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Uvod

Predkladana prace je piispévkem k multidisciplindmimu vyzkumu vyznamného
ptirodniho fenoménu arkto-alpinské tundry Vysokych Sudet, ptedevsim jeji nejvetsi &asti,
ktera se rozklada na izemi Krkono$. V poslednich letech byl zaznamendn zvySeny zajem
o toto uzemi. Probihaly zde a stile také pokraluji vyzkumné price fady Ceskych i
zahrani¢nich odbornikii z rtiznych vé&dnich obord. Ty jiZ nyni poskytuji Siroky soubor
poznatkd, které umozituji nastinit podobu krkono$ské arkto-alpinské tundry v pribéhu
poslednich 10 tisic let, vymezit intenzitu a vliv abiotickych &initeld, zmény reliéfu
avegetace a urCit, jakd byla nejpravdépodobngjsi druhova a prostorova diverzita ve
vrcholovych partiich Krkono§. Dynamika pfirodnich procesi, rozhodujici o prostorovém
uspofadani geodiverzity a biodiverzity krkonosské arkto-alpinské tundry, vSak byla
v uplynulych n&kolika staletich podstatng ovlivnéna lidskou ¢innosti (Stursa 2002). Jedna
se o rozsahlé vysekavani kleGovych porosti v kryo-vegetaéni zoné béhem budniho
hospodateni a jejich pozd&jsi obnovu, budovani a provoz turistickych cest a hiebenovych
objekt, ptimé i vedlejsi dopady turistického ruchu na tundrovou krajinu a v poslednich

desetiletich i Skodlivé vlivy imisni zatéZe na vodu, pidu i fléru a faunu Krkonos.
Diserta¢ni prace je rozdélena na nékolik zékladnich celki:
1. Cile disertalni prace a vymezeni zajmového izemi.
2. Struénd charakteristika geologickych a pidnich pomért sledovaného zemi.
3 Magnetické vlastnosti pid jako indikétor zne¢i$téni Zivotniho prostfedi.
4. Charakteristika vihkosti pid ve vztahu k vegeta¢nimu pokryvu.

5. Vliv navéatého snéhu na vodni bilanci povodi Modrého potoka.

6. Zaver.




1. Cile disertacni prace a vymezeni zdjmového uzemi

1.1. Cile disertacni prace

Hlavni cile disertaéni prace byly zformulovany v podstaté jako zdkladni pozadavky
pro doplnéni chyb&jicich udajti, které mohou slouZit jako podklad pro objektivni pfistup
k managementu ochrany Zivotniho prostfedi v I. zén¢ Krkonosského narodniho parku,
v oblasti krkonosské tundry. Jedna se o oblast s nesmirné cennym ekosystémem, ktery byl
tlovékem zasadné ovlivnén a je snahou Spravy narodniho parku napravit nékteré

nevhodné z4sahy z minulosti a nedopustit v budoucnu poskozeni ekosystému.

Piiroda Krkono$ je velmi zevrubné zkoumana jiz mnoho desetileti, ale piesto jsou
jest& nekteré oblasti, kde zcela chybi zdkladni udaje a znalosti. Jednou z t€chto oblasti
jsou i vlastnosti svrchnich &asti pid — jejich magnetické vlastnosti a zmény v objemové

vlhkosti ve vztahu k riznému vegetaénimu pokryvu.

Mezi zakladni faktory, které maji vliv na utvafeni pfirodniho prostfedi Krkono§, patfi
procesy spojené spohybem vody vnenasycené zon€¢ a zmény v pidnim prostiedi
(ovlivnéné srazkovou &innosti, imisemi atd.) Sledovani vodniho reZimu a magnetickych
vlastnosti ptid v prostoru Krkonos$ského narodniho parku a vyhodnoceni té€chto vyzkumi
umoziinje ziskat dilezité poznatky, které mohou vyznamné pomoci pii komplexnim

feSeni problematiky ochrany a zachovéni tohoto vzacného tizemi.

Vroce 1999 byl za spoluudasti autora této prace navrzen projekt, ,,Komplexni
analyza dlouhodobych zmén krkono$ské tundry (ve spolupraci Spravy KRNAP, AV CR,
UK Praha a dalsich). Cilem bylo sledovani ptirodnich procest v oblasti vrcholovych partii
Krkonos. Cely projekt se skladal ze Sesti podprojekt, z nichz prvni dva se zabyvaly
abiotickymi vlivy: (a) ,,Vodni rezim pid v oblasti krkonosské tundry®, (b) ,,Geologicka a
geofyzikalni charakteristika periglacialniho reliéfu a alteraéni z6ny granitu a jeho
obalovych sérif v oblasti krkono$ské tundry*.

' V ramci prvniho podprojektu, jehoZ fesitelem byl Ustav pro hydrodynamiku AV CR,
bylo provadéno detailni sledovani dynamiky vody v nenasycené zoné na Labské louce a
V Modrém dole. Soudasti druhého podprojektu bylo mimo jiné i méfeni vlhkosti pidy
metodou TDR, které mélo poslouZit k ziskani referen¢nich dat pro prvni podprojekt, a
méfeni magnetickych vlastnosti svrchnich vrstev pid jako jedna z moznych metod pro
ZjiStni miry antropogenniho znelisténi. Zaroveti stEmito méfenimi byla navrZena a

ove€fena i nova metoda stanoveni mocnosti sn€hové pokryvky na snéhovém poli ,,Mapa
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republiky*, kterd umoZiiuje nejen piesné zméfeni mocnosti snéhové pokryvky v mistech,
kde dosud ostatni metody selhaly, ale nasledné i presn&jsi odhad vodni zdsoby sn€hu, a
tim zpFesnéni vstupl pro uréeni celkové vodni bilance povodi Modrého potoka. Veskere
terénni prace probihaly v letech 2000 aZ 2004 (v rdmci projektu VaV MZP 610/3/00) a
také s podporou AV CR (Vyzkumny plén AV 0Z220600510) a GACR (GA 205/05/2312).

Hlavni cile prace 1ze shrnout do 3 bodi:

1. S vyuZitim plo$ného mapovani magnetické susceptibility povrchovych vrstev pid
voblasti krkono§ské tundry stanovit miru antropogenniho zne€i$téni spojeného
s pramyslovou &innosti (spalovaci procesy produkujici popilek, automobilovy provoz
apod.) Provést detailni mapovani vybrané asti cestni sit€ v I. zoné narodniho parku a
posoudit jeji stav z pohledu pouZitého materidlu. Pfipravit podkladova data pro budouci
monitoring antropogenniho znegisténi v oblasti narodniho parku, pfedev$im v oblasti L.

zony.

2. Provést zakladni srovnani vlhkosti pdd na plochach s riiznym vegetatnim krytem
(travni porost versus kle¢ovy) pomoci kombinace metod TDR a TDT. Zhodnotit vysledky
monitorovani vlhkosti pd v oblasti krkonosské tundry a formulovat zavéry pfispivajici

k cilenému managementu kleGovych porost v oblasti nad hranici lesa.

3. Ovéfit vhodnost pouZiti systému GPS pro stanoveni velikosti sn€hové pokryvky
v mistech, kde jiné dostupné metody selhavaji a vyuZit tyto podklady pro dalsi vyuZiti
napf. pii zpfesnéni vodni bilance malého horského povodi. Jedna se o novy postup vyuZiti

GPS k t¢mto uceltm.

1.2. Vymezeni zajmového uzemi - krkonosSska tundra

PiestoZe se jedna o fenomén, ktery zaujima v KrkonoSich plochu pouhych 47 km?, tj.
ptiblizné 7.4 % z jejich celkové rozlohy (32 km? na eské strang hor, 15 km” na strand
polské), predstavuje krkonoSska arkto-alpinskd tundra v $irSim kontextu ostatnich
sttedoevropskych pohofi unikétni prostiedi (Stursa 2002). Vyskové zahrnuje oblast
krkono$ské tundry interval nadmotskych vysek od 1250 m (pfibliZnd horni hranice lesa)
do 1602 m (Snézka). V Krkonosich se tundra rozprostird ve dvou zakladnich celcich. Na
zapadé zahrnuje oblast zhruba mezi Kotlem, Zlatym navr$im, Violikem a Vysokym

kolem. Na vychod& zaujima oblast mezi Li$¢i horou a Zadni planinou, odtud pokracuje
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pres Luéni horu, Studni¢ni horu a Kozi hibety ke Sttibrnému hibetu a SnéZce, odkud

zasahuje dale pfes Obii hieben aZ ke Svorové hofe (obr. 1.1).

Harrachow

krkonoS$ska tundra

Jblones l;!iﬂ Jizprow s v Mign

Pec pod Sodikeu

Veshtabi

Suabada nad Upsu

N
] 2 4 6 8 10
K

Obr. 1.1. Oblast krkonosské tundry vymezend vyskové oblasti nad 1250 m n. m.

Primérnd nadmotska vySka zdpadni &asti krkono$ské tundry je kolem 1350 m.
Vychodni ¢ast je zhruba o 100 m vy3si neZ &ast zapadni. Ob& ¢asti lze charakterizovat
jako zbytky tfetihorniho povrchu tektonicky vyzdviZzené do soucasné polohy. V obou

ptipadech se jedna o vrcholové partie Krkonos.

Arkto-alpinsk4 tundra v KrkonoSich je charakterizovana komplexem geologickych,
geomorfologickych, pedomorfologickych, klimatologickych, biotickych a ekologickych
charakteristik (Soukupova et al. 1995). Je vymezena jako oblast pfirozeného bezlesi, ktera
byla a je do znaéné miry formovana kryogennimi, nivaénimi a eolickymi pochody.
Vznikala v obdobi pleistocénu a zatatkem holocénu a je udrZzovana sou¢asnym podnebim
s prumérnymi ro¢nimi teplotami kolem 0°C. V soucasné dob¢ je pro krkono3skou tundru
charakteristicky vysoky podil pevnych srazek, kratké obdobi primé&rnych dennich teplot

nad 0°C, intenzivni vétrna &innost ve vrcholovych partiich a podetné regelacni cykly.

Déle je charakteristické vyrazné zastoupeni severskych a vysokohorskych prvki jak




v 7ivé tak neZivé prirodé. Krkono$skou arkto-alpinskou tundru lze rozdélit na tfi zakladni
zony:

1. kryo-eolicki z6na — zahrnuje vrcholové oblasti kryoplénu s vyrazn€é fidkou
vegetaci a dominantnimi geomorfologickymi formami, mezi které patii kryoplanacni
terasy, haldy, mrazové sruby, tory a kamenna mofe, segregacni polygonalni struktury a

girlandové stupné.

2. kryo-vegetatni zona — je to velmi chladna oblast vystavena intenzivnim zapadnim
vétrim s bohatymi sraZkami a se zachovanymi zbytky zvétralinového plast€ po byvalém
etchplénu. Obsahuje polygonalni a brazdéné struktury a soliflukéni proudy. Vyskytuji se

zde subarktické mok¥ady a hojné severské rostlinné a Zivoc€i§né druhy.

3. niveo-glacigenni zéna — jednd se o kary a kryo-nivatni deprese na zavétrnych
svazich, kde vyznamné& plisobi snéhové pievé&je a dlouho leZici snéhova pole. Probihaji
zde nivagni procesy, lavinova eroze, vyskytuji se zde mury. Tato oblast je obsazena

mecho-lisejnikovou, travinnou, vysokostébelnou a kfovinnou vegetaci.

1.3. Zajmové plochy

V celé oblasti krkonosské tundry s ptesahem k turistickym stfediskim byla proméfena
velikost magnetické susceptibility svrchnich ¢asti pid za dCelem stanoveni miry
antropogenniho zne¢isténi. Ve vychodnich Krkonosich pak byla jeSt€ prom&fena vybrana
&4st cestni sité. Jedna se o cesty vedouci z Pece pod SnéZkou do Modrého dolu, Modrym

dolem nahoru ke Kapli¢ce a o cesty vedouci od Kaplitky smérem k Vyrovce.

K porovnéni vlhkostnich pomé&r na plochach s rozdilnym vegetaCnim krytem byla
vybrana mista stravnim porostem (spoleCenstvi sdominanci Nardus stricta a
Calamagrostis villosa) a porosty borovice kleSe — Pinus mugo. Lokality s borovici
horskou jsou s vyskytem ptivodnich jedincti s odhadnutym stafim 150 — 250 let. V t&sném
sousedstvi se vyskytuji vySe zmin&né travni porosty. Podrobngjsi popis sledovanych ploch

z pohledu zmén vlhkosti ptid je podén v kapitole 4.6.

V severni &asti vrcholovych partii povodi Modrého potoka - v oblasti pod Modrym
sedlem se nachazi sné¢hové pole ,Mapa republiky”, na kterém byla od roku 2000

V prib&hu zimnich sezén na plose 4 — 10 ha pravideln® mé&fena vyska sn€¢hové pokryvky.




Mgéfeni byla provadéna novou metodikou (kinematicka fdzova méteni GPS) a vysledky

budou pouzity ke zpfesnéni celkové vodni bilance povodi.

2. Struéna charakteristika geologickych a pudnich poméru sledovaného

uzemi
2.1. Geologické poméry

Krkonossko-jizerské krystalinikum je regionalné geologicka jednotka slabé aZ stfedné
metamorfovand s polyfazovou deformaéni stavbou. Patii do oblasti lugické
v severovychodni &asti Ceského masivu, vniZ tvofi nejvyrazn€jsi strukturu.
V regiondlnim tihovém poli se projevuje vyraznym minimem. Jadrem krystalinika je
velkoupska skupina tvofena komplexem svorG az fyliti, které misty obsahuji vloZky
kvarcitt, erlant, amfibolitt, krystalickych vapenct a grafitickych bfidlic. Velkoupska
skupina je pfedsvrchnoproterozoického stafi. Krystalické bfidlice jsou ve velké mife
prostoupeny télesy prekambrickych rul a Zzul i miad$i variské Zuly (Chaloupsky et al.
1989).

Stari jadro krystalinika obklopuji slab&ji metamorfované soubory svrchniho
proterozoika. V jiZzni &asti krystalinika je styk obou komplexii pfekryt souvrstvimi
radSické skupiny (svrchni proterozoikum a spodni aZz stfedni kambrium) a skupiny
ponikelské (svrchni ordovik a silur). Nejmlad$i soubor krkonossko-jizerského krystalinika
tvoii velmi slab& metamorfované metasedimenty a vulkanity jitravské skupiny (svrchni
devon az spodni karbon). Horniny jitravské skupiny jsou zastoupeny na JeSté€dsku a ve

dvou omezenych krach pfi luzické poruse.

Samotné krkono$ské krystalinikkum je ve vysokohorské oblasti sloZeno
z prekambrického souboru svord a rul, vjiZnim piedhifi Krkono§ z kambrosilurskych
souvrstvi s prechody z fylitii az do fylitickych svorti. Rychorské krystalinikum (vychodné
od krkono§ského krystalinika) je soubor zvrasnénych hornin (kambrium aZ silur)
§ pfevazujicim severojiznim smérem. Stupeti metamorfozy je podobny jako v krystaliniku
krkonogském. Jsou zde hojng zastoupeny zelené bridlice. V severozapadni a severni
oblasti Krkonos lezi krkonossko-jizersky Zulovy masiv variského stati. Cast krkonossko-

Jizerského krystalinika vymezena uzemim KRNAP je na obr. 2.1.

Oblast vychodni &4sti krkono$ské tundry (Bila louka, Lu¢ni a Studniéni hora, SnéZka,
Lis¢q hora, Modry a Obii diil, Obii hieben a Svorova hora, okoli Modrého dolu - obr. 2.2)
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je situovdna v centralni partii krkonoSsko-jizerského krystalinika — v misté¢ styku
variskych granitoidi krkonos$sko-jizerského plutonu s proterozoickym obalem jeho plaste

(Chaloupsky et al. 1989).

I crobnozrmng biotiticka af albiticka fula || (biotit-muskovitioké ruly

[ porfyricka stfedné zmita Zula [ migmatitické ruly

stfedné zrnita biotiticka Fula [:] muskoviticke albiticke svony a2 ity

grafi-sericiticke ity l:j zelenoiedé chlortmuskoviticke albitickeé zvory aZ fylty
[:] chlorit-sericiticke biidiice (porfiroidy} [:] £=2dé muskovitické albitické svory a¥ ity

[:::I deluvigini aZ fyvicdeluvialni zedimenty polygenstickehe charakieru

[] delusisini balvanité a biokové sedimenty
I:l giacigenni sedimenty, relikty moren

- krystalicks vapence aZ dolomity

B ey | ] ]

B otk kvarciy 0 25 & 10 km
sericitické kvarcity
I kFemen-albit-sericiticks bidlice (periyroidy; a albiticks kvarcity

- {uviaini a deluvisfluvialni zedimenty inundatnich dzemi a vyplavowyeh kuZell, Sték

Obr. 2.1. Zjednodusend geologické mapa Krkonos (upraveno z podkladu vrstvy GIS Spravy
KRNAP).
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Skalni podklad z4jmového prostoru v oblasti Modrého dolu tvoii vedle granitoidnich
hornin komplex muskovitickych albitickych svort aZ fylité, ve vrcholové ¢asti Lu¢ni hory

vystupuje na den mocna poloha muskovitickych Zivcovych kvarcitl. PfevaZujici smér

horninovych pruhd i bfidli¢natosti je generelné Z — V. P¥i vychodnim upati Lu¢ni hory je
na zékladé geologického mapovani pfedpokladan zlom sméru JZ — SV. Hloubka skalniho

podloZi se zde pohybuje v fadu metrd.

Legenda: 2 — raseling, 5 — deluvidlni a.deluviofluvidini piscitohlinité a hlinitokamenité

sedimenty, 6 - deluvidlni balvanité a blokové sedimenty; balvanitd a blokova eluvia, 10—
 8lacigenni az nivacni sedimenty; morény, 61 — Zulovy porfyr, 65 — Sedé muskovitické svory, 66 —
~ grdfiticky kvarcit, 68 — vdpenato-silikdtovy rohovec (erldn), 70 — kvarcit

Obr. 2.2.  Geologicka mapa zdjmové oblasti vychodnich Krkono$ (upraveno podle Tesare
2002). MD1, MD2 a MD3 viz popis lokalit v kap. 4.6.




Zapadni &ast krkono$ské tundry (zhruba oblast mezi Kotlem na jihu a Violikem a
Vysokym Kolem na severu - obr. 2.3) se nachazi pfi jiZnim okraji krkono$sko-jizerského
plutonu, ktery intrudoval do prekambrickych hornin, tvoficich dnes jeho plast.

Skalni podlozi Labské louky tvoii z v&tSi ¢asti stfedné zrnita biotiticka Zula, do niZ od
vychodu zasahuje jazykovity vybéZek drobnozrnné biotitické Zuly. Skalni podklad
Pancavské louky buduje pfevazné porfyricka biotiticka Zula, jeji severni a severovychodni
tast opét stfedné zrnita biotitickd Zula. Nejvyraznéj$i puklinové systémy v krkono3ské
7ule maji obecn& smér SSV — JJZ (Chaloupsky 1968), v SirSim okoli lokality vSak nebyly
vyznamn&j$i tektonické poruchy dosud geologicky dokumentovany.

Pfi¢ina vyraznych linedrnich vodivych systémti zjiSténych geofyzikalnim méfenim
(Dohnal, Jang, Kn¢z 2000, 2001) v prostoru severni Casti Labské louky neni zcela
jednoznatnd, velmi pravdépodobnd je vSak jejich vazba na poruchové systémy.
Problematicka je i hloubka skalniho podloZi (kromé vychozovych partii podél
pohrani¢niho hibetu na severu, resp. podél hrany Labského dolu a Kotle a v okoli
Harrachovych kamenti na jihu). Ta se muze v zavislosti na charakteru a intenzité
metrd. Podle provedenych geofyzikalnich vyzkumui je vSak zfejmé, Ze Zuly skalniho

podlozi jsou zvétralé do znaénych hloubek pod dnesni troveii terénu (Dohnal et al. 2001).

