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Abstrakt:

Vyplavovani dusiku je vyznamny proces odstraiiovani dusiku z raSelini§té. Tento proces je
ovlivitovan mnoha biotickymi 1 abiotickymi faktory. Mezi nejvyznaméjsi z nich patii rychlost
rozkladu organické hmoty, aeracni stav pudy, kolisani vodni hladiny, rychlost proudéni vody
skrz pidu a intenzita srazek. Revitalizace odvodnénych raselinist’ vede ke zvySenému pohybu
latek v raselini$ti, zvlast¢ v pribéhu prvniho roku po revitalizaci. V této dobé je riziko
vyplavovani dusiku nejvyssi. Vyplavovani dusiku miize mit negativni dopady na povodi,
pricemz nejvyznamné&jSimi z nich je eutrofizace a acidifikace vod. V navrhovaném projektu
proto bude kladen diiraz na monitorovani koncentrace dusiku v pérové vodé a vodé odtékajici
z raselinis§té. Ze ziskanych dat pak bude vytvofen model vyplavovani dusiku
z revitalizovanych vrchovist. Vysledky budou vyuzitelné pro odhad vyplavovani dusiku z

dalSich nove¢ revitalizovanych vrchovist’.
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Rad bych podekoval svému vedoucimu prace Ing. Tomasi Pickovi Ph.D. za odbornou pomoc,
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Seznam pouzitych zkratek:

NH3+

NO3-

DON

DOC

DOM

Dusik

Fosfor

Uhlik

Amoniak

Dusi¢nany

Rozpustény organicky dusik

Rozpustény organicky uhlik

Rozpusténa organicka hmota



1 Soucasny stav poznani

1.1 Raselinisté

1.1.1 typy raelinist’ v NP Sumava

V Nérodnim parku Sumava se vyskytuje nékolik réiznych typd raselinist o celkové
rozloze vice nez 6000 ha. Raselinisté rozdélujeme na dva zékladni typy podle ptivodu a
zasobovani vodou. Prvnim typem jsou slatini§t¢ vznikajici zazemnénim byvalé vodni plochy,
napft. jezer. Jsou zasobovany podzemni vodou. Ve slatinistich se pH pohybuje vétSinou v
rozmezi 5-6. Druhym typem raSelinisté je vrchovisté. Vrchovisté jsou zasobena hlavné
srazkovou vodou. Jejich reakce je kyselejsi nez u slatinist’ a pH se pohybuje mezi 3,5-4,5

(Lellak & Kubicek, 1992).

Na Sumavskych planich se vyskytuji tzv. horska vrchovisté ve vysce nad 1000 m.n.m.
Jsou charakteristickd tvorbou jezirek. Nejvice jich mizeme nalézt v oblasti pramenist a
malych vodnich tokii na Sumavskych plénich (napt. Jezerni slat’, Ttijezerni slat, Modravské
slat¢). Naopak v udolich kolem horniho toku Vltavy a Kifemelné jsou k nalezeni tzv. udolni
vrchovisté, kolem 800 m.n.m. Netvofii jezirka, jsou starsi a jejich povrch je pevnéjsi. Proto
zarGstaji hlavné dfevinami (nase nejvétsi raselinist€ Mrtvy luh). Mezi prechodna vrchovisteé
patii napf. Chalupska slat’ pfi soutoku Vydiiho potoka a Teplé Vlitavy nedaleko Borové Lady
(Odkaz 1 28.8.2010).

1.1.2 Degradace raSelinist’ (odvodnéni)

Jednim z nejvazngjsich problémi ochrany ragelini3t na Sumavé je odvodnéni.
Raselinistni komplexy byly tradi¢né vysousSeny pro naslednou tézbu raseliny, za ucelem
kultivace nelesni pidy nebo zvySeni produkce dieva v podmacenych lesnich porostech
(Bufkova at al. 2006). Rozsah odvodnéni byl zna¢ny jiz na pielomu 19. a 20. stoleti, ato i v
pomérné odlehlych pifhrani¢nich partiich Sumavy (Schreiber 1924). Povrchové odvodiiovaci
ryhy z tohoto obdobi jsou mnohde patrné dodnes. Casto slouzily jako voditko pro razantni
meliorace provadéné v neddvné minulosti, zejména v ramci tzv. intenzifikace zemédélstvi v
70. a 80. letech 20. stoleti. Odvodnéni vede k rozkolisani hladiny vody s naslednym

provzdusnénim a zvySenou dekompozici zejména svrchnich vrstev raseliny (Lindsay 1995).



Pokles hladiny vody spolu se zménami trofie prostiedi a nasledné zmény ve slozeni vegetace

déle prohlubuji degradaci ekosystému.

