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Abstrakt

Tato metodika vznikla za finan¢ni podpory Ministerstva zemédélstvi,
NAZV a programu ,,KUS* PP3 — Podpora politiky agrarniho sektoru, v ramci
feSeni projektu QJ1230319 ,Vodni rezim pid na svazitém zemédélsky
vyuzivaném Gzemi*. Resiteli projektu byli Ceska zemé&délské univerzita v Praze
a Geofyzikalni Ustav Akademie véd CR. Obsahem této metodiky je navrh
strategie hodnoceni degradace plid v disledku vodni eroze pomoci magnetické
susceptibility. V navrhu jsou uvedeny podminky, které musi byt z pohledu
ptdniho typu splnény, aby bylo mozné pomoci popsané¢ho postupu stav
degradace plidy na vybrané lokalité hodnotit. Je uvedena doporuc¢end metodika
odbéru ptidnich vzorkli a metody jejich zpracovani. Podrobnéji je popsdna
metoda hodnoceni magnetické susceptibility jak v laboratornich, tak terénnich
podminkéch. Popsany pfistup je zalozen na predpokladu, Ze v nékterych ptdach
(naptiklad v ¢ernozemich) existuje uzky vztah mezi obsahem ferimagnetickych
Castic (charakterizovany hodnotou magnetické susceptibility) a puadni
organickou hmotou (tj. obsahem oxidovatelného uhliku). Obsah oxidovatelného
uhliku je pak vyuzit jako hlavni kritérium pii hodnoceni degradace pud
zpusobené vodni erozi.

Metodika ma za cil poskytnuti komplexniho, jednotného a
standardizovaného souboru metod pro hodnoceni zmény piidnich vlastnosti na
svazitych pozemcich ohrozenych vodni erozi pomoci magnetické susceptibility.
Aplikace této metodiky umozni sledovani zmén pldnich vlastnosti v disledku
vodni eroze na riznych lokalitach zemédélskych pozemka pti dosazeni stejnych

vysledkil riznymi pracovisti.

Kli¢ova slova: prostorova variabilita, objemovd magnetickd susceptibilita,
hmotnostné specificka magneticka susceptibilita, oxidovatelny organicky uhlik,

degradace ptd, vodni eroze
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1. Uvod

Pida prochazi neustdlym vyvojem, béhem kterého na ni plsobi
nejriznéj$i vlivy. Negativni vlivy oznaCujeme jako degradaci ptdy, jak
piirozenymi procesy, tak vlivem lidské Cinnosti. Intenzivni hospodateni na ptidé,
Casto 1 péstovani nevhodnych plodin mnohdy prohlubuje degradaci
obdélavanych pud. Degradace pud, spojena piedev§im s eroznimi procesy, se
projevuje zvlasté vyrazné na svazitych, geomorfologicky rozmanitych uzemich.
Techniky pro méfeni eroze plidy a redistribuci sedimentii v ramci ploch nebo
povodi pfimym monitorovanim jsou doposud velmi omezené. Pouzivané
metody poskytuji piedev§im informace o primérném mnozstvi erodovaného
materialu, ale vétSinou neposkytuji informaci o prostorovém rozlozeni padni
eroze ve sledované oblasti (Flanagan and Nearing, 1995).

Z téchto divodu jsou hledany vhodné prostiedky a nové postupy, které by
usnadnily (pfipadné 1 zlevnily) prizkum pldnich vlastnosti, nezbytnych pro
posouzeni jiZz nastalé degradace. Budou-li navrzeny relativné snadné postupy,
degradace pid v CR miZe byt zmapovana a nasledné mohou byt navrZena
vhodna opatieni pro zlepSeni stavajiciho stavu a to nejen z pohledu statni
spravy, ale 1 z pohledu jednotlivych vlastnik ptidy.

Aplikace magnetické metody poskytuje nové moznosti pii studiu piidnich
vlastnosti v zemédé€lskych lokalitaich. Obsah ferimagnetickych cCastic v pidé
(reprezentovany méfenou magnetickou susceptibilitou) souvisi s dalSimi
pudnimi vlastnostmi (Maher, 1986). Lze proto vyvinout metodu, kterd na
zékladé métené pidni magnetické susceptibility a pro danou lokalitu ovéfeného
vztahu (mezi magnetickou susceptibilitou a vybranou plidni vlastnosti) umozni
pidni vlastnosti zmapovat. Méfeni magnetické susceptibility pid je vysoce
citliva a relativné rychla metoda. Novym pfinosem metodiky je navrzeny postup
hodnoceni a detailngjsiho mapovani pidnich podminek. Metodika ma za cil

pomoci v praxi méfit kvalitu pady a poskytne nastroj pro pidni management



(rozvrzeni plodin, hospodaieni s vodou apod.) a bude slouzit k zefektivnéni

hodnoceni pidnich vlastnosti.