Pokryvné utvary jsou na vychodé i zapad¢€ zastoupeny pfevazné svahovymi sedimenty
smiSeného charakteru, v blizkosti vodnich tokil se nachazeji i uloZeniny fluviodeluvidlni a
fluvidlni, v $ir$im okoli Violiku a ve vrcholovych &astech Luéni i Studni¢ni hory i
kamenité aZ blokové suté. Specifickou formou pokryvu jsou raseliny, které dosahuji
maximalni mocnosti kolem 2 m. Geomorfologicky 1ze zkoumané uzemi charakterizovat

Jako vyrazné zarovnanou terciémi parovinu s vyskytem mrazovych pidnich forem
(Sekyra 1968).

2.2. Pidni poméry

Vyvoj vech pid v Krkonosich je siln& ovlivnén ptedevsim chladnym, velmi vihkym a
drsnym klimatem, zejména ve vySSich polohdch pohofi. V souvislosti s velkymi
VySkovymi rozdily na kratkou vzdalenost a pfitom pomé&rné€ jednoduchymi litologickymi

POMEry se velmi zfetelnd vyvinula vyskova pidni stupiiovitost od podhorskych az po

Vysokohorské pidy. Velmi obecné lze pidy v KrkonoSich rozdélit do nasledujicich




skupin: skupina podzoli, skupina hnédych lesnich pid, skupina Sedych lesnich piid,

skupina semiglejii, skupina glejii, skupina raSeliniStnich pud, skupina mladych pid

pedogeneticky nevyvinutych (PeliSek 1974). Zvlastnosti je tu také vyskyt arktickych pid a

subarktickych vrchovist’ pfevazné reliktniho charakteru.

: 1 —raseliny, 4 — deluvidlni aZ fluviodeluvidlnt sedimenty polygenetického charakteru,
ktyy morén, 7 — kongelifrakcni kamenitd blokovad eluvia af diluvia, 11 — drobnozrnnd
ka z_'ula a aplitickd 2ula, 12 — stfedné zrnitd biotitickd Zula, 13 — vyrazné porfyrickd Zula az

- Geologickd mapa zdjmové oblasti zdpadnich Krkono$ (upraveno podle Tesare 2002).
L2 a LL3 viz popis lokalit v kap. 4.6.




Skupina podzolii — pidy jsou vytvofeny na mineraln€é chudSich ptdotvornych
horninach (Zuly, ruly, svory) a vyskytuji se pfevazn¢ ve vrcholovych partiich Krkonos.
Tvoii vyrazné vySkové pudni pasmo vrcholovych poloh. Spodni €4st tohoto pasma tvoii
pievaZzn€ Zelezité horské podzoly, horni C€ast pak humusoZelezité horské podzoly
s ostrivky horskych humusovych podzoli. Stejné€ tak tvofi mensi ostriivky v celém pasmu
glejové podzoly. Podzoly jsou pisCitohlinit¢ az stiedné¢ Stérkovité zeminy
s hlinitopis¢itymi a siln€ Stérkovitymi spodinami. Ve svrchnich vrstvach mivaji vyrazné
ochuzeny podil fyzikalniho jilu. Porovitost je v rozmezi 48-58 % ve svrchnich vrstvach.

Jsou to pidy stifedn€ aZ siln€ kyselé, na Ziviny chudé.

Skupina hnédych lesnich piid — pudy pokryvaji vyskové pasmo od 600 az 800 metrti
do 1100 az 1200 metri n.m.. Jsou vyvinuty na riznych mate¢nich horninich (Zuly,
krystalické biidlice). Obsah fyzikélniho jilu kolisd v rozmezi 8-10 %, pérovitost leZi

v intervalu 52-58 %.

Skupina Sedych lesnich piid — pudy se vyskytuji v ostriveich v pasmu hnédych lesnich
pid. Obsah fyzikélniho jilu je v rozmezi 6 az 8 %, porovitost 52 aZ 61 %.

Skupina semiglejii — pudy tvofi zpravidla protahlé plochy podél fi¢nich toki. Také se
vyskytuji na okrajich nivnich rovin ve vyssich nadmotskych vyskach, ob¢as i na mirnych

svazich se stalou protékajici podzemni vodou ve spodinach.

Skupina glejii — pudy jsou vazany na vysokou hladinu podzemni vody, ktera dosahuje
téméf k pidnimu povrchu a b&hem roku jen malo kolisa. Jsou pfevazné hlinité s vySSim
obsahem pisku a drobn&jsiho Stérku. Jsou zbarveny zelenavé, modravé a Sedavé. Jsou to

pudy kyselé s malymi zasobami nekvalitniho humusu.

Skupina raselinistnich piid — jedna se o typické ralelini$tni vrchovistni ptdy

8 vysokou kyselosti a s vysokym obsahem humusu.

Skupina mladych pid pedogeneticky nevyvinutych — jedna se o riizna mlada stadia
pid na Stgrkovitych a balvanitych zvétralinach Zul a krystalickych bfidlic. Vyskytuji se na
Svazich i na vrcholovych ploginach ve vysgich nadmotskych vyskach. Patii sem také pady
Da ficnich 3t¥rcich a piscich. Ve vrcholovych partiich Krkono§ se hojné nachazeji

kryogenni formy t&chto pid. Jednd se pfevazné o pidy polygonalni a brazdéné.
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enda: Kp80 — podzolovany ranker na svoru, P80 — podzol na svoru, Tv29 — raSelinistni
puda vrchovistni na vrchovistnich raselindch, Pd80 — drnovy podzol na svoru, Pg80 — oglejeny
podzol na svoru, Gs6 - semiglejovd piida na stFednich nivnich nekarbondtovych ulozenindch,
G112 - zraSelinéna glejova piida

2.4. Pedologické mapa zdjmové oblasti vychodnich Krkonos (upraveno podle Tesare
). MD1, MD2 a MD3 viz popis lokalit v kap. 4.6.

ziny jsou zastoupeny jen na vychozech krystalickych vapenci.

“rY netvoii rozlehlejsi celky. Terénné jsou vdzany na ptikré svahy - na jejich



Nivni -piidy sleduji v uzkych pruzich v&t$i vodni toky (PeliSek 1974, Sykora et al.
'L 1983).

Pedologickéa situace okoli Modrého dolu je na obr. 2.4, okoli Labské louky na
obr. 2.5.
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Legenda: Tv21 — raselinismi puda vrchovistni na vyrazné skeletovitych svahovindch, Tv29 —
raselinistni pida vrchovisini  na vrchovistnich raselindch, K112 — ranker na vychozech
elych silikdtovych hornin, P69 - podzol na kyselych intruzivech, Ph21 - podzol humusovy na
azné skeletovitych svahovindch, Ph69 — podzol humusovy na vrchovistnich raselindch, K69

'm'-_?"anker na kyselych intruzivech

O r. 2.5. Pedologicka mapa zdjmové oblasti zdpadnich Krkonos (upraveno podle
€sare 2002). LL1, LL2 a LL3 viz popis lokalit v kap. 4.6.
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3. Environmentalni magnetizmus

3.1. Moznosti sledovani zneliSténi Zivotniho prostfedi pevnymi
primyslovymi spady

Vlastnosti pfirodnich magnetickych (ferimagnetickych) minerald byly doposud
vysetfovany zejména pro ucely mapovani historie geomagnetického pole. Dlouhodobé
zkuSenosti z tohoto oboru jsou nyni vyuZivany v nové discipling “environmentalniho

magnetismu” k mapovéni primyslového znecisténi (Petrovsky, Elwood 1999).

Zivotni prostiedi je v mnoha oblastech vystaveno plsobeni primyslovych spadii.
Pevny spad pramyslového plvodu vykazuje nezanedbatelny podil (5-10 %)
ferimagnetickych &astic vznikajicich pfedev§im pi#i spalovani fosilnich paliv, ktera
obsahuji pyrit. V dusledku disocia¢né-oxidacnich procesti vznikaji béhem spalovani pii
vysokych teplotach z pyritu siln€ magnetické Fe-oxidy. Vysledny antropogenni magnetit
(Fe304) nebo maghemit (y-Fe»O3) mé formu typickych ,,sféruli o priiméru od nékolika
pm do desitek pm (napf. Stryszcz et al. 1996). Jejich magnetické vlastnosti se 1idi od
primarnich ferimagnetik pfitomnych v pidach, tedy ferimagnetik pedogenniho, resp.
litogenniho pivodu. Vedle spalovacich procesii jsou vyznamnym zdrojem antropogennich
ferimagnetik také primyslové provozy, jako napf. cementarny a ocelarny, i automobilovy
provoz (Petrovsky et al. 2000). Svrchni piidni vrstvy plisobi jako pfirozena zachytna mista
imisi obsahujicich magnetické &astice. V disledku vy3Sich koncentraci imisi v t&chto
pudnich vrstvach lze spolehlivé indikovat zvySené hodnoty (koncentraéng zavislych)
magnetickych parametrii, které znadn& pfevySuji hodnoty b&Zné& naméfené v pudach
nekontaminovanych. Na zakladé magnetické analyzy ptdnich sedimentdi lze potom
antropogenni ferimagnetika identifikovat a nasledné stanovit arovefi zneisténi v danych
oblastech. |

Metody pro zjisfovani magnetickych vlastnosti jsou velmi citlivé (identifikovat lze
velmi nizké koncentrace - fadové ppm - ferimagnetik v pidach), relativné levnéj$i nez

tradi¢ni chemické analyzy a umoziiuji efektivné zpracovat velkd mnozZstvi dat.

V mistech vyskytu neporusenych ptd (napf. travni porost, lesni pidy) jsou zvySené
hodnoty magnetické susceptibility méfené ve slabém magnetickém poli pozorovany do
hloubek 4-8 cm (Kapicka et al. 2001). Mé&fena magneticka susceptibilita povrchovych

Pldnich vrstev je tedy zékladem ke stanoveni antropogenni kontaminace pevnym spadem
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(napf. Hay et al. 1997). Magnetické metody lze s vyhodou vyuZit k rychlému vymezeni
vice znetiténych oblasti, kde je vhodné provést cilené a podrobné chemické analyzy

| 24

kontaminovanych piid, tyto analyzy jsou v3ak draz§i a Casové naro&néjsi.

pfirodnich ferimagnetik ve svrchnich puadnich horizontech, jsou: geologické podloZi,
pedogeneze a magnetickd stabilita a dynamika pohybu antropogennich ferimagnetik v
padnich podminkach. Vzhledem k tomu, Ze pidy se formuji na urditych geologickych
jednotkach, je koncentrace ferimagnetik primarné ovlivngna lokalnimi litologickymi
podminkami. Magnetickou analyzou hloubkovych (vertikalnich) ptdnich profild Ize viak
lokality s vyraznym vlivem geologického podloZi na magnetické obohaceni svrchnich

pudnich vrstev eliminovat. Pedogennimi oxida¢né-reduk¢nimi procesy mohou byt slabg

krystalické (amorfni) faze Fe-oxidi v pudnich horizontech transformovany na silng

magneticky magnetit/maghemit. Pedogenni ferimagnetika jsou vSak pfevazné ve formée
velmi jemnych superparamagnetickych (SP) resp. jednodoménovych (SD) zrn a jejich
podil lze stanovit méfenim frekvencné zavislé susceptibility kzp (Maher, Taylor 1988)
nebo pomoci standardni chemické extrakéni CBD metody (Oorshot, Dekkers 2001).
V zévislosti na ptdnich podminkach miZe v del§im ¢asovém horizontu obecné dochazet i
k poklesu koncentrace, resp. k modifikaci makroskopickych magnetickych parametri
akumulovanych antropogennich ferimagnetik. Dlouhodobé laboratorni experimenty
v Siroké Skdle padnich typhi sriznym pH vsak ukézaly, Ye jejich makroskopické
magnetické parametry jsou prakticky stabilni (Kapicka et al. 2004). Poslednim a doposud
nejméné studovanym faktorem je dynamika antropogennich ferimagnetik v riznych

pudnich profilech, pfedevSim ve vazbé na redlny vodni reZim v pidach.

Pfi interpretaci vysledkii magnetického mapovani je tfeba vzit v ivahu také limity dané
Metody, vyplyvajici z toho, Ze ptidy jsou vzdy komplexem riiznych minerald (primarnich
i sekundarnich) a je tedy nutné vymezit antropogenni ptisp&vek. Problematika je feSitelna
fa ziklade detailniho magnetického proméfent hloubkovych ptlidnich profili (vét§inou
Stati n€kolik pilotnich m&Feni v typickych lokalitéch) a sougasného vyuziti laboratornich
fﬁagrleﬁckych metod zaméfenych na magnetomineralogii, hysterezni parametry a velikost

f_‘?ﬁmagneticlq'(ch zrn (napt. Kapicka et al. 2001).

_‘ Pro ugely magnetického mapovéani byly vyvinuty méFici aparatury s polni sondou,
Umoziiuji mefit magnetickou susceptibilitu povrchovych pidnich vrstev ,,in situ®.

Houbka dosahuy meficiho magnetického pole (cca 2-8 cm) je navrZena tak, aby postihla
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horizonty s nejvétsi akumulaci antropogennich ferimagnetik. Specidlni typ sondy byl

vyvinut pro proméfovani hloubkovych pidnich profild (Petrovsky et al. 2004).

Magneticka susceptibilita (k), méfena ve slabém stfidavém magnetickém poli, je
jednou z hlavnich (a relativné¢ snadno mefitelnych) magnetickych veligin indikujicich
koncentraci ferimagnetik v pidach a sedimentech. Objemova (bezrozmérna veligina v SI)
nebo hmotnostng specificka (m’/kg) magneticka susceptibilita povrchovych padnich
vrstev  (zjiStovana pomoci tzv. magnetického mapovani) je tedy parametrem

kvantifikujicim uroven jejich kontaminace imisemi. Metoda magnetického mapovani je

vyuZitelnd v oblastech s malym vlivem litogennich ferimagnetik, nebo v oblastech, kde

jsou pro pidni podloZi typické pouze slab&é magnetické ferimagnetické komponenty.

V soucasnosti jsou metody environmentalniho magnetismu vyuzivany pfedev$im ve
dvou smérech. Jednak slouZi jako pfedb&Zné metody pro delimitaci kontaminovanych
oblasti, kde jsou poté pro detailni stanoveni hlavnich polutanti vyuZity nésledné
chemické analyzy. Za druhé jsou magnetické metody pouZivany k monitorovani ¢asového

vyvoje kontaminace piid ve vybranych regionech.

Na tizemi KrkonoSského narodniho parku byly pro magnetické mapovani vybrany dvé
lokality v oblasti krkono$ské tundry; jedna v zapadnich Krkonosich a druh4 ve vychodni
casti hor. Na obou lokalitich byla provedena méfeni magnetické susceptibility
povichovych &asti pid s plo$nym ptesahem ke krkono3skym turistickym stfediskiim.
Ukolem této &asti prace bylo posouzeni miry pfipadného povrchového zne&isténi pad
krkonodské tundry antropogennimi imisemi a lokalizace mist se zvySenym obsahem

-Aantropogennich ferimagnetik v ptidach s ohledem na piimy vliv ¢lovéka.

3.2. Soudasna prozkoumanost magnetického pole v KrkonoSich

Mezi geofyzikalni metody s vysokou ,regionalni“ vypovidaci schopnosti pati
‘magnetometrie, ktera pomoci zjiSténych anomalii geomagnetického pole indikuje
magneticky anomalni horniny ve svrchni kife. Pro stanoveni regionalnich magnetickych
omalii je obvykle provadena letecka magnetometrie. V diisledku vyrazné &lenitého
fu terénu viak byla vetsi Gast tzemi Krkonosského narodniho parku ze
ho podrobného leteckého geofyzikalniho mé¥eni oblasti Ceského masivu vypuiténa.
Statek aeromagnetickych dat byl nahrazen méfenim pozemni magnetometrii

idelné siti bodti o hustoté 6 a% 10 bodd na 1 km? na prelomu 50. a 60. let
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20. stoleti. BohuZel ani tato méfeni nezahrnula nejvyssi partie hor, a to predevsim
v pasmu podél hranic s Polskem (mezi Voseckou boudou a Malym Sisikem), tedy prave
v oblasti krkonoSské tundry. I pfesto lze obraz takto zjisténych geomagnetickych anomalii
povaZzovat za vyhovujici s pomérné dobrou vypovidaci schopnosti. Poznatky o velikosti

magnetické susceptibility pak mohou poslouZit pro posouzeni mozného litogenniho

piispévku obsahu ferimagnetickych latek v padach. Na zdkladé udaji ziskanych

z Geofyziky a.s. Brno (Gnojek, Sramek et Hanak 2002) 1ze konstatovat, Ze v regionalnim

méfitku se anomalni geomagnetické pole na tzemi Krkonosského narodniho parku jevi

jako zaporné. VEtSi zastoupeni kladnych anomdlii se vyskytuje aZ v jihozdpadnim
sousedstvi narodniho parku v okoli Semil.

Ze zpravy vyplyva, ze magneticka susceptibilita hornin z oblasti narodniho parku se
miiZe pohybovat v Sirokych mezich od hodnot ¥du 107 SI (napf. krystalické vapence) do
hodnot ¥adu 107 SI u bazickych neovulkanitii, ¢i ne€kterych typid krystalickych biidlic
(tab.2.1). Je znamou skutecnosti, Ze pozemni magnetické pole ovliviiuji horniny, jejichz
magneticka susceptibilita je generelné vys§i neZ hranice dana fadem 107 SI (=1000 x 10
SI). Hominy s vy38imi hodnotami stfedni susceptibility miieme nazyvat horninami
. magnetickymi”. Uveden4 hranice 1072 j. SI je oviem pouze piiblizné, dana empiricky.
Podle Gnojka (Gnojek, Sramek et Hanak 2002) 1ze uzemi narodniho parku rozdélit na dvé
0dlisné casti:

— pestiejsi zapadni East s podstatné vys3i &etnosti kladnych anomalii,

= monotonnéjsi ¢ast vychodni, kde jsou kladné anomalie pom&rmé& vzicné.

‘Rozhrani mezi t¥mito dvéma rozdilnymi ¢astmi probiha severojiznim smérem mezi
ndlerovym Mlynem, Straznym a Vrchlabim, tedy pfiblizné v linii sledujici udoli Labe.
2 anomélniho magnetického pole souvisi s geologickou stavbou uzemi. Odrazi nejen
/¥ magneticky anomalnich hornin na povrchu, ale indikuje i jejich pfitomnost ve
ch hloubkach.

Zminéné zpravy dale vyplyva, Ze:

anitoidy krkonosského plutonu, které buduji hrani¢ni hfeben od Harrachova po
» Ieobsahuji zdroje magnetickych anomali.

#X Svorii naopak zdroje magnetickych anomalii obsahuje. Jedna se o pruh hornin

kl-‘konoésk)’/ pluton zjihu, misty jen 2 km Siroky (mezi Harrachovem a
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Spindlerovym Mlynem), dale se viak rozsifujici a% na sedmikilometrovy komplex (mezi
Spindlerovym Mlynem a Malou Upou). Anomalni G&inky komplexu svorovych hornin
jsou zietelné v jiznim a jihovychodnim okoli Harrachova, dale zapadné a severozapadné
od Spindlerova Mlyna (zejména v okoli Medvédina) a pak hlavng ve 13 km dlouhém
zapado — vychodnim anomdlnim pruhu mezi Spindlerovym Mlynem a Malou Upou.

Salansky (Salansky, Gnojek 2002) nazval tuto anomdlii regiondlni magnetickou

strukturou Modrého dolu. Podle tohoto autora jsou zdrojovymi horninami uvedenych

anomalii metavulkanity a tzv. vloZkové horniny svorového komplexu, tj. erlany ¢&i
amfibolity, misty mineralizované pyrhotinem. Zminény svorovy komplex jako celek v§ak
nepatfi mezi oblasti s velkym zastoupenim magneticky anomadlnich hornin. Kromé
zminénych anomalii (jiZn& od Harrachova, severozapadnd od Spindlerova Mlyna a
struktury Modrého dolu) zlstava zbyvajici ¢ast svorového komplexu v $ir§im okoli Pece

pod SnéZkou bez magnetickych anomalii.

3. komplex ortorul, které lemuji rozSifeny vychodni komplex svort ze zapadu, jihu i

vychodu, zdroje magnetickych anomalii neobsahuje.

