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Smid R. 2024. Emise metanu z aluvialnich tni: srovnani riznych uzemi [diplomova

prace]. Olomouc: Katedra ekologie a zivotniho prostfedi PtF UP v Olomouci.
Abstrakt

Téma zvySujicich se koncentraci sklenikovych plynt v atmosféfe rezonuje napfic
spolecnosti. AvSak jejich emisim z pfirodnich ekosystému se nevénuje tolik pozornosti,
jako emisim z antropogennich zdroju. V této diplomové praci byla feSena problematika
piirozenych emisi metanu z tini ve 3 aluvialnich oblastech CR. Na celkem 25 lokalitach
z oblasti Tvrdonice, Litovelské Pomoravi a Poodii byly méfeny hodnoty difuznich emisi
metanu, koncentrace metanu ve vodé€ a vybrané fyzikalné-chemické parametry. Vyzkum
probihal v roce 2022 v obdobi od kvétna do zafi. Pro zachyceni variability podminek v
tinich byly vSechny tiné navstiveny dvakrat béhem jarniho a letniho obdobi. Emise byly
méfeny pomoci pfenosného analyzatoru sklenikovych plynii Los Gatos Research Inc. Na
vSech lokalitach byl zjistén pozitivni tok metanu do atmosféry. Median celkového
denniho toku metanu pro vSechny tiné€ dohromady nabyval hodnot 0,002+0,024 mol CH4
m~ d'!'; mezi studovanymi oblastmi viak nebyly nalezeny zadné signifikantni rozdily. Ze
sledovanych fyz.-chem. parametri signifikantné souvisely s toky metanu koncentrace
fosfore¢nant, pH a zastinéni tini. Praci 1ze nicméné povazovat za primarni vychodisko
pro dal§i studie emisi metanu z aluvialnich oblasti CR, které toto téma prohloubi a

pomohou tim k celkovému lepsimu pochopeni globalnich emisi metanu.

Klicova slova: metan, tin€, aluvialni oblasti, sklenikové plyny



Smid, R. 2024: Methane emissions from aluvial pools: comparison of different areas
[thesis]. Olomouc: Department of Ecology and Environmental Sciences, Faculty of

Science, Palacky University of Olomouc.
Abstract

The issue of rising concentrations of greenhouse gases in the atmosphere resonates across
society. However, their emissions from natural ecosystems do not receive as much
attention as emissions from anthropogenic sources. In this thesis, the issue of natural
methane emissions from pools in 3 alluvial areas of the Czech Republic was addressed.
The values of diffuse methane emissions, methane concentration in water and selected
physicochemical parameters were measured at a total of 25 sites in the Tvrdonice,
Litovelské Pomoravi and Poodfi regions. The research was conducted in 2022 in the
period from May to September. To capture the variability of conditions in the pools, all
pools were visited twice during the spring and summer seasons. Emissions were measured
using a portable greenhouse gas analyzer from Los Gatos Research Inc. A positive flux
of methane to the atmosphere was detected at all sites. The median total daily methane
flux for all pools combined was 0.002+0.024 mol CH4 m™2 d!; however, no significant
differences were found between the study areas. Of the phys.-chem. parameters,
phosphorus, pH and pond shading were significantly related to methane fluxes.
Nevertheless, the work can be considered as a primary starting point for further studies
of methane emissions from alluvial areas of the Czech Republic, which will deepen this

topic and thus contribute to an overall better understanding of global methane emissions.
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1. Uvod

Metan (CHa) je druhym nejzastoupenéjSim sklenikovym plynem, ktery se podili na
oteplovani atmosféry. Jeho oteplovaci ucinek muze byt az 34x vétsi nez v pripade oxidu
uhlicitého (CO») (Bizi¢ et al., 2020). Od dob pred industrializaci se jeho mnozstvi
v atmosfére témer ztrojnasobilo. Avsak co presné stoji za tak velkym nartistem, neni zcela
s jistotou zndmo (Rosentreter et al., 2021). Spolu s ostatnimi sklenikovymi plyny, oxidem
uhlicitym, oxidem dusnym (NO2) a dal§imi, jsou soucasti sklenikového efektu atmosféry.
Tento pfirozeny jev, kdy molekuly téchto plynt pohlcuji infraCervené zafeni a vyzafuji
ho zpét ve formé tepla, prispiva k ohfivani vrstev atmosféry Zemé. Vaznym problémem
jsou zvysujici se koncentrace sklenikovych plynt v atmosféte, které jsou znaCnou Casti
ovlivnény antropogenni Cinnosti cloveka, a které vedou k bezprecedentnimu zvySovani
teploty (Simek, 2019). Timto tématem se zabyva v poslednich letech velka &ast
odbornych studii. Nicméné zkoumani piirozenych zdroju sklenikovych plynu se
nevénovala pfili§ velka pozornost. Zejména pak malym sladkovodnim plocham, kam
muzeme zafadit periodické Ci stalé tin€, mensi jezirka, nebo rybniky. Dle Ramcové
smérnice o vodach (2000/60/ES) jsou tyto malé stojaté vodni plochy definovany jako
vodni atvary s plochou mensi nez 50 ha (Biggs et al., 2014). I pfes svou relativné malou
plochu oproti velkym jezerim a piehradam jsou tyto malé vodni utvary presycené
sklenikovymi plyny, a predstavuji tak dalezity zdroj pfirozenych emisi. Celosvétovym
odhadem pokryvaji malé tiné zhruba 9 % z celkové svétové plochy jezer a nadrzi, ale na
globalnich emisich metanu se podileji 40 % (Holgerson & Raymond, 2016).

Na globalnich emisich metanu (pfirozenych i antropogennich) se veskeré vodni
plochy podileji vice nez 50 %. Navic se stoupajici eutrofizaci a zasahy do vodnich
ekosystému je pravdépodobné, ze bude v budoucnu dochazet k dal§imu zvySovani emisi
metanu (Rosentreter et al., 2021). Ve sladkovodnich ekosystémech je zastoupeni mensich
jezer, nadrzi a tini cca 40 %, tudiz tvori pomérné nezanedbatelnou skupinu, podilejici se
na prirozenych emisich metanu. Ale toto procentualni zastoupeni je potfeba podrobnéji
probadat. Divodem je piedevsim dosud nedostatecné zjisténa globalni pocetnost téchto
ekosystému a také ne zcela jednozna¢né definované faktory, které mohou ovliviiovat toky
metanu do atmosféry. Nedavné prace ale poukazuji na to, ze pravé rozlohou mensi
sladkovodni ekosystémy maji tendenci byt zdrojem vice emisi metanu, nez ekosystémy

velké (Holgerson & Raymond, 2016; Deemer & Holgerson, 2021).



