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1. Literarni reSerse

1.1 Uvod

Zvétravanim hornin jsou do prostiedi uvoliiovany ziviny a prvky dulezité pro fungovani
ekosystému. Tento proces je zasadni hlavné v zivinami chudych, antropicky minimalné
ovlivnénych a inicidlnich stadiich ekosystémi. Diky srazkdm a povrchovému i
podpovrchovému splachu ma chemismus zvétravani hornin a vznik pid v téchto oblastech
zéasadni vyznam i pro vyvoj vodnich ekosystému. V alpinskych vysokohorskych ekosystémech
Vysokych Tater jsou latky uvolnéné z hornin hlavnim zdrojem Zivin pro ledovcova jezera. V
povodi téchto vodnich ploch jsou Casto zastoupeny svahy pokryté suti, pod kterymi vznika
puda. Pidotvorny proces je ale na morénach vzniklych ledovcovou cinnosti limitovan
minimalnim vstupem primarni organické hmoty, nizkymi teplotami a kratkym casem, ktery
uplynul od ustupu horského ledovce po posledni dobé ledové. Studium chemickych procest
probihajicich pfi rozpadu hornin a vzniku piid nam muize pomoci pochopit, jak Ziviny a prvky

z litosféry vstupuji do terestrickych a nésledné i vodnich ekosystémd.

Cilem literarni reSerSe je poskytnout piehled soucasného poznani v oblasti zvétravani se
zaméfenim na granitoidni horniny jako zdroj zivin pro pidy sutovych poli vznikajici v
alpinskych horskych ekosystémech. Dal§Sim cilem je zmapovat mozZnosti studia téchto utvart
se zaméfenim na chemismus a dynamiku procesti probihajicich v inicidlnich stadiich vyvoje

pud.

1.2 Zvétravani

Zvétravani je proces pfemén pivodni vyvielé horniny vlivem fyzikalnich a chemickych jevi,
které vedou ke vzniku sekundarnich materialt jako jsou Stérky, pisky a jily. Ty pak stoji na
pocatku tvorby ptlid, nebo se z nich vlivem tlaku, teploty a ¢asu mohou stat metamorfované
horniny. Obvykle se rozliSuji dva druhy tohoto mechanismu: zvétravani fyzikalni, které je
spjato predevsim s tepelnou roztaznosti riznych latek a zvétrdvani chemické, v rdmci né¢hoz
dochazi k chemickym reakcim vedoucim nejen k oddéleni ¢asti horninového masivu, ale i k
vzniku novych sloucenin. Tyto jevy ve vétSin€ piipadi plisobi soubézné a navzijem se
ovliviiuji. Vysledna rychlost a povaha zvétravani se na povrchu Zemé lisi zejména v zavislosti

na druhu zvétravané horniny a zemépisné poloze, kde se zvétravaci proces odehrava. Klima



urcuje chod teplot a hydricky rezim, které jsou pro vétSinu druhii zvétravani klicové (Brady et

Weil, 2017; Kachlik et Chlupag, 2001).

1.2.1 Fyzikalni zvétravani

Zvétravani vlivem tepelné roztaznosti probihd diky zménam teploty vzduchu a povrchu Zemé
v zavislosti na ronim obdobi a denni dobé. Tyto zmény probihaji opakované a vedou k
rozruseni materialu. Podminkou tinavy materialu vlivem stfidani teplot je heterogenni sloZeni
zvétravaného materidlu. Pii zahiivani nebo chladnuti jednotlivé krystaly riznych mineralt, ze
kterych je hornina slozena zvétSuji, respektive zmensuji svilj objem riizné, ¢imz vznika pnuti
na hranici minerdlti a dochédzi eventuelné k vzniku praskliny na pomezi krystald raznych

minerala (Hall, 1999).

Konkrétnimi hodnotami tepelné roztaznosti se zabyvali Johnson et Parsons (1944 in Hall,
1999), kdyz testovali 123 materialti v rozsahu teplot -20 — 60 °C, pficemz zjistili, Ze chovani
materidlu pfi zahtéati/chladnuti je ovlivnéno orientaci krystali. Minerdly o stejném chemickém
sloZzeni mohou mit diky vnitini struktufe riznou tepelnou roztaznost a mize tedy k fyzikalnimu

zvétravani zménami teploty dochdzet i v materidlech chemicky homogennich.

Johnson et Parsons (1944 in Hall, 1999) rovnéZz zaznamenali nelinearni vztah mezi zménou
teploty a zmé&nou objemu zahfivané/chladnouci horniny. Zula se v jejich experimentu
roztahovala pfi zvySovani teploty od 0 °C do 10 °C, pii dal§im zahtivani se roztahovani vyrazné

zpomalilo nebo se s dal§im ohfivanim dokonce zastavilo a vzorek horniny se zacal smrstovat.

Poltivé sily mohou vznikat i v ramci jednotlivych blokd kvili nerovnomérnému
ohfevu/chladnuti. Zahtivani bloku horniny od povrchu vede k zvétSovani jeho objemu, vznika
tak sila, kterda mizZe zplsobit oddé€leni horni vrstvy od jadra bloku. Tento jev nazyvame
exfoliace. V opa¢ném piipadé: pti chladn&j$im povrchu a teplej$im jadru dojde ke kompresi
stiedu bloku horni vrstvou (Kingery, 1955 in Hall, 1999).

Pojem insolation weathering (zvétravani oslunénim) se v literatufe vyskytuje jako nazev
zvétravani teplenou roztaznosti v horninach pfimo vystavenych slune¢nimu zarfeni. Rautureau
et al. (1991 in Hall, 1999) naméfili na dvou masivech stejné horniny orientovanych do riznych
sveétovych stran rozdil teplot az 50 °C. Ve stejné praci dosli k zavéru, Ze desintegraci materialu

v podminkach periodického sttidani teplot urcuje také mnozstvi a rozmisténi vody v horniné.



Rezim ohtivani a chladnuti hornin zptisobuje, ze kapalna voda mechanicky narusuje vnitini
strukturu kamene rozpinanim a smr§tovanim v prostorech mikropéra. Ptitomnost vody a jeji
proudéni je navic doprovdzeno zvétravanim chemickym. V ptipadé oslunéni horniny hraje
velkou roli jeji albedo neboli odrazivost, tedy pomér mnozstvi zafeni, které povrch horniny
odrazi a mnozstvi zafeni, které pohlti. Albedo je dano piedevsim barvou a drsnosti povrchu.
Hall (1999) konstatuje, ze faktor oslunéni mtize mit v pfipadé nizkého albeda povrchu horniny
zasadni vliv zejména v prostiedich o primérné nizsich teplotach a/nebo nizsich vykyvech teplot
vzduchu. Zvétravani teplotnim stresem mize tedy paradoxné hrat vétsi roli v ekosystémech
mirného pasu nez na poustich, kde jsou vykyvy teplot vzduchu diky chybéjici vegetaci

obrovské.

Extrémnim, avSak na nékterych mistech planety vyznamnym cinitelem na poli fyzikalniho
zvétravani, je ohen. Allison et Bristow (1999) opakovang testovali riizné druhy hornin zahtatim
na teplotu 500 °C béhem 5 minut. Mechanickou odolnost vzorki testovali pomoci modulu
elasticity a zaznamenali dva rozporuplné efekty ptisobeni zaru: 1) oslabeni materialu teplotnim
Sokem, 2) zvySeni tvrdost povrchu materialu. Tento mechanismus neni zcela vysvétlen a je

predmétem dal$ich studii (Mccabe et al., 2007).

Predevsim v pfimoiskych oblastech ma velky vliv zvétravani prostfednictvim krystalizace soli
z vody obsazené v pdrech horniny. Experimentalné byl ovétfen vliv krystalizace roztoku
chloridu sodného (Vazquez-Nion et al., 2018) a siranu sodného (Sousa et al., 2018) zkoumali
navaznost procesu zvétravani formovanim solnych krystalt pfi povrchu na pozdéjsi kolonizaci
povrchu horniny mikroorganismy. Vhodnost ke kolonizaci je v pozitivni korelaci s porovitosti,

ktera je solnym zvétravanim zvySovana (Hall, 1999).

Castou pfi¢inou rozpadu materialu mechanickou cestou je kolisani teplot horniny kolem 0 °C a
s tim spojené mrznuti vody v porech a sparach v anglicky psané literatute oznacované za freeze-
thaw activity. Zasadni je pfitom uvazovat teplotu horniny, ktera kromé teploty vzduchu zavisi
na expozici/zastinéni horniny ale 1 na jeho albedu ¢i velikosti bloku. Pfi teplotach vzduchu pod
0 °C nemusi nutn¢ v hornin¢ dochazet k vzniku ledovych krystalti. Teplota horniny se béhem
dne o primérné teploté vzduchu -10°C miize pohybovat v rozmezi +15°C do -20°C a to vlivem
slune¢niho zafeni nebo vétru, ktery mtize prispivat k ochlazeni horninového blok pod teplotu

vzduchu (Hall, 1999; Hall et al., 2002).



Velkou skupinou vlivli mechanického ptisobeni prostiedi na horninu jsou abraze — obruSovani
povrchu horniny vedoucimu k odlamovani mikroskopickych ¢asti masivu a k obnazovani
spodngjSich mén¢ zvétralych vrstev horniny, na které vnéjsi prostiedi zatim bezprostiedné
nepusobilo. VEtrna abraze je dominantnim jevem aridnich oblasti jako jsou pousté ¢i plaze.
Dopad narazi zrn pisku se pokusili kvantifikovat Bridges et al. (2010) za pouziti sadrovych

tercu, které ve vétrném tunelu testovali pomoci pisku pii riznych tthlech dopadu.