4. vulkanicky komplex starsitho paleozoika (s hojnymi grafitickymi fylity a vlioZkami
kvarciti nebo krystalickych vapench aZ dolomitl)) obsahuje nejvice magneticky
-anomalnich hornin. Na svorovy komplex naseda z jihu a buduje hlavné zapadni Krkonose
“mezi Jizerou a Labem. Od jiZniho okoli Benecka aZ po Svobodu nad Upou je ziZen jen na
2 a7 3 km, aviak v rychorské (vychodni) &asti Krkonos se opét rozsituje, stadi k severu a
iemuje komplex svorii a ortorul z vychodu- od Janskych Lazni a? po Zacléf. Jeho
‘metamorfované bazické vulkanity (metabazity, metagabra, zelené biidlice, metatufy) jsou
ymi zdroji vyraznych magnetickych anomalii v okoli Jablonce nad Jizerou a
Rokytnice nad Jizerou a v $ir$im severnim okoli Vitkovic. Ve ziZené &asti tohoto
Komplexu se magnetické anomalni udinky hornin projevuji v severnim okoli Vrchlabi, na

0d¢ pak na Rychorach a u Albefic pHi statni hranici.

dkrkonosskd mladopaleozoickd pdnev obsahuje zejména v permskych souvrstvich
€j81 vulkanity, znichZz predeviim intermedidlni a bazické (melafyry) jsou
Z0ymi zdroji magnetickych anomalii. Panevni sedimenty mladsiho paleozoika
anity nasedaji na metamorfované komplexy starSiho paleozoika (ordovické a
€) Zjihu, do uzemi Krkonosského narodniho parku v3ak zasahuji jen v severnim
ilemnice (u Vichové) a severng od Homni Branné. Vychodné od Vrchlabi jiz tyto

~*OVulkanity na povrch nevystupuji a fadni anomalni pole mezi Vrchlabim a Mladymi
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Buky nenaznacuje ani jejich pfitomnost ve vé&tsich hloubkéach. Podstatné vét3i zastoupeni
magneticky anomadlnich permskych vulkaniti se svymi G¢inky projevuje aZ mimo tzemi

narodniho parku v okoli Semil a od Nové Paky az k Hostinnému.

Pro oblast krkonoSské tundry byly déle ziskdny podrobné statistické tudaje o
magnetické susceptibilit¢ podloZnich hornin. Piivodnim zdrojem jsou data podchycena
v praci Cervenky a Pichové (1990) a Ondry a Handka (2002). Jednotlivé vzorky byly
v souborech zpracovany oddélen¢ podle jmenovanych zdrojt dat.

ege, v o

2002) jsou uvedeny v tab. 3.1., kter4 charakterizuje hlavni typy hornin tvoticich podklad
krkono3ské tundry. ProtoZe vysledky jsou zavislé na existenci jednotlivych odkryvii,
miize se lokalizace vychozl u nékterych typd hornin nachdzet i mimo oblast tundry.
Ngkteré horniny jsou proto charakterizovany s urditym tizemnim presahem. Clen&ni

magmatickych hornin je uvedeno podie Klominského (1969).

Tab. 3.1. Magnetickda susceptibilita hornin v oblasti krkonosské tundry a jejim okoli (AM =

aritmeticky prumér, N = pocet méfenych vzorki).

[ Cisto Horninovy typ Magneticka Potet
“ Souboru susceptibilita vzorki
| [10° j. ST]

| AM
1 Krkonosské zuly, typ G1 17493 6
2 |Hrubozmné granitoidy, typy G1 + G2 13070] 37
L'_3' | Porfyrické granodiority, adamellity az zuly 3457,9 4
4 Stfedng zmité zuly, typ G3 221,8| 13
_ Granity, granodiority, bez rozlifeni typt 11910 159
6 Granity, granodiority drobnozrnné a stredng zrnité 1015,0| 103
r Drobnozmn4 7ula 53,5 3
Aplity 15403 | 21
" | Vapence, dolomiticks vapence, dolomity 30,59 9
) Vépence prevazng krystalické 283 23
| Eriany 2063| 2
Fylity 3793 3
| Fylity, svory 2011,0] 171
|
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Tab. 3.1 Pokracovani

Cislo Horninovy typ Magneticka Poket
Souboru susceptibilita vzorki
[10°¢}. ST]
AM
14 Fylity chloriticko-sericitické a sericiticko-chloritické 5421,1 121
15 Rohovce 222,1 9
16 Grafiticke fylity, ponikelska skupina 609,4 49
17 Grafiticke fylity, rad€icka skupina 312,0 7
18 Fylity, velkoupska skupina 1688,5 147
19 Fylity ponikelské skupiny 308,0 27
20 Krkonosské ortoruly 74,2 64
21 Leptynity 12,8 4
22 Ortoruly hrubozrnné, téZ ,,okaté“ (porfyrické) 79,6 20
23 Ortoruly stfedné zmité, drobnozrmné, az jemnozrnné 69,3 55
24 Svory 1600,7 20
25 Fylity, rad¢icka skupina 313,6 20
26 Kontaktni rohovce 7078,9 24
27 Porfyroidy na Rychorach 51,5 3

3.3. Metodika méFeni magnetickych vlastnosti pid pro ucely

monitoringu antropogenniho znecisténi

3.1. Hloubkové piidni profily

Vroce 2001 byly voblasti Labské louky odebrany pldni vzorky pro detailni
ietomineralogické vySetfovani v laboratofi. TH lokality byly situovany v travnim
Jedna vkleCovém porostu a jedna v raSeling. Vybér lokalit byl proveden
lem na sit' bodii magnetometrického meéteni (Dohnal et al. 2000) a zahrnoval i
€ anomalni useky v okoli bodt 2/972 a 2/945 (Cislovani podle profilé pfedchozich
fikilnich praci). Na viech lokalitach byly odebrany hloubkové pidni profily do
30 cm. V n&kterych pfipadech bylo moZno odebrat pidni profily pouze do
h hloubek 15-18 cm, nebot” hloubgji jiz bylo hrub& kamenité eluvium skalniho
. Soutasng byly odebrany i vzorky povrchovych pudnich vrstev pro dalsi

orni vysetrovani.




Hloubkové piidni profily byly odebirany pomoci piidni sondy Humax s plastikovym
(diamagnetickym) vnitfnim kontejnerem pro méfeni magnetické susceptibility v zavislosti
na hloubce. Nizkofrekvenéni (LF) objemovd magneticka susceptibilita vzork(

v kontejnerech byla zjistovana pomoci aparatury Bartington a snimaci prstencové sondy

MS2C. Kazdy vzorek byl proméien dvakrat.

Detailni méfeni hloubkovych profili byla také provadéna v pidnich sondach (lesni
lokality) in situ pomoci MS2 stratigrafické sondy Bartington. Velmi maly primér snimaci
civky (1,5 cm) a pfesné definovanad geometrie méficiho magnetického pole umoznily
ziskat spojity profil magnetické susceptibility piid do hloubek 30-40 cm. Ve viech

sond4ch byly zméteny vzdy dva paralelni profily susceptibility.

3.3.2. Nizkofrekvenéni a vysokofrekvenéni magneticka susceptibilita
pidnich vzorkua

Nizkofrekvenéni (kzr) a vysokofrekvenéni (kyr) magneticka susceptibilita odebranych
ptidnich vzorkii byla v laboratofi méfena pomoci aparatury Bartington MS2. Vzorky byly
“nejprve vysuSeny na vzduchu, poté byly prom&teny v plastikovych kontejnerech o objemu
10cm’® a vaZenim byla zjiSt€na jejich hmotnost. Vystupem jsou hodnoty hmotnostné
s cifické magnetické susceptibilty (m’kg”), které umoziuji vzijemné kvantitativni
nani této veliciny u jednotlivych vzorkd. Vzhledem k relativng nizkym hodnotdm u
sliovanych vzorkii bylo méFeni provadéno postupnou metodou s korekci na tepelny
PouZitd unikatni aparatura pro méfeni pfi dvou frekvencich soucasné umoZiuje
Kterizovat velikost zrn ferimagnetickych mineralii ve vzorcich, resp. identifikovat
traci velmi jemnych superparamagnetickych (SP) a stabilnich jednodoménovych
1. Pro kvantifikaci koncentrace tdchto velmi jemnych ferimagnetik bylo pouZito
tentu frekvenéni zavislosti magnetické susceptibility (krp), ktery je definovan

(Thompson, Oldfield 1989):

kerp (%) = (’“—Fk'—kﬁ)-loo

LF

* Kir je hodnota susceptibility mé&fena pii frekvenci 0,465 kHz a kg hodnota pfi
iC1 4,65 kHyz. Hodnoty kpp < 4-5 % ukazuji na dominantni ptitomnost hrubsich




multidoménovych (MD) zrn, naopak kzp > 8 % indikuje prevahu velmi jemnych SP

ferimagnetickych zrm ve vzorcich.

3.3.3. Postupna magnetizace a demagnetizace magnetickym polem

Pro pidni vzorky odebrané z lokalit ¢. 1, 4 a 5 (travni porost, kleg, raSelina) byly
provedeny standardni magnetické testy ovéfujici magnetickou stabilitu obsaZenych
ferimagnetik. VySetfovany byly jednak magnetizadni k¥ivky, tj. zavislost izotermalni
remanentni magnetizace (IRM) na velikosti aplikovaného stejnosmémého (DC)
magnetického pole, jednak proces postupné demagnetizace saturované remanentni
magnetizace (SIRM) v zdvislosti na stiidavém (AC) magnetickém poli. Vzorky pad byly
fixovany v plastikovych kontejnerech a méfeni byla provedena pomoci rotatniho
magnetometru Agico JR-5. Magnetické syceni bylo provadéno v elektromagnetu a

demagnetizace v demagnetizatoru fy. Schonsted.

3.3.4. Zavislost magnetické susceptibility na teploté

Aby bylo mozné detailn&ji popsat ferimagnetickou fazi ptitomnou v piidnich vzorcich,
byla provedena méfeni zavislosti magnetické susceptibility vzorkd na teploté (v rozsahu
0-700 °C). Ferimagnetické mineraly, ptitomné v pudach, jsou charakterizovany
specifickou teplotou (tzv. Curieovou teplotou 7¢), pfi které mizi jejich spontanni
magnetizace a pfi vyssich teplotach se pak chovaji jako paramagnetika. Uelem teplotnich
méfeni bylo stanovit hodnoty T¢ pro dominantni ferimagnetika v jednotlivych plidnich
Vzorcich a zjistit, zda u nich v prib&hu zahtivani a ochlazovani nedochazi k vyznamnym
8zovym transformacim s magnetickym projevem. Termomagnetické kfivky byly méfeny
Pomoci aparatury Agico sestdvajici zcitlivého mistku pro méfeni magnetické
@Seepﬁbility KLY-3 a vysokoteplotni komory CS-2. Aparatura umoziiuje prakticky

Intinuilni meteni IF susceptibility v zavislosti na teplotg.
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3.3.5. PloSné mapovani magnetické susceptibility

Mapovani bylo provadéno in situ pomoci kruhové polni sondy Bartington MS2D. Ta
umozituje méfit i nizkopolni objemovou magnetickou susceptibilitu (SI jednotky); méfeny
povrch je cca 260 cm?, hloubka dosahu méficiho magnetického pole je cca 9 cm a

citlivost aparatury je 2 x 10 SL. Pro mapovani byly vybirany lokality s trvalym travnim

porostem a méfeni byla provadéna standardni metodikou (Schibler et al. 2002): na kazdé

lokalit¢ o rozméru cca 2 x 2 m bylo provedeno minimalngé 10 méfeni a spolitan
aritmeticky primeér. Tento postup umoznil eliminovat nshodné podpovrchové
nehomogenity. Uvniti méstskych center byly pro méfeni vybrany v&tsi travnaté plochy
(napf. parky, zahrady), pfi¢emZ méfeni byla provadéna vzdy ve vzdalenosti v&tsi nez 10
m od silnic a cest pro vyloudeni jejich bezprostiedniho vlivu. Pro lokalizaci mé&ficich
bodi byl pouZit systém GPS (Trimble, Garmin) a vysledné mapy povrchovych
susceptibilit byly zpracovany pomoci programu Surfer a Arcinfo. U mapovéni vybrané
Césti cestni sit€ v oblasti Modrého dolu byly méfeny body na cestach a v jejich okoli (op&t

vzdy 10 méfeni a z nich spo¢itana priiméra hodnota).

Jako pilotni lokalita pro magnetické mapovani byla v roce 2000 vybréna zdjmové
oblast Labské louky. Z metodického hlediska byl zvolen piistup podrobnéjsiho méfeni na
plose o velikosti cca 200 x 1000 m s trvalym travnim a lokalnim tidkym kleGovym

' porostem. Aby byl zachycen vliv potencialnich lokalnich zdrojii kontaminace, bylo
- proméfeno nékolik profild protinajicich mistni turistickou komunikaci. Pozice viech
ﬁi‘en?ch bodd (v nepravidelném rozestupu) byla urovdna pomoci systému GPS a

-

registrovény byly méfené hodnoty susceptibility spolu s polohou méfeného bodu .




3.4. Vysledky

3.4.1. Vysledky laboratorniho vySetfovani pidnich vzorkié z lokality
»Labska louka*

Laboratorni méfeni byla provedena na pracovisti GFU AV CR pod vedenim
A. Kapicky.

3.4.1.1. Hloubkové pudni profily

Vysledky méfeni magnetické susceptibility v piidach podél hloubkovych profili jsou

na obr. 3.1. a 3.2. Charakteristickym rysem vSech hloubkovych profilii je vyrazné
maximum magnetické susceptibility v hloubkach 4-6 cm pod pGdnim povrchem. To
svédéi o zvySené koncentraci ferimagnetickych minerald v té€chto puidnich horizontech.
Na vySetfovanych lokalitdch s travnim porostem (€. 1 a 2) jsou prib&¢hy magnetické
susceptibility prakticky totoZné. Zatimco hodnoty pozadi jsou 2-3 x 107 SI, v povrchové
vrstvé dosahuji susceptibility maximalnich hodnot cca 25 x 10° SL Tento priibsh je
zvlasté markantni u raSelinni lokality (¢. 5). V hloubkach pod 10 cm je zde magneticka
susceptibilita prakticky konstantni a vzhledem k vysokému obsahu organické hmoty
zaporna, coZ je charakteristické pro diamagneticky material. Na zakladé mé&feni
hloubkovych ptdnich profilil 1ze uéinit zavér, Ze pozorovana maxima v povrchové vrstve
nejsou v zadném piipadé ovlivnéna magnetickymi vlastnostmi podloZnich horninovych
vrstev. Velmi pravdépodobné jsou antropogenniho ptvodu - disledkem akumulace
‘pevného spadu. To plati beze zbytku pro raSelinni lokalitu (&. 5), kde pedogenni procesy
Vedouci ke vzniku dalsich sekundérnich ferimagnetik maji zanedbatelny vliv. V pfipadé
‘IOkaht ¢. 1 a 2 (travni porost) viak tyto pedogenni procesy mohou pfispivat k hodnotam
}i,i_lﬂximélnich susceptibilit v povrchovych pidnich vrstvach. Odlisny hloubkovy prib&h
magnetické susceptibility byl zjistén u lokality & 4 (kle€). Zde bylo rovnéZ zjisténo

‘Maximum v hloubce cca 4 cm, aviak pro hloubky vétsi neZ 10 cm je patrny systematicky

£,

VZrist magnetické susceptibility. To svéd¢i o vyznamném litogennim vlivu na hodnoty
eeptibility v pidnich vrstvach. Horninového podloZi vsak nebylo timto pédnim

Profilem dosazeno ani v hloubce 30 cm (limitované ptidni sondou).

""V'}"Sledky »in situ“ méfenych hloubkovych profilt magnetické susceptibility v ptidach
'€ vychodni ¢asti Krkonos jsou na obr. 3.3. Obdobn¢ jako u hloubkovych profill
abské louky jsou lokalni maxima hodnot magnetické susceptibility v intervalu hloubek

©m pod povrchem. To svédei o zvy$ené koncentraci ferimagnetickych minerald v této




¢asti pidniho profilu (A). V hlubsich ptdnich horizontech (B a C) jsou hodnoty
magnetickych susceptibilit vyrazn€ niZ$i a nebyl zji$tén ani jejich systematicky vzrist s
hodnoty ziskané pomoci stratigrafické sondy v téchto hlubsich

hloubkou. Typické
partiich jsou 10-15 x 10" SI, zatimco v povrchovych vrstvach dosahuje susceptibilita

hodnot 40-60 x 107 SL.

3.4.1.2. LF a HF magneticka susceptibilita (Labska louka)

Zméfené hodnoty susceptibilit i vypocitané koeficienty krp pro povrchové vrstvy pid z
lokalit €. 1 aZz 5 na Labské louce jsou v tab. 3.2. Pouze u lokality ¢. 5 (raSelina) byly

vzhledem k vyrazné odli$nosti vySetfovany dva vzorky, a to z hloubek 6 a 25 cm.

Tab.3.2. Hodnoty magnetické susceptibility p¥i nizké a vysoké frekvenci mériciho magnetického
pole - vzorky z Labské louky (T1 [2/945], T2, T3, K[2/972], R1, R 2)

Lokalita Vzorek Hmotnost kLF kLF kHF kHF k FD
(2 10° Sy | (10¢ m’kg?) | (078D | (10° wlkg?) (%)
Trava 1

1 [2/945] 3,391 4,25 12,80 4,01 12,05 58

2 Trava 2 4,440 5,60 12,61 5,17 11,64 6,6

3 Trava 3 3,741 2,17 5,80 2,03 5,43 6,3

4 Klet [2/972] 5,773 13,73 23,80 13,10 22,70 4,6

Sa Rasel 1 3,450 -0,86 2,50 -1,10 3,20

Ragel 2

(max) 4,057 19,73 48,60 19,10 47,10 3,1

/ys| edky ukazuji, e u vzorki odebranych z raselini$t¢ (¢. 5) je koncentrace velmi
iych paramagnetik zanedbatelna. V rozhodujici mife jsou zde pfitomny MD &dstice,
¢ pro antropogenni ferimagnetika. V mensi mife totéz plati i pro vzorky odebrané
V€ lokality (&. 4). Vys8i hodnoty krp u pud stravnim porostem naznatuji, Ze

Pripadech nelze vyloucit pon€kud zvySenou koncentraci SP-SSD &astic, které jsou




typické pro sekundarni ferimagnetika, vznikla v disledku pedogennich procest v pidnich

horizontech.

hioubka [cm]

Koo [x10° SI]

hloubka [em]

Lokalita 2

" - Méf1 L
1 ‘ (trava)

= Mer.2

:3.1. Labskd lowka - hloubkové profily magnetické susceptibility (k) v puddch.
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Labska louka - hloubkové profily magnetické susceptibility (k) v piiddch.
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3.3. Vychodni Krkonose - magnetickd susceptibilita piid v lesnich lokalitdch v zavislosti na
hloubce: lokalita ¢. 20 (pod Lis¢i horow), lokalita & 21 (Modry Diil).

3. Postupni magnetizace a demagnetizace magnetickym polem
oty pfirozené remanentni magnetizace (NRM) a nasycené remanentni magnetizace
) jsou v Tab.3.3.

3.3. Prirozend (NRM) a saturovand isotermdini (SIRM) remanentni magnetizace pidnich

vzorki z Labské louky

Lokalita Vzorek NRM (A/m) SIRM (A/m)
1 Trava 1 [2/945] 4,74 x 107 573 x 107
4 Kle& [2/972] 4,76 x 10™ 1,38
5b Ragelina 2,69x 10 1,89

VYPIyva, ¥ z hlediska magnetické stability jsou si vzorky odebrané ze vsech

velmi podobné. K magnetickému nasyceni pidnich vzorki dochazi jiZ pti relativng
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nizké hodnoté magnetického pole (<200 mT), coZ sv&d&i o dominanci magneticky mékké
faze podobné multidoménovému magnetitu (obr.3.4.). K¥ivky stiidavé demagnetizace
SIRM indikuji obdobné pfevahu nizkokoercitivni ferimagnetické féze. Jediné rozdily
mezi jednotlivymi lokalitami jsou ve velikosti SIRM (obr.3.5), coZ sv&d&i o odligné

koncentraci uvedené faze.