Velmi dulezitym, mozna i kliCovym faktorem, ktery podminuje emise metanu
z vodnich ekosystému, je produktivita dané lokality, vyjadiovana Casto jako koncentrace
chlorofylu a. NejspiSe se jedna o mechanismus, kdy koncentrace chlorofylu a koreluje
s dal§imi parametry, jako je nizky obsah kysliku a prostfedi bohaté na uhlik, coz Casto
nastava v eutrofnich systémech. Toto zjisténi naznacCuje, ze zvySovani poctu
eutrofizovanych svétovych sladkovodnich ekosystémi muze vést ke zvySovani
globalnich emisi metanu (Delsontro et al., 2018). Dle studie Westa et al. (2012) se uhlik,
pochézejici z autochtonni produkce, 1épe transformuje na metan, nez kdyz je zdroj uhliku
alochtonni. Mezi dal§i hlavni parametry ovliviiujici toky emisi z vodnich ploch do
atmosféry muzeme zatadit hloubku a plochu daného vodniho ekosystému. Tento faktor
je spojovan zejména s mélkymi a malymi tinémi (Gorsky et al., 2019). V neposledni fade
je dulezité zminit i teplotni faktor, ktery je spojovan prevazné s toky emisi metanu ve
formé tzv. ebulice (metan je uvolfiovan ve formé bublin ze sediment), ktera reaguje na
zvySeni teploty intenzivnéji, nez difuzni toky emisi metanu (DelSontro et al., 2016). Pro
spravné vyhodnoceni a moznost vyuzit naméfend data pro tzv. upscaling (prepocitani
mensich fadu na vyssi fady, aZ na celosvétové odhady), je dulezité urcit a pochopit
konkrétni parametry, které pravé ovliviiuji dany emisni tok metanu v sladkovodnich
ekosystémech (Deemer & Holgerson, 2021). Aby bylo mozné néasledny upscaling
provést, je nutné rovnéz vliv téchto faktorli oveéfit na veétsim mnozstvi lokalit a potvrdit,
ze maji univerzalni platnost. Idealni je, pokud se jedna o podobny typ ekosystému, ale
z jinych oblasti.

Odborné védecké studie, zabyvajici se problematikou emisi metanu a ostatnich
sklenikovych plyni v malych sladkovodnich ekosystémech, maji Casto ve svych
vysledcich rozdilné tidaje o celkovych globalnich hodnotach emisi. Toto rozpéti se
pohybuje od 8 do 100 Tg CH4 rok™ (Bastviken et al., 2004; Walter et al., 2006; Lundin
et al., 2013). Tim je zcela jisté podporen fakt, ze je dulezité provadeét dalsi nova méteni,
nejlépe dle stanovenych metodik (napt. Ollivier et al., 2019; Peacock et al., 2021), aby
naméfend data vykazovala jednotny format.

Pravdou ale je, Ze se nékteré diivéjsi celosveétoveé odhady globalnich emisi metanu
z jezer a tuni dokonce potvrzuji. Dle Bastviken et al., (2011) byl praimérny globalni odhad
71,6 Tg CH4rok!. Ned4avna studie, ktera se zabyvala celkovym modelem metanu na Zemi
a vychazela z vice studii dosla k zavéru, ze prumeérny globalni odhad z jezer a tini je 71
Tg CHa4 rok™! (Saunois et al., 2020). Tudiz je mozné, ze odhady globalnich emisi metanu

nebudou v nékterych pripadech zase tolik podhodnocené, 1 kdyz ke spravnému
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vyhodnoceni stale chybi pfedevSim vice piiblizny odhad pocetnosti malych vodnich
ekosystému. Autofi tohoto c¢lanku dale uvadéji i celkovy podil antropogennich a
ptirozenych emisi metanu. Vét§i Cast dle nich zaujimaji antropogenni emise metanu
v pruiméru 60 % (rozpéti 50-70 %). Ale pfimo proti tomuto odhadu jde studie od
Rosentreter et al., (2021), ktefi prediku;ji, ze emise pouze ze sladkovodnich ekosystému
se podili primérne 53 % na celkovych globalnich emisich metanu z antropogennich a
pfirozenych zdroju. Na konkrétni a pfesné podily antropogennich a pfirozenych emisi si
budeme muset jesté par vyzkumua pockat, ale zajisté se bude toto téma kazdou dalsi

spravné provedenou studii priblizovat k redlnym hodnotam emisi.



2. Cile

Cilem mé diplomové prace je ziskat a porovnat data o difiznich tocich metanu (CHa)
z hladiny periodickych i stalych aluvialnich tini, které se nachazeji v oblasti Litovelského
Pomoravi, Poodii a v blizkosti soutoku Dyje a Moravy.

Dalsim dil¢im cilem je urcit vliv jednotlivych fyzikalné-chemickych parametri a
pokusit se rozkliCovat vztahy mezi t€émito parametry a toky metanu z povrchu tuni do

atmosféry.



3. Material a metody

3.1 Lokality méieni
Vsechna provadéna meéfeni emisi metanu v této diplomové praci probihala ve 3
geograficky odlisnych oblastech Ceské republiky. Jednalo se o lokality podobnych

ptirodnich hodnot, predev§im aluvialnich oblasti vétSich fek.