1.1.3 Revitalizace raSelinis$t’

Cilem revitalizace raSelini$t’ je obnovit pfirodni funkci raSeliniSt’ jako ekosystému,
ktery akumuluje uhlik a zadrzuje Ziviny z ptitékajici vody. Prvnim cilem revitalizace je
omezeni dalsi degradace. Zakladni metodou je obnoveni ptivodni hladiny vody v raselinisti.
Vsechny soucasti raSeliniSt¢ ovSem nereaguji se stejnou rychlosti. Obecné hydrologické
poméry v raseliniSti reaguji rychleji nez ostatni soucdsti raselini$té. Hlavnim principem
revitalizacnich Uprav na odvodnénych lokalitdch je kaskadovité hrazeni melioracnich ryh.
Cilem je zvySeni hladiny podzemni vody, zmirnéni jejiho kolisani v pribéhu sezony a
zpomaleni odtoku vody z lokality, ktery je v duisledku odvodnéni nepfirozené zvySen
(Bufkova at al. 2006). Vyssi hladina vody je pfedpokladem pro Sifeni druht rostlin
(RasSeliniky (Sphagnum), ostatni mechy a ostfice), které jsou kli¢ové pro tvorbu raseliny
(Tuittila et al. 2000a). Vlastni metoda hrazeni odvodnovacich ryh vychazi z postupt, které se
jiz osveédcily na fad¢ mist v Evropé (Brooks & Stoneman 1997) a byly upraveny s ohledem

na Sumavské pomeéry.

1.2 Cyklus dusiku v raSelinistich

1.2.1 Formy dusiku

Dusik (N) je zivina, ktera byva v mokiadech Casto limitujici (Reddy & DeLaune
2008). N je dynamicky prvek a podléhd v prostiedi mnoha biologickym i fyzikélné-
chemickym pfeménam. Tyto procesy vétSinou probihaji v biosféfe za pfimé ucasti
mikroorganismil. Z chemického hlediska ptedstavuji oxidacni reakce (ztratu elektroni) nebo
reduk¢ni reakce (pfijem elektronti). N se pfirozené vyskytuje v oxidacnich stavech od -3 do
+5. Primarnim zdrojem vétSiny dusiku, ktery v soucasnosti koluje v biosfére, je atmosféra.
Organicky N je v mokfadech pfitomen v aminokyselindch, aminech ¢i proteinech.
Anorganicky N se vyskytuje ve form¢ amonného iontu, v dusi¢nanech a dusitanech. Z téchto
forem je v moktadech nejhojnéjsi amonny dusik. Z plynnych forem se v moktadech vyskytu;ji
NH;, N2 a N,O (Reddy & Patrick 1984). Rostliny 1 mikroorganismy pfijimaji N ve formé

jednoduchych iontd, jako jsou nitraty (NOs’) a amonné ionty (NH4'), ale i ve formé



jednoduchych organickych latek, napt. aminokyselin (Schimel & Bennett 2004). Navic
nékteré bakterie a sinice jsou schopné asimilovat molekuldrni dusik (N). Vyplavovani N
pfedstavuje vyznamny mechanismus ztrat dusiku z pid. Vétsina kationtl (vEetné NHy") je
v pudach vazéna padnim sorbénim komplexem na piidnich koloidech a jsou tak caste¢né
chranény proti vyplavovani (Simek 2003). Oproti tomu anionty (napi. NO3") nebyvaji tak

pevné vazany na sorbéni komplex a jsou proto snaze vyplavovany nez kationty.

1.2.2 Zdroje a zasobniky N v raSelinisti

Nejveétsi zasoba N v raSeliniSti je v organické form& v piadni organické hmotg.
Kli¢ovou sloZkou cyklu N je mikrobidlni biomasa a obvykle tvoii 0,5 az 3,0% veskerého N.
Nezivymi formami organické hmoty jsou odumfelé rostliny, odumfelé heterotrofni
organismy a pidni organickd hmota. Pidni organicky dusik se primarné sklada z
humusovych sloucenin a z komplexnich bilkovin s malym podilem aminokyselin a amint
(Reddy & DeLaune, 2008). Nejdynamictéjsim zadsobnikem N ve vSech moktadech je pérova
voda (zejména v rhizosféte) (Wieder & Vitt 2006). Jelikoz je téméi veskery N, ktery vstupuje
do ekosystému raselinisté, adsorbovany rostlinami a mikroorganismy a nasledné pfeménény
do organickych forem, tak je vétSina N v raSelinnych pidach fixovdna v organické forme
(Tamm, 1991). V mnoha ekosystémech, vcetné raseliniSt, jsou suché a mokré depozice
velkym zdrojem dusiku. Depozice fady dusikatych latek (organickych i1 anorganickych) na
povrch Zemé se oznacuji jako suchy a mokry spad. Dal§im zdrojem dusiku pro ekosystém je

fixace N». Fixace N, je proces redukce molekularniho dusiku na amoniak (Simek 2003).

Piidni organicka hmota

Obrazek 1: Velikost zasobnikii N v piide raselinisté (upraveno podle Reddy & DeLaune 2008)



1.2.3 Mikrobialni a chemické premény N

K procesim pfemén dusiku v ekosystémech patii asimilace dusiku mikroorganismy,
mineralizace, nitrifikace, denitrifikace, anaerobni oxidace amoniaku (ANAMMOX),
respirace nitrati, fixace amoniaku a tvorba plynnych sloudenin (Simek 2003).

