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Vyuziti magnetické susceptibility v pedologii

Souhrn

Diplomova prace se zabyva magnetickou susceptibilitou a jejim vyuzitim v pedologii.
V literarni reSersi je pfedstavena a popsana magneticka susceptibilita jako fyzikalni veli¢ina a
razné faktory, které jeji hodnotu v pidé mohou ovliviiovat. Popsana vyuziti magnetické
susceptibility jsou na piiklad hodnoceni znecCisténi pudy, popsani degradace pudy zpisobené

vodni erozi nebo pouzitim v geologii.

V praktické Casti jsou charakterizovany tii vybrané lokality, na kterych probihal odbér
vzorkd. Jedna se o Brumovice, Kosovu Horu a Vidim. Ve vSech lokalitach jsou patrné zamky
degradace pudy zplisobené vodni erozi. V prubéhu léta 2021 se v téchto lokalitach vykopalo
v kazdé po ctyfech padnich sondach v riznych castech svahu, odebraly se vzorky a terénné se
naméfila mimo jiné i magneticka susceptibilita. Z odebranych vzorkli se pak magneticka
susceptibilita naméfila i v laboratornich podminkach. Kromé toho byla vyhodnocena ptidni

vlhkost a obsah organické hmoty v pudé.

Vysledky prokazaly, ze pro pudni typy Cernozem a hnédozem je mozné pouziti
magnetické susceptibility k rozpoznani a popsani degradace puady zpusobené vodni erozi.
Naopak pro pudni typ kambizem vysledky ukazuji opak a pro tento pidni druh magneticka
susceptibilita nevykazuje dostateCnou zavislost s obsahem organické hmoty v pudé a neda se

tak popsat degradace pudy zpusobena vodni erozi.

Tato diplomova prace se navic vénuje porovnani meéfeni magnetické susceptibility
v terénnich a laboratornich podminkach. Ve vysledcich je ukazano, ze pro ptidni typy ¢ernozem
a hnédozem je terénni méfeni magnetické susceptibility spolehlivé. Pro ptidni typ kambizem se
nevyskytuje dostateCna korelace mezi daty z terénu a laboratofe, a proto by bylo vhodné na

téchto pudach provést dalsi vyzkum.

Klicova slova: vodni eroze, magnetismus, pudni organicka hmota



Use of magnetic susceptibility in soil science

Summary

This diploma thesis deals with magnetic susceptibility and its use in soil science. The
theoretical part introduced magnetic susceptibility and described various factors that may affect
its value in the soil. Magnetic susceptibility can be used for example for the assessment of soil

pollution, the description of soil degradation caused by water erosion or in geology.

In the practical part, three selected localities where sampling took place are
characterized. These are Brumovice, Kosova Hora and Vidim. Soil degradation due to water
erosion is evident in these three localities. During the summer of 2021, four soil profiles were
excavated in these localities in different parts of the slope. From these slopes were taken
samples and, among other things, magnetic susceptibility was measured in situ. Magnetic
susceptibility was then measured from the samples taken even in laboratory conditions. In

addition, soil moisture and soil organic matter content were evaluated.

The results showed that for soil types chernozem and luvisol, it is possible to use
magnetic susceptibility to recognize and describe soil degradation caused by water erosion.
Conversely, for the cambizem soil type, the results showed the opposite, and for this soil type
the magnetic susceptibility did not show a sufficient dependence with the organic matter content

in the soil and thus soil degradation caused by water erosion could not be described.

In addition, this diploma thesis deals with the comparison of magnetic susceptibility
measurements in situ and in laboratory conditions. The results showed that in situ measurements
of magnetic susceptibility are reliable for soil types chernozem and luvisol. For the cambizem
soil type, there was not a sufficient correlation between in situ and laboratory data, and it would

therefore be appropriate to conduct further research on these soils.

Keywords: water erosion, magnetic susceptibility, soil organic matter
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1 Uvod

Zivot Glovéka je spojen s piirodou a ta nemiiZe existovat bez piidy. Proto je nutné se pdou
zabyvat zejména v soucasné dobé€, kdy pocet obyvatelstva celosvétoveé roste, zvySuji se
pozadavky na uspokojovani lidskych potieb, pudy ubyva a jeji kvalita se zhorSuje. Pada je
zakladni soucast ptirodniho bohatstvi, nenahraditelnou slozkou zivotniho piirodniho prostiedi
a zakladni faktor udrzitelného rozvoje lidské spolecnosti. Pudu lze z pohledu ¢lovéka povazovat
za neobnovitelny pfirodni zdroj, jelikoz jeji obnova zabere stovky miliond let (Rattan 2015).

Puda je nezbytna pro rist rostlin, tim se stava zakladem pro suchozemské ekosystémy. Pro
Cloveka je dulezita nejen pro produkci potravin a biomasy, ale i pro jiné své funkce. Na priklad
ekologickou funkci, ktera zahrnuje ulohu pady v kolobéhu vody, zivin a dalSich latek
v ekosystému nebo detoxikaéni ulohu ve vztahu k rizikovym latkam (Simek a kolektiv 2019).

Lidskou ¢innosti je puda sice preménovana, kultivovana, ale také ¢im dal vice degradovana
a poSkozovéana. Za zakladni pfi€iny degradace lze oznacit i procesy piirozené, ke kterym
dochazi nezavisle na Cinnosti ¢loveéka, ale znacné€ vétsi podil méa degradace antropogenniho
pavodu.

Lidské Cinnosti prokazatelné zhorsuji fyzikalni i chemické vlastnosti pidy. Dochazi i k
trvalému uzavirani povrchu pudy vlivem tézké zemédélské techniky, zvySuje se intenzita
hospodarské cCinnosti, péstuji se nevhodné plodiny ve velké mife, puda je zatéZovana
kontaminacemi a jsou zde dalsi vlivy, které poskozuji zivotni prostiedi a tim i padu.

Kromé negativniho dopadu na zemédélskou produkci, degradace pidy ma za nasledek
snizeni ekonomického ristu, hlavné v zemich, kde je zemédélstvi hlavni slozkou
hospodarského rozvoje. Neposledné ma vliv i na lidské zdravi (Rattan 2015).

Jednou z vlastnosti pudy, kterou se 1ze zabyvat je magneticka susceptibilita. Tato veli¢ina
popisuje magnetické chovani padnich Castic. Magneticka susceptibilita pady ma potencial
ktomu byt vyuzita jako pedoenviromentalni indikator, ze kterého lze usuzovat na
pedogeomorfologické a pedogenni procesy. Muze byt pouzita pii studiich pedosféry jako
pomocna informace pro vhodné a udrzitelné vyuzivani pady (César de Mello et al. 2020).

Magneticka susceptibilita uz byla vyuzita ke geologickym studiim, studiim textury pudy a
vyskytu organického uhliku v pad€, pidni degradaci, znecisténi a dal§im padnim prizkumtm.
Na néekteré tyto vyuziti se v této diplomové praci blize zamétim.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této prace bylo popsat magnetickou susceptibilitu a jeji vyuziti v pedologii.
V praktické Casti byl dale zkouman vliv eroze na magnetickou susceptibilitu a porovnani
terénniho a laboratorniho méfeni magnetické susceptibility.

Hypotézy této prace byly nasledujici:

1) zdaje mozné popsat pomoci magnetické susceptibility degradaci pid zptisobenou vodni
erozi

2) zda je porovnatelné terénni a laboratorni méfeni magnetické susceptibility.



3 Literarni reSerse

V prvni Casti literarni reSerSe se vénuji magnetickym vlastnostem pud se zaméfenim na
magnetickou susceptibilitu. Druha ¢ast se pak zabyva vyuzitim magnetické susceptibility v
pedologii, priméarné na rozpoznani vodnich erozi.

3.1 Magnetismus a magnetické vlastnosti latek

Magnetickymi latkami nazyvame vSechny latky, které jsou schopné ptsobenim vnéjsiho
magnetického pole vytvofit vnitini magnetické pole. Vzhledem k magnetickym vlastnostem
délime magnetické latky na slab& (paramagnetika a diamagnetika) a silné (feromagnetika)
magnetické.

3.1.1 Diamagnetické latky

Diamagnetické latky jsou takové, jejichz atomy, nepusobi-li na né¢ vnéjsi magnetické
pole, nemaji magnetické momenty (Obr. 3. 1). Pfi ptisobeni magnetického pole se v téchto
latkach indukuje dodateCny proud s magnetickym momentem, ktery je orientovan opacnym
smérem nez vné&jsi pusobici magnetické pole. Diamagnetické vlastnosti latek nezaviseji na
teploté a tyto latky maji zaporné hodnoty susceptibility. Navic 1ze diamagnetismus pozorovat
u vSech latek, ale je to velmi slaby jev, takze se pozoruje jen u téch, kde nedochézi k prekryti
siln€jSimi projevy jinych vlastnosti (Javorskij & Seleznév 1989).

3.1.2 Paramagnetické latky

Paramagnetické latky maji atomy s konstantnimi nenulovymi magnetickymi momenty,
které nezaviseji na vné&jSim magnetickém poli. Neplsobi-li magnetické pole, tepelny pohyb
atomu zpusobuje zcela nahodilé orientovani vektord magnetickych momenta (Obr. 3. 1). Diky
tomu je jejich vysledny vektorovy soucet nulovy a v latce nevznika vnitini magnetické pole.
Ve vnéjsim magnetickém poli se magnetické momenty atomu orientuji rovnobézné s vektorem
indukce vnéjsiho pole a latka se stava zmagnetovanou. S klesajici intenzitou magnetického pole
klesa 1 magnetizace latky, takze tento proces je vratny. Magnetizace latky zavisi na teploté, se
zvySujici se teplotou sili chaoticky tepelny pohyb atomu a tim se zmensuje magnetizace latky.
Proto magneticka susceptibilita se stoupajici teplotou klesa (Javorskij & Seleznév 1989).

DIAMAGNETIC PARAMAGNETIC
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Obr. 3. 1 Magnetické momenty diamagnetickych a paramagnetickych latek
(upraveno podle: Iacovacci et al. 2016)



3.1.3 Feromagnetické latky

Feromagnetické latky jsou charakteristické stonasobné az tisicinasobné vétsi indukci
vnitiniho magnetického pole, nez je indukce vnéjsiho, které vytvoreni vnitiniho pole (1.
zmagnetizovani), vyvolalo. Feromagnetické latky se skladaji z domén, coz jsou malé oblasti,
kde se skupiny elektront orientuji vzajemné rovnobézné (viz Obr. 3. 2). Uvniti domén vznika
velmi silné magnetické pole. Bez pusobeni vnéjsiho magnetického pole jsou vektory
magnetickych momentt jednotlivych domén orientovany chaoticky, takze celkovy magneticky
moment latky je nulovy. Pfi pisobeni vnéjsiho magnetické pole dochazi k otoCeni domén v
jeho sméru a zmagnetizovani latky. Se zmenSujici se indukci vnéjs§iho pole zmagnetované
feromagnetické latky klesa 1 jeji magnetizace. Zavislost magnetizace na indukci vnéjsiho pole
nazyvame hysterezni smyckou. Kdyz vnéjsi magnetické pole prestane pusobit, latka ma stale
nenulovou magnetizaci, té se fika remanentni magnetizace. Se zvysujici se teplotou remanentni
magnetizace klesa. Hrani¢ni hodnota, kdy remanentni magnetizace vymizi a latka ztraci
feromagnetické vlastnosti, se nazyva Curieova teplota. Tyto latky maji velmi vysokou
magnetickou susceptibilitu, ktera ale se stoupajici teplotou klesa (Javorskij & Seleznév 1989).

3.1.4 Antiferomagnetické latky

Struktura antiferomagnetickych latek je podobna strukture feromagnetickych latek s tim
rozdilem, ze magnetické momenty v doméné jsou navzijem opacné (viz Obr. 3. 2). Tedy
magnetické momenty maji stejnou velikost, akorat jsou orientovany antiparalelné. Diky tomu
ma kazda jedna doména nulovy magneticky moment a nizké kladné hodnoty magnetické
susceptibility (Spaldin 2010).

3.1.5 Ferimagnetické latky

Ferimagnetické latky jsou podobné antiferomagnetickym. Akorat magnetické momenty
v domén€ maji nejen opacny smér, ale navic i velikost (viz Obr. 3. 2). Takze magneticky
moment se navzajem neru$i a vznikd podobné jako u feromagnetickych latek spontanni
magnetizace (Misra 2012).
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Obr. 3. 2 Magnetické momenty feromagnetickych, antiferomagnetickych a ferimagnetickych
latek (zdroj: Misra 2012)



3.2 Magneticka susceptibilita jako fyzikalni veli¢ina

Koncentraci magnetickych minerald 1ze snadno méfit pomoci magnetické susceptibility,
respektive objemové (k) nebo hmotnostné specifické () magnetické susceptibility (Asare et al.
2021). Prvni zminéna veli¢ina je bezrozmérna, druhou lze vyjadiit napt. v m’kg™.

Objemova magneticka susceptibilita (k) je bezrozmérna fyzikalni veliina popisujici
chovani latek ve vnéj§im magnetickém poli. Je to pomér indukované magnetizace (M) k
intenzité magnetického pole (H).

K =

[SI] (1)

TI=

Hmotnostné specificka susceptibilita (y) je dana pomérem objemové magnetické
susceptibility (k) k hustoté materialu (p). Vysledna hodnota je v jednotkach kubicky metr na
kilogram.

x =7 [m’kg™] &)

Frekvencné zavisla susceptibilita (yrp) je pomérem rozdilu susceptibility méfené pii
nizké frekvenci (yLr) a susceptibility méfené pii vysoké frekvenci (yLr) ku susceptibilité méfené
pfi nizké frekvenci.

Xep = ZEXHE . 100 [%)] 3)

XLF

Z velikosti frekvencné zavislé susceptibility 1ze posoudit, jaka je v pudé koncentrace
velmi jemnych ferimagnetickych Castic. To pomaha odlisit svrchni piidni horizonty s vysokou
koncentraci sekundarnich ferimagnetik pedogenniho pavodu (Kapicka 2014).

Tabulka 1 Magneticka susceptibilita odpovidajici jednotlivym magnetickym stavim
(upraveno podle: Dearing 1999)

Magneticky stav Magneticka susceptibilita Priklady latek

Feromagneticky Silné€ pozitivni Nikl, zelezo, chrom

Magnetit, pyrhotin (ne¢které oxidy

Ferimagneticky Silné pozitivni .
g ky P a sulfidy zeleza)
Antiferomagneticky  Mirné pozitivni Hematit, goethit (oxidy zeleza)
., . L, Mineraly s obsahem zeleza a soli
Paramagneticky Slabé pozitivni ., y, . ,
(olivin, siran zeleznaty)
) ., . ., Voda, organicka hmota, plast,
Diamagneticky Slabé negativni g P

uhli¢itan vapenaty



Objemova magneticka susceptibilita ma tu vyhodu, ze je snadno meéfitelna 1 v terénu.
Naopak hmotnostné specificka a frekvencné zavisla susceptibilita se da méfit jen na upravenych
vzorcich v laboratofi.

