Univerzita Karlova
Prirodovédecka fakulta

Ustav pro Zivotni prostiedi

Studijni program: Ekologie a ochrana prostredi

Studijni obor: Ochrana Zivotniho prostredi

Xg+8I6»

\a;l l

Sophie Kinigl

Emise oxidu dusného ze sladkovodnich ekosystému mirného pasma

The emission of nitrous oxide from temperate freshwater ecosystems

Bakalarska prace

Vedouci prace: Ing. Jaroslava Frouzova, Ph.D.

Praha, 2022


http://www.cuni.cz/UK-5162.html
http://www.cuni.cz/UK-5162.html

Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem zdvérecnou praci zpracovala samostatné a Ze jsem uved| vSechny
pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prdce, ani jeji podstatna ¢ast nebyla predloZena k
ziskani jiného nebo stejného akademického titulu. Tisténd verze prace je shodnd s
elektronickou verzi vloZzenou do SIS.

V Praze dne Podpis:



Abstrakt

Tato prace ve formé reSerSe se zabyva oxidem dusnym a jeho emisemi ze
sladkovodnich ekosystému mirného podnebného pasma. Je uvedena zakladni
problematika N, 0 jako sklenikového plynu, jeho vznik z pfirodnich i antropogennich
zdroju. Zakladnim zpusobem jsou popsany mechanismy jeho vzniku pfi procesu
nitrifikace a denitrifikace. V prehledu vyzkumu jsou zastoupeny studie zabyvajici se
problematikou tekoucich i stojatych vod se zamérenim na uzivané metodologicke
postupy. Tato prace se snazi podat doporuceni, které faktory je dilezité brat v ivahu
pfi planovani designu dalSich vyzkumu v oblasti emisi oxidu dusného, tak aby byla

zajisténa lepsi replikovatelnost vysledku a jejich celkova validita.

Kliova slova: Oxid dusny, sklenikovy plyn, cyklus dusiku, emise, emisni faktor,

mirné podnebné pasmo, vodni ekosystémy

Abstract

This research thesis deals with nitrous oxide and its emissions from freshwater
ecosystems in the temperate climate zone. The fundamental subject matter of N,0
as a greenhouse gas is presented, as well as its origin from natural and
anthropogenic sources. The mechanisms have been described in fundamental
manner of its origin in the process of nitrification and denitrification. The overview

of research includes studies dealing with the issue of running and stagnant waters,
with a focus on the methodological procedures used. The thesis attempts to provide
a recommendation as to what factors are to be taken into account when planning the
design of further research in the area of nitrous oxide emissions in order to achieve

a better replicability of results and to improve their overall validity.

Key words: nitrous oxide, greenhouse gas, nitrogen cycle, emissions, emission

factor, temperate climate, water ecosystems



uvob
Oxid dusny (N, 0) je bezbarvy, nehoflavy a netoxicky plyn. Jedna se o velmi stabilni
slouc€eninu (Lassey & Harvey, 2007). N, 0 je spole¢né s €O, (oxid uhliCity), CH,
(metan) a halogenderivaty (freony) vyznamnym sklenikovym plynem. Jejich emise
vyznamné pfispivaji ke klimatickym zménam. N,0 se velmi vyznamné podili na
ztenCovani ozonové vrstvy (Ravishankara et al., 2009). Tvofi sice jen 0,03 %
sklenikovych plynu, ale zasluhuje si velkou pozornost, z divodu svého vysokého
potencialu globalniho oteplovani a vysoké kapacity absorbovani infracerveného
zareni. Potencial globalniho oteplovani je u N,0 az 265x% vyssi, nezli je tomu u
mnohem vice zkoumaného oxidu uhli¢itého. Ve srovnani s pfedindustrialni dobou
(1750) byla v roce 2016 namérena hodnota vysSi o 20 % (329 ppb). Doba setrvani
N, O v atmosfére je pfiblizné 121 let (IPCC 2014). Do atmosféry se N,0 dostava
antropogenni €innosti i pfirodnimi procesy (IPCC 2007). Ro¢né je do atmosféry
emitovano asi 10 megatun (Mt) N,0 (Lassey & Harvey, 2007). Podle jinych odhad
se celosvétové emise oxidu dusného pohybuji v rozmezi 10—12 Mt (Davidson &
Kanter, 2016). Vyznam oxidu dusného tkvi také v tom, Ze v dusledku jeho pUsobeni
muze dochazet k rozkladu stratosférického ozonu (Beaulieu et al., 2010; Cubasch et
al., 2013; Quick et al., 2019). Stratosféricky N,0 je oxidovan za pusobeni
ultrafialového zareni. Pfi tomto procesu dochazi k jeho hlavnimu ubytku ze

stratosféry (Crutzen & Oppenheimer, 2008).

(Crutzen & Oppenheimer, 2008). Jelikoz emise freonu se vraci na nizsi hodnoty, N,0
spoleCné s CO, jsou nyni povazovany za nejvétsi hrozbu v problematice ztencovani

ozonové vrstvy (Portmann et al., 2012).

Cilem této zavérecné prace je zpracovani reSerSe vyzkumu koncentrace oxidu
dusného v jezerech a vodnich tocich mirného podnebného pasma. ReSerse bude
slouzit jako zakladni pfehled o problematice N,0. Méla by poukazat na vyznam emisi
tohoto sklenikového plynu pro globalni oteplovani, informovat o moznostech rizného
vyzkumného designu a pokusit se pfinést doporuceni pro metodologii pfipadného
budouciho vyzkumu v této oblasti.



Zdroje N,0

Zdroje N,0 délime na pfirodni a zdroje antropogenniho pavodu. N, 0, vznikajici
pfirozené v pudach a vodnich ekosystémech, je produktem metabolickych procesu
nékterych organismu (IPCC 2007). Druhou &ast celkové produkce N, O tvofri
antropogenni zdroje v dusledku Cinnosti ¢lovéka v oblasti zemédélstvi, energetiky,
dopravy a spalovani (Davidson & Kanter, 2016). Cinnosti lovéka je pfisuzovano
pfiblizné 48 % z odhadovaného emitovaného rocniho mnozstvi 10 Mt N,0 (Ciais et
al., 2014).

Antropogenni zdroje

Je obtizné stanovit pfesné hodnoty rocniho nartstu koncentrace N,0 v atmosfére,

a tudiz i pfirastek v dusledku antropogenni ¢innosti. Odhaduje se, Ze za posledni
staleti se koncentrace zvysSila 0 20 %. Ro¢né dochazi ke zvySovani 0 0,2 — 0,3 %
(IPCC 2014, Thomson et al., 2012).

Dveé tfetiny z antropogennich zdroja pfipadaji na zemédélstvi (Ciais et al., 2014).
Vzhledem k rozSifeni a zintenzivnéni lidské Cinnosti za posledni desetileti, predevsim
v oblasti zarodnovani pudy a intenzivniho hnojeni, se zvySilo mnozstvi dusiku jak

v terestrickych, tak i ve vodnich ekosystémech. To v8e vedlo ke zvySené akumulaci
oxidu dusného v atmosféfe (Howarth et al., 2012). Hlavnim antropogennim zdrojem
N, 0 jsou dusikata hnojiva (Lassey & Harvey, 2007) a dalSimi agrarnimi zdroji N,0
jsou trus a odpad hospodarskych zvifat (Saggar et al., 2015). P¥iblizné 15 %
antropogennich emisi N, 0 pfipada na energetiku a dopravu, 11 % na spalovani
biomasy (vypalovani lesu, topeni) a zbylych 8 % zahrnuje rlizné dalsi zdroje
(Davidson & Kanter, 2016). NarUst produkce N,0 v dUsledku spalovani fosilnich
paliv, chemickych industrialnich procesu a pasobeni odpadnich vod byl
predpokladan mezi roky 1990 a 2020 o 25 % (Bates et al., 2008).