Feal-pérez et Blanco-chao (2013) se zabyvali méfenim abraze na moiském pobiezi, kde se
¢astice zpusobujici obrus pohybuji ve vod¢ diky sildm moiského vinobiti. Dospéli k zavéru, ze
abraze pusobi odli$n¢ na horizontalni a vertikalni plochy hornin, protoze plochy horizontalni
(rovnobézné se smerem Sifeni viny) vyhlazuje a tim i zvySuje tvrdost jejich povrchu, zatimco
na plochy vertikdlni, do kterych nardzi vina c¢elem, ptsobi efekt opakovanych narazii
jednotlivych abrazivnich c¢astic nesenych vodou. Takovéto povrchy vyhlazovdny nejsou,
naopak dochazi k jejich zdrsiovani a odlamovani drobnych ¢astic. Abraze horizontalnich

povrchi ale co do rychlosti eroze a mnozstvi uvolnéného materialu dominuje.

1.2.2 Chemické zvétravani

Chemickym zvétravanim rozumime pfemény horniny prostfednictvim chemickych reakci, do
kterych vstupuji mineraly, ze kterych se hornina sklada a rtizné aktivni latky, které se v prostiedi
vyskytuji. Pivod téchto reaktantli je bud’to geologicky (napf. anorganické kyseliny) nebo
biologicky (napt. organické kyseliny nebo extracelularni enzymy). Pro chemické zvétravani je
nezbytna ptritomnost vody, tedy prostiedi, ve kterém chemické reakce probihaji. Vzhledem k
potiebé kapalné vody a rychlostni zavislosti chemickych reakci na teploté, dominuji tyto déje
v teplych a vlhkych c¢éastech svéta, zatimco fyzikadlni zvétravani pifevladd v oblastech

chladnéjSich. Reakce Ize podle chemické povahy délit na:

Hydratace

Hydrolyzy

Rozpousténi

Reakce s kyselinami

. Oxidacné-redukéni reakce
e  Vznik komplext

(Brady et Weil, 2017; Dixon et Thorn, 2005)



Hydrataci chapeme reakci, pii které se dana chemicka latka vaze s molekulami vody a tvofi tak
hydraty. Této reakce se vyuzivd napiiklad pfi tuhnuti sadry, kde se hemihydrat siranu
vapenatého hydrataci méni na dihydrat. Hydratace je dilezitym procesem naptiklad pfi
zvetravani uranové rudy uraninitu (smolince), kde se podili na zméné krystalické struktury této

uranové rudy (Prasil, 2014).

Hydrolyza je reakce, pii které se voda rozstépi na hydroxylovou skupinu a vodikovy iont. Ten
vétSinou nahrazuje kationt v mineralu. Tomuto zvétravani podléhaji naptiklad draselné Zivce

podle rovnice 1:

KAISiz03 + H20™- > HAISiz0g + K* + OH" (1)

(Brady et Weil, 2017).

Rozpousténi vodou vyznamné podléhaji zejména snadno rozpustné horniny ¢i mineraly.
Zasadni pro geomorfologii jsou krasové jevy, pfi kterych dochdzi k rozpousténi a rekrystalizaci
uhli¢itanu vépenatého. Snadno rozpustné mineraly jako je napf. halit, mohou byt zcela

prevedeny do roztoku a odneseny vodou (Kachlik et Chlupac, 2001).

Mezi dominantni formy chemického zvétravani patii rozpouSténi minerdlt kyselinami. V
prostiedi se miiZze vyskytovat vice druht kyselin a vétSinou puisobi na mineral souc¢asné. Sand
(1997) déli zvétravani kyselinami podle jejich puvodu na rozpousténi v kyselinach
anorganickych (kyselina uhli¢ita, kyselina sirova, kyselina dusi¢nd) a v kyselinach organickych

(kyselina octova, kyselina Stavelova, kyselina citronova, kyselina glukonova a dalsi).

Anorganické kyseliny se do prostiedi dostdvaji z nejen antropicky ovlivnénych procest
probihajicich v atmosféte (kyselina sirova a dusi¢na;(Rodhe et al., 1981). Rozpousténim
atmosférického CO2 ve vodé¢ vznika slaba kyselina uhli¢itd, vzhledem k jeji vSudyptitomnosti
snadnému vzniku a neustalému ptsobeni se fadi mezi dilezité Cinitele chemického zvétravani
1 pfes to, Ze se jednd o slabou kyselinu. Spotifeba oxidu uhli¢itého zvétravanim hornin touto
cestou globaln¢ dosahuje piiblizné¢ 4 Tg uhliku ro¢né a je zasadnim prvkem globélniho cyklu
uhliku (Sun et al., 2017). VSechny anorganické kyseliny ale mohou vznikat také
prostiednictvim organismi. Kyselina uhli¢itd vznikd pfimo v pdrech horniny osidlenych

heterotrofnimi organismy. Ty uvoliuji CO2 jako kone¢ny produkt svého heterotrofniho



metabolismu. Pii dostatecné vlhkosti v pérech dochazi k rozpousténi plynu a vzniku kyseliny
uhlicité (Barker et al., 1998). Kyselinu sirovou mohou produkovat lithoautotrofni bakterie rodu
Thiobacillus, kyselina dusicnd pochazi z nékterych nitrifikacnich bakterii napf. rodu
Nitrosomonas (Egli et al., 2014; Colmer et Hinkle, 1947 in Sand, 1997).

Vyse zminéné organické kyseliny souhrnné v literatufe Casto nazyvané LMWAs = low
molecule weight acids do prostfedi vypousti cela fada organismi: bakterie, fasy, lisejniky i
houby. Ve vétsin¢ pripadi se vyskytuji spolecné¢ a maji i z hlediska zvétravani podobné

vlastnosti.

Oxida¢né redukcni reakce probihaji hlavné vlivem pfistupu ¢i absence vzduchu u hornin
obsahujicich Zelezo, mangan nebo siru. Typickym ptikladem je pfeména dvojmocného zeleza,
které se vyskytuje v primarnich horninach oxidaci na zelezo trojmocné vlivem vystaveni

aerobnimu prostiedi. Vznikaji tak metamorfované horniny obsahujici oxidy Zelezité (Brady et

Weil, 2017).

Vznik komplexti v podminkach zvétravani probiha zejména za piisobeni organickych kyselin.
Brady et Weil (2017) uvadi piiklad v podobé rozpousténi muskovitu kyselinou $tavelovou za
vzniku hydroxidu draselného, organického komplexu obsahujici hlinik a hydroxidu

kfemiéitého.

1.2.3 Biologické zvétravani

Biologické zvétravani je zvétravani zplisobené zivymi organismy, které svou cCinnosti
kombinuji vlivy fyzikalni i chemické. Organismy zijici v bezprostiedni blizkosti horniny na ni
plisobi mechanicky pfi ridstu a pohybu i1 chemicky — vypousténim chemicky aktivnich
metaboliti do prostfedi. Oddélit fyzikalni a chemicky vliv organism je ¢asto nesnadné, protoze

pusobi synergicky (Brady et Weil, 2017).

1.2.3.1 Ligejniky

Mezi prvni kolonizatory horninovych povrchl patii liSejniky-mutualistické organismy hub a
fas (nebo sinic), které jsou vzhledem ke své Zivotni strategii zavislé na ptijmu Zivin z podkladu,
na kterém rostou nebo z vody, ktera k nim pfitéka po jeho povrchu. Lisejniky pfitom dokazi zit
nejen na povrchu (epilitické), ale i uvnitt pord horniny (endolitické, viz Obr. 1). Epilitické

lisejniky pfitom zasahuji do port pti povrchu hyfovymi vldkny, kterymi se kotvi k podkladu a
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druhy endolitické ptestoze ziji v mikroskopickych sparach, na povrch horniny vystupuji svymi
plodnicemi. N¢které lisejniky mohou tato dvé prostfedi béhem svého Zivotniho cyklu stiidat
(Chen et al., 2000).

Primérnim fyzikalnim faktorem, kterym liSejnik horniny rozrusuje, je prunik hyfového vlakna
do poru horniny. Sekundarné pak na horninu pisobi vySe popsané mechanismy zpiisobené
zménou objemu (zména objemu hyfového vldkna vlivem vysychani a nasyceni vodou nebo
vlivem mrznuti a rozmrzani) nebo krystalizaci latek, které z vldkna do prostiedi unikly (Chen

et al., 2000).

(a) (b)

(c) (d)
Obrazek 1 Ruzné typy rustu stélek lisejnikii:
korovita stélka (a), lupenit stélka (b), kerickovita

stélka (c), stélka endolitického lisejniku (d) (LiscCi

Stélka druhu Lecidea sarcogynoides miize prorist do hloubky 3,21 mm v piskovci, a 1,12 mm
v kvarcitu (Wessels et Schoeman, 1988; Cooks et Otto, 1990 in Chen et al., 2000). Bodové
naru$eny povrch mize byt zpisoben formovanim plodnice liejniku (Arifio, 1995 in Hoffland

etal., 2004).

Mechanicky vliv stfidani vlhkosti stélky liSejniku potvrdil experiment s cykly naméaceni a
vysouseni vzorku vapence s lisejnikem Collema auriforma, za vzniku fragmenti o velikost

nékolik desitek mikrometrti (Moses et Smith, 1993 in Chen et al., 2000).