Postupna magnetizace (IRM)
2,00

-
— — o
1,80
1,60
1,40 —— —_— =
1,20
£
; 1,00 —~&-—-Raselina
4 0,80 — - Kleg
~&—Tréva 1
0,60 - — i — — A
0,40
020 |4
0,00 & — — : ——
0 100 200 300 400 500 600 700 800

DC mag. pole [mT]

obr.3.4. Magnetizacni kiivky pidnich vzorkii ze i lokalit na Labské louce.

2,00 AC demagnetizace
{pot.stav SIRM)
1,80
1,60 -
i, | ~o—Raselina |
i '. | ®Kee |
T 1,20 .'. —&—Trava 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AC mag. pole [mT]

Demagnetizacni kFivky (stFidavé magnetické pole) pidnich vzorkii z lokalit na Labské
louce.
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3.4.1.4. Zavislost magnetické susceptibility na teploté (Labska louka)

Ziskané termomagnetické kiivky pro vzorky svrchniho piidniho horizontu z lokalit &.
1, 4 a 5 na Labské kouce jsou na obr. 3.6. Ve vSech vySetfovanych piipadech byl jako

hlavni komponenta ferimagnetické faze v piidach identifikovan magnetit (Fe304) s Te ~
580° C. U vzorku zlokality & 1 je vzhledem k pongkud vy$8i hodnot€¢ Tc¢ velmi
pravd€podobna také ptitomnost maghemitu. Lokalni maxima susceptibility v okoli teploty
580° C mohou byt interpretoviana bud’ jako Hopkinsoniv pik, nebo, coz je
pravdépodobnéjsi, jako neoformace ferimagnetické faze v pudach b&hem zah¥ivani

(Kapi¢ka et al. 2003).

3.4.2. PloSné magnetické mapovani povrchovych piidnich vrstev

Vysledky méfeni magnetické susceptibility ptid na pilotni lokalité v severozapadni

Casti Labské louky ukazuji, Ze jeji typické hodnoty (2-6 x 10™ SI) jsou v dané lokalit&

nizké, coZ sv€d¢i o malé koncentraci antropogennich ferimagnetik v pide. Umisténi
profilti je na obr.3.7. Systematicky vyrazné zvysené hodnoty susceptibility byly zjistény
v okoli cesty (100-120 x 107 SI). Vzhledem k zanedbatelnému automobilovému provozu
V téfo oblasti je hlavni pFitinou pravd&podobné rozptyl vice magnetického materialu

l I -
konstrukce cesty do jejiho okoli. Hranice vysoké kontaminace je v8ak pouze nékolik

od okraje cesty. Zmé&fené hodnoty susceptibilit jsou patrné z obr. 3.8.

Takeé dalsi vysledky magnetického mapovéani v oblasti Labské louky a ve vychodni
krkonosské tundry ukazaly, Ze troveti kontaminace svrchni &asti pid je zde
tantni a relativné nizkd (magnetickd susceptibilita cca 5-15 x 107 SI). Naproti tomu
Ul ZvySeni hodnot magnetické susceptibility svrchni &4sti pid a jeji vatsi variabilitu
ji turisticka centra uvnitt KRNAP. V této praci je uvedena situace vybranych
ek vychodnich Krkono$ (Svoboda nad Upou, Velka Upa, Pec pod SnéZkou), aviak
14 je situace i v zapadnich Krkonogich.
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. 3.7. Schematické rozmisténi profilii mévené magnetické susceptibility svrchni vrstvy piid na

lokalité Labskd louka. Barvy linii odpovidaji barvdm na grafu z obr. 3.8.
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Ska louka - magneticka susceptibilita na profilech pfetinajicich turistickou cestu.
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Me¢fena Cast oblasti vychodokrkonos$skych center zahrnovala okoli Svobody nad Upou
a uzemi mezi Peci p. SnéZkou a Velkou Upou, pFiemZ okoli Pece bylo mapovano
podrobnéji. Povrchova susceptibilita piid v celé zajmové oblasti ma relativng velkou
variabilitu, jsou zde viak patrné ur¢ité zakonitosti. NejvysSich hodnot dosahuje uvnitf
hlavnich center, sou¢asné viak hodnoty susceptibility pom&rmné rychle klesaji v jejich
okoli, zvlast¢ v mistech s vy$$i nadmoiskou vyskou. V absolutnich hodnotich jsou
susceptibility nejvyssi v okoli Svobody n.Upou ( &= 40-60 x 10 SI), v centru Pece pod
SnéZkou jsou maximalni hodnoty pouze v rozmezi 10-20 x 107 SL Naproti tomu
systematicky velmi nizké hodnoty pidni susceptibility byly zjiStény uz v blizkém okoli
Pece p. Snézkou (k= 2-6 x 107 SI) s vyjimkou sméru na Velkou Upu. Nizka susceptibilita
zde byla naméfena jak v lokalitich s vy3§i nadmoiskou vyskou, tak i v tidolnich partiich
(napt. sm&r Modry dil, Obti dil). Vysledky magnetického mapovani v §ir§im okoli Pece

pod SnéZkou jsou uvedeny na obr. 3.9.

Lze tedy konstatovat, Ze voblasti krkono$ské tundry je troveli zneisteni
antropogennimi ferimagnetiky zanedbatelna (nizké hodnoty magnetické susceptibility
v rozmezi jednotek x 107 SI ). J edinymi misty se zvySenou Grovni zne¢isténi, nékdy az o
dva fady, jsou cesty a jejich t&sné okoli. P¥i¢inou je patrn material pouzity v konstrukci
komunikaci. Stupeti zne&isténi pfitom zavisi na typu komunikace, asfaltové cesty v I. a L.
26n& maji obecné vy3si hodnoty magnetické susceptibility neZ turistické stezky, které jsou

Ované jinym zptisobem a i jejich materidl vice zapada do mistnich pomeru.

~NOV

- T
15% 43 159 44 15% 45° 15° a6 15° 47

" Vyisledky Pplosného magnetického mapovani mezi Peci pod Snézkou a Velkou Upou.
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3.4.3. Dynamika pohybu antropogennich ferimagnetik (pokusna plocha
v Modrém dole)

Jednim =z faktor, ktery miZe ovliviiovat intenzity magnetického signalu v
povrchovych pidnich vrstvach je magnetick4 stabilita antropogennich ferimagnetik v
redlnych pidnich podminkich a jejich dynamika v padnim profilu. Pfesto, e né&které

experimenty ukazaly (napt. Kapicka et al 2000, 2001, 2003) na zanedbatelny vliv pidnich

podminek na makroskopické magnetické parametry antropogennich ferimagnetik, jejich

dynamika v pidnim profilu v redlném prostredi nebyla zatim systematicky sledovana. Na
jedné z ploch s monitorovanym vodnim reZimem byl proto zaloZen pilotni experiment,
jehoZ cilem bylo ziskat data, ktera by ukdzala chovani kontaminované pudy v konkrétnich

ptirodnich podminkach.

Pro detailni méfeni hloubkovych priibshi magnetické susceptibility piid byl vyvinut a
vyzkouSen novy kappametr Magprox SM 400 (ZH Instruments, Brno). Pomoci specialni
pidni sondy je v méfené pidni lokalits pfipraven vélcovity otvor o priiméru 4 cm, do
néhoZ je zasunuta méfici &ast SM 400 (plastikova trubka se snimacimi civkami).
Kappametr umozZnuje kontinuilni méfeni nizkopolni magnetické susceptibility do
hloubky 40 cm. Jeho citlivost je 10 SI (obj. susc.). Automaticky se pohybujici snimaci
civka méfi 6 bodil na kazdy mm hloubky (Petrovsky et al. 2004). Pro opakovana mé&feni
na teze lokalité je v hloubkovém piidnim profilu fixovéna kalibrovana plastikova trubka.
VSechna méfens data Jsou pomoci programu zpracovéna v realném &ase na pfipojeném

BC.

3.4.3.1. Prvni etapa — pilotni experimenty

Pro dlouhodoby vyzkum dynamiky antropogennich ferimagnetik v pudnich profilech
byla zvolena experimentalni plocha s travnim porostem ve spodni ¢asti Modrého dolu.
Vprvni fazi experimentu byla nainstalovana plastikov4 trubka sahajici do hloubky 50 cm,
Ve které Ize opakovang provadét méfeni kappametrem SM 400. V plivodnim stavu je ptida
slabg kontaminovana imisemi, povrchovd méfeni (sondou Bartington MS2D) ukazala
:i@_l‘ﬁmémou hodnotu objemové susceptibility 9,2 x 10 SI. Jako vychozi podminka pro
dalsi mggen; byla proto zvolena umgl4 kontaminace okoli sondy imisemi (tiletovy popilek
tepelngé elektrarny v Pofi¢i u Trutnova). Pomoci kappametru SM 400 byl opakované

TOmgten hloubkovy  profil magnetické susceptibility pro nasledujici varianty:
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a) nekontaminovand pdda, b) povrchova kontaminace s koncentraci 0,07 g/cm2, c)
povrchova kontaminace 0,21 g/cm?2. Vysledky téchto méfeni jsou na obr. 3.10.
Pouzity uletovy popilek z tepelné elektrarny v Poti¢i, ktera spaluje hn&dé uhli, byl

ziskdn odbérem z nejsvrchnéjsiho separatoru. Jeho magnetické parametry byly zjistény

v laboratoii . Hodnota hmotnostné specifické magnetické susceptibility je znaén& vysok4
(ke = 103 x 107 m’/kg ), coz sv&déi o relativng velkém podilu ferimagnetik.
Termomagneticka kfivka ukézala dominantni pfitomnost magnetitu, emise pfitom
obsahuji urity podil SP ¢&astic (ksp = 6,1 %). Popilek obsahuje 9,1 objemovych %
magnetitu (maghemitu) a zrnitosti je shodny s redln€ emitovanymi popilky s 90% &astic

pod 40 pm.

~——nekont (poc stav)
-150 —konc 0.07 g/cm2

konc 0.21 g/cm2

——a

0,3 04 05 0,6 0,7
- mag susc (107 S)

hloubka (mm)

Obr. 3.10 . Pilotni pudni profil magnetické susceptibility pro lokalitu kontaminovanou iletovymi
popilky rizné koncentrace. (Vyzkumnd plocha v Modrém dole).

Stanoveni limitnich koncentraci antropogennich ferimagnetik (v zavislosti na jejich
Eﬂo§ném rozloZeni v okoli sondy) pro spolehlivou registraci kappametrem SM 400 bylo
#10vino v laboratoti (méfeni A. Kapicka, GFU AV CR). V mezikruzich 0 - 2,5 cm a 2,5
'S em od povrchu sondy byly promé&fovany postupné koncentrace uletového popilku 0,01
0,04 g/cm?.




Z vysledkii experimentii, které jsou na obr.3.11, plynou pfedevsim dva zavéry:

1. spolehliva registrace pro vSechny pouZité koncentrace je pouze v prvnim mezikruzi
(0 T 235 Cm),

2. v druhém pfipad€ (2,5 - 5 cm od povrchu sondy) Je nezbytné uvaZovat mnohem vy

koncentrace imisi (tletovych popilki) v piadach.

Na rozdil od laboratornich expérimentd, kde hodnoty pozadi magnetické susceptibility
jsou charakterizovany pfevaZzné diamagnetickymi materidly, md pozadi v redlnych
pﬁdnjch podminkach (magnetick4 susceptibilita pudy) hodnoty kladné (viz obr.3.11., kde
k~03 x103 SI). Pro studium &asové dynamiky polutantii v redlnych piidnich profilech

;}e proto tfeba pouZit vyssich pocatednich koncentraci tletovych popilkd, tak jak byly
zvoleny v pilotnim testu na vyzkumné plose.

300

- ——konc. 0,04 g/cm2 |
|

| —konc. 0,02 g/cm2 |
konc. 0,01 g/cm2
| ——konc. 0,01 g/lcm?2 |

0,25 03

mag susc k [10 SI]

.3.11. Kalibrace Kappametru SM 400 pro riizné koncentrace atmosférického spadu.
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3.4.3.2. Druha etapa — méfeni éasové Fady

Ve druhé etapé experimentu (v &ervnu 2004) byl (analyzovany) popilek rovnomémé
rozsypan na plofe 1 x 1 m s primémou koncentraci 0,04g/cm>. Vysledky mapovani
pocateCniho stavu povrchové piidni susceptibility, provedené pfenosnym kappametrem
SM 30 (ZH Instruments), jsou na obr. 3.12. Pro sledovani ¢asovych zmén a dynamiky
antropogennich ferimagnetik (Gletového popilku) byly zvoleny dva odlisné pfistupy.
V prvnim piipadé byly na kontaminované plose stabilng instalovany dvé plastikové
trubky (primer 4 cm) sahajici do hloubky cca 50 cm, ve kterych bylo méfeni provadéno
opakovang. Aby bylo moZné vyloucit vliv vn&jsiho povrchu trubky na rychlost transportu
popilku do hlub3ich pldnich vrstev, byla pfi opakovanych mé&fenich v prib¢hu roku

pokazdé do kontaminované plochy zaraZena nové trubka, ve které byl jednou zméien

pudni profil. Krom¢ toho byla opakované proméfovina i sonda mimo kontaminovanou
plochu (kontrolni méfeni). Béhem roku 2004 byly provedeny t¥i série méfeni s periodou

cca 3 mésice.

Casovou zménu plosného rozloZeni hodnot povrchové piidni susceptibility dokladaji
obr. 3.12. (méfeni 10.6.2004) a obr. 3.13. (méfeni 22.9.2004). Jak je zfejmé, odpovidaji
po tfech mésicich izolinie susceptibility v hrubych rysech podatenimu stavu, celkové
viak doslo vlivem povétrnostnich vlivii k podstatnému sniZeni intenzity kontaminace, coZ,
sv&dCi o uréitém transportu popilku jednak mimo znegisténé pole, a snad i do hlubsich

pudnich vrstev.

Opakovana méfeni v hloubkovych sondach na ploge poskytla informace o pohybu
kontaminantti od povrchu do hlubgich partii pidy. Na obr. 3.14 jsou vysledky méfeni
pilotni sondy v priibéhu let 2003 — 2004 (15.10.2003, 9.6.2004, 20.7.2004, 22.9.2004) a
Vijnu 2006. Ostry pik magnetické susceptibility reprezentuje zvySenou koncentraci
Popilku (pfi podatednim méfeni na povrchu). Analogické vysledky byly ziskany i na
ostatnich permanentnich sondach (sonda T1 na obr. 3.15). Je patrné, Ze s &asem dochazi
sice k mirnému, ale systematickému pohybu kontaminantt smé&rem do hloubky. Za celou
dobu sledovani (cca 3 roky) se jednd o maximalné 1 cm.

Prekvapivejsi Jsou zmény vintenzit® magnetické susceptibility, které jsou
Derovnomermé. Behem prvnich Sesti mé&sict doslo k postupnému naristu maximalni
:ﬁuscepﬁbﬂity zhodnoty 5,8 x 10™ SI na hodnotu 8,4 x 10™ SI, v nasledujicich dvou
Mésicich pak k finalnimu poklesu na hodnotu bliZici se po&atedni. Podobny efekt viak

41




nebyl pozorovan v referentni sondé R (mimo kontaminovanou plochu). Lze se proto
opravnéné domnivat, Ze dynamika pohybu antropogennich kontaminanti nezahrnuje
pouze vertikalni sloZku, ale ve znaéné mife se uplatiiuje i horizontalni slozka pohybu,
piedevsim vlivem stékajicich vodnich srazek. Tomu nasvéduje i fakt, Ze testovaci plocha

je umisténa na mirném svahu.

k(104 1)

r.3.12. Plosné rozloZeni komtaminace horni poloviny testovaci

X [cm]

Kk (10-4 S1)

7.8
74
7

6.6
6.2
5.8
54
5

4.6
4.2
EX:}
3.4
3

2.6
2.2
1.8
1

- Plosné roziozeni kontaminace horni poloviny testovaci plochy v Modrém dole

(22.9. 2004).
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Pilotni sonda

=150 -
|
A
250 mag susc (10-3 SI)
0,1 02 03 04 05 06 07 0.8 0,9
50 ‘ povrch
\
100 ‘  —— natural condition
. fly-ash (0.21 g/cm2)
o contam 15.10.2003
~——9.6.2004 |
2o e=—=20.7.2004
250 - ———22.0.2004
300 - —5.10.2006 |
250 |

br. 3.14. Dynamika magnetické susceptibility v hloubkovém profilu pilotni sondy (testovaci

plocha v Modrém dole)..
-100 ]
-50 mag susc (10-3 SI)
0,1 0,6 0,7
T —
povrch

100

| —=—=T1 poc stav (9.6.2004) ‘
150 ‘
| ~=——T1 kont (9.6.2004)

200
§ T1(20.7.2004)
5 |
g 250 | ——T1(7.9.2005) |

|
N | ~=——T1 (5.10.2006) [
|
350

- 3.15. Dynamika magnetické susceptibility v hloubkovém profilu sondy T (testovaci plocha
v Modrém dole).
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3.5. Diskuze vysledkii

Metoda mapovani magnetické susceptibility vyuziva vlastnosti ferimagnetickych
minerali pfitomnych v primyslovém spadu. Pokud je zkoumané twzemi zasaZeno

antropogennim zneciSténim, které je provazeno vyskytem téchto ferimagnetickych

minerald v imisich, potom lze toto zneg&isténi zaznamenat.

Vysledky laboratornich praci i proméfeni padnich profilii prokéazaly, Ze ptdy
v KrkonoSich maji lokalni maxima hodnot magnetické susceptibility v hloubkovém
intervalu 4 — 6 cm (40-60 x 107 SI) pod povrchem zapfi¢inéné zvySenym obsahem
ferimagnetickych minerald. Hloubgji jsou obsahy ferimagnetickych latek niz$f (10-15 x
107 SI).

Dile se prokézalo, Ze jsou v pidach ve svrchni &asti rozhodujici mé&rou zastoupeny
MD (¢astice, typické pro antropogenni ferimagnetika. Podle zvySenych hodnot kzp pro
vzorky odebrané na ploSe s travnim porostem na Labské louce (nejedna se o lokalitu
totoZnou s lokalitami, kde probiha monitoring vihkosti pud) se di oCekavat mimé zvysena

koncentrace SP-SSD &astic vzniklych pedogennimi procesy.

Vysledky ziskané postupnou magnetizaci a demagnetizaci pidnich vzorki naznacuji
pfitomnost faze podobné multidoménovému magnetitu. To ptvrzuje i vysledek

termomagnetického vySetfovani, podle kterého byl ptitomen magnetit.

Na zdkladé vysledki méfeni provedenych v zapadni i vychodni &4sti krkonosské
tundry Ize konstatovat, Ze studované uzemi ne%ykazuje zvySené hodnoty magnetické
susceptibility ve svrchnich astech pidy. To znamen4, Ze tato oblast neni v souasnosti
ovlivnéna antropogennim zneCi$ténim, souvisejicim se spalovacimi procesy (elektrarny,
tementarny, automobilovy provoz, apod.). Lokalni vice zne&isténad mista jsou totozna
S turistickymi centry a lezi tedy mimo oblast krkonogské tundry, coz plati pro vychodni i
Zipadni &4st Krkonos,

PlestoZe tizemi krkonogské tundry jako celek neni zne&isténim zasaZeno, existuji zde
‘Mista ovlivnéna lidskou &innosti. Jedna se o cestni sit’, ktera je zhlediska hodnot
‘Magnetické susceptibility vysoce kontrastni proti okolnimu prostfedi. Tuto skute¢nost
Prokézalo mapovani tohoto ,,zne¢i§téni* v rimeci malé &4sti sité& cest v okoli pramene Labe
(Zdpadni Krkonose, pilotni méfeni v roce 2000). Detailn&jsi mapovani cestni sit&
.-;.:thledu hodnot magnetické susceptibility bylo provedeno v letech 2005 a 2006, a to
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v oblasti Modrého dolu - od Pece pod Sn&Zkou aZ po nejvyssi partie Modrého dolu
(vychodni Krkonose).

