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Souhrn

Tato prace zkouma vliv charakteristik ptdni struktury na svazitém, erozi postizeném
uzemi. Teoretickd Cast prace je pfevazné¢ zaméfena na pudni strukturu jako je jeji vznik,
rozpad a také na faktory, které ji ovliviiuji. Déle se zabyva vlastnostmi terénu jako jednoho
z faktort ovliviiyjici stabilitu ptidni struktury. Stabilita ptdni struktury je schopnost ptidnich
agregatli odolavat destruk¢nim mechanismim zptsobujicich jejich rozpad.

Prakticka ¢ast vyzkumu byla provedena na lokalité¢ u obce Brumovice v oblasti Jizni
Moravy, kterd byla vybrdna pro své vyrazné geomorfologické rozmanitosti. Bylo zde
odebrano 36 pldnich vzorkii. Odbérova sit’ byla navrzena, tak aby co nejvice postihovala
Clenitost tohoto Uzemi. Na tomto Uzemi se plvodné nachdzela Cernozem, ktera byla
na svazitych partiich degradovana az na regozem. Ve spodnich ¢astech vybraného tzemi
se v dusledku akumulace pudni hmoty vytvofila koluvizem. Vzorky byly analyzovany
za pouziti dvou metod. Prvni byla metoda ve vod¢ stabilnich agregati (WSA) a druha byla
metoda navrZzend autorem Le Bissonnais (1996), kde je vysledek jednotlivych destrukénich
mechanisml vyjadfen koeficienty vulnerability (KV1, 2, 3). Obé metody stanovuji pidni
stabilitu ve vztahu k riznym destrukénim mechanismiim: roztrzeni stlaCenym vzduchem pii
prudkém ovlhéeni (WSA index, KV1), fyzikdln¢ chemickd disperze a objemové zmény
(KV2) a mechanicky rozpad (KV3). Obé metody byly spolu porovnany a byl jasn¢ prokdzan
uzky vztah mezi WSA indexem a vSemi koeficienty vulnerabilty (KV1, 2, 3), kde nejvyssi
zéavislost WSA indexu byla zjiSténa ke KV1 z diivodu stejného destrukéniho mechanismu.

Déale byl zkouman vliv zadkladnich pudnich vlastnosti na stabilitu padni struktury.
Ukézalo se, Ze z téchto vlastnosti ma hlavni vliv na stabilitu pldni struktury obsah uhliku,
porovitost a objemovad hmotnost. VIiv byl prokazan pouze u destrukce, kde dochazi
K roztrzeni agregati piti prudkém ovlhéeni (WSA index, KV1). Stabilita ptdni struktury
se také porovnavala s obsahy Zzeleza a manganu, kde byla nalezena zavislost mezi WSA
indexem a obsahem manganu. Pro plosné mapovani ptidnich vlastnosti byl rovnéz testovan
vztah magnetické susceptibility (ktery vyjadiuje obsah feromagnetickych a ferimagnetickych
¢astic) k analyzovanym padnim vlastnostem. Zde byl prokdzan vztah k obsahu Zeleza,
manganu, organického uhliku a k hodnotdm pH. V zavéru prace se porovnavaly vlastnosti
terénu ke stabilité¢ pudni struktury, kde se zjistila zavislost WSA indexu na horizontalnim

a celkovém zakfiveni svahu.



Summary

This thesis examines the influence of soil structure characteristics at a sloping and
erosion affected territory. The theoretical part of work is mainly targeted on the soil structure
as its formation, decay and also on factors that affect it. It also deals with the properties of
terrain as one of factors that influences the stability of soil structure. The stability of soil
structure is an ability of soil aggregates to resist to destructive mechanisms that cause its
decay.

The practical part of research was carried out at Brumovice village location at South
Moravia that was selected due to its significant geomorphologic diversity. Thirty-six soil
samples were collected there. The sampling network was proposed in such a way that it would
affect the articulation of that territory as much as possible. This territory was originally
covered by Chernozem that was at slop parts degraded even at a Regosols ground. At the
lower parts of selected territory there due to accumulation of soil matter a Colluvial soil
developed. Samples were analyzed by two methods. The first one was a method of water
stabile aggregates (WSA) and the second one was a method suggested by Le Bissonnais
(1996) where the result of each destructive mechanism is expressed by coefficients of
vulnerability (KV1, 2, 3). Both methods determinate the soil stability in relation to different
destructive mechanisms: the tear by compressed air due to rapid wetting (WSA index, KV1),
physico-chemical dispersion and volume change (KV2) and mechanical disintegration (KV3).
Both methods were compared with each other and the close relationship between WSA index
and all vulnerability coefficients (KV1, 2, 3) was clearly demonstrated; the highest
dependence of WSA index was found to KV1 because the same destructive mechanism.

Also the influence of basic soil properties on the stability of soil structure was
investigated. It was found that from those properties the carbon content, porosity and volume
density have the major impact on the soil stability. The impact was demonstrated only at the
case of destruction during which an aggregate tears due to rapid wetting (WSA index, KV1).
The stability of soil structure was also compared with iron and manganese contents where the
relationship between WSA index and manganese content was found. For a surface mapping of
soil properties the relationship of magnetic susceptibility (that expresses a content of
ferromagnetic and ferrimagnetic particles) to analyzed soil properties was also tested. It was
proved the relationship to content of iron, manganese, and organic carbon a pH values. At the
end of work the properties of terrain are compared to the stability of soil structure where the
dependence of WSA index on PLANC and total curvature was found.
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1 Uvod

Pidni struktura je dilezitou vlastnosti ptdy, ktera ovliviluje mnoho procest
probihajicich v pudé. Puda se sklada z elementarnich zrn, které tvoti shluky zvané agregaty.
Agregaty vznikaji rozpadem vétsich celkti pidni hmoty tzv. desagregaci nebo postupnym
spojovanim a stmelovanim putdnich ¢astic, Cili agregaci a zpeviiovanim vzniklych agregati,
které jsou zavislé na pidni organické hmoté a jemnych texturnich elementech (prach, jil).
Rozpad ptdni struktury je ovlivnén pievazné destrukénimi mechanismy, jako je fyzikalné
chemicka disperze, mechanicky rozpad, objemové zmény a roztrzeni zpusobené tlakem
vzduchu uvnitt agregata.

Valla a kol. (2000) uvadi, ze rozhodujici pro kvalitu agregatd je jejich odolnost vici
degrada¢nim silam, plsobicim v daném prostfedi. Stabilita je nejvice zavisld na textufe
(hlavné na obsahu jilu a jeho mineralogickém sloZeni), na pidni organické hmoté (funguje
jako spojovaci ¢lanek mineralnich casti, zpomaluje zvlhéovani a snizuje tak destrukci
agregatil), na vegetaci (stabilizace prostfednictvim hub a kofenli rostlin) a na pidnich
mikroorganismech (piisobeni sekretli na fyzikalné chemické pochody).

Pidni organickd hmota je dillezitd ¢ast piidy odpovédnd za spolecnou vazbu piidnich
mineralnich ¢astic a vytvafeni puadni struktury. Sklada se ze smési produktli rozkladu
rostlinnych a zivocisSnych zbytkli (Chen et al., 2002). Pidni organickd hmota je dynamicky
material, ktery je ovlivnén nékolika faktory: klimatem, obsahem jilu a minerali a fizenim
pudy. Obdélavani ptdy, a to zejména orba, urychluje rozklad ptidni organické hmoty a snizuje
padni agregaci (Alvaro-Fuentes et al., 2008). Padni organicky uhlik je Gzce spojen s §irokym
rozsahem fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti pudy a hraje tak dileZzitou roli
Vv pudnich procesech. Je také dilezitym faktorem odpovédnym za vazbu mezi mineralnimi
¢asticemi a vytvarenim hierarchie pidnich agregati.

Magneticka susceptibilita méfi magnetické vlastnosti piid a sedimentd, které jsou citlivé
na piitomnost feromagnetickych a ferimagnetickych minerdli (Kapicka et al., 2004).
Magneticka citlivost pidy je zavisla na obsahu magnetitu a meghemitu, obsahujici oxidy
Zeleza a manganu. Je snaha 0 pouziti magnetické susceptibility pro ploSné mapovani piidnich

vlastnosti.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni stability pudni struktury na vybraném
geomorfologicky rozmanitém tzemi a porovnat rtizné metody pro stanoveni stability padni
struktury. Dale vyhodnotit stabilitu padni struktury k zdkladnim plidnim vlastnostem
a k vlastnostem terénu. Dalsim krokem bylo zjistit vliv magnetické susceptibility Kk riznym

pudnim vlastnostem.

Diplomova préace se zaklada na téchto hypotézach:
e Stabilita plidnich agregatl je vyrazné ovlivnéna erozné akumulaénimi procesy.
e Stabilita piidnich agregatli izce souvisi s vybranymi plidnimi vlastnostmi.
e Stabilita padnich agregatt souvisi s charakteristikami terénu.
e Mcéfeni magnetické susceptibility lze pouzit pro mapovani pidnich vlastnosti

souvisejicich se stabilitou piidnich agregati.



3 Literarni reSerse

3.1 Vlastnosti terénu

Terén je hlavnim faktorem formovani padniho krytu v klimaticky a geologicky
homogenni oblasti (Zadorova et al., 2011). Zifejma spojitost mezi reliéfem a padnimi
jednotkami ma vyznamny vliv na fyzikalni a chemické vlastnosti v padé (Gerrard 1981).
Prostorova heterogenita celkové stability padni struktury uzce souvisi s terénnimi vlastnostmi
reliéfu. Tyto terénni vlastnosti rozdélujeme na primarni a sekundarni.

Primarni vlastnosti reliéfu

Primarni vlastnosti reliéfu je mozné zjistit pifimou metodou. Nejdalezité;si
je co nejpiesnéjsi popis téchto vlastnosti. Reliéf mizeme popsat podle jednotlivych vlastnosti
jako je napiiklad sklon, zak¥iveni, orientace svahu.

Sklon se méfi ve stupnich a vyjadiuje sklon ve sméru nejstrméjsiho stoupani nebo
klesani od pevné polohy, je prvni derivaci povrchu reliéfu (Romano and Palladino, 2002).
Sklon je velice dulezitym prvkem, ktery gravitaéné vyrazné ovliviiuje intenzitu transportu
materidlu (Penizek, 2005). Pusobenim gravitace se fidi mnozstvi vody, které odtece
z odvodnované plochy a zaroven pfiteCe a zasobi vodou pudu v oblasti, kam voda odtéka.
Jedna se o dulezitou hodnotu v hydrologii a geomorfologii. Tento stav také ovlivituje mocnost
horizontu a sloZeni jednotlivych typt pid, naptiklad koluvizemé (Wilson and Gallant, 2000).

Zakriveni vyjadfuje miru zmény svazitosti a oznacuje urcity vyklenuty povrch,
vyjadfuje se druhou derivaci povrchu terénu (Romano and Palladino, 2002). Zakiiveni
muzeme dale rozdé€lit podle roviny, prostiednictvim které na svah hledime, na horizontélni
a vertikalni. Horizontalni zakfiveni je zakfiveni podél vrstevnic a je méfitkem sbihani nebo
rozbihani svahti a ztohoto divodu ovliviiuje sousttedovani vody v krajin¢ (Moore et al.,
1993). Vertikalni zakiiveni je zakfiveni ve sméru nejvétsiho spadu. Vyjadiuje velikost zmény
sklonu svahu podél vertikdlni roviny a je dulezity pro vodni tok a pro procesy zahrnujici
transport sedimentli. Uziva se pro rozliSeni hornich (konvexnich) a dolnich (konkavnich)
svahl.

Orientace svahu (expozice) je zavisla na orientaci plochy ke svétovym stranam
a na sklonu svahu. Vystaveni plochy vét§imu slune¢nimu zafeni nebo naopak navétrné strané
spole¢né s narazovymi srazkami ovliviiuje i vlastnosti reliéfu. Na téchto navétrnych stranach

je riziko eroze, kterd ma za nésledek zvySeny odnos materidlu a s tim souvisejici zménu



mocnosti pudy. Naopak na stran¢ vystavené vice sluneénimu zafeni, miize dochazek
k zménam ve vlastnostech reliéfu v zavislosti na hloubce prohiivani pudy, vétsi vykyvy teplot
a mife zvétravani.
Sekundarni vlastnosti reliéfu

Sekundarni vlastnosti reliéfu odvozujeme z riznych vypoétd a nelze je zjistit pfimo.
Mezi takové vlastnosti fadime napiiklad topograficky index nebo index sily toku.

Topograficky index se pouzivad pii charakteristice prostorové klasifikace oblasti
s povrchovym vsakem a obsahem pudni vody v krajiné (Moore et al., 1993), patii také
K nejuzivangjsi sekundarni terénni vlastnosti. Tento index nam urcuje , ze body v niz§ich
polohach povodi a v blizkosti vodnich tokti maji nejvétsi vlhkost a body lezici u rozvodi
¢i vzdalené od tokti maji nizsi vlhkost (Penizek, 2005).

Index sily toku je pfimo umérny sile toku a je métitkem stupné eroze povrchového
toku a zaroven modelace terénu. Charakterizuje také nanaSeci procesy. Tento index
je postaven na piedpokladu, ze velikost odtoku z plochy je pfimo imérna velikosti sbérné

plochy. Index sily toku urcuje potencialni miru eroze a sedimentace podle tvaru svahu.

VétSina studii zdlraziuje vztah mezi organickym uhlikem, erozi pidy a ulohou ptdni
agregace na ochranu obsahu organického uhliku v depresnich oblastech (Six et al., 2004).
Napiiklad McKenzie and Ryan (1999) se ve své studii zabyval zpusoby, kterymi topografie
ovliviiyje piidni vlastnosti.

Muizeme mit rizné zkoumané vlastnosti, naptiklad hloubku ptdy, mocnost horizontd,
obsah organického uhliku, hydromorfni funkce, ale obecné plati, Ze vlastnosti reliéfu
(pt. sklon) z kterych jsou dale urcovany pudni vlastnosti museji byt na celé sledované plose
améli by byt snadnéji ziskatelné. Riizné terénni vlastnosti pro zlepSeni pfedpovédi hloubky
pudy byly naptiklad pouzity Gessler et al., (1995).

Mnoho chemickych vlastnosti pidy prokazalo dobrou korelaci se strmosti svahu. Bylo
zjisténo, ze obsah uhli¢itanti a pH vyznamné koreluje s klesajicim svahem, zatimco obsah
redukovaného zeleza byl nejvyssi v hornich ¢astech svahu (Hattar et al., 2010).

Tvar terénu tidi distribuci ve vodé rozpustnych materiald. Dochazi Kk jejich sblizovani
v konklavnich oblastech, rozptyl v konvexnich oblastech, erozi a ukladani v linearnich
oblastech svahu (Qin et al., 2011). Akumulace organické hmoty a rozpustnych materiald,
véetné fosforu muze byt v konkrétnich lokalitich dusledkem kombinovanych uc¢inka

pudotvornych procesu a reliéfu (Hattar et al., 2010).