Asimilace amonného iontu (NH;") do biomasy rostlin a mikroorganismi se nazyva
imobilizace (Simek 2003). NH," je hlavni formou pro rostliny dostupného N, protoze
raSelinné piidy jsou pfevazné anaerobni a kyselé, a proto je v nich rychlost nitrifikace nizka
(Rydin et al. 2006). Opakem k procesu imobilizace je proces mineralizace. Mineralizaci se
vazany dusik uvoliluje jako zivina pro rostliny a mikroorganismy. Mineralizace tedy
pfedstavuje procesy rozkladu organickych dusikatych latek na jednoduché mineralni formy

dusiku:
R-NH, + 2H,0O — NH4+ + R-OH + OH-

Jedna se o biologicky proces, ptfi némz je organicky dusik mineralizovan na anorganicky
amoniakalni dusik. Mineralizace organickych dusikatych latek je kliCovym procesem
zptistupiiovani dusiku jako Ziviny ve vétSin¢ ekosystéml. Mineralizace diive
syntetizovanych organickych latek v€etné¢ humusu je vnitinim zdrojem dusiku v ekosystému
(Simek 2003). Procesy mineralizace a imobilizace probihaji v prostfedi soucasng.

Nitrifikace je oxidace amonné formy N na nitrit (NO;) a nitrat (NO3"):
NH; — NH,OH — NO — NO, — NO3"

Nitrifikace transformuje relativné nepohyblivou formu NH4" na velmi pohyblivou formu
dusiku NOj3". Pii nitrifikaci dochazi k okyseleni prostiedi (Simek 2003). Dusi¢nany mohou
byt asimilovany rostlinami nebo mohou podléhat procesu denitrifikace (Gosselink 2000).
Typickou biologickou denitrifikaci je respirani denitrifikace. Tato denitrifikace je

disimila¢nim procesem a probiha podle schématu:
NO3_ — NOZ_ — NO — NzO — Nz

Kazda reakce je katalyzovana specifickym enzymem nebo enzymy (Simek 2003).
Denitrifikace a autotrofni nitrifikace mohou probihat soucasné diky tomu, Ze se v moktadu
soucasn¢ vyskytuji aerobni mikrostanovisté v rhizosféfe rostlin a anaerobni okolni substrat
(Reddy & Patrick 1984).Dalsim diilezitym procesem kolobéhu N je poutdni amonnych ionta
(NH4") ve vnitinich strukturach jilovych mineralti nebo-li fixace amoniaku. Stejné jako jiné
kationty jsou ionty NH; poutdny na negativné nabitych povrsich jilovych minerdli a

humusovych latek jako tzv. vyménné kationty (Simek 2003). ANAMMOX je anaerobni



oxidace amoniaku. Jde o proces, ktery vyuziva NO; jako oxidant a jehoz produktem je N,

(Mitsch & Gosselink 2007).

Obrazek 2: Premeny dusiku v raselinisti (upraveno podle Reddy & DeLaune 2008)

1.2.4 Faktory ovliviiujici pfemény N

Procesy mineralizace a imobilizace jsou Casové a mistné fizeny fadou faktora
prostiedi, z nichz jsou nejvyznamnéjsi teplota, vlhkost plidy a mnozstvi organické hmoty
vstupujici do pidy. Je-li organickd hmota vstupujici do ptidy bohatd na dusik (pomér C:N
mensi nez 20), nartista rychlost mineralizace a dochazi k uvolnéni prebytecného N ve formée
NH;" a NO;™ do ptdniho roztoku. Naopak je-li pomér C:N v dodané organické hmot& vyssi
nez 20, nartsta rychlost imobilizace N a k jeho zabudovéani do mikrobialni biomasy (Simek

2003).

Nitrifika¢ni aktivita je zavisla na dostate¢ném piistupu kysliku a na dostupnosti NH, .
Areacni status pudy nezavisi jenom na obsahu vody v piid€ a na struktufe a textufe pidy, ale
velmi tésné souvisi 1 s teplotou. Diilezitd je také rovnovdha mezi obsahem vody a vzduchu
v pudé. Vyznamnym regulaénim faktorem nitrifikace je padni reakce (Simek 2003).
Nitrifikace probihd& mnohem pomaleji za nizkého pH. Pokud je pH nizs$i nez 5.0, pak je
pravdépodobné, ze nitrifikaci uskute¢iiuji mikromycety. Naopak v neutralnich a zéasaditych

podminkach ptevladaji v ptidé nitrifikacni bakterie (Gerardi 2002).

Denitrifikacni aktivitu pak ovlivituje obsah plidni organické hmoty, koncentrace

nitratd v padé, aeracni a vodni status pady, pH a teplota. (Simek 2003).



1.3 Vyplavovani N z ekosystému

1.3.1 Vyplavovani N z prirozeného neposSkozeného raselinisté

Nejvice N je z mokfadi vyplavovano ve formé humusu. Mezi humus tadime
huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy. Huminové kyseliny pievladaji ve slatinistich,
zatimco ve vrchoviStich ptevladaji fulvokyseliny. Humusové latky jsou hlavni soucasti
rozpusténého organického materidlu (DOM) (Rydin et al. 2006). Humus snizuje pH a
zabarvuje vodu dohnéda. Nejbézngjsi formou anorganického dusiku vyplavovaného
z mokiadl jsou dusi¢nany. Amonny iont se z mokfadl vyplavuje pouze v malém mnoZstvi,
protoze sorp¢ni komplex piidy a vegetace jsou schopné jej zadrzet (Odkaz 2 30.9.2010). Pro
vétsinu raSelinného humusu je charakteristicka vysoka hodnota C:N. S poklesem hodnoty
C:N klesd i schopnost raSelini§t¢ zadrzet dusik a dochazi tak k jeho vyplavovani pravé

v podobé NO; (Pilkington et al. 2005).