Dfive byl z hlediska antropogenniho znecisténi prostfedi ze zemédélské Cinnosti
pokladan za nejvice rizikovy fosfor a fosfor obsahujici hnojiva. AvSak v mnoha
nedavnych studiich je poukazano na dullezitost a rizika, ktera pfinaseji dusikata
hnojiva (Chalk a Smith, 2020; Steffen et al., 2014). Diky tomu se vznik oxidu dusného
v pfimém duasledku dodavani dusiku do pidy v hnojivech stava vice zkoumanym
tématem ve studiich posledni doby. Na zakladé zvySeného zajmu o tuto problematiku

predpokladaji nékteré studie postupné omezeni celkovych emisi oxidu dusného



z téchto zdroja. (Wanyama et al., 2018, Quick et al., 2019). Jiné studie povazuji za
pravdépodobné, Ze v dohledné dobé nebude pouzivani dusikatych hnojiv vyrazné
omezeno, a tudiz emise N,0 z tohoto zdroje budou nadale pUsobit na ztencovani
ozonové vrstvy a zménu klimatu (Ravishankara et al., 2009). Mezivladni panel pro
zménu klimatu pfedpoklada, ze na zakladé oteplovani klimatu, zvySeného odtoku
vod z krajiny a zvySené zatéZe vodnich systému dojde k narastu emisi
atmosférického N, 0. Toto oCekavané zvySeni produkce oxidu dusného a jeho
exhalace ze sladkovodnich ekosystémuU poukazuji na nutnost zabyvani se

problematikou oblasti sladkych vod jako vyznamného zdroje N,0 (IPCC 2013).

Predpoklady ohledné dalSiho vyvoje emisi N,0 antropogenniho plvodu jsou znaéné
nejisté. Podle modell, které pfedpokladaji zhruba linearni vyvoj ve srovnani se
soucasnosti se emise zplsobené ¢lovékem do roku 2050 zvySi o 83 %. Zatim nelze
zcela predikovat, jakou zatéz pfinese druha a tfeti generace biopaliv. Existuji vSak

i modely pfipadného sniZeni antropogennich emisi N,0. Ty vSak pfedpokladaji cilené
zameéfeni lidstva na tuto problematiku. Ukazuji, Ze je mozné dosahnout snizeni
celkového uhrnu antropogennich emisi v porovnani s mnozstvim emisi v roce 2005
(Davidson & Kanter, 2016).



Pfirodni zdroje N,0

Dvé tretiny celkového uhrnu globalnich emisi N,0 maiji plvod v biologické mikrobialni
produkci (IPCC 2007). Vznikaji v pudé, oceanech i sladkovodnich ekosystémech pfi
respiraci nékterych zastupcul bakterii a fise fungi (hub). Tento proces je kliCovy pfi
biologické fixaci dusiku v ramci biogeochemického déje kolobéhu N, (Lassey
&Harvey, 2007; Thomson et al., 2012). Vzhledem k tomu, Ze dusik je velmi stabilni
latka diky své trojné vazbé, je k jeho Stépeni potfebné velké mnozstvi energie. U
nékterych organismu se za timto u¢elem vyvinuly velmi u€inné enzymy. Symbiotické
bakterie a archea ke Stépeni trojné vazby N, vyuzivaji nitrogenazu (existu;ji tfi jeji
varianty) jako univerzalni katalyzator a produkuji NH;, dale pak probiha nitrifikace, pfi
niz vznikaji ionty, které jsou redukovany pfi denitrifikaci ¢i za pribéhu DNRA

(Dissimilatory nitrate reduction to ammonium) (Thomsson et al., 2012).

PFiblizné 62 % celkové biologické produkce N,0 pochazi z pudy v pfirodnich

i zemédélskych oblastech (Skiba & Smith, 2000). Zbytek je pfipisovan nitrifikaci

a denitrifikace v oceanech a sladkych vodach (Nagqvi et al., 2010). Vodni ekosystémy
jsou tedy oznacovany za dulezity zdroj N, 0, avSak ne nejvyznamnégjsi (IPCC 2007).
Nitrifikace a denitrifikace jsou ve vodnim prostfedi ovliviiovany mnoha faktory —
obsah rozpusténeého kysliku, mnozstvi organické hmoty ve vodé, pH

a dostupnosti amonného kationtu (NH; ) a dusi¢nan( ve vodé. (Butterbach-Banhl

et al., 2013). Je odhadovano, Ze v oceanské produkci N,0 pfevazuje nitrifikace,
denitrifikaci vznika pouhych 7 % celkové produkce (Freing et al., 2012). Oceanska
nitrifikace je pfipisovana zastupclim archea (Santoro et al., 2011).

PFi globalni zméné teploty dochazi i ke zvySovani teploty oceanu, coz
pravdépodobné bude ovliviiovat kultury mikroorganismu a bakterii zde Zijicich. DalSi
pfedpokladana zména bude i v mife rozpustnosti N, 0, a tim padem dojde i ke
snizeni kapacity hlubokomorské vody, ktera pojme mensi mnozstvi N,0 (Thomson et
al., 2012).



Nitrifikacni bakterie

Nitrifikatofi produkuji N, 0 nejvice pfi nizkych hodnotach 0, (Goreau et al., 1980).
Tento fenomén je ovSem mozné vysvétlit i tak, ze 0, zpomaluje redukci N,0 na N,
vice nez redukci NO3 na N,0 a tim padem se N,0 ve vodé vyskytuje v dany moment
ve vétsim mnozstvi (Betlach & Tiedje, 1981). Tato skupina zahrnuje bakterie oxidujici
amoniak a nitratacni bakterie. Znamym zastupcem je napfiklad Nitrosomonas
(Kuypers, Marchant a Kartal, 2018). NitrifikaCni bakterie jsou vSak schopny

i denitrifikace, coz je nékdy nazyvano nitrifikacni denitrifikace (Thomson et al., 2012).

Denitrifika¢ni bakterie

Dfive prevladala domnénka, Ze denitrifikace probiha pouze u bakterii, pozdéji bylo
zjisténo, Ze mlze probihat i u eukaryotnich hub, a to i anaerobné (Shoun et al.,
2012). Vyznamna je v biologické produkci N,0 u denitrifikacnich bakterii reduktaza
oxidu dusného (NOR), mGzeme ji vdak najit i u nékterych bakterii oxidujicich
amoniak. Existuje nékolik dalSich moznych enzymatickych procesu, pfi kterych N,0
vznika (Shiro et al., 2012). Oxid dusny je redukovan denitrifikacnimi bakteriemi na
plynny N, pomoci enzymu reduktazy oxidu dusného (N,OR), coz je momentalné
jediny znamy zpUsob biologické degradace N,0 (Zumft, 1997). Jedna z teorii

o produkci N, 0 tvrdi, Ze jeho hlavnim producentem jsou zelené fasy (Weathers,
1984). Dalsi studie tvrdi, ze velmi dulezitym producentem jsou denitrifikacni bakterie,

s

které Ziji na povrchu nékterych ras (Law et al., 1993).