3.2 Pudni struktura

Struktura pidy je klicovym faktorem ve fungovani ptidy. Hlavni jednotkou pidni
struktury jsou agregaty, které vznikaji ze shluku elementarnich zrn. Agregaty jsou sekundarni
Castice tvofené pomoci kombinaci mineralnich ¢astic s organickymi a anorganickymi latkami
(Bronick et Lal, 2005). Strukturni stav pidy pfimo ¢i nepiimo vyrazné ovliviiuje vSechny
pudni vlastnosti (Valla et al., 2000). M4 vliv naptiklad na pohyb ptdni vody a jeji retenci,
erozi pudy, vytvareni krust, recyklaci zivin, pronikani kofent a vynos plodin. Pfizniva ptdni
struktura a jeji celkova stabilita jsou dulezité faktory pro zlepSeni urodnosti pudy, zvySeni
agronomické produktivity, zvySeni porovitosti ¢i Klesajici erodovatelnosti (Bronick et Lal,
2005). Pudy, se mohou nachazet ve stavu strukturnim nebo nestrukturnim.

Nestrukturni ptida se muze vyskytovat ve stavu slittm nebo elementarnim. Slity stav
U hlinitych az jilovitych pud vznika pii nahlém zvlhéeni a nésledovanéem rychlym
vyschnutim. Poté vznikd tenkd povrchova vrstva, ktera se rozlamuje a tvofi tzv. pudni
Skraloup. Tento pudni Skraloup znaén¢ omezuje spojeni mezi pudou a ovzduSim.
V elementarnim stavu jsou pudni ¢astice ulozeny volné vedle sebe — volny stav, nebo jsou
spojeny, povlaky sesquoxidd, jilu a humusu — stmeleny stav. Pudni elementarni ¢astice maji
velky specificky povrch asouéasné velkou povrchovou energii, coz zpusobuje stmelovani
a agregaci.

U strukturniho stavu pidy se cela nebo jeji ¢ast rozpada na agregaty rtzné velikosti,
tvaru a stability. Tento proces se nazyva agregace. Agregace je zprostiedkovana zejména
pudnim organickym uhlikem, biotou, iontovymi mistky, jilem a uhli¢itany (Bronick et Lal,
2005) a je nékolikastupnova. To znamena, ze primarni mineralni ¢astice, obvykle ve spojeni
s organickymi materidly tvofi malé shluky neboli prvni stupen agregati. Ty poté tvoii vetsi
shluky neboli druhy stupen agregata (obr. 1).

Agregaty se rozdé€luji na mikroagregaty (mensi nez 0,25 mm) tvofené organickymi
molekulami spojenymi s jilem a polyvalentni kationty, které tvoii slozené Castice spojujici
se s jinymi Casticemi a tvoii makroagregaty (0,25 - 50 mm) (Tisdall, 1996). Makroagregaty se
piipadné mohou tvofit kolem castic organické hmoty.

Struktura je ovliviiovana mnoha faktory. Texturou, organickou hmotou, sesquioxidy
a amorfnimi materidly, pidnim roztokem, mikroorganismy, rostlinami, faunou a také
zpusobem obhospodafovani (Sarapatka et al., 2002). Pdni struktura vypovida o velikosti,
tvaru, uspotfadani pevnych casti a dutin. Jejich schopnosti zadrzovat a ptrenaset tekutiny,

schopnost podpory kofenového rlstu a vyvoje.
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Obr. 1: Schéma procest stavby a rozpadu pudni struktury (Diaz-Zorita et al., 2002)

3.3 Vznik pidni struktury

Pidni struktura a jeji vznik je pfirozeny proces. Mlze se vytvafet dvojim zpiisobem.
Procesem desagregace, pii kterém dochazi k rozpadu vétsich celkd pidni hmoty, a u kterého
se uplatiiuji hlavné objemové zmény vyvolavané zvlh¢ovanim a vysychanim ptady, mrznutim
vody V pérech, ¢innosti mikroedafonu, rozrustanim kofenti a mechanickym zpracovani pudy.
Nebo miuze dochazet k postupnému spojovani a stmelovani ptdnich c¢astic a nasledné
zpeviiovani vzniklych agregéatli. Tomuto procesu fikdme agregace. U riznych typi pid
nachazime ur¢ité mechanismy pudni agregace (Kodesova et al., 2009). Komplexni dynamika
agregace je vysledkem vzajemného plisobeni mnoha faktorli zahrnujici zivotni prostiedi,
zpiisob obdélavani pldy, vliv rostlin a piidnich vlastnosti jako jsou mineralni sloZzeni pldy,
pudni textura, koncentrace plidniho organického uhliku, pidotvorné procesy, mikrobidlni
aktivita, vyménné ionty, mnozstvi zivin a dostupnost vlhkosti (Kay, 1998).

Pii procesu agregace vzajemné pusobi nékolik mechanismi, u kterych se uplatiiuji

razné fyzikalni, fyzikalné chemické a biologické sily a jevy (tab. 1).



Tab. 1: Biologické, chemické a fyzikalni procesy, které jsou ovlivnény pudni strukturou (Diaz-Zorita et
al., 2002)

Biologické procesy

Chemické procesy

Fyzikalni procesy

ochrana
mikroorganismu a
mezofauny

zasoba a kolob¢h zivin
inhibice vody semeny a

vzchazeni rostlin

sorpce-desorpce
anorganickych a
organickych slouc¢enin

transport roztoku

vétrna a vodni eroze
infiltrace a pohyb vody
V pudé¢, provzdusnéni
pudni skraloup

retence pidni vody a

evaporace

e rust kofenu a rostlin

Z fyzikélnich procest je to zejména tlak kotfenli, mechanickd Cinnost edafonu a tlak
vody pifi zamrznuti. Velké pory se kompresi zmensuji, nebo zhustuji plisobenim vozidel
¢i zvifat, zejména kopytnika (Ladd et al., 1996) to ma za nasledek rozpad pudni struktury
a zmenseni prostoru pro vodu a vzduch.

U fyzikaln¢ chemickych procesi zaznamenavame zejména vliv ruznych cinnosti
pudnich koloidd. Pfi stmelovani pisCitych prachovych castic s pidnimi koloidy vznikaji
strukturni agregaty. Vapnik hraje v pidé dulezitou roli pfi tvorbé koloidt a nasledné stabilité
pudnich agregata.

Mezi biologické procesy vytvarejicich pidni agregaty fadime predev$im ¢innost
pudnich organismii a kotenl rostlin. Jednotlivé plidni ¢astice se Vv travici soustavé pudnich
organismti mohou stmelovat v agregaty. Bakterie nachazejici se v zazivacim traktu téchto
organismil zvysuji soudrznost agregat pomoci slizu, ktery produkuji. Dilezité jsou také
koteny rostlin, které fyzicky drzi pohromadé pidni agregaty. Nckteré kofeny mohou
produkovat organické latky putisobici jako lepidla a poméahaji tak k lepsi stabilité pidnich
agregatli. Kofenovy sliz, jako je polygalakturonova kyselina miize stabilizovat agregaty
zvySenim pevnosti vazby a snizenim smaceci rychlosti (Bronick et al., 2005). K ptimému
ucinku kofenl na agregaci maji nejvétsi podil druhy vytrvalych trav, kdy dochazi k zapleteni
jejich rozsahlého jemného kotenového systému s pudou (Duiker, 2002). Jednoleté plodiny

maji mensi kofenovy systém, a proto mén¢ pozitivni pfimy vliv na agregaci.



3.4 Stabilita pudni struktury

Stabilita plidni struktury je schopnost pldnich agregati odolavat destrukénim
mechanismim zpusobujicich jejich rozpad. Pokles stability pudni struktury je stale vice
chapana jako forma degradace pidy (Chan et al., 2003) a Casto souvisi S vyuzitim pudy
a hospodafenim na ni. Nejvétsi vliv na degradaci pidnich agregati ma ptsobeni destovych
kapek na povrch pady. Stabilita agregatli se pouziva jako indikator ptidni struktury (Six et al.,
2000).

Nejvice odolné proti mechanickému naruSeni jsou mikroagregaty, které se rozpadaji
az po nékolika minutach ultrazvukové disperze a casto také s pouzitim oxida¢niho ¢inidla.
V dusledku obd¢lavani ptudy, utuzovani a dopadem destovych kapek jsou nejvice K destrukci
nachylné makroagregaty.

Ke zvySeni stability pidnich agregatd je dilezita pudni organicka hmota a také kovové
ionty tvofici mistky mezi mineralnimi a organo-mineralnimi ¢asticemi (Bronick et Lal,
2005). Dlouhodoba stabilita agregati je ¢asto spojena s piitomnosti obtizné rozlozitelnych

sloucenin uhliku a kovovych iontt.

3.5 Rozpad pidni struktury

Rozpad pudni struktury je dnes brén jako jedna z forem degradace pidy. Pfi poruseni
pudni struktury dochazi k rozpadu agregati a prenosu ptidnich fragmentti destém a odtokem
vody coz ma za nasledek tvorbu krust a erozi obdé¢lavanych pad (Legout et al., 2005).
Charakteristiky jednotlivych mechanismi jsou popsany v tabulce 2.

Le Bissonnais (1996) specifikoval 4 hlavni mechanismy vyvolavajici destrukci
agregati:

1. Roztrzeni tlakem vzduchu uvniti agregatt pti prudkém zvlhceni.

2. Rozpad z diivodu objemovych zmén pii postupném ovlh¢ovani a vysousSeni.
3. Fyzikaln¢ chemickou disperzi koloidnich ¢astic pti ovlhéovani.
4

Mechanickym rozrusenim destovymi kapkami.



Tab. 2: Charakteristiky hlavnich destrukénich mechanismi (Le Bisonnais, 1996)

Mechanismy » Slaking* Objemové Mechanicky fﬁ:ﬁ;llgg
rozpadu (roztrZeni) zmény rozpad di
isperze
Sily zpisobujici | vnitini tlak od vnitini tlak vné;jsi tlak od vnitini pfitazlivé
rozpad vzduchu béhem |vyvolany dopadu sily mezi
ovlh¢ovani objemovymi destovych kapek |koloidnimi
zménami casteCkami
jilovych mineralt
Pudni vlastnosti | porovitost, potenciél soudrznost za iontovy stav,
ovliviiujici smacivost, bobtnani, vihka (jil, mineralogické
pusobeni koheze vlhkostni organicka hmota, |slozeni jilu
mechanismu podminky, oxidy)
koheze
Vysledné mikroagregaty makro- a elementarni elementarni
agregaty mikroagregdty | pudni Castice pudni Gastice
Intenzita velka omezena narustajici celkova
rozpadu

3.5.1 Roztrzeni agregati pri prudkém zvlhceni

Pii smaceni dochazi v agregatu ke stlaceni vzduchu zachyceného v pdrech a tento
vzduch zpusobuje nasledné roztrzeni agregatu, tento mechanismus destrukce je nazyvan
slaking. Vysledkem pisobeni tohoto mechanismu je rozpad agregati na mikroagregaty.
Velikost mikroagregatii se zvySuje se stoupajicim obsahem jilu, ktery jak Le Bissonnais
(1996) uvédi, snizuje ptisobeni tohoto mechanismu disledkem odolnosti jilovych vazeb mezi

pudnimi ¢asticemi.

3.5.2 Rozpad pri objemovych zménach

Objemové zmeény uvnitt agregati jsou zpusobeny rozdilnym bobtnanim a smr$t'ovanim
beéhem ovlh¢ovani a vysouSeni pudy, tyto reakce maji za nasledek tvorbu mikropuklin,
Které zapticinuji rozpad agregatl, nejCastéji na mikroagregaty.

Le Bissonnais (1996) uvadi, Ze néktefi autofi tento mechanismus spojuji dohromady
s mechanismem piedeSlym, i kdyz zde pusobi rozdilné fyzikalni procesy. Je dilezité,
ze rozpad agregati nasledkem tlaku vzduchu uzavieného uvnitt agregath pii prudkém
zvlhéeni (tzv.,slaking™) se pfi zvySujicim obsahu jilu snizuje, kdezto rozpad vlivem
objemovych zmén se se stoupajicim obsahem jilu zvysuje.

Dusledky rozpadu agregati nasledkem objemovych zmén nejsou tak vazné jako
u prvniho pfipadu destrukce, protoze agregaty se rozpadaji na mikroagregaty, ne vsak

na piidni elementarni castice.




3.5.3 Fyzikalné chemicka disperze

Le Bissonnais (1996) uvadi, ze fyzikaln¢ chemicka disperze je duasledek ubytku
ptitazlivych sil mezi koloidnimi ¢asticemi béhem ovlh¢ovani. Stabilita a disperze zavisi
na velikosti a mocenstvi kationti. Polyvalentni kationty zptsobuji koagulaci, kdezto
monovalentni kationty zpusobuji disperzi. Disperzi ovliviiuje slozeni a elektrolyticka
koncentrace pudniho roztoku, elektrolyticka koncentrace vody a mechanicka destrukce
zpusobena dopadem des$tovych kapek. Disperze zavisi na procentudlnim zastoupeni
vymeénitelnych sodikovych iontd v pud¢ (Le Bissonnais, 1996). Problém disperze je rozpad

agregatli na zakladni elementarni piidni ¢astice.

3.5.4 Mechanické rozruSeni deSt’ovymi kapkami

K mechanickému rozpadu ptidnich agregati dochazi vlivem kinetické energie vznikajici
pfi dopadu destovych kapek. Pii mechanické destrukci dochazi ke kombinaci s ostatnimi
mechanismy. Nejlepsi ochranou mechanické destrukce je vegetaéni pokryv chranici ptdu
pted ucinky dopadajicich kapek. Dopad destovych kapek agregaty rozbiji, a nasledné
pfemist'uje jiz oddélené fragmenty. Oddélené fragmenty destovymi kapkami jsou ptevazné
elementarni Castice nebo malé microagregaty (Le Bissonnais, 1996). Tato destrukce

je nachylInéjsi u vlhkych pud, kde jsou agregaty méné soudrzné.

3.6 Metody stanoveni stability ptdni struktury

Meéfeni celkové plidni stability ndm miiZze poskytnout informace o pidnich podminkach
(Rohoskova et Valla, 2004). Existuje mnoho metod pro méfeni stability ptdni struktury.
Metody se lisi v charakteristice analyzovaného vzorku (struktura, vlhkost), ve zkoumaném
mechanismu pusobici rozpad agregatl, v metodice stanoveni nebo ve vyjadieni vysledku
(Le Bissonnais, 1996). V této praci byla pouzita metoda ve vod¢ stabilnich agregatd (WSA)
popsana v ¢lanku Nimno and Perkins (2002) a metoda podle Le Bissonais (1996).