1.3.2 Vyplavovani N z raSelinis§té po odvodnéni

Odvodnovani raselinist’ vede k rychlé mineralizaci organickych forem dusiku a uhliku
v raelinisti. Odvodnéni tak pfeméni raSelinis§té ze zasobniku C a N na velmi silny zdroj C a
N (Parish et al. 2008). V diisledku opakovani suchych a vlhkych obdobi béhem vegetacni
sezony dochazi k uvolnéni C a N z ptidy do poérové vody. Odvodnénaé rasSelinisté tak mohou
byt zdrojem rozpusténého organického uhliku (DOC), dusi¢nani a DON, které se vyplavuji
do povrchovych vod (Lenz et al. 1992; Olde Venterink et al. 2002; Aldous et al. 2005;
Worrall & Burt 2005). Odvodnéni ma také negativni dopad na dostupnost zivin pro rostliny
(Aerts et al. 2006) a ovliviuje kvalitu porové vody 1 vody odtékajici z ekosystému (Lundin &
Bergquist 1990; Prevost et al., 1999). Provzdusnéni raSeliny a naslednd mineralizace
organického dusiku a jeho nitrifikace zptisobi zvySeni koncentrace NOj3 v porové vodé
odvodnénych raselinist’ (Holden et al. 2004; Olde Venterink et al. 2002). Tyto procesy jsou
zesilené velkym kolisanim hladiny podzemni vody. Toto kolisani vodni hladiny je typické
pro degradovana raSelinisté, kterd maji pozménéné hydrologické vlastnosti raseliny (Price et

al. 2003; Tiemeyer et al., 20006).

1.3.3 Vyplavovani N z raSelinisté po revitalizaci vodniho rezimu
Mnoho raselini$t’ se vyvinulo z pleistocénnich jezer za tisice let (Succow & Joosten
2001). V soucasné dob¢ byla raselinisté odvodnéna a zménila se v degradovana raselinisté za

nekolik desitek let. Zaplavovani téchto odvodnénych ekosystémi dostane raselinisté do stadia



jezera béhem nékolika dnt. Tento rychly vyvoj je jednim z diivodt vysoké vnitini dynamiky
zivin, kterou Kieckbusch & Schrautzer (2007) pozorovali v prvnim roce po znovuzaplaveni
raselini$té (minerotrofniho slatinist€). Jak déle tito autofi uvadéeji, hydrochemické podminky
se ziejm¢ stabilizuji po delSim casovém obdobi. Pohyblivost zasobniki Zzivin pak
roli (Kieckbusch & Schrautzer 2007). Cilem zaplavovani je snizit provzdusnéni pidy a tim
snizit mineralizaci N. N¢které studie (Olde Venterink et al. 2002) ovSem ukazuji, Ze
zaplavovani vysusené pudy muze siln¢ stimulovat denitrifikaci, avSak mineralizace N nemusi
vyrazné klesnout. VIiv zaplaveni na vyplavovani organickych sloucenin dusiku muize byt
nevyznamny (Olde Venterink et al. 2002) nebo se raselini§t€¢ mohou stat zdrojem DON
v prvnim roce po zaplaveni (Kieckbush & Schautzer, 2007). Znovuzaplaveni dlouhodobé
odvodnénych raselinist’ vede ke zvySeni koncentrace P, DOC a amonného iontu v pérové
vod¢ (van Dijk et al. 2004; Zak et al. 2004; Tiemeyer et al. 2005; Worrall & Burt 2005).
V dalsi studii Zak a Gelbrecht (2007) zjistili, Ze koncentrace amonného iontu v kapilarni
vodé byla nizké na pocatku zaplaveni slatiniSté. Nejvétsi nartist koncentrace amonného iontu

byl naméien 30 tydna po zaplaveni raselinisté (Zak & Gelbrecht 2007).

1.4 Faktory ovliviiujici vyplavovani N z ekosystému

1.4.1 Hydrologie a vliv vodniho rezimu
Vyplavovani dusicnantt a DON muze vést k eutrofizaci a acidifikaci vod, coz muze

mit vazné nasledky pro vodni ekosystémy (Wetzel 2001).

Intenzitu vyplavovani zivin vyjadiuje koncentrace Zivin v pérové a v odtékajici vodé
(Prévost et al. 1999; Renou et al. 2000). Dilezitym faktorem ovliviiujicim koncentraci N
vpuadé a vpoérové vodeé jsou zmény hladiny podzemni vody. I ztohoto divodu vedla
revitalizace vodniho rezimu v prvnim meésici po zaplaveni ke zvySenému vyplavovani zivin

z pud do podzemni vody (Kalbitz et al. 2002).