Mrznutim stélky liSejniku v poérech hornin na chladnych a suchych oblastech antarktidy se

zabyvali Moses et Smith (1993 in Chen et al., 2000).) a Friedman et Weed (1987 in Etiene et



Dupont, 2002). Tento jev mize mit ve velmi chladnych prostiedich roli dominantniho Cinitele

v naruSovani povrchu hornin (Lisci et al., 2003).

Zvétravani vlivem krystalizujicich exudati liSejnikové stélky, zejména soli kyseliny $t'avelové

nastinil Sand (1997), experimentalné se timto tématem nicmén¢ zatim nikdo nezabyval.

Chemicky putsobi liSejniky na horniny hlavné organickymi kyselinami, zejména kyselinou
Stavelovou. Reakce kyseliny s horninou dava vznik §tavelanim nebo organokomplextim, kde
jako ligand ptisobi atom kovu pochézejici z horniny. Kyselina $tavelova ale neni jedinym
vyznamnym Cinitelem téchto chemickych premén, nékteré skupiny liSejnikti kyselinu
$t'avelovou vibec neprodukuji. Houby lisejnikt ale produkuji nékteré dalsi organické kyseliny,
jako jsou kyselina citronova nebo kyselina glukonova. Produkce kyseliny Stavelové zaroven
také neni doménou pouze liSejnikd. Je prokdzanym metabolitem mnoha druhti hub, bakterii a

zelenych tas (Chen et al., 2000; Barker et al., 1998).

Efekt rtstu liSejniklt mize mit na zvétravani povrchu hornin i opacny, tedy ochranny, vliv.
Zejména stélka korovitych lisejnikti chrani povrch pfed mechanickou abrazi ¢i pted dopadem
kapek vody ze srazek. Korovita stélka pii vysokych pokryvnostech povrchu mize zpomalovat
zahtivani sluncem (zejména ma-li povrch liSejniku vysoké albedo) a tim sniZit tepelny stres

(Hoffland et al., 2004).

1.2.3.2 Mikroorganismy

Bakterie chemické zvétravani podporuji zejména produkci kyselin. Fyzikalni aspekt
pfitomnosti mikroorganismll je minoritni. Mohou piesto pisobit jako prostfednik zvétravani
teplotni roztaZnosti, ve vnitinich strukturach, drzi vodu obsaZenou ve svych buiikach, nebo v
piipadé tas, podobné jako liSejniky, chranit povrch proti dopadu deStovych kapek nebo

ovliviiovat teplotni rezim povrchu pii oslunéni (Hoffland et al., 2004).

Vlivem bakterii na zvétravani aluminosilikati se zabyvali (Srytiakova et al., 2012).
Zaznamenali vyluhovani iontd Ca?*, Mg?*, Fe?*, Si**, K* (sefazeno od nejhojnéjsich) z bazaltu
zpusobené ¢innosti bakterie rodu Bacillus spp., kterou byl vzorek horniny naockovan pfi teploté
4 °C. Stejnym postupem otestovali i Zulu a rulu, vSe v teplotach 4 a 18 °C. Kazda varianta byla
porovnana s kontrolou v podobé vzorku zvétravajicim ve sterilnim prostfedi o stejnych

tepelnych a vlhkostnich parametrech. Ve vSech variantich obsahujicich bakterie bylo



pozorovano nasobné vétsi mnozstvi vyluhovanych iontl v porovnani s kontrolou. Zaznamenan
byl 1 pozitivni vliv teploty. Pii teploté¢ 18 °C vSechny experimenty vykazovaly nasobné (u
bazaltu az 44 x vyssi) hodnoty uvolnénych iontl. Zménil se také jejich pomér. Zatimco ve
vetsing nizkoteplotnich variant byl nejhojnéjsSim prvkem vapnik, pii teploté 18 °C u bazaltu a
zuly ptevazovalo zelezo, u ruly byl pak na prvnim misté kiemik. V téchto variantach byl ve

znaéné mife detekovan i hlinik, ktery pii nizkych teplotach detekovatelny nebyl (Styriakova et
al., 2012).

Prispévek mikrobidlnich spolecCenstev k zvétravani se projevuje v podstaté vSude, kde se
vyskytuje jedna z vysSich forem Zivota (zejména rostliny a liSejniky), kterd je mikrobialnim
spolecenstvem doprovazena (napiiklad mikrobialni spolecenstvo rhizosféry rostlin) (Lisci et
al., 2003).

Fosfor je nenahraditelnou soucasti nukleovych kyselin, ATP ¢i fosfolipidi v bunécné
membrané¢ a cCasto limitujicim prvkem ekosystémil zejména v inicidlnich stadii vyvoje.
Mikrobialni spolecenstva zejména ve rhizosféte rostlin dokéazi ziskavat fosforecnany z apatitu
pomoci produkce organickych ¢i anorganickych kyselin. Apatit je ve vodé relativné malo
rozpustny (avSak v zavislosti na konkrétnim chemickém sloZeni), organismy jeho rozpustnost
zvySuji snizenim pH prostiedi (Aghamiri et Schwartzman, 2002). Welch et al. (2002 in
Styriakova et al., 2012) méfili koncentraci fosfore¢nanti, které se z apatitu uvolnily pomoci
roztokli anorganickych (chlorovodikové) a organickych kyselin (octové a Stavelové) pii
riznych hodnotach pH. Do tohoto experimentu zafadili variantu, kterd byla naockovana
mikrobialni kulturou odebranou z in situ zvétravané zuly. Pti hodnoté pH 2 fosforecnany
nejrychleji uvoliovala kyselina chlorovodikova. Pii vysSich hodnotach pH (3; 4 a 5,5) byla
nejucinngjsi kyselina $tavelova. Absolutni rychlost uvoliiovani fosfore¢nanii se stoupajicim pH

ale klesala.

1.2.3.3 Houby

Hoffland et al. (2004) diskutoval Géelnost schopnosti hub vypoustét organické kyseliny, tedy
jestli ma tento d¢j vliv na fitness daného organismu a mohl v pribéhu evoluce hrat roli vyhody
pfi darwinistické selekci organismtl prostfedim. Houby maji relativné nizkou potiebu bazickych
kationtd (K*, Mg?*, Ca®*, Na*), do produkce organickych kyselin, které poméhaji jejich

uvolnovani, ale musi vkladat velké mnoZstvi energie. I pfesto, Ze houby maji na uvolnovani



téchto kationtli z horniny vliv, jejich ekologickou uspésnost zptisobuje spiSe fosfor, ktery ze

svého okoli ziskavaji obdobnym zplisobem.

Schopnost zptistupnovani fosfor a jeho transport pomoci sit¢ hyfovych vlaken ma velky vliv
na cely ekosystém. Experimenty Roslinga et al. (2007) ukazaly, Ze houby jsou schopné aktivné

piispivat k rozpousténi apatitu v zavislosti na aktualni dostupnosti fosforu v prostiedi.

1.2.3.4 Vyssi rostliny

Kofeny vysSich rostlin maji vice funkci, jejichz prostiednictvim komunikuji se svym
podkladem mechanicky i chemicky. Vzajemny pomér téchto vlivii se méni prostorove i v ¢ase.
Tradi¢né popisovany mechanicky vliv kofenti na rozlamovani blokt hornin tloustnutim kofenti
uvnitt spar je podle Pawlika (2016) relativni. Sila plsobici pfiénym smérem, kterou je koten
vétSiny dievin schopen vyvinout je totiz daleko mensi, nez je sila bézné potiebna k rozdéleni
bloku horniny. Koten zaklinény ve spaie ale mize desintegraci zprostfedkovavat pii dilataci

zménou teploty.

K dynamice zvétrdvani muze piispivat i disturbance. Kofeny stromu pii vyvraceni vlivem
silného vétru vyzvednou fragmenty hornin, které se vyskytovaly v jejich blizkosti. Tim dojde
k Gasteénému promichani vznikajiciho ptidniho profilu. Cast materidlu je pohibena pod
materidlem z vyvratu, ¢ast je obnaZena a vystavena vlivim, pred kterymi ji do té doby chranila

vrstva pudy (Phillips et al., 2008).

cey

Biochemicky vliv rostlin je zplsoben piedev§im mikrobidlnimi spolecenstvy, které Ziji ve
rhizosféte rostlin. Jde o spoleéenstvo organismu, které se zivi odlupujicimi se mrtvymi butikami
kotene a jejich predatorli. Toto spoleCenstvo svym metabolismem silné ovliviiuje
mikroprostiedi a na chemismus zvétravani ma nezanedbatelny vliv. Organismy vypousti do
prostiedi kyseliny, oxid uhli¢ity, podili se na vlhkostnim rezimu i na pH prostredi (Pawlik et
al., 2016).

1.2.3.5 Zivogichové

Na vyvoj pudou nepokrytého horninového povrchu zemé mohou mit nezanedbatelny vliv i
obratlovci — ovce ¢i kozy zejména pasené ¢lovékem. Prokazatelny vliv pohybu zvitat na pohyb
suti ze svahu doli a tfidéni jednotlivych kameni podle jejich velikosti byl prokazan

experimentalng. V tureckych horach byla méfena zména polohy barevné oznacenych fragmenti
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po n¢kolika prechodech skupiny zvifat (ovci i1 koz). Vysledky prokazaly, Ze stado iniciuje
sesouvani suti. Tento fenomén mize tak mit v oblastech s Castym vyskytem divokych ¢i

pasenych zvifat nemalou roli ve formovani mistni geomorfologie (Govers et Poesen, 1998).