2. Cil metodiky

Cilem je poskytnuti neinvazivni metody zaloZzené na magnetickych
parametrech pro ziskani informaci o pudnich vlastnostech v povrchovém
horizontu 1 v ptidnim profilu. Na zéklad¢ detailniho ptadniho priazkumu jsou
vyhodnoceny regresni vztahy, které mohou slouZit k predikci pidnich vlastnosti
susceptibilit pfimo v terénu. Jsou definovany podminky pro moznost aplikace
magnetometrické metody a je stanovena sekvence nezbytnych magnetickych
méfeni. Predpokladanym piinosem je zlepSeni hodnoceni rizik spojenych

S intenzivnim vyuzivanim zemé&dé€lskych puad.

3. Vlastni popis metodiky

3.1. Magnetické vlastnosti pud

Z hlediska magnetomineralogie jsou magnetické vlastnosti piad
kontrolovany piedevSim koncentraci ruznych fazi Fe oxidd. Vyznamné
postaveni v pudach maji ferimagnetické mineraly jako na ptiklad magnetit
(FesO4) nebo maghemit (y-Fe,O3). Soucasné méfici aparatury jsou schopny
detekovat koncentrace ferimagnetik v pidach v fadu ppm. V pfipadé trvale
zamokienych pad sulfidy Fe dominuji magnetickym vlastnostem spiSe nez
oxidy (Stanjek et al., 1994). Magneticka susceptibilita ptd neobsahujicich
vyznamné koncentrace ferimagnetik je kontrolovana paramagnetickymi
komponentami jako jsou na piiklad jilove Fe mineraly a slabé magnetické
Fe oxidy (napr. ferihydrit).

Procesy postupné autigeneze Fe minerald, jejich transport a rozpousténi

pfi interakci s produkty zvétrdvani maji za nasledek vertikdlni diferenciaci



magnetickych parametrii v padnich profilech, které citlivé reaguji na piidotvorné
procesy (Maher and Taylor, 1988). Soucasné¢ jakakoliv redistribuce pud na
svazich vlivem eroze a transportnich procesit miize produkovat vyznamné
zmény nejen v hloubkovych profilech magnetickych veli¢in, ale i v hodnotach
povrchovych magnetickych susceptibilit (de Jong et al., 1998). Propojeni mezi
riznymi pudnimi reZimy a pozorovanymi jejich magnetickymi charakteristikami
je zékladem vyuziti pudni magnetometrie jak v environmentélnich studiich, tak
pii posuzovani kvality pad (Singer and Fine, 1989; Thompson and Oldfield,
1986).

3.2. Magnetické diferenciace v pudach

Fe oxidy (tab. 1) spole¢né s amorfnimi fazemi riznych Fe komplext tvofi
hlavni formy nesilikatového Fe v pudach. Obecné Fe oxidy jsou slabé
magnetické (v méfitku magnetické susceptibility) pouze s vyznamnou vyjimkou
ferimagnetik. Slabé magnetické¢ oxidy, jako hematit a-Fe,Os; nebo goethit
a-FeOOH se vyskytuji v pudach v mnoZstvich shadno detekovatelnych
(~ 5 az 10 %). Naproti tomu ferimagnetické mineraly jsou Casto obsazeny pouze
akcesoricky, ale vétSinou dominuji makroskopickym magnetickym parametriim

pud.

Tab. 1: Fe oxidy v piidach a jejich magnetické susceptibility.

o ) o Magneticka

Mineral Slozeni Magneticky stav o
susceptibilita
(10" m*/kg)

