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« Vyznam biogeochemickych kolobehu
 Typykolobehu

* Kolobeh uhliku

* Kolobeh dusiku

« Ostatnikolobehy

* Priklady, aplikace

Definice

Soubor reakci, kterymi je prvek(sloucenina)
premenovan a transportovan v urcitém systému
mezi pevnou, kapalnou a plynnou fazi.

Cyklicky pohyb prvku mezi atmosférou, pudou
(vodnimi plochami) a organizmy.

Lesni ekosystémy jsou napojeny na globalni
cykly prvku uhliku, dusiku i na kolobeh siry.




Vyznam

« Kvantifikace procesuvlesnich ekosystémech
(makroprvky C,N,P,S,Ca,Mg,K,Cl, pr. mikroprvky :
Fe,Mn,Zn,Cu,B,Mo)

 Hodnocenirizik vyrobnich technologii

 Hodnocenirizik vyuZivani energetické biomasy

* Rizika maximalizace produkce

* Rizika odlesnovani apod.

 Napr. biomasa zelenych rostlin (16 prvku)
makro: CH.ONPS.Ca,MgK,Cl
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Obsah zivin v biomase
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Biogeochemické kolobehy v ekosystémech

« Zivotni procesy zivych slozek ekosystému jsou
neoddelitelne spojeny s premenou latek a energie,
které jsou prijimany z prostredi a do neho vydavany.

« Délka Zivota organizmu (nebo rostlin i jejich casti) je

omezena, organizmy odumiraji.
(rostlinny odpad, exkrementy, mrtva tela, autolyzaty),
jehoz se jako bohaté zdroje energie a zadoucich latek
ujimaji dekompozitori - rozkradaci v detritovém
potravnim retezci.
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Tok energie a kolobeh Zivin
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(Schulze a Mooney, 1993)




Typy kolobehu

 geochemicky kolobeh

litosféra, transport prvku, eroze

* biogeochemicky kolobeh

atmosféra - puda - rostlina- puda

* biochemicky kolobeh

rostlina
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Geochemicky kolobeh

Vymena prvku mezi ekosystémy.

Prostorové meritko geologickych cyklu je obecne
velké.

Kolobeh neprobih& opakovane stejnou cestou (Zivina
vynesena z urcitého ekosystému a jiz se nevraci,
anebo po velice dlouhé dobe).

Geochemicky cyklus sedimentacni.

Biogeochemicky kolobeh

Vymena prvku v ramci ekosystému.

Prostorové meritko biogeochemickych cyklu je
relativne mensi, vetSinou se jedna o odber elementu
jednotlivymi rostlinami a jejich névrat do pudy.
Casovd dimenze biogeochemického kolobehu je
mnohem krat$i nez u geochemickych kolobehu, i
kdyZz se znacnou variabilitou pro jednotlivé Ziviny
nebo ekosystémy.




Biochemicky kolobeh

Redistribuce (translokace) prvku v ramci jednotlivého
organismu.

Timto zpusobem se mohou Ziviny ,konzervovat®
v rostline (drevine) napr. presunutim Zivin z organu
s kratkou Zivotnosti (napr. listy opadavych drevin) do
jinych organu pred jejich opadem.

Obracene mohou byt mobilizovany Ziviny uloZzené ve
starSich pletivech do nove rostoucich vegetacnich
organu.

Procesy probihaji v daleko kratSich intervalech nez u
jinych  kolobehu a jsou soucasti aktivnich
metabolickych procesu.
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Kolobeh elementu na drovni lesniho
porostu - zasoby
Koncentrace a zasoba prvku v nadzemni
biomase (jehlici, vetve, kmen, parezy)
Koncentrace azasobaprvkuv korenech

Koncentrace a zasoba prvku v nadloZznim
humusu a pude

Koncentrace a zasoba prvku v podlozi

Toky (vstupy)

Vistup a transport prvku srazkami a suchym
spadem

Vstup prvku zvetravanim

Vstup prvku opadem

Vistup prvku rozkladem organické hmoty
Vstup prvku z podzemnivody

Aplikace hnojiv




Toky (vystupy)

* Vyluhovanima odtok pudou

* Prenos mineralnich casticvetrem,
« \Volatilizace do atmosféry

« VyuZivani biomasy
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Charakter biogeochemickych cyklu