1.2.4 Méreni rychlosti a stupné zvétravani

Potieba studovat stupen €i rychlost zvétravani je v pfirodnich védach zaméfena zejména na
ziviny, které se timto procesem uvoliuji z horniny. Nepfimymi metodami se zjist'uji tvrdost,
porozita ¢i dal$i vlastnosti, ze kterych Ize zvétralost horniny odvodit (Prochazkova, 2012).
Piimé méfeni iontl uvolnénych z horniny do prostiedi ale poskytne kvalitativni 1 kvantitativni

pohled na pfeménu horniny a uvoliiovani zivin do prostedi (Moses et al., 2014).

1.3 Sut’ova pole

Pojem ,,sutové pole“ je mnohoznacny. Jde o plochu pokrytou sypkym materidlem zvétralé
horniny vzniklou riznymi zptsoby. V anglické literatute se nejcastéji miizeme setkat s pojmy
scree slope, stone run, block stream, block field nebo talus. Tyto v§echny pojmy oznac¢uji izemi
pokryté horninovou drti. Vyrazy block nebo stone odkazuji na relativné vétsi velikost ¢astic a
pojem blockfield nejlépe odpovida ¢eskému pojmu kamenné mote. Slovo scree oznacuje sut’,
tedy materidl relativné jemnéj$i zrnitosti. Sutova pole mohou byt autochtonniho nebo
alochtonniho ptivodu. Autochtonni sutova pole vznikla na misté, kde se nachdzi, alochtonni
utvary vznikly nakupenim materialu pohybujiciho se naptiklad vlivem gravitace nebo ¢innosti
ledovce. Slova jako stream, slope nebo run oznacuji vznik sutového pole pohybem vlivem
gravitace. Specialnim piipadem sut'ového pole je talus, ¢esky osyp, coZ je sutovy svah na tpati
skalnatého ttvaru vznikly odlupovanim kust horniny z jejiho povrchu. (Wilson et al., 2008;
Goodfellow, 2012; Bithell et al., 2014; Bieber et al., 1998).

Autochtonni sutova pole vznikaji na ndhornich plosinach, kde silné ptisobi fyzikalni faktory
zvétravani. Klimatické podminky nepfiznivé pro rhst vegetace maji za nasledek absenci
primarni organické hmoty — rostlinného opadu. Diky tomu je na téchto mistech tvorba ptdy

velmi pomala, sutova pole tedy zlstavaji i pres své znacné stati odkryta (Ballantyne, 2010).

Sut'ova pole na svazich mohou vznikat riznymi zptisoby. V evropskych horach, ve kterych
dochazelo v k zalednéni, je jejich Castym piivodcem ledovcova Cinnost. Sut’ byla vytvorena

mechanickym odirdnim masivu horniny pifi pohybu ledovce a postupnym nahromadénim
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materidlu na svazich ledovcem vytvareného udoli ¢i v ¢ele ledovce, kde se takova akumulace

oznacuje jako moréna (Kachlik et Chlupaé, 2001).

Mechanismem tfidéni materialu pfi gravitatnim pohybu horniny po svahu se zabyvali Blasio et
Saeter (2009), ktefi laboratornim experimentem prokazali akumulaci vétSich ¢astic sut'ového
materidlu ve spodnich c¢astech svahu vlivem gravitace. Kamen pti pohybu ze svahu uvadi do

pohybu i ostatni ¢astice a mlze zplsobit sesuv suti.

Dtlezitym fenoménem ovlivitujicim biologické a chemické procesy uvnitf suti je teplotni rezim
sutového svahu. Velka tepelné kapacita granitoidnich hornin, chladné klima ale zv1asté pohyby
studené¢ho vzduchu po svahu umoznuji vyskyt trvale zmrzlych spodnich vrstev. Hustota
vzduchu je nepfimo umérna jeho teploté, studeny vzduch tedy stéka po svahu dold a vzhledem
k velké porozité suti promyva prostory mezi jednotlivymi ¢astmi horniny a vymeénuje tak
vzduch za chladnéjsi. Stejny efekt mé tzn. kominovy efekt, diky kterému jsou makropory
neustale ventilovany od paty svahu, kde je do téchto pdért nasdvan studeny vzduch smérem
nahoru. Permafrost se diky témto jeviim mize lokaln¢ vyskytovat i mimo alpinskou zonu v
nadmotskych vySkach o stovky metrl nizSich, nez ve kterych je vyskyt permafrostu bézny

(Zacharda et al., 2007).

1.3.1 Pidy sut’ovych poli

Zakladni charakteristikou piid vznikajicich na morénach po odstupu ledovce na Spicberkach
Vv zavislosti na stafi odlednénych tzemi se zabyvali Kabala et Zapart (2012). Jejich prace
zahrnuje stanoveni zékladnich chemickych vlastnosti pid, obsahu bazickych kationti (Ca?*,
Mg?*, K*a Na"), obsahu spalitelnych latek a distribuce velikosti ptidnich &astic. Na studovanych
uzemich klasifikovali lehké vysoce skeletovité pidy s 3—-6 cm mocnou vrstvou akumulace
organické hmoty na povrchu pidy, kterd byla prikryta vrstvou ledovcem premisténé suti.
Celkova mocnost pud vznikajicich 1 rok — 80 let po odstupu ledovce se pohybovala od 18 do
90 cm respektive. Kabala et Zapart (2012) potvrdili, Ze tvorba taméjsich pid je funkci Casu,

pricemz vétSina pudnich vlastnosti ma v zavislosti na Case logaritmicky vyvoj.

Meynier et Brun (2018) se zabywvali klasifikaci humusu z péti riznych lokalit ve Francii. Druhy
humusu, se lisili podle obsahu uhli¢itand v mate¢né horning. pH prostiedi mé zasadni vliv na
rychlost a zptisob pfemény primarni organické hmoty na humus. Formy humusu se ale riznili

I vramci jedné lokality vlivem heterogenity podminek v mikroprostfedi suti. Mezi
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v

nejpromenliveéjsi faktory majici vliv na formy humusu patfili teplota, aerace, vlhkost a mnozstvi

organické hmoty.

1.3.2 Tvorba pudy Vv alpinskych ekosystémech

Vznik pudy je proces zahrnujici preménu litosféry, rozklad a transformaci nezivého
biologického materialu, transformaci zivin a vznik stabilni ptidni organické hmoty za urcitych
podminek urovanych klimatem, povahou matecné horniny 1 biologickou aktivitou, umisténi
na Zemi a Casem. V misté vzniku plidy se setkava atmosféra, hydrosféra, litosféra i biosféra

Zemég, jak popsal jiz roku 1897 Vasyly Dokuchaev rovnici 2:
Pida =T (klima, flora a fauna, matecnd hornina) X cas (2)
(Santrckova et al., 2018)

Jednim ze dvou hlavnich vstupnich materialii je hornina. Kolonizujici organismy a fyzikalné-
chemické vlivy jsou pavodci zvétravani, kterym dochdzi k uvolilovani minerdlnich zivin
potfebnych pro fungovéni terestrickych i vodnich ekosystémil. Zvétravanim zplsobend
fragmentace horniny umozni kolonizaci rostlinami, které do prostiedi pfinasi druhy hlavni zdroj
— primarni organickou hmotu, rostlinny opad. Kofeny rostlin pfispivaji k ptidotvornému
procesu obohacenim prostfedi o mikroorganismy zijici na kotfenech rostlin a v jeho
bezprostiedni blizkosti — rhizosféfe. Zvétravanim vznikajici mineralni Castice a neZiva
organickd hmota dohromady vytvaii ptidni sorpéni komplex, ktery se postupné zapliiuje ionty

uvolnénymi z horniny ¢i rozkladu organické hmoty (Brady et Weil, 2017)
Mezi faktory silné ovliviijici vyvoj pid, jak vychazi z rovnice 2 je velmi vyznamné klima

reprezentované chodem teplot a sraZzek. Primérna ro¢ni teplota prostfedi ovliviiuje jak Zivou,

tak neZivou slozku vznikajicich ptd.
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Z abiotickych procest je nejzasadnéj$i zmena rychlosti chemickych reakei 1 fyzikalnich jevi,
které probihaji pfi zvétravani horniny. Teplota je rovnéz limitujicim faktorem primérni
produkce rostlin i rychlosti metabolismu rozkladac¢ti. Tyto dva procesy pfitom zajist'uji vnos a

pfeménu pro pudu nezbytného organického uhliku. Mnozstvi srazek je urcujici jak z hlediska
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Obrazek 2: Schéma prevazujiciho typu zvétravani v zavislosti na

primernych rocnich teplotach a srazkach (Peltier, 1950,

upraveno)

dostupnosti vody pro biochemické reakce probihajici pfi zvétravani ¢i pfeméné organickeé
hmoty, tak jako fyzikalni Cinitel zvétravani hornin mrazem. Pomér fyzikalniho a chemického
zvétravani na Zemi se obecné fidi pravé klimatem. Prevazujici formu zvétravani na Zemi v

zavislosti klimatu zobrazuje Peltierav diagram (Obr. 2).

V prostiedi alpinskych ekosystémt, kterymi se tato prace zabyva je pudotvorny proces
limitovan n¢kolika faktory. Stavajici podoba pohoii vznikla pfevazné ledovcovou ¢innosti v
posledni dob¢ ledové asi pied 10 000 lety. Horské ledovce strhly tehdejsi povrchy a obnazily
cerstvé horninové podlozi, které od té doby podléha zvétravacim procestim vlivem kontaktu s
atmosférou. Odkrytd hornina nezpevnéna vegetaci zaroven prochazi procesem vodni eroze,

ktery spolu s gravitaci zplisobuje pohyb ¢asti horniny po svahu. Tak pfichazi prostfedi o
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nejmensi mineralni ¢astice — pudotvorny substrat i o organickou hmotu (Chesworth et al.,

2007).