Vysledky t&chto méfeni prokazaly, Ze na konstrukci, piipadné i opravu, komunikaci

byl mnohdy pouzit materidl, ktery je z pohledu sledovani ,,magnetického zneg&idténi“

nevhodny. Pomémé zajimavéa je situace u lokalnich cest, které jsou &asto stavény

zmistniho materidlu, resp. s vyuZitim materialu, ktery je ze sledovaného hlediska
mnohem vhodngj§i. Na piikladech cestni sité mezi Vyrovkou a Kapli¢kou a cesty vedouci
napii¢ Modrym dolem je vidét, Ze tyto komunikace misty zcela splyvaji s okolim. To
znamena, Ze hodnoty magnetické susceptibility povrchového materislu t&chto cest jsou
témef stejné nizké jako u jejich neznedisténého okoli. Ve spodni &asti Modrého dolu a na
cesté do Pece pod SnéZkou jsou vsak jiz vlivy lidské &innosti patrné. Misty se tu objevuji
extrémni hodnoty magnetické susceptibility, podminéné ziejm& piitomnosti cizorodého

materialu, ktery je zabudovan do t&lesa cest, piipadné se vyskytuje v jejich tésném okoli.

Vysledky experimentu zaméfeného na dynamiku pohybu ferimagnetickych E&astic
pfitomnych v primyslovém popilku, kterym byla uméle zneisténa mal4 plocha na plose
MD3 v Modrém dole jsou &astedns znehodnoceny poskozenim plochy v souvislosti
S pastvou ovci a vandalismem (v&etn€ odcizeni automatické stanice uréené ke sledovani
vlhkosti pid a srazek). Doslo tak k poskozeni nékterych sond, které tak nebylo moZné
dale pouzit. I tak se podafilo proméfit alespoti testovaci sondu T1 a sondu pilotni. U
pilotni sondy vSak doslo k posunu plastikové trubky smérem do hloubky a posledni
méfeni je obtiZné hloubkové &itelné. Presto viak lze konstatovat velmi pomaly pohyb
kontaminantd smérem do hloubky. Vyrazng&jsi jsou zmény koncentrace znedidténi
Vhorizontalnim sméru zptsobené silnymi desti. Béhem tf mésicii tak doslo k poklesu
intenzity magnetické susceptibility, coz nasvédCuje tomu, Ze je tfeba vice poditat
S pohyby horizontalnimi (po povrchu), neZ jen s pohybem antropogennich ferimagnetik
do hloubky. T pres poskozeni experimentalni plochy bude uZite¢né v méfenich

pokracovat.

Ziskané vysledky v oblasti krkonogské tundry budou i nadale dopliiovany a poslouZi

Jako zéklad budouctho monitoringu antrpogenniho zne&isténi.
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4. Charakteristika vlhkosti piid ve vztahu k vegetacnimu pokryvu

f 4.1. Moznosti stanoveni vlhkosti v pidach

1 Ke stanoveni vlhkosti pad existuje nékolik riznych metod. Jde jednak o metody
laboratorni a jednak o metody méfeni ,,in situ. Déle Ize metody stanoveni vlhkosti pud
delit na destruktivni (odebira se vzorek pidy) a nedestruktivni (bez odbéru vzorku) nebo

podle charakteru méfeni na p¥mé (meHi ptimo vlhkost) a nepiimé (mé¥i jinou veli¢inu a

tu pfevadi na vlhkost).

Za jednu z nejpfesngjsich metod je povaZovana metoda gravimetrické. Je to metoda,
ktera je zaloZena na vaZeni vihkého a vysuSencho piidniho vzorku. Z rozdilu hmotnosti se

vypoCiti hmotnostni vlhkost piidy. Pomoci této metody se kalibruji metody nepiimé.

Mezi nepfimé metody mé¥eni pidni vlhkosti patii metody radiometrické a elektrické,
Radiometrické metody jsou zastoupeny metodou gamaskopickou, kterd Je zaloZena na

absorbci a rozptylu vy - zateni pfi prichodu hmotou (Comptoniv jev). Pokud je objemova

hmotnost zkoumaného prostiedi konstantni, pak oba efekty zavisi pouze na obsahu vody
(vlhkosti). Uplatiiuje se pti laboratornim méfeni. Touto metodou Ize v laboratofi velmi
Pfesn€ stanovit rozdéleni vlhkosti v jednotlivych vrstvach vzorku. Metodou, ktera se
VYUZiva v terénu, je neutronova metoda. Vychazi z principu interakce rychlych neutrond
€mitovanych ze zdroje s jadry elementit vIhké zeminy. Nejucinn&jsi pii zpomalovani
elektronti jsou jadra vodiku. Metoda vyuZiva méfeni koncentrace tepelnych neutront a na
ziklade této koncentrace stanovuje vlhkost pidy. Vyhodnocovani naméfenych dat se
Provadi pomoci kalibracnich ¢ar. Namé&fena hodnota reprezentuje primérnou vlhkost

Promé&fované piidni z6ny.

Elektrické metody zahrnuji jak metody laboratorni, tak terénni. Jednu skupinu tvoii
‘Metods odporova. Vodivost pidy je pfirozend zavisla na jeji vihkosti. Cim VySsi je
-Ihkost, tHm vy$¥ je i vodivost. Pro meéfeni se pouzivaji bud pfistroje se slabym
;’nosmémym proudem, nebo mistky na sttidavy proud. Metoda je pomémé rozsifens
své jednoduchosti, ma vSak znainé nevyhody. Je pfedevS§im velmi citlivd na

entraci latek rozpusténych v padnich roztocich a na zménu teploty.

46




Dalsi skupinou elektrickych metod jsou metody dielektrické, mezi n&z patii i metoda
TDR. VyuZivaji funkéni zavislosti relativni elektrické permitivity na vlhkosti. Piida, kters
se sklada z pevné, kapalné a plynné faze, ma velmi rozdilnou elektrickou permitivitu
pravé v zavislosti na obsahu vody v padg. Divodem Je to, Ze elektricka permitivita pevné
slozky se obvykle pohybuje v rozmezi 2-10, pidni vzduch m4 elektrickou permitivitu
rovnou pfiblizné 1, zatimco voda ma hodnoty & = 81 (pfi teplotd 18°C). Cim vety je tedy

podil vody v pid¥, tim vt je i priméma permitivita pidy jako celku. Na zaklads

experimentdlng stanovené funkéni zavislosti Ize uréit objemovou vihkost pidy. Mezi
dielektrické metody patéi mé¥eni pomoci dielektrického mé&fige vlhkosti, metoda TDT
(Time Domain Transmissiometry) a metoda TDR (Time Domain Reflectometry). Ke

stanoveni piidni vlhkosti je mozné VvyuZit i georadar (GPR).

VSechny vyse zmingné metody maji své vyhody a nevyhody. Konkrétni pouziti
jednotlivych metod je mnohdy ovlivnéno napriklad i jejich dostupnosti a pofizovaci
cenou. Pfistroje s nizkou pofizovaci cenou mohou mit &asto niZsi pfesnost pfi stanovovani
pldni vihkosti. Jiné metody (napf. TDR) vyZaduji naopak vysoké pofizovaci naklady, ale
Jejich pfednosti je vysoka pfesnost a mensi citlivost na rusiveé vlivy n&kterych fyzikélnich

parametrii prostiedi.

4.2, Tenzometry

K mé&feni vihkostniho potencialu se vyuZiva tenzometr. Zakladni soucasti tenzometru
je porézni porceldnova nadobka, kters umoZziiuje hydraulické spojeni mezi pidni vodou a
Qﬁmjenﬁm manometrem pro méfeni saciho tlaku. Piistroje tohoto typu se pouZzivaji
?fﬁdeVﬁm k uréovani dynamiky pohybu vody v nenasycené z6ng, protoZe piimy prepodet
sacich tlaky na objemovou vlhkost je vzhledem k hysterezi retenéni kiivky znacng
"Oblematicky. Pfesto viak maji tenzometry nezastupitelnou funkci pravé p#i studiu

SYhamiky vody v nenasycené zoné.
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4.3. Metoda TDT (Time Domain Transmissiometry)

Princip metody TDT je podobny jako u metody TDR (viz podrobng nize). Snimaci
kovové sondy vSak nejsou zakongeny volnym koncem. Pfi méfeni piechazi signdl z jedné
gasti vodi€e do pidniho prostiedi, tam je zpomalen a poté zachycen druhou &4sti vodice a
digitalizovan. Mezi tato zafizeni patii i sondy typu VIRRIB, které se vyrab&ji ve dvou
tvarovych modifikacich, a to jednak kruhové s primérem 28 cm, jednak uzké o délce
20cm a Sifce 6 cm (obr. 4.1). Méfeny objem pidniho substratu dosahuje u kruhové
-varianty pfibliZn€ 15 - 20 1. Méfené hodnoty jsou v rozpéti 5-50 % objemové vihkosti pid

prakticky nezavislé na typu pidy a jejim chemickém sloZeni.

or. 4.1 Dva typy vihkostnich cidel VIRRIB. Vyrobce AMET, Velké Bilovice (zdroj — ndvod na
pouziti)

4.4. Metoda TDR (Time Domain Reflectometry)

Metoda byla pivodné vyvinuta k detekei a lokalizaci poruch kabeld, ale od 70. let

Stoleti se Casto pouZiva i ke stanoveni piidni vihkosti ,»in situ“. Technika TDR (Time

Co

‘= A/ &r. Ur ’
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kde ¢ je rychlost elektromagnetického vin&ni ve zkoumaném prostiedi, ¢y je rychlost
svétla, & elekirickd permitivita a g magneticka permeabilita prostfedi. V b&ném
prostiedi Ize poloZit 4 = 1, potom je rychlost $iteni elektromagnetickych vin zavisla
pouze na elektrické permitivité. K urdeni & daného prostfedi je tedy nutné zméfit rychlost
Siteni elektromagnetickych vin. P¥i vlastnim mé¥eni Je do ty€ové sondy zapusténé v pidé
-vyslan vysokofrekvenéni puls (10°-10° Hz). Elektromagnetick4 vina prochdzejici tyCovou
elektrodou se od konce elektrody odrazi a vraci se zpt ke zdroji rychlosti, ktera je zavisla

na vlastnostech okolniho prostfedi. Charakteristicky tvar registrované kiivky TDR

'vzorkovany nap€tim je znazornény na obr. 4.2.

Cas Cas
‘ prﬁchodu prﬁchodu
vilny  Viny
Vv ~— kabelem  ——®t= elektrodou - OdraZeny

pulz

/

znamé délce elektrody L je moné prevést méfeni rychlosti Sifeni elektromagnetickych

na méfeni asu ¢ pfichodu odraZené viny podle vztahu:

L /s

Co

2L
C=—t~, resp. =

€ suché piidy maji elektrickou permitivitu & pfiblizn& rovnu 5, zatimco & vody je 81.
oho plyne, e elektrické permitivita vihké pudy je z4visla ptedev$im na obsahu vody

€. Empiricky stanoveny vztah mezi permitivitou a objemovou ptdni vlhkosti
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T

publikovali na zéklad& svych experimentt Topp, Davis a Annan (1980):

& =3,03+9,30+1460° - 76,76° , kde Oje objemova vihkost,

PouZivany postup méfeni objemové vlhkosti piid pomoci metody TDR tedy spodiva

vureni elektrické permitivity pidy v daném hloubkovém horizontu a nasledném

prepoctu této hodnoty na objemovou vihkost & napf. podle vztahii:

0 = -5,3+10742,92:10%5-5,5:10%5%+4,3.10%5 (Topp, Zegelin & White, 1994).

Uvedeny vztah pro vypocet objemové vlhkosti je vhodny pfedevsim pro pistité pady
s nizkym obsahem jilovité frakce. Pokud se podil jilovité frakce zvySuje, dochazi
k chybnému ureni objemové vlhkosti. To je zpiisobeno tim, Ze &ast vody je vézana
chemicky na jilové mineraly a zatimco permitivita volné vody je 81, permitivita vazané
vody je prakticky totoZna s permitivitou pevné sloZky piidy. Pro korektni vystupy je proto
nutné pfed samotnou kvantitativni interpretaci naméfenych kfivek znat podil fyzikalniho
jilu v piidach. Obdobn& je presnost metody TDR ovlivnéna i pfitomnosti organické
frakce. Pokud je obsah obou uvecienjwh komponent (jil a organicky substrat) vy3si nez
30%, je nutné zavést do pfepocetniho vztahu opravy. Vysledky metody TDR mohou byt
Ovlivnény i vodivosti pidy. Ta je zavisld pfedeviim na pritomnosti volnych ionth
"V plidnim roztoku, na podilu jilové frakce a pfipadn€ i na vodivosti samotné mineralni
Pudni slozky (napt. ptitomnost nékterych sulfid). Pokud je hodnota vodivosti pady vyssi
B€Z 50mS/m (méné ne 20 ohmm), je nutné provést opravy pfi vypoétech pro dany pidni
trat. Negativni vliv na pfesnost stanoveni hodnoty pidni vlhkosti ma i velka
mova hustota materidlu (vyrazné nad 1,7 g/em’). Stejné tak miiZe ovlivnit presnost
N€feni i velmi nizka hustota (pod 1g/cm’). Negativné mohou méfeni TDR ovlivnit také

YZduchové mezery mezi elektrodami a piidnim substratem.

| islost metody TDR na teplotd pddy neni tak vyrazna jako u odporové metody,
"€Snost meeni ovliviiuji vtomto ptipad® vyraznéji a teploty pidy vyS$i neZ 40°C.
moznynn zdroji chyb pfi stanoveni vlhkosti metodou TDR jsou Jednak omezeni

A Vlastn aparaturou (rozliSovaci schopnost, pfesnost méfeni), geometrie méfeni a
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fyzikalni parametry méfeného substratu (viz vyse). Piesnost vysledkii mohou ovlivnit i
nepiesnosti vzniklé pfi samotné interpretaci naméfené kfivky. Proto je velmi dileZita

peclivost nejen pfi interpretaci kiivky samotné, ale i pfi zapousténi elektrod do pudy a

zachovavani co nejpfesnéj$i geometrie méfeni.

Nejcasteji pouZivand zafizeni pro méfeni TDR jsou primyslové vyrabéné kabelové
testery, napiiklad vyrobek firmy Tektronix, fada 1502. Ke stanoveni vlhkosti pid jsou
sériove vyrabény také jednoucelové pfistroje, tzv. vihkoméry, které automaticky digitalng
vyhodnocuji z reflexni kiivky pomoci vestavéné softwarové formule p¥mo objemovou
vihkost (napf. pfistroj TRIME). Obecné se tyto pfistroje skladaji z generatoru pulzu,

vzorkovade, paméfového osciloskopu a vnitinich hodin (u jednougelovych pistroji chybi

pamét'ovy osciloskop).

Sondy pouZivané pro terénni méfeni mohou byt dvou-, t¥i- nebo vice elektrodové.
Studiem zapojeni sond a vlivu geometric méfeni na kvalitu ziskanych vysledkd se
zabyvali napf. Davis a Chudobiak (1975). V praxi nejb&Znéji pouzivané jsou sondy
tiielektrodové. U jednotelovych pfistroji (vlhkoméry) se &asto pouzivaji sondy
dvouelektrodové, které viak vyzaduji kompenzaci nehomogenity elektromagnetického
pole. Obvykld délka sond je od 10 cm do prvnich metrti. Nékdy se pouZivaji i tzv. d&lené
sondy, kde se stfidaji tiseky se silngj¥im a slab$im priimérem. Nevyhodou t&chto sond je

Vysoky podil nasobnych odrazi a mensi &itelnost registrovaného signalu.

nych kapalnych latek v prostéedi, pfi stanoveni transportnich parametri prostfedi a pfi
diu chovéni kontaminantt. VyuZiti metody TDR pfi transportnich procesech se zabyval
Kachanowski a Ward (1994), ktefi sledovali zmé&ny vodivosti prostiedi mezi TDR
odami a na zaklad$ téchto zmén stanovili zménu koncentrace stopovaci latky a urcili
chlost jejtho pohybu prostfedim. Zm&nami koncentrace solného roztoku s pouZitim
méfeni, na jejichz zdkladé stanovili hydrologické parametry prostiedi, se zabyvali
Elrick et al. (1992), Kachanowski, Pringle a Ward (1992) a fada dalich autord.
4 pozornost byla vénovéna i pouziti metody TDR pii sledovani kontaminantii

yeh ve vods - ropnych produkti typu NAPL (Stainbruch 1999).




4.5. Postup zpracoviani naméfenych kFivek a vypofet tisekové

permitivity

Pro stanoveni parametru AL z jednotlivych kfivek byl vyuzit postup urdeni L; a L,
zinflexniho bodu v oblasti zmény tvaru kfivky, ktery nejlépe odpovida mistu odrazu viny

od zacatku, resp. od konce elektrody. Postup odegitani hodnoty AL = L, — L; je patrny

z obr. 4.3.
| TN
/Jm .-"/ ‘\'\h"‘!-»
T AT = _
.'/4—_ e
/!
L1 L
Y i L2 .
A /
| /; ! \'",'»..,—3-. e e e ._"/’

obr. 4.3 Zpiisob stanoveni délky AL = L, — L, z namévené krivky

Pfi pouZiti sond o vice délkach na jedné lokalité lze z namé&fenych kiivek na sondach
0 riznych délkach uréit tzv. Gsekové hodnoty objemové vlhkosti pro jednotlivé &asti

g_g-“s tho profilu. Postup je nasledujici (Stainbruch 1999): od odeétené velikosti AL,

delsi sondy ode¢teme hodnotu &teni AL; kratsi sondy. Ze ziskaného rozdilu a pfi
namém skutedném rozdilu délek sond vypo€teme permitivitu ptislusného useku (jedna se
od konce kratsi sondy ke konci sondy deldi). Tedy & = (AL, - AL)/(L, — L))
ad€ mefeni na tizemi KRNAPu pii pouZiti sond o délkach 0,3, 0,6 a 0,9 m tak lze
upng vypoditat charakteristiky plidniho prostfedi v intervalech 0-30 cm, 3060 c¢cm a
¢m. Tento postup byl pouZit pro méfeni na viech lokalitich. Pro kazdou lokalitu
‘nejprve Vypocitany primémé hodnoty v hloubkovych intervalech 0-30 cm, 0-60 cm
’ ém (odpovidajicich délkam jednotlivych sond) a po odectu rozdild jednotlivych
1 isekové hodnoty. Vysledné hodnoty pro danou lokality byly pak stanoveny jako

metic ké'PTMéry hodnot pro pfistusnou délku sondy, resp. pro pfisluSny usek hloubek.
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obr. 4.4 Charakteristicky tvar kFivky pro elektrody o délce 0,3 m

obr. 4.5 Charakteristicky tvar k¥ivky pro elektrody o délce 0,6 m
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0br. 4.6 Charakteristicky tvar kiivky pro elektrody o délce 0,9 m

Na obrazcich 4.4 az 4.6 jsou znazornény charakteristické kfivky pro jednotlivé délky
sond ziskané v pribéhu mé&feni. Tvary vybranych kiivek Jjsou jednoduché a relativng
hladké a nenaznacuji, Ze by podél sondy doslo k vyrazné€j$i zméné hodnoty permitivity.
Na dalSich dvou obrazcich (obr. 4.7 a obr. 4.8) je naproti tomu vidét, Ze v priib&hu
Ppostupu elektromagnetické viny podél elektrody doslo k dal§imu &astednému odrazu
(dfive nez od konce sondy), coZ svédéi pro vyrazn€j$i zménu hodnoty elektrické
Ppermitivity plidy mezi povrchem a koncem sondy. Takové odrazy miiZe zptisobit napf.
Vyraznad zména vlhkosti pidy ve sméru podél elektrody. Tyto tvary »vicevrstevnych

kiivek* viak byly zaznamenény pouze u elektrod délek 0,6 a 0,9 m, u elektrod s délkou

0,3 m nebyl takovy pfipad zaznamenan.

