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Abstract

Soil CO, is an important part of the global carbon cycle. In karst, it controls fundamental processes as limestone dissolution and
calcite speleothem growth. A spatiotemporal distribution of soil CO, concentrations was studied at the site of Spolecridk sinkhole
and its close vicinity (Harbechy Plateau, Moravian Karst). The aim of the study was testing an effect of subterranean ventilation of
the CO, concentrations in soil profile. At this site, 25 soil boreholes were drilled: each 2 cm in diameter and 60 cm deep. A central
drill-hole was situated at the bottom of the sinkhole. Six identical drill-holes, six meters of each other, were in the direction of NE,
SW, NW, and SE. As result, 3 drill-holes were placed in sinkhole body and 3 drill-holes outside in the field in every direction. CO,
concentrations were measured directly in the atmosphere of soil drill-holes at a depth of about 10 cm below the surface. Soils were
identified as haplic Luvisols. The found CO, concentrations varied spatially and temporally between 1 188 ppmv and 6 039 ppmv.
Statistical analysis showed that the differences between CO, concentrations in sinkhole and its vicinity are not significant at & = 0.05.
The only exception from these results seems to be inconclusive. The differences between the sinkhole CO, concentrations in summer
and winter were found also insignificant. Therefore, we have concluded that the study did not confirm any impact of subterranean
ventilation on soil CO,. However, for a definitive confirmation or rejection of the hypotheses about subterranean ventilation, it is

needed more comprehensive survey under tighter spatial and temporal sampling at multiple locations.

Uvod

Oxid uhli¢ity je klicovou komponentou v uhliko-
vém cyklu (Ridgwell — Zeebe 2005). Pudni respirace je
nejvyznamnéjsim zdrojem atmosférického CO, ze viech
terestrickych ekosystémii. Napf. Schlesinger — Andrews
(2000) odhaduyji, Ze globalni toky CO, z pid do atmosféry
odpovidaji ~ 75 Gtun C rok. Pfitom soucasné antropo-
genni emise jsou cca 8x nizsi (~ 9,7 Gtun C rok™). V kar-
bonatovych krasovych systémech, zahrnujicich cca 10,4 %
suchozemské plochy Zemé (Diirr et al. 2005), je role oxidu
uhlic¢itého nezastupitelnd: parcidlni tlaky CO, jsou fidici
proménnou krasovych procest jako je (1) rozpousténi
karbonatovych hornin v epikrasu (Stumm - Morgan 1996;
Ford - Williams 2007), (2) rust kalcitovych a aragonitovych
speleotém v jeskynnich systémech (Faimon et al. 2000;
Fairchild et al. 2006), pfipadné i (3) koroze speleotém
(Sarbu — Lascu 1997; Faimon et al. 2006).

V krasovych systémech lze identifikovat nékolik
vany pudy (Bourges et al. 2001; Batiot-Guilhe et al. 2007),
ve kterych je CO, produkovan (1) autotrofnim dychdnim
kotenového systému vegeta¢niho pokryvu, (2) heterotrofni
biodegradaci organického detritu (Kuzyakov 2006; Kuzya-
kov — Gavrichkova 2010), resp. (3) abiotickym zvétravanim
karbonatovych hornin (Emmerich 2003, Serrano-Ortiz et
al. 2009). Dalsim zdrojem mtize byt produkce (pravdépo-
dobné biogenni) hloubéji v epikrasu (Benavente et al. 2010).
Koncentrace piidniho CO, jsou mnohondsobné vyssi
(az 1,0 obj. % a vice) nez v externi atmosféte (0,035 obj. %).
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Jak vyplyva z celé fady primych méfeni, tak se koncentrace