Klima vysokych tater je velmi chladné. Ro¢ni primérna teplota v 1751 m n. m., kde se nachazi
meteorologicka stanice, se pohybuje kolem 2 — 3 °C. To limituje jak rychlost chemického
zvetravani, tak rozvoj vegetace, ktera by produkovala opad — zdroj primarni organické hmoty
pro vyvoj pid. Dlouhodoby primér ro¢nich srazek se pohybuje kolem 1350 mm (Kopacek et
al., 2017).

1.3.3 Vyznam piid sut’ovych poli pro chemismus a oZiveni

tatranskych jezer

Dlouhodoby vyzkum chemismu a oZziveni tatranskych jezer probiha jiz od osmdesétych let
minulého stoleti (Kopacek et al., 2015a). Vyzkum byl provadén zejména s ohledem na
acidifikaci vlivem depozic sloucenin dusiku a siry a zotavovani z acidifikace, ktera v tomto

regionu vrcholila na pfelomu osmdesatych a devadesatych let dvacatého stoleti.

V odlehlych, antropogenné jinak minimalné ovlivnénych horskych povodich, je chemismus (a
nasledné 1 oziveni) jezer do velké miry ovlivnén piidami a procesy v nich probihajicimi.
Detailngjsi studie pud tatranskych povodi a jejich vlivu na chemismus jezer (Kopacek et al.,
2004; 2006) ukazaly, ze koncentrace rozpusténého fosforu a organického uhliku v jezerech byla
v korelaci s celkovym mnozstvim ptd v povodi i se zdsobou organické hmoty v téchto piadach.
Na chemismus jezer mé¢l zasadni vliv fosfor, ktery je v téchto ekosystémech limitujicim prvkem
a ktery se uvoliioval do jezer v zavislosti na jeho zasobé v piidach. Kromé toho studie poukézaly
na vyssi koncentraci v§ech forem fosforu v sutovych pidach ve srovnani s ptidami luk. Sutové
ptdy i pfes malé mnozstvi (primérné 13 kg/m? ve srovnani s 121 kg/m? lu¢nich ptid) mohou

hrat vyznamnou roli v cyklu Zivin v ekosystému povodi.

Zotavovani z acidifikace mé¢lo pravdépodobné vliv na zadrzovani fosforu v ptidach, a tim i na
chemismus jezer. Vazba fosforu v kyselych pudach, ktera je zprostiedkovana oxidy zeleza a
hliniku (Kana et al., 2011) zavisi zejména na obsahu organické hmoty a pH. Napfiiklad v
Sumavskych lesnich ptidach se fosfor touto formou vazal nejvice pti pH 3 (Kana et Kopacek,
2006). Pti zvySeni nebo sniZzeni pH dochézelo k uvoliiovani fosforu. Nartist uvoliiovani fosforu
byl zaznamenan i v tatranskych ptdach pii hodnotich pH >3,5 (Kopacek et al., 2015b).
ZvysSovani pH vlivem zotavovani pud z acidifikace tak mlze zpiisobit snizenou schopnost
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vazby fosforu na oxidy hliniku a Zeleza, a tedy 1 zvySenou rychlost uvoliovani fosforu z pud.
Vys8i mira uvolnovani fosforu (ve srovnani s luénimi ptidami) spojena se zménou pH pak byla

pozorovana v sutovych pudach tatranskych povodi (Kopacek et al., 2015c¢).

Okyseleni prostiedi atmosférickymi depozicemi vedlo ke zvySovani koncentrace bazickych
kationti ve vysokohorskych jezerech vlivem jejich vyplavovani z pid. Vyplavovani ionta
hoi¢iku a vapniku do jezer se b&hem zotavovani z acidifikace v nékterych piipadech
nezastavilo, ackoliv se rapidné snizila koncentrace siranti a dusi¢nanti. Zatimco koncentrace Ca
a Mg rostly v jezerech, v jejichz povodi byl vétsi podil sutovych poli, v povodich, kde
dominovaly lu¢ni ptidy, koncentrace Ca a Mg v jezerech naopak klesaly, v souladu s
predpokladanym vlivem poklesu kyselé depozice (Kopacek et al., 2017). Podobny nardst byl
pozorovan i u koncentraci fosforu, které rovnéz rostly v jezerech s vétsim podilem sutovych
poli (Kopacek et al., submitted). Zmény chemismu jezer v povodich s vétsim zastoupenim
sutovych poli jsou pfisuzovany probihajici zméné klimatickych faktord, které maji vliv na

fyzikalni zvétravani (Kopacek et al., 2017).

Z dat vyplyva, ze za poslednich 20 let stoupla primérna ro¢ni teplota v Alpinské oblasti
Vysokych Tater az o 3 °C, ptibyva zaroven dni bez snéhové pokryvky a dni, kdy teplota kolisa
kolem 0 °C. Dale se zménila ro¢ni distribuce srazek: zvysil se pocet dni bez srazek a dni kdy

srazky presahly 30 mm. Srazky jsou tedy primérné méné ¢aste, zato silnéjsi.

Nartst primérné teploty mize znamenat vyss$i u¢innost chemického zvétravani (viz Obr. 2)
Zvyseni vyskytu kolisani teplot kolem bodu mrazu naopak podporuje zvétravani mrznutim a
rozmrzanim horniny (freeze-thaw weathering). Ubytek snéhové pokryvky rovnéz podporuje
zvétravaci procesy, protoze vrstva sné¢hu chrani horninu pted vlivy atmosféry, oslunénim a
stabilizuje teplotu. Tyto zmény zintenzivnily fyzikalni zvétravani probihajici v sutovych
polich, zarovei ale stoupla i erozni aktivita vlivem zvySeni poctu dni, kdy srazky ptesahly 30

mm a mély tedy vetsi erozni efekt.

Oblasti sut'ovych poli tak pravdépodobné predstavuji dillezity prvek v cyklu zivin alpinskych
ekosystému. Z ptedbéznych dat, srovnavajicich chemismus ptid sutovych piid s piidami
alpinskych luk (Tab. 1; Kana et al., nepublikovano) vyplyva, zZe pidy sutovych poli mohou
byt zdrojem fosforu pro povodi. I pfes maly podil organické hmoty suté vykazovaly

srovnatelné koncentrace celkového (TP), dostupného (SRPox) fosforu i fosforu obsazeného v
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mikrobialni biomase. Nizky pomé&r Alox + Feox : P ukazuje, ze se fosfor v pud¢ vyskytuje ve

velké mife navazany na oxidy zeleza a hliniku, pficemz obsah téchto oxidii zde byl vyrazné

niz8i nez v lu¢nich pidach.

Tabulka 1:Povovnani nékterych pudnich vlastnosti mezi pudami suti a

lucnimi piidami v tatranskych povodich. (Kana et al., nepublikovdino)

Organicky Mineralni
Méreny Pidy | horizont lu¢nich horizont
ukazatel jednotka suti pud lu¢nich pad
n=14 n=16 n=
TP mmol kg 27 31 21
Pox mmol kg 15 14 10.5
SRPox mmol kg 10 4 5.4
Pu20 mmol kg 0.012 0.018 0.002
Polsen mmol kg 1.9 0.16 0.15
Pmic mmol kg 2.5 6.5 1.2
Crmic mmol kg 32 162 27
Nmic mmol kg 2.6 14.8 2.3
Crnic:Pmic 12.8 24.9 22.5
Cmic:Nmic mmol kg 12.2 10.9 11.7
TC mmol g1 4.9 9.2 3.9
TN mmol g* 0.3 0.6 0.2
C:P 181 297 186
Alox+Feox mmol kg 87 146 209
(Alox+Feox):Pox 5.8 10.4 20
pH 4.56 4.65 4.77

TP = celkovy fosfor, Pox= celkovy fosfor v oxalatovém extraktu, SRPox= rozpustny reaktivni
fosfor v oxaldtovém extraktu, Pu:o= vodou extrahovatelny fosfor, Poisen= dostupny fosfor
extrahovanda NaHCO3, Cric/Nmic/Pmic = uhlik/dusik/fosfor obsazeny v mikrobidlni biomase, TC
= celkovy uhlik, TN = celkovy dusik, Alox + Feox = oxidy Zeleza a hliniku extrahované

oxalatovym cinidlem.

17



Zasadnim faktorem pro zadrzovani fosforu je mnozstvi pud v povodi (Kana et Kopacek, 2006).
Vétsi celkové mnozstvi oxidi hliniku a zeleza, které vznikaji zvétravanim, se vyskytuje
V lu¢nich padach. v porovnéani s pidami suti. Je zde tedy vétsi pocet vazebnich mist pro fosfor
uvolnény ze zvétravajici horniny (Kopacek et al., 2017). Mensi mnozstvi pud v sutovych polich
ve srovnani s alpinskymi loukami (Kopacek et al., 2006) tak pravdépodobné piedstavuje mensi

,»prekazku* pro tok fosforu a bazickych kationtli z horniny do povrchovych vod.