Tabulka 1 ukazuje porovnani magnetické susceptibility riznych typt magnetickych latek
zminénych v predeslé kapitole.

3.3 Pudni vlastnosti ovliviiujici magnetickou susceptibilitu
3.3.1 Pudni vlhkost

Pudni vlhkost 1ze povazovat za zakladni environmentalni, hydrologickou a klimatickou
proménnou (Mittelbach et al. 2012), jejiz hodnoty se méni a jsou béhem roku ovliviiovany
zejména srazkami a vyparem.

Vlhkost pudy je dana obsahem vody v pudé, ktery se udrzuje v drobnych prostorach
mezi pudnimi Casticemi (hrudky, prach, kaminky, pisek), které nazyvame meziagregatové
prostory pudy. Voda je dilezita slozka pudy, respektive celé piirody, a jeji funkce je
nezastupitelna. Pudni vlhkost 1ze povazovat za hlavni zdroj ptirodni vody pro celou vegetaci a
v zemédélstvi pak ovliviluje procesy spojené s rustem rostlin a tim i s mnozstvim zemédélské
produkce (Rodriguez-Iturbe 2000).

Forma vyskytu a vazby vody s puadnimi Casticemi jsou dulezitymi proménnymi
dostupnosti vody pro rostliny. Budeme-li porovnavat mnozstvi svétové dostupné sladké vody
a vodu obsazenou v pudé, dojdeme k zavéru, ze voda v pudé predstavuje pouze malou Cast
z celkového objemu, a to asi 0,3 % (Dingman 2015). Voda v pudé€ ovliviuje celou fadu ptdnich
procest a utvaii dulezitou zasobu vody v hydrologickém cyklu.

Vlhkost pady lze vyjadfit bud’ vihkosti objemovou nebo vlhkosti hmotnostni.

Objemova vlhkost (0) se urcuje jako objem vody v pudé (V) ku celkovému objemu
vzorku (Vy).

0 =V,/V, [cm3-cm™3] 4)
0 =V, /V, - 100 [%] 5)

Hmotnostni vlhkost (w) se urCuje jako hmotnost pudni vody (mw) ku hmotnosti
suchého vzorku (mv).

w =m,/m, [g-g~"] (6)
w = m,,/m, - 100 [%] (7)

Hmotnost suchého vzorku se zjistuje vysusovanim vzorku pii 105 °C do konstantni
hmotnosti.



3.3.2 Organicky podil pudy

Pudotvorny proces vyvolany zivymi organismy piedstavuje slozity cyklus
protikladnych pochodt, predev§im syntézy a rozkladu organickych a mineralnich latek
(Vladimir Prochazka 1966). Dulezitou a neodmyslitelnou soucasti je organicky podil pady,
ackoli je jeho obsah ve srovnani s minerdlnim podilem mensi. Organicka slozka vyrazné
ovliviluje vyvoj pud i jejich urodnost. V této slozce, ktera je velmi dynamicka nastavaji rychlé
toky, jak latek, tak energie, které pak urcuji charakter, jak se pada bude vyvijet.

Organicky podil pudy je tvofen zivou slozkou, tj. organismy patfici do fiSe rostlinné i
zivoCisné (bakterie, houby, fasy, Cervy, Clenovci, mekkysi aj.) a slozkou nezivou, kterd vznika

vees

(Vladimir Prochazka 1966).

Existuje korelace mezi pudni organickou hmotou a magnetickou susceptibilitou na
urcitych pudnich typech, pfevazné na Cernozemi, ktera se vyvinula na sprasi (Jaksik et al. 2015).
Pomeérné presvédcCivou zavislost se podarilo ukazat i pro kambizemé. Ty studovali Chlupacova
et al. 2010 na povodi péti ficek v Ceské republice. Pro gleje a fluvizems je tato korelace o néco
slabsi, jak ve svém vyzkumu ukazali Jordanova et al. 2013. To mize byt zptsobeno tim, Ze jsou
to pudy, u kterych obCas dochazi k zamokfeni. Zamokieni pak muze zpusobovat rozpad
jemnozrnnych oxida Zeleza v pudé.

3.3.3 Zrnitostni slozeni

Zrnitostni slozeni neboli textura charakterizuje procentualni zastoupeni Castic urcCité
velikosti v celém objemu. Na zakladé zrnitostniho rozboru urcujeme pidni druh vzorku. Touto
fyzikalni vlastnosti jsou zasadné ovlivnény i jiné fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti
pudy (na ptiklad rast kofenového systému, pohyb padnich plyni, roztokl a vody).

Tabulka 2 Klasifikacni stupnice zemin dle Novaka (Zbiral 2002)

Obsah casti <0,01 mm Oznaceni frakce Oznaceni druhu pudy
<10 % Piscita (P) o
Y Lehka ptuda
10-20 % Hlinitopiscita (HP)
20-30 % Piscitohlinita (PH) o
o Stredné tézka puda
3045 % Hlinita (H)
45-60 % Jilovitohlinita (JH)
60-75 % Jilovita (JV) Tézka puda
>75 % Jil (J)

Pro tfidéni cCastic podle velikosti jiz vzniklo mnoho klasifikacnich systému. Tyto
klasifikacni systémy se mohou vyrazné liSit, proto je nutné vzdy s udajem o textuie uvadet také
informaci o tom, jaka klasifikaéni stupnice byla pouzita. V Ceské republice se ke klasifikaci



duhu pidy pouziva stupnice dle Novaka, viz. Tabulka 2, nebo ureni zrnitostni tiidy dle
trojuhelnikového diagramu (Obr. 3. 3) dle stupnice USDA. Ta na rozdil od Novakovi stupnice
bere v ivahu 12 zrnitostnich tfid (jil, jilova hlina, hlina, hlinity pisek, pisek, pisCity jil, piscita
jilovita hlina, piscita hlina, prach, prachovity jil, prachovita jilovita hlina a prachovité hlina).

; ‘pra'c!'}évité ;
/ HLINA

2 % % 2 % 5 % B © o
« PISEK (0,05-2mm),% -

Obr. 3. 3 Trojuhelnikovy diagram zrnitostnich tfid dle USDA (zdroj: Pavla 2018)

3.4 Magnetické vlastnosti pud

Magnetické vlastnosti pad zavisi predevS§im na koncentraci ferimagnetickych oxidu
zeleza. Témi jsou na priklad magnetit (FesO4), maghemit (y-Fe»O3) nebo titanomagnetit.
(Jordanova 2016). U pud, které neobsahuji vysoké koncentrace ferimagnetik, je magneticka
susceptibilita ovlivnéna paramagnetickymi latkami, na piiklad jilovymi mineraly zeleza nebo
slabé magnetickymi oxidy zeleza (napt. goethit, ferihydrit, hematit) (Kapicka 2014). Prehled
hodnot magnetické susceptibility nékterych mineralti ukazuje Tabulka 3. Obecné maji dobfe
odvodnéné pudy vyssi hodnoty a podmacené pudy nizsi hodnoty magnetické susceptibility.

Magneticka susceptibilita pad je také ovlivnéna matecni horninou a pudotvornym
procesem. Magneticka susceptibilita vyvielych hornin se méni v rozmezi 0-10"! (SI). Je zhruba
umérna obsahu feromagnetickych minerali. Usazené horniny maji ve srovnani s vyvielymi
horninami o nékolik rfadii mensi magnetizaci, protoze hlavni mineraly tvofici sedimentarni
horniny jsou diamagnetické nebo paramagnetické. U pfeménénych hornin, které vznikly
pfeménou vyvielin dosahuje magnetickd susceptibilita hodnot 0-10"! (SI). Naopak u
pfeménénych hornin vzniklych ze sedimentt je susceptibilita 0-10™* (SI) (Gruntorad 1985).



Mezi dalsi faktory ovliviiyjici magnetickou susceptibilitu pudy patii klima, topografie,
voda, fauna a flora a lidska ¢innost.

Klimatické vlivy, které maji znac¢ny vliv na susceptibilitu, jsou teplota a mnozstvi srazek.
Z pohledu topografie se susceptibilita pidy méni v zavislosti na poloze pudniho profilu ve
svahu. Predpoklada se, ze hlavnim divodem je textura a tfida drenaze.

Dal§im dulezitym vlivem na susceptibilitu je vodni rezim. Pokud je puda sucha,
pedogenni magnetit se netvofi. Naopak dojde-li k podmaceni, magnetické mineraly se
rozpoustéji. Voda navic pasobi jako transportni ¢inidlo, kdyz se premistuje jil (v luvisolu) nebo
organicka hmota (v podzolu) v ramci ptdniho profilu. Spolu s jilem nebo organickou hmotou
jsou casto transportovany i zelezo a hlinik. Tyto procesy ovliviiuyji vertikalni rozlozeni
magnetické susceptibility.

Fauna a flora mohou mit také vliv na susceptibilitu v ptidnim profilu. Zivo&ichové (napf.
zizaly) pfemistuji materidl v horizontdlnim i vertikalnim sméru. Kofeny rostlin vytvareji
v pudé kanaly, diky nimz je transport pidou jednodussi (Hanesch & Scholger 2005).

Méteni magnetické susceptibility (povrchové i hloubkové) je rychlé, nedestruktivni a

pomérné levné na rozdil od riznych laboratornich rozborti pudy. Diky tomu jsou moznosti
vyuziti pfedmétem mnoha vyzkumu.

Tabulka 3 Magneticka susceptibilita vybranych mineralli (zdroj: Hunt et al. 1995)

Mineral Magneticky stav xzslcg::ttill::;ata (10% m¥/kg)
Magnetit (Fe3Os) Ferimagneticky 20 000 — 110 000
Maghemit (y-Fe>03) Ferimagneticky 40 000 — 50 000
Titanomagnetit (FesxTixO4) Ferimagneticky 2 500 - 12 000

Geothit (a-FeOOH) Antiferomagneticky 26-280

Hematit (a-Fe203) Antiferomagneticky 10-760

3.5 Hodnoceni zneciSténi pudy

Kontaminace pudy je definovana zvySenym obsahem potencionalné rizikovych prvka, ¢i
latek v pudnim prostredi. Muze byt geogenniho nebo antropogenniho pavodu. Geogenni ptivod
souvisi s obsahem prvki ve zvétravané hornin€. Naopak antropogenni kontaminace je
zpusobena lidskou Cinnosti, jako na piiklad depozici z primyslu a dopravy, aplikaci umélych
hnojiv a pesticidd, vypousténim odpadnich vod nebo unikem skodlivych latek do ptdy.

Rozlisujeme dvé skupiny kontaminant, rizikové prvky (Pb, Hg, Cd, Cu, Zn, As atd.) a
cizorodé organické latky (ropné derivaty, detergenty, 1éCiva, POP atd.). Rizikové prvky jsou



Casto geogenniho puvodu, naopak cizorodé organické latky téméf vyhradné antropogenniho
pavodu (Pavla 2018).

3.5.1 Antropogenni vlivy v pudé

Hlavnimi antropogennimi zdroji zne€isténi Zivotniho prostiedi jsou primyslové, méstské
a zemedé€lské Cinnosti, nakladani s odpady a havarie, které vedou ke kontaminaci pidy kovy a
organickymi polutanty. Znecisténi pudy snizuje urodnost, snizuje rust a vynosy rostlin a
negativné ovliviuje lidské zdravi (Gaji¢ et al. 2020).

Pokud v pudach prevlada geogenni vliv magnetickych Castic, pak méfenim magnetické
susceptibility nelze snadno posoudit antropogenni vliv. Naproti tomu v pidach, kde je geogenni
vliv siln€ magnetickych material zanedbatelny, je samotna hmotnostné specificka magneticka
susceptibilita spolehliva pii rozliSeni antropogenné ovlivnénych ornic. V oblastech, kde jsou
vyznamné jak antropogenni, tak geogenni vlivy v pud€, nemize magneticka susceptibilita
spolehlivé slouzit k rozpoznani antropogennich vlivi a je nutné pouzit kombinaci vicero
parametrd (na pfiklad srovnani s koncentraci rizikovych prvku pravdépodobné antropogenniho
pavodu, napf. olovo).

Studie Fialova et al. 2006 rozpoznava nasledujici zptisoby rozliSeni antropogenniho nebo
geogenniho ptivodu magnetickych Castic v pudé.

e Pokud je hmotnostné specificka magneticka susceptibilita ornice mnohem vyssi nez
u podlozi a hodnoty druhého zminéného nevykazuji prakticky zadny rozptyl, pak v
ptdnim profilu dominuje antropogenni vliv ve vrstvé ornice.

e Pokud je frekvencné zavisla magneticka susceptibilita ornic nizsi a méné rozptylena
nez u spodnich pid, pak padnimu profilu dominuje antropogenni vliv ve vrstvé
ornice.

e Pokud je hmotnostné specifickd magneticka susceptibilita ornice vyssi nez u podlozi,
ale podlozi vykazuje znacny rozptyl dat, pak puda je ovlivnéna kombinaci
antropogenniho i geogenniho vlivu.

e Pokud je hmotnostné specifickd magnetickd susceptibilita ornice srovnatelna
s magnetickou susceptibilitou podlozi nebo je nizsi a Gdaje o svrchni i podornicni
pudeé vykazuji znacny rozptyl dat, pak v pidé dominuje silny geogenni vliv.

Zejména v poslednim piipadé je tfeba provést podrobnou analyzu magnetické
susceptibility vertikalnich profila pady, doprovazenou korelaci s vybranymi rizikovymi prvky
(pravdépodobné antropogenniho pivodu) za ucelem identifikace pidni vrstvy ovlivnéné
antropogennim piispévkem.

Prace Kapicka et al. 2003 ukazuje, ze 1 v pomérné neznecisténé oblasti Krkonosského
narodniho parku méla svrchni vrstva pady do hloubky 4-6 centimetri, obvykle v padnich
horizontech F, H nebo Ah, vy§si magnetickou susceptibilitu. Magnetické vlastnosti této vrstvy
byly konzistentni na celém uUzemi parku, nezavisle na pidnim typu. Z dalSich rozboru se
potvrdilo, ze ve svrchnich padnich horizontech dominuje hrubozrnny magneticky mekky
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magnetit antropogenniho ptvodu. Ten je zodpovédny za zvySeni magnetické susceptibility
v téchto svrchnich organickych horizontech.