CO, ve svrchnich ¢astech krasovych ptd vétsinou pohybuji

v rozmezi 0,1 az 1,0 obj. % (Yoshimura et al. 2001; Spétl

etal. 2005; Faimon - Li¢binska 2010; Sanchez-Carete et al.
2011; Faimon et al. 2012a; Plestenjak et al. 2012). Dyna-
mika ptidniho CO, zavisi na celé radé faktort. Uplatiuje

se teplota pudni atmosféry (dana intenzitou solarniho

zareni), charakter vegeta¢niho pokryvu (typ, fotosyn-
téza, fenologické aspekty, hustota/hloubka kofenového

systému, mnozstvi a povaha organického detritu), obsah

vody v ptidnim profilu a thrny srazek, charakter ptdniho

profilu (typ a hloubka ptid, textura, struktura, pérovitost),
klimatické podminky (turbulentni proudéni vzduchu,
vykyvy atmosférického tlaku) a rtizné antropogenni vlivy
(napt. intenzivni zemédélska ¢innost). Za normalnich

okolnosti vykazuje dynamika CO, u vétsiny typt pud

denni a sezoénni oscilace (napt. Nakadai et al. 2002; Jassal

et al. 2005; Albanito et al. 2009 a dalsi).

V nedavné dobé se objevily hypotézy, ze dalsim
moznym zdrojem je CO, z podzemnich krasovych prostor
(napr. Kowalski et al. 2008; Were et al. 2010; Cuezva et al.
2011; Sanchez-Caiiete et al. 2011). Epizodni toky z téchto
prostor do externi atmosféry lze pripustit, vzhledem
k predpoklddanym koncentracim CO, v epikrasu a vadézni
z6né v jednotkach objemovych procent (Batiot-Guilhe et al.
2007; Benavente et al. 2010). Dominantni cesty transportu
CO, Ize predpokléddat podél tektonickych predispozic (puk-
linami). Hnaci silou je pravdépodobné proudéni vzduchu
(dané rozdilem hustot, snad i akcelerované turbulentnimi
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zménami ve venkovni atmosféfe) a koncentra¢ni gradienty.
Roland et al. (2013) naznacuji, Ze dotace nadlozniho ptid-
niho pokryvu oxidem uhli¢itym muze probihat i ve velmi
kratkych ¢asovych intervalech.

Cilem této prace bylo otestovat vyse uvedenou hypo-
tézu a identifikovat vliv subterénni ventilace na koncentra-
ce CO, v pidnim pokryvu v mistech, kde by mél byt tento
vliv nejvétsi: uvnitt télesa zavrtu a jeho nejblizsim okoli.

Metodika
Misto méreni

Pro monitoring koncentraci pidniho CO, byl
na uzemi CHKO Moravsky kras vybran zavrt Spole¢nak
(ZS) nachazejici se na Harbesské plosiné v katastralnim
uzemi Vilémovice u Macochy (obr. 1). Moravsky kras je

a zimnim obdobi (na poli vze$ld ozima pSenice, 20. inora
2014), vidy mezi 10.00 a 16.00 hod.

Piidy v oblasti studovaného zdvrtu
Pro pedologickou charakteristiku pad byla vyuzi-
ta jadra z 25 ptdnich sond hlubokych 60 cm, nékolika
doplikovych pruzkumnych vrti do vétsich hloubek
pomoci Edelmannovych spiralovitych ptidnich vrtaka
a také nedavny prirodni sesuv jedné ze stén zavrtu. Po za-
¢isténi svahu do kolmice a upravé spodni ¢asti profilu
az do hloubky 90 cm byla provedena fotodokumentace
a stratigraficky popis. Pudy v oblasti zavrtu Spole¢nak
jsou hluboké (> 60 cm) a nasedaji na karbonatové podlozi
tvorené vilémovickymi vapenci. Jako pudotvorny substrat
se zde vSak uplatiiuje alochtonni material (sprasova hli-
na), kterd mtize dosahovat

Obr. 1: Mapka mista studia (Moravsky kras). Detaily vzorkovaciho mista v textu.
Fig. 1: Sketch map of the study site (Moravian Karst). See text for details.
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nejvétsi a nejvyznamnéjsi krasovou oblasti Ceské republiky,
jez tvori pruh siroky 3-6km a dlouhy cca 25km (plocha
cca 92 km?) a je budovan predev$im stfedné a svrchné
devonskymi vapenci, na které je vazan vyskyt typického
pudniho predstavitele v krasu - rendziny. Plo$né vyznam-
né zastoupeni maji také hnédozemé a luvizemé (na tzv. plo-
$inach), dale pak kambizemé na spodnokarbonskych
nekrasovych flySovych sedimentech drahanského kulmu,
zejména na hranicich a ve sttedni ¢asti CHKO (Némecek
et al. 1967; AOPK 2008).