3.6.1 Metoda ve vodé stabilnich agregati (WSA)

Tato metoda byla popsana v ¢lanku Nimno and Perkins (2002) a ur¢uje nam odolnost
pudnich agregati pti prudkém zvlhéeni. Metoda ve vod¢ stabilnich agregati (WSA index)
je podobna prvnimu testu v metodé podle Le Bissonnaise, kde dochazi ke stejnym
mechanismiim destrukce. VVzorky se promyvaji v destilované vodé a disperga¢nim ¢inidle,
které rozplavi agregaty na elementarni pldni Castice. Ke stanoveni se pouziva pfistroj

Wet Sieving Apparatus, ktery byl pouzit i u metody podle Le Bissonnaise (obr. 2).
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I Obr. 2: Pristroj Wet Sieving Apparatus (Nimmo and Perkins, 2002)

3.6.2 Metoda podle Le Bissonnais

Metoda navrZzend Le Bissonnaisem (1996) nam jednoznac¢né umoziuje rozlisit piisobeni
jednotlivych destrukénich mechanismu. Vzorky se promyvaji v destilované vod¢, kde dochézi
k prudkému zvlhéeni a nasledné v etanolu, ktery potlacuje agregatim opakovanou agregaci.

Z vysusenych pudnich vzorkti jsou pomoci sit s velikosti ok 5 mm vyseparovany
agregaty o velikosti 2 — 5 mm, které jsou nasledn¢ podrobeny tfem rtiznym testim. Tyto testy
simuluji rizné pisobeni mechanismu vyvolavajici desagregaci.

Prvni test urCuje stabilitu agregatti pfi jejich nahlém zatopeni vodou. U tohoto testu
se projevuji destrukce vyvolavané roztrzenim agregatu tlakem vzduchu uvnitt agregati.

U druhého testu je moZnost posoudit odolnost agregatii vici G€inklim pii postupném
zvlhéovani a vysouSeni. Pozorujeme destrukci vlivem objemovych zmén a fyzikdlné
chemickou disperzi koloidnich ¢astic.

Test Cislo tfi ndm urcuje odolnost agregati pii plisobeni mechanickych vliva,
Které pusobi na soudrzné sily mezi pidnimi ¢asticemi. Tento test nam simuluje mechanické

rozrusovani agregatii pii dopadu destovych kapek.
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3.7 Faktory ovliviiujici ptidni stabilitu

Le Bissonnais (1996) uvadi vlastnosti, které¢ nejcastéji ovliviiuji pudni stabilitu. Témito
vlastnostmi jsou: ptdni textura, mineralogie jilu, obsah organické hmoty, druh a koncentrace
kationtli, obsah sesquioxidi a obsah CaCOs. Obecné plati, Ze se stabilita pudnich agregati
méni v zavislosti na obsahu organického uhliku, ktery klesa se sklizni plodin na orné padé
(Le Bissonnais, 1997).

3.7.1 Organickd hmota

Pidni organickd hmota je dilezitd ¢ast pidy odpovédnd za spole¢nou vazbu pidnich
minerdlnich ¢éastic a vytvafeni padni struktury. Pfirodni organickd hmota je Siroce
distribuovana v pud¢, pfirodni vodé a sedimentech. Sklada se ze smési produkti rozkladu
rostlinnych a zivocisnych zbytkt (Chen et al., 2002).

Pudni organickd hmota se zkouma z kvalitativniho a kvantitativniho hlediska.
Pouzivané metody pliidni organické hmoty, jsou naptiklad elementéarni analyza, ztrata zihanim
neboli stanoveni obsahu oxidovatelného uhliku. Kvalita humusu se zjistuje nejcastéji
pomérem HK:FK, stanovenim poméru C:N a pomoci barevného kvocientu Q. Pomér Quys
se vypocita z opticky prométenych vlastnosti alkalického extraktu huminovych latek
(Vrba a Hules, 2006).

Plidni management (fizeni) miiZe zménit obsah pidni organické hmoty a stabilitu pidni
struktury (Simansky et al.,, 2013). Padni organickd hmota je dynamicky material, ktery
je ovlivnén nékolika faktory: klimatem, obsahem jilu a minerald, fizenim pidy. Obdélavani
pudy, a to zejména orba, urychluje rozklad ptidni organické hmoty a sniZzuje plidni agregaci
(Alvaro-Fuentes et al., 2008). Obnazena piidni organicka hmota je nachylngjsi k mineralizaci
(Linsler et al., 2013). Hromadéni organickych latek v pidé v ramci neobdélavané pidy nam
ve srovnani s konven¢nim obdélavanim pudy poskytuje vyznamné zlepSeni v kvalité pudy,
urodnosti pidy a uvoliiovani uhliku (Six et al., 2000).

Simansky et al., (2013) uvadi, Ze obsah uhliku v padé je jeden z kvalitativnich
parametrii rezimu humusu v pidé¢ a je uznan jako kliCova slozka kvality pidy. Padni
organicky uhlik je Gzce spojen s sirokym rozsahem fyzikalnich, chemickych a biologickych
vlastnosti pudy a hraje tak dilezitou roli v pidnich procesech. Je také dulezitym faktorem
odpovédnym za vazbu mezi mineralnimi ¢asticemi a vytvarenim hierarchie ptidnich agregatu.

Dynamika tvorby agregatd tzce souvisi s ukladanim organického uhliku v pudé.

Vyuzivani pudy a zpisob kultivace ovliviiuji nejen celkovy obsah ptadniho organického
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uhliku, ale také ovliviiuje jeho distribuci do pevné slozky ptdy. Postupy pouzivané
pti kultivaci mohou podporovat biodegradaci fyzicky chranéného uhliku v ptdé, a tudiz
by mohly byt odpovédné za snizeni pidniho organického uhliku a tim padem i snizeni
stability padni struktury. Bylo zjisténo, Ze obd€lavani pudy muze vyvolat ztratu
makroagregat bohatych na uhlik a vznik mikroagregati ochuzenych o uhlik (obr. 3)
(Six et al., 2000).

Cerstvy
zbytek
[) 45\%70
hruba gastice OH
jemna castice OH
makroagregat ZvySeni rozkladu
Tvorba CO, vadisledku snizens
4 fyzické ochrany
ag regatu Zpracovéani pldy
Co,
[ 2N
®£:7

Zpracovani plicy %

stary mikroagregat
novy mlkroagregat

SniZeni mikrobialni aktivity

Obr. 3: Tvorba mikroagregata (Six et al., 2000)

castice OH
volné mlkroagragaly

{nevé a staré)

Le Bissonnais (1997) uvadi, ze pokles organického uhliku ma za nésledek snizeni
celkové stability a na kultivovanych pudach z tohoto divodu dochdzi k degradaci pudy,
jako je tvorba krust, odtoku a eroze. Zachovéani a ukladani ptdniho organického uhliku
je dulezité, pro zlepsSeni ptdnich vlastnosti, udrZzeni produktivity plodin a kvality Zivotniho

prostiedi (Yu et al., 2012).
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Formy organické hmoty

Organicka ¢ast pidy je tvofena zZivou Casti, a nezivou ¢asti, rozdé€leni je vidét na obr. 4.
Hlavni vyznam v Zivé ¢asti pudni organické hmoty maji rostliny a pidni mikroorganismy.
Rostliny svym kofenovym systémem znacné ovliviiuji biologické 1 chemické procesy
v obdobi vegetace a pozdé&ji po odumieni jsou koteny hlavnim zdrojem organického
materialu. Do nezivé Casti organickych latek patéi primarni organicka hmota a humusové

substance (Vangk et al., 2010).

Organicka ¢ast pudv:

Ziva &ast (kofenv rostlin a edafon) Neziva ¢ast
- mikroedafon - primarni organicka hmota
- mesoedafon - humusové latky
- makroedafon

Obr. 4: Rozdéleni organické ¢asti pady (Vanek et al., 2010)

Humus je dulezitou soucasti pudni organické hmoty a je slozen z huminovych latek
vzniklych  za  omezeného  piistupu  vzduchu procesem  humifikace. Jedna
se 0 vysokomolekularni organicko-mineralni dusikaté slouceniny. Vzniklé humifikované
latky mohou reagovat s jilovymi mineraly a vytvafet tak organomineralni komplexy,
které jsou zakladem pro tvorbu drobtovité struktury pidy a zaroven vznik a udrzeni sorpéniho
komplexu pudy (Vrba a Hules, 2006). Tyto latky mizeme rozdé€lit na huminové kyseliny,

fulvokyseliny a huminy.
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3.7.2 Zelezo v pidé

Celkovy obsah Zeleza v ptidé se pohybuje v rozmezi mensim nez 1% az na hodnoty
prekracujici 20%. Bézna hodnota vsak ¢ini 3% (Murad and Fischer, 1988). Pod Zemskym
povrchem se Zelezo objevuje bud’ jako oxid zeleznaty (Fez+) nebo jako oxid zelezity (F e3+),
kazdy z téchto oxidl se nachazi pievazné v jilovém podilu pudy. Tyto oxidy Zeleza mohou
ovlivnit fyzikalni a chemické vlastnosti ptidy. Plidni mineraly oxidd Zeleza mohou byt snadno
nahrazeny jinymi ionty, napfiklad hlinikem nebo manganem (Loeppert and Inskeep, 1996).
Pievladajici oxidy Zeleza v pud¢ jsou hematit, goethit, lepidokrokit, magnetit, maghemit,
ferrihydrit (Schwertmann and Taylor, 1989).

Geothit a hematit jsou dominantni mineraly v aridnim nebo semiaridnim prostrédi,
kde dochazi k dobré oxidaci. Lepidokrokit se nachazi ptevazné v hydromorfnim prostiedi.
Magnetit se nejcastéji objevuje u redukovanych nebo mirné zvétralych pud. Ferrihidrit
se nachazi ve vétsiné pud, ale obvykle v malém mnozstvi, je vSak hlavni sloZkou v ptidach
vykazujici zmény v redoxnim potencialu. Kazdy ptidni mineral obsahujici oxidy zeleza ma
dobfe usporadanou krystalickou formu, vyjimku tvoii ferrihydrit, ktery je vice hydratovan
ama pouze kratké vzdalenosti krystalickych forem s velikosti ¢astic neptesahujici 10 nm,
ataké Casto existuje spolecné s vrstvou silikatl, amorfnich silikéti a organickych latek
(Loeppert and Inskeep, 1996).

Zelezo je ptitomno jako strukturni prvek vrstvy silikatd v paidé, ale jiz neni dostateénd
ptistupné pro rust rostlin. Kompletace zeleza v organickych latkach, naptiklad huminové
latky, je v piadé velmi ovlivnéno pH a redoxnim potencidlem. P¥i pH vy$§im nez 6 se
huminové komplexy Fe®" stanou méné dillezité v diisledku hydrolyzy Zeleza a srazenim oxidi
Zeleza. Na vapenitych pudach, kde je hodnota pH celkového pudniho roztoku v rozmezi od
7,5 do 8,5, neni snadné zachovani padnich humati proti hydrolyze, av§ak v mikroprostiedi,
kde je snizené pH a redoxni potencial, naptiklad v oblastech s mikrobialni aktivitou, mize byt

kompletace zeleza organickou latkou citelna.
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Celkovy obsah Zeleza

Zelezo je v pidé piitomno prevazné ve formé oxidd Zeleza nebo jako konstrukéni asti
pevnych silikatovych, fosfatovych, uhli¢itanovych nebo sulfidovych fazich,  proto
kvantitativni stanoveni celkového zeleza v pid¢ obvykle zahrnuje rozklad puadni matice
nasledovany rozpusténim zeleza , pfed chemickou analyzou.

Mezi nejéastéji pouzivané postupy pro rozklad pudni matice se pouziva taveni
s Na,CO3; nebo rozlozeni pomoci Kkyseliny fluorovodikové (HF) popiipadé smési
HF/HCIO4/H,SO, (Loeppert and Inskeep, 1996). Pokud stanovujeme pouze Zelezo, jsou
postupy rozlozeni kyselinou preferovany, protoze jsou jednodussi a chyby zpiisobené ztratou
vzorku jsou méné pravdépodobné. Naopak taveni je vyhodné pti soubézném stanoveni dalSich
prvka. NejcastéjSimi metodami pro stanoveni Zeleza je atomova absorpéni spektroskopie
(AAS), atomova emisni spektroskopie sindukéné vazanym plazmatem (ICPAES) nebo
kolorimetricky (Loeppert and Inskeep, 1996). Pro celkovou elementarni analyzu by mély byt
vzorky pudy jemné namleté a projit sitem o velikosti ok 0,15 mm, aby byla zajiSténa
dostacujici rychlost reakce. Konecna volba pfi rozkladu pidni matice a samotného stanoveni
zeleza zavisi predevsim na dostupnosti urc¢itého zafizeni.

Oxidy Zeleza se vyskytuji v pidé bud’ jako Fe?* nebo Fe*', a proto mizeme modifikaci
postupu celkové analyzy stanovit i Fe?* a Fe**. Tato zmé&na obvykle zahrnuje stanoveni Fe?*
z celkového mnozstvi Zeleza a koncentrace Fe* je pak urCena rozdilem (Loeppert and

Inskeep, 1996).

3.7.3 Mangan v pudé

Mangan je zékladni stopovy kov pro vyzivu rostlin. VétSina pldnich vyzkumi
se zaméfuje na problémy mnozstvi, ale pii urcité pudni Grovni a fyzikalné-chemickych
podminkéach, je mangan také znam jako pfi¢ina toxickych problému u rostlin (Ritchie, 1989).
Proto se ptdni analyzy zabyvajici se manganem zamé&fuji na mnoZstevni i toxické dopady.

Mangan se ve svém chemickém plsobeni v pudé a geologickych materidlech podoba
Fe. Tato podobnost je ¢astecné zpuisobena rozdilnymi valen¢nimi stavy, ve kterych se mohou
oba prvky nachézet v pidé, a vliv ptidniho pH a redoxnich podminek na jejich valen¢ni stav
aruzné chemické formy. Mangan se muze existovat v mnoha valen¢nich stavech, ale pouze
dvou-, tii- a Ctyf-mocné stavy se nachazeji pod zemskym povrchem. Nicméné t¥i-mocna
forma je oznacena jako nestabilni v roztoku.

Mangan se v pudé vyskytuje v rtznych koncentracich od 20 pg/g po 3000 ng/g,
s typickou koncentraci kolem 600 pg/g (Gambrell, 1996). Uroveii koncentrace chemicky
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mobilnich forem a forem vyuzitelnych pro rostliny ma tendenci byt mensi, ale také dosahuji
Sirokého rozsahu. Hlavnimi faktory ovliviiujici dostupnost manganu je pidni pH a redoxni
potencial. Podmacené podminky a/nebo pH trovné nizsi nez Sest rozkladaji mangan na jeho
dvoumocnou formu, ktera je vice mobilni a je Iépe pfijimana rostlinami. Oproti tomu vyssi
pH a oxidovana pida zptisobuje oxidaci dvoumocného manganu na mangan ¢tyfmocny, ktery

se hlavné v pid¢ naléza v nerozpustnych oxidech.