Magneticka susceptibilita je vhodny nastroj 1 ke stanoveni aktivit dfivejsiho osidleni
v oblasti. Takova mista jsou dobie charakterizovana rozvojem Cerné zbarveného antroposolu,
podstatnou akumulaci organického uhliku, vyskytem mnoha prvka (dusiku, fosforu, drasliku,
vapniku, zeleza, manganu, zinku, médi, hliniku, stroncia a rubidia) a zvySenou magnetickou
susceptibilitu. Antroposol se navic vyznacuje relativné neutralni pidni reakci a vysokym
pomérem prachovych ¢astic ku jilu, coz pfispiva k zadrzovani nahromadénych prvki. ZvySena
magneticka susceptibilita odrazi zvyseny obsah vapniku, manganu, médi, zinku a olova v misté
osidleni. Obsah fosforu méa vysokou pozitivni korelaci s draslikem, vapnikem, manganem,
zelezem, médi, zinkem a rubidiem. Ty jsou proto povazovany za indikatory dfivejsich lidskych
¢innosti (Asare et al. 2021).

3.5.2 Hodnoceni kontaminace pudy

Atmosféricky depozit predstavuje jeden z hlavnich zdroji znecisténi pady. Obecné je
usazeny prach smeési prirodnich a antropogennich Castic. Spad antropogenniho puvodu je
obvykle dominantni v primyslovych a méstskych oblastech.

Magneticka susceptibilita takovych pud je vyssi diky jejich obohaceni technogennim
magnetitem, maghemitem, zelezem a magnesioferitem. Koncentrace magnetitu a dalSich
magnetickych mineralt je desetkrat az stokrat vy$Si nez jejich koncentrace
v nekontaminovanych ptdach (Vodyanitskii & Shoba 2015).

Magnetickou susceptibilitu vyuziva k podobnym ucelim i Dlouha et al. 2013 pro
pruzkum znecisténi aluvialnich ptd v oblasti feky Litavky v blizkosti Pfibrami. Oblast okolo
Pfibrami je znama pro svij tézebni pramysl a metalurgii. Vysledky z této studie ukazuji
vyznamnou korelaci mezi magnetickou susceptibilitou a koncentraci médi, olova zinku v ptdé.
Vyrazné vyssi hodnoty se navic vyskytovaly v orni¢nim horizontu, coz poukazovalo na
antropogenni vliv.

Ve vyzkumu Paradelo Nufiez et al. 2009 se zabyvali obsahem rizikovych prvku
v kompostu, protoze pievazné kompost z tuhého komunalniho odpadu Casto obsahuje tézké
kovy v disledku nedostatecné separace biologicky rozlozitelnych frakci od nerozlozitelnych
nebo inertnich material(i. Pfi nadmémé akumulaci v padé mohou mit t€zké kovy nepfiznivé
ucinky na rast a vyvoj rostlin a mohou se také dostat do potravniho fetézce, a tak ovlivnit zdravi
zvitat a lidi.

Pouzilo se osm druht kompostd, na ptiklad z tuhého komunalniho odpadu, borové kiry,
bioodpadu, Cistirenskych kalti, hnoje nebo matoliny. Tato studie ukazuje, ze existuje korelace
mezi magnetickou susceptibilitou a koncentraci zinku, kadmia, olova, chromu a niklu. To
znamena, ze magneticka susceptibilita poskytuje spolehlivou pfedstavu o stupni kontaminace
tézkymi kovy v kompostu. Nemuze vSak nahradit obvykla chemicka stanoveni, protoze
komposty jsou slozité materialy, které mohou obsahovat tézké kovy velmi odlisného piivodu,
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zejména kompost ztuhého komunalniho odpadu. Bez ohledu na to muze byt magneticka
susceptibilita uzitecna k urCeni pivodu kontaminantd, a tim zlepsit proces kompostovani a
kvalitu konecného kompostu diky lepSimu pochopeni zdroji kontaminace. Spojeni tézkych
kovli s magnetickymi ¢asticemi naznacuje, ze oddéleni magnetického materialu v hotovém
kompostu by vedlo ke snizeni koncentrace tézkych kovu.

3.6 Degradace pudy vodni erozi

Eroze je prirozeny proces, pii kterém dochazi k narusovani povrchu materialli, napf.
pudy, hornin, stavebnich materialt, a naslednému transportu a usazovani. RozliSujeme mezi
erozi prirozenou (geologickou, normalni), ktera je kompenzovana zvétravanim a tvorbou pudy,
a erozi zrychlenou (abnormalni), ktera je intenzivnéjsi a za niz byva zodpovédna lidska ¢innost.
Geologicka eroze probiha prirozen€, dochazi k postupnému pretvareni reliéfu tzemi a je plné
v souladu s pudotvornym procesem.

Naopak zrychlena eroze smyva pudni Castice v tak velkém rozsahu, Ze je pudotvorny
proces nestaci nahrazovat, protoze probiha pomaleji. Pojem eroze se vztahuje zejména na
zemédélskou pudu, ale dochazi k ni i na padeé lesni vlivem nadmérné tézby dieva. Vlivem eroze
dochazi ke zhorSeni produkcnich a mimoprodukénich funkci pidy, fyzikalné chemickych
vlastnosti, snizeni obsahu zivin a organické hmoty, mechanické poskozeni plodin, znecisténi
vodnich tokt, kontaminace podzemnich vod a v neposledni fadé i poskozeni budov a
komunikaci (Pavla 2018).

Mezi zékladni druhy eroze se fadi eroze vodni a vétrna. VéEtrna eroze vznika mechanickou
silou vétru, ktera rozrusuje pudni povrch, prenasi uvolnéné pudni Castice a nasledné je pii
poklesu energie vzdusného proudu uklada na jinych mistech (Dolezal et al. 2017). Vodni eroze
funguje na podobném principu s rozdilem, ze transportni silou se stava voda.

Degradace pudy zpusobena vodni erozi je problém v mnoha Castech svéta. Je pficinou
nejen ztraty produktivni ornice, ale i dalSich nepfiznivych ucinki, na priklad sedimentace
vodnich tokl, zaplav nebo znecisténi odtokovych vod chemickymi latkami (Darrell &
Dontsova 2003).

Se ztratou ornice navic dochazi i k vymyvani pfirozenych zivin a aplikovanych hnojiv.
Rostliny a semena mohou byt naruseny nebo zcela odstranény. Ovlivnéna tim muze byt i
kvalita, struktura a textura pudy. Texturni zmény dale mohou ovlivnit schopnost pidy vodu
zadrzovat, a to ji dale €ini nachylngjsi k extrémnim podminkam, jako je sucho.

Dopady vodni eroze mimo lokalitu vzniku nemusi byt vzdy tak zjevné jako ucinky na
misté. Sediment, ktery se dostane do vodnich tokli, mize urychlit erozi bfehi, ucpat toky a
odvodiovaci kanaly, zaplnit nadrze, poSkodit biotopy ryb a zhorsit kvalitu vody na dolnim toku.
Pesticidy a hnojiva, ¢asto prepravované spolu s erodujici padou, kontaminuji nebo znecistuji
vodni zdroje, moktady a jezera (Ritter & Eng 2012).
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3.6.1 Vodni eroze a jeji pri¢iny

Vodni eroze je vyvolavana destrukcni cinnosti deStovych kapek a povrchového odtoku
a naslednym transportem uvolnénych pudnich Castic povrchovym odtokem. Intenzita vodni
eroze je dana charakterem srazek a povrchového odtoku, pidnimi poméry, morfologii uzemi
(sklonem, délkou a tvarem svahi), vegetaCnimi pomeéry a zpusobem vyuziti pozemka, vCetné
pouzivanych agrotechnologii. Uvolfiovani a transport padnich ¢astic mize byt vyvolan i
odtokem z tajiciho snéhu (Janecek a kolektiv 2012).

Na pficiny eroze ma vice nez piiroda vliv Cinnost Clovéka. Tou je intenzifikace
zemédelské vyroby a velkovyroba, ktera zacinad kolektivizaci zemédélstvi. V minulosti byly
v Ceské republice scelovany pozemky, ve velkém se rusily hydrografické a krajinné prvky,
které ucinné omezovaly zrychlenou erozi. Mezi tato Spatna opatfeni se fadi rozoravani mezi,
ruseni polnich cest, meliorace na nevhodnych mistech, likvidace remizkt, vétrolama a aleji,
preménovani luk na ornou padu.

Nepomaha tomu ani pouzivani t€zké zemédélské techniky, ktera pudu utuzuje, ¢imz se
snizuje vsakovani vody do pudy. Ubyva organické hmoty, zpusobené nizkymi stavy
hospodaiskych zvifat. Casto jsou pouzivany $patné postupy pii orb& (napf. orani po svahu),
jsou pouzivany nevhodné osevni postupy na Spatnych stanovistich. Ani transformace
zemédélstvi od 90. let minulého stoleti situaci pfiliS nezlepsila.

Obr. 3. 4 Plo$na eroze (zdroj: Ritter & Eng 2012)
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Formy vodni eroze

Plosna eroze (Obr. 3. 4) se projevuje rozru§ovanim a rovhomérnym smyvem pudnich
Castic po celé plose, tim dochazi k plosnému odtoku a postupnému snizovani mocnosti pudy.
Tato forma eroze ma silné selektivni pasobeni, kdy vyplavuje predevsim jemnozrnné frakce
pudy, coz se projevuje zménou textury pudy a obsahu Zivin v pudé.

Plosna eroze zustava bez povSimnuti, dokud se neztrati vétSina produktivni ornice.
Jemnozrnné frakce pudy se pak usazuji v dolni Casti svahu, leh¢i, zpravidla organické Castice
jsou vétsinou neseny az do vodoteCe. Plosna eroze na povrchu pidy nezanechava viditelné
stopy. Lze ji zjistit z jemného materialu akumulovaného v dolnich ¢astech svahu napf. pudnim
vpichem nebo kopanou sondou, nebo nizkymi vynosy plodin na svazich a vrcholu (Ivan
Novotny a kolektiv 2014).

Vymolova eroze (Obr. 3. 5) spociva v postupné koncentraci plo§ného odtoku a
nasledném vytvareni mélkych, postupné se prohlubujicich kanalkii. Vznika v Clenitém terénu a
na dlouhych svazich, podle intenzity se dale déli na erozi ryzkovou a brazdovou, ryhovou,
vymolnou a strzovou. Lze ji snadno rozpoznat. Mohou vznikat az strze hluboké a Siroké vice
nez jeden metr a zaroven dlouhé az jeden kilometr (Ivan Novotny a kolektiv 2014).

Proudova eroze (Obr. 3. 6) vznika pusobenim vodniho proudu ve vodnich tocich.
Pokud se rozrusuje pouze dno, mluvime o erozi dnové, pokud jsou rozruSovany i biehy, jedna
se o erozi brehovou. Vyrazny projev proudové eroze je zietelny v bystfinach, jez nesou obvykle
velké mnozstvi splavenin (Holy 1978).

Obr. 3. S Vymolova eroze (zdroj: Ritter & Eng 2012)
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Obr. 3. 6 Proudova eroze (zdroj: Ritter & Eng 2012)

3.6.2 Souvislost s magnetickou susceptibilitou

Distribuce organické hmoty v pude siln€ zavisi na eroznich procesech. Pro erodované
pudy vykazuje intenzivni akumulaci v konkavnich polohach. Redistribuce ptidniho materialu
je pro odlisné pudni typy ruzna, na piiklad pro Cernozemé je intenzivnéjsi nez pro luvisoly
(Zadorova et al. 2014).

Magneticka susceptibilita predstavuje jeden z parametri degradace pudy. Meéfeni
magnetické susceptibility na ¢ernozemi a podobnych pidach mize poskytnout spolehlivou a
neinvazivni metodu pro zjisténi a monitoring pudniho uhliku (Jaksik et al. 2016). Navic diky
vztahu oxidovatelného pudniho uhliku s erodovanymi pidami lze k popisu degradace pudy
zpusobenou erozi vyuzit i magnetickou susceptibilitu.

Ke stejnym vysledkiim pro ¢ernozemeé a zemédélsky vyuzivané pudy dosel i Jordanova
et al. 2014. Tj. terénni méfeni magnetické susceptibility je rychly a efektivni zptisob prvotniho
rozpoznani pudni eroze. Hmotnostné specifickou a frekvencné zavislou magnetickou
susceptibilitu pudy lze Gspésné pouzit ve spojeni s variacemi hloubky podél nenaruseného
pfirozeného piidniho profilu pro podrobny experimentalni odhad kumulativni ztraty pady.

Naopak vyzkum Pavll et al. 2022, ktery probihal na Ctyfech lokalitach s rozdilnymi
pudnimi typy (luvisol, kambisol, leptosol) ukazuje, Ze neexistuje dostatecna korelace mezi Cox
a magnetickou susceptibilitou, a tedy neni mozné pouzit magnetickou susceptibilitu jako
indikator distribuce oxidovatelného organického uhliku a také eroze pro tyto pudni typy.
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3.7 Magneticka susceptibilita v geologii

Meéfeni magnetické susceptibility je velmi rychlé, jedno méteni zabere né€kolik sekund,
takze lze provést fadu podrobnych méfeni v rozumném cCase, a Ize ji méfit i v terénu. Diky tomu
ma magneticka susceptibilita vyuziti i v dalSich oborech souvisejicich s pedologii.

V geologii méfeni umoziiuje detekovat jemné zmény v obsahu magnetickych mineralt v
geologickém télese nebo vychozu, které nejsou makroskopicky pozorovatelné. Timto
zpusobem lze identifikovat skryté magnetické a nemagnetické vrstvy i postupné zmény v
obsahu magnetickych minerala.

Magnetickou susceptibilitu nelze hodnotit na zakladé vné&jsiho vzhledu sledované
horniny. Existuje mnoho pfiklada lehkych granitd, které jsou jak slabé, tak silné magnetické.
Dalsi priklad jsou zelezné rudy. Ty s magnetitem maji vysokou susceptibilitu, zatimco zelezné
rudy s dominujicim hemoilmenitem a se stejnym obsahem zeleza mohou vykazovat mnohem
niz$i susceptibilitu. Kvali témto jevim se doporucuje méfit susceptibilitu v terénu na skalnich
vychozech, a navic tato méfeni umoznuji kvalifikovany vybér vzorkd pro nasledujici
laboratorni vySetfeni.

Magneticka susceptibilita hornin zavisi i na geochemickém nebo mineralogickém slozeni
hornin a na pozd¢jSich metamorfnich procesech a zménach. I zde meéreni susceptibility
poskytuje cenné informace (Hrouda et al. 2009).
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4 Metodika

4.1 Popis oblasti a mist odbéru vzorku

Na odbér vzorka a terénni méfeni byly vytypovany tfi oblasti. Prvni v katastru obce
Brumovice, druhd v katastru obce Kosova Hora a treti v katastru obce Vidim. Umisténi je
vyznaceno na Obr. 4.1. Lokality se nachazi v riznych ptidné klimatickych podminkach.