Zavrt Spole¢niak ma okrouhly obrys a trychtyrovité
kotlovity tvar o priiméru ~ 45 m véetné 5-6 m ochranného
travnatého lemu, hloubka zavrtu je ~ 7m, sklony svahi
jsou ~ 20-30°. Zavrt je soucasti Harbesské jeskyné pro-
pastovitého charakteru, ktera je diky své komplikované
stavbé a obtizné pristupnosti dosud neptili§ zmapovana.
Nachazi se v ni i jedna z nejvét$ich podzemnich prostor
Moravského krasu — dom Hala, ktery je nyni jiZ jen re-
liktem mohutné meandrujici chodby. Zavrt je logisticky
celoro¢né dobre pristupny.

Vegetacni pokryv zavrtu Spole¢nak je tvoren mezofil-
nim trvalym travnim porostem (napt. psarka lu¢ni, lipnice
lu¢ni), jako solitérni doprovod se zde pak vyskytuji kro-
viny (napf. rtize $ipkova). Celé okoli zavrtu je intenzivné
zemédélsky vyuzivano klasickym systémem hospodareni.
Monitoring koncentraci CO, se uskutecnil ve 2 etapéach,
v letnim obdobi (po sklizni fepky olejné, 23. srpna 2013)
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lze ptidy na monitorova-
cich mistech zatradit mezi
referen¢ni ttidu luvisoly, pidni typ hnédozem, subtyp
modalni a varietu slabé (hluboko) oglejenou (HNmg ), kdy
schematické znazornéni sekvence jednotlivych horizontt
ve zkrdceném popisu Ize vyjadrit jako: Ad-Ev-Bt-Btg/C-
-C. Tento modalni subtyp prechdzi na fadé mist (v zavrtu
i na poli) az do subtypu oglejeného (HNg), tzn. vyrazné
redoximorfni znaky v hloubce do 60 cm, hlavné v luvickém
Bt horizontu.

Zpiisob méreni

Na sledované lokalité bylo zhotoveno ocelovou
sondovaci ty¢i celkem 25 ptidnich sond o priméru 2 cm
a hloubce 60cm: na dné zavrtu byla vyvrtana centralni
pudni sonda, poté ve sméru SV-JZ a SZ-JV (obr. 2a)
dalsich 6 identickych sond v rozmezi Sesti metrti od sebe.
V kazdém sméru se tak 3 sondy nachazely ve vlastnim
télese zavrtu a 3 sondy mimo néj (obr. 2b). Pfimo v at-
mosfére téchto piidnich sond byla pomoci univerzalniho
meétice ALMEMO 2590-4S méfena koncentrace CO,
(detektor FYA600-CO,H, na principu dvoukanalového
infra¢erveného absorpéniho spektrometru, Ahlborn,
Némecko). Rozsah méfeni: 0 az 10 000 ppmv, presnost:
0 do 5 000 ppmv + 50 ppmv + 2% z méfenych hodnot,
od 5 000 do 10 000 ppmv * 100 ppmv +3 % z méfenych
hodnot, rozlideni: 1 ppmv nebo 0,0001 obj. %). Teplota
a vlhkost venkovni a ptidni atmosféry byla méfena sen-
zorem FHA646E1 (Ahlborn, Némecko). Rozsah méfeni:
-20 az +70 °C, presnost (-20 az 0 °C) £ 0,4 °C, (0 az +70 °C)
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+ 0,1 °C; £ 2% RH v rozsa-
hu hodnot od 0 do 100 %
RH pfi 25 °C. Senzory jsou
vélcového tvaru s prameé-
rem 2 cm, cOZ umoznuje
snadnou instalaci v ptidnim
vrtu. Vzhledem k jisté ad-
vekei vzduchu indukované
zavadénim cidel se mérené