Pidy, které jsou “skryté¢” mezi kameny sutovych poli, predstavuji zatim nepfili§ probadanou
soucast ekosystému alpinskych povodi, kterd zde vSak mtze hrat vyznamnou roli v cyklu zivin.
Navrhovany projekt proto bude fesit prave tyto ptidy a jejich chemismus zejména s ohledem na
sezonni dynamiku fosforu a dalSich zivin. Soucasti predkladaného projektu neni charakteristika
mikrobidlniho spolecenstva ani vyhodnoceni jeho role v tamnim cyklu zivin, ackoliv, jak
vyplyva z predbéznych dat (Tab. 1), mikrobidlni spoleCenstvo mé velky vliv zejména na cyklus
fosforu, jehoz znacna zésoba je uloZena pravé v mikrobidlni biomase. Vyzkum pldni

mikrobioty bude probihat paralelné v ramci jiného projektu.
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2. Projektova cast

2.1 Uvod

Nevyvinuté pudy sutovych poli jsou podle poslednich vyzkumt dilezitym ¢lankem cyklu zivin
ve vysokohorskych ekosystémech zejména ve vztahu ke klimatickym zménam, které vedou ke
zrychlovani zvétravacich procest a s nimi spjatého uvolfiovani zivin z horniny. Tento proces
zasahuje do zotavovani téchto ekosystému z acidifikace a pravdépodobn¢ bude mit v budoucnu
velky vliv na zdsobeni jezer zivinami a jejich oziveni. Detailngj$i studie vénujici se sezénnim
zménam v zasobach fosforu, dusiku a dalSich Zivin a jejich proménlivosti v ramci jednoho

povodi zatim nebyla provedena.

Predkladany projekt je zaméfen na chemickou ¢ast cyklu zivin. Charakteristika mikrobialniho
spoleCenstva pad sutovych poli a vyhodnoceni jeho role v uvoliiovani ¢i zadrzovani zivin je

pfedmétem paralelniho vyzkumného projektu.

2.2 Cile projektu

Cilem projektu je zmapovat plosné zastoupeni sutovych poli (1), kvantifikovat celkové
mnozstvi pud (2) a pomoci terénnich odbérti a laboratornich analyz prozkoumat sezonni

dynamiku fosforu a dal$ich Zivin v pidach (3) povodi Ladového plesa v Tatrach.

Vystupem projektu bude ¢lanek do odborného ¢asopisu o mnozstvi pid a sezonni dynamice
chemismu ptd v povodi Cadového plesa. Vysledky poskytnout detailnéjsi vhled do prostoroveé

a ¢asové variability chemismu ptd tohoto povodi.

2.3 Aktivity projektu
2.3.1 Analyza GIS (cil 1)

Pomoci leteckych snimk modelové lokality a geologickych map bude pomoci pocitacovych
technologii GIS vymezeno povodi jezera a zastoupeni sutovych svahi a lu¢nich ptd v ramci

tohoto povodi. Podle reliéfu terénu budou vybrany reprezentativnich odbérova mista.
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2.3.2 Terénni odbéry a laboratorni analyzy vzorkia pid (cile 2 a 3)

Béhem fesSeni projektu budou provedeny 3 terénni vyjezdy do povodi Cadového plesa: jarni,
letni a podzimni. Pfi kazdém vyjezdu bude vykopano piiblizné 30 sond, ze kterych budou
odebrany vzorky pidy a horniny. Na téchto vzorcich budou provedeny laboratorni analyzy a

ziskana data budou pouzita pro porovnani dynamiky Zivin lu¢nich a sutovych ptd.

2.4 Metodika

2.4.1 Geologicka charakteristika Tater

Pohoii Tatry je soucasti zédpadni ¢asti pAsmového pohoti Karpaty, jejichz vznik zapocal jiz
procesem Hercynského (Variského) vrasnéni. Do dne$ni podoby je ale vyznamné dotvoftilo
tietihorni vrasnéni a zejména pak Cinnost ledovcl, kterd se odehravala ve ¢tvrtohorach. K
Tatram tou dobou ze severu dosahoval pevninsky ledovec, ktery ptispival k vzniku horskych

ledovcii Tater, které svym pohybem behem ¢Etvrtohor formovaly kary, horské Stity a plesa, ktera

zname dnes (Volos¢uk, 1994).

Ledovcova ¢innost méla Tatrach a za nasledek pfesun velkého mnozstvi materialu. Pohyby
ledovctl mechanicky rozrusily horninové podlozi a vytvofily nénosy sypkého materidlu —

morény. Sypky, zrnitostné riznorody materidl morén tvoii okraje celého pohofi.

Horninové slozeni tater je rGznorodé: Jejich centrdlni a jizni ¢ast je tvofena horninami
krystalinika, kde dominuji pfedevS§im granitoidy, na zapad¢ a severozdpadé pak pievladaji
horniny mezozoické zastoupené slepenci, kiemicitymi piskovci a dal§imi sedimentarnimi

horninami (Voloscuk, 1994).

Lokalita Cadového plesa se nachazi v centralni ¢asti pohofi, kde jsou pfevazujicim horninovym
typem zuly. V povodi Cadového plesa jsou sutové pudy zastoupeny asi ze 60 % (Kopacek et
al., 2017), proto bylo vybrano jako modelové povodi.

2.4.2 Vybér odbérovych mist

V povodi bude na zdkladé¢ mapové analyzy vybrano 30 odbérovych mist zahrnujicich jak
sutové, tak luéni pidy. Odbérova mista budou vybrana po trojicich tak, aby lezela vzdy na

spadnici, a to jedna v horni ¢asti, druha uprostfed a tfeti na paté¢ svahu. Divodem tohoto
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rozmisténi sond je snaha zachytit rozdily chemickych vlastnosti a mnozstvi pudy ovlivnéné

gravitaci a vymyvanim ¢astic pady pohybem vody ze svahu dola.

243 Provedeni sondy a odbéru vzorkii

Kazda sonda bude zamétfena pomoci GPS. Na odbérovém misté bude popsdna piitomnost
piipadné vegetace vcetné liSejnikti a mechti. Reliéf terénu bude popsan sklonem a expozici.

Bude vyhloubena sonda pro odbér vzorkii v potfebné hloubce na plose 0,25 m?2.

U sutovych piid budou kameny nad 5 cm ze svrchni vrstvy na ploSe sondy odebrany, zvazeny
a spocteny a bude z nich odebran reprezentativni vzorek o hmotnosti 0,5 - 1 kg pro stanoveni
vlastnosti horniny. Bude zmétena mocnost organického horizontu, ktery bude poté z plochy
sondy odebran, zvdZzen a bude z n&j odebran reprezentativni vzorek o hmotnosti cca 1 kg. Totéz
bude provedeno pro mineralni horizont. 0,5 - 1 kg vzorek horniny bude odebran rovnéz ze
skeletu mineralniho horizontu. Hloubky vyskytu ptidnich horizonti pod povrchem suti budou

zméfeny a zaznamenany.

U luénich ptid bude odebran a zvazen organicky horizont, po jeho homogenizaci z né&j bude
odebran vzorek o hmotnosti cca 1 kg. Stejné bude zméten a ovzorkovan i mineralni horizont.
Z kament v mineralnim horizontu vétSich nez 5 cm bude odebran 0,5 - 1 kg vzorek pro

stanoveni chemického sloZeni horniny.

Vzorky hornin suti z povrchu sutovych oblasti i z mineralnich horizonti sutovych i lu¢nich
pud budou na daném mist¢ odebrany vzdy jen jednou (v ramci prvniho vyjezdu).
Neptedpokladdme zménu chemického slozeni horniny béhem jednoho roku. Pidni horizonty

budou méteny a odebirany stejnym zplisobem ve vSech terminech terénnich vyjezdu.

Z kazdého odebraného ptdniho horizontu bude oddélen Cerstvy vzorek cca 100 g pro stanoveni

C, N a P v mikrobialni biomase.

2.4.4 Vypocet celkového mnoZstvi pudy

Ze ziskané hmotnosti a mocnosti jednotlivych pidnich horizontl bude odhadnuta celkova
zasoba lu¢ni nebo sutové pidy v povodi (Kopacek et al., 2006). Diky rozmisténi sond

Vv riznych pozicich na svahu bude mozné vyhodnotit vliv sklonitosti na distribuci celkového
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mnozstvi ptid v povodi. Této znalosti bude v budoucnu mozno pouzit pro GIS modelovani a

predpovéd mnozstvi a distribuce ptid ve srovnatelnych povodich vysokohorskych jezer.

2.4.5 Metodika laboratornich stanoveni

Chemické vlastnosti hornin budou stanoveny u vzorku horniny tvotici povrch sutovych poli a
skeletu mineralnich horizontl lu¢ni i sut'ové piidy. Slozeni hornin bude stanoveno silikatovou

analyzou v akreditovanych laboratoich Ceské geologické sluzby.

Pidni analyzy: celkovéa sorpcni kapacita, nasycenost sorpcniho komplexu, a dusik, uhlik a
fosfor mikrobialni biomasy a celkovy uhlik a celkovy dusik budou stanoveny akreditovanou

laboratoti Vyzkumného tstavu melioraci a ochrany pudy.

Stanoveni pH, ztraty zihanim, bazickych kationtl, dostupnych forem fosforu a dusiku,
stanoveni rozpustného reaktivniho fosforu a oxidi Zeleza a hliniku z oxalatového vyluhu bude
provedeno realizatory projektu v laboratofich Biologického centra Akademie véd CR a

Prirodovédecké fakulty Jihoceské Univerzity.