Metanotrofové

Produkce oxidu dusného byla rovnéz zjisténa jako vedlejSi produkt u methanotrofi
(Smith 1982). Methanotrofové jsou adaptovani na Zivot pfi nizkych hodnotach 0,.
Pfi oxidaci NH;} probiha produkce N,0 (Yoshinari, 1985).



Nitrifikace a denitrifikace

Oxid dusny je linearni asymetricka molekula, kde jeden atom N je centralni ()
a druhy je ve vedlejsi pozici (). Podle mnozstvi pfirozeného vyskytu N v N,0 je

mozné urcit, zdali N, 0 vznikl nitrifikaci €i denitrifikaci (Sutka et al., 2008).

Stabilni izotopy mohou poskytnout nahled na produkéni toky oxidu dusného.
MuZeme sledovat tfi mikrobialni cesty produkce oxidu dusného v dusikovych cyklech.
Za prvé jako vedlejSi produkt hydroxylaminové oxidace pfi nitrifikaci, za druhé jako
mezistupnovy produkt pfi denitrifikaci nebo jako produkt simultanni nitrifikace-
denitrifikace (Wrage et al. 2001).

PFi procesu nitrifikace dochazi v prvni fazi, takzvané nitritaci, k oxidaci amoniaku
(NHs) na dusitanovy anion (NO27) a pfi druhé fazi, nitrataci, na dusi¢nanovy anion
(NO37):

NHs + 0, — NO2™ + 3H* + 2e”

NO2™ + H2O — NO3™ + 2H* + 2e~

(Caranto & Lancaster, 2017)

Denitrifikace je vicestupnovy proces, kdy je dusi¢hanovy anion (NO3~) redukovan
pusobenim enzymu na N,. Meziprodukty jsou dusitanovy anion (NO2"), oxid dusnaty
(NO) a oxid dusny (Thomson et al., 2012).

NO3™ — NO2= — NO — N20 — N2

Kyslik funguje jako inhibitor pfi redukénich procesech NO3 na N,0 a rovnéz u N,0 na

N,, ovSem silngji nez u prvni zminéné reakce. (Betlach and Tiedje, 1981)



Neprimy emisni faktor — EF5,

Mezivladni panel pro zmény klimatu (IPCC) poskytuje a stanovuje smérnice pro
odhady regionalnich emisi oxidu dusného vodniho plvodu. Mozny vypocet je
vynasobeni celkové sumy N s nepfimym emisnim faktorem (EFs). Tento faktor byl
na zakladé pfezkoumani IPCC postupné snizovan (z plvodni hodnoty 2,5 %

na 0,75 %). Nepfimy emisni faktor tykajici se fi€nich hodnot (EFs,.) byl rovnéz
upraven (z 0,75 % na 0,26 %). Emisni faktor EFs, byl stanoven na zakladé terénnich
pozorovani a jeho hodnota nerozliSuje mezi topografickymi €i klimatickymi rozdily
zkoumané oblasti. Proto muze pfi zavedeni faktoru EFs, dochazet k chybam. Tyto
problémy byly poznamenany jiz v mnoha studiich, kde byly zminény

i navrhy na pfipadné zlepSeni diky dodateCnym hodnotam, které by mohly byt

do vypoctu faktoru zahrnuty. Jedna se napfiklad o faktory jako fadu toku (Turner et
al., 2015), Sife feky (Marzadri et al., 2017) nebo morfologie dna toku (Marzadri et al.,
2014).

U vyzkumu méstskych a pfiméstskych povodi (Yu et al., 2013; He et al., 2017) doSlo
pfi zavedeni faktoru EFs, k zjisténi, ze byla produkce oxidu dusného znacné
podhodnocena. Naopak pfi vyzkumech oxidu dusného v neurbannich povodich

(Xia et al., 2013; Audet et al., 2017; Qin et al., 2019) dochazelo k opacnému jevu.

Na zakladé téchto poznatkl je vhodné brat v zietel, Ze faktor E Fs,, mUze zpUsobit
jisté nepresnosti v pfedpokladanych hodnotach oxidu dusného a je dulezité uvazit,

o jaky typ povodi se jedna.

Oblast rozvodi muze v mnoha ohledech ovliviiovat mikrobialni produkci oxidu
dusného. (Foley et al., 2005; Zhang et al., 2020) Je také jednim z kliCovych faktort
prerozdélovani zivin a tim také fyzikalnich i chemickych podminek celého povodi
(Uriarte et al., 2011; Clément et al., 2017), coz samoziejmé ovliviiuje koncentraci

oxidu dusného a jeho emise.
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Cinska studie z roku 2020 (Zhang et al., 2020) si vytygila za cil ovéfit variace faktoru
EFs, na zakladé rlznych typl povodi. V ramci studie probéhlo méfeni na 95

lokalitach v usti fek vtékajicich do jezera Chatohu ve vychodni Ciné.

Jezero Chatohu patfi mezi pét nejvétsich sladkovodnich jezer v Ciné a jeho rozloha
Cini priblizné 780 km?. Oblast jezera Chatohu sousedi s nejlidnatéjsi a nejvice

hospodarsky vyuzivanou oblasti povodi Jang-c’-tiang. Nadmofska vyska oblasti

se pohybuje od 1632 po 10 metrd nad mofskou hladinou, kde je jihozapadni oblast
pomérné hornata a severozapadni ¢ast lokality je urbanni a rovinata. Primérné rocni
srazky se pohybuji okolo 1242 mm ro¢né. Procentualni rozdélni typl krajiny v oblasti
z roku 2018 bylo stanoveno takto: 46 % zemédélska puda, 29 % lesni a lu¢ni oblasti,

12 % urbanni plocha a 13 % vodni plocha.

Typy fek jsou z hlediska znecisténi vod rizné. Proto byly rozdéleny do &tyf skupin,
dle miry pfedpokladaného znecisténi: toky z lesnatych (les> 50 %), zemédélskych
(zemédélska puda> 60 %), méstskych oblasti (zastavéna plocha> 20 %) a toky
smiSené (les < 50 %, zemédélska plda < 60 %, zastavéna plocha < 20 %). Ve studii
je zminéno, Ze toto déleni neni zcela pfesné a idealni, ale mélo by postacit u¢elum
studie k zodpovézeni otazky, zda se nepfimy emisni faktor fi¢nich hodnot liSi u

riznych typu povodi.

Pfi této studii, probihajici od unora 2018 do prosince téhoz roku, probéhlo Sest
odbérovych kampani. Celkové bylo odebrano 570 vzorkl z raznych 95 lokalit.
Hodnoty z méfeni Sifky feky, hloubky vody v dané lokalité ¢i rychlost pritoku byly
ziskany pomoci pfistroje pfipevnéného k lodi Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP). Tyto vzorky byly pro méfeni rozpusténého oxidu dusného pfipraveny
headspace ekvilibrani technikou. Poté byly vzorky zakonzervovany 0,2 ml ZnCl, pfi
4 °C, dokud neprobéhla jejich analyza (maximalné sedm dnu). V ramci méfeni oxidu
dusného byl dodrzovan nasledujici postup: do tuby se vzorkem bylo vpichnuto 50 ml
extra Cistého N,. Poté probihalo pétiminutové dikladné protfepani obsahu, aby doslo
k ekvilibraci. Pak byl plyn vypafeny v ramci trubky z kapaliny od€erpan a injektovan
do chromatografu a zachycen pomoci detektoru elektronového zachytu (ECD).
Analytické ocelové valce byly dlouhé 1,8 a 3,6 m. Pro zlepSeni citlivosti ECD byl N,
pouzit jako nosny plyn ve smési s argonem a metanem. Jako limit citlivosti N, 0 je

uvedena hodnota 0,014 ppm.
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Procento nasyceni vody oxidem dusnym bylo pocitano jako podil hodnot C,,

(koncentrace N,0 ve vodé zjisténého headspace ekvilibracni technikou) a Ceq.