Pro m&feni v KRNAPu byl pouZit pfistroj Tektronix 1502 C. Vzhledem k tomu, Ze
“ni probihala prevazng v 1. z6n& narodniho parku, nebylo mozné pfistoupit k odbéru
oobjemovych vzorki pro laboratorni ovéfeni piesnosti terénnich méfeni ,,in situ. Pro
98had piesnosti 1ze viak vyuZit vysledky testovani pomoci laboratornich méfeni jinych
Atordi (napt. Stainbruch 1999, Trakal 2006), kteti pouzivali stejny piistroj. Z vysledkd
h laboratornich testd vyplyva, Ze pfesnost pouzZitého pfistroje pii peclivém

#H0Unoceni naméfenych kiivek se pohybuje do 3,0 % jednotek objemové vihkosti.
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Podstatna je i1 skute¢nost, Ze typ méfenych pid v oblasti krkonosské tundry odpovida
svym charakterem (pfedevsim v intervalech od 20 cm hloub¢ji) pis€itym pudam. Ze
zrnitostnich charakteristik vzork odebranych na proméfovanych lokalitich pro stanoveni
reten¢nich ¢ar vyplyva, Ze podil fyzikalniho jilu je ve vét§iné pfipadd v intervalu 2-3 %,

pouze vyjimeén€¢ dosahuje hodnoty 5 %. Na zéklad€ téchto skuteCnosti a znalosti

zrnitostnich charakteristik méfenych pid byla pfi vypoctech objemové vlhkosti pud
pouzita vySe uvedena vypocetni formule autori Topp, Zegelin & White (1994). Odporové
kritérium (mérné odpory vys$i nez 20 ohmm) bylo rovnéZ spln€no, nebot’ méfenim
klasickymi odporovymi metodami byly ve studované oblasti zjistény velmi vysoké
zdanlivé mérné odpory geologického prostiedi, a to fadu stovek az tisich ohmm (Dohnal
et al. 2001, 2002, 2003). Zjisténé hodnoty v podstaté vyluCuji negativni vliv vysoké
vodivosti prostiedi v pldich na méfeni metodou TDR. Pro studované uzemi jsou
charakteristické i celoroéné nizké teploty piid, a proto lze vylouéit i vliv teploty na

meéfenti.

Vlastni zpracovani dat TDR spoc¢ivalo v odeéteni délkovych (tj. ¢asovych) tdaji
z naméfenych kfivek a nasledném vypoctu elektrické permitivity prostfedi a objemové

vlhkosti pro jednotlivé elektrody o znamé délce podle vySe uvedenych vztahd.

4.6. Umisténi a hydropedologicka charakteristika lokalit

Nazvy, lokalizace a rozliSeni vegetaéniho pokryvu je uvedeno v tab. 4.1. Cervens
oznaCené jsou lokality s automatizovanym systémem ve vychodnich Krkono$ich, modfe
Vv zapadnich Krkonogich. Dale v textu jsou pouZivany zkricené nazvy lokalit v souladu

|Stab. 4.1.

V zépadnich Krkono$ich byla pozornost soustfedéna na oblast v okoli horniho toku
Labe (Labska louka). Jiz. vroce 1999 byla vramci samostatného pilotniho projektu
sledovana plocha s travnim a kleovym porostem nedaleko pramene Labe (pobliZ cesty
9d pramene smérem ke Ctyfem pantim, LL1 na obr. 4.9). V roce 2000 byla zvolena dalsi
ha u ohybu cesty vedouci od Labské boudy ke Sné¢Znym jamam (LL2). Plocha byla
tha elektrodami pro méfeni TDR, ale po odbéru prvnich vzorkt pro stanoveni

SenCnich gar bylo vzhledem ke zjisténé vysoké hlading spodni vody rozhodnuto o




nutnosti stanovit pobliz vhodné&jsi misto. Nové misto bylo vybrano v roce 2001, a to ve

vzdalenosti cca 100 m od pivodni lokality smérem k prameni Labe, osazeno bylo jak

elektrodami na méfeni TDR, tak dvéma automatickymi stanicemi na sledovani teplot,

vlhkosti pldy a srézek (LL3). Zvolena byla opét plocha s travnim porostem a plocha

s porostem kleCe. Situace umisténi ploch na Labské louce je naobr. 4.9,

Tabulka 4.1. Zemépisné souradnice a nadmorské vySky lokalit, na kterych je sledovdn vodni rezim

pud v oblasti krkonosské tundry.

Zemépisna poloha
Lokalita Popis Povrch N E Vyska
L [st., min.] [st., min.] [mn.m.]
[ Kle¢ovy porost | 50 43,327 1542,423 1327
l.l. MDIK Modry Dill - posed
Pod vrcholem Studni¢ni
4 hory
] Modry Dil - posed Pod Travni porost 50 43,325 15 42,433 1326
MDIL vrcholem Studni¢ni hory
Modry Dil - Ies Svah Horska smr¢ina | 50 43,200 15 42,442 1256
| wMDp2 Studniéni hory
| Modry dl - Svejkovi Travni porost 50 42,907 15 42,406 1073
MD3 Pata Studniéni hory
; Labska louka - prameny KlecCovy porost | 50 46, 365 15 32,206 1377
LLIK PobliZ pramenti Labe
Labsk4 louka - prameny | Travni porost 50 46,366 15 32,219 1375
LLIL PobliZ pramenti Labe
] Labska louka - Bouda Kleéovy porost 50 46,528 15 32,848 1382
LL2K Pod stezkou
Labska louka - Bouda Travni porost 50 46,528 15 32,828 1382
LL2L Pod stezkou
: | Labska louka - Bouda Klegovy porost 50 46,552 15 32,725 1369
Nad stezkou
_  Labska louka - Bouda Travni porost 50 46, 566 15 32,733 1371
‘Nad stezkou
. —
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Obr. 4.9. Situace na lokalité Labskd louka, umisténi sledovanych ploch — oznaceni viz tab. 4.1.

Ve vychodnich Krkonogich byla vybrana oblast povodi Modrého potoka. Hlavnim
diivodem byla skute¢nost, Ze toto povodi je jiz delsi dobu sledovano a Jsou zde udaje o
srazkach i o odtoku z povodi. Horni &4st povodi zasahuje do oblasti arkto-alpinské tundry.

Dv plochy (travni porost a kle&) byly zvoleny tésné nad hranici lesa na jiznim svahu

automaticka stanice (MD3, situace na obr. 4. 10).

V severni ¢asti Vrcholovych partii povodi Modrého potoka v oblasti pod Modrym

i byla provadéna nove vytvofenou metodikou (kinematickd fazova méfeni GPS) a
#Stedky budou po rozsiteni méteni a doplnéni dal3ich potfebnych tdaji pouzity ke

=Sneni celkové vodni bilance povodi.




Obr. 4.10. Situace v povodi Modrého potoka, cervend pferusovand linie — hranice povodi.

Na zikladé podrobného hydropedologického priizkumu pfi pouZiti kopanych sond
la stanovena skladba jednotlivych genetickych horizontt a jejich mocnosti. Kromé
jednotlivych genetickych ptdnich horizontt byly odebrany neporusené ptdni
ky pomoci (Kopeckého valegky 100 cm?®) pro potieby laboratorniho stanoveni
nich ¢ar. Na zaklad® laboratornich rozbord porusenych vzorkd byly stanoveny
stni kiivky jednotlivych genetickych piidnich horizonti, obsah humusu v nich
¢ho a pH. Podle zrnitostnich k¥ivek bylo mozné ur¢it podle Novakovy klasifikace
i dryh, Celkové bylo stanoveno 31 zrnitostnich kfivek a odpovidajici pocet




Tab. 4.2. Charakteristika hloubkovych horizonti piid na lokalitdch na Labské louce.

Hloubka Jil | Prach | Pisek | Stérk pH-H,O | pH-KCI | Humus Pda Piidni druh
cm % % % % % kg/m3 | die Novaka
Lokalita LL3K - 2001
15 1 15 51 33 3,90 3,50 5,8| 13582 | Pis¢ita
25 1 20 52 27 4,00 3,50 43| 14758 | Pistita
45 1 27 34 38 4,60 4,20 1,6 | 16432 | hlinitopis&ita
60 1 27 34 38 4,60 4,20 1,4| 18193 | hlinitopis¢ita
Lokalita LL3L — 2001
15 1 19 45 35 3,90 3,30 42| 1312,7 | Pis¢ita
30 1 15 46 38 4,30 3,70 6,2| 13559 | Pis¢ita
45 2 30 38 30 4,50 4,10 2,3| 1730,6 | hlinitopis¢&ita
60 2 32 34 32 4,70 4,20 1,4 | 1826,0 | hlinitopis&ita
Lokalita LL2L —2000
10 2 21 70 7 4,70 3,90 16 pis¢ita
20 1 14 55 30 4,90 3,90 3,2| 1405,8 | pis¢ita
30 az 35 2 14 44 40 4,50 4,10 2,7 1692,2 | piséita
42 az 45 1 19 41 39 4,70 4,30 L,5| 1860.,0 | pis¢ita
55 az 65 1 15 34 50 4,70 4,40 2,1| 1881,4 | pis¢ita
Lokalita LL2K — 2000
10 3 48 49 0 3,80 3,30 30,5 | 1329,2 | pis¢ita
20 2 10 47 41 3,90 3,70 3,8| 15879 pis¢ita

Na lokalit¢ LL2L —, louka“ je pudni profil tvofen pidou pisGitou. Rozmezi pH je
4,50-4,90. Obsah humusu ve svrchni vrstvé je 16,0 %, s hloubkou klesd od 3,2do 2,1 %.

Na lokalité LL2K — kle&“ je pldni profil tvofen piidou pis€itou. Rozmezi pH je
80-3,90. Obsah humusu ve svrchni vrstvé je 30,5 %, s hloubkou klesa a¥ na 3.8 %.

i
Na lokalits LL3L —,louka” je pidni profil tvofen piidou pis€itou az hlinitopis&itou.

~02mezi pH je 3,90-4,70. Obsah humusu ve svrchni vrstve je 4,20 %, v podkofenové
6.2 %, s hloubkou potom klesa od 2,3do 1,4 %.

e
Na lokalits 113K —,kle¢“ je piidni profil tvoten pidou pis€itou az hlinitopiséitou.
€21 pH je 3,90-4,60. Obsah humusu ve svrchni vrstvé je 5,80 %, s hloubkou klesa od
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Tab. 4.3. Charakteristika hloubkovych horizontii pid na lokalitich v Modrém dole.

Hloubka Jil | Prach | Pisek | Stérk pH-H,O | pH-KCI | Humus Pd Piidni druh |
cm % % % % % kg/m3 | dle Novaka
Lokalita MD2 —2001
10az15 2 61 31 6 3,71 3,29 18,4 775,1 | hlinitopis¢ita
30 5 56 30 9 4,31 3,47 9,8 1171,6 | pis¢itohlinita
45 2 24 28 46 4,61 3,86 9,5 1374,1 | hlinitopis&ita
60 1 17 34 48 4,53 4,22 5,1 1586,3 | hlinitopis&ita
Lokalita MD3 - 2001
10 az 15 2 38 33 27 4,25 3,89 11,8 927,8 | hlinitopis¢ita
30 2 39 38 21 4,48 4,04 6,7 1013,7 | hlinitopis¢ita
45 2 23 28 47 4,78 4,29 5.5 1232,9 | hlinitopis¢ita
60 1 17 J 32 50 4,82 4,39 33 1407,8 | pis¢ita
Lokalita MD1 —2000
15 3 41 54 2 4,50 3,90 17,7 416,3 | pis¢ita

2 22 48 28 4,60 4,00 9,7 1310,6 | pis¢ita
2 27 52 19 4,70 4,10 4,1 1341,6 | hlinitopis&ita
1 20 50 29 4,50 4,00 2,1 14935 | pis¢ita

1 30 64 5 4,50 3,60 28,6 690,1 | piscita

2 33 40 25 3,60 3,30 12,5 690,1 | hlinitopis¢ita
1 25 48 26 4,00 3,40 12,5 915,2 | piscita
1 18 37 44 4,30 3,90 85 902,5 | pis¢ita

Na lokalits MD1L. —,louka* je ptdni profil tvofen pudou pis¢itou az hlinitopisgitou.
zi pH je 4 ,90-4,70. Obsah humusu ve svrchni vrstve je 17,7 %, s hloubkou kless od
2,1 %.

lokalit¢ MD1K - »kle€” je pldni profil tvofen padou hlinitopis¢itou az pisitou.

“4NCZi pH je 3,60-4,50. Obsah humusu ve svrchni vrstvé je 28,6 %, s hloubkou kles4 od
2do 8,5 v,
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Na lokalit¢ MD2 —, les“ je padni profil tvofen pidou hlinitopisgitou az piscitohlinitou.
Rozmezi pH je 3,71-4,53. Obsah humusu ve svrchni vrstvé je 18,4 %, s hloubkou kles4 od
9,8 do 5,1 %.

Na lokalit¢ MD3 — _louka* je pldni profil tvofen piidou hlinitopiséitou aZ pis¢itou.
Rozmezi pH je 4,25-4,82. Obsah humusu ve svrchni vrstvé je 11,8 %, s hloubkou kless od
6,7 do 3,3 %.

Na vSech lokalitach je ptidnim typem humusovy podzol. Nicméné ne vSechny vzorky
jsou stejné. Patrny je rozdil v obsahu humusu ve svrchnim horizontu, ktery je vyssi
v pidach mezi kleovym porostem nez v pidach na zatravnénych plochach. Dal3i rozdil
je podminén odlisnym charakterem skalniho podkladu na Labské louce (granit) a
v Modrém dole (metamorfity), nebot podzol na granitu m4 jiny charakter skeletovitosti a
svétlejsi zbarveni. Znaény rozdil mezi obéma lokalitami je i v hustot& substréatu pidy

v kleci, kterd ma v porovnani s Modrym dolem vy$8i hodnotu na Labské louce.

Na obrazku 4.11. jsou uvedeny ukazky pidniho profilu na travnich lokalitich

v Modrém dole (na obr. 4.11. vlevo) a na Labské louce (na obr. 4.11. vpravo).

" / R N i O e %_ 4
Obr. 4.11. Piydni profil na lokalité MDIL (Modry dil, vievo) a LL3L (Labskd louka, vpravo).

/s Monitorovaci stanice na lokalitach

(2 viech lokalitach, s vyjimkou LL1 a LL2, byly instalovany automatické stanice pro
ing jednotlivych slozek vodni bilance nenasycencho pidniho profilu. Stanice byly
Y Cidly pro sniméni sacich tlaki a vlbhkosti v jednotlivych genetickych

ch padniho profilu, &idly pro sledovéni teploty vzduchu i pudy a srazZkomé&rnym
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Pro zdznam dat slouzila registratni jednotka M4216 firmy Fiedler s programovym
vybavenim MOST32 umoZiujici zaznam dat na 16 kanalech, vybavena solarnim panelem
a zaloZnim napajenim (obr. 4.12). Na jednotku byla zapojena nasledujici ¢idla: 4 vodni

tenzometry osazené ve &tyfech hloubkach pudniho profilu a upravené pro automatické

sniméni, sestava 2 mikrovinnych vihkomérd VIRRIB uloZenych vodorovng ve dvou

hloubkovych drovnich (15 a 45 ¢m) pudniho profilu, sestava teplomérd Pt100 sloZend ze
dvou ptdnich a dvou nadzemnich teploméri a srazkomér SRO3 se zachytnou plochou 500
cm? pro kontinualni zdznam kapalnych srazek v priibshu vegetacni sezény (Modry dil
1 ks a Labska louka 1 ks). V t&sné blizkosti automatickych stanic byly na podzim roku
2000 a na zadatku léta 2001 instalovany skupiny tiielektrodovych sond pro méfeni
metodou TDR.

Obr. 4.12. Umisténi monitorovacich stanic na lokalité LL3 (vlevo — LL3K, vpravo — LL3L).

4.8. Skupiny sond pro méfeni TDR

Sondy pro méfeni metodou pulzni reflektometrie (TDR) byly postupné osazeny na
lokalitich LL2 a LL3 na Labské louce a MD1 a MD2 v Modrém dole. Na lokalitich LL2,
LL3 a MD1 byly sondy rozdélené do dvou skupin, jedna skupina byla vZdy umisténa
i a druhd na volné plose s travnim porostem. KaZd4 skupina obsahuje trojice nebo
€ sond o délkach 0,3 m, 0,6 m a 0,9 m (vzdy &tyii podskupiny). Elektrody byly
eny z tyCové nerezové oceli o priméru 7 mm. Rozestupy mezi elektrodami kazdého
trodového systému jsou 15 cm. Dohromady na viech lokalitich bylo umisténo
28 sond délky 0,3 m, 28 sond délky 0,6 m a 14 sond délky 0,9 m. Rozmisteni
°0d bylo zvoleno tak, aby co nej lépe vystihovalo mistni poméry pidniho prostredi.
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Prostorové uspofadani elektrod TDR a rozmisténi tenzometri a &idel Virrib na lokalits

LL3 je patrné z obr. 4.13 a 4.14.

tenzometry

VIRRIB
O I @
automaticka
stanice sréZkomér

- 4.13. Situace rozmisténi méFicich zarizeni automatické stanice a sond TDR na lokalite LL3L.

€ni a prostorové uspotadani je obdobné i na lokalitich MD1 a MD2 v Modrém dole.
) dlustraci poméra byly zafazeny pouze schematické obrazky zlokality LL3 jako
“Ujici. Jestd je tieba pfipomenout, e na lokalit& LL2, vzhledem k &astému vyskytu
€ hladiny spodni vody, jsou rozmistény jen sondy pro mé&feni metodou TDR.

10sti mezi jednotlivymi skupinami sond TDR jsou do jednotek metri.



louka

-
'@br. 4.14. Situace rozmisténi mé¥icich zarizent automatické stanice a sond TDR na lokalité LL3K.

4.9. Vysledky méfeni metodou TDR

- Metodou TDR bylo be&hem let 2000 aZ 2003 provedeno celkem 12 méfeni, a to 29. 9.

a 911, 2000, 13.-14.6., 23.7., 9.8. a 3.10. 2001, 30.-31.5., 15-16.7., 12.9. a 18.10. 2002 a
-02a21.-22.8.2003.

Pro kazdou skupinu elektrod na Labské louce a v Modrém dole byla vypodtena
Ydnota permitivity a objemové vihkosti pudy pro jednotlivé useky (0-30 cm, 30-60 cm,
0 cm, vypocet viz. kap. 4.5). Tyto hodnoty byly pro danou skupinu zprimérovany,

~¥ Teprezentovaly celou méfenou plochu. Takto vytvofena zékladni sada dat pro
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Jednotlivé lokality na Labské louce a v Modrém dole byla nasledné porovnana s daty
ziskanymi kontinualnim mé&fenim na automatickych stanicich. Porovnana byla data

zmetody TDR a data ziskana vlhkostnimi sondami VIRRIB. Vypodtené tisekové hodnoty

objemové vlhkosti pro jednotlivé lokality jsou uvedeny v tab. 4.4. — 4.6.

Z méfeni na lokalité LL2I, vyplyvé, Ze ve viech obdobich méfeni TDR méla téméf ve
vSech piipadech, s vyjimkou 28. 9. 2000, nejvyssi vihkost svrchni &ast plidniho profilu
(0-30 cm). TotéZ plati i pro lokalitu LL2K. Dale plati, Ze lokalita LI.2L vykazovala téméF
stabiln€ nejniZ§{ hodnoty objemové vlhkosti ze viech tf horizontd v hloubkovém
intervalu 30-60 cm, vyjimku tvofil rok 2002, kdy hodnoty objemové vihkosti v obou
spodnich horizontech byly téméF vyrovnané. Na lokalit¢ LL2K je situace obdobn4 s tim
rozdilem, Ze mnoZstvi vody obsaZené ve svrchnim horizontu je vZdy o néco vy33i neZ na

louce, coz odpovida vétsimu mnozstvi humusu v této &4sti pidniho profilu (aZ 30%)).

Tab.4.4. Usekové hodnoty objemové vihkosti pro lokalitu LL2, Labské louka.