3.1.1 Litovelské Pomoravi
Prvni oblasti méteni byla CHKO Litovelské Pomoravi a pfilehlé oblasti u této chranéné
krajiny. Zachovalé aluvialni plochy se rozprostiraji v tdolni nivé feky Moravy mezi
meésty Olomouc, Litovel, Mohelnice. Vyznamnym krajinnym prvkem této oblasti je vznik
tzv. vnitrozemskeé ti¢ni delty, coz je utvar feky, ktera se nékolikrat rozd¢€li na postranni
ficni vétve a meandry. Toto Uzemi je zavislé na periodicky protékajicich ramenech, které
jsou napajeny predev§im pfi jarnim tani sn€hu (pfelivem, nebo prusakem). Pravé zde se
nachazi cela fada postrannich aluvidlnich prohlubni, které se zaplavuji vodou a vytvari
tak periodické tiné (Safaf, 2003).

Pfimo v CHKO Litovelské Pomoravi byly vybrany 4 tin€. Zbylych 6 tini se
nachazelo v tésné blizkosti CHKO v okoli obce Horka nad Moravou. Tiné mimo CHKO
byly vytvofeny Clovékem uméle, slouzici jako prvek kretenci vody v krajin€, ¢i k

podpore biodiverzity (Tab. 1).

Tabulka 1: Lokality Litovelské Pomoravi - celkovy prehled.

nazev souradnice typ plocha [o m2] *
Plackov 49.6803536N, 17.1578364E pfirodni 1800
Stépanov 49.6701286N, 17.1925281E ptirodni 500
Bazinka 1 49.6436594N, 17.1950442E uméla 350
Bazinka 2 49.6436108N, 17.1946686E uméla 450
Sluiidkov 1 49.6410836N, 17.2015269E uméla 47.5
Sluiidkov 2 49.6407067N, 17.2022189E umeéla 17.5
Sluiidkov 3 49.6409014N, 17.2018381E umeéla 245
Sluiidkov 4 49.6409864N, 17.2023317E umeéla 70
Plané loucky 1 49.6243117N, 17.2306825E pfirodni 900
Plané loucky 2 49.6218878N, 17.2316536E pfirodni 300

4 vy ptipad¢ vyschnuti uvedena pouze plocha ve zvodnélém stavu



3.1.2 Poodii
Dal§i oblasti, kde probihala métfeni, byla CHKO Poodii. V tomto pomémé dobie
zachovalém Uzemi mezi Ostravou a Mankovicemi dominuje feka Odra, kterd zde
ptirozené meandruje a umoznila vznik sité starych ramen a periodicky zaplavovanych
tini, mokftadd, luznich lest a aluvialnich luk. Proces pfirozené tvorby meandru je zde
zvlast dobfe zachovan, a zejmeéna pii viceletych vodach je zde posun velmi patrny (Chytil
et al., 1999).

Pro tuto diplomovou praci bylo vybrano 5 tini, z nichz 3 se nachazely v té€sné

blizkosti feky Odry a 2 u PR Batiny (Tab. 2).

Tabulka 2: Lokality Poodri - celkovy prehled.

nazev soufadnice typ plocha [0 m2] ®
Suchdol 1 49.6397931N, 17.9567619E pfirodni 150

Suchdol 2 49.6337217N, 17.9535350E pfirodni 500

Suchdol 3 49.6342497N, 17.9519203E pfirodni 350

Suchdol 4 49.6388208N, 17.9531994E pfirodni 70

Suchdol 5 49.6388764N, 17.9533389E pfirodni 60

4 v piipad¢ vyschnuti uvedena pouze plocha ve zvodnélém stavu

3.1.3 Tvrdonice (soutok Moravy a Dyje)
Posledni oblast, ve které probihalo méfeni metanu z tni, se nachazi zhruba 8 km severné
pobliz zatim neoficialni chranéné oblasti ,,Soutok™ mezi fekami Moravou a Dyji. Vybrana
oblast u obce Tvrdonice se vyskytuje mezi fekami Kyjovka a Morava, navic tudy protéka
ficka Kopanice. Celé uzemi je propleteno soustavou umélych zatopovych kanalt, které
slouzi k regulaci zatopy prilehlého lesa. Pobliz se nachazi i PR Stiburkovska jezera, coz
jsou byvalé meandry feky Kyjovky.

Z této lokality jsme vybrali celkem 10 tini. VétSinu z nich zastupuji uz velmi
minimaln€ pouzivané zatopové kanaly, tudiz se jedna o uméle vytvorené, prevazné stojaté
tiné. Tii ze zkoumanych vodnich ploch jsou zhruba tfi roky nové vybudované lu¢ni tiné

(Tab.3).

Tabulka 3: Lokality Tvrdonice - celkovy prehled.

nazev soufadnice typ plocha [0 m2] ®
Tvrdonice 1 48.7531306N, 17.0036456E ptirodni 575

Tvrdonice 2 48.7469064N, 17.0049653E umelé kanaly 1200
Tvrdonice 3 48.7408547N, 17.0087822E umelé kanaly 400



Tvrdonice 4 48.7364325N, 17.0019639E uméla lucni 1200

Tvrdonice 5 48.7361636N, 17.0031442E uméla lucni 1300
Tvrdonice 6 48.7328147N, 17.0016422E uméla lucni 850
Tvrdonice 7 48.7419706N, 17.0161303E umelé kanaly 500
Tvrdonice 8 48.7542092N, 17.0314294E umelé kanaly 9750
Tvrdonice 9 48.7601933N, 17.0192844E umelé kanaly 2750
Tvrdonice 10 48.7604019N, 17.0132736E umelé kanaly 3400

* v ptipad¢ vyschnuti uvedena pouze plocha ve zvodnélém stavu

3.2 Sbér dat a metody

Jak je jiz uvedeno vyse, celkove jsme pro tuto diplomovou praci vybrali ze tfech raznych
tizemi Ceské republiky 25 toni. Jednalo se jak o piirodni tiné z aluvialnich oblasti
velkych fek, tak o tiné€ uméle vytvorené, napt. v okoli Horky nad Moravou (Slunakov,
Bazinka).

Sbér dat jsme rozdélili do dvou obdobi roku a to jarniho (kvéten-Cerven) a letniho
(srpen-zafi) z divodu postihnuti ro¢ni dynamiky tani a tim i vétsi variability dat. Prvni
meéteni probehlo v obdobi od 23.5.2022 do 3.6.2022 v nasledujicim potadi: Tvrdonice-
Litovelské Pomoravi-Poodii. Letni méfeni metanu probé&hlo v rozmezi od 22.8.2022 do

18.9.2022 v potadi: Tvrdonice-Poodii-Litovelské Pomoravi.

