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Stratification of CO, in soil air (Moravian Karst)
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Abstract

Soil CO, is important part of the global carbon cycle. In karst, it controls fundamental processes as limestone dissolution and
calcite speleothem growth. Dynamics and mechanisms of soil CO, production are still little known. This study contributes to their
better understanding. On the selected sites of Moravian Karst with different vegetation cover, the CO, stratification in the free air
of soil drill-hole was studied during both non-vegetation and early vegetation periods. At all sites, CO, concentrations were found
to increase with depth of air column. In spring, the agricultural soils (field) and the soil under grassy vegetation (sinkhole) showed
the enormous gradients in CO, concentrations, up to 1000 ppmv per one dm of length, towards the depth. A conceptual model was

proposed to discuss in detail the gradient evolution.

Uvod

Role CO, je v karbonatovych krasovych systémech
nezastupitelna: parcidlni tlaky CO, jsou fidici proménnou
krasovych procest jako je (i) rozpousténi karbonatovych
hornin v epikrasu (Ford - Williams 2007, Stumm - Mor-
gan 1996), (ii) rtst speleotém v jeskynnich systémech
(Faimon et al. 2000, Fairchild et al. 2006), (iii) ptipadné
i koroze speleotém (Sarbu - Lascu 1997, Faimon et al.
2006). Vyznamnym zdrojem krasového CO, jsou pudy,
ve kterych je CO, produkovano (1) autotrofnim dychdnim
kotenového systému vegeta¢niho pokryvu a (2) heterotrof-
ni biodegradaci organického detritu (Kuzyakov — Cheng
2001, Kuzyakov 2006).

Koncentrace CO, v ptidnim vzduchu jsou mnoho-
nasobné vyssi (bézné kolem 1,0 obj. %) nez v atmosfére
(0,035 obj. %). Piidni CO, je vyznamnou slozkou cyklu
uhliku, protoze globélni toky CO, z pid do atmosféry
jsou zhruba 10krat vyssi (~ 75 Gtun Crok™, Schlesinger

- Andrews 2000), nez veskeré antropogenni emise. Pro pro-
dukci padniho CO, je naprosto klicovd organomineralni
humusova vrstva (horizont A), kterd dodava do padniho
profilu organické ltky a pravdépodobné i vétsinu CO,
(napt. Risk et al. 2002, Jassal et al. 2005). Zimmermann
et al. (2009) pokladaji za nejproduktivnéjsi ¢ast pudniho
profilu organicky horizont (horizont nadlozniho humusu),
ktery je tvofen ¢aste¢né rozlozenymi rostlinnymi relikty
a opadem. Je vyclenén nad humusovy horizont a vysky-
tuje se prakticky jen u lesnich ptid (Vopravil et al. 2009).
Napt. Jassal et al. (2005) uvadi, ze 75% veskerého toku
do vnéjsi atmosféry ma ptivod ve svrchnich 20 cm ptidniho
profilu. Ovéem organicky uhlik neni vazan jen na humu-
sovy horizont, ve velkém mnozstvi se vykytuje i hloubéji
v ptdach (Jobbagy - Jackson 2000). Navzdory nazorim,
ze v produkci CO, dominuje humusova vrstva, néktefi
autofi (napf. Li et al. 2002, Fierer et al. 2005) protiargu-

mentuji nariistem koncentrace CO, smérem do hlubsich
partii ptidniho profilu. Produkce CO, v ptidach zavisi
na celé radé faktorti, primérné na teploté a vlhkosti pudni
atmosféry. Déle se uplatnuji hloubka/charakter pudniho
profilu, mnozZstvi/povaha organického detritu (odvozena
od typu, hustoty a stari vegeta¢niho pokryvu), thrny
srazek, fotosyntéza rostlin, intenzita slune¢niho zareni
a riizné antropogenni vlivy (napt. intenzivni zemédélska
¢innost, kysela atmosféricka depozice apod.). Transport
CO, (toky) se v piidnim profilu odehrava dvéma hlavnimi
mechanismy: (1) rozpustény CO, je transportovan vsakuji-
cimi se vodami, (2) plynny CO, volné difunduje ve sméru
koncentra¢niho gradientu.

Koncentrace CO, v piidnim profilu vykazuji vy-
razné denni a sezénni oscilace s maximy béhem letnich
meésictl (Nakadai et al. 2002, Rayment - Jarvis 2000, Risk
et al. 2002). Smérem do hlubsich partii padniho profilu
zlistava zachovéna sezénni variabilita v koncentracich, ale
soucasné dochazi ke smazani vyraznych dennich vykyvi
v produkci ptidniho CO, (Nakadai et al. 2002). Vyrovnané
teploty a humoznéjsi prostredi hluboko v ptidach do jisté
miry umoznuji netlumenou aktivitu dekompozitorti or-
ganického detritu v zimnich mésicich. Pak zde prevlada
heterotrofni mikrobialni aktivita, kterd mineralizuje
naakumulované organické latky kontinudlné bez vykyvi.
Tudiz v chladnych mésicich tyto hluboko polozené hori-
zonty prispivaji nejvyraznéji k celkové produkei CO, (Risk
etal. 2002, Hashimoto et al. 2007). Napt. Fierer et al. (2005)
upozornili na to, Ze heterotrofni mikrobidlni aktivita
prevlada nad aktivitou kofenového systému vegeta¢niho
pokryvu pravé v téchto spodnich patrech pudniho profilu.
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Obr. 1: Mapka mista studia (Moravsky kras). Detaily vzorkovacich
mist jsou v textu.
Fig. 1: Sketch map of the study sites (Moravian Karst). See text
for details.
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Metodika
Misto méfeni