Prvek

Hlavni vstup do

Havni zasobnik

Hlavni vystup

ekosystému uvnitr ekosystému| zekosystému
C jako CO, biomasa primarnich | jako CO, dychanim do
fotosyntézou producentu, odumrela | atmosféry
organicka hmota,
pudni humus
atmosférické srazky denitrifikaci do
opad, dekompozicni | biomasa atmosféry jako N,
N procesy Puda -anorganicky skizen biomasy
mikrobialni fixace NO;, NH4), méne odtokem v rozpustené
z atmosféry organicky podobe
atmosférické srazky skizen biomasy,
K, Ca, Mg zvetravani homin, puda, hominy, odtokem v rozpustené
aj. mineralni opad, dekompozicni | mineraly, rostliny, podobe
prvky procesy Zivocichové

Kolobeh uhliku

¢ Uhlik je spolecne s dusikem, kyslikem a vodikem
zakladnim stavebnim prvkem vSech Zivych systému

¢ Uhlik jako CO2, CO, C, uhlicitany, metan
¢ DOC ve srazkach a v pudnich vodach

¢ Vrostlinné biomase cca 45 - 52 %C
¢ Uhlik se v atmosfére vyskytuje jako CO,, CH,, CO aj.

plynu

¢ koncentrace C02 370 ppm

¢ rocnim narust 1,5 ppm

e zasoba 740Pg C.rok! 1Pg=10'®




Schéma globalniho cyklu uhliku

Zasoby uhliku na Zemi (vyjadreno jako hmotnost uhliku obsazeného v oxidu uhlicitém
vmitiardachtunnebo-gigatunach-Gt)s(Houngton; 1999)

Kolobeh Ca N v lesnich ekosystémech
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Kolobeh C - lesni ekosystém

* Cyklovani mezi ovzdusim, biomasou, opadem,
pudni organickou hmotou (fotosyntéza -
respirace)

Lesni ekosystémy obsahuji az 90 % uhliku
obsazeného v  biomase terestrickych
ekosystému

e Puda a pudni humus reprezentuji hlavni
zasobnik uhlikuv ekosystému

Uhlik v pude

« Litosféra je nejvetSim zasobnikem uhliku na Zemi (ve
forme prvku 25%, v uhlicitanech 75%

¢ Mnozstvi uhliku v zemské kure ve forme prvku se
odhaduje na 20 milionu Pg

¢ Pudy obsahuji celkove vetSi mnozstvi uhliku nez C v
biomase rostlin a Zivocichu

¢ Vyznam pudni organické hmoty a organickych pud
¢ Opadem do pudy v lese 1,5 — 4 t.ha.rok

Uhlik v nadzemni biomase a v pude
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Obsah uhliku v nadzemni biomase a v pude v ruznych typech ekosystému. (ANDERSON,
1991, cit. in COYNE, 1999, prevzato SIMEK, 2003)




Rozklad organické hmoty

« Mikrobialnirozklad sloZitejsich polymernich

latek (celuldza, lignin, proteiny..)

« Jednodussi monomernilatky (cukry,

aminokyseliny..)

e CO2,H20, energie, biomasa
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Pudniorganickd hmota

Rozdeleni organickych latek v pude a klasifikace humusovych latek

Kolobeh dusiku

N - hlavni Zivina, soucést bilkovin, ve vzduchu 78%
Nezbytnost pro tvorbu biomasy a Zivotni funkce bunek
vSech organizmu.

Prijem N rostlinami ve forme iontu, nitraty (NOy),
nitrity (NO,) a amonné ionty (NH,*). Nekteré bakterie
asinice mohou asimilovat molekularni dusik (N,).
Zdrojem N = puda, mineralizace organické hmoty,
vyznam pomeru C:N
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Globalni cyklus dusiku

Hlavni zasoby dusfku. (Brock, Madigan, 1988)

Globalni cyklus dusiku
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Velké prenosy se uskutecnuji mezi pedosférou a atmosférou. (vanLoon,
Duffy, 200; Pierzynski et al., 2000)

Zasoby dusiku v ekosystému

Ll
Suchozemsky —— -
ekosystém = | Vodni ekosystém s
Atmosféra
I (Soderlund,
— Rosswall, 1982,

- Jaffe, 19992)
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Kolobeh Ca N v lesnich ekosystémech

Premeny dusiku v ekosystému
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Mineralizace organickych dusikatych latek. (Blackburn, 1983)
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Zdroje dusiku v ekosystému

* Suchya mokry spad

* Fixace molekularniho dusiku
 Mineralizace organické hmoty
« Sorpcni komplex pudy

* Hnojiva
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Prumerné podkorunové depozice nitratu (NO5-N - vlevo) aamoniaku

(NH4-N - vpravo), 2003-2005, 249 ploch (ICP Forest
2008)
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Ztraty dusiku z ekosystému