proménné pred odeétenim

4000
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nechavaly ustalovat do kon- 3000 + SZ-4V:: Leto ,o+\/(‘i) 3000 + SZ-JV i A ; (e)
i { | = 2000t : I 2000 PR ;
stantni hf)dnf)ty (standardni £ o __-.—470--0.,0,,0 A 000 1° ; - N
doba ustaleni se pohybovala | & "o} , , {0, Oy
od 5 do 15 minut). S 242322 2120 19 0 13 14 15 16 17 18 242322212019 0 13 14 15 16 17 18
@ 7000 . : 7000 . .
o . e 17 § 6000 + SV-JZ: Léto @ (d) 6000 4 SV-Jz Zima (f)
Zpracovdni dat a statistickd | € : B : :
” @ 5000 + - 7 5000 + - ;
H () H '
anaiyza o . § o0 ¢ 5 Py 4000 | §
Zpracovéni dat probéh- 3000 \/\ fov 3000 4 ;
i LN 5
lo v programech MICI'.OS.Oft 2000 + NN S VS N PN /\
Excel v10 a StatSoft Statistica 1000 T poe séurt L poe | 1000 17 e -
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, 1211109 8 7 0 1 2 3 4 5 6 21109 87 0123 456
provedena pomoci standard- o
Padni vrty

niho t-testu dvou priméra

(Dupac¢ - Huskova 2009).

Obr. 2: Prostorova distribuce koncentraci CO, v ptidé v oblasti zdvrtu Spoleciidk; (a) - globalni

pohled, Harbe$skd plosina, foto: J. Flek, 2010; (b) - planek padnich sond, pohled shora; (c)

Vysledky a analyza dat

V letnim obdobi se
aktudlni teplota venkovni
atmosféry pohybovala bé-
hem méreni kolem 22 +2°C
(1éto), respektive 7,3 + 1 °C
(zima). Teplota ptdni atmo-

concentration in the summer;

Tab. 1: Statistika dat.
Tab. 1: Data statistics.

a (d) - koncentrace CO, v 1été; (e) a (f) - koncentrace CO, v zimé.
Fig. 2: Spatial distribution of CO, concentrations in the soils of Spolecnak Sinkhole area, (a) - glo-
bal view, Harbechy Plateau, photo: J. Flek, 2010 ; (b) - plan of drill holes, top view; (c) and (d) - CO,

(e) and (f) - CO, concentration in the winter.

. M obdobi 1éto zima
stéry byla stanovena béhem .
méfeni na 17 + 0,6 °C (Iéto) [0 Sz-v SV-JZ Sz-Jv SV-1Z
42.6+01°C (z_im’a) Vihkost misto pole | zavrt | pole | zavrt | pole | zavrt | pole | zavrt
RO . ’ . |symbol A B C D E F G H
pudni atmosféry se pro obé e < - < - < - " -
., ocCet méreni n
etapy méreni pohybovala ko- poee .
lem 95 % a vihkost venkovni pramér koncentraci [ppmv] 1969,2(1731,92080,2 | 2401,3 | 1244,2 | 1798,3|2057,0|1651,9
t ferv byl 1éte st StaDev [ppmv] 433,5| 559,7| 739,1| 1652,7| 229,0| 456,6 | 1263,0| 698,7
atmostery byla v fete Stano- 1, - polehlivosti [ppmv] 346,8 | 414,7| 591,4| 1224,3| 183,3| 3383 1010,6| 5176

vena na 52 % a zimé na 75 %.

Ve sméru SZ-JV se
v letnim obdobi koncen-
trace CO, pohybovaly
od 1 188 ppmv (absolutni
minimum z celého letniho méreni) do 1 879 ppmv, pou-
ze na hranici zavrt/pole na jv. strané atakovaly hranici
3 000 ppmv (obr. 2¢). Obecné byly zaznamenany mirné
niz8i koncentrace CO, v ptidnich sondach ve vlastnim
télese zavrtu, nez v sondach umisténych na orné pudé.
V zimnim obdobi (obr. 2e) byla situace opa¢na, niz$i kon-
centrace byly zaznamenany na poli (986 az 1 660 ppmv)
avys$sivzavrtu (1 104 az 2 482).