Pokud jsou v pad¢ pfitomné dusi¢nany, pak plati, ze ¢im vice vody proudi skrz ptdu,
tim vice NOj™ se uvolni. Nejvyznamnéjsim faktorem ovliviiujicim vyplavovani NOs™ je délka
obdobi, kdy je snizena hladina porové vody a kdy dochazi k uvoliiovani dusiku z organické
hmoty pted dal§im zaplavenim (Cooper et al. 2006). Podle Martin et al. (1997) vysoka
hladina podzemni vody miZe snizit koncentraci forem minerdlniho N v porové vod¢. Nizka

hladina porové vody v Iét¢ a pomalé znovuzaplaveni na podzim zplsobuje naopak



mineralizaci organické hmoty a uvolilovani rozpustnych forem N do pudniho roztoku.
Nasledkem toho se na podzim zvysi koncentrace dusi¢nand v ptidni pérové vodé (Kalbitz et
al. 2002). DeLuca et al. (1992) tvrdi, Ze mraz a tani v pidé m¢lo podobny vliv na nartst
koncentrace dusi¢nant v pérové a odtékajici vode jako sucho a nasledné znovuzaplaveni.
Uplné zastaveni mineralizace raseliny miize byt pravdépodobné dosazeno tehdy, pokud bude
hladina porové vody blizko povrchu plidy po cely rok (Zeitz 1996). Nicméné, anaerobni
podminky zplisobené saturaci piidy vodou vétSinou zvysuji vyplavovani DOM z pud
(Mulholland et al. 1990; Sedell & Dahm 1990). NejdilezitéjSimi zdroji DOM jsou organické
zbytky a humus (Kalbitz et al. 2000). Do DOM fadime i DON. U siln¢ rozloZené raseliny byl
niz§i pomér DOC:DON v pérové vodeé ve srovnani s pomérem C:N pro celkovou ptidni
organickou hmotu. To indikuje, ze se DON uvolnuje z pidni organické hmoty prednostné
(Kalbitz & Geyer 2002). Za zvySené vyplavovani DON muze byt odpovédna Maillardova
reakce, ve které aminokyseliny (uvolnéné béhem hydrolyzy proteini) a karbohydraty
kondenzuji a vznikaji tak humusové latky (Qualls 2000). Nejvyssi koncentrace DOM
v pérové vodé a proudéni DOM v minerdlnim horizontu je pfi intenzivnich srazkach nebo pfi
velké akumulaci ve vodé rozpustnych organickych sloucenin. Akumulace DOM v porové
vod¢ muze byt také zpiisobena vysokymi teplotami, ¢i suchym obdobim, kdy nedochazi k

vyplavovani organickych latek (Kalbitz et al. 2000).

1.4.2 Mikrobialni pochody v ptadé

Raselina je rozkladéna pievazné mikromycetami v aerobnim horizontu (acrotelm) a
bakteriemi v anaerobnim horizontu (catotelm) (Thormann et al. 2007). Znovuzaplaveni pidy
muze mit vyrazny dopad na pidni mikrobialni spoleCenstvo, protoze se vyrazné¢ zméni
fyzikalné-chemické vlastnosti prostiedi (Adis & Junk 2002). Vysledky van Dijk et al. (2009)
naznacuji, ze vyznam bakterii v pidnim mikrobidlnim spolecenstvu se zvySuje se stoupajici
vlhkosti pidy.
Andersen et al. (2006) porovnavali obsah N v mikrobidlni biomase. V nenarusenych
stanovistich je podil N v mikrobidlni biomase vysoky. Na revitalizovanych raselinistich
obsahuje vrchni vrstva raSeliny dvakrat vice mikrobialniho N nez raSelina na stanovistich
s vytézenou raselinou. V revitalizovaném raselinisti je ve srovnani s raselinistém s vytézenou
raSelinou zvySend imobilizace C a N do mikrobidlni biomasy. V hlubSich vrstvach
revitalizovaného raSelinisté pak klesa mnozstvi mikrobidlniho N na podobnou hodnotu, jaka
je u stanovist s vytézenou rasSelinou. Na rychlosti pfijmu N mikroorganismy a rostlinami

zéavisi vyplavovani NOs™ 1 DON (Cooper et al. 2007).



Studie Shenker et al. (2005) Lamers et al. (2002) a Lucassen et al. (2004) poukazaly
na to, ze mikroorganismy indukované redoxni reakce jsou dulezité pro mobilizaci
rozpusténych latek ve znovuzaplavenych raSelinistich. Pat et al. (2010) naméfili v horni
degradované vrstvé raSeliny slatinnych luk vysokou potencialni nitrifikaci v aerobnich
podminkach a soucasn¢ i1 vysoky denitrifikacni potencidl v anaerobnich podminkach. V
anaerobnich podminkéach byla velk4 c¢ast dusi¢nanii (30-50%) preménéna na N,O. Zmény
aerobnich a anaerobnich podminek v pidé¢ tedy maji velky dopad na mikrobidlni procesy a
tim 1 na schopnost pid pfeménit mineralni dusik na N,O. Tyto zmény jsou nejCastéji
zpusobovany kolisanim vodni hladiny, prudkymi srdzkami, tanim sn¢hu ¢i zaplavenim pudy

(Pal et al. 2010).