(koncentrace N,0 ve vodeé o stejnych teplotnich a tlakovych podminkach, které
panuji v misté vyskytu odebraného vzorku).
Emise N,0 z vody do atmosféry se pocitala jako nasobek hodnoty k (koeficient

svoson

vypoctu koeficientu k pro oxid dusny jsou dostupné ve studii Zhang et al., 2020.

Pro vypocet emisniho faktoru emisi oxidu dusného z fek byla pro tuto studii pfevzata
rovnice IPCC 2019:

N,0 — N

EFs = ———
7" NO;—N

Tato rovnice byla pouzita v mnohych dalSich studiich (Turner et al., 2015; Hama-Aziz
et al., 2019; Qin et al., 2019; Xiao et al., 2019).

V ramci vyzkumu bylo, dle pfedpokladu, zjisténo, ze urbanni vody mély vyrazné vyssi
koncentraci rozpusténého N, hodnoty rozpusténého kysliku byly naopak nizsi, stejné
tak pH vody. Relativné vyssi byla chemicka spotfeba kysliku v urbannich vodach,
dusik (TN) v urbannich vodach dosahoval hodnot v priméru 7,7 mg L. Celkovy
fosfor ve vodé a hodnoty fDOM (Fluorescent Dissolved Organic Matter) byly rovnéz
vy$Si v méstskych vodach. Koncentrace N,0 naméfené v fekach, dle jizZ zminéného
déleni byly nasledovné: lesni toky: 6,44 — 88,16 nmol L™, zemédélské toky: 7,84 —
373 nmol L1, méstské toky: 11,73 — 5968,27 nmol L~1, smiSené toky: 7,25 —
1935,76 nmol L~1. Dal$i vykyvy koncentraci rozpusténého N,0 byly zjistény

v zavislosti na ronim obdobi, konkrétné v unoru a prosinci byly hodnoty vyS$Si,

v Cervenci a srpnu naopak nizsi. K vyraznéjsi vyjimce dochazelo jen u urbannich vod,

kde byl N,0 zjistén v napadné vyssSi koncentraci v fijnu.

Vysledky ukazaly, Ze voda na vétSiné zkoumanych lokalit obsahovala N,0. Dale byla
zjisténa pozitivni korelace mezi mnozstvim rozpusténé organické hmoty ve vodé a
nasycenim vody N, 0, ktera byla nejvyraznéjsi v méstskych vodach, coz by mohlo
poukazovat na dulezitost fDOM jako limitujiciho faktoru produkce N,0. DalSi

souvislost vyskytu N, 0 byla zjisténa s mérnou vodivosti vody, cozZ bylo pozorovano
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zejména u méstskych a zemédélskych vod. OvSem zadna prokazatelna korelace

nebyla sledovana u faktort jako chemicka spotfeba vody nebo pH vody.

Dalsi sladkovodni tekouci vody

Ri¢ni ekosystémy jsou sice nejspide mensimi zdroji emisi oxidu dusného, ale také se
jimi zabyva méné studii (Borges et al., 2015). Oxid dusny je zvlasté ve sladkych
tekoucich vodach zkouman podstatné méné nez napfiklad metan nebo oxid uhlicity
(Kortelainenen al., 2019; Fernandez et al., 2019).

Usti Labe

Studie Brase et al. z roku 2017, ktera se zabyvala méfenim N, 0 v usti Labe do
Severniho mofe, a jejiz vyzkum probihal v dubnu a &ervnu 2015, nabizi srovnani se

vr o wviwvos

(Hanke & Knauth, 1990)

Reka Labe je povazovana za nejvétsi zdroj Zivin Severniho more. V ramci této studie
bylo v dubnu sebrano 16 vzorku, v €ervnu jich bylo 20. Rovnéz probihalo méfeni
koncentrace 0, (uM), saturace 0, (%), salinity a teplo vody (°C). Vzorky byly
odebrany z hloubky 2 m a pfed analyzou zamrazeny na teplotu -18 °C. Byl pouzit
N, 0 analyzator (Model 914-0022) a byla provedena ekvilibrace headspace technikou
(7 minut).

Mezi hodnotami koncentrace N,0 a 0, byla zjisténa inverzni korelace. Hodnoty N,0
na odbérném misté na vysSim toku byly niZSi. Naopak zcela nejvyssi byly zjiStény na
spodnim toku v Hamburku v pfistavu (32,3 — 52,2 nM N, 0). V usti do more se

zvysujici se salinitou koncentrace N, 0 klesala az na hodnotu ~ 10 nM N, 0.

Studie doSla k zavéru, ze estuar Labe je zdrojem N, 0, ktery nepfispiva emisemi do
atmosfeéry pfili§ vyznamné. Hodnoty s nejvysSim vyparem N,0 do atmosféry

v hamburském ptistavu byly v dubnu 2015 100 y mol m=2d~* a v ¢ervnu 200 g mol
m~2d~1. Studie rovnéz poukazuje na zménu, ktera probé&hla od doby studie z roku

1990 v této oblasti — a sice, Ze dfive dominantni denitrifikaci dnes nahradila ve velké
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mife nitrifikace. Na zakladé vyzkumu této studie neni zcela jasné, jak vyznamnym

zdrojem N, O usti Labe v dohledné dobé bude.

Svédské vodni toky v lesnatych oblastech

Dale bych chtéla zminit studii (Audet et al., 2019), ktera se vénuje emisim N,0

z lesnich fi€nich ekosystému, ktera upozorriuje na tyto toky jako na dulezity Cinitel

v celosvétovém uhrnu emisi N, 0, jakkoliv se vétSina vyzkuma v této souvislosti
zabyva spiSe zemédélskymi oblastmi. Studie se konkrétné zabyva 172 Fi¢nimi toky
Svédska a zahrnuje oblasti od mirného po borealni pasmo. Mé&feni probihala v Sesti
oblastech, kde bylo vZdy vybrano vice tokd. Rad toku byl na mistech odbéru dle
Srahlerovy klasifikace vodnich toku nizky, az na jednu lokalitu, kde se jednalo tok
patého radu. Tfi oblasti se nachazely v zalesnéné krajine, ostatni tfi mély vyssi podil
zemedeélské pudy. Primérna koncentrace N,O ve vSech odbérnych mistech se
pohybovala mezi 1.4 £ 1.9 ug N/L. Voda naprosté vétSiny vzorkl (99 %) byla N,0
presycena, jen 10 vzork( mélo primeérnou saturaci N,0 85 %. Pfi méfeni celkového
N bylo pozorovano, Ze jeho hodnoty jsou vySSi v zemédélskych oblastech, stejné tak
tomu bylo i u pH. U lesnich tokd si muzeme vSimnout jiného sezénniho vykyvu
prumérnych hodnot nasyceni rozpusténého N,0 nez tomu bylo u vod

v zemédélskych oblastech. Podzimni hodnoty u lesnich tokl byly zdaleka nejvyssi
(546 + 880 %), dale pak na jafe (273 + 254 %), v 1été (227 + 68 %) a nejnizsi v zimé
(221 £ 124 %). Saturace N,0 vod ze zemédélskych oblasti méla nejvyssi hodnoty

v zimeé (721 + 655 %), oproti jaru (284 + 343 %) a 1étu (302 £ 455 %). DalSim
zjisténim této studie je, Ze u lesnatych oblasti se nasyceni vody N,0 sniZovalo se

zvysujicim se fadem toku, oproti tomu u zemédélskych lokalit, kde tomu bylo naopak.
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N, 0 ve stojatych vodach

V dalSi ¢asti této reSerSe bych chtéla uvést nékolik studii, které se zabyvaji tématem
obsahu oxidu dusného ve sladkovodnich stojatych vodach a jeho emisemi do
atmosféry. Zvolila jsem studie, které zahrnuji vodni ekosystémy mirného pasma.