Goethit a-FeOOH antiferomagneticky 70

Lepidocrocit y-FeOOH paramagneticky 70

Hematit o-Fe,0; antiferomagneticky 40

Maghemit v-Fe,03 ferimagneticky 26 000

Magnetit Fes04 ferimagneticky 56 500




Fe oxidy v pudach jsou pievazné v amorfni form¢é na povrchu minerali,
Ize vSak identifikovat nezanedbatelné koncentrace sub-mikrometrovych
krystalickych zrn vyskytujicich se izolované v ptidni matrici (Maher, 1986).
K magnetickému zvyseni v n¢kterych ptadnich horizontech mtze dojit nékolika
mechanismy (Schwertman, 2008). Obecné nejdilezitéjsSim je formace
mikrokrystalického maghemitu, resp. magnetitu ze slabé magnetickych
Fe oxidd, nebo hydrooxidu pii redukéné oxidac¢nich cyklech, za normalnich
pedogennich podminek. Dulezitymi faktory pro kvalitu téchto biochemickych
reakci v padach je predev§im obsah organické hmoty, teplota, vihkost, redox
podminky, bakterialni aktivita a pocatecni koncentrace vychozich komponent
v pudach. Formované sekunddrni ferimagnetické krystaly jsou smési velmi
jemnych (SP) a stabilnich (SD) castic. Magnetické obohaceni ve svrchnich
pudnich horizontech miize byt také vlivem zahtati piid (Singer and Fine, 1989)
na vysSi teploty (tropické oblasti, lesni pozary). Specificky mechanismus
magnetického obohaceni je zalozen na rostouci koncentraci magnetotaktickych
bakterii v pudach a nizkoteplotni syntéze magnetitu (Fassbinder et al., 1990).
Tyto bakterie vytvaieji fetézce jednodimenzionalnich, sub-mikronovych SP
magnetitovych krystall, a mohou hrat vyznamnou roli v pedogenni formaci
ultrajemnych ferimagnetik.

Ponévadz pedogenni procesy produkuji velmi jemné krystaly, v dasledku
povrchové oxidace dochazi k pfeméné magnetitu na maghemit (Murad and
Schwertmann, 1993). Procesy maghemitizace hraji vyznamnou roli pro
zachovani jemnozrnnych ferimagnetik v pidnich profilech, protoze zabranuji
naslednému rozpous$téni vnitiniho magnetitu (Maher and Taylor, 1988).
Takovato velmi jemna ferimagnetickd zrna vytvorena piidnimi procesy mohou
byt velmi dobfe identifikovana méfenim frekvencné zavislé magnetické
susceptibility (Kapicka and Petrovsky, 2003), ktera je velmi citlivdA na
pfitomnost zrn ~ 0,016 — 0,023 um. Pfi méficich frekvencich 0,47 a 4,7 kHz zrna



mimo SP velikosti nejsou pii vyssi frekvenci blokovana a jejich koncentrace

v pudach mutize byt také kvantifikovana (Dearing, 1994).

3.3. Magnetické susceptibilita

Magnetickd susceptibilita (méfend ve slabém magnetickém poli) je
nejvhodnéj§im magnetickym parametrem pro studium degradace pid (Kapicka
et al., 2010). Magneticka susceptibilita je koncentracné zavisly parametr, jehoz
velikost je dana mnoZstvim silné¢ magnetickych (ferimagnetickych) minerald
v pudach. V pidni magnetometrii pouzivame: 1) objemovou magnetickou
susceptibilitu (« ) [-], 2) hmotnostné specifickou susceptibilitu x [m*/kg],

3) frekvencné zavislou susceptibilitu (yrp) [-], ktera je uréena vztahem:

Xep %] = (ur — Xur) /Xur * 100 (1)

kde LF a HF znaci susceptibilitu métenou pii nizké a vysoké frekvenci.

Velikost frekvenéné zavislé susceptibility umoznuje posoudit koncentraci
velmi jemnych (SP) ferrimagnetickych castic v padach a tim odlisit svrchni
pudni horizonty s vysokou koncentraci sekundarnich ferimagnetik pedogenniho
ptvodu. Vyhodou objemové susceptibility je, ze mize byt méfena pomérne
snadno pomoci specidlnich sond pfimo vterénu, y a ¥ep je potieba méfit

v laboratofi na upravenych ptidnich vzorcich.

3.4. Vytipovani zemédélskych pozemka ohroZenych vodni erozi
vhodnych pro hodnoceni pudnich vlastnosti na zakladé magnetickych
méreni

Degradace fyzikalnich a chemickych vlastnosti pidy (Ubytek puadni
organické hmoty, stupen biologické aktivity, struktura pudy a jeji eroze)
negativné ovliviiuje produkéni a mimoprodukéni funkce pidy. Disledkem

ubytku organické hmoty v padé je fyzikalni degradace pidy (rozpad ptudnich



agregatll) zpusobujici vétsi nachylnost k erozi a sniZzenou schopnost odolavat
zhutnéni a absorbovat vodu (reten¢ni kapacita krajiny).