1.4.3 Vliv rostlin

Rostliny a fasy mohou asimilovat NH,;", NOs;” i DON (Reddy & DeLaune 2008).
Pokud je dostupnost NH;  a NO;™ vyssi nez potfebuji rostliny a mikroorganismy, pak
hovofime o nasyceni pidy dusikem (Aber et al. 1989). Nasyceni N se projevuje zvySenym
vyplavovanim anorganického N (zpravidla NOs") z rhizosféry (Wright et al. 2001). Rozdil
mezi rychlosti rozkladu organickych latek a rychlosti imobilizace N udava rychlost ztrat N
(Ruckauf et al. 2004). Ruckauf et al. (2004) ptidavali do pudy slatinist¢ KNOs a sledovali
kolik N rostliny pfijmou. Rostliny vétSinou snizovaly ztraty dusiku o 20-25%. Pohyblivost
dusi¢nanti stoupa v pidach s velkym obsahem poérové vody. To ma za nésledek vyssi

dostupnost dusi¢nanti pro koteny rostlin (Ruckauf et al. 2004).

V zaplavenych ptdach se NOs’, pfidané do piidy &i vytvofené nitrifikaci NH, v
aerobnich zénach blizko kotenti nebo na povrchu pidy, rychle ztraci z pidy diky denitrifikaci
v anoxickém prostiedi. Proto se obecné predpoklada, Ze moktadni rostliny piijimaji malé
mnozstvi NO;™ ve srovnani s NH4". Rozsah piijmu NO; kofeny v zaplavené padé bude
zaviset na rychlosti jeho vytvateni z NH," v blizkosti povrchu kofenii rostlin (Andersen et al.
2010). Respirace kotfeni vede ke spotiebé kysliku a vysledkem jsou mikrostanoviste
umoznujici denitrifikaci (Flessa & Beese 1993). Mikroorganismy konkuruji rostlindm
v asimilaci N (Kaye & Hart 1997), pficemz heterotrofni mikroorganismy jsou mnohem
siln€j$imi kompetitory o N nez rostliny (Zak et al. 1990). Rostliny zacinaji pfijimat N az pot¢,
kdy se mikroorganismy dostate¢né nasytili dusikem a nejsou jiz dusikem limitovani.
Moktadni rostliny rostouci v zaplavenych piiddch mohou pfijmout velkou cast dusiku jako

NO;™ vytvoteného z NH,4 v rhizosféfe a to bez piilinych ztrat zpisobenych denitrifikaci



(Andersen et al. (2010). Vysoka hodnota N:P (>14 (Aerts 1992)) v rostlinné biomase
znamena, ze cyklus zivin v odvodnéném raselinisti je naruseny. V pfirozeném nenaruseném
raselinisti je P ve vrchnich vrstvach pidy velmi G¢inné recyklovan mikroorganismy. Na
rozdil od P ¢ast N zlistava ulozena v rozkladajicich se rostlindch hloubéji v ptidnim profilu

(Damman 1978).

1.5 Zavéry

Z teoretické Casti prace vyplyva, ze nejvice N se z degradovanych raSelinist’ vyplavuje
v prvnich mésicich po jejich znovuzaplaveni. Po zaplaveni by mél byt nejvice vyplavovanou
slouceninou dusiku DON. Dilezitym faktorem ovliviiujicim vyplavovani N je hladina
podzemni vody, kterd vyznamné ovliviluje mikrobidlni pochody v pid¢ a tim i rychlost
rozkladu organickych latek a nasledné vyplavovani N. Riziko vyplavovéani N je vysoké pfi
intenzivnich srazkach, obzvlast¢ pokud nasleduji po suchém obdobi, kdy dochazi
k akumulaci sloucenin N. Intenzitu vyplavovani vyjadiuje koncentrace zivin v porové vodé a
v odtoku z raselinisté. Projekt se proto bude zabyvat intenzivnim monitorovanim koncentrace

sloucenin dusiku v porové i1 v odtékajici vode.

2. Cile projektu

1. Monitorovat mnozstvi vyplaveného dusiku v prvnich 3 letech po revitalizaci

raselini$té a porovnat vyplavovani dusiku z revitalizovaného a nedot¢eného raseliniste.

2. Na zéklad¢ ziskanych dat vytvofit model vyplavovani N z ombrotrofnich vrchovist.

3. Hypotéza

Z revitalizovaného raSeliniSt¢ se bude vyplavovat méné dusiku nez z nenaruSeného
raSeliniSté. Z revitalizovaného raselinist€¢ se bude nejvice vyplavovat dusik ve formé

organické (DON).
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4. Navrh projektu

4.1 podpirna data vyuzitelna v ramci projektu

Data pouzita pro vypocet byla pfevzata z Urbanova et al. (2010). Vzorky vody byly
odebrany z ombrotrofniho nedotéeného vrchovisté¢ Blatenskd slat’ a z degradovaného
vrchovisté Schachtenfilz. Tyto vzorky byly inkubovéany v laboratoii za aerobnich (simulace
odvodnéni) nebo anaerobnich podminek (simulace zaplaveni) po dobu 100 dni. V pokusu se
simulovalo odvodnéni a zaplaveni vrchovist a sledovaly se zmény koncentraci riiznych
forem N. Na zakladé téchto zmén koncentraci se vypocitaly potencidlni rychlosti vyplavovani
N z odvodnéného raSelinisteé po jeho revitalizaci (Tabulka 1). V pokusu nebyl simulovan vliv
vegetace, kterd by ¢ast uvolnéného N odcerpala, proto jsou tyto hodnoty pravdépodobné

nadhodnocené.