3.2.1 Metoda méfeni difuznich tokd metanu

Na kazdé lokalité jsme méfili vzdy denni (10:00-16:00) a no¢ni (22:00-03:00) hodnoty
difuzniho toku emisi metanu, kazdé meéreni jako triplikat. Toky i1 koncentrace metanu
byly méfeny pomoci prenosného analyzatoru sklenikovych plynti od spolecnosti Los
Gatos Research Inc. (LGR) (Obr. 1). Tento pristroj fungoval na zaklad¢ laserovo-kruhové
spektroskopie (Wilkinson et al., 2019). K tomuto pfistroji byla pomoci pifivadécich a
odvéadécich odolnych, plynotésnych, 10 m hadicek piipojena plovouci komora vyrobena
z otogeného neprithledného plastového kybliku o objemu 3050 ml s plochou 0,02 m? a
vnitinim pramérem 17,5 cm. Cirkulace vzduchu v plynové komore byla zajisténa pomoci
vnitiniho Cerpadla analyzatoru. Komora se pokladala opatrn€ na vodni hladinu tin€ nebo
mezi vodni rostliny tak, aby se minimalizovalo zkresleni hodnot, na dobu cca 250 vtefin,
pficemz kazdou sekundu dochazelo k méfeni koncentrace CHs4 ve vzduchu plynové
komory.

Pro vizualizaci dat a kontrolu spravnosti méteni slouzilo pfipojené zafizeni, napf.
tablet, mobilni telefon, notebook k analyzatoru plynd. Koncentrace metanu se za
diftznich podminek v prabéhu Casu linearn€ zvysovali; pii zjiSténi skokového nartstu
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emisi vlivem ebulice bylo potfeba komoru odvétrat a znovu zopakovat cely postup, aby
bylo mozné méfit pouze diftizni tok. Toky metanu do atmosféry byly vypocteny ze sklonu

linearnich regresi koncentraci difiznich toka v komote v zavislosti na Case:
F=[s.(Va/RTAe)]t oY)

kde F ptedstavuje difuzni toky plynu z vodni hladiny do atmosféry, s znaci sklon zmény
koncentrace plynu v komote v ¢ase (ppm/s), Ven je objem komory (m?), R je univerzalni
plynova konstanta (8.2 x 10 m? atm K™! mol™!), T je teplota v komote (K), Ach je plocha
komory (m?) a t pfedstavuje pievod z vtefin na hodiny pmol na mol m2h™!. Pfi vypodtech
byl zohlednén také objem pifivodnych a odvodnych hadicek. Celkovy tok plynt byl
vyjadien pro kazdou tfi zvlagt v mmol m2 d™!, kdy kladné toky odpovidaly odtoku
metanu do atmosféry. Denni a no¢ni hodnoty byly vypocteny jako naméfené emise za
hodinu vynasobené délkou dne a noci, ptislusné danému kalendainimu dni. Rozdily mezi
dnem a noci (no¢ni hodnoty emisi CHs — denni hodnoty emisi CHa4) byly vypocteny pro
24 hodinové obdobi.

3.2.2 Metoda méfeni koncentraci metanu ve vodé

Z kazdé lokality byly odebrany vzorky vod pro stanoveni koncentraci rozpusténého
metanu a také pro detailné€jsi chemickou analyzu. Vzorky pro zjisténi danych koncentraci
metanu ve vodé se ziskavaly pomoci techniky headspace extrakce (Drozd & Novak,
1979). Vzorky se odebiraly z hloubky 5-10 cm do 3 x 45 ml sklenénych vialek, které byly
zajistény nepropustnym vickem a zakonzervovany chladem (10 °C) do doby
laboratorniho méteni. Stanoveni koncentraci rozpusténého metanu probihalo vytvofenim
,2umélého vzduchu® - 15 ml prostoru v lahvickach dodanim N, lahvicka se poté po dobu
60 vtefin protiepavala, aby se vyrovnala koncentrace plynu mezi volnym prostorem a
vodou. Pomoci injekcni stiikacky se odebralo 1 ml vzorku plynu a vstiikl se do
uzavieného obéhového systému analyzatoru plyna Los Gatos GGA-30p (Los Gatos
Research Inc., CA, USA). Efektivni objem obé&hového systému byl vypocten podle
ptirucky LI-COR (LI-COR Inc., 2020) s pouzitim kalibracniho plynu. Parcialni tlaky
plynti byly piepoditany na koncentrace ve vodé (umolL™") pomoci Henryho konstanty,

teploty vody a naméfenych parcialnich tlaka plynt ve vzduchu.

3.2.3 Metody stanoveni fyzikalné-chemickych parametrt

Ke zjisténi jednotlivych fyzikalné-chemickych parametri tini bylo pouzito raznych

méficich zafizeni. V pfipadé pH (pHep+ HI98108), u konduktivity (DiST 3 EC/TDS
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HI98303), pii méfeni rozpusténého kysliku a teploty (Oxy 70 Vio s optickou sondou
LDO70/2MT) a turbidity (TB 210 IR). Pro stanoveni chlorofylu a jsme pouzili od 150 ml
do 700 ml objemu piefiltrované vody (filtry s porositou 0,45 pm, pramér 2,5 cm)
s naslednou extrakci chlorofylu aethanolovou metodou. K méfeni absorbance pii vinové
délce 665 =1 nm byl pouzit spektrofotometr CECIL CE 9500. Stanoveni pokryvu
makrofyt a zastinéni jednotlivych lokalit probihalo vizualnim odhadem — vysledna
hodnota byla uvedena v procentech.

K chemickym analyzam byl vzorek vody prefiltrovan (sito s porositou 150 pm,
filtry Whatman GF/F) a zakonzervovan mrazem. Nasledné byly pomoci pfistroje Sykam
S-150 Ion Chromatography méfeny koncentrace iontd F-, CI', NOy", Br, NOs, PO+,
SO4* v jednotkach mgL! .