V ramci téchto vyzkum byla u jezer hodnocena mira trofie. Jedna se o pojem, ktery
oznacuje miru uzivnosti vody, tedy mnozstvi obsazenych zivin, hodnocen je
predevsim fosfor a dusik. Oligotrofni vody jsou chudé na zZiviny, mezotrofni vody

obsahuji stfedni mnozstvi zivin a eutrofni jsou na Ziviny velmi bohaté (Pitter, 2009).

Svycarska jezera
Sources and sinks of nitrous oxide in deep lakes (Mengis et al., 1997)

V této studii bylo zkoumano 15 Svycarskych jezer. Studie probihala od jara 1994
do podzimu roku 1995. V ramci vyzkumu byla jezera rozdélena do Ctyr skupin, dle
fyzickych vlastnosti jezer i chemickych podminek vody. Skupina 1 zahrnuje hluboka
(> 100 m) oligotrofni a mezotrofni jezera, kde je voda okysliCena v celém vodnim
sloupci. Patfi sem: Bodamské jezero, Brienzské jezero, Zenevské jezero,
Neuchatelské jezero, Lago Maggiore, Lucernské jezero, Walenstadtskée jezero

a CurySské jezero. Do druhé skupiny patfi rovnéz hluboka jezera (> 100 m), ovSem
eutrofni s permanentni anoxickou vrstvou vody: Luganské jezero (severni panev),
Zugske jezero. Treti skupina zahrnuje jezera mélka (< 40 m) mezotrofni a eutrofni
s pfechodné Ci ¢asteCné anoxickym hypolimnionem v obdobi letni stagnace:
Alpnachersee, Greifensee, Rotsee. Do posledni Ctvrté skupiny fadime v tomto
vyzkumu jezera se stale okysli¢enou vodou v hypolimnionu, z divodu umélého

provzdusniovani: jezero Baldeggersee a jezero Sempach.

Vzorky z jezer byly odebirany v riznych hloubkach do pétilitrovych Niskinovych lahvi.
Pro analyzu oxidu dusného byly vzorky pomoci plastovych trubi¢ek pfevedeny

do 125 mL banék, s pfedchozim proplachnutim vodou minimainé dvojnasobnym
objemem kazdé bariky a bylo dbano na to, aby vzorky neobsahovaly vzduchové
bubliny. Z divodu docileni zvy$eni pH roztoku, bylo do kazdé bariky pfidano 200 uL
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NaOH (10M). Poté byly vzorky uskladnény za teploty 2 °C maximalné po dobu sedmi
hodin az do rozboru. Studie uvadi, ze Zadné zmény v mnozstvi rozpusténého N,0
neprobihaji po dobu az tfi tydnu za takovéhoto uskladnéni. Za pomoci heliové
injekce bylo beze zbytku vytlaeno 20 mL kapaliny a po dvaceti minutach
dikladného protfepani ve vodni lazni byla teplota ustalena na 30 °C, byla provedena
plynova chromatografie za pomoci headspace detektoru elektronového zachytu.
Jako nosny plyn byla pouzita smés Ar (95 %) a CH, (5 %). Jako standardy pro
kalibraci se znamou koncentraci N,0 byly vyuzity vzorky 0,5 ppm (Scott Speciality
Gases, New Jersey, USA) a 20 ppm (LINDE AG, Unterschleissheim, Némecko).
Koncentrace oxidu dusného byla spoctena za uziti vzorce Butlera & Elkinse (1991).

Mira nasyceni N,0 byla spoctena podle nasledujiciho vzorce:

mira nasyceni N,0 = {(N,0)™¢% / (N,0)5%} x 100
[%]

kde (N,0)™¢% je zméfena koncentrace a (N,0)%* oznacuje saturacni koncentraci
a bere v potaz atmosférickou koncentraci, celkovy tlak na povrch hladiny jezera

a soucin rozpustnosti za dané teploty. Dale bylo spo¢teno AOU (zdanlivé vyuziti

v v

Vyslednym zjisténim této studie bylo, Ze vSechny povrchové vody byly pfesyceny
N, 0. Ve vétsiné zkoumanych jezer bylo nejvétsi mnozstvi N, 0 zjisténo ve vrstvé
hornich 20 m €i nad vrstvou sedimentu. Ve skupiné jezer s anoxickym
hypolimnionem byly maximalni hodnoty N,0 naméfeny na rozmezi okysliCené vody

a anoxického hypolimnionu.

Skupina 1 - hluboka oligotrofni a mezotrofni jezera: u Casti jezer z této skupiny se
mnozstvi N,0 zvySovalo s rostouci hloubkou. U zbytku jezer byly zjiStény konstantni
hodnoty v celém hypolimnionu. U Brienzského a Lucernského jezera vyraznéji
zvy$ené hodnoty t&sné pod termoklinou (20 m). Mimo Zenevského jezera bylo

u vSech jezer v hornich 20 m detekovano zvySené mnozstvi N, 0.

Druha zkoumana skupina zahrnuje hluboka eutrofni jezera se stale anoxickym
hypolimnionem. Z jezer zahrnutych do této skupiny, patfilo Luganské jezero a Zugské
jezero mezi ta, jejichz hladina byla pfesycena N, 0, ovSem v jejich permanentné

vv wvs

anoxickém hypolimnionu témérf &i dokonce vibec nebyl zjistén N,0. V hornich
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10 metrech od hladiny Zugského jezera byla opakované jiz na jafe 1994 vysoka

maxima N, 0.

Treti skupina, ve které se vyzkum vénoval mélkym eutrofnim jezerim s prechodné
anoxickym hypolimnionem, vykazovala vysledky jezer Greifensee a Rotsee, kde byl
N, 0 v anoxické vrstvé vody pfitomen, ovSsem s hodnotami vyrazné nizSiho nasyceni.
V pfipadé Greifensee pfiblizné 60% nasyceni N,0 v hloubce 15-30 m,

tedy v hypolimnionu. Nizka uroveri nasyceni byla zjiSténa rovnéz v neokyslicené
vrstvé vody jezera Rotsee. Lehce vySSi nasyceni u téchto dvou jezer bylo zjisténo

v niz8i Casti okysliCené vsrtvy vody, u Rotsee byly ovSem vyrazné zvySené hodnoty

i v okysliené vrstvé blize hladiny v hloubce 4 m. OvSem u jezera Alpnacher byla
voda v dobé vyzkumu okyslicena i v mistech odbéru u dna, kde byly nejvyssi hodnoty
N, 0 ve vrstvé vody nad sedimentem a cely sloupec vody vykazoval vysokou uroven

nasyceni N,O.