3.8 Magneticka susceptibilita

Mageneticka susceptibilita nam méfi magnetické vlastnosti pud a sedimentd, které jsou
citlivé na ptitomnost feromagnetickych a ferimagnetickych minerald. V dne$ni dobé nam
moderni technika umoznuje identifikovat velmi nizké koncentrace feromagnetik (fadové ppm)
v pudéach (Kapicka et al., 2004). Tyto pudni feromagnetické mineraly délime na dvé slozky,
a to primarni a sekundarni. Primarni skupinu tvoifi mineraly mitogenniho puvodu (napiiklad
titanomagnetity), sekundarni skupina vznika v pidnich podminkach riznymi mechanismy.
Vedle pedogennich a biogennich procesii jsou antropogenni feromagnetika obsazena
v atmosférickem spadu vyznamnym faktorem zvySujici koncentra¢né zavislé magnetické
parametry povrchovych vrstev pid. Nejrozsifenéjsi antropogenni feromagnetika jsou magnetit
a maghemit (Kapicka et al., 2004).

Magneticka citlivost pidy je zavislda na obsahu magnetitu a meghemitu, protoze
magneticka susceptibilita téchto ferrimagnetickych mineralti je az 1000 krat vétsi nez u jinych
oxidi Zeleza. Vyskyt téchto minerdli zéavisi na sloZzeni matecného materidlu a na
pudotvornych procesech, které mohou sniZovat nebo zvySovat magnetickou susceptibilitu.
Pidy na nizSich svahovych polohdch maji niz$§i magnetickou susceptibilitu nez pady

ve vyssich polohach svahu (Jong et al., 1998).
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4 Metodika

4.1 Charakteristika Uzemi

Studované Uzemi se nachazi v katastru obce Brumovice ve sprasovém regionu Jizni
Moravy V jiznim vybézku Zdanického lesa. Pozemek o piiblizné rozloze 6 ha zabira jen
malou cast celkové plochy pole, které je zemédé€lsky vyuzivané jako ornd ptda.
Hydrograficky spada zajmové uzemi do povodi Harasky.

Sledované uzemi se sklada z horni ploché ¢asti, ktera piechazi ve svah s maximalnim
sklonem 12,7°, ktery je pticné délen upadem.

V dolni casti se nachazi naplavovy kuzel, :;g':;hfag‘a’:“ East

+ 3 upati svahu
+ 4 naplavovy kuzel

kde dochazi k sedimentaci erodovaného

vrstevnice

materialu. Popis pozemku s oznacenymi hlavnimi
terénnimi jednotkami je uveden na obrazku 5.
V zavislosti na reliéfu se zde vyskytuji 3 pudni
typy: ¢ernozem, regozem a koluvizem. Cernozem
pokryva pouze plosné méné rozsahlé ¢asti
pozemkd,  VétSinou v hornich  ¢astech
s minimalnim sklonem. Se vzrustajicim sklonem
piechéazeji humozni cernozemé do erodovanych
forem s mélcim  cernickym  horizontem.
V prudkych svazich dochazi az ke vzniku
regozemi, kde je humozni horizont ¢asto zcela
oderodovan a na povrch vystupuje spraSovy
substrat. Naopak v terénnich depresich dochazi ke
zvysené  akumulaci puadniho  materialu.
V okrajovych  konké&vnich  ¢astech  terénu
se vytvaii akumulované formy cernozemi, které
v centralnich ¢astech Upadt a na Upatich svahu
piechazeji do koluvizemi (Zadorova et al., 2011).

Obr. 5: Mapa zajmového pozemku s terénnimi jednotkami
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4.2 Pudni typy

Jednotlivé padni typy byly popsany podle taxonomického klasifikacniho systému pad
Ceské republiky (Némedek a kol. 2001).

421 Cernozem

Jsou to hlubokohumozni (0,4 — 0,6 m) pady s Cernickym horizontem Ac, vyvinuté
z karbonatovych sedimentd. Jsou to sorpéné nasycené pudy s obsahem humusu 2,0 — 4,5 %
se v sussich a teplejSich oblastech v podminkach ustického vodniho rezimu, ve vegetaénim
stupni 1 — 2, ze sprasi, pis¢itych sprasi a slint.

Stratigrafie modalniho profilu je Ac — A/Ck — K — Ck

4.2.2 Regozem

Pudy vyvinuté ze sypkych sedimenttl, a to hlavné z piski (v rovinatych ¢astech reliéfu),
kde mineraln¢ chudy substrat (kiemenné pisky apod.) ¢i kratka doba pedogeneze zabratuje
vyrazn&j§imu vyvoji profilu. Vyskytuji se i na jinych substratech, napiiklad v polohach,
kde je vyvoj pud naruSovan vodni erozi (na stiednich i tézkych substratech).

Pudni stratigrafie je O — Ah — C nebo Ap — C.

4.2.3 Koluvizem

Koluvizemni pidy vznikaji akumulaci eroznich sedimentii ve spodnich castech svaht
a terénnich prilezech. Mocnost akumulovaného humusového horizontu musi piekraCovat

0,25 m. Stratigrafie je Ap — Az —.
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4.3 Odbér pudnich vzorki

Na zkoumané lokalité bylo v roce 2010 provedeno 36 odbéri z navrzené odbérové sité
(obr. 6), ktera byla navrzena tak, aby postihovala ¢lenitost izemi. Byly odebrany neporusené
pidni vzorky, které byly odebrany do Kopeckého valeckét o objemu 100 cm®. Také
se odebraly porusené pudni vzorky, které byly odebrany z povrchové vrstvy pudy (20 cm).
Odebrané pidni vzorky byly vysuseny na vzduchu a skladovany v mikrotenovych saccich.

Pidni vzorky pro stanoveni stability pudnich agregati se po vysuSeni na vzduchu

piesely sity s velikosti ok 2 a 5 mm pro vyseparovani pudnich agregati.

Odbérové bod

.Odbérové body

Obr. 6: Mapa odbérové sité
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4.4 Pudni analyzy

4.4.1 Stabilita pidni struktury

Pii stanoveni pudni stability byly pouzity dvé metody. Prvni metodou byla metoda

ve vodé stabilnich agregatu (Water stable aggregate) navrzena roku 1986 autory Kemper

a Rosenau (Diaz-Zorita et al., 2002) a jeji postup je uveden v Nimno and Perkins (2002).

Druhou metodu navrhl Le Bissonnais (1996), tato metoda nam umozinuje oddélit pisobeni

jednotlivych destrukénich mechanismt. Principy obou metod jsou popsany v kapitole

3.4.1 Metody stanoveni stability padni struktury.

4.4.1.1 Metoda WSA (Water stable aggregate)
Popis metody stanoveni ve vodé stabilnich agregati (WSA index), ktery popisuje

odolnost pii nahlé zatopé vodou je popsan v Nimno and Perkins (2002).

Postup:

N o a ~ w D oe

10.

11.
12.

13.

Navazime 4 g agregatii o velikosti 2 — 5 mm.

Navazené agregaty dame do sit (0,25mm) pfistroje Wet Sieving Apparatus.
Do zvézenych a oc¢islovanych misticek nalijeme 100 ml destilované vody.
Misticky umistime pod sita a drzék sit umistime do pracovni polohy.

3 minuty promyvame (,,zimed 3 min*).

Zvedneme drzak sit a nechame vodu odkapat.

Misti¢ky s destilovanou vodou a s ¢asticemi agregati, které prosli sitem,
dame na tac.

Pod sita umistime zvaZené a oCislované misticky naplnéné dispergacnim
¢inidlem (100 ml hexametafosfore¢nan sodny).

Drzak sit umistime do pracovni polohy.

Promyvame (,,continue “) dokud na sitech ziistanou pouze piskové ¢astice
a casti korenti. Pokud po 5 — 10 minutach zlstanou nékteré agregaty
stabilni, tteme agregaty pomoci tyCinky. Opakujeme, dokud se agregaty
nerozpadnou.

Zvedneme drzak sit a nechame dispergacni ¢inidlo odkapat.

Mistic¢ky s dispergacnim ¢inidlem a s ¢asticemi agregati, které prosli
sitem, dame na tac. Sita se umyji.

Obé sady misti¢ek se umisti do suSarny vyhiaté na 110 °C, dokud

se destilovana voda a dispergecni ¢inidlo neodpaii.
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14. Nasledné se vysusené misticky zvazi a odecte se od nich hmotnost
prazdnych misticek.
= Wds — hmotnost pidy po disperzi v disperga¢nim ¢inidle (g)
= Wdw — hmotnost ptudy po disperzi v destilované vod¢ (g)

15. Vypocet ve vode¢ stabilnich agregati (WSA).

Stabilita agregati stanovena touto metodou byla vyjadiena pomoci indexu ve vodé
stabilnich agregati WSA, ktery udava pomér hmotnosti ve vod¢ stabilnich agregati k celkoveé
hmotnosti analyzovaného vzorku vzatého do analyzy s vylou¢enim pisku.

Vypocet:
WSA = Wds / (Wds + Wdw) 1)

WSA.... index ve vod¢ stabilnich agregat
Wds...... hmotnost agregatu rozptylenych v disperga¢nim ¢inidle

Wdw..... hmotnost agregatli rozpadlych v destilované vodé

Cim je hodnota indexu WSA vyssi, tim se jedna o agregéty vice stabilni ve vods.

Maximalni hodnota WSA indexu je 1.

4.4.1.2 Metoda podle Le Bissonnais
Le Bissonnais (1996) navrhl detailni postup, ktery umoznuje studovat oddélené vliv

jednotlivych destrukénich mechanismii. DileZitou roli méa pouZiti ethanolu, ktery zabraiiuje
agregaci béhem prosévani.

Test I. — rychlé ponoreni do vody

Ponofeni agregat do vody je nejjednodussi zptisob, jak stanovit jejich stabilitu.

Postup:
1. Navazime 4 g agregatt o velikosti 2 —5 mm.

2. Navazené agregaty dame do 250 ml kadinek s 50 ml destilované vody
a nechame 10 minut stat.

3. Po 10 minutidch pfebyteCnou vodu odpipetujeme a agregaty pievedeme

do sit o velikosti ok 0,25 mm pfistroje Wet Sieving Apparatus.

Do ocislovanych misti¢ek nalijeme 100 ml ethanolu.

Misti¢ky umistime pod sita a drzak sit umistime do pracovni polohy.

6 minut promyvame.

N o g &

Zvedneme drzak sit a nechame vodu odkapat.
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8.

Misticky s ethanolem a s Casticemi agregatd, které prosly sitem, dame

na tac.

9. Zbylé agregaty, které zustaly na 0,25 mm sitech, pfevedeme

10.

11.

do ocislovanych kadinek.

Ptipravené misti¢ky s kddinkami se umisti do susarny vyhtaté na 110 °C,
dokud se ethanol nevypaii.

Vysusené vzorky pak prosévame pies sadu sit s primérem ok 2 mm, 1 mm,

0,5 mm, 0,25 mm a zajiStujeme hmotnost jednotlivych frakci.

Test I1. — pomalé ovlhéovani

Toto ovlhéovani odpovida ovlhéovani pod jemnym destém. Je méné destruktivni nez

rychlé ovlhéovani.

Postup:

1.
2.

© N o g B

10.

11.

Navazime 4 g agregatii o velikosti 2 —5 mm.

Navazené agregaty dame na sytitko s filtranim papirem a agregaty
nechame nasytit vodou.

Po nasyceni agregaty pirevedeme do sit o velikosti ok 0,25 mm pfistroje
Wet Sieving Apparatus.

Do ocislovanych mistic¢ek nalijeme 100 ml ethanolu.

Misti¢ky umistime pod sita a drzdk sit umistime do pracovni polohy.

6 minut promyvame.

Zvedneme drzék sit a nechame vodu odkapat.

Misticky s ethanolem a s ¢asticemi agregatl, které prosly sitem, dame
na tac.

Zbylé agregaty, které =zastaly na 0,25 mm sitech, pievedeme
do ocislovanych kadinek.

Ptipravené misti¢ky s kddinkami se umisti do susarny vyhtaté na 110 °C,
dokud se ethanol nevypafi.

Vysusené vzorky pak prosévame pies sadu sit s primérem ok 2 mm, 1 mm,

0,5 mm, 0,25 mm a zajiStujeme hmotnost jednotlivych frakci.
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Test 111. — mechanicka destrukce

U testu IIl. zabranime piasobeni mechanismu zkoumaného testem 1., protoze

piinasyceni agregatli etanolem se znich vytésni vzduch, ktery by pii dalSim postupu

zpusoboval roztrhani agregati.

Postup:

1.
2.

© N o g B

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Navazime 4 g agregatti o velikosti 2 — 5 mm.

Navazené agregaty dame do 250 ml kadinek s 50 ml ethanolem a nechame
10 minut stat.

Po 10 minutach pfebytecny ethanol odpipetujeme a agregaty prevedeme
do 250 ml Erlenmeyerovych banék s 50 ml destilované vody.

Do Erlenmeyerovych ban€k doplnime destilovanou vodu na 250 ml.

Baiky zazatkujeme a dvacetkrat oto¢ime dnem vzhtru.

Nechame 30 minut usazovat.

Po 30 minutach piebyte¢nou vodu odpipetujeme.

Agregaty pievedeme do sit o velikosti ok 0,25 mm piistroje Wet Sieving
Apparatus.

Do ocislovanych misti¢ek nalijeme 100 ml ethanolu.

Misticky umistime pod sita a drzék sit umistime do pracovni polohy.

6 minut promyvame.

Zvedneme drzak sit a nechame vodu odkapat.

Misticky s ethanolem a s Casticemi agregati, které proSly sitem, dame
na tac.

Zbylé agregaty, které zastaly na 0,25 mm sitech, pievedeme
do ocislovanych kadinek.

Ptipravené misticky s kddinkami se umisti do suSarny vyhtaté na 110 °C,
dokud se ethanol nevypafi.

Vysus$ené vzorky pak prosévame pies sadu sit s primérem ok 2 mm, 1 mm,

0,5 mm, 0,25 mm a zajiStujeme hmotnost jednotlivych frakci.
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Pro vyjadreni stability agregati metodou Le Bissonnaise (1996) byl pouzit koeficient
vulnerability Kv, ktery vyjadiuje, kolikrat se agregaty zmensily vlivem ptisobeni zkoumaného
destruk¢niho mechanismu (Valla et al., 2000).

Vypocet:

Kv = x/MWD 2

X... stfedni vazeny prumér vychoziho vzorku

MWD ... stfedni vazeny pramér agregatli po desagregaci

Cim je hodnota koeficientu vulnerability (Kv) nizsi, tim se jedna o vice stabilni agregéty

vuéi zkoumanému destrukénimu mechanismu.