' LL2L (louka) | LL2K (kle®) ‘
| 030 | 3060 | 6090 | 030 | 30060 | 60-90
Datum | Objemova vihkost % |'
28.9.2000/ 19/ 23,73 28,3 28,41 32,61 24,75,
9.11.2000 31,51 22,91 31,84 40,8 19,81 20,94,
13.6.2001 34,91 23,83 29,3 32,8/ 34,57, 33,45
23.7.2001| 37,04/ 27 30,68 37,5 28,77/ 23,56/
9.8.2001 29,56/ 26,18/ 27,5 35,53 34,39 33,92
3.10.2001 30,9/ 27/ 30,38, 39,81 33,24 36,77/
J — — TSR A — — " —. _— i _— = —— — —
30.5.2002 2829 26,08 24,86 37,33 33,27 36,11
p— 1 - — — — = = e S —t - = |
16.7.2002 27,25 26,39 24,75 33,96, 32,42/ 36,82
|-..______ i — = e e N 2 == _— 3
12.9.2002| 31,85 25,88 25,33 31,15, 40,13 34,48
— — = - - _,_ — —— = =" — — . - —— —
18.10.2002 34,45 27,8 28,7 4321 31,65/ 36,65

Situace na lokalitt LL3 se podle naméfenych dat jevi nasledovng: Lokalita LL3L
Vykazuje ve viech méfenych obdobich pokles objemové vihkosti do hloubky. Jedinou
Vjimku tvofi méfeni z 22. 8. 2003, kdy nejmensi objemovéa vlhkost byla naopak ve
SVichnim horizontu. Termin mé&feni odpovida period¢ nejvétsiho sucha (srpen 2003) za

€€lé m&Fené obdobi. Podobng situace je i na ploge LL3K.




T

Tab.4.5. Usekové hodnoty objemové vihkosti pro lokalitu LL3, Labskd louka,

| O LL3L (louka) BD LL3K (klety [
j 030 30 3060 | 6090 030 | 30-60 | s090
IP—Da;um_ ! | o Objemova v]hkost % - N
2372000 33 2 n 26,79 20,1 12| 3135 o7 6| 23 14]
| 982001 3235 24 75I 194 2899 26 59 2225
3102001 30 63 2506 1442 _2688) 3000 24,1
3052002 2826 2980 11,58 2986| o213 21,01
r—16_720_02| 2871 28 235 2506 3411 o2, 53|

1292002 3280 24 25 23 62{ 3041 2475 2066
!—10 20020 4092 30, 3078 196 348 _255"' 263
2562003 234 41 229 2136 2033 2557 189,
| 2282003| 1298 19,19 19,7 75| 1655 23| - 18 53|

V porovnani s lokalitou L2 vykazuje lokalita L3 ponékud niz§i hodnoty objemové
vlhkosti témeF ve viech horizontech. Divodem muze byt skuteCnost, Ze lokalita LL2 se
pravdépodobné nachizi na vyrazné poruchové linii (Dohnal et al. 2002), a proto miiZze byt

dotovana v&t$im mno¥stvim podzemni vody neZ lokalita LL3.

Tab.4.6. Usekove hodnoty ob]emove vihkosti pro lokalitu Modry dill (MD1, MD2).

b [ MpIL (ouka) |  wMDIK (klet) ] MD2(les) |
| 030 | 30-60 | 6090 | 030 | 3060 | 60-90 ) | 030 | 3060 |_60-_90_J
Ob_]emova Vlhkost % |

4064 285 3317 2954]  ane3] 2445 = ]

4599 37,00 33 99 3747 4248 2650 | B
4557 3457 35 .88 36 49T 2l 2ser
4867 383 3071 33 02 4179 195 49,04 3700 424

4482 3374] 3405 3725 40, 530 27,1 4573 32,61 38 89‘
48 22T 36,38 35, 12| 3584 42 86| 30,16] 4631 3539 43 .15
. u 29( 37,52 3149 38 55{ 38,55/ 273 42 27| 282 42,02
@3 61 31,26| 3187| 3439 41 79 27/ 4226' 31,16/ 41,63
e 25:61 — 29|
4482 3298 3429 3757 39720 23,62 4442] 27 8 433
- ol
50,09 39,14 35,12| 3942 48 54I 23,62 4801 37 6l| 33,92
'__-—‘—-—__ —

37,67 2925] 2668 258 408 2136 3754 292] 362
P— - - —

3595 255 298] s, .68 3954 2488 3081 2578 42,02
"‘-————_.____ — — 1 T
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Na lokalité Modry diil je situace nasledovns: Plocha MDIL vykazuje opét pokles
objemové vlhkosti do hloubky. Hodnota objemové vlhkosti ve svrchnim horizontu je
V porovnani se vemi ostatnimi lokalitami téme¥ v celém obdobi méfeni nejvyssi . Pouze
vroce 2003 byla vihkost vy3si na plose MD1K. Plocha MDI1K vykazuje naopak vyssi
hodnoty ve stfednim hloubkovém horizontu (30 - 60 cm), a to opét ve vSech méfenych

obdobich. Hloubkovy horizont 60 — 90 cm charakterizuje vzdy nejnizsi hodnota objemové

vlhkosti. RozloZeni objemové vihkosti ma tedy narfistajici tendenci v horizontu 30 — 60
cm a poté hodnota objemové vlhkosti klesi na hodnotu niZsi ne odpovida svrchnimu

horizontu. To plati op&t prakticky pro vSechna méfena obdobi.

Lokalita MD2L vykazuje naopak pokles objemové vlhkosti ve stfednim hloubkovém
horizontu a pod nim objemov4 vihkost opét roste. Tento trend je rovnéy patrny v celém

méfeném obdobi.

4.10. Porovnani metod TDR a TDT (VIRRIB)

Uelem méfeni metodou pulzni reflektometrie (TDR) na lokalitach v krkonogské
tundfe bylo ziskat referenéni data pro srovnani sudaji o vlhkosti pud ziskanych
kontinualnim méfenim pomoci vlhkostnich ¢idel VIRRIB, ktera byla instalovéna do
hloubek 15 cm a 45 cm jako sougast sledovani Jednotlivych sloZek vodni bilance
‘nenasyceného piidniho prostiedi. U vihkostnich ¢idel VIRRIB se piedpoklada nezavislost
‘méfeni na typu prostfedi v rozsahu do cca 50 % objemové vlhkosti. Velmi dobré vysledky
DPfi urdovani vlhkosti v pidéch vykazuje obecné i metoda TDR. Pfed samotnym
Porovnanim obou metod Je v3ak dileZité uvést jeden zasadni rozdil v metodice, ktery se
P Ojevuje pfi instalaci méficich &idel VIRRIB na jedné strané a elektrod pro TDR na
Strang druhe, Zatimco pfi instalaci &idel VIRRIB je nutné porusit pidni prostiedi, je
alace elektrod pro méfeni TDR mnohem méné& destruktivni. P¥ dodrZeni geometrie
eni se tak metoda TDR velmi blizi méfeni vlastnosti neporuseného prostiedi. Dal$im
lamnym faktem Je skute¢nost, Ze na kazdé lokalite byla instalovéana vzdy pouze jedna
jice &idel VIRRIB ve dvou riiznych hloubkéch s maximalnim dosahem méfeni 45 cm.

Oti tomu ka¥d4 mefens plocha byla osazena 4 skupinami tfielektrodovych sond TDR
& VER{ ploge. Lze tak ziskat doplitujici udaje o objemové vihkosti pidniho prostiedi
—hanych lokalit, Urgitoy nevyhodou obzvlast' u delsich elektrod TDR viak miize byt

69




ﬁ'—_—

skuteCnost, Ze v prostfedi znatn& skeletovitych pid miize dojit k poruseni idealni

geometrie méfeni.
Srovnani naméfenych hodnot obéma metodami pro lokalitu Labska louka je v tab. 4.7.
Rozdilova hodnota uvedend v tabulce byla vy&islena jako rozdil mezi hodnotou objemové

vlhkosti naméfenou ¢idly VIRRIB a hodnotou naméfenou metodou TDR (VIRRIB —

TDR). Na plose LL3L (louka) jsou tém&f vSechny vlhkosti zji§téné metodou TDR niZ§i

Tab. 4.7. Porovnani vysledku metody TDR s vihkostnimi Cidly VIRRIB pro lokalitu LL3.

Hloubkovy \ VIRRIB

| Datum Lokalita Hlll((’)l;ll;l(()(r)l‘t’y Vllé{ﬁiB Rozdil ‘ horizont 45 em Rozdil
‘ 0-30 cm | | 30-60 cm |
i ‘ ( Objemova vlhkost [%%]

| 2562003 LL3L | 23,41 33,90 10,49) 22,90/ 33,10/ 10,20
25.6.2003 _LL3K | 20 33_ 28,1/ 777 2557 2440 -1,17|
2282003 LL3L | 1298 31,10 1812 19, 190 3080 11,61
2 2003| LL3K 16,55] 25,90 935 2300 23,00 0,00/
1292002 LL3L | 328 35 50| 268 2424 3380 9,56,
1292002 LL3K | 3041 3340 299 2 J5 2440 0 35|
18.102002) LL3L | 4101 41,50/ 049 30,78 40,60 9,82
| 18102002 LL3K | 3485 39,50, 465 2850 45000 16,50
. 1672002) LL3L | 2880  3550] 670 2280 3430 11,50

nez u ¢idel VIRRIB. Extrémni rozdily jsou u hodnot v hloubkovém horizontu 0 — 30 cm
2e dne 22. 8. 2003 a 25. 6. 2003. U hloubkového horizontu 30 — 60 cm neni rozdil tak
velky. U plochy LL3K (kle€) odpovida nejvétsi diference ve vlhkostech datu 18. 10. 2002

a hloubkovému horizontu 30 — 60 cm. V ostatnich terminech mé&feni metodou TDR
nebylo mozné pfisluSné udaje porovnat, a to pro vypadek dat zautomatickych
Tegistranich stanic v diisledku technickych potizi.

Porovnani obou metod na lokalité MD2 (les) na lokalits Modry dul je vtab. 4.8.
Hodnoty objemové vlhkosti stanovené metodou TDR v hloubkovém horizontu 0 — 30
M a hodnoty ziskané pomoci vlhkostniho &idla VIRRIB v hloubce 15 ¢m na lokalité
D2, les vykazuji pomé&mé dobrou shodu. Rozdily obou hodnot jsou kladné i zaporné a
® Urcit, ktera z obou metod mé v tomto piipad€ vétsi vypovidaci schopnost.
V_hioubkovém horizontu 30 — 60 cm je situace zcela odli¥na. Ve vSech piipadech jsou

Moty objemove vihkosti vy38i u vlhkostniho ¢idla VIRRIB, a to o 17 az 27 (jednotky

JEMOVE vihkosti v %).
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Vzhledem k trendu objemové vlhkosti podle tsekovych hodnot stanovenych pro tuto
lokalitu metodou TDR (klesajici objemova vihkost v hloubce 30 — 60 cm) se jevi hodnoty
udévané ¢idlem VIRRIB jako nadsazené.

Tab. 4.8. Porovndni vysledkii metody TDR s vikkostnimi cidly VIRRIB pro lokalitu MD2L.
| | Hloubkovy ‘

i o | HlouBkOV}'l :

VIRRIB | VIRRIB

Datum | horizont 15 om ' Roazdil | horizont 45 om Rozdil

i 0-30cm | ' i 30-60cm

| o OviemovivhosPe
| 25.6.2003] 37,87/ 40,89/ 3,02/ 29,20 50,86 21,66,
| 2282003 3087  37.6) 629 2576 5001 24,25
1672002 42,63] 4090 1,73 31,16 50,65 19,49,
1292002, 4482 4120 362 2180 5040 22,60
| 18102002 49230 5124 201 3761 6420 2659
982001 4585 3887 698 3261 4964 1703
| 3.102001 4631 4541 000 3539 5573 2034

Situaci na plofe MDIL (louka) dokumentuje tab. 4.9. Porovnini hodnot
v hloubkovém intervalu 0 — 30 cm ukazuje na vy$3i méfené hodnoty v pfipadé metody
TDR, a to ve vSech ptipadech. To miZe byt zpiisobeno tim, Ze¢ metoda TDR priméruje
cely interval 0 — 30 cm. Ten je ve svrchni &4sti ovlivnény vy$sim obsahem humusu, a tim
1 véti vlhkosti. Naproti tomu ¢idlo VIRRIB je v hloubce 15 cm, kde uZ méfené hodnoty
nemusi byt tolik ovlivnéné piipovrchovou vrstvou humusu. Situace v hloubkovém
horizontu 30 — 60 ¢cm je opa¢na. Hodnoty stanovené metodou TDR jsou nizsi. Extrémni
rozdil byl zjistén v ptipadé méfeni z 18. 10. 2002. Lze pfedpokladat, Ze k nadhodnocovani
méfenych daji &idlem VIRRIB dochazi pravdépodobné v obdobich zvyiené vihkosti,

€07 miiZe byt zpiisobeno uloZenim v poruseném prostiedi s v&tsi propustnosti nad &idlem.

Situace na ploSe MDIK (kle¢) je shrnuta v tab. 4.10. V pfipadé hloubkového intervalu
0-30 cm Jsou hodnoty obou metod jen obtiZné srovnatelné. V roce 2003, kdy bylo
Xtrémni sucho predevsim v srpnu, jsou hodnoty zaznamenané &idlem VIRRIB velmi
€. Opét to muze byt zplisobené tim, Ze sondy TDR postihuji i horizont s vysokym
99sahem humusu. V obdobich s vyssi vlhkosti jsou hodnoty mé&fené &idlem VIRRIB
B30pak vy33i ney hodnoty ze sond TDR. V hloubkovém intervalu 30 — 60 cm je situace

fiohem Vyrovnanéjsi a hodnoty zjisténé ob&ma metodami isou si omérné blizké.
J J p

edem ke skuteénosti zjiSténé na této lokalité posouzenim dat TDR, kdy stfedni

bkovy horizont vykazuje ve viech pfipadech zvySené hodnoty objemové vihkosti
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s primémym rozdilem 12,76 (celkovy vys$$i primér rozdilu je zplGsoben stavem na

lokalit¢ MD2, les).

Zjisténé rozdily (pfedevsim hloubkovy interval 30 — 60 cm na plochach MD2, LL3L a
MDIL a interval 0 — 30 cm na ploSe MD1K) byly zohlednény pfi pfepo&tu hodnot
objemové vlhkosti na zasobu vody v ptidé v mm v pribéhu let 2002 — 2006 ziskanych

z kontinudlnich méfeni ¢idly VIRRIB.

Postup byl nasledovny: za pfedpokladu, Ze hodnoty ziskané metodou TDR jsou
reprezentativni pro jednotlivé tseky 0 — 30 cm a 30 — 60 cm pro dany okamzZik mé&feni a
danou lokalitu, 1ze uvaZovat, Ze se budou tyto hodnoty lisit o hodnotu blizkou primeérné
hodnoté z pfedchozich méfeni i jindy. Pfepoctové koeficienty jsou pak pro MDIL — 1 a
0,77 (pro hloubky ¢idel VIRRIB 15 cm a 45 cm), MDIK - 0,78 a1 apro MD2 —~1 a 0,6.
Pro Labskou louku jsou hodnoty koeficientti pro LL3K — 0,76 a 1, LL3L — 0,8 a 0,7.

4.11. Porovnani lokalit s riznym vegetaénim krytem

Po prepoctu dat ziskanych ¢idly VIRRIB v jednotlivych letech méfeni, byla data
z lokalit s odliSnym vegetaénim krytem vz4jemné porovnana. V priibéhu kazdé vegetacni
sezobny bylo vybrano n€kolik srazkovych epizod a byl sledovan vliv sraZky na zvy3eni
obsahu pudni vody na jednotlivych plochach a na konci kazdé epizody byla porovnana
hodnota relativniho poklesu mnoZstvi pidni vody v mistd méfeni (respektive mnoZstvi
pudni vody, které zbylo znavySeni v pribchu srazky). Hodnoty byly pfepotteny na

Pprocenta vzhledem k mnoZstvi spadlych srazek pro jednotlivou epizodu. Stejnym

Zpisobem byly srovnavany udaje ziskané na konci sraZky. Zbylé mnoZstvi ptidni vody, o
Které se zvysil obsah vody v ptidé v priibhu srazky, bylo opét piepodteno na procenta

‘Vzhledem k velikosti dané sraZky a hodnoty porovnany pro jednotlivé lokality.

JiZ ze samotnych graft prib&hu vegetatnich sezon na jednotlivych lokalitdch je patrny
10zdil v reakei na srazky mezi lokalitami v kle¢i a na louce (v lese). Jednotlivé priub&hy za

Wky 2002 — 2006 pro lokality LL3, MD1 a MD2 jsou znazornény na obr. 4.15 — 4.24.

Vysledky porovnani zvySeni mnoZstvi pidni vody a nasledného poklesu na koncich
aZkovych obdobi jsou uvedeny v tab. 4.11.
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Obr. 4.15. Zdsoba vody v piidnim horizontu 0 — 60 cm na lokalité LL3 v roce 2002,
Zasoba vody [mm] Srazky [mm]
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*4.16. Zisoba vody v piidnim horizontu 0 — 60 cm na lokalité LL3 v roce 2003,




Zasoba vody [mm] Srazky [mm]
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Obr. 4.17. Zdsoba vody v piiidnim horizontu 0 — 60 cm na lokalité LL3 v roce 2004,

Zasoba vody [mm] Srazky [mm]
:'m-,—————————————————————-:140

1NN .
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418, Zisoba vody v piidnim horizontu 0 — 60 cm na lokalité LL3 v roce 2005,
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zasoba vody [mm]

Srazky [mm]
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Obr. 4.19. Zdsoba vody v piidnim horizontu 0 — 60 cm na lokalité LL3 v roce 2006.
ba vody [mm] Srazky [mm]
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- 4.20. Zdsoba vody v piidnim horizontu 0 — 60 cm na lokalité MDI v roce 2002.
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Zasoba vody [mm] Srazky [mm]
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Obr. 4.21. Zdsoba vody v piidnim horizontu 0 — 60 cm na lokalité MDI1 a MD2 v roce 2003.

Zasoba vody [mm] Srazky [mm]
360 | - — — — L 70

20

Lh »JMM Ao Ml

30.9 10.10 20.10 30.10
= kle¢, —— louka, —— les, — srazky

4.22 Zdsoba vody v piidnim horizontu 0— 60 cm na lokalité MD1 a MD2 v roce 2004.
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Obr. 4.23. Zdasoba vody v pidnim horizontu 0 — 60 cm na lokalité MD1 a MD2 v roce 2005.

Zasoba vody [mm] Srazky [mm]
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+ 4.24. Zasoba vody v piiidnim horizontu 0 — 60 cm na lokalité MDI a MD2 v roce 2006.




Z namé&fenych hodnot vyplyva, Ze po v&tsinu sledované doby je mnoZstvi pudni vody
na Lokalit¢ LL3 Labska louka vys$i na ploSe s travnim porostem neZ v klei. To viak
plati jen pro obdobi mezi srdZkami. V dob& srazek se prudce zvysi objem vody v pidé a
toto zvySeni je v kle€i vétSinou mnohem vé&tsi neZ poskytuje samotna srazka. U plochy
s travnim porostem také dochézi k navy3eni pidni vlhkosti, ale ve vétsing pfipadii je toto

zvySeni Umerné spadlé srdZce. Dochazi tak kjevu, kdy &asové jsou obg plochy

synchronizované v reakei na zalitek sraZky, ale v kledi dochazi k prudkému navyseni

| objemu vody v padé.