Eutrofni okyslicena jezera Ctvrté skupiny vykazovala vysledky vysSiho nasyceni N,0
v hypolimnionu nez v povrchové vrstvé vody. U obou jezer z této skupiny byla mira
nasyceni v hypolimnionu relativné konstantni. Jezero Baldeggersee bylo celkové

nejvice presycené N,0 ze vSech zkoumanych jezer.

V ramci tohoto vyzkumu probéhla pfipadova studie u dvou jezer. Prvnim z nich je
Zugskeé jezero o hloubce 200 m. Jedna se o jezero meromiktické a eutrofni.

V hloubce pod 160 m je voda permanentné anoxicka a hloubégji nez 180 m se
nachazi vrstva s naprosto neustalou absenci N,0. AvSak povrchova voda jezera je
naopak N,O presycena. Z jarniho méreni (1994) byl zjistén vyraznéjsi narlst
nasyceni v epilimnionu, na podzim byly pozorovany mirné vyssi hodnoty v hlubsi
okysli¢ené vrstvé vody. Druha pfipadova studie byla zaméfena na jezero Alpnacher,
které ma mezotrofni vody a je hluboké jen 35 metr(i. Méfeni na jafe a v 1été odhalily,
Ze v okysli¢eny hypolimnion byl pfesycen N, 0. V listopadu byla nejhlubSi vrstva
(pod 27 m) anoxicka a po vyc€erpani kysliku v hypolimnionu dochazelo postupné
narustajicimu, koncem prosince velmi silnému, pfesyceni N,0. Zacatkem ledna doslo

homogenizaci vodniho sloupce a velice vyraznému snizeni naméfenych hodnot N,0.

Tato studie na zakladé vysledkd méfeni v nékterych jezerech potvrzuje zavér studii
(Weathers, 1984; Law et al., 1993), kde jsou jako vyznamny zdroj produkce N,0

oznaceny fasy a denitrifikaCni bakterie, jak jiZ bylo zminéno v uvodni Casti této prace.

17



Produkce tohoto typu je vyznamna predevsim v okysliCeném epilimnionu. V méné
produktivnim Bodamském a Lucernském jezefe byly v hloubkach 8 a 10 m naméreny
relativné malé maximalni hodnoty N,0 a neshodovaly se s maximy 0,. Jezero
Rotsee, kde byly v epilimnionu naméreny vysoké hodnoty N, 0, je jezerem s velkou
litoralni oblasti a je tedy mozné, Ze se N,0 do vody ve vetSi mife uvolhuje

Z pobfezniho sedimentu.

Produkce N,0 v oxickém hypolimnionu byla zjiSténa v jezefe Neuchéatel
a v CurySském jezefe, ovSem v hloubkach 18-25 m, takze je velmi
nepravdépodobné, Ze by se zde vyskytovaly fasy, Cemuz by odpovidalo i zjisténi, ze

vrcholné body produkce N,0 se neshodovaly s maximy O0,.

Vysoké hodnoty N,0 byly namérfeny témér ve vSech pfipadech na pomezi okyslicené
vrstvy vody a anoxické vrstvy. Vrozky z Greifensee a Luganského jezera ukazaly,

Ze ve vrstvé s vysokym obsahem N, 0 byly naméfeny rovnéz zvysené hodnoty NO;
NOj3 a CH,. Je tedy pravdépodobné, ze ke zvySenému mnozstvi N,0 ve vrstvé na
pomezi oxické a anoxické oblasti pfispéla nitrifikace, denitrifikace, amonifikace
dusi¢nanl a oxidace metanu. V jezefe Alpnacher dochazi pfiblizné koncem listopadu
k uplnému vyCerpani 0, v hypolimnionu. Ve chvili, kdy k tomuto doslo byl
zaznamenan velky narust N,0. Nasledné doslo k promichani vody a jeji
homogenizaci a v tento moment doslo vyraznému poklesu N,0. Na zakladé méfeni
rychlosti vétru a spocteni koeficientu pfenosu vihkosti do vzduchu bylo zjisténo,

Ze v dobé poklesu N,0 ve vodé mohlo byt maximalné 60 % N,O pfeneseno

do atmosféry. Pfiblizné 40 % N,0 muselo byt tedy zredukovano na N,.

Pfi zcela anoxickych podminkach se N, 0 nevyskytuje Ci je rychle spotfebovan
denitrifikaci. K vyrazné redukci N,0 na N, v anoxickém hypolimnionu dochazelo
podle této studie pfedevsim v Greifensee, v severni ¢asti Luganského jezera,

v Rotsee a Zugském jezere.

Studie uvadi, ze pokud by se vychazelo z hodnot zjisténych v tomto vyzkumu, dalo
by se spoditat na zakladé rozlohy povrchu vSech jezer ve Svycarsku, Ze jejich

produkce by byla pfiblizné 3,5 * 10° mol N,0 ro¢né.
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Velka jezera

Nitrous oxide in the Great Lakes: insights from two tropic extremes (Kateri L. Salk, Nathan E.

Ostrom)

Studie Salk & Ostrom z roku 2019 se vénuje pruzkumu emisi N,0 dvou z Velkych
jezer v Severni Americe (Erijského jezera a jezera Superior). Tato studie si stanovila
za cil porovnat produkci dvou troficky odliSnych lokalit — hluboké oligotrofni vody
jezera Superior a mélké eutrofni oblasti zapadnich vod Erijského jezera. Zda

ve zkoumané lokalité probihala denitrifikace i nitrifikace bylo vyhodnoceno pres
stabilni izotopovou analyzu. Emise do atmosféry byly stanoveny z koncentrace N,0 u

hladiny a rychlosti vétru.

Velka jezera jsou nejvétSim sladkovodnim systémem jezer. Je tedy ziejmé, Ze emitu;ji
patrnou polozkou globalniho mnoZstvi oxidu dusného z celkové produkce
sladkovodnich jezer. U Velkych jezer muzeme pozorovat silnou reakci na zvySené
zatiZeni Zivinami a klimatické zmeény.

Nejvétsim z Velkych jezer je jezero Superior s rozlohou 82 103 km? a pramérnou
hloubkou 147 m. Vzorky z vyzkumu na tomto jezefe byly sebrany v srpnu 2015 pfi
vyzkumneé plavbé R/V Blue Heron. Vzorky pochazeji ze tfi lokalit tohoto jezera

o maximalni hloubce 30, 147 a 179 m. Teploty v pfi odbéru vzorkli se pohybovaly

v rozmezi 11, 5 °C u povrchu po 4 °C u dna. Hodnoty rozpusténého kysliku se
pohybovaly od povrchovych 11 mg L™ po 13,5 mg L™ u dna. Vzorky vody byly
odebrany pomoci Niskinovych lahvi, které byly spustény do poZadovanych hloubek:
povrch (1 m), stfed termokliny, spodni termoklina, stfed hypolimnionu a dno. U prvni
lokality byl sebran pouze jeden vzorek z hypolimnionu a jeden dodateCny vzorek ze
stfedniho epilimnionu, z divodu pfiliSné blizkosti termokliny a sedimentu. Méreni
rychlosti vétru probihalo pomoci navigaéniho systému lodi a bylo zpriimérovano na

zakladé mnozstvi €asu, straveného na kazdé ze zkoumanych lokalit.