Statistické vyhodnoceni rozdili mezi jednotlivymi oblastmi bylo provedeno
pomoci dvouvybérového t-testu, ANOVy a boxplotu. Pro zjisténi prediktorti namérenych
fyzikalné-chemickych parametri s toky emisi CHs4 byla pouzita linearni regrese a
mnohorozmérna analyza (CCA nebo RDA). Statistické analyzy byly provedeny
v programu Excel a Rstudio 2023.06.1 build 524 (R Core Team, 2021).

——

Obrazek 1: Méreni difiiznich emisi metanu z titni pomoci
prenosného analyzatoru plynii Los Gatos GGA-30p a pripojené
plovouci komory
Zdroj: R. Smid, 2022



4. Vysledky

4.1 Fyzikdlné-chemické parametry jednotlivych oblasti

Na kazdé lokalité¢ probihalo zaroven s méfenim emisi i zjiStovani hodnot vybranych
fyzikalné-chemickych parametri danych tini. Jejich piehled zobrazuje Tabulka 4. Ttné
se ve vybranych oblastech signifikantné liSily svymi parametry. V Litovelském Pomoravi
byla naméfena nejvyssi koncentrace ionti Cl, SO4,™ a také to byla oblast s nejvyssi
prumémou konduktivitou. Oblast Poodii zase vykazovala nejvyssi koncentrace
fosfore¢nant a chlorofylu.

Tabulka 4: Prehled fyzikdalné-chemickych parametrii jednotlivych oblasti. Tucné

zvyraznéné hodnoty jsou signifikanmé rozdilné hodnoty jednotlivych parametrii
statisticky zhodnocené testem ANOVA.

Tvrdonice Litovelské Pomoravi Poodri ANOVA

Parametr Primér+ SD Pramér = SD Primér+ SD P
plocha [m2] 2192,50 +2692,13 450,59 + 545,22 226 +£ 172,12 0,00
zastinéni [ %] 34,00 £ 29,73 52,35 +£30,20 75,00 + 35,85 0,00
makrofyta [%] 62,50 + 36,18 75,29 £26.,81 25,00 + 35,28 0,00
pH 7,70 £ 0,36 7,69+ 0,28 7,54 + 0,20 0,14
konduktivita 446,92 + 56,05 898,76 £ 418,20 389,20+ 74,24 0,00
02[mg/1] 6,65+ 3,90 5,24 +4.382 3,07+ 1,30 0,006
t[°C] 22,12+ 4,47 14,37 £ 2,58 17,75 £ 1,26 0,00
turbidita 43,39+ 48,43 27,48 £ 40,29 23,92+ 31,36 0,16
Fmg/1] 0,19+ 0,06 0,23+0.11 0,12+ 0,03 0,00
Cl'[mg/1] 37,10 £ 9,97 89,73 £ 51,10 22,47 £ 9,64 0,00
NO; [mg/1] 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 0,04 + 0,13 0,02
Brmg/1] 0,02 £ 0,03 0,01 +0,04 0,01+ 0,02 0,51
NO; [mg/1] 0,26 £ 0,58 044+1.21 5,38 + 8,94 0,00
PO,*[mg/1] 0,41+1,10 0,85+ 1,05 1,30 + 1,64 0,03
SO4* [mg/1] 55,19+ 46,18 94,45 + 139,14 40,91 +29,58 0,07
chlorofyl [ug/1] 43,51+51,98 44,88 + 47,69 87,99 + 222 81 0,32
n 20 20 10 -

4.2 Koncentrace metanu ve vodé
Vsechny tin€ napii¢ studovanymi oblastmi byly pfesyceny metanem, v piipadé
naméfenych koncentraci metanu (mmol L' CHs) ve vodach tini vSak nebyly mezi

zkoumanymi oblastmi zjiStény zadné signifikantni rozdily (p > 0,05) (Obrazek 2, Tab.
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5). Median koncentrace metanu v oblasti Tvrdonic byl 0,0005 (Q1 = 0,0002, Q3 =
0,0023) mmol L' . Na lokalitach v Litovelském Pomoravi byla zji§téna nejvyssi hodnota
medianu - 0,0028 (Q1 = 0,0014, Q3 = 0,0069) mmol L', v Poodfi pak byla hodnota
medianu koncentrace metanu 0,0018 (Q1 = 0,0003, Q3 = 0,0094 mmol L"),

0,0300
0,0250 0 .
__ 10,0200 °
o
20,0150
g X
= 0,0100 T
0,0050 X X
0,0000 lil —-
[ Tvrdonice [ Pomoravi [0 Poodofi

Obrazek 2: Koncentrace metanu ve vodé srovnani jednotlivych oblasti.
Horizontdlni primky wuvniti boxii znaci medidny danych hodnot.
Chybové usecky znaci rozsahy intervaliit namérenych dat. Priimér je
stanoven krizkem. Jednotlivé body predstavuji odlehlé hodnoty.

Tabulka 5: Porovndni koncentract metanu v jednotlivych oblastech.

Tvrdonice Litovelské Pomoravi Poodii
X X X
Litovelské Pomoravi Poodii Tvrdonice
Dvouvybérovy T-test 0.23 037 026
(p)
ANOVA (p) 0,61

4.3 Denni a nocni toky emisi metanu

Béhem nocni faze dochazelo ke zvySovani emisi metanu ve vSech oblastech, nicméné
mezi dennimi a no¢nimi emisemi metanu vSech oblasti nebyly zji§tény signifikantni
rozdily (p > 0,05) (Obrézek 3). Pfi porovnani dennich a no¢nich emisi v jednotlivych
oblastech se ukazalo, ze v oblasti Tvrdonic 1 Poodii dokonce pfevladaly denni toky emisi

nad no¢nimi, ale ani tento rozdil nebyl signifikantni (p > 0,05) (Tab. 6).
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Obrazek 3: Srovnadni tokii emisi metanu mezi dnem a noci ze vSech
oblasti sledovani dohromady. HorizontdIni primky uvniti boxu znaci
mediany danych hodnot. Chybové usecky znaci rozsahy intervalii
namérenych dat. Priumér je stanoven kiizkem. Jednotlivé body
predstavuji odlehlé hodnoty.

Tabulka 6: Pritmérné denni a nocni toky emisi metanu z jednotlivych oblasti.