4.4.2 Laboratorni zpracovani neporuseného ptidniho vzorku

Na neporuSenych pudnich vzorcich byla stanovena momentalni vlhkost, kapilarni
nasaklivost, maximalni kapilarni vodni kapacita, retenéni vodni kapacita a celkova pérovitost.
Stanoveni bylo provedeno v jednom postupu prace s neporuSenym puadnim vzorkem
v Kopeckém valecku. Pfehled vypocti je uveden v tabulce 3.

Neporusené ptidni vzorky byly co nejdiive po odebrani zvaZzeny pro ur¢eni momentalni
pudni vlhkosti (Bmom). Nasledné se zvazené plidni vzorky nechaly sytit pfikryté hodinovym
sklem pro co nejveétsi omezeni vyparu vody ze vzorku a po nasyceni se opét zvazily
pro stanoveni kapilarni nasaklivosti pudy (0,s). Tato hodnota nam ur¢uje mnozstvi vody,
které je pida schopna pojmout. Dale se plné nasycené vzorky umistily na Ctyfnasobné
sloZzeném filtraénim papiru a nechaly se odsavat. Po 30 minutach se vzorek zvazil a vysledna
hodnota slouzi k vypoc¢tu 30-ti minutové vlhkosti (039), ktera slouzi k uréeni obsahu vody
v kapilarnich a semikapilarnich pérech. Dalsi vaZeni nastalo po 90 minutdch odsavani
na ¢tyfnasobné slozeném filtracnim papife, kde naméfend hodnota slouzi k vypoctu
maximalni vodni kapacity (Bukk). Pfedposledni vaZeni bylo po dalSich 22 hodinach odsavani,
tato naméfend hodnota spolu s hmotnosti vzorku vysuSeného do konstantni hmotnosti
Vv susarné pii teploté 105 °C nam slouzi k vypoctu reten¢ni vodni kapacity (Orvk2a).

Vyschla zemina byla z valeckd vysypana a rozdrcena na jemnozem I (zrna o velikosti
mensi nez 2 mm). Jemnozem byla pouzita pro stanoveni mérné specifické hmotnosti (p;).
Ta se stanovy pomoci pyknometru. Navazena susina (10 g) se v porcelanové misce zalije
destilovanou vodou a neché se 5 minut povafit, aby se vypudil vzduch. Pyknometr naplnény

i i i lazni a nasledné se zvazi.
destilovanou vodou se temperuje ve vodni lazni na teplotu 20 °C asledné
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Destilovana voda se vylije a do pyknometru se kvantitativné ptenese vychladla suspenze.

Po vytemperovani se pyknometr opét zvazi. Specifickou hmotnost lze charakterizovat jako

hmotnost 1 cm® zeminy bez poru, vysusené pii 105 °C.

Vychozi hodnoty nutné k vypoctim:

Ga — hmotnost vzorku s ptirozenou vlhkosti (g)

Gg — hmotnost vzorku kapilarné nasyceny (g)

Gc — hmotnost vzorku po 30 minutach odsavani (g)

Gp — hmotnost vzorku po 2 hodindch odsavani (g)

Ge — hmotnost vzorku po 24 hodindch odsavani (g)

Gr — hmotnost vzorku po vysuseni pii 105 °C (g)

Gn — ¢ista hmotnost vzorku po vysuSeni pii 105 °C (g)

Gv — hmotnost Kopeckého valecku (g)

n — navazka pro stanoveni specifické hmotnosti (g)

Pr20 — hmotnost pyknometru s vodou (Q)
p; — hmotnost pyknometru se zeminou (g)
V; — objem Kopeckého vélecku (100 cm®)

Tab. 3: Prehled vypoéti (Valla et al., 2006)

Stanoveni Symbol Provedeni Jednotka
Momentalni vlhkost Omom 100.(Ga — Gg)/ Vs % obj.
Nasaklivost Ons 100. (Gg — Gg)/ Vs % obj.
Vlhkost 30-minutova 030 100. (Ge — Gg)/ Vs % obj.
Maximalni kapilarni vodni kapacita OmKK 100. (Gp — Gg)/ Vs % obj.
Retenéni vodni kapacita Orvk 100. (Ge — Gy)/ Vs % obj.
Specificka hmotnost o n/(N+Pu20-Pz) g.cm™
Su$ina GH Gg—- Gy g
Objemova hmotnost Pd GulVs g.cm’
Porovitost P (pz - pg)100/p, % obj.
Pérovitost kapilarni Pk Orvk % obj.
Porovitost nekapilarni Pn P - 05 % obj.
Provzdu$enost V, P - Omom % obj.
Maximalni kapilarni vzdu$na kapacita Kmkkvz P - Omkk % obj.
Reten¢ni vzdusna kapacita Krvkvz P - Orvk % obj.
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4.4.3 Stanoveni aktivni pudni reakce potenciometricky

Do 50 ml se prida 10 g navazené jemnozemé a 20 ml destilované vody. Destilovana
voda byla prevarend z diivodl zbaveni CO,, ktery pfi reakei s H,O vytvari kyselinu uhlic¢itou
coZz ma za nasledek snizeni pH. Po 5 minutdch michani suspenze tyCinkou se pomoci

kombinované sklenéné elektrody zméti hodnota pH.

4.4.4 Stanoveni vyménné piidni reakce potenciometricky

Do umélohmotné lahve o obsahu 250 ml se piida 40 g navazené zeminy a 100 ml
1M KCI. Ptipraveny vzorek se tfepe 45 minut na tiepacce a nésledné se nechd 15 minut stat.

Suspenze se pielije do 100 ml kddinky, zamicha se a ihned se zméti pH.

4.4.5 Stanoveni obsahu humusu

Ke stanoveni obsahu humusu byla pouzita modifikovand Tjurinova metoda, kde uhlik
organické hmoty je zoxidovan silnymi oxida¢nimi vlastnostmi dvojchromanu draselného
Vv kyselém prostiedi (chromsirova smes).

Do kadinky o obsahu 100 ml se navazi 0,4 g jemnozemé I, ktera se ziskala rozetfenim
jemnozemé L. a kvantitativnim pfevedenim pies sito o priméru ok 0,25 mm. Ptiddme pfesné
10 ml 0,0667M chromsirové smési. Kadinku piikryjeme obracenym hodinovym sklem, obsah
se pomalym krouzivym pohybem promicha a vlozi na 45 minut do pfedem rozehtaté pece
na 125°C. Po vyjmuti se stény kadinky a hodinové sklo oplachnou destilovanou vodou.
Do kadinky se suspenzi byly vlozeny Pt elektrody a magnetické michadlo. Po zavedeni
elektrod bylo zapnuto michadlo a vzorek byl titrovan 0,1M Fe(NH4)2(SO4)2 (Mohrova sil).
Priibéh titrace se sledoval na galvanoméru a v moment€ dosaZeni bodu ekvivalence se rucicka
galvanoméru trvale vychylila. Reakce je doprovdzena zménou barvy smési z oranzové

az na modrozelenou.
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Vypocet:
Faktor Mohrovy soli

f=40/a 3)

Obsah oxidovatelného uhliku

Cox = (12-0,3.5.1).100/N [%] 4)
Obsah humusu
% humusu = 1,724. C (5)
f ... faktor Mohrovi soli
a ... spotfeba Mohrovi soli pfi titraci slepého vzorku
S ... spotieba Mohrovi soli pfi titraci vzorku
N ... navazka vzorku v mg (200 — 400 mg)
1,724 ... Welteho koeficient

4.4.6 Stanoveni obsahu Zeleza a manganu

Pro stanoveni obsahu zeleza a manganu byly pouzity dvé metody. Prvni metodu
je extrakce kyselym Stavelanem amonnym za temna a druhou metodou je extrakce roztokem
dithioni¢nanu — citratu.

Hodnoty Zeleza a manganu mohou byt méfeny pomoci ICP-OES za standardnich
analytickych podminek. Koncentrace pouzity prvkd v roztoku se pak zméfi pii téchto
vinovych délkach: Fe — 238,204 nm, Mn — 257,610 nm. Kalibra¢ni roztoky byly pfipraveny
z pouzitého extrakéniho roztoku. Pro vypocteni vyslednych koncentraci sledovanych prvki

byly odecteny hodnoty zjisténé ve slepych vzorcich.

4.4.6.1 Extrakce kyselym $t'avelanem amonnym za temna (Samonil et al., 2010)
U této metody jsou extrahovadny amorfni a Spatné rozpustné krystalické oxidy

a hydroxidy. Jako extrak¢ni ¢inidlo se pouzivad 0,2 M Stavelan amonny pH 3 (ve tmg¢),
(0,25 : 10); roztok je pripraven ze 700 ml (NH4)2C204 . H20 0,2 M (28,3 g.I-1) a 535 mi
H2C204 . 2H20 0,2 M (25,2 g.1-1).

Do PE lahvic¢ky se navazi 1,000 g suchého ptesatého vzorku (< 0,20 mm) a ptida 40 ml
roztoku $tavelanu amonného. Lahvicky jsou uzavieny a tiepany za temna po dobu 4 hodin pii
laboratorni teploté (20 °C). Vzorek je nasledné zfiltrovan a ziskany roztok se vhodné nafedi

(10 x). Analyza prvki by méla probihat idealné nésledujici den.
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4.4.6.2 Extrakce roztokem dithioni¢nanu — citratu (Courchesne et Turmel, 2008)
Touto metodou jsou stanovovany krystalické oxidy. Extrakénim ¢inidlem je roztok

dithioni¢nanu — citratu (0,5 : 25); k 0,5 g pudy je pfidano 25 ml Na3C6H507 . 2H20 0,65 M
(200 g.I-1) + 0,4 g Na25204
Do PE lahvicky se navazi 1,000 g suchého ptesatého vzorku (< 0,20 mm). Nésledné
je ptidano 50 ml roztoku citratu sodného a odmérkou pak 0,4 g dithioni¢nanu. Lahvi¢ky jsou
uzavieny a tfepany 16 hodin pii laboratorni teploté¢ (20 °C). Vzorek je nésledné zfiltrovan
a ziskany roztok se vhodné nafedi (10 x). Analyza prvku by méla probihat idealn¢ nasledujici

den.

4.4.7 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita se méfila v laboratofi pomoci pfistroje Bartington MS2B.
Frekvenéni zavislost byla méfena pii dvou frekvencich. Prvni byla nizka frekvence
s hodnotou 0,46 kHz (lowSl) a druhou frekvence byla vysoka s hodnotou 4,6 kHz (highSl).
Vzorky, které obsahuji jemné mineraly vykazuji pfi méfeni na vyssi frekvenci lehce nizsi

hodnoty. Vzorky bez obsahu minerala vykazuji stejné hodnoty na obou frekvencich.
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5 Vysledky

Hodnoty vSech zmétenych vlastnosti byly pomoci programu ArcGIS vneseny do mapy
zdjmového Uzemi, kde mizeme sledovat proporciondlni zobrazeni hodnot téchto vlastnosti.

Vysledné mapy jsou v métitku 1:1500.

5.1 Hodnoty stability piidni struktury

Obr. 7: Mapa hodnot WSA indexu na vybraném tzemi Obr. 8: Mapa hodnot KV1 na vybraném Gzemi
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Obr. 9: Mapa hodnot KV2 na vybraném Gzemi Obr. 10: Mapa hodnot KV3 na vybraném Gzemi

Na obrdzku 7 az 10 jsou znazornény naméfené hodnoty pudni stability (WSA, KV1, 2,

vvvvv

vvvvv

Z obrazkl je patrné, ze pudni stabilita byla nejvyssi na ptivodnich ¢ernozemich v rovné ¢asti
pozemku. Naopak nizka stabilita byla pozorovana v dolni ¢asti pozemku, kde se nachazi
akumulacni kuZel. To mize byt zpiisobeno castecnym hromadénim spraSového materidlu
ajeho michanim sorganickou hmotou. Stejné pozorovani provedla ve své préci
Zédorova et al. (2011).
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5.2 Hodnoty piidnich vlastnosti

émom [% obj.]
e 0-30
® 30-
@ 3.

@
.37-

Obr. 11: Mapa hodnot momentalni vihkosti na vybraném Obr. 12: Mapa hodnot pérovitosti na vybraném

Uzemi. Uzemi.
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pz [g9.cm-3]

. 0-2,40
@® 240-250
@® 250-254

@ 25025
‘ 2556 - 2,62

Objemova hmotnost
pd [g.cm-3]
° 0-1,35
® 135-140
@® 140-145

@ 515
. 1,50 - 1,60

Obr. 13: Mapa hodnot specifické hmotnosti na vybraném Obr. 14: Mapa hodnot objemové hmotnosti na

Uzemi. vybraném Gzemi.
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i
pHH20 [] pHKCI [-]
e 780-8,00 e 68-73

® 800-815 ® 73-74
@ s515-823 @ 74-75

@ x50 @5
. 8,40 - 8,60 . 76-77

Obr. 15: Mapa hodnot aktivni ptidni reakce na vybraném Obr. 16: Mapa hodnot vyménné puidni reakce na
Uzemi. vybraném Gzemi.
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Obr. 17: Mapa obsahu uhliku na vybraném Gzemi.

Na obrazku 11 az 17 jsou znazornény
naméfené hodnoty vybranych ptidnich vlastnosti.
Obrédzek 11 nam udava proporcionalni rozlozeni
hodnot momentalni vlhkosti, kterd je nejvyssi na
rovné casti pozemku a vakumulaéni ryze,
kde dochazi k akumulaci oderodovaneho
materialu. Na obrazku 12 vidime porovitost,
kde nejvyssi hodnoty jsou opét na rovné casti
pozemku s dostatkem organické hmoty, naopak
kuzelu, kde dochdzi k castému pojezdu tézkou
technikou. U specifické hmotnosti, obrazek 13,
nepozorujeme néjak vyznamny Vliv s terénem,
ale je vidét urdity trend s obsahem organického
uhliku. Na obrazku 14 jsou jasné patrné nejveétsi
hodnoty ~ objemové  hmotnosti v mistech
akumulaéniho kuzelu, coz jak bylo uvedeno
u porovitosti, je zplsobeno ¢astym pojezdem
tézkou technikou. Na obrazku 15 a 16 jsou

uvedeny hodnoty pH, knejvétsim hodnotdm

dochazi na nejvétsim svahu pozemku, kde
se objevuje sprasové podlozi, naopak nejmensi pH je na ploché horni ¢asti pozemku, kde se
nachazelo nejveétsi mnoZstvi organického uhliku. Obrazek 17 ndm uddvd mnoZzstvi
zminovaného obsahu organického uhliku, ktery ma jasny vztah s terénem pozemku a jeho
nejvetsi hodnoty byly na hornich plochych ¢astech s ptivodni ¢ernozemi a na bo¢nim tpadu

kudy se pfemistuje oderodovany organicky material.
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5.3 Hodnoty obsahu Zeleza, manganu a magnetické susceptibility

Obsah zeleza
Feo [mglkg]

Obr. 18: Mapa hodnot obsahu zeleza
(ext. kyselym $tavelanem amonnym za temna — Fe,)

na vybraném uzemi.