Sandusky Bay je oblast zalivu, kde se feka vléva do Erijského jezera. Primérna
hloubka vody zde ¢ini 2,6 m a jedna se o oblast s rozlohou o 126 km?. Odebirani
vzorku pro tento vyzkum probihalo od kvétna do fijna 2015. V zalivu Sandusky Bay
bylo vybrano Sest odbérnych lokalit od usti feky az po oblast panve Erijského jezera.

Odbéry vzorku na jedné z lokalit byly odebirany pétkrat od kvétna po Fijen, na
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zbyvaijicich péti odbérnych mistech tfikrat od ¢ervna do srpna. Teploty se pohybovaly
od 16 do 26,5 °C. Koncentrace kysliku byly naméfeny v rozmezi 8,14 a 14,34 mg
L™1. Odbéry v hloubce 1 m byly provadény s Van Dornovymi lahvemi na kazdé ze
Sesti lokalit odbéru z divodu mélkosti a dobré promichanosti vody v oblasti. V této
studii byly zvoleny rizné vyzkumné pfistupy u obou lokalit, a to z ddvodu jejich
relativné velké rozliSnosti v mnoha faktorech jako morfologie obou jezer, rizné
hydrologické podminky a také rizné pfedpokladané mnozstvi rozpusténého oxidu
dusného. V jezefe Superior probihaly pomérné mirné zmény v produkci oxidu
dusného, a pfedevsim anorganického dusiku. Koncentrace kysliku vzhledem

k teploté rovnéz odpovidala pfedpokladim. Z toho bylo usouzeno, ze jedno méfeni
v srpnu bylo jako takoveé dostacujici k pfehledu o daném letnim obdobi a mélo by
poskytovat komplexni udaje, které by odpovidaly ve vétSiné lokalit jezera Superior.
Hloubkovy profil odbérl byl vSak nutny, aby byly informace ohledné koncentrace
oxidu dusného vypovidajici. Vzorky ze Sandusky Bay jsou, co se tyka Zivin a
hydrologickych podminek nestalé, bylo tudiz nutné odebrat vice méfenych vzorku i

v ramci léta. Vzorky z obou jezer byly odebrany jak z mist pobliz bfehu, tak i téch
vice stfedu se blizicich tak, aby byl do méfeni zahrnut faktor pfipadného ucinku Zivin

ze brehu.

Sklenéné vzorkové lahve o 60 a 250 mL byly plnény stfiCkami z trubek z Niskinovych
¢i Van Dornovych lahvi tak, aby byla kazda lahev pfed naplnénim proplachnuta
pfiblizné dvojnasobnym objemem vody. Ihned co byly vzorky odebrany, byly lahve

uzavieny zatkami a zakonzervovany 4 mL~! roztokem HgCl,.

Hodnoty rozpusténeho oxidu dusného byly stanoveny pomoci headspace ekvilibracni

metody.

Dle ziskanych dat se nasyceni N,0 pohybovalo mezi 98 a 129 % v jezefe Superior a
mezi 93 a 676 % v Sandusky Bay v Erijském jezefe, coz indikuje, Ze tato jezera jsou
vyznamnymi zdroji N, 0, pfispivajicimi do atmosféry. Studii se potvrdil pfedpoklad, ze
produkce N,0 bude vySSi v Erijském jezefe. Hlavnim zdrojem N, O byla nitrifikace.
N,0 pochazejici z denitrifikacnich procesu byl zjistén pfedevSim v mélkém Erijském
jezere, pravdépodobné diky vysokému pfisunu N z pfitok(. Dale tato srovnavaci

studie vyhodnotila, Ze oligotrofni hluboké oblasti vod vykazovaly relativné
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konzistentni emise N, 0, kdezto u mélkych eutrofnich lokalit dochazi k vykyvim emisi

na zakladé roéniho obdobi.

Erijské jezero

DalSi studie (Fernandez et al., 2019) se zabyvala eutrofnim Erijskym jezerem. V této
studii je popisovana re-eutrofizace jezera za posledni dobu, pfedevsim v zapadni
Casti jezera v usti feky Maumee, ktera zajiStuje velky pfisun zivin zvlasté po destich.
Tato eutrofizace vedla k velice vyraznému pfemnozeni fytoplanktonu a sinic a
naslednému zhorSeni kvality vody, az k toxicité. Rovnéz i ke zvySené produkci
sklenikovych plynu (Beaulieu et al., 2019).

Erijské jezero je nejmélejSim (primeérna hloubka 19 m) a nejjiznéji situovanym
jezerem z komplexu Velkych jezer v Severni Americe. Nachazi se ve velmi
urbanizované a zemédeélsky Cinné oblasti. Méfeni probihalo napfic¢ vSemi ro¢nimi
obdobimi od kvétna 2015 po srpen 2016 a zaméfovalo se pfedevsim na N,0 a CH,,

aleina CO,.

Pro odbér vzorku byly pouzity Niskinovy lahve (5 nebo 20 L), pomoci kterych se voda
odebirala do 155 mL sklenénych lahvicek z hloubky 1 m. Lahvi¢ky byly naplnény tak,
aby byla kazda pfed naplnénim proplachnuta pfiblizné trojnasobnym objemem vody,
za pouziti trubi¢ky na dné lahve, z divodu co nejvétSiho omezeni kontaminace
vzorku znecisténim z atmosféry ¢i uniku méfenych plynl. Poté probéhla konzervace
vzorku, do kterych byl napipetovan roztok HgCl, (100 pL). Vzorky byly zazatkovany a
do analyzy uschovany za pokojoveé teploty. Rozbor sklenikovych plynt byl proveden
extrakéni headspace metodou. Do vzorkl byl injektovan Cisty N, (30 mL) a smés byla
minutu promichavana. Byla provedena plynova chromatografie (pfistrojem
Shimandzu Scientific Instruments Gas Chromatograph (GC)-2014 Greenhouse

Analyzer).

Emise N,0 a CH, byly spocteny na zakladé plochy hladiny zapadni, centralni a
vychodni panve a zprimérovany za unor, kvéten, srpen (zprimérovana data za roky

2015 a 2016) na zakladé poctu dnu v jednotlivych mésicich.

Emise metanu byly zaznamenany v prabéhu celého roku, nejvyssi hodnoty se tykaly

jara a léta, pfedevSim oblasti s mélkymi vodami — zapadni panev (pfedevsim
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anoxicky sediment). Studie poskytuje srovnani s méfenimi (Howard et al., 1977),
ktera probéhla v Erijském jezefe v 1été roku 1969, oproti kterym jsou hodnoty CH,
z roku 2015 pfiblizné desetinasobné. Jelikoz produkce i spotfeba N,0 probiha za
aerobnich i anaerobnich podminek, nebyly lokality i obdobi, kde a kdy byl naméfen
N,O0 v nejvysSi mife shodné s nalezy CH,. NejvySsi hodnoty N,0 byly naméfeny

v centralni panvi Erijského jezera v srpnu 2015. Naopak v unoru 2016 v celém
Erijském jezefe a v kvétnu 2015 a srpnu 2016 v nékterych oblastech jezera doslo

k naméreni velice nizkych hodnot, a tedy zifejmé vysoké spotfebé N,O0.
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Diskuse

Souhrnné vysledky studii se jevi jako obtizné porovnatelné nejen pro jejich odliSnou
metodologii, ale i proto, Ze kazdé vodni téleso je ze své podstaty jiné. MlZeme vsak i tak
vypozorovat jisté zakonitosti. Emise N, 0 jsou obvykle vy3si v urbannich a zemédélskych
prostfedich (Fernandez et al. 2019, Kortelainen et al. 2019; Brase et al., 2017).