Oblast Tvrdonice Litovelské Pomoravi Poodri
Parametr Prumér + SD Prumér + SD Prumér + SD
CH, denni tok 0,0005 £ 0,0015 0,0002 = 0,0002 0,0009 + 0,0017
[mol m™~ h']

CHa nocni tok 0,0003 = 0,0005 0,0003 = 0,0004 0,0006 = 0,0008
[mol m™~ h']

Dvouvybérovy

L 108t (p) 0,29 0.11 0,34

4.4 Celkové denni toky emisi metanu

V oblasti Tvrdonic byly vSechny tiné Cistymi zdroji emisi metanu do atmosféry — median
denniho toku byl 0,0016 (Q1 =0,0007, Q3 =0,0063) mol m?d ') V oblasti Litovelského
Pomoravi nebyly 3 tiné beéhem opakujicich se méfeni zdrojem emisi, ale i tak byla vétsina
tani Cistymi emitenty metanu a vykazovaly nejvyssi median dennich tokti metanu (Q1 =

0,0013, median = 0,0031, Q3 = 0,0072 mol m™ d'!). V oblasti Poodii pouze jedna ti
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v prubéhu méteni neemitovala do atmosféry metan, median byl 0,0023 (Q1 = 0,0004, Q3
=0,0229) mol m2d.

Celkové cisté denni toky metanu mezi sledovanymi oblastmi se signifikantné
nelisily (p > 0,05) (Obrazek 4). Pfi porovnani jednotlivych oblasti dvouvybérovym T-
testem byl rozdil u oblasti Litovelského Pomoravi a Poodfi signifikantni (p < 0,05), ale

zadné dalsi oblasti nevykazovaly signifikantni rozdily (Tab.7).

0,06

0,05

0,04

0,03

[mol m-2 d-1]

[e]e]

0,02

0,01 T
I
0 x

O Tvrdonice O Pomoravi [ Poodii

Obrazek 4: Celkové denni toky emisi metanu u jednotlivych
oblasti. Horizontdlni primky uvniti’ boxii znaci medidny danych
hodnot. Chybové usecky znaci rozsahy intervalit namérenych dat.
Priimér je stanoven krizkem. Jednotlivé body predstavuji odlehlé
hodnoty.

Tabulka 7: Porovndni dennich tokii emisi metanu mezi jednotlivymi oblastmi.

Tvrdonice Litovelské Pomoravi Poodii
X X X
Litovelské Pomoravi Poodii Tvrdonice
Dvouvybérovy T-test 0.22 0,024 0.16
(p)
ANOVA (p) 0,21

4.5 Jarni a letni toky emisi metanu

Pfi porovnani jarnich a letnich méfeni emisi metanu byl zjistén signifikantni rozdil pouze
v oblasti Pomoravi (p < 0,05), zatimco ostatni oblasti signifikantni rozdily mezi méfenim
behem jara a léta nevykazovaly (Tab. 8). Pfi srovnani vSech jarnich a letnich méfeni se

nevyskytl zadny signifikantni rozdil (Obrazek 5).
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Obrazek 5: Srovndni tokit emisi metanu béhem jarnich a letnich méyeni
ve vSech sledovanych tinich. Horizontalni primky wvniti boxii znaci
mediany danych hodnot. Chybové iisecky znaci rozsahy intervalu
namérenych dat. Prumér je stanoven krizkem. Jednotlivé body
predstavuji odlehlé hodnoty.

Tabulka 8: Porovnani jarnich a letnich méreni v jednotlivych oblastech.

Tvrdonice Litovelské Pomoravi Poodii
jaro x 1éto;
Dvouvybérovy T- test 0,16 0,03 0,27
(p)
jaro x 1éto, vSechny
ting; Dvouvybérovy T- 0,26

test (p)

4.6 Korelace fyzikdlné-chemickych parametri s celkovymi dennimi toky CHy4
Denni emise metanu vykazovaly napfi¢ sledovanymi oblastmi jen velmi malo
signifikantnich vztaht s vybranymi faktory prostfedi. Statisticky nejvyznamnéjsi vztah

byl po analyze zji§tén mezi emisemi metanu a hodnotami pH, PO4> a zastinénim (Tab.

9).
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Tabulka 9: Vztah mezi vybranymi fyzikdlné-chemické parametry a jejich hodnota p s

dennimi emisemi metanu.

Plocha pH (0)3 Zastinéni  Chlorofyl ~ PO4* SO4*
(m?) (mg/L) (%) (ug/L) (mg/L)  (mg/L)
Lo 1144,04 7,67 5,38 49,36 53,47 0,76 66,35
Pramér + + + + + + +
SD 200473 0,31 4,13 34,97 113,39 127 92,59
Min. hodnota 15 8,32 0,24 0 0 0 0,82
Max. hodnota 10 000 7,05 16,33 100 756,33 4,38 499,58
Korelagni 036 0,001 003 0,003 0.49 0,00 0.04
koeficient (p)
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5. Diskuse

Vysledky mé diplomové prace jsou obecné srovnatelné s vysledky jinych studii. Nase
vysledky ztini ve vybranych oblastech CR dosahovaly primémych hodnot
156,59+385,16 mg CHs m™? den'. Pii piepocitini na hodnoty emisi za rok
(predpokladame cca 7 mésict ve zvodnélém stavu) by pak tin€ v oblastech Tvrdonic,
Litovelského Pomoravi a Poodii uvoliiovaly v priméru 33,51+82,42 ¢ CHs m™ rok™..
Témér sto tini ze 7 evropskych stati mélo rozsah toku emisi metanu mezi 0,1-44,3 g CHy
m™ rok!, tedy hodnoty srovnatelné s nasimi odhady (Peacock et al. 2021).