Tabulka 1: Mnozstvi potencialné vyplavitelného dusiku za vegetacni obdobi (180 dni) ze
zaplavené a odvodnené piidy prepoctené na plochu naruseného raselinisté Schachtenfilz a

neporuseného raseliniste Blatenska slat

Nedotcené | Nedotéené | NaruSené | NaruSené
vrchovisté | vrchovisté | vrchovisté | vrchovisté
po po po po
odvodnéni | zaplaveni |odvodnéni |zaplaveni

Organicky

dusik 45,1 14,4 16,1 12,6

(kg/ha)

Nitraty

(ke/ha) 11,6 5,4 21,7 3,1

Amoniak

(ke/ha) 75,7 39,2 27,9 16,3

Revitalizaci naruSené¢ho (diive odvodnéného) vrchovisté se nezvysi mnozstvi
potencialné vyplavitelného N oproti stavu pied revitalizaci. Navic mnozstvi potencidlné
vyplavitelného dusiku po zaplaveni naruSené¢ho vrchovisté je niz$i nez v nenaruseném

vrchovisti.
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4.2 Popis lokalit
Ombrotrofni nedotcené vrchovisté Blatenskd slat’ a revitalizované vrchovisté
Schachtenfilz se nachazeji v centralni ¢asti Sumavy ve vysce 1150 m.n.m. V této oblasti jsou

prumérné ro¢ni srazky 1400 mm a primeérnd ro¢ni teplota je 3,2 °C (Urbanova et al. 2010).

Primérné vyska vodni hladiny u nedotéené¢ho vrchovisté Blatenska slat’ je 12,5 cm
pod povrchem. Celkova rozloha ¢ini 7 ha. Dominantni rostlinou je Trichophorum
caespitosum, dal$i vyznamnou rostlinou je pak Andromeda polifolia. Kioviny se vyskytuji

pouze na okraji vrchovisté (Urbanova et al. 2010).

Prvni odvodiiovaci ryhy na vrchovisti Schachtenfilz byly vybudovany pravdépodobné
na_konci 19. stol., v 70. a 80. letech 20. stoleti byly obnoveny a prohloubeny (Bufkové et al.
2006). Revitalizovano bylo toto vrchovisté v roce 2008. Primérna vyska vodni hladiny byla
16 cm pod povrchem. Celkova rozloha je 1,2 ha. Dominantni rostlinou je Trichophorum
caespitosum, ovsem pouze na hydrologicky stabilnich c¢astech vrchovisté. V blizkosti
odvodiovacich ryh se vyskytuji zejména druhy Vaccinium myrtillus a Vaccinium uliginosum

(Urbanova et al. 2010).

4.3 Odbér vzorku a terénni méreni

Vzorky vody pro monitorovani vyplavovani N z raSelinist¢ budou odebirany piimo
zvody odtékajici zraselinist€ do polyethylenovych lahvi. Lahve budou umistény do
chladiciho boxu a transportovany do laboratofe k analyzam. Vzorky porové vody budou z
pudy odebirdny pomoci poréznich keramickych kaliskti. Cylindricky porézni keramicky
kalisek je ptilepeny k PVC trubici, odtud vede malé trubka (5Smm) do vzorkovaci nadoby (obr.
3). Voda se extrahuje z pidy vytvorenim podtlaku v poréznim kaliSku pomoci vakuové
pumpy (Rydin & Jeglum 2006). Kfemicitad mouka (kifemicity pisek s obsahem SiO, pies 99%)
bude pouzita pro zlepSeni kontaktu mezi keramickym kaliskem a ptidou (Curley et al. 2011).
Na kazdé plose bude umisténo dvacet keramickych kaliskii. Deset bude umisténo do hloubky
30 cm pod povrchem a dalSich deset do hloubky 70 cm pod povrchem. Odbér vzorkl
odtékajici vody i1 pérové vody bude probihat na obou lokalitdch jednou za 14 dni v prib&hu
celé vegetacni sezony. V blizkosti keramickych kaliski bude odebran i ptidni monolit. Na
kazdé lokalit¢ bude odebrano 10 podvzorkii svrchnich 30 cm pldy. Z literarni reSerSe

vyplyva, ze nejvétsi riziko vyplavovani dusikatych latek vznika pii intenzivnich srazkéch a to
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zvlasté v pripadé, kdy témto srazkdm piredchazelo obdobi sucha. Toto plati 1 v pfipad€ tani

sn¢hu. Proto bude za téchto podminek zvysena cetnost odebirani vzorki vody z lokalit.

Monitorovana bude také hladina pérové vody v raSelinisti a to pomoci datalogert,
které budou vybaveny tlakovym senzorem k méteni vodni hladiny. Na kazd¢ lokalité bude 5
datalogerti. Tyto datalogery se budou nachazet v perforovanych plastovych trubkach. Trubky
budou umisténé metr hluboko, 10 cm trubky bude nad povrchem. Déle se bude méfit i pritok
vody odtékajici z raselinisté a to pomoci ultrazvukového c¢idla. Méfena bude i teplota pidy
v hloubce 30 a 70 cm. Srazky, teplota a dalSi meterologickd data budou méfena

v meteorologické stanici v dané oblasti (Kvilda).