Tyto lokality byly vybrany vramci projektu GACR docentky Terezy Zadorové:
Pedogeneze koluvialnich pud: multidisciplinarni pfistup v modelovani dynamiky vyvoje
v prostiedi pada — krajina (GACR: 21-11879S); 2021-2023. Dtvody, pro¢ byly vybrany, jsou
Clenitost terénu a dlouhodoba zemédélska cinnost. Diky tomu spliiuji predpoklady vyskytu
eroze na uzemi. V Brumovicich a Vidimi je navic pudotvornym substratem spra$, ktery je
snadno transportovatelny vodnim tokem, a tudiz pfispiva k erozi.

V nasledujicich kapitolach bude popsana podrobnéjsi charakteristika jednotlivych lokalit.
Pudni typy byly urCeny podle Ceského klasifika¢niho systému ptid Némecek 2011.
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Obr. 4.1 Mapa CR s vyznagenymi lokalitami, kde probé&hlo terénni méfeni a odbér vzorkd
(zdroj: mapy.cz)
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4.1.1 Brumovice

Prvni oblast, ve které probihalo terénni méfeni a odbér vzorki pudy, se nachazi v okrese
Bfeclav v Jihomoravském kraji (Obr. 4.2). Nadmoitska vyska dané lokality se pohybuje mezi
185 a 253 metry nad mofem. Sklon okolnich svaha je misty az 16°. Mate¢ni hornina na celém
zkoumaném uzemi je spras. Pivodni pudni typ je zde Cernozem modalni, ale diky erozi
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Obr. 4.2 Mapa polohy z4jmové oblasti Brumovice (zdroj: mapy.cz)

4.1.2 Kosova Hora

Dalsi oblasti bylo pole v katastru obce Kosova Hora v okrese Piibram ve Stfedoceském
kraji. Pfesna poloha je vyznacena na Obr. 4.3. Nadmotska vyska se zde pohybuje od 430 do
465 metrt nad mofem. Sklonitost na tomto poli dosahuje nejvice 7°. Matecni hornina je v této
oblasti granit (zula) a granodiorit (vyviela hornina podobna zule). Pidnim typem je kambizem
modalni, ktera v mistech sedimentace pfechazi v koluvizem.
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Obr. 4.3 Mapa polohy zajmové oblasti Kosova Hora (zdroj: mapy.cz)
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4.1.3 Vidim

Posledni lokalita se nachazi v katastralnim tzemi obce Vidim v okrese Mélnik ve
StredocCeském kraji (Obr. 4.4). Nadmotska vyska se zde pohybuje od 300 do 324 metri nad
motem. Sklonitost zde dosahuje nejvice 7°. Matecni hornina na zkoumaném uzemi je sprasova
hlina. Padnim typem je zde hnédozem luvicka, ktera v mistech sedimentace pfechazi
v koluvizem.

Vidim

Brucka

"
312

400 800 1200
— T

Obr. 4.4 Mapa polohy z4jmové oblasti Vidim (zdroj: mapy.cz)

4.2 Pouzité pristroje
Senzor MS2 (Bartington)

Systém MS2 slouzi na méfeni magnetické susceptibility. V ramci diplomové prace byl
pouzit senzor MS2F na terénni méfeni a senzor MS2B (dual frequency sensor) k laboratornimu
meéteni magnetické susceptibility. Tento senzor, jak napovida jeho nazev, dokaze méfit vzorek
pii dvou frekvencich, nizké, tj. 0,47 kHz a vyssi, tj. 4,7 kHz.

Meéfteni probihd na principu vytvofeni stejnosmérného magnetického pole o nizké
frekvenci a intenzité. Pti vlozeni vzorku do blizkosti senzoru je sniman vysledny ohyb v tomto
poli, a ten je nasledné preveden na magnetickou susceptibilitu. Jedna se o nedestruktivni
metodu.

SM200 (Delta-T Devices)

Ptistroj SM200 byl pouzit na méfeni pudni vlhkosti. Zpisob jeho méfeni patii mezi
dielektrické metody. Tato metoda méfi obsah vody v pudé na zakladé meéfeni relativni
permitivity pudy. Relativni permitivita je urena rychlosti elektromagnetické viny v pade. Diky
tomu, ze je relativni permitivita vody vétsi nez ostatnich slozek puidy, je tato veliCina zavisla
hlavné na obsahu vody v pudé (Mufioz-Carpena et al. 2004).
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Ptistroj SM200 se sklada z utésnéného plastového téla o praiméru 40 mm, ke kterému

jsou piipevnény dvé snimaci tyCe. Tento piistroj méfi obsah ptdni vlhkosti na vzorku o objemu
ptiblizné 0,5 litru pady (Delta-T Devices Ltd. 2000).

4.3 Prubéh terénniho méreni

Meteni a odbér vzorki probihal v roce 2021 a to v nasledujicich terminech:
25. a 26. kvétna v Brumovicich, 17. ¢ervna v Kosoveé Hofe a 25. srpna ve Vidimi.

4.3.1 Brumovice

Na orné pade se vykopaly Ctyfi padni sondy oznaceny S2, S3, S5, S6. Sondy S2 a S3 byly
vykopany do koluvizemé ve spodni Casti svahu. Jedna (S2) do hloubky 360 centimetri a druha
(S3) do hloubky 320 centimetri. Sondu S5 byla vykopana do modalni ¢ernozemé do 70

centimetri na vrcholu kopce v mistech, kde neni sklon. Posledni sonda S6 byla vykopana ve
svahu do regozemé do hloubky 50 centimetrt.

Zde se pak provedlo terénni meéfeni objemové magnetické susceptibility v pudnich
sondach po 10 centimetrech, vzdy se provedly tfi nezavisla métreni. Tento odbér je vidét na Obr.

4.5. Dale se kazdych 10 centimetr odebraly porusené ptidni vzorky a pro kazdy ptudni horizont
navic i neporusené pudni vzorky.
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&

Obr. 4.5 Pribéh meéfeni magnetické susceptibility v Brumovicich (zdroj: vlastni)
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4.3.2 Kosova Hora

V této lokalité se vykopaly Ctyfi pudni sondy, K1, K2, K3 a K4. Sondy K1 a K2 byly
shodné na koluvizemi do hloubky 170 centimetrd. Sonda K3 sahala do 80 centimetrt
v kambizemi v mistech se zddnym sklonem. Posledni sonda (K4) byla vykopana ve svahu do
hloubky 35 centimetrti, kde koncila na matecni horniné.

Poté se ve vSech sondach po 5 centimetrech provedlo méfeni objemové magnetické
susceptibility a objemové pudni vlhkosti, vzdy tfi nezavisla méfeni. Stejné jako v Brumovicich
se 1 zde po 10 centimetrech odebraly porusené pudni vzorky a pro kazdy horizont neporusené
pudni vzorky.

4.3.3 Vidim

Ve Vidimi se také vykopaly Ctyfi padni sondy, V1, V2, V3 a V4. Sondy V1 a V2 byly
vykopany do koluvizemé do hloubky 205, respektive 200 centimetrd. Sonda V3 byla vykopana
do hnédozem¢ luvické do hloubky 110-120 centimetrti. Posledni sonda V4 sahala do hloubky
55 centimetrti a byla vykopana do regozemé.

Zde probehlo terénni méfeni obdobné jako v lokalité Kosova Hora. Objemova
magneticka susceptibilita i objemova pudni vlhkost se méfily tfi nezavisla méfeni v ptdnich
sondach po 5 centimetrech.

ZnaCeni sond a jejich maximalni hloubka je zna¢ena v Tabulka 4. Porusené pudni

vzorky se poté pouzily k laboratornimu méfeni magnetické susceptibility a obsahu Cox v ptdé.
Neporusené pudni vzorky k méteni ptdni vihkosti.

Tabulka 4 Znaceni sond a jejich maximalni hloubka

Lokalita Znaceni sondy Maximalni hloubka
Brumovice S2 360 cm
S3 320 cm
S5 70 cm
S6 50 cm
Kosova Hora K1 170 cm
K2 170 cm
K3 80 cm
K4 35cm
Vidim Vi1 205 cm
V2 200 cm
V3 110 cm
V4 55 cm
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4.4 Analyza vzorku

Porusené ptudni vzorky byly usuSeny na vzduchu pfi laboratorni teploté, poté rozmélnény
v porcelanové tieci misce a nasledn€ presaty pres sito s primérem ok 2 milimetry pro stanoveni
magnetické susceptibility v laboratofi, dale pro stanoveni riznych forem Zelez. Cast vzorkl
byla presata pfes sito o pruméru ok 0,25 mm pro stanoveni kvantity ptidni organické hmoty.

4.4.1 Laboratorni méreni magnetické susceptibility

Takto upravené pidni vzorky se navazily do kalibrovanych kontejnerd o objemu 10 cm?.
Zvazenim se zjistila jejich hmotnost a dale se na nich méfila objemova magneticka
susceptibilita, méfend pii nizké a vysoké frekvenci, ztoho se dale vypocetly hmotnostné
specificka a frekvencné zavisla susceptibilita, které berou v uvahu i hmotnost vzorki. Méfeni
byla provadéna pomoci dualniho senzoru MS2B (Bartington) (Obr. 4.6).

Vzorec pro vypocet hmotnostné specifické susceptibility, zndme-li objem (V), hmotnost
(m) a objemovou magnetickou susceptibilitu (k) vzorku. Objem byl odméfen v cm? a hmotnost
v gramech.
KV

[cm®g™"] (8)

Daéle se spocitala frekvencné zavisla magneticka susceptibilita, kterd je nezavisla na vaze

X:

vzorku a je prepocCitana podle néasledujiciho vzorce, kde x; r je magneticka susceptibilita méfena
pii nizké frekvenci a xyp je magneticka susceptibilita métfena pii vySssi frekvenci.

xep = HEE 100 [%] ©)

XLF

Obr. 4.6 Pristroj MS2B Barington (zdroj: vlastni)
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4.4.2 Obsah organického uhliku a humusu

Obsah organického uhliku byl stanoven podle modifikované Tjurinovy metody podle
Skjemstad & Baldock 2007. Organicky vazany uhlik v zemin€ byl zoxidovan kyslikem
dychromanu draselného v prostfedi nadbytku kyseliny sirové. Nespotiebovany oxidant se
stanovil titraci roztokem Mohrovy soli. Navazena zemina (0,2 g) se zalila 10 ml chromsirové
smési. Takto pfipravend smeés se zakryla hodinovym skli¢kem a umistila do vyhtaté susarmy o
teploté 125 °C na 45 minut. Poté byly do vzorku ponoteny platinové elektrody a vzorek byl
titrovan Mohrovou soli, dokud se rucicka na galvanometru trvale nevychylila. Vysledky se
hodnotily podle Tabulka 5.

Obsah humusu se zjistil z obsahu organického uhliku vynasobenim piepocitacim
koeficientem 1,724. Tento pfepocet plati za predpokladu, ze humus obsahuje 58 % uhliku
(Sarika & Materna 2004).

Tabulka 5 Hodnoceni obsahu organického uhliku a humusu (Zbiral 2002)

Oznaceni obsahu Cox (%) Humus (%)
Velmi nizky <0,6 <1,0

Nizky 0,6 -1,1 1,0-2,0
Stiredni 1,L1-1,7 2,0-3,0
Vysoky 1,7-2,9 3,0-5,0
Velmi vysoky >29 >5.0

4.5 Statistické zpracovani dat

Pro terénni méfeni jak magnetické susceptibility, tak pudni vlhkosti byly vypocteny
prumérné hodnoty a smérodatné odchylky.

V programu MS Excel se vypocetl korelacni koeficient R mezi jednotlivymi veli¢inami,
t}. mezi objemovou magnetickou susceptibilitou méfenou v terénu, objemovou magnetickou
susceptibilitou mefenou laboratorné pii nizké frekvenci, hmotnostné specifickou magnetickou
susceptibilitou, obsahem oxidovatelného organického uhliku a u nékterych sond i pidni
vlhkosti, viz. pfilozené tabulky v pfilohach.

V témze programu se provedla linearni regrese pro vztah magnetické susceptibility
s obsahem organické hmoty v pudé a vztah terénné a laboratorné meéfené magnetické
susceptibility. Pomoci nastroju analyzy dat v programu MS Excel se také stanovila vicenasobna
linearni regrese urcujici zavislost hmotnostné specifické magnetické susceptibility na obsahu
Cox a pudni vlhkosti. Pro vyhodnoceni miry kvality regresnich modeld byl pouzit koeficient
determinace R?. Zvolena hladina vyznamnosti je a = 0,05.

Linearni regrese je regresni model, kde ndhodny vektor Y zavisi na vektoru neznamych
parametri P linearn€, tj. Y = Xp + e, kde X je matice danych Cisel a e je nahodny vektor.
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Parametry P se odhaduji metodou nejmensSich Ctvercl, tj. zpodminky, Zze vyraz
(Y — XB)(Y — XB) ma byt minimalni jakozto funkce B. K popisu pfesnosti regresniho modelu
se pouziva koeficient determinace R? (Andé&l 2011).

Stejné tak i korelacni koeficient R, rovnice (10), ukazuje na linearni vztah mezi dvéma
nahodnymi veli¢inami. Koeficient determinace se da vyjadrit jako korela¢ni koeficient na
druhou. Korelacni koeficient i koeficient determinace nabyvaji hodnot od 0 do 1 (0 % - 100 %)).
Cim jsou blize 1, tim t&sn&ji je zavislost mezi danymi veli¢inami (Andél 2019).

_ E(XY)-EX)E(Y)
VEX)-EXVEM)-E(Y)

n n n
n Z] =1 lel - Z] =1 Xi Z] =1 YI

(O - E D@, v - o))

(10)
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S Vysledky

Tato kapitola se bude vénovat shrnuti zavéra z terénniho prizkumu, laboratornich méfeni
a naslednou statistickou analyzou téchto dat pro jednotlivé lokality.

5.1 Popis pudnich profilu

Ve vsech lokalitach se u kazdé sondy na zakladé terénniho prizkumu urcily ptdni
horizonty. Diky vybé&ru lokalit nachylnym k vodni erozi byly v kazdé lokalité vykopana alespon
jedna sondu do koluvizemé.

Koluvizemé dosud nejsou dobfe mapovany a jejich zaclenéni do klasifikanich systémut
je provazeno nesouladem v jednotlivych védeckych oborech a narodnich skolach. V nékterych
vyzkumech se jim vénovali Lang & Honscheidt 1999 nebo Zadorova et al. 2009. Podle ceského
klasifikacniho systému jsou fazeny do referencni tfidy Fluvisold (Némecek 2011). Jsou to
sedimentarni pudy, které vznikaji geomorfologickymi procesy, primarné erozné-
sedimentarnimi. Vyskytuji se na upati svahti a v konkavnich pozicich. Maji ve svém padnim
profilu sedimentarni material o mocnosti vétsi nez nebo rovno 50 centimetril s vice ¢i méné
patrnou stratifikaci vrstev (Zadorova & Penizek 2021).