Obr. 19: Mapa hodnot obsahu zeleza

Obsah Zeleza
Fed [mglkg]
e 5000 -

@® 5600 -

@ 5200-
‘ 7000 -

(ext. roztokem dithioniénanu — citratu — Fey)

na vybraném dzemi.
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Mno [mg/kg] Mnd [mg/kg]
@ 0-160 e 270-300
® 160-200 @® 300-330

@ 200-250 @® 330-370

@ 250350 @ 570550
. 350 - 420 . 450 - 480

Obr. 20: Mapa hodnot obsahu manganu Obr. 21: Mapa hodnot obsahu manganu
(ext. kyselym $tavelanem amonnym za temna — Mn,) (ext. roztokem dithioni¢nanu — citratu — Mny)
na vybraném uzemi. na vybraném uzemi.
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agneticka susceptibilitalf agneticka susceptibilitall
LF [10-7.m-3.kg-1] HF [10-7.m-3.kg-1]

e 14-20 e 15-20

® 20-30 ® 20.25

® -4 ®x. 0
Q.- Qs

.50-30 ‘5-70

Obr. 22: Mapa hodnot magnetické susceptibility Obr. 23: Mapa hodnot magnetické susceptibility
(nizka frekvence 0,46 kHz - lowSl) na vybraném (vysoka frekvence 4,6 kHz - highSlI) na vybraném
Uzemi. Uzemi.

Na obrdzku 18 az 23 jsou znazornény naméfené hodnoty obsahli Zeleza, manganu
a magnetické susceptibility. Obsahy Zeleza a manganu koresponduji s terénnimi vlastnostmi,
kde na rovnych ¢astech pozemku se objevuje vétsi obsah téchto prvkl a naopak na prudkych
Castech, kde dochazi k nejvétsi erozi, jsou hodnoty nejmensi (Obr. 18 az 21). U magnetické
susceptibility dochazi ke stejnym trendiim jako u zeleza a manganu coz je disledek vzajemné

korelace (Obr. 22, 23).
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5.4 Hodnoty terénnich vlastnosti
Hodnoty sklonitosti, zakfiveni, horizontalniho zakfiveni a vertikalniho zak¥iveni byly

také ziskany pomoci programu ArcGIS z digitdlniho modelu terénu vytvofeného

Zéadorovou et al. (2011).

™
Zakriveni
-6.40°- -1,30°
-1,30° - 0,309
-0,30° - 0,31°

0° -4°
4°-6°

8°-10°
10°-13°
@ odbér. body

=

- g
/ """"’/"“/‘-..__.

Obr. 25: Mapa zakiiveni na vybraném tizemi

Obr. 24: Mapa svahu na vybraném uzemi
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B -3.80° - -0.95°
[ -0.95° - -0.20°
[ ] -020°-0,18°
[ o.18°-1.20°
B 1.20°- 6.00°

®  odbér. body

Obr. 26: Mapa horizontalniho zakfiveni na vybraném

horizontalniho zakiiveni a vertikalniho zakfiveni.

\ r\"‘“‘a
J §

lVertlkaInl zakfiveni

B o.5°--1.6° |
[ 1.6°--09°
[ ]-09°-01°
[ o1-00°
B o0.9°-6.3°

odbér. body

Obr. 27: Mapa vertikalniho zakfiveni na vybraném

Uzemi

Na obrazku 24 az 27 jsou znazornény naméiené hodnoty sklonu, celkového zakfiveni,
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6 Diskuze

6.1 Porovnani stability agregati vyhodnocené riznymi metodami

Pro porovnani obou metod byly pomoci programu STATGRAPHYCS Centurion
vyjadieny vzajemné vztahy WSA indexu a koeficientd vulnerability (KV1, 2, 3) v tabulce 4.

Nameétena data byla vynesena do grafti a prolozena spojnici trendu.

Tab. 4: Hodnoty korelaéniho koeficientu pro zavislosti stability ptdni struktury

WSA KV1 KV2 KV3

WSA -0,9093 -0,4639 -0,6803
P-Value 0,0000 0,0044 0,0000
KV1 -0,9093 0,4516 0,7195
P-Value 0,0000 0,0057 0,0000
KV2 -0,4639 0,4516 0,2369
P-Value 0,0044 0,0057 0,1642

KV3  -0,6803 0,7195 0,2369
P_Value 0,0000 0,0000 0,1642

16,00 H

14,00

12,00 f

y =-4,928x + 5,072

2 —
10,00 | R2= 0,215

8,00 1 y =-5,478x +5,944
R?= 0,465

KV1,2,3

6,00 1 o

KV1
A KV2
®KV3

4,00 1

2,00 1

0,00 T T T T T T ]
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

WSA index

Obr. 28: Vztahy mezi indexem ve vod¢ stabilnich agregati (WSA) a koeficienty vulnerability
(KV1, 2, 3).
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KV2,3

KV1,3

7,00 1

6,00 A o y =0,223x + 0,704
R2 = 0,204
5,00
y =0,268x + 0,903
2= 0,517
4,00 A
3,00 {
2,00 {
A KV2
1,00 - O KV3
0,00 : : : : .
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 16,00
KV1
Obr. 29: Vztahy mezi koeficienty vulnerability (KV 1, 2, 3).
16,00 1
14,00 1
12,00 1
y=0,179x + 2,839
10,00 1 R2 = 0,056
8,00
6,00
(] o
4,00 1 [ Kv1
’ . @ o o — )
® ° ® oKV3
2,00 1
0,00 T T T T T T T T 1

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Kv2

Obr. 30: Vztahy mezi koeficienty vulnerability (KV 1, 2, 3).

5,50
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16,00 1
14,00 -
12,00 -
y =0,313x + 1,675
10,00 - R?= 0,056
~
S 8,00
4
6,00
A A A
4,00 - AA A KV1
L sk
A KV2
] A
2,00 “fAAA‘ A AAA
0,00 T T T T T T T T T 1

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
KV3

Obr. 31: Vztahy mezi koeficienty vulnerability (KV 1, 2, 3).

Na obrézku 28 az 31 jsou uvedené vztahy mezi indexem ve vodé stabilnich agregati
(WSA) a koeficienty vulnerability (KV 1, 2, 3). Byly prokazané vztahy mezi indexem
ve vod¢ stabilnich agregati (WSA) a koeficienty vulnerability (KV 1, 2, 3). Nejvyznamng&jsi
vztah byl prokazan mezi WSA indexem a KVI, coz je zpusobené stejnymi mechanismy
destrukce pidnich agregati jak také uvadi Rokoskova et Valla (2004). Uzky vztah
byl pozorovan také mezi WSA indexem, KV1 v zavislosti na KV3, coz mize byt dano
blizkymi destrukénimi mechanismy (Kodesova et al., 2009). Naopak blizsi vztahy nebyly
prokdzané mezi KV2 a KV3, divodem mohou byt odlisné mechanismy destrukce
pfi stanoveni stability padnich agregatd, a také muze mit vliv ¢asové narocnéjsi test

pfi stanoveni KV2.
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6.2 Zavislost stability agregat na zakladnich ptadnich vlastnostech

Byla zkoumana zavislost stability pidni struktury na zékladnich piadnich vlastnostech

pomoci programu STATGRAPHYCS Centurion (Tab. 5). Data byla vynesena do grafii

a proloZena spojnici trendu.

Tab. 5: Hodnoty korela¢niho koeficientu pro zavislosti stability piidni struktury na ptdnich vlastnostech

PHH20 pHkai Cox Omom P Pd Pz
WSA -0,1916 -0,2834 0,4099 -0,2599 0,4589 -0,4555 0,0079
P-Value 0,2853 0,1100 0,0178 0,1816 0,0140 0,0149 0,9684
KV1 0,1791 0,2694 -0,3747 0,3456 -0,5197 0,5037 -0,0300
P-Value 0,3186 0,1295 0,0317 0,0717 0,0046 0,0063 0,8797
KV2 0,0035 0,2314 -0,3051 0,0286 0,0354 0,1279 0,4378
P-Value 0,9847 0,1951 0,0843 10,8851 0,8579 0,5166 0,0198
KV3 0,1335 0,2427 -0,3074 0,1830 -0,3995 0,3378 -0,1831
P-Value 0,4590 10,1736 0,0818 0,3513 0,0352 0,0787 0,3511
16,00 - - 0,80
14,00 A L 0,70
. o *
12,00 - L 0,60
L 2 P * * ¢ y =0,046x + 2,34
510’00 ] W L 050 R?= 5E-05
< < 3
* 8,00 - )4 ® * ‘. L 0,40 E y =0,677x - 2,220
o * ‘Z’ R?= 0,018
6,00 - [ + 0,30
y =-0,131x + 1,550
4,00 - ¢ ® x ° | 0.20 R® = 0,044
KV1
2,00 A AL A"‘A A A 010 o
0,00 . . . . . . . . 0,00 o KV3
770 78 7,90 800 810 820 830 840 850 860 ¢ WSA

aktivnipadnireakce

Obr. 32: Vztahy mezi indexem ve vode¢ stabilnich agregati (WSA), koeficientem vulnerability

(KV1, 2, 3) a aktivni ptdni reakci.
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2,3

KV1

KV1,2,3

16,00 - r 0,80

14,00 - 0,70
12,00 A - 0,60
y =1,388x - 7,652
10,00 - L 0,50 R*= 0,048
x
[}
he)
8,00 T 0,40 g y =1,224x - 5,820
%) R?= 0,065
=
6,00 0,30
y = -0,0046x + 0,635
2 —
4,00 b 0,20 R? = 0,0247
2,00 - L 010 Kv1
AKV2
0,00 . . . . 0,00 o KV3
6,70 6,90 7,10 7,30 7,50 7,70 ¢ WSA
vymeénna pudnireakce
Obr. 33: Vztahy mezi indexem ve vode¢ stabilnich agregati (WSA), koeficientem vulnerability
(KV1, 2, 3) a vyménnou ptidni reakci.
16,00 - - 0,80
14,00 L 0,70
12,00 L 0,60
y =-0,966x + 3,726
10,00 L 0,50 R*= 0,107
x
Q
o
8,00 - 0,40 -E y =-0,68x + 4,036
%) R?= 0,093
=
6,00 0,30
y = 0,125x + 0,346
2 —
4,00 1 L 020 R?=0,205
2,00 A L 010 KV1
AKV2
0,00 . . . . : : . . 0,00 o KV3
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 ¢ WSA

obsah uhliku

Obr. 34: Vztahy mezi indexem ve vodg stabilnich agregati (WSA), koeficientem vulnerability
(KV1, 2, 3) a obsahem humusu.

45



KV1,2,3

KV1,2,3

16,00 - - 0,80
14,00 | . L 0,70
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12,00 1 R L 0,60
L 4 =-0,004x + 2,891
o o O . y=-0, ,
10,00 | L 4 '3 ’o - 050 R2= 0,000
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* v g
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4,00 1 o 4 0,20
A
2,00 1 - 0,10 KV1
A KV2
0,00 . . . . . . . . 0,00 oKV3
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 ¢ WSA
momentalni vihkost
Obr. 35: Vztahy mezi indexem ve vode¢ stabilnich agregati (WSA), koeficientem vulnerability
(KV1, 2, 3) a momentalni vihkosti.
16,00 - - 0,80
14,00 A . L 0,70
P'S L 2
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(4]
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8,00 - L 040 Sy =-11,54x + 8,425
S Re=0,142
=
6,00 - - 0,30
y = 1,493x - 0,179
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A KV2
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Obr. 36: Vztahy mezi indexem ve vodé stabilnich agregati (WSA), koeficientem vulnerability

(KV1,2, 3) a pérovitosti.
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Obr. 37: Vztahy mezi indexem ve vode¢ stabilnich agregati (WSA), koeficientem vulnerability

(KV1, 2, 3) a objemovou hmotnosti.
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Obr. 38: Vztahy mezi indexem ve vodé stabilnich agregati (WSA), koeficientem vulnerability
(KV1, 2, 3) a specifickou hmotnosti.
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Na obrazku 32 az 38 jsou patrné urcité vztahy stability padni struktury na zakladnich
padnich vlastnostech. Nejvice patrny je vztah WSA indexu a KV1 na obsahu organického
uhliku (Obr. 34), kde obsah organického uhliku napomaha k lepSimu stmeleni vazeb uvnitf
agregatul, a tim zlepsuje celkovou stabilitu pudni struktury (TobiaSova, 2011), také napomaha
k lepsi vodoodpudivosti pidnich agregati (Kodedesova et al., 2009). Také byl zjistén vztah
WSA indexu a KV1 na poérovitosti a objemové hmotnosti (Obr. 36, 37), kde dobie vyvinuta
pudni struktura obsahuje shluky pidnich agregati a tim vznika dostatek prostoru pro pidni
pory. U KV2 byl zjistén jen vzajemny vztah se specifickou hmotnosti, ktera udava hmotnost
objemové jednotky pevné slozky pudy (tj. bez poért), které hraji dalezitou roli ptfi tomto

destrukénim mechanismu (Obr. 38).

6.3 Zavislost stability agregatii na obsahu Fe, Mn a magnetické
susceptibility
Déle byla zkouména zavislost koeficientd vulnerability — KV1, 2, 3 a WSA indexu na
obsahu Zeleza a manganu, které byly stanoveny riznymi metodami. A na magnetické
susceptibilit¢ (Tab. 6). Pro zjisténi zavislosti byl pouzit program STATGRAPHYCS

Centurion. Data byla opét vynesena do grafii a prolozena spojnici trendu.

Tab. 6: Hodnoty korelaéniho koeficientu pro zavislosti stability pudni struktury na obsahu Fe, Mn

a magnetické susceptibility

Feo Mn, Feq Mng lowSl highSI

WSA 0,3286 0,3621 0,3421 0,4150 0,3586 0,3627
P-Value 0,0618 0,0384 0,0513 0,0163 0,0610 0,0578
KV1 -0,2843 -0,3342 -0,3286 -0,3376 -0,3354 -0,3438
P-Value 0,1089 0,0573 0,0619 0,0547 0,0810 0,0732
KV2 -0,2517 -0,3066 -0,3299 -0,2255 -0,3648 -0,3631
P-Value 0,1576 0,0827 0,0608 0,2071 0,0563 0,0575
KV3 -0,2734 -0,3026 -0,1927 -0,3325 -0,2994 -0,2862
P-Value 0,1237 0,0870 0,2826 0,0587 0,1217 0,1398
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Obr. 41: Vztahy mezi indexem ve vod¢ stabilnich agregati (WSA), koeficientem vulnerability

(KV1, 2, 3) a obsahem Fe extrahovaného roztokem dithioni¢nanu — citratu (Feg).