Jelikoz dochazi k mirnému nardstu poctu védeckych praci, které se zabyvaji
emisemi metanu z tini po celém svét€, muzeme diky tomu porovnat nasSe vysledky
s vysledky zjisténymi na tdnich zjinych zemépisnych Sifek, napf. oligotrofni tiné
Aljasky, nebo tiné s bobii aktivitou v Kanadé. Ve studiich od DelSontro et al. (2016) a
Vizza et al. (2022) produkuji tin€ na Aljasce emise metanu s medianem 0,64 a rozptylem
kvartild 0,086-1,3 mmol CHs m™2 d!. Pfi méfeni tini v kanadském Québecu autofi
naméfili primérné 4,2 mmol CHs m2d!. Oproti tomu hodnoty emisi metanu z tni v této
diplomové praci dosahovaly v priiméru hodnot 9,79 mmol CHs m™2 d”!, medianu 2,06 a
rozptylu kvartil 0,52-7,30 mmol CHs m 2 d"!. Rozdil ve srovnani s Aljagskymi tin&émi
neni tolik prekvapivy, jelikoz se jedna o tin€ dobie prokysli¢ené, s malo zivinami. Na
rozdil od Aljasky, kanadské tiné byly v podobnych zemépisnych Sitkach jako tiné
v oblastech CR, ve kterych jsme ale naméfili dvakrat vy$§i difuzni emise metanu
z povrchu tlni.

Dalsi oblasti, kde se zcela neshoduji jednotlivé védecké clanky, zabyvajici se
problematikou pfirozenych sklenikovych plyni z malych sladkovodnich ekosystémil,
jsou prediktory toku téchto plynd do ovzdusi. Neékolik studii poukazuje na to, Ze
vyraznym prediktorem, se kterym se poji zvySujici se emise metanu, je narust teploty. To
by v dobé probihajici klimatické zmény Zemé mohlo mit zna¢ny vliv na emise metanu
(Yvon-Durocher et al., 2014; DelSontro et al., 2016). U tini v této praci ale zadny
signifikantni vztah mezi teplotou a emisemi metanu zjistén nebyl. Je to mozna dano tim,
ze nametené teplotni hodnoty nevykazovaly dostate¢né velkou variabilitu a nékteré jarni
teploty byly srovnatelné s t€émi letnimi.

Vyznamnym prediktorem pro emise metanu z tini muze byt dale produktivita
danych tini. Podobné jako v jinych vyzkumech (Zhang et al., 2021; Rabaey & Cotner,
2022) se jako signifikantni parametr ovliviiujici emise metanu v méfenych tinich

Tvrdonic, Litovelského Pomoravi a Poodti ukazal fosfor (v tomto piipadé ve formé PO4
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3). Cesty vstupu fosforu do vod jsou bud’ pfirozenou cestou vyluhovanim, rozpousténim
nékterych minerall, hornin nebo antropogenni skrze odpadni vody, hnojiva. Mélke,
vysoce produktivni tiné s vyssimi koncentracemi fosforu tak nejspise pfispivaji metanem
do atmosféry mnohem vice nez jezera Cistd. Vzhledem ke stale CastéjSimu vyskytu
eutrofizace vodnich ekosystému to predstavuje znaCny problém. S timto faktem je navic
spojen 1 unik metanu ze sedimentu do atmosféry v podob¢ bublin. V nékterych oblastech
by se mohlo dokonce jednat o kli¢ovou cestu metanu do atmosféry. Napt. Bednarik et al.
(2024) poukazuje ve své studii na to, ze v pomalych, nizinnych tocich s homogennimi
sedimenty je ebulice velmi podstatnou cestou uniku metanu do atmosféry. Tato forma
uniku metanu je vSak opét zavisla na nékolika dalsich faktorech, jako jsou teplota,
hloubka vody a rychlost proudéni. Proto je vhodné pii provadéni terénnich experimentt
mefit jak difuzni emise, tak ebulici (Vizza et al., 2022). Tito autofi méfili v tinich ve
Wisconsinu, USA jak difuzni emise, tak ebulici. Pfi porovnani difiznich emisi s touto
praci naméfili emise metanu v rozmezi od 0,012 do 0,054 mmol CHy m2dl, oproti
vysledkim v této studii s rozmezim od 0 do 0,169 mmol CHs m 2d"!. Piedevsim se viak
zabyvali ebulici, jejiz vyskyt spojovali s vysokou mirou metanogeneze a také hloubkou,
kde vodni sloupec < 6 m byl bohaty na vyskyt ebulice. OvSem i sami autofi uvadi fakt,
ze ebulici je pomérné narocné predikovat, a to diky jeji prostoroveé-Casové heterogenité.
I pfes to uvadi, ze jde o jeden ze signifikantnich zdroji emisi metanu a zaslouzi si byt
nadale studovan. Vysledky studie od So et al. (2024) také naznacuji vyrazny narast emisi
metanu formou ebulice, a to zejména pii vysSich teplotach sedimentu v prubéhu letni
sezony. I béhem zimnich méfeni vSak nabyvala ebulice vy$Sich hodnot ve srovnani s
difuznimi emisemi metanu.

Dal$i podstatny argument, pro¢ se zabyvat ebulici, pfichazi s globalni zménou
klimatu. Kontrolovany, celorocni experiment od Aben et al. (2017) dokazal, ze zvySeni
teploty 0 4 °C vede k zhruba 50% narustu celkové rocni ebulice, zatimco difuze ovlivnéna
neni. Tudiz s celosvétové se zvysujici teplotou se nejspiSe zvysi i emise metanu ze
sladkovodnich ekosystému. Na dilezitost tématu malych vodnich ekosystémt poukazuje
i studie od Wika et al., (2016), ktefi se zaobirali otazkou spojenou s klimatickou zménou
a jeji vlivem na naruast teploty a rozmrzani vécné zamrzlé pudy, mobilizaci labilniho
uhliku a otepleni vnitrozemskych vod. V posledni dobé se ukazuje, ze pravé piisun
slunecni energie na severska (severné od 50° N) jezirka a tiné je velmi podstatny a
zvySuje mikrobidlni produktivitu, kterd se odrazi ve zvySujicich se emisich. Malé vodni

ekosystémy ve vysokych zemépisnych Sitkach maji vétSinou mensi plochu a jsou mélké.
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Tyto jsou tak vice nachylné k rychlejsimu otepleni. Pro pfesnéjsi hodnoceni a odhady
bude potieba zlepsit nase znalosti o tocich metanu napfi¢ riznymi geografickymi
oblastmi a morfologickymi vlastnostmi ttni.