Brumovice — sonda S2 (koluvizem, Obr. 5. 1)

Horizont A saha az do hloubky 300 centimetrt a, jak je typické pro kambizemé, déli se
na dil¢i horizonty Ap, Al, A2, A3, A4, AS a A6. Povrchovy orni¢ni horizont Ap saha do
hloubky 25 centimetrti. V hloubce 25 centimetrli prechazi do horizontu A1. Mezi horizonty A2
a A3, A3 a A4 jsou znat vyrazné prechody. Horizont A4 je svétlejsi a suchy. Naopak horizont
A5 je o néco tmavsi. V hloubce 300 centimetri pfechazi horizont A6 do horizontu fA. V 350
centimetrech zacina kambicky horizont Bv obohaceny o jil, ktery saha do hloubky 370
centimetrt, kde zacina kalcicky horizont Ck. Pidotvornym substratem je zde spras.

Brumovice — sonda S3 (koluvizem)

Horizont A saha do hloubky 30 centimetri. Lze jej rozdélit na dil¢i horizonty Ap, Al,
A2, A(g)3, A4, fA, Abg. Ornic¢ni horizont Ap saha do hloubky 27 centimetrd, ma svétlejsi
zabarveni. V hloubce 27 centimetru sledujeme prechod do horizontu Al, jehoz mocnost je 43
centimetrti a znakem je svétlejsi zabarveni. Nasleduje horizont A2, ktery je vyrazné tmavsi a
saha do hloubky 120 centimetrii. Horizont A3 vykazoval mirné znaky oglejeni a v hloubce 170
centimetri piechazi do horizontu A4. Nasledujici horizont fA za¢ina ve 190 centimetrech a
konc¢i v 250 centimetrech. Do hloubky 300 centimetrii se nachazi horizont Abg (zasypany
oglejeny), ktery je zbarven do Cerna. Od 300 do 340 centimetri se jedna o horizont hnédy
kambicky Bvg. Kalcicky oglejeny pudotvorny substrat Ckg zacina od 340 centimetru a je jim
tercialni jil.
Brumovice — sonda S5 (€ernozem modalni, Obr. 5. 1)

Horizont A saha do hloubky 40 centimetrii. Mezi horizonty ornicnim Ap a Cernickym
Ac je nevyrazny piechod v hloubce 25 centimetri. V 40-50 centimetrech je ptfechodny
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horizonty mezi organomineralnim horizontem a pudotvornym substratem AC. Poté nasleduje
samotny pudotvorny substrat Ck.

Brumovice — sonda S6 (regozem)

Ornicni horizont Ap zde saha do hloubky 30 centimetrt, kde prechazi do padotvorného
substratu Ck.

Obr. 5. 1 Pudni profil, vlevo sonda S2, vpravo sonda S5, Brumovice (zdroj: vlastni)

Kosova Hora — sonda K1 (koluvizem, Obr. S. 2)

Horizont A saha do hloubky 107 centimetri a déli se na sedm dil¢ich horizontd. Na
povrchu je orni¢ni horizont Ap sahajici do hloubky 20 centimetr, k jehoz znakim patfi piscita
struktura a svétla barva. V hloubce 20 centimetrii je patrny prechod do horizontu A1, ktery je
tmavsi a vice humozni. Od 32 centimetri prechazi v horizont A2, ktery je opét svétly a piscity.
Horizont A3 zacina v hloubce 40 centimetrti a je shodny s horizontem A1, kromé 57 centimetru,
kde se nachazi svétlé pisCité proplastky, coz je tenka vlozka tvorena piskem. V 58 centimetrech
zacina horizont A4, ktery je opét podobny horizontu A1, akorat vice piscity. V tomto horizontu
v hloubce 68-70 centimetrti se nachazi dalsi piscité proplastky. I dalsi horizont je podobny
predchazejicim. Navic obsahuje jemny grus, coz jsou zvétravanim horniny vzniklé zrnitostni
frakce pisku. Horizont A6 je v hloubce 90-107 centimetri. Oproti predeslému horizontu se
v ném vyskytuje vice grusu, navic je v hloubce 105-107 centimetri patrné jilovité proplastky.
Podpovrchovy horizont B za¢ind na 107 centimetrech. Je zde patrné oglejeni a rozdéleni na dva
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dil¢i horizonty Bgl a Bg2 v hloubce 120 centimetri. Od 137 ptechazi na mramorovany horizont
Bm.

Kosova Hora — sonda K2 (koluvizem, Obr. S. 2)

Ornicni horizont Ap(g) saha do 27 centimetri a je na ném patrné oglejeni, které
pozvolna narista. Nalézame zde znaky zeleza, manganu a konkrece, coz je pevny mineralni
nakupenina. Od 27 centimetri zaCina horizont M(g), ktery je bran jako pudotvorny substrat
vznikly ze sedimenti. Do 160 centimetri dochazi k mramorovani a na profilu je patrna vyssi
vlhkost. Poté ve 160 centimetrech prechazi na oglejeny horizont Mg.

Kosova Hora — sonda K3 (kambizem modalni)

Pldni profil je zde tvofen horizonty Ap-Bv-C. Orni¢ni horizont Ap saha do 26 centimetrti.
Poté prechazi do kambického horizontu Bv, ktery ma rezivé zbarveni. V hloubce 63 centimetra
ptrechazi do horizontu C, kde je patrny grus vznikly rozpadem horniny.

Kosova Hora — sonda K4 (ranker)

Horizont Ap je do hloubky 25 centimetri. V hloubce 20 centimetri pechazi na pevnou
skalu, horizont R.

Obr. 5. 2 Pudni profil, vlevo sonda K1, vpravo sonda K2, Kosova Hora (zdroj: vlastni)
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Vidim - sonda V1 (koluvizem)

Ornicni horizont Ap se nachazi v hloubce do 30 centimetri a k jeho znakiim patfi tmavsi
barva. Nasleduje horizont A az do hloubky 75 centimetrt, ktery vykazuje utuzeni podornici a
vyznacuje se polyedrickou strukturou pudy. Horizont M se nachazi v 75-185 centimetrech a 1ze
jej rozdélit na M1, M2, M3, M4. Ptdni sediment M1 saha do 112 centimetrti a obsahuje svétlejsi
jilové povlaky. V horizont M2 (do 123 centimetrii) najdeme poprachy oxidu kiemicitého a
krotovinu, coz jsou humozni kruhové nebo elipsové otvory nebo pruhy v pudé (po pudnich
zivocisich nebo odumfelych kofenech rostlin) v ptidnim profilu morfologicky odlisné od okolni
pudni hmoty. Nasleduje horizont M3 do 160 centimetr, ktery ma tmavsi zabarveni, vyrazné
argilany (tj. jilové povlaky) a spodek obsahuje manganové brocky. Horizont M4 je svétlejsi
barvy a opét se zde vyskytuji poprachy oxidu kiemicitého. Nasleduje horizont fA v hloubce
185-205 centimetrt, ktery ma tmavou barvu. Horizont fEg, tj. oglejenim ochuzeny horizont, je
v hloubce do 220 centimetra a obsahuje manganové brocky a jilové povlaky. Po nim se nachazi
luvicky oglejeny horizont fBtg s jilovym povlakem. Vlastni pidotvorny substrat za¢ina na 230
centimetrech a jsou na ném znovu patrné jilové povlaky.

Vidim - sonda V2 (koluvizem)

Sonda V2 je tvofena horizonty A a M. Druhy zminény horizont je pudni sediment, ktery
je bran jako padotvorny substrat. Horizont A saha do hloubky 55 centimetrt a v 30 centimetrech
je znatelny prfechod mezi dvéma orni¢nimi horizonty Ap. Nasleduje horizont M1 sahajici do
hloubky 80 centimetrd, ktery je rezivéjsi barvy. Naopak horizont M2 je svétlejsi s obsahem
kamink(. V 92 centimetrech je nezietelny prechod do horizontu M3, na kterém je patrno mirné
rezivéjsi zabarveni. Horizont M4 se nachazi ve 110-170 centimetrech. Do 200 centimetrti se
nachazi oglejeny horizont M5g, ve kterém se vyskytuji jilové povlaky a vétsi mnozstvi brockd.
Stejné jako nasledujici oglejeny horizont M6g (nebo oglejeny luvicky podpovrchovy fBtg) je i
MS5g hydromorfni. Horizont M6g je navic bez bro¢ka a obsahuje hojné jilové povlaky.

Vidim — sonda V3 (hnédozem luvicka)

Ornicni horizont Ap saha do 37 centimetrii. Poté prechazi do luvického horizontu Bt,
sahajiciho do 73 centimetrd. V hloubce 73-95 centimetra se nachazi prechodny horizont mezi
luvickym Bt a vlastnim padotvornym substratem C. Od 95 centimetrt se nachazi horizont Ck,
coz je vlastni pudotvorny substrat, ktery je tvofen sprasi.

Vidim — sonda V4 (regozem)

Sonda V4 zalina orni¢nim horizontem Ap. Ten ve 34 centimetrech prechazi do
horizontu C. V horizont C miZeme spatfit vertikalni zily uhli¢itanu vapenatého.
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5.2 Terénni méreni

V této podkapitole se zamétim na vyhodnoceni vysledki z terénnich méfeni objemové
magnetické susceptibility a ptidni vlhkosti.

5.2.1 Magneticka susceptibilita

Graf na Obr. 5. 3 ukazuje prumérné naméfené hodnoty magnetické susceptibility se
smérodatnymi odchylkami v Brumovicich. Podle o¢ekavani sonda S5 v modalni ¢ernozemi
vykazuje nejvyssi hodnoty ve svrchni pidni vrstvé, a to pies 80-10° SI. Poté klesq az
k hodnotam blizkym 0. Stejné tak sonda S6 v regozemi ma nejvyssi hodnoty na povrchu, ale
na rozdil od éernozemsé se tyto pohybuji kolem 10-107 SI.

Sondy v koluvizemi vykazuji jiny vzorec chovani. Sonda S2 zac¢ina na hodnotéach okolo
30-107 SI, mirny vykyv ptichazi v 80 centimetrech, kde se magneticka susceptibilita piibliZila
k 60-107 SI. Dalsi pozvolny nartist pfichazi ve 2 metrech a magnetické susceptibilita dosahuje
maximalnich hodnot, necelych 80-10 SI, v 270 centimetrech.

Sonda S3 ma jesté vice nepravidelny prubéh. Magneticka susceptibilita zde roste od
hodnot 5-10° SI k hodnotam pies 80-10° SI. Té&chto maximalnich hodnot dosahuje v
jednom metru. Poté hodnoty az do 160 centimetrti klesaji a poté s vykyvy do 250 centimetru
rostou. Odtud pak klesaji az k hodnotam blizkym O.
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Obr. 5. 3 Objemova magneticka susceptibilita — sondy v lokalité Brumovice

Hodnoty magnetické susceptibility naméfené v Kosoveé Hote jsou zobrazeny v grafu na
Obr. 5. 4. V této lokalité se hodnoty magnetické susceptibility pohybuji v niz§ich hodnotach
nez v Brumovicich.
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Sonda K3 v kambizemi ma nejvyssi hodnoty ve svrchni ptidni vrstvé, kolem 20-107 SIL.
Tyto hodnoty s drobnym vykyvem v 60 centimetrech klesaji az do zapornych hodnot.
Podobnou klesajici tendenci ma i sonda K4 v regozemi. Zde jsou vSechny hodnoty zaporné,
s nejnizsi hodnotou okolo -30-10 SI.

Hodnoty magnetické susceptibility pro sondy K1 a K2, které byly vykopany do
kambizemé, se pohybuji od -5-107 do 25-107 SI. Tyto hodnoty u sondy K1 rostou do hloubky
60 centimetrti, odkud pak postupné klesaji. U sondy K2 jsou hodnoty magnetické susceptibility
znacné nepravidelné s nékolika vykyvy.
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Obr. 5. 4 Objemova magneticka susceptibilita — sondy v lokalité¢ Kosova Hora

Hodnoty magnetické susceptibility z lokality Vidim jsou vidét v grafu na Obr. 5. 5. U
sondy V1 do koluvizemé tyto hodnoty s mirnymi vykyvy s rostouci hloubkou klesaji. Naopak
u sondy V2 taktéz do koluvizemé hodnoty magnetické susceptibility nejdiive rostou. Na
povrchu ma kolem 40-107° SI, maximalni hodnota se blizi az ke 100-10° SI. Té dosahuje
v hloubce okolo 50 centimetrii pod povrchem. Poté s rostouci hloubkou az na drobné vykyvy
magneticka susceptibilita klesa k hodnotam okolo 20-107 SL

Sonda V3 v hnédozemi ma podle ocekavani nejvyssi hodnoty magnetické susceptibility
pfi povrchu, a to okolo 60-70-107 SI. Ty postupné klesaji az k 5-107 SI. Podobny priibéh m4 i
sonda V4 nachazejici se v regozemi. U té hodnoty magnetické susceptibility zacinaji pfi
povrchu u 40-107 SI a s rostouci hloubkou se blizi az k hodnotam okolo 0.
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Obr. 5. 5 Objemova magneticka susceptibilita — sondy v lokalité Vidim

5.2.2 Pudni vlhkost

Pidni vlhkost se terénné méfila pouze v lokalitach Kosova Hora a Vidim. Nasledujici
grafy zobrazuji primérnou pudni vlhkost se smérodatnymi odchylkami zméfenou senzorem
SM200 (Delta T-Devices).
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Obr. 5. 6 Pudni vlhkost — lokalita Kosova Hora
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NaObr. 5. 6 vidime graf pidnich vlhkosti z lokality Kosova Hora. Sonda K1 zacina ptidni
vlhkosti okolo 10 %, s rostouci hloubkou s mirnymi vykyvy roste i pudni vlhkost. Mezi 160-
180 centimetry je jeji hodnota okolo 45 %. Podobnou tendenci lze pozorovat i u sondy K2.
Pudni vlhkost zde za¢ina na 10 %, v hloubce 40-140 centimetrech se drzi kolem 35 %, poté
mirn€ vzroste k 40 %. Podobnych hodnot dosahuje i sonda K3, jejiz ptdni vlhkost je kolem
30 %. Pro sondu K4 nemame naméiena data, protoze tato sonda se nachézela na skale.

Graf na Obr. 5. 7 zobrazuje hodnoty pidni vlhkosti z lokality Vidim. Sonda V1 ma ve
svrchnich 15 centimetrech pidni vlhkost okolo 15 %. Do 30 centimetra roste az k hodnotam
blizkym 40 %. Poté mirné klesa a od 100 centimetrti se drzi hodnot kolem 25 %. Téméf totozné
jsou hodnoty nameétené na sond€ V3, ktera oproti V1 ale kon¢i uz v hloubce 110 centimetru.
Sonda V2 je o néco zajimavéjsi. Hodnoty jeji ptudni vlhkosti rostou od 17 % do 37 %, jichz
dosahuje v hloubce 25 centimetrii. V hloubce 60 az 80 centimetri znatelné klesa k hodnotam
kolem 22 %. Odtud znovu pudni vlhkost mirné roste k 30 %, jichz se drzi do hloubky 165
centimetrt. Poté s rostouci hloubkou az do 2 metrti hodnoty ptudni vlhkosti klesaji k 20 %.
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Obr. 5. 7 Pudni vlhkost — lokalita Vidim

5.3 Laboratorni méreni

V nasledujici podkapitole jsou podrobné probrany postupné vysledky laboratornich
meéfeni hmotnosti padni vlhkosti z neporusenych pudnich vzorkl a obsahu organické hmoty a
magnetické susceptibility z poruSenych pudnich vzorku.