* Volatilizace amoniaku

* Vyplavovanidusikatych latek

 Emise plynnych sloucenin dusiku
¢ Odnos dusiku vbiomase rostlin
¢ Odnosdusiku erozi
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Procesy premeny dusiku

Asimilace dusfku (proteiny)
Imobilizace

Amonizace

Volatilizace NH3

Nitritace

Nitrifikace

Denitrifikace

Fixace N
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Dusik v Zivotnim prostredi

Znecistenivod - nitraty (eutrofizace)
Acidifikace pudy
Potravni retezce — otravy (methemoglobinie)

Emise plynnych sloucenin tvorba
fotochemického smogu) v troposfére

Odbouravani ozonu ve stratosfére

Ostatni kolobehy

Kolobeh siry

Kolobeh fosforu

Kolobeh drasliku

Kolobeh vapniku

Kolobeh horciku

Kolobeh Zeleza a manganu
Kolobeh rtuti
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| KOLOBEH SIRY V PUDE

Bridpnann, mileynhialig b iy
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Prumerna podkorunova depozice siry (SO,-S), 2003-2005, 249
ploch (ICP Forest 2008)
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Kontrolni otazky

* Definice

= \/yznam biogeochemickych kolobehu
« Typy kolobehu

« Kolobeh uhliku

 Kolobeh dusiku

« Kolobeh siry

 Kolobeh fosforu _ )
= Kolobeh vépugfciku sl ______
 Aplikace v lesnictvi =
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Priklady
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Kolobeh hlavnich elementu v ekosystému jehlicnatého lesa.

Kolobeh hlavnich elementu v ekosystému listnatého lesa.

Struktura zasoby Zivin v ekosystému smrkového lesa - vek 80-90 let (kg.ha™)
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N P K Ca
jehlici 251 42 156 275
etve 47 8 37 77
kmen 115 25 177 437
parezy 17 3 20 58
nadzemni cast 431 78 390 847
koreny 2 12 27 133
dreviny 432 89 417 980
L - opad 154 4 12 37
F-drt 276 16 21 20
H - mel 350 27 36 14
Ah 780 48 69 71
Bvdo 40 cm 2578 10 267 59 969 36 228
puda 3358 10 315 60 038 36 299
ekosystém L 3773 | 10404 | 60455 37278

16
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Léatkova bilance smrkového ekosystémupo 150 letech (M, - sumaK, Mg, Ca, M, =H* +kationtové
kyseliny, KAK —kationtové vymenné kapacita, BS — syceni bazemi, IE —iontovy ekvivalent)

K|MEI|CE\|MB|KAK|Ma BS
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kmol IE . ha . rok* %
Mychozi stav:
Zéasoba v mineralni pude 13 26 73 112 560 | 448 20
Evetravani za 100 let +10 +30 +10 +50

ové teoretickd zasoba v pude 23 56 83 162 560 398 29

Export biomasy -10 -23 -10 -43

ové teoretickd zasoba v pude 13 33 73 119 560 | 441 21

Pepozice za 100 let +20 +15 +50 +85 +260

ové teoretickd zasoba v pude 33 48 123 | 204

Myplaveni za 100 let -20 -44 | -117 | -181 -79
onecné zasoba v pude po 100 13 2 6 23 560 537 2
etech

Zasoby prvku — luzni les

Lednice
Struktura zasoby Zivin ekosystému luZniho lesa (kg/ha)
N P K Ca Mg
Koruna stromu 473 a 219 619 45
vetve + listi
Kmeny stromu 1044 4 358 132 81
Kere, nadz. cagt 55 26 31 9
Byliny, nadz. cast 22 4 a7 21 5
Sumanadz. casti 1594 E: 650 1997 140
roglin
Povrch. humus@ za rok 99 6 18 75 15
Koreny (stromy, kere, 210 3 84 240 52
byliny)
Tot. zasobav pude - 14846 4953 121364 44864 -
rhizosféra
Zasoba mimo rhizosféru| 9093 5085 176 532 76 321 -
Suma rostlin 1804 129 734 2223 102
Suma pudy 24038 10 044 297 914 121 260 -
Suma rostlin a pudy 25842 10173 298 648 123 439 -