Pro monitoring koncentraci pidniho CO, bylo
na uzemi CHKO Moravsky kras vybrano 5 lokalit s od-
liSnym vegeta¢nim pokryvem: lokalita na k. . Bfezina
v blizkosti jeskyné Vypustek v listnatém lese (L), lokalita
na k. 4. Rudice v monokulturnim jehli¢natém lese (J),
neobdéldvand louka s travnatym porostem na Harbesské
plosiné (T), zavrt Spole¢nak s travnatym porostem (Z)
a zemédélsky vyuzivana ornd puda (pole s hustym pokry-
vem vyhonkd pSenice) v tésné blizkosti zavrtu Spole¢nak
(P), (viz obr. 1). Monitoring na téchto lokalitach probéhl
ve 2 etapach, v unoru za nizkych teplot a na ptelomu dubna
a kvétna za vysokych teplot, na pocatku vegeta¢niho cyklu.

Pudy

Taxonomicky (Némecek et al. 2011) byly pady
na monitorovacich mistech klasifikovany jako: rendzina
modalni (T), hnédozem modalni (L, Z a P) a pseudoglej
modalni (J). V8echny klasifikované pudy jsou vyvinuté
na karbonatovém podlozi, ovSem jako ptidotvorny substrat
se na vétsiné lokalit (L, Z, ] a P) uplatniuje alochtonni ma-
teridl (spras a sprasova hlina). Nejmél¢i pady (do 30 cm)
byly zastizeny na staré a zemédélsky nevyuzivané louce
(T) s devonskym vapencem jako mate¢nym substratem.
Nejhlubsi ptidni profil byl zastizen na dné zavrtu Spole¢nak.
Je ¢aste¢né tvoren mohutnymi akumulacemi materialu
sekunddrné deponovaného jak antropogenné, tak ptirodni
soliflukci. Pres znaéné poskozeny pudni profil akumulac-
nimi procesy nelze ptidu (Z) klasifikovat jako koluvizem,
protoze nesplnuje dalsi kritéria. Hloubka vrtané sondy
byla omezena délkou vrtné soupravy.

Zpiisob méreni

Na kazdé lokalité byla pomoci padniho vrtaku
o prumeéru 7 cm vyvrtana jedna pudni sonda az na mate¢ny
substrat/podlozni horninu. V rtiznych vyskovych pozicich
vrtu byla pomoci univerzalniho méfice ALMEMO 2290-4
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V5 méfena koncentrace CO, (detektor FT A600-CO,H,
Ahlborn, Némecko, rozsah: 0 az 10 000 ppm, pfesnost:
0 do 5 000 ppm * 50 ppm + 2% z méfenych hodnot,
od 5 000 do 10 000 ppm + 100 ppm + 3% z méfenych
hodnot, rozliSeni: 1 ppm nebo 0,0001 obj. %) a teplota
pudni atmosféry (senzor FHA646E1, Ahlborn, Némecko,
rozsah: -20 az +70 °C, pfesnost: -20 az 0 °C + 0,4 °C, 0 az
+70°C 0,1 °C). Teplota venkovni atmosféry byla métena
stejnym zafizenim. Pfi méfeni koncentraci CO, ve vrtu
byla ¢idla v prislu$né hloubce fixovana pomoci specidlniho
néstavce. Vzhledem k advekci vzduchu pti zavadéni ¢idel
se méfené proménné pred odedtenim nechavaly ustalo-
vat do konstantni hodnoty (standardni doba ustéleni se
pohybovala od 5 do 15 minut). Zpracovani dat probéhlo
v programu Microsoft Excel v. 10.