5.3.1 Organicka hmota

V grafu na Obr. 5. 8 vidime zméfeny obsah oxidovatelného organického uhliku Cox
v pudé v lokalité Brumovice. Pro sondy S5 a S6 plati, ze maji nejvyssi podil oxidovatelného
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organického uhliku, a tedy 1 humusu na povrchu, a to nizky obsah (0,6 — 1,1), respektive stfedni
obsah (1,1 — 1,7) Cox, ktery s rostouci hloubkou klesa.

Naopak sonda S5 si do hloubky pfiblizné 200 centimetrii drzi obsah oxidovatelného
organického uhliku na hranici velmi nizkého (<0,6) a nizkého obsahu. V nasledujicim metru
postupné obsah Cox stoupa a dosahuje vrcholu v 290 centimetrech, a to stfedniho obsahu. Poté
zacina postupné klesat az k velmi nizkym hodnotam Cox.

Sonda S6 do urcité miry kopiruje tendence sondy S5. Zacina na stfednich hodnotach
obsahu Cox, do 40 centimetrii obsah mirn¢ klesa a poté az do 180 centimetrii roste az na hodnoty
vysokého obsahu organického uhliku (1,7 — 2,9). Déle pozorujeme prevazné klesajici tendenci,
a to az k velmi nizkym hodnotam obsahu Cox.
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Obr. 5. 8 Obsah oxidovatelného organického uhliku Cox — lokalita Brumovice

Vysledky obsahu oxidovatelného organického uhliku Cox v pudé v lokalité Kosova
Hora jsou zobrazeny v grafu na Obr. 5. 9. Oxidovatelny organicky uhlik se zde pohybuje
prevazné v hodnotach velmi nizkého a nizkého obsahu.

Sondy K2, K3 a K4 maji nejvyssi hodnoty obsahu Cox ve svrchnim horizontu a tento
obsah s rostouci hloubkou postupné klesa, respektive pro sondu K2 se drzi od 70 centimetra a
hloubéji na piiblizné stejnych hodnotéch.

Ackoli i sonda K1 obsahuje velmi nizké az nizké hodnoty Cox, mizeme u ni pozorovat

mirné vykyvy v téchto hodnotach. Prvni pokles se vyskytuje okolo 30 centimetru, poté hodnoty
Cox mirn¢ rostou a dosahuji vrcholu v hloubce 80 centimetri. Od 80 centimetru mizeme znovu

pozorovat klesajici tendenci téchto hodnot.
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Obr. 5. 9 Obsah oxidovatelného organického uhliku Cox — lokalita Kosova Hora

V grafu na Obr. 5. 10 jsou zobrazeny hodnoty obsahu oxidovatelného organického
uhliku Cox v posledni lokalité, a to ve Vidimi. Zde muzeme u vSech Ctyfech sond pozorovat
podobné tendence. Sondy V1, V2 a V3 zacinaji se sttednim obsahem Cox a sonda V4 s nizkym
obsahem Cox. Tento obsah s rostouci hloubkou klesa bez zadnych vétsich vykyva az k velmi
nizkym hodnotam obsahu oxidovatelného organického uhliku.
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Obr. 5. 10 Obsah oxidovatelného organického uhliku Cox — lokalita Vidim
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5.3.2 Pudni vlhkost

Laboratorné se méfila momentalni pidni vlhkost na neporusenych vzorcich lokalit
Brumovice a Vidim. Vzorky z Kosovy Hory se do terminu odevzdani této prace bohuzel
nestihly nameéfit. Momentalni vlhkost se méfila po jednotlivych horizontech a pro kazdy
horizont byly provedeny tfi nezavisla meéfeni, takze vysledné grafy ukazuji primérnou
momentalni ptidni vlhkost se smérodatnou odchylkou.

V levém grafu na Obr. 5. 11 je zobrazena primérna momentalni ptidni vlhkost pro sondu
S2 z Brumovic. Pudni horizont Ap obsahoval vice momentalni pidni vlhkosti nez nasledujici
tfi horizonty A2, A3 a A4. Od horizontu A5 momentalni pidni vlhkost roste, nejvlhci horizont
je fA v hloubce 300-350 centimetrii. Pro horizont Bv v hloubce 350-370 centimetrii nemame
naméfena data. Horizont Ck ma srovnatelné hodnoty momentalni pidni vlhkosti jako
predchazejici dva naméfené horizonty fA a A6.
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Obr. 5. 11 Momentalni ptidni vlhkost — zleva sonda S2 a S3 Brumovice

Graf vpravo na Obr. 5. 11 zobrazuje primérmou momentalni ptdni vlhkost pro sondu
S3 z Brumovic. Zde miZeme pozorovat podobny prubéh hodnoty Omom jako u sondy S2. Ornicni
padni horizont Ap za¢ina na hodnoté 0,36 cm’cm™. V nasledujicim horizontu momentalni
padni vlhkost klesne na hodnotu 0,3 cm’cm™. Maximalni momentalni ptidni vlhkost 0,46
cm’cm™ ma podobné jako u sondy S2 ptdni horizont fA v hloubce 190-250 centimetrd a
horizont Abg v hloubce 250-300 centimetrd. Pro piidni horizont v hloubce 300-340 centimetri
stejné jako u sondy S2 nemame naméfena data. Momentalni pidni vlhkost posledniho
odkrytého ptidniho horizontu Ckg znovu klesla na hodnotu 0,39 cm*cm™.

Obr. 5. 12 ukazuje dva grafy. Graf vlevo popisuje momentalni padni vlhkost pro sondu
S5 z Brumovic. Zde mame oproti predeslym sondam jen dva padni horizonty. Omom dosahuje u
horizontu Ap hodnoty 0,23 cm*cm™. V nasledujicim ptdni horizont momentalni ptidni vlhkost
mirné klesne na 0,22 cm*cm”.
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Obr. 5. 12 Momentalni pudni vlhkost — zleva sonda S5 a S6 Brumovice

V grafu napravo na Obr. 5. 12 je posledni sonda z Brumovic S6. Zde mame pouze jeden
pudni horizont Ap, ktery nabyva podobné hodnoty momentalni padni vlhkosti jako sonda S5,
ato 0,23 cm’cm™.

Nasledujici grafy zobrazuji momentalni ptdni vlhkost jednotlivych sond z Vidimi. Zde
se vzorky odebiraly v druhé polovin€ srpna, kdy v pfedeslém tydnu prSelo. Diky tomu se
hodnoty svrchnich ptidnich horizontli pohybuji mezi 0,3-0,4 cm*cm™ (kromé sondy V4, zde je
hodnota Bmom v horizontu Ap nizsi).

Graf napravo na Obr. 5. 13 zobrazuje primérnou momentalni pudni vlhkost pidy z
Vidimské sondy V1. Zde je nejvys§i naméfena momentalni vlhkost 0,35 cm’cm™ hned
v prvnim pidnim horizontu Ap. V nasledujicim horizontu A hodnota mirné klesla na 0,31
cm’cm™. Pro ptdni horizonty M1 a M2 (75-123 cm), které jsou zde v méfeni spojené, je
momentalni pidni vlhkost skokové niz§i o 0,11 cm*cm™ oproti horizontu A. V horizontu M3
momentalni piidni vlhkost znovu vzrostla na 0,27 cm®cm™. Nasledujici pidni horizonty M4,
fA, fEg a C maji srovnatelné hodnoty momentalni piidni vlhkosti okolo 0,19 cm®*cm™. Pro
horizont fGtg v hloubce 220-230 centimetrech nemame naméfena data. Horizont C ma lehce
nizsi hodnotu momentalni pudni vlhkosti nez pfedchazejici zméfené horizonty.

Druhy graf na Obr. 5. 13 vyobrazuje momentalni piidni vlhkosti sondy V2 z Vidimi.
Stejné jako v predeslé sondé V1 z Vidimi mame nejvyssi naméfenou momentalni vlhkost
v prvnim padnim horizontu Ap, a to 0,37 cm3cm™. V nasledujicich horizontech Ap, M1 a M2
hodnoty Omom klesaji, minima 0,16 cm*cm™ dosahuje v horizontu M2. V horizontech M3, M4
momentalni piidni vlhkost znovu roste na hodnoty kolem 0,2 — 0,3 cm®*cm™. V horizontu M5g
je mirny pokles na 0,18 cm’cm™. Pro nasledujici ptidni horizont M6g/fBtg hodnota znovu
vzrostla na 0,23 cm’cm™.
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Obr. 5. 13 Momentalni padni vlhkost — zleva sonda V1 a V2 Vidim

Obr. 5. 14 zobrazuje grafy momentalni pudni vlhkosti sond V3 (vlevo) a V4 (vpravo)
z Vidimi. Prvni z nich, zobrazujici udaje ze sondy V3, ukazuje, Ze nejvyssi momentalni padni
vlhkost 0,33 cm’cm™ je ve svrchnim horizontu Ap. Druhy horizont Bt m4 o trochu nizsi
hodnotu Omom. V horizontu Ck je hodnota jesté nizsi, a to 0,2 cm>cm™.

V sondé V4 mame pouze dva pudni horizonty. Horizont Ap i C maji momentalni ptidni
vlhkost okolo 0,25 cm’cm™.
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Obr. 5. 14 Momentalni padni vlhkost — zleva sonda V3 a V4 Vidim

5.3.3 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita se laboratorné méfila pfi dvou frekvencich, 0,47 kHz

a4,7kHz V této kapitole jsou grafy obsahujici pouze méfeni objemové a hmotnostné
specifické magnetické susceptibility pii nizsi frekvenci.
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V grafu na Obr. 5. 15 je zobrazen prubéh « a yr ze sond z Brumovické lokality.
Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto veliCiny pifimo umémé, jsou dané grafy téméf totozné. Jejich
prubéh by se mél lisit pouze v piipad€, Zze doslo k nepifesnému navazeni nebo zméteni objemu
vzorku.

Prabéh zavislosti magnetické susceptibility na hloubce zde vérohodné kopiruje ten
z terénniho méteni, ackoli jsou absolutni hodnoty o néco vyssi u laboratorniho méteni. Rozdily
1ze najit na piiklad u sondy S2 v hloubce kolem 330-340 centimetrti, kdy u terénniho méfeni
tyto hodnoty §ly razantné dolt, naopak u laboratorniho méfeni se drzi u vyssich hodnot, u
blizko 70-107 SI a y.r také okolo hodnoty 70-10°® cm®/g.

Tyto hodnoty se mohou lisit diky vyskytu ptdni vlhkosti, ktera ptsobi diamagneticky a
hodnoty magnetické susceptibility snizuje. V této hloubce se nachéazi horizont fA. Ten ma
v dané sond¢ pidni vlhkost nejvyssi.

Pro sondy vykopané v lokalit¢ Kosova Hora se podobnost mezi terénnim meérenim
a laboratornim v jednotlivych sondach hled4d slozitéji. Laboratorni méfeni objemové
a hmotnostné specifické magnetické susceptibility 1ze vidét v grafech na Obr. 5. 16. Sonda K4
ma u terénniho méfeni dokonce zaporné hodnoty, kdezto u laboratorniho méfeni tyto hodnoty
dosahuji néco pies 30-10® cm?/g. Na druhou stranu se jak laboratorni, tak terénni hodnoty
objemové magnetické susceptibility u vSech &tyfech sond drzi pod hodnotami 60-107 SI,
respektive 30-10 SI. Z toho se d4 usuzovat na méné vyvinuté pidy s mateéni horninou
nevykazujici silné magnetické vlastnosti, coz v tomto pfipadé kambizem vznikla zvétravanim

granitu je.
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Obr. 5. 15 Objemova a hmotnostné specificka magneticka susceptibilita — Brumovice
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Obr. 5. 16 Objemova a hmotnostné specifickd magneticka susceptibilita — Kosova Hora

Posledni lokalitou, kde se magneticka susceptibilita méfila, je Vidim (Obr. 5. 17). Tady
1ze vidét urcitou podobnost v prub€hu zavislosti magnetické susceptibility na hloubce u vSech
Ctyfech sond, ackoli s rostouci hloubkou dosahuji terénni k nizSich hodnot nez laboratorné
zmeéfena K.

Tento rozdil se neda pfitknout pudni vlhkosti jako v pfipadé Brumovic, jelikoz u
Vidimskych sond mél nejvys§i momentalni vlhkost orni¢ni horizont a vlhkost spodnich
horizontid nebyla nijak vyrazna.
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Obr. 5. 17 Objemova a hmotnostné specificka magneticka susceptibilita — Vidim
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5.4 Vztah magnetické susceptibility s organickou hmotou

Na Obr. 6. 1 je zobrazena linearni regrese mezi hmotnostné specifickou magnetickou
susceptibilitou a obsahem organické hmoty v pudé pro sondy S2, S3, S5 a S6 z Brumovic.

Pro sondu S2 vykazuje yrr linearni zavislost na obsahu Cox v pidé s koeficientem
determinace R? = 78,76 %. Zde jsou hodnoty magnetické susceptibility az na konstantu
pfiblizn€ 52nasobek hodnot Cox. Sonda S2 ma korelacni koeficient mezi hmotnostné
specifickou magnetickou susceptibilitou a obsahem Cox roven 88,75 %, tj. mezi danymi
veli¢inami je silna pfima linearni zavislost.

90 y=52.161x + 5.2308
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80 e LD y=43.575x +2.0152
20 o %38 R2 =0.929
°

. oo S2
_ .l 53
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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Obr. 6. 1 Vztah hmotnostné specifické magnetické susceptibility s obsahem Cox, Brumovice

Druha sonda S3, ktera byla vykopana do koluvizemé, ma korelacni koeficient mezi
magnetickou susceptibilitou a ptidni vlhkosti roven 37,2 %, tj. také vykazuje linearni zavislost
téchto dvou veli¢in. Koeficient determinace modelu z Obr. 6. 1 je jen R? = 13,19 %, tj. dany
regresni model neni kvalitni.

O néco vétsi korelace je patrna u sondy S5 a S6, kde vySel korelacni koeficient 96,38 %
respektive 97,99 %. Tyto dvé sondy maji modely s koeficientem determinace R = 92,9 %,
respektive R> = 96,01 %. Lze u nich prohlasit, ze je hmotnostné specificki magneticka
susceptibilita siln€ linearné zavisla na hodnotach Cox a dané regresni modely jsou kvalitni.

