Pudni procesy a sklenikovy efekt
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Uvod

Pdda muze byt dulezitym zdrojem (source) nebo pohlcovacem, recipientem (sink)
hlavnich sklenikovych plynd CO (oxid uhligity), CHs (metan) a N,O (oxid dusny,
rajsky plyn). Relativni pfispévek ke sklenikovému efektu je okolo 50 % u CO,, 18 % u
CHy, 6 % u N20O, 14 % u CFC a 13 % pro ostatni plyny. Oxid uhliCity v sou€asnosti
v atmosféfe predstavuje 355 objemovych jednotek na milion (ppmv) a jeho mnozstvi
roste zhruba o 0,5 % za rok.

Jiny zdroj: koncentrace CO; vzrostly jen za posledni stoleti z 290 na 370 ppm

Prvofadymi rezervoary uhliku jsou:

biota (biomasa) 550-830 Pg, puda 1500-2000 Pg, atmosféra 720 Pg, zasoby
fosilnich paliv 6000 Pg, oceany 38 000 Pg --- Tyto rezervoary jsou propojeny
vzajemnymi toky, mimo jiné i vyménou plynd. Puda obsahuje zhruba dvakrat vice
uhliku nez biota a atmosféra dohromady!

Zdroje uhliku pro pudu: prvofadym zdrojem jsou rostlinna téla, Zivocichové jsou
druhofady zdroj. Protoze zivoCichové konzumuji rostliny, pfispivaji do puady
odpadnimi latkami (exkrementy) a svymi mrtvymi tély. Néktefi ZivoCichove, jmenovité
Zizaly, termiti, mravenci a chrobaci, také hraji velmi vyznamnou roli pfi zapracovani a
posunu organické hmoty v padeé.

V jinych zdrojich se uvadi, ze obsah uhliku v pidé se globalné pohybuje na hodnoté
2400 Pg (hodnota bez povrchového humusu), pficemz 1/3 tohoto mnoZstvi se
nachazi v hloubce do 1 m pod povrchem. DalSich 700 Pg se nachazi v pudé
zabudovanych v karbonatech, které mohou produkovat CO; pfi jejich zvétravani.

Faktory a praktiky ovlivriujici zasoby organické hmoty v ptdach

Padni typ

Tento uhlik se v§ak nenachazi stejnou mérou ve vSech pudnich typech. Zhruba 45 %
uhliku se nachazi pouze ve tfech pudnich fadech (US Soil Taxonomy): histosols,
inceptisols a gelisols. Histosoly maji na Zemi jen velmi malou rozlohu, ale obsahuiji
obrovské mnozstvi organické hmoty na jednotkovou plochu. Inceptisoly a gelisoly
obsahuji jen stfedni mnozstvi uhliku, ale pokryvaji obrovské rozlohy souse.

Bilance mezi pfijmy a ztratami uhliku

V pfirodnich, klimaxovych ekosystémech ¢i stabilnich agroekosystémech je
uvolfiovani uhliku v podobé CO, v dusledku oxidace (pfevazné& formou mikrobialni
respirace), pfipadné eroze (vodni a vétrné) balancovano vstupem uhliku do pudy
s odumfelymi rostlinnymi zbytky (v menS$i mife zivo&iSnymi zbytky).

Vliv klimatu

Teplota — pfes rostlinny pokryv a mikrobialni aktivitu, v teplém prostfedi probiha
rychleji mineralizace organické hmoty. Srazky — maji vliv na obsah organické hmoty a
taktéz na zasoby dusiku. Vyssi vlhkost vede k vétS§imu hromadi organické hmoty.



Vliv pfirozené vegetace

Vliv zrnitosti a odvodnéni — v zamokfenych pudach je rozklad organické hmoty
zpomaleny.

Vliv zpusobu zemédélského obhospodarovani, typ orby, vliv rotace plodin,
poskliziiovych zbytkl a hnojeni — pfirozena vegetace ma vzdy vyssi obsah SOC a N
v pudé nez zemeédeélska puda. V pfirodnich podminkach je vSechna vyprodukovana
biomasa vracena zpét do pudy, zatimco z poli je podstatna ¢ast plodin odvazena
jako potrava Clovéka a hospodarskych zvifat. Orba navic provzdu$iuje padu a
rozmelnuje organické zbytky, Cimz se zvySuje styCna plocha, kterou mohou atakovat
mikroorganizmy.

RuUzna naruseni — odlesifiovani, urCité druhy pozard, orba a odvodnovani — vedou
k net ztraté uhliku v pudnim systému.

