě 

bublin) (Rajkumar et al. 2008), která je známa spíše z jezer (Delsontro et al. 2010) 

a může k ní docházet v pomalu tekoucích úsecích toku, kde je sediment stabilnější 

(Zaiss 1996). Ebulice tak může tvořit 20 – 67 % emisí metanu z toku. Bylo také 

zjištěno, že vysoké koncentrace metanu v bublinách souvisí s vysokým obsahem 

organického uhlíku v sedimentu (Baulch et al. 2011). 

 Emise metanu dosahují vysoké variability v letním období (Dahm et al. 1996), 

ale k výrazným emisím metanu (55 %) může docházet i v zimním období 

v nezamrznutých částech vodního toku (Silvennoinen et al. 2008). Emise metanu 

do atmosféry korelují s množstvím rozpuštěného metanu v povrchové vodě (Yang et al. 

2012). 
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 Na emisích metanu se mohou výraznou měrou podílet také vyšší rostliny (Van 

Der Nat & Middelburg 1998). Například ve studii Sanders et al. 2007 bylo více než 

90 % emisí metanu do atmosféry zprostředkováno skrz lakušník (Ranunculus sp). Vyšší 

emise metanu byly pozorovány také v místech s porosty rákosin (Phragmites australis), 

mimojiné i z důvodu velké fotosyntetické aktivity (fixování uhlíku) a následného 

vysokého organického opadu (Ma et al. 2012). Zvýšení emisí metanu prostřednictvím 

rostlin má za následek výrazné snížení zásob metanu v sedimentu oproti plochám 

bez vegetace, a to i díky zvýšené oxidaci metanu v rhizosféře (Van der Nat & 

Middelburg 1998). 

Komplexní studie, která měřila základní charakteristiky vody a sedimentu v řece 

jasně označila, že emise metanu nejvíce ovlivňuje oxidačně-redukční potenciál. Dále, 

že zvýšené emise metanu pozitivně korelují s obsahem TOC a TN v sedimentu. 

Regresní vztah mezi emisemi metanu (y) a oxidačně-redukčním potenciálem (x) v řece 

může být popsán jako y = -0.825216x + 169.02257. Vztah mezi emisemi metanu 

a ostatními charakteristikami sedimentu může být popsán jako y = 5.073962x1(TOC) + 

2.871245x2(T-N) - 12.3262. Experimentální výsledky podporují, že emise metanu z řek 

mohou být dobře predikovány pomocí těchto rovnic (s maximální odchylkou 17,5 %) 

a dokonce mohou být redukovány manipulací se vtokem organického materiálu do řeky 

(Wu et al. 2007). 
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2. CÍLE PRÁCE 

 

 V této práci byly vytyčeny dva hlavní cíle. Prvním bylo současně změřit 

jednotlivé komponenty důležité pro bilanci metanu ve vodním toku. Těmito složkami 

byly koncentrace metanu v intersticiální a povrchové vodě, bentické toky metanu 

do povrchové vody a jeho emise do atmosféry. Druhým cílem bylo na základě 

naměřených hodnot sestavit jednoduché schéma bilance metanu pro studovaný úsek 

vodního toku. 

 

Diplomová práce je tvořena stručným přehledem použitých metod a hlavních 

výsledků v českém jazyce a manuskriptem v anglickém jazyce (kap. Příloha). 
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3. METODIKA 

 

Měření bylo prováděno na dolním úseku toku Sitka během letních měsíců roku 2011 

a 2012. Studovaná lokalita byla 45 m dlouhá a 4,5 m široká.  

3.1. Odběr a analýza vzorků vody 
 

 Byly odebírány vzorky povrchové a intersticiální vody. Odběr vzorků povrchové 

vody byl prováděn na začátku a konci studovaného úseku 5-10 cm pod hladinou 

do skleněných vialek opatřených šroubovým uzávěrem s PTEF silikonovým septem 

zabraňujícím úniku plynů.  

Do stejných vialek byly odebírány i vzorky intersticiální vody. Intersticiální 

voda byla odebírána vždy ve třech hloubkách sedimentu, a to 0-10 cm, 10-20 cm,       

20-30 cm. Odběr probíhal pomocí duté sondy umístěné do požadované hloubky 

sedimentu, do které byl umístěn tzv. minipezometr napojený hadičkou na plastovou 

stříkačku o objemu 100 ml. Touto stříkačkou pak byla odčerpána voda ze sedimentu 

a umístěna do skleněných vialek. 

Ve vzorcích byly měřeny koncentrace rozpuštěného železa (Fe2+), metanu 

a acetátu. Koncentrace Fe2+ byly měřeny pomocí absorpční spektrofotometrie po reakci 

s 1,10-fenatrolinem. Pro analýzu koncentrací metanu byl použit plynový chromatograf 

CHROM 5 vybavený 19 FID detektorem (detekční limit 1 µg/l) a 1,2 PORAPAK Q 

kolonou (i. d. 1,8 mm), s dusíkem jako nosným plynem. Koncentrace acetátu byly 

měřeny pomocí kapilární elektroforézy vybavené diodovým detektorem HP 3D CE 

Agilent (Waldbron, Germany). Detekční limit 6.2 µmol l-1.  