Nejvyssi hodnoty jsou obvykle naméreny v letnim obdobi a spolu se zvysujici se teplotou
(Brase et al., 2017, Fernandez et al. 2019; Salk a Ostrom, 2019). naproti tomu v jiné studii
viak byly v frekach naméreny nejvyssi koncentrace v chladnéjsich mésicich, konkrétné
prosinci a unoru (Zhang et al., 2020). V zemédélskych oblastech doslo ke zvyseni obsahu N, 0
v fijnu, kdy lze hypotetizovat o souvislosti se zemédélskym cyklem (Zhang et al., 2020).
Mnoho studii se domniva, Ze oficiadlni vypocet nepfimého emisniho faktoru uzivany pro
odhad mnozstvi oxidu dusného je nepresny a toto mnozstvi je podhodnocovano v pfipadé
urbannich a zemédélskych oblasti, a naopak nadhodnocovano v oblastech vice pfirodnich.
Nepresnost vzorce pro vypocet odhadu oxidu dusného pak potvrzuji opakované pfimé
odbéry z vod (Xia et al., 2013; Audet et al., 2017; Qin et al., 2019; Zhang et al., 2020).
Do budoucna by tak bylo vhodné, aby bylo v designech studii pocitano nejen

s ro¢nim obdobim, ale i s hypotetickym pfispévkem k mnozstvi oxidu dusného

v zavislosti na zemédélském cyklu. Studie, ktera by mapovala mnozstvi oxidu
dusného opakované v kratkych €asovych intervalech a porovnavala tyto udaje nejen
spolu s teplotou, mnozstvim srazek &i ro¢nim obdobim, ale i fazi hospodareni na
pfilehlych zemédélskych oblastech a typem pouzivanych hnojiv v téchto oblastech by
tak mohla pomoci Iépe porozumét pfispévku zemédélstvi k vyskytu N,0 ve vodé.
Studie, jako v pfipadé Erijského jezera (Salk a Ostrom, 2019), ktera zahrnula pouze
jeden den v srpnu s predpokladem, Ze se jedna o reprezentativni vzorek pro celé
letni obdobi, tak mohla opomenout dulezitou nezavislou proménnou.

U vyzkumu se obvykle jedna jen o prlifezovy nahled do vyskytu emisi ve vodnim
télese. To je samoziejmé prospésné pro pochopeni vlastnosti a specifik dané vodni
plochy, ale udaje sesbirané v ramci jednoho, obvykle necelého jednoho roku nijak
zasadnéji nepfispivaji k debaté o vlivu oxidu dusného na klimatické zmény. Teprve
alespon jednou opakované meéreni, kdy Ize porovnavat vyskyt N,0 ve stejnych
mésicich &i podnebnych podminkach v pribéhu minimalné dvou let Ize usuzovat na

néjaky trend ve vyvoji jeho mnozstvi. | faktory, které vedou ke zménam vyskytu
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v pribéhu jednoho pulroku napfiklad mezi bfeznem a srpnem mohou byt dany
specifiky daného roku a neposkytuji tak dostate€né komplexni obraz. Obvykle
bohuzel neni mozné porovnat udaje s n€jakymi pfechozimi mérenimi v minulych
letech. Takové studie vS§ak mohou dobfe poslouzit jako zaklad pro porovnani udaju
ve studiich budoucich. Nicméné i nyni Ize nalézt nékteré studie, kde jiz probihal
vyzkum opakované. V fece Labe tak napfiklad poklesla mira saturace N,O0, ktera se
v 80. letech pohybovala v rozmezi 199 az 1600 % (Hanke a Knauth, 1990),

k rozmezi 139 az 376 % v 90. letech (Barnes a Upstill-Goddard, 2011) a rozmezi 118
az 554 % v roce 2015, kdy byly nejvysSi hodnoty naméfeny v urbanni oblasti kolem
pfistavu v Hamburku (Brasse et al., 2017). Vyzkum v Erijském jezefe sice probihal
také opakované, ale obé& méreni probihaly v prekryvajicim se obdobi (Silk a Ostrom,
2019; Fernandez et al., 2019). Nicméné i tak se emise v porovnani srpnt 2015 a
2016 ligily aZ vice neZ desetinasobné. (Fernandez et al., 2019). Casto se li$i vzorky i
napfric jednotlivou vodni plochou (Fernandez et al., 2019; Mengis et al., 2017). Bylo
by proto do budoucna vhodné snazit se v budoucich studiich popsat co nejpresnéjsi
souradnice mist odbéru spolu s konkrétnimi hodnotami daného vzorku, aby tak byla
zajisténa co nejlepsi moznost opakovani. Stejné tak by mélo byt samoziejmosti
udavat teplotu vody pfi odbéru, pfi odbéru bliZe pfi hladiné i povétrnostni podminky.
Otazkou je také reprezentativnost vzorku pfi jejich nizS§im poctu. Zde vS§ak mohou
hrat roli zvysujici se naklady na vyzkum, kdy pfi zadani do vyhledavace Google
zjistime, Ze jedna Niskinova lahev se prodava za 760 dolar(. DalSimi faktory, které je
treba brat pfi planovani i nasledném reportovani vysledk( v potaz je hloubka odbéru,
ktera je obvykle uvadéna. Udaj o hloubce by mél obsahovat i popis vrstvy,
odpovidajici hloubce odbéru. Stejné tak zplsob odbéru. Pokud by byla zavedena
jednotna metodologie odbéru a zachazeni se vzorky, omezila €i eliminovala by se
moznost rozdilu zplsobeného pravé odliSnou metodologii, kdy je v nékteré studii
vzorek udrzovan nasledné pfi pokojové teploté, jindy se jedna o 30 stupnu Celsia
(Mengis et al., 1997; Fernandez et al., 2019). U fek je tfeba brat v potaz i Sifku feky,
fad toku.

Prehled moznych metodologickych problémda, které je tfeba vzit v ivahu by mély

poskytnout voditko pro planovani budoucich vyzkumu.
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Zaveér

Oxid dusny je dle zminénych vyzkumu obsazen v téméF vSech vodach mirného
podnebného pasma, az na permanentné anoxické vody. Mnohé ze studii udavaji
hodnoty, které svédci o presyceni vody N,0. Jeho emise jsou zpravidla vySSi

v urbannich a zemédélskych oblastech. V dusledku antropogenni €innosti je v 21.
stoleti zasaZzena alespor minimalné vétsina vodnich tokd. Emise oxidu dusného Ize
alespon Castecné ovlivnit, napfiklad omezenim dusikatych hnojiv a péstovani plodin,

pro které jsou dusikata hnojiva nezbytna.

Téma pusobeni N,0 na zivotni prostfedi je sice v posledni dobé vice mapovano, ale
aby bylo mozno zhodnotit co nejpresnéji dalSi vyvoj jeho emisi, bylo by vhodné
zameéfit se ve vyzkumu na konkrétni lokalitu, ktera bude dlouhodobé sledovana, kde

budou v co nejCastéjSich moznych intervalech probihat odbéry.

Tato prace poklada prehled pro pfipadné dalSi vyuziti, napfiklad u diplomové prace.
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