Predmétem nové neinvazivni metody je ekonomicky nenaro¢né mapovani
obsahu organické hmoty, ktery je Casto uzivan jako jedno z kritérii pfi
posuzovani pudni degradace. Stanoveni obsahu celkového organického uhliku,
jako jednoho ze zakladnich elementli organické hmoty, véetné Casovych zmén
v jeho rozlozeni je naprosto nezbytné pro charakterizaci dané lokality.

Vybér pozemkli vhodnych pro mapovani pldnich vlastnosti na zakladé
magnetickych méfeni vychazi z nasledujicich faktorti: historie a intenzita
zemédelského obhospodarovani, morfologie dané lokality, pidni substrat a
plidni typ. Dlouhodobé a intenzivné obhospodatovand morfologicky rozmanita
uzemi (tj. uzemi, na kterém se vyznamné meéni charakteristiky terénu) spliuji
ptedpoklad, ze eroze znateln€¢ modifikovala pldni vlastnosti. Jednotny ptidni
substrat na dané lokalité pak snizi vlivy (plynouci z odlisného mineralogického
sloZeni) na méfenou magnetickou susceptibilitu. Nejvyznamnéjsi podminkou je,
Ze vpudnim profilu je (vdasledku pedogennich procesi) ve svrchnim
humusovém pudnim horizontu zietelné zvySen obsah ferimagnetickych ¢astic
(reprezentovany méfenou magnetickou susceptibilitou), ktery pozitivné koreluje
s obsahem organické hmoty (JakSik et al., 2015; Jordanova et al., 2010). To je
typické u Cernozemi a v ramci vyzkumného projektu NAZV se podrobnym
zkoumanim na péti pudnich typech ukazalo, Ze navrZzend metodika je predevsim
vhodna pro lokality, na kterych ptivodnim pidnim typem je ¢ernozem.

Jako ptiklad je zde uvedeno Uzemi, které se nachédzi v katastru obce
Brumovice, okres Breclav (obr. 1). Horni ¢ast izemi je relativné plocha (sklon
do 3°). V nizsi ¢asti izemi se pak nachazi n¢kolik upada. Sklony svaht v okoli
téchto Upadl jsou az 16°. V dolni ¢asti uzemi pak upady zpravidla konci
naplavovymi kuzely. S terénnimi charakteristikami Gzce souvisi distribuce pid
na daném uzemi. Matecnim substratem je na celém studovaném Uzemi spras.

Dominantnim plidnim typem je ¢ernozem, kterd v erozné exponovanych mistech
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(tj. v ¢astech s vysokym sklonem) ptechazi v regozem. V mistech sedimentace

erodovaného materidlu (Upady, naplavové kuzely) vznika koluvizem.

| pT™m . § R Al 1\ NN Skion

A manm] g i T J Y 1 |
p— Max : 253 |5 — ~— WP s TN Max : 16,4

Min : 185 ; y Min : 0,01 [~

Obr. 1: Charakteristiky terenu (DTM — digitalni model terénu, sklonitost).

3.5. Vytyceni odbérové sité pro kalibraci modelu

Na geograficky pravidelnych pozemcich (napf. cCtvercového ¢i
obdélnikového tvaru) mizeme s vyhodou pouzit pravidelnou vzorkovaci sit
(trojihelnikovou ¢i ¢tvercovou), kterd zajisti rovnomérné pokryti odbérovymi
sondami po celé ploSe. V mistech s ptfedpokladanou zvySenou variabilitou
pudnich vlastnosti mlize byt takova sit’ zhusténa, napiiklad tak jak je zobrazeno
na obr. 2. Celkovy pocet odebranych vzorki pak vétSinou zavisi na dostupnych
finan¢nich a lidskych zdrojich, pfi€emz plati pravidlo, Ze ¢im vice vzorka je
pouzito pro kalibraci, tim piesnéj$i bude nasledné predikce. V piipadé, Ze jsou

pro danou lokalitu k dispozici i1 dal§i dopliikové informace (napft. digitalni model
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terénu, satelitni méfeni, rizné mapy, apod.), které chceme uplatnit pii tvorbé
modelu a zlepsit tak jeho predikéni schopnosti, je vhodné pouzit vzorkovaci
strategii, ktera optimalnim zplsobem pokryje rozsah vSech dodatkovych tdaja
(tyto proménné mohou byt jak spojité, tak i1 kategorické). Navrhem odbérové
sit¢ se zabyva naptiklad certifikovana metodika ,,Metodika optimalizace
vzorkovaci sit¢ pomoci vyuZiti analyzy reliéfu pro popis prostorové variability

pudnich vlastnosti v ramci ptidnich bloka* (Penizek et al., 2014).