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

r 0,80

r 0,70

r 0,60

r 0,50

r 0,40

r 0,30

r 0,20

r 0,10

260

310 360 410 460

obsah manganu - Extrakce roztokem dithioni¢nanu — citratu

0,00
510

WSA index

y =-0,005x + 4,446
R?= 0,057

y =-0,005x + 5,081
R?*= 0,103

y = 0,000x + 0,181
R? = 0,190

Kv1l
A KV2
o KV3
* WSA

Obr. 42: Vztahy mezi indexem ve vodé stabilnich agregati (WSA), koeficientem vulnerability

(KV1, 2, 3) a obsahem Mn extrahovaného roztokem dithioni¢nanu — citratu (Mng).

50



16,00 -

14,00 -

12,00 -

2,3

110,00 -

KV1

8,00 A

6,00 1

4,00 A

2,00 1

0,00 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

magneticka susceptibilita (lowSl)

r 0,80

+ 0,70

- 0,60

- 0,50

- 0,40

r 0,30

r 0,20

r 0,10

0,00

y =-0,020x + 3,406
R?= 0,104

ndex

=y =-0,015x + 3,845
R*= 0,104

WSA

y =0,002x + 0,393
R?*=0,179

Kv1l
A KV2
o KV3
* WSA

Obr. 43: Vztahy mezi indexem ve vodé stabilnich agregatt (WSA), koeficientem vulnerability

(KV1, 2, 3) a magnetickou susceptibilitou (nizka frekvence 0,46 kHz - lowSI)
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Na obrazku 39 az 44 jsou uvedené vztahy mezi indexem ve vod¢ stabilnich agregati
(WSA) a koeficientu vulnerability (KV1, 2, 3) na obsahu oxidi Zzeleza, manganu
a magnetické susceptibilité. Prikazny vztah byl prokdzan jen u WSA indexu a obsahu
manganu, ktery posiluje vazby pidnich agregati a napomaha k jejich celkové stabilité
(Obr. 40, 42). Tento jev byl pozorovan v mensim métitku i u KV1, kde je stejny mechanismus
destrukce jako u WSA indexu. Bohuzel zadné dalsi prikazné vztahy nebyly prokéazany.

6.4 Vzajemny vztah vybranych pidnich vlastnosti

Byla zkouména zavislost vybranych ptidnich vlastnosti, kde se predpokladal uzky vztah
mezi témito vlastnostmi (Tab. 7, 8). Pro zjisténi zavislosti byl pouzit program

STATGRAPHYCS Centurion. Data byla opét vynesena do grafii a proloZena spojnici trendu.

Tab. 7: Hodnoty korelaéniho koeficientu pro zavislosti vybranych pidnich vlastnosti

Feo Mn, Feq Mng lowSl highSI

pHH2o  -0,7716 -0,7492 -0,5396 -0,7735 -0,7458 -0,7483

P-Value 0,0000 0,0000 0,0012 0,0000 0,0000 0,0000
PHkc 0,8948 0,9524 0,5879 0,9348 -0,8586 -0,8451

P-Value 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
Cox 0,8948 0,9524 0,5879 0,9348 0,9817 0,9787

P-Value 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000

Tab. 8: Hodnoty korela¢niho koeficientu pro zavislosti magnetické susceptibility k obsahu zeleza a

manganu

Feo Mn, Feq Mngy

lowSl 0,9210 0,9839 0,6764 0,9521
P-Value 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
highSlI 0,9156 0,9816 0,6796 0,9439
P-Value 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
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Obr. 45: Vztahy mezi aktivni pidni reakci a obsahem Fe extrahovaného kyselym §tavelanem amonnym

za temna (Fe,) a extrahovaného roztokem dithioni¢nanu — citratu (Feg).
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Obr. 46: Vztahy mezi aktivni pidni reakci a obsahem Mn extrahovaného kyselym §tavelanem amonnym

za temna (Mn,) a extrahovaného roztokem dithioni¢nanu — citratu (Mng).
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Obr. 47: Vztahy mezi aktivni padni reakci a magnetickou susceptibilitou (nizka frekvence 0,46 kHz —
lowSl, vysoka frekvence 4,6 kHz - highSl)
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Obr. 48: Vztahy mezi vymé&nnou pidni reakci a obsahem Fe extrahovaného kyselym $tavelanem

amonnym za temna (Fe,) a extrahovaného roztokem dithioni¢nanu — citratu (Fey).
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Obr. 50: Vztahy mezi vyménnou pidni reakci a magnetickou susceptibilitou (nizka frekvence 0,46 kHz —
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Obr. 52: Vztahy mezi obsahem uhliku a obsahem Mn extrahovaného kyselym §tavelanem amonnym za

temna (Mn,) a extrahovaného roztokem dithioni¢nanu — citratu (Mng).
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Obr. 53: Vztahy mezi obsahem uhliku a magnetickou susceptibilitou (nizka frekvence 0,46 kHz — lowsSl,
vysoka frekvence 4,6 kHz - highSl)

Na obrazku 45 az 53 jsou uvedeny zavislosti vybranych padnich vlastnosti. Na obrazku
45, 46 a 48, 49 jsou zachyceny zavislosti pH na obsahu Fe a Mn, kde pH jasné¢ ovliviiuje
mobilitu téchto prvki. Jak je patrné z obrazku 47 a 50 pH také ovliviiuje magnetickou
susceptibilitu, kterd méfi magnetické vlastnosti ptid a sedimentd, které jsou s obsahy téchto
prvki spjaté. Dal§i vybranou pudni vlastnosti je obsah uhliku (Obr. 51, 52, 53), ktery méa

ptimy vliv na obsah Fe, Mn, a tedy i na hodnoty magnetické susceptibility.
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Obr. 54: Vztahy mezi magnetickou susceptibilitou (lowSl) a obsahem Fe extrahovaného kyselym

§tavelanem amonnym za temna (Fe,) a extrahovaného roztokem dithioni¢nanu — citratu (Feg).
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Obr. 55: Vztahy mezi magnetickou susceptibilitou (lowSl) a obsahem Mn extrahovaného kyselym

§tavelanem amonnym za temna (Mn,) a extrahovaného roztokem dithioni¢nanu — citratu (Mny).
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Obr. 56: Vztahy mezi magnetickou susceptibilitou (highSl) a obsahem Fe extrahovaného kyselym

§tavelanem amonnym za temna (Fe,) a extrahovaného roztokem dithioni¢nanu — citratu (Feg).
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Obr. 57: Vztahy mezi magnetickou susceptibilitou (highSI) a obsahem Mn extrahovaného kyselym

$tavelanem amonnym za temna (Mn,) a extrahovaného roztokem dithioni¢nanu — citratu (Mny).
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Na obrazku 54 az 57 jsou uvedeny zavislosti magnetické susceptibility na obsahu Zeleza
amanganu. Velmi Gzk& zavislost byla u magnetické susceptibility prokazéna ke vsem
hodnotdm obsaht zeleza a manganu, které byly extrahovany kyselym $tavelanem amonnym
za temna (Feo, Mn,) a roztokem dithioni¢nanu — citratu (Feq, Mng). Magneticka susceptibilita
byla méfena pifi dvou frekvencich, kde nizkd frekvence méla hodnotu 0,46 kHz (lowSI)

a vysoka frekvence 4,6 kHz (highSl).

6.5 ZAvislost stability agregatii na vlastnostech reliéfu

Také byla zkoumana zavislost koeficientd vulnerability — KV1, 2, 3 a WSA indexu
na vlastnostech reliéfu (Tab. 9). Pro zjisténi zavislosti byl pouzit program STATGRAPHYCS

Centurion. Data byla opét vynesena do grafii a prolozena spojnici trendu.

Tab. 9: Hodnoty korela¢niho koeficientu pro zavislosti stability pidni struktury na vlastnostech reliéfu

sklon celvlfové’ vertvi.kéln’i horizgntélpl'
zakriveni zakriveni zakfriveni

WSA -0,0539 -0,5118 0,2979 -0,5021
P-Value 0,7548 0,0014 0,1236 0,0065
KV1 0,0371 0,2934 -0,0478 0,3468
P-Value 0,8298 0,0825 0,8093 0,0706
KVv2 0,1243 0,1643 -0,2751 0,0893
P-Value 0,4701 0,3382 0,1566 0,6515
KV3 0,0720 0,1529 0,0023 0,2193
P-Value 0,6764 0,3734 0,9908 0,2621
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(KV1, 2, 3) a sklonem.
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Obr. 59: Vztahy mezi indexem ve vodé stabilnich agregati (WSA), koeficientem vulnerability

(KV1, 2, 3) a celkovém zakiivenim.
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Obr. 61: Vztahy mezi indexem ve vodé stabilnich agregati (WSA), koeficientem vulnerability

(KV1, 2, 3) a vertikalnim zaktivenim.

62



Na obrazku 58 az 61 jsou uvedeny zavislosti mezi indexem ve vod¢ stabilnich agregatt
(WSA) a koeficientu vulnerability (KV1, 2, 3) na terénnich vlastnostech. Ur¢ity vztah
se podafilo prokazat u WSA indexu na horizontalnim a celkovém zakftiveni, jak je patrné
z obrazku 59 a 60.
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[ Z.aveér

Stanoveni stability pidni struktury bylo méfeno metodou ve vod¢ stabilnich agregati
(WSA) a metodou podle autora Le Bissonnais (1996), kde je vysledek jednotlivych
destrukénich mechanismt vyjadfen koeficienty vulnerability (KV1, 2, 3). Metody stability
padni struktury byly spolu porovnany mezi sebou a nasledné byly porovnany se zakladnimi
pudnimi vlastnosti. Také byl vyhodnocen vztah stability ptdni struktury na vybraném
geomorfologicky rozmanitém erozi ovlivnéném tzemi a na terénnich vlastnostech. Nakonec
se porovnavaly hodnoty magnetické susceptibility se zakladnimi padnimi vlastnostmi

pro pouziti mapovani ptidnich vlastnosti souvisejicich se stabilitou ptidnich agregati.

e Byla prokazéana uzka souvislost mezi WSA indexem a koeficienty vulnerability
(KV1, 2, 3).

e Nejuzsi vztah byl mezi WSA indexem a KVI1, kde dochazi ke stejnému
destruk¢nimu mechanismu.

e WSA index a KV1 ma souvislost s obsahem organického uhliku, porovitosti
a objemovou hmotnosti.

e WSA index ma blizsi vztah s obsahem manganu.

e (Geomorfologicky rozmanité erozi ovlivnéné tizemi znacné ovliviiuje stabilitu
nejvyssi hodnoty stability padni struktury jsou na ploché horni ¢asti Uzemi,
kde k erozi nedochazi.

e  WSA index je zavisly na celkovém a horizontalnim zakfiveni.

e Nebyl prokazan vliv magnetickeé susceptibility na stabilitu puadni struktury,
ale byl prokazan vyznamny vliv na obsah Zeleza, manganu, organického uhliku

a hodnotami pH, které¢ stabilitu piidni struktury znaéné ovliviiuji.
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9 Prilohy

Tab. 1 Naméfené hodnoty vybranych padnich vlastnosti na vybraném tzemi

. WSA  Kvi KV2  KV3  pHwo  PHka Cox  Bpom  porovitost  Pu P: Feo  Mno  Fed  Mnd  skion  celkové vertikdini —horizontdni ;g highs|
odbér [ [ [ 8 [ [ %] %] [ lg.cm? | 3 [mg/kg] [maikg] [mg/kg] [maikg] [stupné] zakfFiveni zakfiveni zakfiveni 107m kg 107m kg
g g9.cm”] 9’kg 9/kg 9/kg 9/kg P [stupné] [stupné] [stupné] [ 9] [ g’]