Obrazek 3: 1.Vakuova pumpa, 2.10mm hadice vedouci z vakuové pumpy 3.Vzorkovaci
nadoba 4. Smm vzorkovaci hadicka 5. Prodlouzeni vakuové hadicky 6. PVC trubka 7.
Keramicky kalisek

4.4 Chemické analyzy

Ve vzorcich odebranych z lokality budou analyzovany rozpusténé formy dusiku
(dusi¢nanovy, dusitanovy, amonny a organicky). Vzorek se pfefiltruje pres filtr ze
sklenénych vldken s primérem port 0.45um. Celkovy rozpustény dusik se méii pomoci
piistroje LiquiTOCII (Elementar, Némecko). Anorganické rozpusténé formy dusiku
(dusi¢nanovy, dusitanovy a amonny) se meéfi pomoci pritokové kontinualni analyzy
FIALachatQC8500 (LachatInstruments, USA). Mnozstvi rozpusténého organického dusiku je

rozdil mezi celkovym rozpusSténym dusikem a sumou anorganickych forem dusiku. Pfi
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odhadovani vyplavovani N z vrchovisté piedpokladame, ze koncentrace N v pérové vodé

reprezentuje prumeérnou koncentraci N v proudech podzemni vody. Chyb¢jici data mezi

jednotlivymi odbéry budou odhadnuta pomoci lichobéznikového pravidla, neboli linearni

interpolaci (Lord & Shepherd 1993). Tento odhad pak bude porovnan s koncentraci N

rozpusténého ve vod¢ odtékajici z raSelinisté. Dale bude analyzovana odebrand ptuda. Piida se

zhomogenizuje prosetim pies sito s oky o priméru 5 mm. Mikrobialni biomasa se stanovuje

fumigacné-extrakéni metodou (Vance et al., 1987). Uhlik a dusik v pidnim extraktu se

stanovi pomoci LiquiTOCII (Elementar,Némecko).

Z dat ziskanych z analyzy vzorkil bude vytvofen model vyplavovani N z raselinisté

programem HYDRUS2D. HYDRUS2D je program, ktery modeluje pohyby vody, tepla a

rozpusténych latek v rizné nasycenych mediich (Simunek et al. 1999).

4.5 Casovy harmonogram projektu

Navrhovana doba trvani projektu je 3 roky. Tato doba je nezbytn€ nutné pro ziskani

vysledki, které nebudou ovlivnéné ptipadnym extrémnim prubéhem jedné sezony.

Tabulka 2: Casovy plin

2012

2013

2014

Instalace odbérovych
zafizeni a datalogert

Odbér a zpracovani vzork

Analyza vzork

Modelovani vyplavovani

Vyhodnocovani vysledku

Prezentace vysledkl

4.6 Finance

Tabulka 3: Rozpocet projektu (v tis. K¢)

Rok 2012 2013 2014
Neinvesti¢ni material 400 60 60
Sluzby 40 30 30
ReZijni ndklady 138 86 81
Cestovni naklady 35 35 100
Mzdové naklady 350 350 350
Celkem za rok 1063 661 621
Celkem 2346
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Neinvesticni material: notebook, kancelarské potreby, hadicky, rukavice, chemikalie,

10 dataloggert, 40 poréznich keramickych kaliskt, vakuova pumpa.
Sluzby: tisk postert, pravidelna udrzba ptistrojii (dataloggert atp.), externi analyzy.
Cestovné: cestovni naklady (odbér vzorki), konferencni poplatky.

Mzdové naklady: odmény pro fesitele, plat pro pomocného pracovnika (plny uvazek).
Ocekavané vystupy projektu

Navrhovany projekt se zabyva intenzivnim monitorovanim koncentrace dusiku
v porové vodé¢ 1 v odtoku z revitalizovaného raselinisté. Z téchto dat pak bude vypocteno
mnozstvi vyplavovaného N. Vysledky budou porovnany s vyplavovanim N z nenarusené¢ho
raSeliniSt€, které bude také monitorovano. Ziskand data budou korelovana s dalSimi

métenymi faktory jako jsou srazky, teplota piidy, hladina podzemni vody.

Ze ziskanych dat bude sestaven model vyplavovani N z vrchovist programem
HYDRUS2D. Model bude vyuzitelny pro odhad vyplavovani N z dalSich revitalizovanych
ombrotrofnich vrchovist. Realizace projektu je dulezita také proto, ze z dat a modelti bude
mozné odhadnout rizika pro povodi. To je dulezité zvlasté v ptipadé¢ amoniaku, nebot’ pro
ryby je tato sloucenina toxickd a pfi vysokych koncentracich amoniaku ve vod¢ miize
dochazet k thynu ryb. Dalsi negativni nésledky pro povodi mohou mit dusi¢nany a

rozpus$tény organicky dusik. Tyto slouceniny totiz zplisobuji eutrofizaci a acidifikaci vod.

Na zédklad¢ ziskanych dat a vypracovaného modelu bude mozné vypocitat a
odhadnout intenzitu vyplavovani N z revitalizovanych raselinist’ a predvidat tak rizika, ktera

s sebou revitalizace piinasi.
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