Odbérova sit’ ||' Body zakladni sité

®  zikladni \ ®  bérové

L rozsifena [ — 1 L] ostatni

7T ]

Obr. 2: Odberova sit: Zakladni sit’ predstavuje detailni odbérovou sit’ na vuzemi
v okoli jednoho z upadii, kterd byla dadle rozdélena na vybérové (32) a ostatni

(67) body. Rozsirena sit’ (107 bodii) pokryva zbyvajici plochu vymezené oblasti.

3.6. Odbér a priprava puadnich vzorki
Vzorky plid se odebiraji z orni¢niho horizontu do hloubky 25 cm pomoci

plastové lopatky do PE sackd. Vzorky jsou nasledné zpracovany standardnim

12



zpusobem. PoruSené piidni vzorky se ususi pii laboratorni teploté a proseji pres
sito 0 prumé&ru ok 2 mm. Pro stanoveni obsahu oxidovatelného uhliku (z né¢hoz
lze dale vyjadfit obsah organické hmoty) se vzorky dale preseji pies sito o

pruméru ok 0,25 mm.

3.7. Méreni magnetické susceptibility

Zakladnim méfenim susceptibility pid je méfeni in situ (polni sondou).
V kazdém vzorkovacim bodé voblasti cca 1xIm je zaznamenano
10 nezavislych méfeni objemové magnetické susceptibility pro ziskani
reprezentativni primérné hodnoty, kterd respektuje pfirozenou variabilitu pidy a
zaroven vylucuje extrémni hodnoty (Schibler et al., 2002). M¢gfeni jsou

provadéna kruhovou polni sondou (obr. 3) MS2D (Bartington Instruments,

England), s penetraci méticiho magnetického pole do hloubky cca 8 cm a
citlivosti 1x10™ SI (Dearing, 1994).

_".:"'.", ‘-_‘; ." Y - ;_,“,J ." ) | k Y
:..\ \\ ,l \y "‘\'\Y

e ¥ c %

pro mereni povrchové susceptibility pud.
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Na upravenych pudnich vzorcich odebranych z povrchovych pldnich
horizontd je dale méfena hmotnostné specifickd susceptibilita (y) berouci
v uvahu hmotnost vzorki a frekven¢né zavisla susceptibilita (k rp), méfena pii
nizké (0,47kHz) a vysoke (4,7 kHz) frekvenci (Dearing et al., 1996). Mé&feni
jsou provadéna na padnich vzorcich v kalibrovanych kontejnerech (10 cm®)

pomoci duélniho senzoru (obr. 4) Bartington MS2B (Bartington Instruments,

England).
—————

Obr. 4: Senzor Bartington MS2B pro méreni magnetické susceptibilit piid pri
dvou frekvencich (0,47 a 4,7 k Hz).

Na zkoumanych lokalitach jsou s ohledem na jejich morfologii vybrany
reprezentativni méfici body s vyrazné odliSnou hodnotou sklonu terénu, kde jsou
provedena méfeni hloubkovych profild (do 40 cm) magnetické susceptibility
(obr. 5) pomoci Kappametru SM 400 (ZH Instruments, Brno) (Petrovsky et al.,
2004).
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Magneticka susceptibilita odebranych pudnich jader je pro kontrolu vzdy
proméiena v laboratofi sondou Bartington MS2C. U obdélavanych pld, cozZ je
predmétem piedkladané studie, je pozorovan vysoky stupent ,,homogenizace*

velikosti susceptibility do hloubek cca 20 az 25 cm.

3.8. Vytvoreni modelu pro hodnoceni obsahu oxidovatelného
organického uhliku pomoci hmotnostné specifické (y) magnetické
susceptibility

Model pro hodnoceni obsahu organické hmoty ve svrchnim pudnim
horizontu (0 az 20 cm) je zalozen na jednoduché korelaci mezi méfenymi
hodnotami obsahu oxidovatelného uhliku (Cox) a hodnotami hmotnostné
specifické magnetické susceptibility méfené pii nizké (0,47 kHz) frekvenci
(tab. 2).
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Tab. 2: Predikce obsahu oxidovatelného uhliku (Cox) v povrchovém pudnim
horizontu z hmotnostné specifické magnetické susceptibility (y) mérené pri nizké
(0,47 kHz) frekvenci. Kalibrace pro: 1) Vyberové body zakladni sité (predikce
pro ostatni body zdkladni sité, a predikce pro body zdkladni sité a rozsirené

sité), 2) Body zdkladni sité (predikce pro body rozsirené sité).