Zasoba prvku — smrkovy porost

Rajec
Struktura zasoby Zivin v ek osystému smrk ového lesa (kg/ha) — tab.c.62
N P K Ca
jehlici 2512 415 1560 2749
vetve 474 8.0 36,8 77.3
kmen 1148 251 1774 437.0
parezy 174 3.0 19,7 57.6
Suma nadz. casil 430.8 77.6 3899 8468
koreny 3 116 27.4 132.7
Sumadreviny 432.4 89.2 173 9795
Al L 54 4.4 7 36
Al _F 7 16.4 .5 16
Al —H 273 .3 14 .
SumaA, 48,1 .5 70,
6-8cm o 287 3 445 2372
B-_12cm 5 539 6 635 3108
12 —40cm 1 2 9441 49 889 30 748
Suma puda 3 8 10 315.1 60 0375 362988
Suma ekosystém 37726 104043 60 454,8 37278,3
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Odber bioelementu

Celkovy odbér bivelementl [kg/halrok)

Ziviny v opadu

Vstup fvin na pudni poveeh [lugni les)
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Odber prvku smrkovym porostem

Smrkovy porost

Odber elementu smrkovym porostem dle stér i porostu —kg/halrok
(Smirnova, 1951) (in Materna, 1970)

element Stéri porostu

24 let 38let 60 let 72let Blet
N 16,2 628 59,9 8,0 27,6
Ca 148 523 88 315 256
Mg 18 98 63 46 35

26 124 64 44 37
K 58 387 143 13 69
S 59 232 148 138 120
Si 41 119 98 10,0 10,5

19
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Vyvoj zasoby prvku na holine

Réajec

V §voj zasoby elem entu ve fytom ase bylin napasece po tezbe smrkového por ostu - tab. c. 89

Elementy - (kg/ha)

obdobi| N P K Na Ca Mg s Mn Fe Zn Cu
1977 | 0.2 002 | 0,03 - 01 0,02 | 0,02 - 0,03

1979 | 0.6 0.8 6.8 01 08 07 05 0.7 0.4 0,02 0.2
1980 | 226,3 | 285 | 18,08 | 13 31,6 | 24,6 | 133 | 17,5 6.4 0.9 1.8

1977 - rok provedent tezby

Kolobeh uhliku a dusiku ve smrkovém a
bukovém porostu na Drahanskeé vrchovine

prikladova studie

Porostni charakteristiky

Porost Vek Drevinnaskladba
Smrkovy porost 105 SM 100
SmiSeny porost 125 BK 55, SM 45
Bukovy porost 125 BK 100

Vil Interrational Conference_of Young Scentits Euraian Forest - Nothem Cauze_ October 6-12, 2008, Sochi, Rusia

20



Pedologicky kruh

Odberybylyprovedenyna podzim
poopadu listiroku 2004 a 2005 v
10opakovéanich na ploe 0,5ha.

Formy nadlozniho humusu

27.9.2012

mul moder mor

-,
|

C/N >1510-15 8-12

pH 3,5-4,5 4,0-5,5 5,5-7,0

Forma nadlozniho humusu

Smrkovy porost

Mull-moder

SmiSeny porost Bukovy porost

Zasoba nadlozniho humusu

tha
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Obsah uhliku v nadloZznim humusu a pude
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Pure beech stand
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Pomer C/N v nadloZnim humusu a pude

CIN ratio

Pure spruce stand Mixed stand

Pure beech stand

Rozpustny organicky uhlik (DOC)

mg.g of dry soi
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Celkovy organicky uhlik (TOC) humusovych
latek v nadloZznim humusu a pude

137.2

3 A 1085
3
g 89.2 ar
e BmH
o 59.0
S OAh
E

oBv

155 110 122 -
L ==
Pure spruce stand Mixed stand Pure beech stand
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aoror i Pt Koncentrace C (mg/I) ve srazkovych a
. prusakovych vodach
\vkovy porost Bukovy porost
| ~2vp

33let o
10,78**

26,92N8

4,910 4,50N8

24 5,655NS 3,70N8

Statistickytest:  ** = high-statistically significant
ANOVA, p=0,05 differences (p<0,01); NS = not
significant

Celkovy organicky uhlik (TOC)
Huminovych kyselin

3
3
> |
s oF
s
7 292 aH
: o
2 196 iAh
[&51 HBv
30 49 20 15
—i = —e—

Pure spruce stand Mixed stand Pure beech stand
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Pomer TOC Huminovych kyselin /
Fulvokyselin

27.9.2012

Pure spruce stand Mixed stand Pure beech stand

Barevny kvocient Huminovych kyselin A

400/600
6.3
— 6.1
55 I oF
o 5.2 BH
i 5.0 Han
45 45 20
|_| 42 |_|
=
Pure spruce stand Mixed stand Pure beech stand
Zé&soba povrchového humusu
tha'
SM, BK (4H) V=] 25
SM (4H) = } i[53
== . BL
DG (4H) '
DG (3K) [§ 1 55,4
SM, BK (3K) [B !
SM@EK) B 7 | w4