Vysledky a diskuze

V zimnim obdobi byly vSechny lokality pokryty
souvislou vrstvou snéhu (cca 5-10 cm). Teplota vnéjsi
atmosféry se pohybovala okolo -1 az +2 °C a teplota
pudni atmosféry v intervalu od +1,5 do +2,5 °C napti¢
ptdnim profilem. Na v§ech monitorovacich mistech
rostly koncentrace CO, odshora dolti smérem k bazi
pudniho profilu s gradientem 50 az 160 ppmv na 1dm
hloubky vrtu. Minima v koncentracich CO, byla nalezeny
v blizkosti povrchu a ¢inila 500-600 ppmv (viz obr. 2).
Maxima, cca 1 800 ppmv, byla zastizena na zavrtu Spolec-
ndk v hloubce 100 cm. Nejnizsi koncentrace CO, napti¢
pudnim vrtem byly stanoveny v orné ptideé.
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Obr. 2: Stratifikace koncentraci CO, v pidnim vzduchu.
Fig. 2: Stratification of the CO, concentrations in soil air.
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Monitoring v jarnim obdobi byl poznamenan ne-
zvykle vysokymi teplotami, kdy se teplota atmosférického
vzduchu pohybovala okolo 23-25 °C (v daném obdobi ma-
xima za 200 let). Distribuce teploty pudni atmosféry byla
na stinnych lokalitach velmi podobnd - klesala s hloubkou
pudniho profilu (od 18 °C do 13 °C). Na mistech expono-
vanych slune¢nim zafenim (lokality s travnim porostem
a pole) byla teplota blizko povrchu vys$si (az 22 °C) a pokles
do hloubky vyraznéjsi. Koncentra¢ni gradient CO, smérem
do hloubky byl na jate podstatné zesilen na lokalitach zavrt
(Z) a pole (P), kde se pohyboval od 190 az do 1 000 ppmv
na 1dm hloubky vrtu. V nejhlubsich polohach vrti byly
naméfeny koncentrace az cca 3 000 ppmv (Z) a 6 500 ppmv
(P). Extrémni gradient ve vrtu v zemédélsky vyuzivané
pudé (P) by mohl souviset s hnojenim a pronikanim vét-
$tho mnozstvi organické hmoty do podlozi. Dtivodem by
mobhla byt i produkce kofenovym systémem pravé kli¢ici
pSenice. Obdobné gradienty jako v zimé byly naméfeny
nalesnich lokalitach (L, J), coz dobte koreluje s opozdénym
zacatkem vegetacniho obdobi oproti travinam. Nartist
koncentraci CO, smérem do hloubky ptidniho profilu je
ve shodé s nékterymi autory (viz napt. Fierer et al. 2005,
Jassal et al. 2005, Li et al. 2002, Nakadai et al. 2002).

Stratifikace CO, nalezena ve vrtech je ponékud
prekvapiva: ve volné atmosfére vrtu by se spise o¢ekavalo
rychlé vyrovnani koncentraci diftzi. Na obrazku 3 je kon-
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Obr. 3: Koncep¢ni model vrtu v ptdnim profilu: koncentra¢ni
gradienty a difuzni toky CO..

Fig. 3: Conceptual model of the drill-hole in soil profile: concen-
tration gradients and diffuse fluxes of CO,.

cep¢ni model vrtu v piidnim profilu s predpokladanymi
gradienty a difuznimi toky. V poréznim prostredi ptidniho
vzduchu jsou prirozené koncentra¢ni gradienty smérem
vzhiru k povrchu ptdy, na zékladé kterych ptdni CO, mi-
gruje do venkovni atmosféry. Narus$enim ptudniho profilu
vrtem pak vede ke vzniku dal$ich koncentra¢nich gradi-
entt ve vodorovném sméru. Pdni CO, migruje do volné
atmosféry vrtu a az nasledné vrtem vzhiru do venkovni
atmosféry. To pak vede k ustaveni vertikdlniho koncent-
ra¢niho gradientu také uvnitt vrtu. Vysledna stratifikace
v ptidni sondé vyzaduje vysokou produkci CO, v hlubsich
partiich pidniho profilu. Tato je zfejmé podporovana
transportem organickych latek prosakujici vodou, které
jsou nasledné rozkladany mikroorganizmy za uvolnéni dal-
stho CO,. Vysokd produkce CO, ve svrchnim humusovém
horizontu je zfejmé kompenzovana velkym vertikdlnim
difaznim tokem z ptid pfimo do atmosféry (Schlesinger
- Andrews 2000). Studie naznacuje, jak metodologicky
obtizné je identifikovat cisté toky CO, v jednotlivych
pudnich subhorizontech.

Zavér

Na vybranych lokalitdich Moravského krasu bylo
studovano rozlozeni koncentraci CO, ve volné atmosféie
meélkych padnich vrta. Na vSech sledovanych mistech byl
zaznamenan koncentra¢ni gradient odshora dolt, s ros-
toucimi koncentracemi smérem k bazi pudniho profilu.
S nartstem koncentraci v jarnim obdobi vzristal i gradient,
zejména na lokalitach s travnatym porostem (stara louka)
a s mocnym ptidnim pokryvem (zavrt Spole¢nak). Vyjim-
kou byly dvé lesni lokality (listnaty i jehli¢naty les), kde
gradient ztistaval obdobny jako v zimé, zfejmé v dusledku
opozdéni nastupu vegeta¢niho obdobi. Extrémni gradient
byl zaznamenan v zemédélsky vyuzivané pudé (pole). Svou
roli zfejmé sehralo antropogenni ovlivnéni: hnojenia/nebo
aktivita korenového systému kulturnich rostlin. Tento fakt
znovu nastoluje otazku intenzivniho hospodareni v chra-
nénych oblastech na krasovych pudach. Koncepéni model
naznacil mechanismy vzniku gradientu v atmosféfe vrtl
a také metodologickeé obtize pri kvantifikaci elementérnich
tokit CO, v jednotlivych pidnich subhorizontech.
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