. R’ R’ R?
Kalibrace Vztah Coxay kalibrace  predikce  predikce
Vybérové  Ostatni OSt?,tvm a
bOdy bOdy rozsirence
body
1 Cox =0,203y + 0,376 0,969 0,866 0,783
R’ R’
kalibrace predikce
Body Body
zakladni roz§ifené
sité sité
2 Cox =0,192y + 0,404 0,902 0,761

Pro predikci obsahu oxidovatelného uhliku (Cox) byly pouZity dva
kalibra¢ni soubory. Prvni kalibra¢ni soubor (kalibrace 1 v tab. 2) obsahoval 32
vyb&rovych bodl ze zakladni sité (obr. 2). Validace predikéniho modelu byla
oveéfena na ostatnich 67 bodech zékladni sit€¢ a na 170 bodech, které byly
tvofeny 67 ostatnimi body zakladni sit¢ a 103 body rozSifené sité. Druhy
kalibra¢ni soubor (kalibrace 2 v tab. 2) obsahoval 99 bodi zékladni sité a
predikéni model se ovéfoval na 103 bodech rozsifené sité (obr. 2). Vztahy
v tab. 2 potvrzuji silnou vazbu mezi obsahem oxidovatelného uhliku (Cox) a
magnetickou susceptibilitou métenou pii nizké frekvenci (0,47 kHz). Je tedy
zfejmé, Ze méfenim hmotnostné specifické magnetické susceptibility
Vv laboratofi lze predikovat mnozstvi oxidovatelného uhliku a tedy i mapovat

stupeni degradace ptid ve sledovaném regionu.
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3.9. Vyhodnoceni vztahu mezi hmotnostné specifickou ()
magnetickou susceptibilitou a objemovou magnetickou susceptibilitou (k)

Vyhodnoceni vztahu mezi hmotnostné specifickou magnetickou
susceptibilitou () méfenou v terénu a objemovou magnetickou susceptibilitou
(x) vyhodnocenou Vv laboratofi je dalezité pro zefektivnéni hodnoceni degradace
pud v terénnich podminkéach. Hmotnostné specificka magneticka susceptibilita
(x) na rozdil od objemové susceptibility (k) je presnéj$i magnetickou pudni
charakteristikou, ponévadz bere v ivahu 1 hmotnost vzorkd. Z korelace na obr. 6
mezi hmotnostné specifickou a objemovou susceptibilitou (vyhodnocenou pro
body zakladni sit¢) je vSak zfetelné demonstrovano, Ze terénni méfeni
magnetické susceptibility povrchovych pid velmi dobie charakterizuje jejich
magnetické vlastnosti vcetné¢ koncentrace ferimagnetickych mineral. Je
evidentni, ze pfimym méfenim magnetické susceptibility v terénu lze také
predikovat mnozstvi oxidovatelného uhliku a tedy i mapovat stupent degradace
pid ve sledovaném regionu. Tim je efektivita navrzené metodiky zvySena,
ponévadz umoznuje vyuzit relativné rychlé a ekonomicky nenaro¢né méteni
pudni susceptibility pomoci polni sondy. Pomoci polniho méfeni je tak mozné
hodnotit stav pudy na vyty¢eném pozemku v mnohem vétsim detailu.

Hodnota frekvenéné zavislé magnetické susceptibility k gp byla pro cely
soubor odebranych piidnich vzorkli méfena pomoci dudlniho senzoru Bartington
MS2D. Zjisténé hodnoty v rozmezi 3 az 10 (%), jednoznacné indikuji
dominantni pfitomnost velmi jemnych (SP) ferimagnetik v pudach. Tim je
potvrzeno, 7e ferimagnetika pedogenniho piivodu jsou pficinou zjisténych
relativné vysokych hodnot magnetické susceptibility svrchnich ¢ernozemnich

pud.
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Obr. 6. Korelace hmotnostné specifické (y) a objemové (x) magnetické

susceptibility merené na povrchu piidy.