Graf na Obr. 6. 2 ukazuje vztahy mezi hmotnostn€é specifickou magnetickou
susceptibilitou a obsahem Cox v lokalit¢ Kosova Hora. V této lokalité je korelacni koeficient
pro sondy v koluvizemi K1 a K2, roven -15,23 %, respektive 24,25 %. Tedy u sondy K1 ani
K2 neexistuje linearni zavislost mezi mérenymi veli¢inami.
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Sonda K3 vykazuje linearni zéavislost mezi hmotnostné specifickou magnetickou
susceptibilitou a obsahem Cox v pud€. Jeji korelacni koeficient se rovna 78,57 %. V tomto
modelu je hodnota yLr az na konstantu piiblizné 34nasobek hodnoty Cox s koeficientem
determinace R? = 61,73 %.

Pro sondu K4 nemame dostatek naméfenych dat, aby nam to o vztahu téchto dvou
veli¢in néco teklo.
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Obr. 6. 2 Vztah hmotnostné specifické magnetické susceptibility s obsahem Cox,
Kosova Hora

Na Obr. 6. 3 je graf ukazujici linearni zavislost yLr na obsahu Cox v pudé v lokalité
Vidim. Pro sondy V1 a V2, které se nachazely v koluvizemi, je hodnota hmotnostné specifické
magnetické susceptibility dana vztahem 15,421(Cox) + 37,173 (resp. 17,706(Cox) + 41,989)
s koeficientem determinace R? = 41,49 % (resp. R? = 24,39 %). Korela¢ni koeficienty mezi
danymi veli¢inami jsou pro tyto dvé sondy 64,42 % a 49,39 %, tj. existuje piima linearni
zavislost mezi hmotnostné specifickou magnetickou susceptibilitou a obsahem Cox v pudé.

Hodnoty magnetické susceptibility u sondy V3 vykazuji pfimou linearni zavislost
s hodnotami Cox s koeficientem determinace R?= 53,57 %. Korela¢ni koeficient mezi témito
veli¢inami je u sondy V3 roven 73,19 %.

U sondy V4 je tato linearni zavislost nejvice patrna. Korela¢ni koeficient mezi danymi
veli¢inami je 99,03 %, tj. je zde silna linearni zavislost. Hodnoty yLr jsou az na konstantu
priblizné 36nasobek hodnot obsahu Cox s koeficientem determinace R?= 98,08 %. Na druhou
stranu model pro sondu V4 se nesklada z velkého mnozstvi dat.
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Obr. 6. 3 Vztah objemové magnetické susceptibility s obsahem Cox, Vidim

5.5 Vztah magnetické susceptibility s organickou hmotou a piadni vlhkosti

Za pouziti vicenasobné linearni regrese je piidana do prede§lého modelu navic pudni
vlhkost.

Tabulka 6 ukazuje model této vicenasobné linearni regrese pro sondy S2 a S3 z Brumovic,
K1, K2 a K3 zKosovy Hory a V1, V2, V3, V4 z Vidimi. Pro sondy S5, S6 z Brumovic a K4
z Kosovy Hory nebylo nasbirano dostatecné mnoho dat, aby vysledny model o néfem
vypovidal.

Pro sondy z Brumovic byla do modelu pouzita momentalni ptudni vlhkost méfena po
jednotlivych pudnich horizontech, naopak hmotnostné specificka magneticka susceptibilita i
obsah organické hmoty byly méfeny kazdych 10 centimetri. Tyto hodnoty se pro jednotlivé
ptdni horizonty zprimérovaly.

Pro sondu S2 je yLr pfimo zavisla na hodnotach Cox a nepfimo na Omom s koeficientem
determinace 87,96 %. V porovnani pouze se zavislosti na Cox je tento model spolehlivé)si.
Navic p-hodnota je zde mensi nez 0,05 a tak tento model mizeme povazovat za statisticky
vyznamny. Korela¢ni koeficient pouze mezi magnetickou susceptibilitou a momentalni ptdni
vlhkosti je u sondy S2 roven 39,76 % a tedy yLr @ Omom vykazuji ptfimou linearni zavislost.

Model vicenasobné linearni regrese pro sondu S3 ma koeficient determinace
R2 = 50,62 %, coz je podstatné vice nez model linearni regrese pouze s obsahem Cox (13,19
%). Ale hodnota p = 0,1711, coz z n& dela pro zvolenou hladinu vyznamnosti 0,05 statisticky
nevyznamny model. Korelacni koeficient yLr a Omom je roven -41,33 %, tzn. momentalni padni
vlhkost vykazuje nepfimou linearni zavislost shmotnostné specifickou magnetickou
susceptibilitou.
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Pro sondy z lokalit Kosova Hora a Vidim byly v modelu vicenasobné linearni regrese
pouzity hodnoty terénné zméfené objemové pudni vlihkosti.

Sondy K1 a K2 zKosovy Hory maji modely, jejichz p-hodnota je vétsi néz zvolena
hladina spolehlivosti 0,05. To znich déla statisticky nevyznamné modely. Korelacni
koeficienty mezi hmotnostné specifickou magnetickou susceptibilitou a ptidni vlhkosti pro tyto
dvé sondy jsou rovny 55,01 % a -39,72 %. V prvnim pfipadé to znamena ze je mezi t€mito
veliCinami pfima linearni zavislost, naopak u sondy K2 vychazi o néco slabsi ale za to nepiima
linearni zavislost.

Sonda K3 ma hodnoty yLr ptfimo zavislé na obsahu Cox a nepfimo na 0 s koeficientem
determinace 76,43 %. Tento model je statisticky vyznamny pro zvolenou hladinu vyznamnosti
0,05. Mezi hmotnostné specifickou magnetickou susceptibilitou a padni vlhkosti v tomto
ptipadé existuje neptima zavislost, korelacni koeficient je roven -72,73 %.

Vidimské sondy V1, V3 a V4 maji model vicenasobné linearni regrese s p-hodnotou
mens$i nez 0,05, tyto modely jsou statisticky vyznamné. Modely pro sondu V1 a V3 ukazuji, ze
hodnoty yLr jsou piimo zavislé jak na hodnotach obsahu Cox, tak na pldni vlhkosti
s koeficientem determinace 48,92 %, respektive 90,2 %. Korelacni koeficient veli€in yLr a 0 je
roven u sondy V1 37,04 % a sondy V3 49,98 %. Obé¢ tyto hodnoty ukazuji na ptimou zavislost
hmotnostni magnetické susceptibility na ptdni vlhkosti.

Naopak model sondy V4 ukazuje na pfimou zavislost hodnot hmotnostné specifické
magnetické susceptibility na hodnotach Cox a nepfimou zavislosti na pudni vlhkosti
s koeficientem determinace 98,09 %.

Model sondy V2 ma hodnotu p = 0,1079, tj. neni statisticky vyznamny pro hladinu
a=0,05.

Tabulka 6 Model vicenasobné linearni regrese pro ur¢eni hmotnostné specifické magnetické
susceptibility yrr (10® cm?/g) za pouziti obsahu organické hmoty Cox (%) a momentalni ptidni
vlhkosti Omom (cm® cm™), resp. ptidni vlhkosti 0 (%)

Sonda Model vicenasobné linearni regrese R?(%) P-hodnota
S2 xLF = 56,784 Cox — 8,12 Omom + 3,789 87,96 0,0050
S3 xLF = 24,679 Cox — 226,243 Omom + 105,277 50,65 0,1711
K1 xLF= 8,502 Cox + 0,801 6 - 6,173 31,16 0,0608
K2 xLF = —1,549 Cox — 0,222 0 + 29,761 7,65 0,5727
K3 xLF = 24,418 Cox — 1,297 6 + 54,107 76,43 0,0269
V1 yLF = 15,124 Cox + 0,429 0 + 24,768 48,92 0,0024
V2 yLF = 16,346 Cox + 0,239 0 + 36,557 21,92 0,1079
V3 xLF = 23,841 Cox + 1,284 6 — 0,857 90,2 0,0001
V4 xLF = 35,696 Cox — 0,042 6 + 13,783 98,09 0,0026
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5.6 Srovnani terénniho a laboratorniho méreni magnetické susceptibility

V této podkapitole srovname pro jednotlivé sondy hodnoty objemové magnetické
susceptibility naméfené v terénu a v laboratoii a vzajemné je porovhame pomoci linearni
regrese. To nam ukaze, zdali jsou tyto hodnoty linearné zavislé a zdali se da na terénni méteni
spolehnout.

V grafu na Obr. 6. 4 vidime vztah mezi objemovou magnetickou susceptibilitou méfenou
terénné a laboratorné pro sondy S2, S3, S5 a S6 z Brumovic. Korelac¢ni koeficienty mezi
laboratornimi a terénnimi hodnotami jsou pro sondu S2 67,06 %, pro sondu S3 79,17 %, pro
S5 je koeficient roven 88,04 %, a pro sondu S6 je roven 50,88 %.

Z toho je patrno, ze pro sondy S2, S3 a S6 zde existuje pfima linearni zavislost mezi
terénnim a laboratornim méfenim objemové magnetické susceptibility, pro sondu S5 je tato
pfima linearni zavislost silna.

Pro vSechny ctyfi sondy plati vztah, Ze je az na konstantu terénné méfena magneticka
susceptibilita zhruba 0,8n4sobek laboratorné méfené magnetické susceptibility.

Pro lokalitu Kosova Hora 1ze sledovat vztah mezi terénnim a laboratornim méfenim
objemové magnetické susceptibility (Obr. 6. 5) pouze u sondy K1, K2 a K3. U sondy K4 na to
nemame dostatek namétenych dat.

Sonda K1 vykazuje neptfimou linearni zavislost terénnich a laboratornich méfeni. Model
dany linearni regresi ma koeficient determinace R? = 9,74 %. Korela¢ni koeficient t&chto dvou
veli¢in je u sondy K1 roven -31,22 %. Tedy tato nepfima linearni zavislost neni nijak vyrazna.
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Obr. 6. 4 Vztah objemové magnetické susceptibility méfené terénné a laboratorné,
Brumovice
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Obr. 6. S Vztah objemové magnetické susceptibility métené terénné a laboratorné,
Kosova Hora

Podobné na tom jsou hodnoty magnetické susceptibility i u sondy K2, kde jsou hodnoty
terénniho méfeni az na konstantu rovny -0,1nasobku laboratornich hodnot s koeficientem
determinace R2 =228 %. Z korelagniho koeficientu -15,11 % a piedeslého vztahu Ize usuzovat
ze pro tuto sondu terénni a laboratorni méfeni objemové magnetické susceptibility nevykazuji
zadny lineéarni vztah.

Laboratorni a terénni méfeni u sondy K3 ma jiné vysledky nez predeslé dvé sondy. Zde
je pfima linearni zavislost mezi témito veli€inami. Koeficient determinace modelu, kde je
terénni x rovna az na konstantu 0,9nasobek laboratorni «, je R? = 43,06 %. Korelaénim
koeficient téchto dvou veliCin je roven 65,62 %.

Na Obr. 6. 6 je graf zobrazujici vztah mezi terénnim a laboratornim méfenim objemové
magnetické susceptibility v lokalité¢ Vidim.

Zde je silna linearni zavislost mezi sledovanymi veli¢inami u sondy V2 a V3. Terénni
hodnoty jsou az na konstantu pifimo Umémé priblizné¢ 0,5nasobku hodnotdm zméfenym
v laboratofi s koeficientem determinace R? = 55,14 %, respektive R? = 75,94 %. Korela¢ni
koeficient pro laboratorni a terénni méreni magnetické susceptibility u sondy V2 je roven
74,25 %, pro sondu V3 vychazi 87,14 %.

Sonda V1 vykazuje linearni zavislost mezi terénnim a laboratornim meéfenim
magnetické susceptibility s koeficientem determinace R?> = 41,44 %. Korelaéni koeficient je
roven 64,38 %. Podobné vychazi souvislost mezi t€émito veli€inami 1 u sondy V4, ktera ale
nema piili§ naméfenych vzorka. Zde je korelacni koeficient roven 69,52 %. U obou téchto sond
existuje pifima linearni zavislost terénné a laboratorné métené magnetické susceptibility.
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6 Diskuse

Tato kapitola se vénuje shrnuti vysledkii méfeni magnetické susceptibility, obsahu
oxidovatelného organického uhliku v piidé a ptidni vlhkosti pro lokality s vyskytem pidni eroze
na pudnich typech Cernozem, hnédozem a kambizem. V dalsi Casti se pak zabyva porovnanim
terénniho a laboratorniho méfeni magnetické susceptibility.

6.1 Eroze a magneticka susceptibilita

Vztahy mezi obsahem organického uhliku a magnetickou susceptibilitou mohou
vypovidat o vyskytu eroze na daném uzemi, protoze zde existuje silny inverzni vztah mezi
padni organickou hmotou a vyskytem eroze. Cim vice je ptida erodovana, tim mén& padni
organické hmoty obsahuje (Jankauskas et al. 2007). To plati 1 naopak, v mistech kumulace
erodované pudy je obsah organické hmoty vyssi. Redistribuce padniho materialu je pro odlisné
pudni typy razna, na piiklad pro Cernozemé je intenzivnéjsi nez pro luvisoly (Zadorova et al.
2014).

V ramci této diplomové prace byla zmeéfena silnd linearni zavislost mezi hmotnostné
specifickou magnetickou susceptibilitou a Cox pro tfi pidni sondy ze ¢tyf v lokalit€é Brumovice.
V Brumovicich je piidni typ ¢ernozem. Pidni sondy z Vidimi, kde je pidnim typem hnédozem,
také ukazuji na pfimou linearni zavislost s koeficientem korelace nad 50 % mezi obsahem
organické hmoty a naméfenou magnetickou susceptibilitou.

Ve svych vyzkumech se Jaksik et al. 2016 a Jordanova et al. 2014 dostali k podobnym
vysledkim pro Cernozemé a zemédé€lsky vyuzivané pudy. Z toho lze usuzovat, ze méfeni
magnetické susceptibility na cernozemi a podobnych pudach poskytuje spolehlivou
a neinvazivni metodu pro zjisténi a monitoring puidniho uhliku a tim je terénni méfeni
magnetické susceptibility rychly a efektivni zplisob prvotniho rozpoznani pidni eroze. Navic
od Jordanova et al. 2014 je patrné, ze hmotnostné specifickou a frekvencné zavislou
magnetickou susceptibilitu pudy Ize uspé$né€ pouzit ve spojeni s variacemi hloubky podél
nenaruSeného prirozeného pudniho profilu pro podrobny odhad kumulativni ztraty pady.

Na rozdil od vysledkd z Brumovic a Vidimi dvé ze tii porovnavanych sond v lokalité
Kosova Hora nevykazovaly zadnou linearni zavislost. V této lokalité je dominantnim piidnim
typem kambizem.