Toky uhliku mez pudou a okolim: globalné je ro¢ni unik uhliku z pad do atmosféry
kolem 62 Pg, zatimco do pudy se dostava z atmosféry s odumfielymi rostlinnymi
zbytky pouze 60 Pg. Prebyvajici 2 Pg spolu se zhruba 5 Pg, které jsou ro¢né
uvolnény spalovanim fosilnich paliv (coz byl uhlik sekvestrovany z atmosféry pfed
miliony let), jsou pouze z&asti odbourany vzrlistajicim pohlcovanim uhliku
v oceanech.

Roéni odhadované emise uhliku:

spalovani fosilnich paliv 5,4 Pg

odlesfiovani 1,6 Pg

narust CO, v atmosfére 3,2 Pg

absorpce oceany 2,0 Pg

Odhaduje se, Ze zhruba 40% antropogennich emisi kon¢&i v atmosféfe (z fosilnich
paliv, zmén vyuZiti zemé a odlesnovani).

Soucasné narusty atmosférické koncentrace CO, jsou méné nez polovicni oproti
oCekavanym hodnotam, tzn. Ze existuje néjaky neznamy recipient (ziejmé
terestricky), ve kterém mizi asi 1,8 Pg uhliku za rok. Timto pfijemcem mohou byt
urodné pudy severni polokoule intenzivné vyuzivané jako orna puda, pastviny i
hospodarské lesy. Tento neznamy sink uhliku je dilezity z hlediska pFipravy strategii
zadrzovani uhliku v suchozemskych ekosystémech.

VyuZziti zemé a dynamika organického uhliku v pldé

Land use je dulezitym faktorem v globalnim cyklu C, protoze ovliviiuje atmosféricky
rezervoar pres rozklad uhlikovych zasob v pfirodni biomase a pidach.

Naruast rozlohy orné plidy od pocatku priimyslové revoluce:

1750 265 mil. ha

1850 537 mil. ha

1920 913 mil. ha

1950 1 170 mil. ha

1980 1 500 mil. ha

Spolehlivé odhady mnozstvi organického C v pldach pod pfirodnimi lesnimi porosty
ovSem nejsou k dispozici. Pfesné také nezname rychlost rozkladu organického C
v pfipadé, ze se zméni typ land use. Nového rovnovazného stavu byva v pudé



dosahovano po zméné land use za 10 az 20 let v tropickych oblastech a za 150 az
200 let ve stfednich zemépisnych Sitkach.

Houghton (1995) odhadl, Ze z diivodu zmény land use bylo ze SOC’ (soil organic
carbon) uvolnéno v obdobi 1850 az 1980 asi 120 Pg uhliku. K tomuto Cislu lze
dospét aplikaci nasledujici rovnice:

c,=4Dp.p, SOC .f_

Ce ... mnozstvi C pfeneseného z pudy do atmosféry

A ... rozloha oblasti, ve kterych doslo ke zmé&né zptisobu vyuZivani zemé (m?)

D ... hloubka pudy

Pb .. gbjemové hmotnost pudy vyjadfena vazenym primérem ze vSech hloubek
(Mg.m?)

SOC ... obsah organického uhliku (vahova %)

f ... podil SOC, ktera se rozlozila v dusledky zmény ve zpUsobu vyuzivani pudy
Pfesnost vypoctu je ovlivnéna tim, jak spravné se podafi vycislit plochu se zménou
land use, obsah SOC do hloubky 1 m, radéji ale vice, objemovou hmotnost kazdého
genetického horizontu a podil SOC, ktera se rozlozila v riznych pudnich typech
v riznych hloubkach.

Nejobtiznéji je zjistitelna ta ¢ast rovnice, ktera kvantifikuje obsah SOC pro jednotlivé
pudni typy a zavislost rychlosti jejiho rozkladu na hloubce pod povrchem puldy
v priibéhu Casu:

n d .
c =22 Asoc .

i=1 d,

Ce ... emise uhliku

n ... poCet pldnich typu

d ... hloubka kazdého pudniho horizontu

Nejvice limitujicimi faktory pro pouziti této rovnice jsou: obsah C v jednotlivych
pudnich typech a jejich genetickych horizontech (alespori do hloubky 1 m); zména
v obsahu SOC po zméné land use, ktera se obvykle pohybuje v intervalu 20 az 30%
pro lesy a trvalé travni porosty; objemova hmotnost pro rizné horizonty; obsah SOC
stanoveny riznymi standardizovanymi postupy.

vv _ wiwvys

pud: mineralni pudy, organické pidy a zmrzlé pudy.
Mineralni pudy: metody mokrého spalovani organického uhliku, metody suchého
spalovani celkoveho uhliku

Tyto vypodty Ize provadét pro jedinou pudu, soilscape, krajinu, povodi, region, stat i
globalné v zavislosti na dostupnosti dat, pudnich map a informaci/postupl
nezbytnych pro prfepocitavani mezi méfitky (down/up scaling).