Ve sméru SV-JZ byla situace o poznani kompli-
kovanéjsi. Pri letnim méfeni (obr. 2d) se koncentrace
CO, v ptdnich sondach na orné ptidé pohybovaly
od 1592 ppmv do 3 531 ppmv, ve vlastnim télese zavrtu od
1 479 ppmv do 2 372 ppmv, krom jedné odlehlé hodnoty
(6 039 ppmv). Koncentrace CO, v zimnim obdobi (obr. 2f)
vykazovaly velmi podobné hodnoty jako pfi monitoringu

StaDev - standardni odchylka
interval spolehlivosti pfi & = 0,05
StaDev - standard deviation
Confidence interval at a = 0.05
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béhem letni etapy (od 826 ppmv do 4 361 ppmv), pficemz
nejvyssich hodnot bylo dosazeno na hranici zavrt/pole v sv.
sméru, velmi obdobné jako v 1été. Pramérné koncentrace,
standardni odchylky a intervaly spolehlivosti jsou shrnuty
v tabulce 1.

Vysledky statistické analyzy (viz tab. 2) naznacuji,
ze rozdily mezi pramérnymi koncentracemi CO, na poli
a v zavrtu nejsou statisticky vyznamné ani v zimé, ani
v 1été. Pripadné vylouceni vy$e zminované odlehlé hod-
noty ze souboru vysledek analyzy nezméni. Rozdily mezi
koncentracemi v zavrtu v zimé a v 1été (srovnej na obr. 2¢
s 2e, resp. 2d s 2f) jsou nevyznamné jak ve sméru SZ-JV
(viz B-F v tab. 2), tak ve sméru SV-JZ (viz D-H v tab. 2).
Vyjimku tvorfi koncentrace CO, ve sméru SZ-JV v zimé
(viz obr. 2e a rozdil E-F v tab. 2), kde primérné koncen-
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Tab. 2: T-test rozdilti v pramérnych koncentracich mezi polem
azadvrtem (A-B, C-D, E-F a G-H) a mezi koncentracemi v zavrtu,
v zimé a v 1été (B-F, D-H).

Tab. 2: T-test of differences in mean concentrations between
the field and sinkhole (A-B, C-D, E-F and G-H) and between
concentrations in the sinkhole, in the winter and in the summer
(B-E D-H).

porovnani praméra (a) | A-B | C-D | E-F | G-H | B-F | D-H
t-parametr (b) 0,843 | 0,438 | 2,685 | 0,731 | 0,243 | 1,105
p-hodnota 0,209 | 0,335| 0,011 | 0,24 | 0,406 | 0,145
vyznamnost rozdila N N v N N N

@ dvojice praméri (konzistentni s oznacenim v tab. 1)

® parametr t pro rozdil praméra

p-hodnota — pravdépodobnost, Ze testovana hypotéza neplati

N - statisticky nevyznamny rozdil (p > 0,05), V - statisticky vyznam-
ny rozdil (p < 0,05)

@ pair of averages (consistent with the label in tab. 1)

® the parameter t for the difference of averages

p-value - the probability that the tested hypothesis is rejected

N - no statistically significant difference (p > 0.05), V - statistically
significant difference (p < 0.05)

trace CO, vzavrtu (1798,3 + 338,3 ppmv) mirné prevysily
koncentrace na poli (1 244,2 + 183,3 ppmv).

Diskuze

Stanovené koncentrace CO, v krasové ptidé jsou
v dobré shodé s jinymi autory (viz Yoshimura et al. 2001;
Spotl et al. 2005; Faimon - Li¢binska 2010; Sanchez-Ca-
fete et al. 2011; Faimon et al. 2012a; Plestenjak et al. 2012
a dal$i) a nijak neprevysuji obvyklé hodnoty.