Tyto vysledky by odpovidali vyzkumu Pavli et al. 2022, ktery probihal na Ctyfech
lokalitach s referencnimi tfidami luvisol, kambisol a leptosol. Tato studie ukazuje, ze neexistuje
dostatecna korelace mezi Cox a magnetickou susceptibilitou pro dané pidni typy, a tedy neni
mozné pouzit magnetickou susceptibilitu jako indikator distribuce oxidovatelného organického
uhliku a také eroze pro tyto pudni typy.

V zavislosti magnetické susceptibility na obsahu organické hmoty a ptidni vlhkosti vysly
4 modely z 9, jako statisticky nevyznamné, pro zvolenou hladinu vyznamnosti o = 0,05. Zbylé,
statisticky vyznamné modely, ukazuji zavislost téchto wveli¢in. Navic maji koeficient
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determinace o néco vyssi nez modely zahrnujici pouze zavislost magnetické susceptibility na
obsahu organického uhliku.

6.2 Terénni a laboratorni vysledky magnetické susceptibility

Ve studii César de Mello et al. 2020 se mimo jiné zabyvali srovnanim terénni a magnetické
susceptibility v oblasti Sdo Paula v Brazilii na pudach, které se podle padniho taxonomu WRB
radi mezi Acrisols, Lixisols, Nitisols, Cambisols a Phacozems. V této studii dosli k zavéru, ze
pomoci terénniho senzoru bylo mozno dospét ke stejnym vysledkim jako pfi laboratorni
analyze dat magnetické susceptibility.

Ve vysledcich této diplomové prace jsme dosli k tomu, ze v lokalit¢ Brumovice
laboratorni a terénni méfeni vykazuji podobny priabéh nameétenych hodnot vzhledem k hloubce
meéteni. Namétena data ze vSech Ctyfech sond vykazuji linearni zavislost mezi laboratornim a
terénnim méfenim s koeficientem korelace nad 50 %.

Jest€ o néco vyssi linearni zavislost vykazuji namétfena data z lokality Vidim, kde je
korelacni koeficient pro vSechny ¢tyii zde vykopané sondy vyS$si nez 64 %. Z toho lze usuzovat,
Ze pro pudni typy Cernozem a hnédozem je pouziti terénniho méfeni magnetické susceptibility
spolehlivé.

Naopak pro ptadni typ kambizem, ktera se nachazi v Kosoveé Hore, jsou tyto vysledky méné
presvédcivé. Zde laboratorné a terénné namerena data ze sondy K2 vykazovala nezavislost a ze
sondy K1 dokonce slabou nepiimou zavislost.
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7 Zavér
Teoreticka Cast prace se zabyva popisem magnetické susceptibility a pudnimi vlastnostmi,

které ji ovliviiuji. Dale popisuje mozna vyuziti magnetické susceptibility v pedologii na piiklad
pro zhodnoceni znecisténi pud nebo popisu degradace pudy.

Tato prace méla za cil zaprvé zjistit, jestli je mozné pomoci magnetické susceptibility
popsat degradaci pudy zpusobenou erozi a zadruhé, zdali je terénni meéfeni magnetické
susceptibility porovnatelné s laboratornim.

Magnetické susceptibilita se meftila ve tiech lokalitach (Brumovice, Kosova Hora, Vidim),
které vykazujici znamky degradace pudy zptusobenou vodni erozi. Pudni typy téchto lokalit jsou
cernozem, kambizem a hnédozem. Magneticka susceptibilita se méfila jak v terénu, tak
nasledné v laboratofi na odebranych vzorcich. Pro vyhodnoceni degradace pudy zptisobenou
vodni erozi se pouzila distribuce oxidovatelného organického uhliku v puidé. Naméfené
hodnoty magnetické susceptibility se daly do vztahu s obsahem organického uhliku v pidé a
pudni vlhkosti. Dale se porovnaly laboratorné a terénné méfené hodnoty magnetické
susceptibility.

Vysledky statistického Setfeni ukazuji na linearni zavislost magnetické susceptibility na
pudni organické hmoté nebo i ptidni vihkosti pro ¢ernozem a hnédozem. Naopak pro kambizem
u Kosovy Hory se zavislost téchto veli¢in prokéazat nepodafilo. Z toho lze usuzovat, ze na rozdil
od kambizemé pro Cernozem a hnédozem je mozné pouzit magnetickou susceptibilitu jako
indikator distribuce oxidovatelného organického uhliku a tim i popisu degradace pudy
zpusobenou vodni erozi.

Stejné tak srovnani terénnich vysledkl magnetické susceptibility s laboratornimi pfinesl
silnou linearni zavislost ve dvou lokalitach, a to u ¢ernozemé a hnédozemé. Vysledky pro
kambizem neukazuji na zavislost terénné a laboratorné¢ nametrenych hodnot. Zde me to vede
k zavéru, ze pro Cernozem a hnédozem je spolehlivé pouzivat terénni méfeni magnetické
susceptibility. Vztah terénnich méfeni slaboratornimi pro kambizemé bych doporucila
k dalsimu vyzkum.
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11 Samostatné prilohy

Priloha I Pruméma momentalni padni vlhkost v lokalit¢ Brumovice

Sonda Hloubka (cm) Horizont Momentalni vihkost
0-25 Ap 0,33
25-100 A2 0,21
100-150 A3 0,23
150-200 A4 0,17
S2 210-270 AS 0,31
270-300 A6 0,43
300-350 fA 0,45
350-370 Bv
370-380 Ck 0,40
0-27 Ap 0,36
27-70 Al 0,30
70-120 A2 0,34
120-170 A(g)3 0,38
S3 170-190 A4 0,41
190-250 fA 0,46
250-300 Abg 0,46
300-340 Bvg
340-350 Ckg 0,39
S5 0-25 Ap 0,27
50-70 Ck 0,22
S6 0-30 Ap 0,29

Pfiloha IT Primérna momentalni pudni vlhkost v lokalité Vidim

Sonda Hloubka (c¢cm) Horizont Momentalni vlhkost
0-30 Ap 0,35
30-75 A 0,31
75-123 M1+M2 0,20
123-160 M3 0,27
Vi 160-185 M4 0,20
185-205 fA 0,19
205-220 fEg 0,19
220-230 {Btg

230-240 C 0,18

>



0-30
30-55
55-80
80-92
92-110
110-170
170-200
200-220
0-37
37-73
73-95
95-120
0-34
34-80

V2

V3

V4

Priloha III Priklad vzorka pfipravenych pro méfeni laboratorni magnetické susceptibility

Mo6g/tBtg
Ap

Bt

Bt/C

Ck

(zdroj: vlastni)

II

0,37
0,29
0,22
0,16
0,22
0,26
0,18
0,23
0,33
0,32

0,20
0,26
0,25




Priloha IV Korela¢ni koeficienty mezi méfenymi veliinami: objemovd magneticka
susceptibilita z terénu (k terénni), objemova magneticka susceptibilita z laboratorniho méteni
(k laboratorni), hmotnostné specificka magneticka susceptibilita pii nizké frekvenci (yir),
obsah pidniho organického uhliku (Cox) a momentalni pidni vlhkost (Bmom) ze sondy S2,
Brumovice

Velic¢ina K terénni K laboratorni ~ XLF Cox Omom

X terénni 1 0,6706 0,6544 0,5383 0,7331
¥ laboratorni 0,6706 | 0,9978 0,8752 03918
XLF 0,6544 0,9978 1 0,8875 03976
Cox 0,5383 0,8752 0,8875 1 0,4591
Omom 0,7331 03918 03976 0,4591 1

Priloha V Korela¢ni koeficienty mezi meéfenymi veli¢inami: objemova magneticka
susceptibilita z terénu (k terénni), objemova magneticka susceptibilita z laboratorniho méteni
(k laboratorni), hmotnostné specifickd magneticka susceptibilita pfi nizké frekvenci (yrr),
obsah pudniho organického uhliku (Cox) a momentalni pudni vlhkost (Bmom) ze sondy S3,
Brumovice

Velic¢ina K terénni K laboratorni = XLF Cox Omom

X terénni | 0,7917 0,7416 0,1489 20,3315
¥ laboratorni 0,7917 | 0,9923 03720 20,4057
XLF 0,7416 0,9923 1 0,3720 -0,4133
Cox 0,1489 03720 03720 1 0,2908
Omom 203315 20,4057 20,4133 0,2908 1

Priloha VI Korela¢ni koeficienty mezi méfenymi veliinami: objemovd magneticka
susceptibilita z terénu (k terénni), objemova magneticka susceptibilita z laboratorniho méteni
(k laboratorni), hmotnostné specificka magneticka susceptibilita pti nizké frekvenci (yLr)
a obsah pudniho organického uhliku (Cox) ze sondy S5, Brumovice

Velic¢ina K terénni K laboratorni = XLF Cox

K terénni 1 0,8804 0,8679 0,8295
K laboratorni 0,8804 1 0,9995 0,9604
XLF 0,8679 0,9995 1 0,9638
Cox 0,8295 0,9604 0,9638 1
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Priloha VII Korelacni koeficienty mezi méfenymi veliCinami: objemova magneticka
susceptibilita z terénu (k terénni), objemova magneticka susceptibilita z laboratorniho méteni
(k laboratorni), hmotnostné specificka magneticka susceptibilita pii nizké frekvenci (yLr)
a obsah pudniho organického uhliku (Cox) ze sondy S6, Brumovice

Velic¢ina K terénni K laboratorni = XLF Cox

K terénni 1 0,5088 0,5581 0,6410
K laboratorni 0,5088 1 0,9925 0,9552
XLF 0,5581 0,9925 1 0,9799
Cox 0,6410 0,9552 0,9799 1

Priloha VIII Korelatni koeficienty mezi meéfenymi veliCinami: objemova magneticka
susceptibilita z terénu (k terénni), objemova magneticka susceptibilita z laboratorniho méteni
(k laboratorni), hmotnostné specifickd magneticka susceptibilita pfi nizké frekvenci (yrr),
obsah ptidniho organického uhliku (Cox) a ptdni vlhkost (6) ze sondy K1, Kosova Hora

Velic¢ina K terénni K laboratorni = XLF Cox 0

X terénni | 203122 20,3150 05797 20,2873
¥ laboratorni 20,3122 | 0,9783 20,1013 0,4811
XLF -0,3150 0,9783 1 -0,1523 0,5501
Cox 0,5797 20,1013 20,1523 1 20,4328
0 20,2873 0,4811 0,5501 20,4328 1

Priloha IX Korela¢ni koeficienty mezi méfenymi veliCinami: objemovd magneticka
susceptibilita z terénu (k terénni), objemova magneticka susceptibilita z laboratorniho méteni
(k laboratorni), hmotnostné specifickd magneticka susceptibilita pfi nizké frekvenci (yrr),
obsah ptidniho organického uhliku (Cox) a ptdni vlhkost (6) ze sondy K2, Kosova Hora

Velicina K terénni K laboratorni ~ XLF Cox 0

K terénni 1 -0,1511 -0,1148 -0,2501 0,1180
K laboratorni -0,1511 1 0,9644 0,3292 -0,3972
XLF -0,1148 0,9644 1 0,2425 -0,2702
Cox -0,2501 0,3292 0,2425 1 -0,8397
0 0,1180 -0,3972 -0,2702 -0,8397 1

1Y%



Priloha X Korela¢ni koeficienty mezi meéfenymi veli¢inami: objemova magneticka
susceptibilita z terénu (k terénni), objemova magneticka susceptibilita z laboratorniho méteni
(k laboratorni), hmotnostné specificka magneticka susceptibilita pti nizké frekvenci (yLr)
a obsah pudniho organického uhliku (Cox) ze sondy K3, Kosova Hora

Velic¢ina K terénni K laboratorni = XLF Cox

K terénni 1 0,6562 0,6607 0,6335
K laboratorni 0,6562 1 0,9964 0,7551
XLF 0,6607 0,9964 1 0,7857
Cox 0,6335 0,7551 0,7857 1

Priloha XI Korela¢ni koeficienty mezi méfenymi veliinami: objemovd magneticka
susceptibilita z terénu (k terénni), objemova magneticka susceptibilita z laboratorniho méteni
(k laboratorni), hmotnostné specificka magneticka susceptibilita pii nizké frekvenci (yir),
obsah ptdniho organického uhliku (Cox) a vlhkost (0) ze sondy V1, Vidim

Velic¢ina K terénni K laboratorni = XLF Cox Omom

X terénni | 0,6438 0,6776 0,7790 03187
¥ laboratorni 0,6438 | 0,9902 06157 0,3894
XL 0,6776 0,9902 | 0,6442 0,3704
Cox 0,7790 06157 0,6442 1 0,1709
Omom 03187 0,3894 03704 0,1709 1

Priloha XII Korelacni koeficienty mezi méfenymi veli¢inami: objemova magneticka
susceptibilita z terénu (k terénni), objemova magneticka susceptibilita z laboratorniho méteni
(k laboratorni), hmotnostné specifickd magneticka susceptibilita pfi nizké frekvenci (yrr),
obsah ptdniho organického uhliku (Cox) a ptdni vlhkost (6) ze sondy V2, Vidim

Velicina K terénni K laboratorni = XLF Cox 0

K terénni 1 0,7425 0,7211 0,2560 -0,0033
K laboratorni 0,7425 1 0,9889 0,5315 0,1346
XLF 0,7211 0,9889 1 0,4939 0,0812
Cox 0,2560 0,5315 0,4939 1 0,0045
Omom -0,0033 0,1346 0,0812 0,0045 1



Priloha XIIT Korela¢ni koeficienty mezi meéfenymi veliCinami: objemova magneticka

susceptibilita z terénu (k terénni), objemova magneticka susceptibilita z laboratorniho méteni

(k laboratorni), hmotnostné specifickd magneticka susceptibilita pfi nizké frekvenci (yvrr),
obsah pudniho organického uhliku (Cox) a pudni vlhkost () ze sondy V3, Vidim

Veli¢ina K terénni K laboratorni ~ XLF
K terénni 1 0,8714
K laboratorni 0,8714 1
XLF 0,9196 0,9874
Cox 0,8371 0,6602
0 0,3326 0,5107

0,9196
0,9874

1
0,7319
0,4998

Cox 0
0,8371 0,3326
0,6602 0,5107
0,7319 0,4998
1 -0,1142
-0,1142 1

Priloha XIV Korela¢ni koeficienty mezi méfenymi veliCinami: objemova magneticka

susceptibilita z terénu (k terénni), objemova magneticka susceptibilita z laboratorniho méteni

(k laboratorni), hmotnostné specificka magneticka susceptibilita pii nizké frekvenci (yLr)
a obsah pudniho organického uhliku (Cox) ze sondy V4, Vidim

Velic¢ina K terénni

K terénni 1
K laboratorni 0,6952
XLF 0,6956
Cox 0,6005

K laboratorni
0,6952

1
0,9999
0,9903

VI

XLF

Cox
0,6956 0,6005
0,9999 0,9903
1 0,9903
0,9903 1