Degradace pad a dynamika uhliku

! Dale Ize rozlisit SIC (= soil inorganic carbon) a TSC (= total soil carbon)



Zména v land use muze zménit schopnost plady pohlcovat uhlik, tato schopnost
zpravidla klesa poté, co byla odstranéna klimaxova vegetace a nahrazena
zemeédeélskym zpusobem vyuzivani. Rychlost s jakou se ztraci SOC je zvySovana po
nastupu ruznych degradacnich puadnich procesu — fyzikalnich, chemickych &i
biologickych. V podstaté dochazi k naru$eni puvodni rovnovahy mezi vnosem a
vyCerpavanim SOC v pUdé. Dramaticky se obsah SOC snizuje v dusledku
akcelerované pudni eroze. Samozfejmé na druhou stranu se muze zvysit obsah SOC
na depoziénich mistech. Cisty efekt eroze na obsah SOC v ptdé v lokalnim pohledu
(na parcele) je vzdy negativni:

c,=2 Soc,-soc,.r,d

C,... ztrata uhliku v disledku eroze

SOC,... obsah uhliku pfed erozni udalosti

SOC:s... obsah uhliku po erozni udalosti

P» ... objemova hmotnost pidniho horizontu o hloubce d
n ... pocCet horizontd

Na urovni povodi je Cisty efekt eroze vysledkem eroze a akumulace SOC ve vSech
krajinnych jednotkach. Pro povodi Ci oblast s vice typy pud je tfeba zhodnotit ztratu
SOC z pohledu eroze, ale i akumulace erodované pudy:

c,= 2" Boc, +soc, - $oc, +soc,+soc, p,d-

Cew ... ztrata SOC z povodi eroznimi procesy

SOC; ... pocatecni mnozstvi SOC

SOCy ... mnozstvi SOC uloZené v povodi

SOCs ... mnozstvi SOC odnasené erozi (jak partikulovana, tak rozpusténa)

SOC, ... mnozstvi vyluhované SOC

SOC,, ... ztrdta SOC mineralizaci

Pb ... vazeny pramér objemové hmotnosti plidy pro uvazovanou hloubku pidy

n ... pocCet ptdnich jednotek

Experimentalni zhodnoceni vSech komponent rovnice vyzaduje vytvofit postupy
kvantifikace partikulované a rozpusténé SOC v povrchovych vodach, erodovanych
sedimentech, uloZzenych pudach a prusakové vodé. Navic je tfeba méfit intenzitu
pudniho dychani, objemovou hmotnost pady a mocnost horizontll vSech puldnich
typu v povodi.

Pdadni procesy vedouci k emisim uhliku

Pddni eroze

Vede klokalnimu vyCerpavani obsahu SOC v disledku odnosu rozpusténého
organického uhliku (DOC, dissolved organic carbon) a partikulovaného
(ulomkovitého) organického uhliku (POC, particulate organic carbon) v povrchovém
odtoku a erodovaném materialu. Celkové mnozstvi SOC premisténé rocné erozi se
odhaduje na 5,7 Pg. Za predpokladu, Ze 20% tohoto uhliku podlehne mineralizaci,
bude pfinos do atmosféry asi 1,14 Pg/rok a transport do oceanu je asi 0,57 Pg/rok
(Lal, 1995). Co se déje s uhlikem, ktery se znovu ulozi spolu s erodovanymi pudami
na upatich svahu, ve snizeninach, na dné vodnich nadrzi neni dobfe znamo.



Vyluhovani

Jedna se o dulezity, ale malo studovany proces transportu rozpusténého
organického uhliku. DOC je skupina latek, na které se vazou tézké kovy a jiné
polutanty, se kterymi se tyto Skodliviny pfenaseji do povrchovych a podzemnich vod.
Prosakujici voda muze rovnéz unaset partikulovany organicky uhlik, a to zejména
tam, kde se nachazeji hrubozrnné;jsi pudy.