Hypotézu o existenci podpovrchového zdroje
CO, poprvé vyslovil Atkinson (1977), poté v souvislosti
s epikrasem naptiklad Fairchild et al. (2000) nebo Fai-
mon et al. (2012a, 2012b). Benavente et al. (2010) a Va-
dillo et al. (2010) tento zdroj potvrdili i pfimym méfenim.
Dotaci CO, ptidniho pokryvu skrze zavrty (jakozto urcité
formy ,komunika¢niho kanalu“ mezi vadézni zénou,
epikrasem a pidnim pokryvem) jiz naznadily zvysené
koncentrace CO, ve spodnich patrech pidniho profilu
(Blecha — Faimon 2013). Zavrt Spole¢ndk je pro takovou
studii vhodny i vzhledem k tomu, Ze v atmosféte Harbes-
ské jeskyné byly v minulosti popsany vysoké koncentrace
CO,, které docasné zastavily tehdy probihajici speleopriiz-
kum (Musil et al. 1993). Koncepéni model (viz obr. 3)

vnéjsi atmosféra

Obr. 3: Pidy a epikrasovy CO, - koncep¢ni model.
Fig. 3: Soil and epikarstic CO, - conceptual model.
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napovida, ze v zimé lze predpokladat vzestupné proudéni
(upward airflow, UAF), ptdni profil by byl promyvan
smérem odspodu nahoru a vzduch by vynasel podzemni
CO, do okolni atmosféry (Faimon et al. 2012¢; Faimon

- Lang 2013). V zimé by tak mély koncentrace v zavrtu
prevysovat koncentrace v piidach. V 1été by tomu bylo
naopak: proudéni by bylo sestupné (downward airflow,
DAF) a ptidni CO,, popt. CO, z epikrasu by byl ,vymyvan®
pronikajicim vzduchem z venkovni atmosféry a odnasen
do podzemnich prostor.

Ze statistické analyzy vSak vyplyva, Ze nalezené roz-
dily mezi praumérnymi koncentracemi na poli a v zavrtu
nejsou statisticky vyznamné. Vyjimkou byla mirné vyssi
koncentrace v zavrtu v jednom sméru (SZ-JV) v zimnim
obdobi (viz tab. 2, sloupec E-F). Tento rozdil mezi polem
a zavrtem by mohl byt projevem zvysené koncentrace
v epikrasu. Koncentrace CO, v jeskyni jsou v zimé obecné
nizké - takze zvy$end koncentrace CO, by mohla pochazet
praveé z epikrasu. V odlisném sméru vzorkovani vsak tato
moznost nebyla potvrzena. Také rozdily mezi koncentra-
cemi v zavrtu v 1été a v zimé tento jev nepotvrdily (tab. 2,
B-E B-H). Tyto vysledky tak neprokazaly presvéd¢ivé vliv
subterénni ventilace na koncentrace ptidniho CO,, tak jak
prezentovali napt. Kowalski et al. (2008), Were et al. (2010)
a Sanchez-Canete et al. (2011).

Zavér

Na lokalité v oblasti zavrtu Spole¢ndk v Moravského
krasu byla studovana prostorova a ¢asova distribuce kon-
centraci CO, v ptidach zavrtu a v jeho bezprostfednim
okoli. Studie méla otestovat vliv ventilace podzemnich
prostor na koncentrace CO, v ptidnim profilu. Vysledky
studie celkové roli subterénni ventilace nepotvrdily. V jed-
nom pripadé sice nalezené koncentrace byly ve shodé
s predpokladanym modelem, celkové vsak byly vysledky
nepresvédcivé.

K definitivnimu potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy
o vlivu ventilace podzemnich prostorti na pidni CO, je
tak nutny dalsi komplexni pruzkum s dal$imi sledova-
nymi proménnymi (napf. koncentrace CO, a proudéni
vzduchu v nize lezicim jeskynnim systému). Déle by byla
uzite¢na vétsi prostorova i ¢asova hustota vzorkovani
na vice lokalitach.
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