Plocha tini je jednim z kli¢ovych faktori, ktery ovliviiuje toky metanu do
atmosféry, protoze s klesajici velikosti plochy tini stoupaji emise metanu. Tyto malé tiné
jsou spojovany srysy, jako je naptf. vétsi mélkost, tendence k anoxii, vys§i pomér
sedimentt k objemu vody a tim témér pfimé spojeni s rozhranim voda-vzduch (Rasilo et
al., 2015). Ovsem v nasi studii nevykazovaly emise metanu zadné signifikantni vztahy
s velikosti danych tini. Je mozné, Ze tento vysledek souvisi s nedostatecnym poctem
sledovanych tini, a s nim spojenou promeénlivosti ve velikosti tini.

V této praci bych nemél opomenout diurnalni dynamiku metanu, tedy to, jak je
metan vazan na denni a no¢ni dobu. Oproti pomérné¢ znamému toku oxidu uhlicitého,
ktery je pfes den vazan fotosyntézou a v noci vypoustén dychanim, a ma tudiz vétsinou
vyS$si difiizni emise v noci, je u metanu tato dynamika pomérné malo probadana a ne tolik
znama. Obdobny princip jako v mé praci, kde u dvou oblasti dochazelo k vy$sim
diftznim emisim metanu béhem dne, i kdyZ ne signifikantnim, mizeme nalézt napt. ve
studii Sieczko et al. (2020). Zde byly maximalni emise metanu zaznamenavany mezi
10:00 — 16:00 a zaroven byly v pruméru 2.4x vyssi, nez béhem nocni faze. Mimo
diurnalni fazi je nutné pii vybéru experimentu dbat i na variabilitu béhem roku.
Maximalni hodnoty emisi metanu v moktadech béhem 1éta byly 2-3 x vyssi nez béhem
nejvysSich zimnich méfeni, ale ani ty nejsou zanedbatelné a tvoii podstatnou Cast
celkového ro¢niho toku emisi metanu (Morin et al., 2014).

Cela tato prace byla zaméfena na srovnani ruznych uzemi, ale obdobnych
zéplavovych ekosystéma velkych fek Ceské republiky. Proto neni az tak piekvapivym
vysledkem to, ze 1 kdyz nalezi jinym zemépisnym Sitkam a lisi se v nékolika fyzikalné-
chemickych parametrech, zkoumané oblasti se zdsadné neliSily mezi sebou z pohledu
dennich emisi metanu. Vyjimku pfedstavuje Litovelské Pomoravi a Poodrti, kde je
pravdépodobné davodem pravé signifikantni rozdil ve fyzikalné-chemickych
parametrech, pfesngji fedeno u konduktivity, iontd Cl" a SO4>, jejichz hodnoty jsou
vyrazné€ vyssi v oblasti Litovelského Pomoravi. U Poodfi je naopak znacné zvySeny
objem chlorofylu a iontd POs*. 1 pfes tyto statisticky ovéfené odchylky fyzikalné-
chemickych parametri jednotlivych oblasti nenalezneme téméi zadné zasadni vykyvy

v emisich metanu, az na vyse zminénou dvojici lokalit.
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K potvrzeni, Ze se oblasti opravdu vyznamné li§i v difiznich emisich metanu, a
ze zji§téné vztahy mezi emisemi metanu a vybranymi environmentalnimi faktory maji
trvalou platnost, by vSak bylo potfeba terénni méfeni zopakovat a zintenzivnit pocet
navstév 1 vlastnich meéteni, zejména béhem dalsich ro¢nich obdobi. Co vsak tato studie
muze potvrdit je fakt, Ze v aluvialnich oblastech se nachézi nespocet malych
sladkovodnich ploch, které se vyznamné podileji na emisich metanu a nemély by se

opomijet v diskuzich o emisich metanu v pfirod¢.
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6. Zavér

Navzdory riznym studiim je téma toku emisi z malych vodnich ekosystému, jako jsou
jezirka, tiné, moktady a dalsi, stale dosud ne zcela vyfeSenym problémem. Poukazat na
tuto problematiku se snazi ¢im dal tim vétsi Cast védeckych studii zamétfenych na
limnologii ¢i hydrochemii. Nicméné k zodpovézeni vSech otazek a hlavné k dosazeni
spravného odhadu celkového globalniho toku metanu je tfeba pokraCovat v méfenich a
predev§im nezapominat, ze mezi velkymi jezery, prehradami ¢i rybniky jsou tu i tyto malé
vodni plochy.

Touto diplomovou praci jsem chtél hlavné poukazat na dulezitost tlini, jakozto
soucast vnitrozemskych sladkovodnich ploch, které 1 pfes svou malou velikost a nékdy
kratkodobé zvodnéni jsou podstatnou slozkou v tocich emisi metanu a dalSich
sklenikovych plynt do atmosféry. I kdyz jsem se v této praci zabyval predevsim
difznimi emisemi z hladiny tini do atmosféry, nemélo by se opominat i meéfeni
zabyvajici se inikem metanu ve forme bublin, které, jak je znamo z mnoha studii, mize
mit i hlavni roli na emisich metanu z tini. Tato prace muze poslouZit jako primarni zdroj
informaci o difuznich emisich metanu, a jeho koncentracich ve vodé tini z riznych
aluvialnich oblasti CR,

Zcela jisté existuji dalsi faktory, které nejsou soucasti méfeni v této diplomové
préci, nicméné méla by se jim vénovat pozornost v dalich studiich tykajicich se toku
emisi metanu v tinich. Kromé vySe zminéné ebulice, je dulezitou soucasti vyzkumu i
zjisténi celkové variability béhem roku, €i variabilita emisi béhem 24 hodin. O tocich
emisi béhem 24 hodinového cyklu toho neni pfili§ znamo, proto by tato méfeni mohla
ptinést zajimavé vysledky do vyzkumu toku emisi metanu. Podceiovat by se nemélo ani
mefeni fyzikalné-chemickych parametra, které by meély byt peclivé a dakladné
vyhodnoceny. JelikoZz ani tato problematika prediktorti toku emisi metanu neni jesté zcela
zfejma.

Nakonec véfim, ze piibyvajici védecké studie budou nabyvat na vyznamnosti a
pomuze to rozkryt spravnost o odhadech globalnich emisi metanu ze sladkovodnich

ekosystému.
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