2.4.6 Rozsah laboratornich analyz

Tabulka 2:Soupis laboratornich analyz planovanych pro vyhodnoceni viastnosti piid.

stanoveni Princip metody Metodika podle zhotoveni
chemické slozeni horniny silikatova analyza interni CGS CGS
celkovad sorpcni kapcita extrakce chloridem barnatym 1SO 13536 vUMOP
nasycenost sorpéniho kompelxu extrakce chloridem barnatym 1SO 11260 vUMOP
PHk20 Kopdacek et al, 2004 vlastni
PHeaa2 Kopacek et al, 2004 vlasnti
ztrata Zihdnim Zihani pfi 550°C vlastni
Ca, K, Mg, Na, Atomovd absorpcni spektrometrie vyluh podle Kopacek et al, 2016 vlastni
Dostupny fosfor kalorimetricky Wolf et Barker, 1990 vlastni
dostupny dusik Vance et al, 1987, Kopacek et al, 2016 |vlastni
celkovy fosfor Fosfomolybdenovd modf Kopacek et al, 2001b vlastni
celkovy dusik Modifikovana Kjeldahlova metoda 1SO 11261 vUMOP
celkovy uhlik rozklad lu¢avkou, fotometricky interni vUMOP
Oxidy Zeleza a hliniku extrakce oxalatovym Cinidlem Cappo et al, 1987, Kopacek et al, 2016 |vlastni
Celk. fosfor v oxalatovém extraktu extrakce oxalatovym cCinidlem Cappo et al, 1987 vlastni
Rozpustny reaktivni fosfor v oxal. extraktu |extrakce oxalatovym Cinidlem Cappo et al, 1987 vlastni
Uhlik, fosfor a dusik mikrobalni biomasy fumigacné extrakéni metoda, dichromdtova oxidace |ISO 14240 vUMOP
sucha hmotnost pldy suSeni 2h pfi 105°C I1SO 11 465 vlastni

Ukazatel pH je zakladni chemickou charakteristikou pidy. Na jeho hodnoté zavisi vyskyt forem
fosforu nebo pohyblivost iontl v pid€. DalSim Siroce uzivanym obecnym ukazatelem je ztrata

zihanim pro stanoveni celkového mnozstvi ptidni organické hmoty.
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Analyza velikosti a obsazenosti sorpéniho komplexu je potfebna k vysvétleni dostupnosti a
vyplavovani nékterych zivin. Predpokladame i jeji proménlivost v ramci povodi zejména
spjatou s efektem vymyvani nejjemnéjSich ¢astic z hornich ¢asti svahu a jejich usazovani pod

svahem.

Pro vyhodnoceni dynamiky zivin jsou zasadnimi stanovenimi celkové koncentrace uhliku,
dusiku a fosforu jakoz i koncentrace jejich dostupnych forem. Pro popséani chovani fosforu je
navic v projektu zatazeno stanoveni oxidl Zeleza a hliniku, na kter¢ se fosfor v kyselych pidach

vaze.

2.5 Harmonogram projektu

Tabulka 3: Priblizny harmonogram projektu formou Ganttova diagramu.

Aktivita
VI1.19
VII.19
VI1I1.19
1X.19
X.19
X1.19
XI1.19
11.20
111.20
V.20
V.20
V1.20
VI1.20

1.20

Shromézdéni
podkladt
Analyza GIS

Terénni odbéry

Laboratorni
analyza

Vyhodnoceni
vysledkt a
sepsani
odborného
¢lanku

Celkove trvani projektu je 14 mésicu, béhem kterych jsou naplanovany 3 vyjezdy do zkoumané

lokality, provedeni laboratornich analyz a vyhodnoceni vysledkl a sepsani odborného ¢lanku.

2.6 Rozpocet projektu
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Tabulka 4: Rozpocet projektu podle kategorii.

PoloZka tis. K¢

Mzdové naklady 419
Povinné zakonné odvody 142
Drobny dlouhodoby majetek 5
Spotfebni material 84
Cestovné 100
Sluzby 309
ReZijni naklady 160
Celkem 1220

Celkové finan¢ni naklady na projekt tvoii 1 220 000 korun. Nejvyznamnéjsi polozkou rozpocétu
jsou mzdové naklady vcetné povinnych zdkonnych odvodd na financovéani 1 fidiciho
pracovnika zaméstnaného na 100 % po celou dobu trvani projektu a 3 technickych pracovnikt
provadéjici terénni odbér vzorki a laboratorni analyzu. Technicti pracovnici budou zaméstnani
formou Dohody o provedeni prace v obdobich pfiprav, terénnich vyjezdi a laboratornich
analyz. Do polozky sluzby spada zhotoveni nékterych nakladnych laboratornich analyz.
Spotiebni material zahrnuje pfedev§im nakup pomticek pro odbér vzorkl a spotiebni material
a chemikalie pottebné pro laboratorni stanoveni. Néklady na cestovné jsou tvofeny zejména
naklady na pohonné hmoty pro 3 terénni vyjezdy. Vyznamnou ¢ast cestovného tvofi také

naklady na ubytovani a cestovni ndhrady pracovniki provadéjicich odbér vzork.

24



3. Literatura

Aghamiri, R. R., Schwartzman, D. W. (2002) ,,Weathering rates of bedrock by lichens: a mini
watershed study*, Chemical geology, 188, 249-259.

Allison, R. J., Bristow, G. E. (1999) ,,The Effects of Fire on Rock Weathering: Some Further
Considerations of Laboratory Experimental Simulation®, Earth Surface Processes and

Landforms, 24, 707-713.

Arifio, X., Ortega-Calvo, J. L. Gomez-Bolea, A., Saiz-Limenez, C. (1999) ,,Lichen colonization
of the Roman pavement at Baelo Claudia (Cadiz, Spain)”, Biodeterioration vs. Bioprotection®,
Science of the Total Environment, 167, 353-363.

Ballantyne, C. K. (2010) ,,A General Model of Autochthonous Blockfield Evolution®,

Permafrost and Periglacial Processes, 21, 289-300.

Barker, W. W., Welch, S. A, Chu, S., Banfield, J. F. (1998) ,, Experimental observations of the
effects of bacteria on aluminosilicate weathering®, American Mineralogist, 83, 1551-1563.

Bieber, A. J., Williams, M. W., Johnsson, M. J., Davinroy, T. C. (1998) ,Nitrogen
Transformations in Alpine Talus Fields, Green Lakes Valley, Front Range, Colorado, U.S.A.“,
Arctic and Alpine Research, 30(3), 266-271.

Bithell, M., Richards, K. S., Bithell, E. G. (2014) ,,Simulation of scree-slope dynamics:
investigating the distribution of debris avalanche events in an idealized two-dimensional
model*, Earth Surface Processes and Landforms, 39, 1601-1610.

Blasio, F. V. D., Searter, M. B. (2009) ,,Small-scale experimental simulations of talus
evolution®, Earth Surface Processes and Landforms, 34, 1685-1692.

Brady, N. C., Weil, R. R. (2017) ,,The Nature and Properties of Soils, fifteenth edition, Pearson
Education Limited, ISBN: 9780133254556.

25



Bridges, N. T., Razdan, A., Yin, X., Greeley, R., Ali, S., Kushunapally, R. (2010)
,,Quantification of shape and texture for wind abrasion studies: Proof of concept using analog

targets®, Geomorphology, 114, 213-226.

Cappo, K. A, Blume, L. J., Raab, G. A., Bartz, J. K., Engels, J. L. (1987) ,, Analytical Methods
Manual for Direct/Delayed Response Project Soil Survey”, United States Environmental

Protection Agency, 8-11.

Colmer, A. R., Hinkle, M. E. (1947) ,, The role of microorganisms in acid mine drainage; a

preliminary report®, Science, 106, 253.

Cooks, J., Otto, E. (1990) ,,The weathering effects of the Lichen Lecidea aff. Sarcogynoides
(Koerb) on Magaliesberg Quartzite™, Earth Surface Processes and Landforms, 15, 491-500.

Dixon, J C., Thorn, C. E., (2005) ,,Chemical weathering and landscape development in mid-

latitude alpine environments®, Geomorphology, 67, 127-145.

Egli, M., Dahms, D., Norton, K. (2014) ,,Soil formation rates on silicate parent material in

alpine environments: Different approaches-different results?*, Geoderma, 2013, 320-333.

Etiene, S., Dupont, A. J. (2002) ,,Fungal weathering of basaltic rocks in cold oceanic
environment (Iceland): Comparison between experimental and field observations®, Earth
Surface Processes and Landforms, 27, 737-748.

Feal-Pérez, A., Blanco-Chao, R. (2013) ,,Characterization of abrasion surfaces in rock shore
environments on NW Spain®, Geo-Marine Letters, 33, 173-181.

Friedman, E. I., Weed, R. (1987) ,,Microbial trace-fossil formation, biogenous, and abiotic

weathering in the Antarctic cold desert™, Science, 193, 1247-1249.

Goodfellow, B. W. (2012) ,,A granulometry and secondary mineral fingerprint of chemical
weathering in periglacial landscapes and its application to blockfield origins®, Quaternary
Science Reviews, 57, 121-135.

26



Govers, G., Poesen, J. (1998) ,,Field experiments on the transport of rock fragments by animal

trampling on scree slopes® Geomorphology, 23, 193-203.

Hall, K. (1999) ,,The role of thermal stress fatigue in the breakdown of rock in cold regions*,

Geomorphology, 31, 47-63.

Hall, K., Thorn, C. E., Matsuoka, N., Prick, A. (2002) ,,Weathering in cold regions: some
thoughts and perspectives*, Progress in Physical Geography, 26, 577-603.