3.10. Vyhodnoceni vertikalniho rozdéleni objemové magnetické
susceptibility (k)

Ve svazitych tizemich je degradace ptid predevsim disledkem vodni eroze
povrchovych pidnich vrstev. Tu lze identifikovat pomoci méteni hloubkovych
profili objemové magnetické susceptibility (k) na vybranych lokalitach
s odliSnou sklonitosti (obr. 7). Mocnost erodované pudni vrstvy, bohaté na
ferimagnetika pedogenniho ptivodu i organicky materidl, je nepiimo Umeérna
sklonitosti terénu. Jak magnetickd susceptibilita, tak i obsah oxidovatelneho
uhliku (Cox) na siln¢ sklonénych tsecich jsou mnohem mensi nez v méné erozi
zasazenych rovinatych polohach. Navic je z pribéhti magnetické susceptibility
vidét patrny piechod mezi organomineralnim horizontem (A) a mineralnim

horizontem (CKk).

18



K [10° SI]
80 100 120

40 60

I
h
»

hloubka [cm]
o S
\Eﬁf
A\

—=— gsklon 5,84 [°] —e sklon 6,80 [°] —= sklon 8,0 [°] —— sklon 9,88 [°] —= sklon 10,2 [°]

Obr. 7: Hloubkové profily magnetické susceptibility piid na svazitém terénu.

4. Prinos metodiky

Predkladand metodika zavadi novy parametr, a to magnetickou
susceptibilitu, pro stanoveni degradace pud. Vysledky testovani ukazaly, ze
v ¢ernozemnich  lokalitich magnetickA méfeni  poskytuji  spolehlivou,
nedestruktivni a dostatecné ptresnou metodu pro uréeni i monitorovani obsahu
organické hmoty (oxidovatelného uhliku) v pudach. Hlavni piednosti metody
pudni magnetometrie je relativni snadnost méfeni magnetické susceptibility
polni sondou piimo vterénu. Ve srovnani se standardnimi chemickymi
metodami stanoveni uhliku je nepfima magnetickd metoda mnohem
ekonomiCtéjsi, umoznuje ziskat mnohem rychleji rozsahly soubor dat na
zkoumanych lokalitach. Ve svazitych uzemich pozice na svahu ovliviiuje ptadni
parametry (magnetickou susceptibilitu i obsah organické hmoty). ZvySena
magnetickd susceptibilita ve svrchnich pldnich horizontech je dasledkem
zvySené koncentrace pedogennich  ferimagnetik, ty jsou nasledné
redistribuovany eroznimi procesy. Metodologie zaloZzend na magneticke
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susceptibilit¢ muze byt vyuzita K monitorovani miry eroze pud ve svazitém

terénu.

5. Srovnani novosti postupu

Vyuziti magnetickych parametrii pid pro tcely stanoveni jejich degradace
je zcela novy piistup. Pidni magnetometrie je nedestruktivni, citlivd a rychla
metoda, kterd se osvédcila napiiklad pii zkoumani znecisténi pid a dalSich

environmentalnich studiich.

6. Popis uplatnéni metodiky

Lokality s potencialnim ohrozenim ptdni degradaci tvoii nezanedbatelné
procento z pudniho fondu. Metodika mapovani obsahu organické hmoty
v padach pomoci piidni magnetometrie byla vytvofena predev§im pro subjekty
zabyvajici se prizkumem pudniho prostfedi v ohroZenych lokalitach a ochrany
pfirody. Bude vyuzita predev§im vyzkumnymi pracovisti, rezortnimi
organizacemi a univerzitami. Pfinasi informace téz pro zeméd¢lska pracovisté

obhospodatujici ohrozené lokality.

7. Ekonomické aspekty

Ekonomické aspekty vyuziti této metodiky jsou nepitimé a vyplyvaji pro
vlastniky zemédélsky vyuzivanych pud v lokalitich ohroZzenych vysokym
stupném degradace. Cilené mapovani povrchové pudni susceptibility poskytne
informace o kritickych mistech a umozni volbu SetrnéjSiho obhospodatovani.