Nejnizsi zdsoba v porostu DG na Zivném stanovisti 25,0 t.ha™, nejvy$si akumulace v
porostu SMa porostu SM, BK na kyselém stanovisti 79 t.ha - statisticky vyznamny
rozdil.
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Zasoba uhliku
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SM, BK (4H)

SM (4H)

DG (4H)

DG (3K)

SM, BK (3K)

SM (3K)

Nejvetsi zdsoba uhliku v nadloZnim humusu je v porostu SMa SM, BK kyselém
stanovisti 34,0 t.hat. Nejniziizasobauhlikuv porostu DG a v porostu SM, BK na
Zivném stanovisti 6-9 t.ha

Zasoba dusiku

SMBK(4H)

SM (4H)
"L
DG (4H) i
we
LiFH

DG (3¢) [

SM, BK (3K)

SM (3K)

Nejvetsi zdsoba dusiku v nadloznim humusuje v porostu SMa SM, BK kyselém
stanovisti1,3 t.ha dusiku. Nejniz$i zasoba dusiku v porostu DG a v porostu SM, BK na
Zivném stanovisti 0,4t.hat dusiku.

SM, BK (4H)
— La1n
SM (4H) =
I 25,3 -
DG (4H) ::
1 300 mH
DG (3K) mAh
.
SM, BK (3K) ,
28 2’
SM (3K) 2
100 150 200 250 s0.0 550

CIN

v porostu SM (22) na Zivném stanovisti, nejvy: v porostu SM, BK a v porostu SM
(26) na kyselém stanovisti.
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Obsah DOC

SM, BK (4H) B
SM (4H)
DG (4H)
DG (K) [
SM, BK (3K)

SM (3K)

mg.g”]

Vy33i obsah DOC v porostech na kyselych stanovistich muze znamenat vetsf riziko pro

okyselovani pudy.

27.9.2012

Vysledky - bilance uhliku (C) a dusiku (N) rok 2008

Zastoupeni (%), SM 100 BK 100

Vek (let) 33 44
ZasobanadloZniho humusu(kg@aﬁ"’"’__ 36800 22 OO?J_"""""----..,.“~
Zésoba C(vrstvyL,FH)- (ko/MR) 12900 7300
ZésohaC(vrstvyAh,Bv)-(kg/h‘;’\--..____wl 100 158 Qg_.,.--"/
ZasobaN (vrstvyL,FH)- (kg/ha) 500 300

Zasoba N (vrstvy Ah,Bv)-(kg/ha) 8100 6300

Celkov & zasoba C - puda (kg/ha) :Z(El— E

Celkov & zasoba N -puda (kg/ha) 8,6 6,5

Srazky nad porostem - C (kg/ha) 25,6 25,6

Srazky nad porostem - N (kg/ha) 12,2 12,2

Srazky pod porostem - C (kg/ha) Qis 0 28 ‘; >

Srazky pod porostem - N (kg/ha) 14, 10.8
Vystup Cz AO (kg/ha) S a7 174 ey
Vystup Nz AO (kg/ha) \-....,_____ 4,8 1 G____/
Koncentrace Cv pude (mg/l) 4,955 3,7-4,5
Koncentrace Nv pude (mg/l) 0,1-0,2 0,1-0,2

&5
s

Kritické zateze

v

Kritické zateZe acidity (vlevo) a dusfku (vpravo) v Evrope (AGREN 2009)
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Prekroceni kritickych zatezi

- g : 4
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¢ :{ o \l -:.. "'-;:"‘,'[ 'Y
e St

Oblasti kde jsou prekroceny kritické z&teze pro aciditu (vlevo) a dusik (vpravo)
v roce 2000 (Agren 2009)

Celkova depozice siry

2007 oY i
y .v]..--.-
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(HUNOVA etal. 2008)

Celkova depozice dusiku
2007 _
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(HUNOVA etal. 2008)

27.9.2012
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Uzeminaru$ena acidifikaci ruska etal. 2001)

Kritické zateZe siry a dusiku
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(HRUSKA etal. 2001)

Prekroceni kritickych zateZi siry a dusiku
_.‘/. T L __h;.
\ c
% h =
S L Mg~ P R
‘\ L e S B
s | S
| __'/‘“'.
. ._I,.J' L < : : 2
Ny — .._)/ >
(HRUSKA etal. 2001)

27.9.2012
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Depozice dusiku a siry v Ceské republice

Depozice dusiku a siry v roce 2007 s porovnanim prumernych hodnot
za obdobi (BOHACOVA etal. 2009)

27.9.2012
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