Hoffland, E., Kuyper, T. W., Wallander, H., Plassard, C., Gorbushina, A. A., Haselwandter, K.,
Hlomstrom, S., Landeweert, R., Lundstrom, U. S., Rosling, A., Sen, R., Smits, M. M., van Hees,
P. A. W., Van Breemen, N. (2004) ,,The Role of fungi in Weathering®, Frontiers in Ecology
and the Environment, 2(5), 258-264.

Chen, J., Blume, H. P., Beyer, L. (2000) ,,Weathering of rocks induced by lichen colonization®,
Catena, 39, 121-146.

Chesworth, W. (2007) ,,Encyclopedia of Soil Science®, Springer, ISBN: 978-1-4020-3994-2.

Johnson, W. H., Parsons, W. H. (1944) ,,Thermal expansion of concrete aggregate materials®,

Journal of Research ot the U.S. National Bureau of Standards, 32, 101-126.

Kabala, C., Zapart, J. (2012) ,,Initial soil development and carbon accumulation on moraines
of the rapidly recreating Werenskiold Glacier, SW Spitsbergen, Svalbard archipelago®,
Geoderma, 175-176, 9-20.

Kachlik, V., Chlupac, 1. (2001) ,,Zaklady geologie, Historicka geologie*, Karolinum. ISBN:
382-156-00.

Kana, J., Kopacek, J., Camarero, L., Garcia-Pausas, J. (2011) ,,Phosphate Sorption

Characteristics of European Alpine soils®, Soil Science Society of America Journal, 75, 862-

870.

27



Kana, J., Kopacek, J. (2006) ,,Impact of Soil Sorption Characteristics and Bedrock Composition

on Phosphorus Concentrations in two Bohemian Forest Lakes®, Water, Air and Soil Pollution,

173, 243-259.

Kingery, W. D. (1955) ,,Factors affecting thermal stress resistance of ceramic materials.,

Journal of the American Ceramic Society, 38, 3-17.

Kopacek, J., Bicarova, S., Hejzar, J., HynStova, M. M., Kana, J., MitoSinkova, M., Porcal, P.,
Stuchlik, E., Turek, J. (2015a) ,,Catchment biogeochemistry modifies long-term effects of

acidic deposition on chemistry of mountain lakes®, Biogeochemistry, 125, 315-335.

Kopacek, J., Borovec, J., Hejzar, J., Porcal, P. (2001) ,Parallel spectrophotometric
determination of iron, aluminium, and phosphorus in soil and sediment extracts®,

Communications in Soil Science and Plant Analysis, 32, 1431-1443.

Kopécek, J., Hejzar, J., Kana, J., Norton, S., Stuchlik, E. (2015b) ,,Effects of acidic deposition
on in-lake phosphorus availability: A lesson from lakes recovering from acidification®,
Environmental Science & Technology, 49, 2895-2903.

Kopacek, J., Kana, J, Bicarova, J., Brahney, J., Navratil, T., Norton, S. A., Porcal, P., Stuchlik,
E. ,Increasing productivity of the Tatra Mountain lakes: An effect of recovery from

acidification, climate change or both?*, Aquatic Science (submitted in March 2019).

Kopacek, J., Kana, J., Bi¢arova, S., Fernandez, 1. J., Hejzar, J., Kahounova, M., Norton, S. A.,
Stuchlik, E. (2017) ,,Climate Change Increasing Calcium and Magnesium Leaching from
Granitic Alpine Catchments®, Environmental Science & Technology, 51, 159-166.

Kopécek, J., Kana, J., Santrtickova, H., Picek, T., Stuchlik, E. (2004) ,,Chemical and
Biochemical Characteristics of Alpine Soils in The Tatra Mountains and Their Correlation With
Lake Water Quality*, Water, Air and Soil Pollution, 153, 307-327.

Kopacek, J., Kana, J., Santrackova, H. (2015c) ,,Pools and composition of soils in the alpine

zone of the Tatra mountains*, Biologia, 61, S35-S49.

28



Kopacek, J., Stuchlik, E., Hardekopf, D. (2006) ,,Chemical composition of the Tatra Mountain
lakes: Recovery from acidification, Biologia, 61, S21-S33.

Lisci, M., Monte, M., Pacini, E. (2003) ,,Lichens and higher plants on stone: a review",

International Biodeterioration & Biodegradation, 51, 1-17.

McCabe, S., Smith, B. J., Warke, P. A. (2007) ,,Sandstone response to salt weathering following
simulated fire damage: a comparison of the effects of furnace heating and fire“, Earth Surface

Processes and Landforms, 32, 1874-1883.

Meynier, S., Brunt, J. J. ,,Humus forms pathways in low-elevation cold scree slopes: Tangel or
Mor?%, Applied Soil Ecology, 123, 572-580.

Moses, C. A., Smith, B. J. (1993) ,,A note on the role of lichen Collema auriforma in solution
basin development on a carboniferous limestone substrate”, Earth Surface Processes and
Landforms, 18, 363-368.

Moses, C., Robinson, D., Barlow, J. (2014) ,,Methods for measuring rock surface weathering

and erosion: A critical review*, Earth-Science Reviews, 135, 141-161.

Pawlik, L., Phillips, J. D., Samonil, P. (2016) ,,Roots, rock, and regolith: Biomechanical and
biochemical weathering by trees and its impact on hillslopes-A critical literature review*, Earth
Science Reviews, 159, 142-159.

Peltier, L. (1950) ,,The geographic cycle in periglacial regions as it is related to climatic
geomorphology*, Annals of the American Association of Geographers, 40, 214-236.

Phillips, J. D., Marion, D. A., Turkington, A. V. (2008) ,,Pedologic and geomorphic impacts of

a tornado blowdown event in a mixed pine-hardwood forest*, Catena, 75, 278-287.

Prasil, J. (2014) ,,Oxidation-hydration weathering of uraninite: the current state-of-knowledge*,

Journal od Geosciences, 59, 99-114.

29



Prochazkova, B. (2012) ,,Vyuziti Schmidt hammeru jako néstroje pro urceni relativniho véku
glacigennich sedimentd®, Bakalafskd prace, univerzita Karlova v Praze, Pfirodovédecka

fakulta.

Rauturecau, M. (1991) ,,Tendre Comme la Pierre”, Monuments en tuffeau, guide pour la

restauration et I’entretien, Universite D’Orleans et Région Centre, France, 97 pp.

Rodhe, H., Crutzen, P., Vanderpol, A. (1981) ,,Formation of sulfuric and nitric acid in the
atmosphere during long-range transport*, Tellus, 33, 132-141.

Rosling, A., Suttle, K. B., Johansson, E., Van Hees, P. A. W., Banfield, J. F. (2007)
,,Phosphorus availability influences the dissolution of apatite by soil fungi®, Geobiology, 5,

265-280.

Sand, W. (1997) ,,Microbial Mechanisms of Deterioration of inorganic Substrates-A general

Mechanistic overview®, International Biodeterioration and Biodegradation, 40, 183-190.

Sousa, L. Siegesmund, S., Wedekind, W. (2018) ,,Salt weathering in granitoids: an overview

on the controlling factors*, Environmental Earth Sciences, 77, 502,

Sun, X., Morth, C. M., Huimborg, C., Gustaffson, B. (2017) ,,Temporal and spatial variations
of rock weathering and CO2 consumption in the Baltic Sea catchment®, Chemical Geology,
466, 57-69.

Santrackova, H., Kastovska, E., Barta, J., Miko, L., Tajovsky, K. (2018) ,,Ekologie pidy*,
EPISTEME, ISBN: 978-80-7394-695-1.

gtyriakové, L, Styriak, I., Oberhansli, H. (2012) ,,Rock weathering by indigenous heterotrophic
bacteria of bacillus spp. at different temperature: a laboratory experiment*, Mineralogy and
Petrology, 105, 135-144.

Vézquez-Nion, D., Troiano, F., Sanmartin, P., Valagussa, C., Cappitelli, F., Prieto, B. (2018)

,Secondary bioreceptivity of granite: effect of salt weathering on subaerial biofilm growth®,

Materials and Structures, 51, 158, 13 pp.

30



Vance, E. D., Brookes, P. C., Jenkinson, D. S. (1987) ,,An extraction method for measuring soil

microbial biomass C*, Soil Biology and Biochemistry, 19, 703-707.
Volos¢uk, 1. (1994) ,, Tatransky narodny park*, Gradus, Slovakia, 551 pp.

Welch, S. A., Banfield, J. F. (2002) ,,Modification of olivine surface morphology and reactivity
by microbial activity during chemical weathering*, Geochimica et Cosmochimica acta, 66, 213-
221.

Wessels, D. C. J., Schoeman, B. (1988) ,,Mechanism and rate of weathering of Clarens

sandstone by an endolithic lichen®, South African Journal of Science, 84, 274-277.

Wilson, P., Netley, M. J., Schnabel, C., Clark, R., Xu, S. (2008) ,,Stone run (block stream)
formation in the Falkland Islands over several cold stages, deduced from cosmogenic isotope
(*°Be and 2°Al) surface exposure dating*, Journal of Quaternary Science, 23(5), 461-473.

Wolf, A. M., Baker, D. E. (1990) ,,Calorimetric method for phosphorus measurement in

ammonium oxalate soil extracts®, Communications in Soil Science and Plant Analysis, 21,

2257-2263.

Zacharda, M., Gude, M., Razicka, V. (2007) ,,Thermal Regime of Three Low Elevation Scree

Slopes in Central Europe®, Permafrost and Periglacial Processes, 18, 301-308.

31