Finan¢ni tspora vychéazi jednak ze snizeni poctu sond, kde je tieba
odebirat pidni vzorky a nasledné¢ na nich stanovovat analyzy a ndkladi na
méieni nové navrhovanymi metodami. Poc¢et vzorki je odvozen z pozadovaného

detailu vymezovani ptidnich vlastnosti a ¢lenitosti terénu.
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Ekonomicka uspora je pro piiklad ilustrovdna na stanoveni obsahu
oxidovatelného uhliku (Cox) pro 1 000 odbérovych bodl. Celkové naklady na
odbér vzorkli a provedeni analyzy obsahu Cox pro 1 000 odebranych vzorkl
jsou (pfi cendch za odbér 253 K¢, homogenizaci 60 K¢, Upravu vzorkl na
analytickou jemnost 30 K¢ a zméfeni obsahu oxidovatelného uhliku 110 K¢&)
453 000 K¢. Naklady na kalibraci modelu, ktery je kalibrovan na 1/10 vzorkd,
(cena za odbér 253 K¢, homogenizaci 60 K¢, upravu vzorkd na analytickou
jemnost 30 K¢&, zméfeni obsahu oxidovatelného uhliku 110 K¢ a méfeni
magnetické susceptibility 20 K¢) ¢ini 47 300 K¢. Naklady na méfeni magnetické
susceptibility u zbyvajiciho poc¢tu upravenych vzorkl a jejich interpretaci jsou
326 700 K& Uspora nékladd je tedy 79 000 K& Dalsi Gspory je mozno
dosdhnout méfenim magnetické susceptibility pfimo v terénu. Pii nédkladech na
kalibraci modelu 49 300 K¢, ktery je kalibrovan na 1/10 vzorkt, (cena za odbér
253 K¢, homogenizaci 60 K¢, upravu vzorkli na analytickou jemnost 30 K¢,
zmé&feni obsahu oxidovatelného uhliku 110 K¢, laboratorni méfeni magnetické
susceptibility 20 K¢ a terénni méfeni magnetické susceptibility 20 K¢&) a
nakladech na méfeni zbyvajicich vzorkli K¢ (pfi cenach za observaci 127 K¢,
méfeni magnetické susceptibility v terénu 20 K¢&). Pak by celkovd uspora
naklad ¢inila 271 400 K& Ceny za odbéry pidnich vzorkd a stanoveni
vychazeji z ceniku VUMOP (VUMOP, 2013). Ceny jsou uvedeny bez DPH.

8. Dedikace

Tato metodika vznikla za finan¢ni podpory Ministerstva zemédélstvi,
NAZV a programu ,,KUS* PP3 — Podpora politiky agrarniho sektoru, v ramci
feSeni projektu QJ1230319 ,Vodni rezim pid na svazitétm zemcdélsky
vyuzivaném Uzemi*. Pilotni studie, kter4 se zabyvala prostorovou distribuci
ptdnich vlastnosti na geomorfologicky rozmanitém tzemi a slouzila pii ptipraveé

navrhu  projektu  QJ1230319, byla provedena vradmci  projektu
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Normy pro stanoveni ptidnich vlastnosti
ISO 11277:2009: Soil quality — Determination of particle size distribution in
mineral soil material — Method by sieving and sedimentation

ISO 10694:1995: Soil quality — Determination of organic and total carbon after
dry combustion (elementary analysis)

ISO 14235:1998: Soil quality — Determination of organic carbon by
sulfochromic oxidation

27



Summary

This work has been supported by the Ministry of Agriculture of the Czech
Republic (Project No. QJ1230319, “Soil water regime within a sloping
agricultural area”). The goal was to propose methodology for using the soil
magnetic parameters for accessing soil properties and their spatial distribution
within agricultural areas affected by water erosion. Methodology includes:
choice of sampling design for target area (regular, space filling, optimized based
on other auxiliary data) and soil sampling (topsoil), soil sample processing
(drying, grinding, sieving, etc.), method of magnetic susceptibility
measurements (using Bartington MS2D, Bartington MS2B and Kappametr
SM400) and procedure to calibrate models of predicting soil properties from soil
magnetic properties. Prediction of the oxidable organic carbon from the mass
specific magnetic susceptibility determined in the laboratory is shown here as an
example of practical application of this methodology for soil properties
assessment. In addition close correlation between volume magnetic
susceptibility measured directly in the field and mass specific magnetic
susceptibility obtained in the laboratory documents that the oxidable organic
carbon may be estimated directly from the field measurements. Magnetic
method, although being indirect is more cost efficient then standard chemical
determination of organic carbon. The oxidable organic carbon prediction is
shown here due to the fact, that oxidable organic carbon (soil organic matter) is

a major indicator of soil degradation caused by water erosion.

Keywords: spatial variability, volume magnetic susceptibility, mass specific

magnetic susceptibility, oxidable organic carbon, soil degradation, water erosion
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