S012 0,421 9,422 1,447 3,850 2,544 0,774 8,250 7,607 625 161 5354 288 11,878 -0,174 0,021 0,196 21,34 20,54
S014 0,387 11,284 4,955 3,786 2,581 0,683 8,277 7,640 725 171 6043 334 12,399 0,275 -0,124 -0,398 20,87 19,65
S016 0,459 9,200 1,979 3,459 2,569 0,765 8,303 7,620 825 158 7019 307 10,588 0,400 0,113 -0,287 22,92 22,02
S018 0,496 8,426 1,848 3,254 2,531 1,095 8,170 7,523 1107 203 7320 359 8,961 0,375 0,212 -0,162 34,28 31,88
S082 0,195 14,828 4,235 6,064 42,230 2,557 1,581 0,382 1,017 8,100 7,545 924 201 5999 314 0,433 1,051 0,658 -0,392 27,59 27,25
S090 0,499 8,920 1,525 4,102 33,730 2,544 1,391 0,453 1,245 8,295 7,470 854 230 6819 347 7,012 -0,450 -0,264 0,186 37,00 33,32
S096 0,402 11,402 4,432 4,361 30,930 2,552 1,379 0,460 0,697 8,135 7,490 712 166 6487 308 11,718 -0,325 -0,253 0,072 22,00 19,46
S104 0,530 8,889 2,089 2,629 33,450 2,550 1,392 0,454 1,097 8,035 7,425 1237 244 7725 377 7,574 -0,200 -0,174 0,026 35,16 30,64
S164 0,361 10,735 4,108 3,482 28,500 1,418 0,415 0,608 8,215 7,565 5556 316 10,579 0,250 0,407 0,157 18,70 18,82
S168 0,530 9,882 3,202 3,377 33,730 2,539 1,496 0,411 0,998 8,185 7,530 874 198 7029 344 10,564 -0,375 -0,142 0,233 29,99 30,67
S174 0,671 4,989 1,256 2,896 28,030 2,538 1,339 0,473 1,033 8,200 7,490 1078 226 6579 347 6,777 -0,425 -0,045 0,380 30,58 28,81
S182 0,442 9,420 3,296 3,891 27,550 2,567 1,409 0,451 0,808 8,265 7,525 697 164 6036 317 9,320 0,125 0,015 -0,110 20,73 17,72
S246 0,363 11,756 1,624 4,420 28,880 2,392 1,402 0,414 0,579 8,230 7,535 620 148 7205 310 10,291 0,200 0,675 0,475 14,59 15,17
S252 0,577 6,903 2,691 3,170 30,830 2,548 1,374 0,461 1,214 8,330 7,535 933 216 5894 344 10,543 -0,425 -0,082 0,343 34,38 33,39
S260 0,532 7,797 3,259 3,587 31,750 2,534 1,456 0,426 0,818 8,055 7,475 792 181 6527 312 10,389 -0,799 -0,532 0,267 21,94 21,83
S328 0,366 11,516 4,490 3,077 29,980 2,554 1,454 0,431 0,747 8,285 7,565 915 159 5707 306 6,790 0,351 0,268 -0,083 20,76 18,35
S330 0,494 7,330 3,426 1,988 30,230 2,603 1,404 0,461 0,830 8,200 7,570 575 152 5077 306 5,799 0,775 0,696 -0,079 21,15 20,82
S338 0,647 7,508 2,503 2,844 33,350 2,515 1,352 0,462 1,535 8,140 7,370 1236 311 6740 420 8,421 -2,700 -1,847 0,853 54,34 50,41
S410 0,538 8,119 1,557 2,624 35,350 2,518 1,487 0,409 1,224 8,085 7,445 1300 277 7396 362 5,194 0,501 0,337 -0,164 45,77 42,92
S416 0,527 7,219 1,596 3,072 30,230 2,553 1,435 0,438 0,813 8,545 7,560 685 159 6498 278 7,783 0,125 0,027 -0,097 21,66 19,75
S424 0,531 7,248 2,612 2,427 34,730 2,517 1,416 0,438 1,253 8,130 7,360 1457 330 7796 392 6,224 -0,425 -0,673 -0,248 49,13 45,81
S438 0,450 9,316 1,635 3,208 33,300 1,434 1,079 8,315 7,505 977 231 5583 355 6,498 0,251 0,033 -0,218 37,89 36,21
S440 0,549 5,889 2,104 2,551 36,750 2,514 1,371 0,455 1,570 7,930 7,315 1594 351 8370 388 6,134 -0,251 -0,149 0,102 60,85 57,20
S482 0,358 12,877 2,808 3,916 41,050 2,573 1,578 0,387 0,800 8,445 7,540 1017 193 6746 315 4,861 -0,699 0,048 0,748 23,85 22,13
S484 0,373 10,174 2,879 3,276 31,400 2,583 1,315 0,491 0,694 8,270 7,530 7288 300 11,878 0,425 0,180 -0,245 18,35 16,98
S486 0,382 9,592 4,168 3,391 31,180 2,567 1,391 0,458 0,780 8,260 7,565 673 171 6935 311 8,875 0,526 -0,002 -0,528 19,80 20,37
S488 0,414 10,963 1,463 4,258 31,180 2,559 1,436 0,439 0,981 8,210 7,565 6117 348 5,994 -0,324 -0,383 -0,059 31,16 28,35
S490 0,519 7,668 1,794 2,620 33,280 2,550 1,420 0,443 1,344 8,230 7,445 1055 311 8466 386 5,101 0,326 0,068 -0,258 51,72 45,91
S492 0,520 9,268 2,780 2,940 35,430 2,539 1,341 0,472 1,193 8,105 7,465 1180 261 7230 352 4,959 -0,350 -0,180 0,170 40,05 35,93
S494 0,505 9,522 3,385 2,202 35,280 2,614 1,378 0,473 0,970 8,190 7,580 782 164 5293 337 5,124 0,074 0,078 0,004 26,86 22,78
S512 0,514 8,167 3,200 3,683 29,900 2,547 1,311 0,485 0,878 8,225 7,465 1171 188 7465 328 5,811 -0,299 -0,329 -0,029 23,80 22,35
S514 0,566 6,433 3,331 2,834 33,200 2,555 1,430 0,440 0,937 8,240 7,485 790 171 7248 350 5,966 -0,450 -0,202 0,248 25,51 23,80
S516 0,538 7,519 2,775 3,167 32,550 2,552 1,358 0,468 1,011 8,210 7,585 791 178 6879 335 6,022 -0,325 -0,332 -0,006 30,51 28,69
S588 0,495 8,369 1,817 2,443 35,950 2,489 1,426 0,427 1,893 7,865 6,825 1954 419 7968 471 4,142 -0,626 -0,518 0,108 70,47 62,53
S590 0,422 9,937 3,418 3,857 35,100 2,488 1,317 0,471 1,975 7,800 7,105 1925 407 7769 474 4,135 -0,624 -0,495 0,129 76,47 68,80
S592 0,636 6,172 2,113 3,018 36,650 2,521 1,438 0,430 1,675 7,815 7,115 1921 392 8554 468 4,564 0,050 -0,031 -0,081 67,26 61,07
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Tab. 2: Vypocitané korela¢ni koeficienty vybranych ptudnich vlastnosti pomoci programu STATGRAPHYCS Centurion

C. V. h. .
H H C 6, Fe Mn Fe Mn
WSA KV1 KV2 KV3 PHu20 PHkal ox mom P Py [ B o ° 4 d sklon zakfiveni zakfiveni zakfiveni lowsSl highsl

WSA -0,9093 -0,4639 -0,6803 -0,1916 -0,2834 0,4099 -0,2599 0,4589 -0,4555 0,0079 0,3286 0,3621 0,3421 0,4150 -0,0539 -0,5118 0,2979 -0,5021 0,3586 0,3627
P-Value 0,0000 0,0044 0,0000 0,2853 0,1100 0,0178 0,1816 0,0140 0,0149 0,9684 0,0618 0,0384 0,0513 0,0163 0,7548 0,0014 0,1236 0,0065 0,0610 0,0578
KV1 -0,9093 0,4516 0,7195 0,1791 0,2694 -0,3747 0,3456 -0,5197 0,5037 -0,0300 -0,2843 -0,3342 -0,3286 -0,3376 0,0371 0,2934 -0,0478 0,3468 -0,3354 -0,3438
P-Value 0,0000 0,0057 0,0000 0,3186 0,1295 0,0317 0,0717 0,0046 0,0063 0,8797 0,1089 0,0573 0,0619 0,0547 0,8298 0,0825 0,8093 0,0706 0,0810 0,0732
KV2 -0,4639 0,4516 0,2369 0,0035 0,2314 -0,3051 0,0286 0,0354 0,1279 0,4378 -0,2517 -0,3066 -0,3299 -0,2255 0,1243 0,1643 -0,2751 0,0893 -0,3648 -0,3631
P-Value 0,0044 0,0057 0,1642 0,9847 0,1951 0,0843 0,8851 0,8579 0,5166 0,0198 0,1576 0,0827 0,0608 0,2071 0,4701 0,3382 0,1566 0,6515 0,0563 0,0575
KV3 -0,6803 0,7195 0,2369 0,1335 0,2427 -0,3074 0,1830 -0,3995 0,3378 -0,1831 -0,2734 -0,3026 -0,1927 -0,3325 0,0720 0,1529 0,0023 0,2193 -0,2994 -0,2862
P-Value 0,0000 0,0000 0,1642 0,4590 0,1736 0,0818 0,3513 0,0352 0,0787 0,3511 0,1237 0,0870 0,2826 0,0587 0,6764 0,3734 0,9908 0,2621 0,1217 0,1398
pHH20 -0,1916 0,1791 0,0035 0,1335 0,7695 -0,7241 -0,3408 -0,0593 0,1886 0,3659 -0,7716 -0,7492 -0,5396 -0,7735 0,3139 0,1166 0,1000 0,2281 -0,7458 -0,7483
P-Value 0,2853 0,3186 0,9847 0,4590 0,0000 0,0000 0,0759 0,7645 0,3365 0,0555 0,0000 0,0000 0,0012 0,0000 0,1038 0,5546 0,6125 0,2430 0,0000 0,0000
pHKCI -0,2834 0,2694 0,2314 0,2427 0,7695 -0,8589 -0,3099 -0,0095 0,1344 0,4400 0,8948 0,9524 0,5879 0,9348 0,3237 0,3009 -0,0534 0,3870 -0,8586 -0,8451
P-Value 0,1100 0,1295 0,1951 0,1736 0,0000 0,0000 0,1086 0,9618 0,4954 0,0191 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0929 0,1197 0,7872 0,0419 0,0000 0,0000
Cox 0,4099 -0,3747 -0,3051 -0,3074 -0,7241 -0,8589 0,4283 0,1223 -0,2230 -0,2848 0,8948 0,9524 0,5879 0,9348 -0,5453 -0,4025 0,0598 -0,4613 0,9817 0,9787
P-Value 0,0178 0,0317 0,0843 0,0818 0,0000 0,0000 0,0230 0,5354 0,2539 0,1419 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0006 0,0150 0,7625 0,0135 0,0000 0,0000
émom -0,2599 0,3456 0,0286 0,1830 -0,3408 -0,3099 0,4283 -0,5152 0,5438 0,0502 0,4530 0,4384 0,2686 0,3588 -0,6712 0,3187 0,0014 -0,0103 0,4350 0,4434
P-Value 0,1816 0,0717 0,8851 0,3513 0,0759 0,1086 0,0230 0,0050 0,0023 0,7997 0,0136 0,0174 0,1589 0,0560 0,0001 0,0920 0,9942 0,9583 0,0207 0,0181
P 0,4589 -0,5197 0,0354 -0,3995 -0,0593 -0,0095 0,1223 -0,5152 -0,9299 0,2327 0,0198 0,0230 -0,0476 0,1055 0,1804 -0,2599 -0,0336 -0,3797 0,0786 0,0549
P-Value 0,0140 0,0046 0,8579 0,0352 0,7645 0,9618 0,5354 0,0050 0,0000 0,2334 0,9205 0,9077 0,8099 0,5930 0,3583 0,1817 0,8652 0,0463 0,6909 0,7815
pd -0,4555 0,5037 0,1279 0,3378 0,1886 0,1344 -0,2230 0,5438 -0,9299 0,1197 -0,1306 -0,1510 -0,1259 -0,2331 -0,2326 -0,0075 -0,0801 0,3871 -0,1942 -0,1768
P-Value 0,0149 0,0063 0,5166 0,0787 0,3365 0,4954 0,2539 0,0023 0,0000 0,5441 0,4996 0,4342 0,5152 0,2236 0,2248 0,9690 0,6853 0,0419 0,3221 0,3681
Pz 0,0079 -0,0300 0,4378 -0,1831 0,3659 0,4400 -0,2848 0,0502 0,2327 0,1197 -0,3712 -0,3898 -0,5162 -0,3682 -0,1434 0,2045 -0,3017 0,0995 -0,3407 -0,3601
P-Value 0,9684 0,8797 0,0198 0,3511 0,0555 0,0191 0,1419 0,7997 0,2334 0,5441 0,0518 0,0403 0,0049 0,0539 0,4666 0,2966 0,1187 0,6145 0,0760 0,0598
Feo 0,3286 -0,2843 -0,2517 -0,2734 -0,7716 -0,8924 0,8948 0,4530 0,0198 -0,1306 -0,3712 0,9437 0,6996 0,9111 -0,4660 -0,2808 0,0270 -0,3723 0,9210 0,9156
P-Value 0,0618 0,1089 0,1576 0,1237 0,0000 0,0000 0,0000 0,0136 0,9205 0,4996 0,0518 0,0000 0,0000 0,0000 0,0108 0,1401 0,8916 0,0511 0,0000 0,0000
Mno 0,3621 -0,3342 -0,3066 -0,3026 -0,7492 -0,8928 0,9524 0,4384 0,0230 -0,1510 -0,3898 0,9437 0,6918 0,9407 -0,4123 -0,3112 0,0162 -0,4272 0,9839 0,9816
P-Value 0,0384 0,0573 0,0827 0,0870 0,0000 0,0000 0,0000 0,0174 0,9077 0,4342 0,0403 0,0000 0,0000 0,0000 0,0263 0,1003 0,9348 0,0234 0,0000 0,0000
Fed 0,3421 -0,3286 -0,3299 -0,1927 -0,5396 -0,6229 0,5879 0,2686 -0,0476 -0,1259 -0,5162 0,6996 0,6918 0,6525 -0,1877 -0,2035 -0,0522 -0,2819 0,6764 0,6796
P-Value 0,0513 0,0619 0,0608 0,2826 0,0012 0,0001 0,0003 0,1589 0,8099 0,5152 0,0049 0,0000 0,0000 0,0000 0,3296 0,2897 0,7920 0,1462 0,0001 0,0001
Mnd 0,4150 -0,3376 -0,2255 -0,3325 -0,7735 -0,8847 0,9348 0,3588 0,1055 -0,2331 -0,3682 0,9111 0,9407 0,6525 -0,3593 -0,3913 0,1036 -0,4863 0,9521 0,9439
P-Value 0,0163 0,0547 0,2071 0,0587 0,0000 0,0000 0,0000 0,0560 0,5930 0,2236 0,0539 0,0000 0,0000 0,0000 0,0556 0,0358 0,5998 0,0087 0,0000 0,0000
sklon -0,0539 0,0371 0,1243 0,0720 0,3139 0,3237 -0,5453 -0,6712 0,1804 -0,2326 -0,1434 -0,4660 -0,4123 -0,1877 -0,3593 -0,2670 0,2893 -0,1866 -0,4202 -0,4058
P-Value 0,7548 0,8298 0,4701 0,6764 0,1038 0,0929 0,0006 0,0001 0,3583 0,2248 0,4666 0,0108 0,0263 0,3296 0,0556 0,1614 0,1354 0,3418 0,0260 0,0322
c. zakfiveni -0,5118 0,2934 0,1643 0,1529 0,1166 0,3009 -0,4025 -0,0075 -0,2599 0,3187 0,2045 -0,2808 -0,3112 -0,2035 -0,3913 -0,2670 -0,7556 0,9120 -0,3274 -0,3288
P-Value 0,0014 0,0825 0,3382 0,3734 0,5546 0,1197 0,0150 0,9690 0,1817 0,0920 0,2966 0,1401 0,1003 0,2897 0,0358 0,1614 0,0000 0,0000 0,0890 0,0876
v. zakfiveni 0,2979 -0,0478 -0,2751 0,0023 0,1000 -0,0534 0,0598 0,0014 -0,0336 -0,0801 -0,3017 0,0270 0,0162 -0,0522 0,1036 0,2893 -0,7556 -0,4206 0,0276 0,0347
P-Value 0,1236 0,8093 0,1566 0,9908 0,6125 0,7872 0,7625 0,9942 0,8652 0,6853 0,1187 0,8916 0,9348 0,7920 0,5998 0,1354 0,0000 0,0258 0,8893 0,8610
h. zakfivené -0,5021 0,3468 0,0893 0,2193 0,2281 0,3870 -0,4613 -0,0103 -0,3797 0,3871 0,0995 -0,3723 -0,4272 -0,2819 -0,4863 -0,1866 0,9120 -0,4206 -0,4397 -0,4374
P-Value 0,0065 0,0706 0,6515 0,2621 0,2430 0,0419 0,0135 0,9583 0,0463 0,0419 0,6145 0,0511 0,0234 0,1462 0,0087 0,3418 0,0000 0,0258 0,0192 0,0199
lowsSl 0,3586 -0,3354 -0,3648 -0,2994 -0,7458 -0,8586 0,9817 0,4350 0,0786 -0,1942 -0,3407 0,9210 0,9839 0,6764 0,9521 -0,4202 -0,3274 0,0276 -0,4397 0,9964
P-Value 0,0610 0,0810 0,0563 0,1217 0,0000 0,0000 0,0000 0,0207 0,6909 0,3221 0,0760 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0260 0,0890 0,8893 0,0192 0,0000

highsl 0,3627 -0,3438 -0,3631 -0,2862 -0,7483 -0,8451 0,9787 0,4434 0,0549 -0,1768 -0,3601 0,9156 0,9816 0,6796 0,9439 -0,4058 -0,3288 0,0347 -0,4374 0,9964

P-Value 0,0578 0,0732 0,0575 0,1398 0,0000 0,0000 0,0000 0,0181 0,7815 0,3681 0,0598 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0322 0,0876 0,8610 0,0199 0,0000
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