 

3.2. Odběr vzorků sedimentu 
 

 Vzorky sedimentu byly odebírány pomocí namražovací sondy („freeze-core“) 

s využitím N2 jako chladícího média. Byly odebrány vzorky sedimentu do hloubky 50 

cm, které byly posléze rozděleny po 10cm vrstvách na 5 dílčích vzorků. 
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Obsah organické hmoty v sedimentu byl stanoven sušením vzorku při 105 °C 

do konstantní hmotnosti a následným žíháním při 550 °C po dobu 5 hodin. Vzorky 

sedimentu pro granulometrickou analýzu byly sušeny při 105 °C. 

 

3.3. Měření toků metanu ze sedimentu do povrchové vody 

 

 Bentické toky metanu byly stanovovány jednak přímým měřením pomocí 

bentických komor a jednak pomocí výpočtu.  

 Bentické komory byly náhodně rozmístěny uvnitř studovaného úseku tak, 

aby nedošlo k narušení povrchové vrstvy sedimentu. Vzorky vody z vnitřního prostoru 

komor byly odebrány před započetím a po skončení doby inkubace, která byla 24 hod. 

 Stanovení bentických toků metanu pomocí výpočtu je možné na základě Fickova 

prvního zákona (Berner 1980): 

J = −DS × Ф × (∆C/∆x) 

kde J je difuzní tok v µg m-2 s-1, Ф je porozita sedimentu, DS  je difuzní koeficient 

sedimentu v cm-2 s-1, ∆C/∆x je koncentrační gradient metanu v µg cm-3 cm-1. Difuzní 

koeficient sedimentu (DS) je založen na difuzním koeficientu metanu ve vodě (D0) a 

turtuositě (θ) podle rovnice:   

DS =  D0 θ
-2 

Tortuositu (θ) je možné vypočítat z porozity podle rovnice (Boudreau 1996):  

θ
-2 = 1 – ln(Ф2) 

 

3.4. Měření toků metanu do atmosféry 
 

 Emise metanu z povrchové vody do atmosféry byly měřeny přímo pomocí 

plovoucích komor rozmístěných na hladinu uvnitř studovaného úseku. Plyn z vnitřního 

prostoru komor byl odebírán pomocí plynotěsné stříkačky skrz gumovou zátku 

po uplynutí doby inkubace, která byla 2 hodiny. Získané hodnoty pak byly porovnávány 

s hodnotami v okolním ovzduší získanými při započetí inkubační doby. 
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3.5. Bilance metanu 
 

 Jednotlivá výše uvedená měření byla provedena vždy současně. Nejprve došlo 

k umístění minipiezometrů pro odběr intersticiální vody. Následovalo umístění 

plovoucích a bentických komor pro měření toků metanu. Nakonec byly odebírány 

vzorky povrchové vody. Vše bylo prováděno tak, aby nedošlo k ovlivnění ostatních 

měření.  

Výsledné hodnoty pak sloužily k výpočtu bilance metanu na daném úseku 

v daném čase. Množství metanu na přítoku a odtoku ze sledovaného úseku bylo 

vypočítáno na základě koncentrací metanu v povrchové vodě a průtocích Sitky během 

24 hodin. Naměřené hodnoty bentických toků a emisí metanu do atmosféry byly 

přepočítány na plochu studovaného úseku (≈ 200 m2), přičemž bentické toky metanu 

byly redukovány o podíl plochy, na které nebyly tyto toky pozitivní. Plocha 

s pozitivními bentickými toky tvořila v průměru 38 % vymezeného úseku. 
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4. SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ 

 

 Koncentrace metanu v povrchové vodě byly vždy vyšší na konci studovaného 

úseku. Koncentrace metanu v intersticiální vodě vždy rostly s hloubkou sedimentu. Byla 

nalezena silná pozitivní korelace mezi průměrnou koncentrací metanu v sedimentu     

(0-30 cm) a bentickými toky metanu do povrchové vody. 

 Přímo měřené bentické toky metanu značně přesahovaly hodnoty bentických 

toků získaných výpočtem. Emise metanu do atmosféry ve všech případech převyšovaly 

hodnoty bentických toků do povrchové vody. 

 

 Bilance metanu vykazovala značnou časovou variabilitu během měřeného 

období. Příspěvek bentických toků metanu byl na studovaném úseku nepatrný, 

avšak jejich podíl výrazně rostl při přepočtu na delší úsek toku. Na 5km úseku toku tak 

mohou bentické toky ze sedimentu do povrchové vody tvořit až 15.4 % z celkové 

bilance metanu. V této práci vždy výstupy metanu přesahovaly jeho vstupy 

do bilančního schématu, z čehož se dá vyvodit chybějící zdroj metanu. Tento chybějící 

zdroj lze převážně vysvětlit variabilitou uvnitř jednotlivých komponent bilance metanu, 

a to především kvantifikací bentických toků na daném úseku.  

 Z výsledků této práce vyplývá, že bentické toky metanu i jeho emise 

do atmosféry jsou důležitými procesy v dynamice metanu vodního toku, avšak jejich 

příspěvek je časově i prostorově variabilní. 
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