Anaerobidza

Bezkyslikaté podminky v pudach vedou ke vzniku CH4. Tento proces oznaCovany
jako metanogeneze je béznym zpusobem emisi metanu do atmosféry tam, kde jsou
mokfady nebo pudy saturované vodou po vétSinu roku. Existuje nékolik zdroju a
sinkem nezamokfené oblasti. Mokfady pokryvaji asi 6 % souSe (ang. marshes,
swamps, peatbogs, mines), pfirodni mokfady jsou dnes zodpovédné asi za 1/5
celkového ro€niho vnosu metanu do atmosféry. Odvodnéni mokfadl vede ke snizeni
emisi CHy4, ale na druhou stranu zpusobuje oxidaci akumulované organické hmoty.

Anaerobni podminky jsou vytvafeny rovnéz pfi péstovani ryze (Oryza sativa) na
ryzovych polich (paddy). Zaplavovani ryZovych poli nasledované vznikem
anaerobnich podminek a produkci metanu je zodpovédné za 1/6 roCnich emisi
metanu do atmosféry. Intenzita emisi metanu byla na ryZovych polich vy€islena
v rozmezi 0,44 — 0,5 g CH4/m?/den. Hodnoty emisi z pfirodnich mokfadt se pohybuiji
v rozmezi od 2 do 100 mg CH4/m?/den.

Padni respirace

Edafon zahrnujici mikro az makrofaunu dycha a produkuje CO,. Vysoké koncentrace
CO,, které nezfidka presahuji 10 az 100 nasobné koncentrace ve volné atmosfére je
vysledkem dychani padni bioty a rostlinnych kofenu. Vysoké koncentrace CO; jsou
disledkem zbrzdéné diflize plynl mezi pudou a atmosférou.

Oxidace a mineralizace

Jedna se hlavni formu emisi C z nezamokienych pid a odvodnénych mokfadu.
Globalni emise C z pud je rovna 60 Pg za rok. Zpusoby obhospodarovani pady, které
zesiluji oxidaci SOC zahrnuji orbu a vytvareni aerobnich podminek odvodhovanim
mokradu.

Emise CH4 z ryZovych poli (rice paddy soils)
Emise CH4 zryZzovych poli mohou byt vyCisleny dvéma zpusoby: - na zakladé
produkce ryze, - na zakladé rozlohy ryZzovych poli.

Produkce CH4 (g) = sklizef ryze (g) x emisni faktor
Produkce CH4 (g) = organicka hmota zapravena do pudy (g) x emisni faktor

Produkce CH4 (g) = rozloha sklizenych ploch x pomérna ¢ast roku s metanogenezi x
emisni faktor

Pro ziskani vérohodnych vysledkd metanovych emisi pomoci metody kalkulujici
s rozlohou ryzovych poli je zapotfebi dobfe odhadnout dobu, po kterou probiha
metanogeneze na zaplavenych polich, aby bylo mozné vypocitat celkovou plochu
poli, at uz v regionalnim ¢&i globalnim méfitku; méfit a kvantifikovat rychlost produkce
metanu; stanovit emisni faktor. Emisni faktor se obvykle vyjadfuje v g CH4/m?/den.



Metoda zalozena na datech o sklizni ryZe poskytuje obvykle hodnoty o 15 az 20 %
nizSi nez metoda vyuZzivajici rozlohu osetych poli.

Globalni odhady emisi CH4 se pohybuji v rozmezi 70 az 100 Tg metanu za rok
v zavislosti na vypocCetni metodé.

Emise C z organickych pud

Organické pidy mohou byt zasadnim zdrojem CO, a CH4 pro atmosféru. Raselinisté
uc¢inné akumuluji uhlik; odvodnéni raselinnych pdd vsSak vede k rychlym emisim
v dusledku oxidace a mineralizace. ACkoliv jsou stara, vyzrala raSelinisté dulezitym
rezervoarem uhliku, metody pro sekvestraci C v raselinistich nejsou dosud dokonale
propracovany. Nabizi se méfeni zmén vysky povrchu raselinisté, pokud je k dispozici
pevny bod (napf. skalni vychoz) na ktery Ize méfeni navazat. Jako referencni bod Ize
pouzit také kovové desky, které se pohrbi do raseliny. Je vSak tfeba desku pohfbit
dostate¢né hluboko do raseliny nebo do podlozi, aby se vyloucil jeji nechtény pohyb.
Nasledné se zjiStuje pfiristani mocnosti organické vrstvy v ¢asovych horizontech 10
az 20 let. Zapotfebi je s dostateCnou presnosti urCit objemovou hmotnost raseliny.