Tab. 4.11. zvySeni mnoZstvi pidni vody v hloubkovém intervalu 0 — 60 cm v porovndni se
zacdtkem destové srdazky v milimetrech na lokalité Labskd lovka.

zvySeni mnoZstvi plidni vody v porovnani se

Labska louka Srazky [mm] zalatkem destové srazky [mm]
LL3L LL3K
V pritb&hu V pritb&hu

srazky  Nakonci  sraZky  Nakonci
13.-15.7. 2002 23,4 21,8 5,9 46,5 5,7
16.-21.7. 2002 35,6 24,2 1,3 86,6 1,2
9.- 15.8. 2002 106,6 28 13,2 90,3 11,9
22.-23.8.2002 13,6 7.4 4,5 114 4,7
29.8.-3.9.2002 82,5 31,5 9,1 87,7 8,6
14.-19.9. 2002 43,4 32,2 10 77,1 6,9
25.-29.9.2002 20,8 28,1 19,7 88,8 59,4
21.-23.10.2002 24,1 18,7 18,3 71,6 72,3
25.-28.10.2002 41 16,8 16,2 70,7 68,8
17.-20.5. 2003 15,6 24 21,6 94,7 84,3
29.6.-6.7.2003 32,8 34,8 13,6 45,9 37,8
9.-16.9.2003 38,8 53,5 27,6 96,7 36,8
23.-28.5.2004 14,3 23 0,3 71,1 1,1
20.-21.7.2004 18,4 35,3 25,3 78,9 16,5
24.-31.8.2004 26 32,6 5,6 84,9 7,2
20. - 30.9. 2004 63,2 49,9 46,2 104,4 96,8
11.-12.11.2004 14,3 19,7 19 53,1 18,2
13. - 18.6. 2005 50,1 30,7 10,8 90,6 53
30.6.-2.7. 2005 34,5 40,6 36,1 101,2 99,1
5.-11.7.2005 38,2 30,7 5 97,8 5,4
20. - 23.7. 2005 423 37,9 36,7 89,6 83,2
12.-15.7. 2006 11,8 8 4 12,1 5,1
3.-8.8.2006 435,8 75,9 74,3 106,7 103,2
11.-16.8. 2006 51,2 31,9 28,7 93,2 71,1
20.8.-4.9. 2006 167,3 41,1 35,6 99,2 82
6. - 8.9. 2006 17,8 10 0,9 50,9 14,6

27.9. - 8.10. 2006 64 46,7 31,2 88,5 35,2




Podobné se chovaji porovnavané plochy i v Modrém dole s tim rozdilem, Ze vy$3i
obsah vody v plid¢ je naopak v kle&i. V letech 2002 a 2005 se na lokalit& MD1 jevi
prabehy srazkovych epizod téméf shodn& jak v kledi tak na ploSe s travnim porostem.

Ciselné Udaje o srovnavanych plochich na Labské louce jsou uvedeny v tab. 4.11 a 4.12.

Tab. 4.12. ZvySeni mnozstvi piidni vody v hloubkovém intervalu 0 — 60 cm v porovhndni se

zacdtkem de§tové srdazky v procentech na lokalité Labskd louka,

zvySeni mnoZstvi pidni vody v porovnani se

Srazky zaCatkem de§fové srazky
Labska louka [mm] [%]
LL3L LL3K
V prib&hu V priibéhu

sraZky ~ Nakonci  sra’ky  Na konci
13.-15.7.2002 23,4 93 27 199 12
16. - 21.7. 2002 35,6 68 5 243 1
9.-15.8.2002 106,6 26 47 85 13
22.-23.8.2002 13,6 54 61 84 41
29.8. - 3.9. 2002 82,5 38 29 106 10
14. - 19.9. 2002 43,4 74 31 178 9
25.-29.9.2002 20,8 135 70 427 67
21.-23.10. 2002 24,1 78 98 322 93
25.-28.10. 2002 41 41 96 172 97
17. - 20.5. 2003 15,6 154 90 607 89
29.6. - 6.7. 2003 32,8 106 39 140 82
9.-16.9.2003 38,8 138 52 249 38
23.-28.5.2004 14,3 161 1 497 2
20. - 21.7. 2004 18,4 192 72 429 21
24.-31.8.2004 26 126 17 326 8
20. - 30.9. 2004 63,2 79 93 165 93
11.-12.11. 2004 14,3 138 97 371 34
13. - 18.6. 2005 50,1 61 35 181 58
30.6. - 2.7. 2005 34,5 118 89 293 98
5.-11.7.2005 38,2 80 16 256 6
20. -23.7. 2005 42,3 90 97 212 93
12.-15.7. 2006 11,8 68 50 103 42
3.-8.8.2006 435,8 17 98 24 97
I1.-16.8. 2006 51,2 62 90 182 76
20.8. - 4.9. 2006 167,3 25 87 59 83
6.-8.9.2006 17,8 56 9 286 29
27.9. - 8.10. 2006 64 73 67 138 40
Primér 87 58 235 49

Udaje o srovnavanych plochach v Modrém dole jsou uvedeny v tab. 4.13 a 4.14.
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Tab. 4.13. ZvySeni mnoZstvi pidni vody v hloubkovém intervalu 0 — 60 cm v porovndini se
zacdtkem destové srdzky v milimetrech na lokalité v Modrém dole.

Srazky zvySeni mnoZstvi plidni vody v porovnani se zatatkem destové
Modry diil [mm] srazky [mm]
MDIL MDIK MD2
\'% \'% \"
pribéhu Na priib&hu Na pribéhu
srazky konci srazky konci srazky  Na konci

29. - 30.6. 2003 41,2 32 21,7 52,9 12,7 29,9 20,8
17.-19.7. 2003 26,4 26,2 14,3 23,7 11,2 21,5 12,2
18.-20.8. 2003 46,9 45,2 27,3 75,7 16,5 38,4 18,1
9.-15.9.2003 62,8 47,6 16,6 82,1 12,7 48,7 26,2
| 13.-15.8.2004 22,6 37,3 12 32,5 10,4 20,2 13,8
l 20.-22.8.2004 35,4 88 5,6 86,4 3 30,3 12,1
21.-30.9.2004 132,9 122,3 31 112,8 66,6 69,6 58,7
7.-9.10.2004 14,2 10,4 9,6 31,9 5 6,1 6,1
15.-16.10. 2004 23,1 19,3 18,4 99,1 66,8 36,2 34,9
17.-19.10. 2004 19,4 6,6 5,6 83,8 58.4 12,1 3,7
3.-8.8.2006 440,8 160,1 127,5 133,9 112,7 165,3 123,7
12.-13.8. 2006 14,8 32 0,2 60,5 1,9 5,8 0,5
14. - 16.8. 2006 24,2 9 39 94,9 65,4 334 24,2
20. - 23.8. 2006 39,2 37,3 16 99,9 16,5 39 27,5
25.-31.8.2006 134,9 178,2 121 210,9 160,6 187.9 87,2
6.-8.9.2006 13,2 10,5 2,3 11,2 24 12,7 3,5

Tab. 4.14. ZvySeni mnoZstvi pidni vody v hloubkovém intervalu 0 — 60 cm v porovndni se
zaCdtkem de§tové srazky v procentech na lokalité v Modrém dole.

Srazky zvySeni mnoZstvi pldni vody v porovnani se zatatkem destové
Modry dil [mm] srazky [%]
MDIL MDIK MD2
\Y% \Y \%
pribéhu Na pribéhu Na priibéhu
sraZky  konci staZky  konci  srazZky  Nakonci

29.-30.6. 2003 41,2 78 68 128 24 73 70
17.-19.7. 2003 26,4 99 55 90 47 81 57
18. - 20.8. 2003 46,9 96 60 161 22 82 47
9.-15.9.2003 62,8 76 35 131 15 78 54
13.-15. 8.2004 22,6 165 32 144 32 89 68
20.-22.8.2004 35,4 249 6 244 3 86 40
21.-30.9. 2004 132,9 92 25 85 59 52 84
7.-9.10. 2004 14,2 73 92 225 16 43 100
15. - 16.10. 2004 23,1 84 95 429 67 157 96
17.-19.10. 2004 19.4 34 85 432 70 62 31
3.-8.8.2006 440,8 36 80 30 84 38 75
12, - 13.8. 2006 14,8 22 6 409 3 39 9
14. - 16.8. 2006 24,2 37 43 392 69 138 72
20. - 23.8. 2006 39,2 95 43 255 17 99 71
25.-31.8.2006 134,9 132 68 156 76 139 46

6.-8.9.2006 13,2 22 85 21 96 28
Primér 51 212 39 85 59




Porovname — li vysledky na obou lokalitich (LL3 a MDI a 2) v procentech viii
srazkam, pak plati nasledujici. Pokud jde o mnoZstvi, o které se zvy¥i obsah ptdni vody
v horizontu 0 — 60 cm je jasn& patrné, Ze kleCovy porost navysi obsah ptidni vody zhruba
0 200 %. ZvySeni na plochach s travnim porostem je v priméru do 90 %. Je mozné, e
bud’ nedochazi k infiltraci celé sraZky, nebo infiltruje a plynule ptechazi do podlozi a
pfipadn€ podpovrchovym proudénim po svahu. To miZe byt také diivodem pro¢ dochéazi
k tak velkému zvySovani obsahu vody v kleéi. Je moZné, Ze dochazi k hromadéni vody

pod kleci pravé z mist travnich porosti.

4.12. Diskuze vysledki

Obecné (uvaZovano pro vSechny méfené plochy) jsou hodnoty objemovych vlhkosti
stanovené metodou TDR o né&co niZ$i neZ hodnoty udavané vlhkostnimi ¢idly VIRRIB.

Pravdépodobnym divodem je zpisob, kterym jsou sondy osazovany a skute¢nost, Ze

metoda TDR reprezentuje podstatn® v&t3i vertikalni rozsah pidniho prostiedi neZ je tomu
u ¢idla VIRRIB. Cidla VIRRIB jsou uloZena horizontalng tak, aby lépe postihla
vymezeny hloubkovy horizont. Sondy TDR naopak postihuji cely hloubkovy interval

dany jejich délkou. Mé&feni metodou TDR navic lépe charakterizuje pidu bliZici se
neporusenému prostiedi, zatimco v pfipadé ¢idel VIRRIB se jednd o vice & méné
poruSené prostiedi s ¢astetné zmé&nénymi parametry. Uz z t&chto dtivodii nelze odekavat

t€snou shodu hodnot objemové vlhkosti zm&fenych obéma metodami.

Vpraci byly vysledky ziskané metodou TDR pouzity pro zjednoduSeny pfevod
hodnot kontinualniho méfeni &idly VIRRIB na intervaly 0 — 30 cm a 30 — 60 cm. Tyto
hodnoty pak byly pouZity pro porovnéni jednotiiV}'Ich ploch srozdilnym vegetadnim
krytem v prib&hu nékolika srazkovych epizod. Bylo tak ucinéno s védomim, Ze jde o
velmi zjednoduSeny pohled na situaci odehravajici se v pid&. Aby se potvrdil nebo
vyvratil zvoleny pfistup, bude nezbytné provést opakovanis méfeni metodou TDR a

provest dalsi porovnani s metodou TDT.

Pfedpokladem je, Ye i kdyZ nelze vysvetlit pouze zudaji o vlhkosti procesy
odehravajici se v piidach na méfenych lokalitach, pfeci jen lze najit uréité rozdily &
shodné prvky v chovéni piid na jednotlivych plochach.

V pribéhu srazek dochazi k rozdilnému chovani pidniho prostfedi na plochach

* ravnim g kleSovym porostem. V kle&i dochazi pravidelns k rychlému nardstu objemové
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vlhkosti pid (pravdépodobné kombinace infiltrace sréZek a hypodermického toku). U
ploch s travnim porostem byl takovy nartst ptesahujici velikost srazek také zaznamenan,
ale mnohem méné &asto. Také na lokalité v lese k takové situaci doslo, ale opét jen ziidka.

Klecové lokality se takto chovaji pravidelng.

Pokud jde o ¢asovou reakci na srazky, chovaji se oba sledované porosty téméef stejné.

Casova synchronizace je dobfe patrna z uvedenych grafii (viz obr. 4.15 — 4.24.).

Zjisténé vysledky vedou k domnénce, Ze je dilleZitd kombinace obou typi vegetaéniho
krytu nad hranici lesa. Stejné tak se jevi jako dilezité zachovani mozaiky obou typa

stanovist’.

V budoucnu bude velmi dileZité zaméfit se podrobnéji na moZné vazby mezi pldnim

prostfedim obou typli vegeta¢niho pokryvu a pokusit se pfesné popsat procesy, o které se

jedna.




S. Vliv navatého snéhu na vodni bilanci povodi Moedrého potoka

5.1. Nova metoda méreni vySky snéhové pokryvky na snéhovych polich

Velmi obtiZzné méfitelnou soucdsti vstupnich udaji pro stanoveni vodni bilance
malého horského povodi v oblasti Modrého dolu je krom& mlhy a vétrem hnané nizké
oblacnosti (usazené sraZky) také zasoba vody z navatého snéhu, ktery je do povodi
transportovan silnym vétrem z pfilehlych oblasti leZicich mimo hranice samotného

povodi.

Nerovnomé€rné rozdéleni sn¢hové pokryvky je velmi dobfe znimym jevem
vyskytujicim se vSude valpskych a arktickych oblastech. Vysledkem takové
nerovnomé&rnosti je mozaika ploch s rozdilnou sn€hovou pokryvkou, riznou dobou t4ni a
obdobim bez sné¢hu. Tyto rozdily ovliviiuji cely ekosystém daného povodi. Plochami
s vysokou sné¢hovou pokr}'fvlzou a tim také s kratkym vegetaénim obdobim jsou sn&hova
pole. Mocnost snéhové pokryvky na sn¢hovych polich se pohybuje od n&kolika metr aZ
po 20 m a vice (Wijk 1986, Stursa et al. 1973, Kudo 1991).

Mgéfeni sné¢hové pokryvky pomoci lavinovych sond jsou spolehlivd do mocnosti
kolem 3 m. Pro vét$i mocnosti je v3ak nelze pouZit. Proto jsme pro ziskani sady
spolehlivéjsich dat pfistoupili ke kinematickym méfenim GPS, kterd umozZituji pfi pouZiti
Jednofazovych piistrojli urit polohu jednotlivych boda s pfesnosti na cm. Postupné byly
vytvofeny z naméfenych dat modely povrchu sn&hového pole v zimnim obdobi (snih) a
po roztati sné¢hové pokryvky (podloZi sn€hového pole). Porovndnim modelt byly ziskany
vertikalni vysky sné¢hové pokryvky sn&hového pole pro jednotliva obdobi. P¥edpokladana
piesnost stanoveni mocnosti snéhové pokryvky na méfené plose je vzhledem k postupu

mefeni a naslednému zpracovani dat fadové v dm.

Zamérem této Casti disertatni prace je upozornit na nemaly podil navatého snéhu,
ktery nelze zachytit standardnim m&fenim sraZek, na vodni bilanci horskych povodi a na
konkrétnim ptikladu povodi Modrého potoka v Krkonosich (obr. 5.1) ukazat vyhody nové
NavrZené metody méfeni vysky snghové pokryvky s vyuzitim satelitniho systému GPS.

Jedna se o jeden z moZnych postupii, umoziiujici alespoit Sdstedn® kvantifikovat podil

Navatého snéhu a tak zptesnit vodni bilanci.




5.2. Metodika méreni

Kinematické fazova méfeni GPS s pouzitim pfistrojit TRIMBLE Pathfinder (ProXR a
Power) byla pro/\/édéna v obdobich nejvétsi snéhové akumulace (bfezen aZ duben) a poté
nepravidelné béhem odtavani (kvéten az &ervenec) v letech 2000 — 2005. Z vétsi &asti
snéhového pole, tj. z mist s pfedpokladanou nejvétsi akumulaci snghu, byla data ziskana
kombinaci liniového méfeni s metodou ,,stop and go“. Linie byly mé&feny pomalou chiizi
nebo na lyZich podél vrstevnic ve vzdalenosti 5 — 15 m od sebe, body méfené metodou
»stop and go* byly vzdaleny 10 — 20 m a doba observace jednotlivych boda byla cca 30
vtefin. V obdobi maximalni kumulace sn€¢hu a pfedpokladané niZ3i stability svahu byla
¢ast sn€hového pole proméfena ,,na dalku“ spousténim GPS piijimade na kluzké podloZce
na tenkém lan€ (obr. 5.2). Doba méfeni jednotlivych fazovych blokt pak byla cca 2 aZ 2,5
hodiny.

Obr. 5.1. Situace v povodi ,, Modry Potok* (plnd cdra), rozloZeni snéhovych poli s vyznacenou
plochou, kde probihala méfeni GPS.

Data vhodné ke konstrukci modelu podloZi snéhového pole byla ziskana v poloving

Stpna 2000 po tiplném roztati snéhu. Byla pouzita liniova mé&Feni na plose o rozmérech



400 x 250 m, ktera pokryva celou oblast zimnich méfeni, tedy prostor s nejvétsi kumulaci
sn¢hu. Ke Kkonstrukci digitalnich vySkovych modeld (DEM), byl pouZivan piikaz
TOPOGRID programu ArcGis 8.3 (ArcInfo), pomoci kterého lze generovat vyskové
modely z 3D bodovych, liniovych nebo polygonovych dat. Tato interpolacni metoda,
navrZzena piedev§im pro tvorbu hydrologicky korektnich 3D modeld, je zaloZena na
programu ANUDEM, ktery vyvinul Hutchinson (1988, 1989) pro potfeby hydrologického
vyzkumu. VSechny parametry ptikazu TOPOGRIDTOOL byly pouZity v pivodnim

nastaveni.

Dvojice digitalnich modelii byly poté zpracovéany v prostfedi ArcInfo (model povrchu
snéhu pro dané obdobi a model povrchu bez sn€hové pokryvky — srpen 2000) a
jednoduchou aritmetickou operaci byly vytvofeny modely vertikdlnich vySek sn&hu

méfené oblasti.

Tyto modely pak byly vyuZity pro odhad vodni zasoby ve sn€hu dale pro stanoveni
rozlohy akumula¢ni plochy a primé&rné vysky sn€hové pokryvky a konetné pro grafické
znazornéni plosného rozloZeni vySek snéhové pokryvky vramci méfeného snéhového

pole.

Obr. 5.2. Kinematickd méfeni GPS provdadéna riiznymi postupy.

5.3. Vysledky

Teprve po ziskani prvnich vysledkid snéhovych méfeni pomoci systému GPS mohl byt
lépe posouzen vliv snéhové pokryvky (v&etn& navatého snéhu) na odtokové poméry
Vv povodi Modrého potoka. Jiz na pocatku sledovani odtokovych pomérii pfi monitorovani
distribuce nékterych chemickych latek v povodi byly ziejmé nesrovnalosti mezi m&fenym
mnozstvim vody ve srazkdch a mnoZstvim vody na odtoku z povodi. Bylo ziejmé, Ze

Mnozstvi vody, které z povodi odtéka, neodpovidd méfenym srazZkdm a mnohdy je

dokonce znatnd prevysuje. Uvazime-li je§té evapotranspiraci, pak musime konstatovat, Ze




na vstupu vodnich zasob se musi zna¢nou mérou podilet jednak horizontalni (usazené)
sraZky ve vegetacnim obdobi a pfedevsim, v pfipadé Modrého dolu, silnym vétrem navaty
snih, ktery by jinak zistal leZzet mimo hranice povodi. Porovnani sraZkovych thrnti a
odtokovych vysek za jednotlivé hydrologické roky je uvedeno v tabulce 5.1.

Tab. 5.1. Srazkové uhrny, odtokové vysky a rozdily v jednotlivych letech (hydrologicky rok)

1994] 1995 1996/ 1997 1998 1999 2000, 2001 2002| 2003 2004 2005
Srazky
[mm] 1824) 1944 1472 1715 1832 1295 1323 1387 1509 928 1145 1324
Odtokova vyska
[mm] 1895 2307| 1462 1633| 2466/ 1912| 1912 1946 2051 1034 1698 1991
Rozdil
[mm] -71) -363 10 82| -634, -617| -589 -559| -542| -106| -553] -667

Za poviimnuti stoji udaje o srdzkach do roku 1998. Ty se jevi jako mirné nadsazené
oproti dlouhodobému priméru srazkovych tthrnd ze Snézky z let 1961 — 1990, ktery &ini
1261 mm (Czerwinski et al. 1995). Naproti tomu tdaje od roku 1999 se jiZ jevi jako
presnéjsi. Také rozdily mezi srazkami a odtokem jsou od roku 1999 relativné stabilni a

realné; vyjimkou je pouze rok 2003, ktery byl v§ak vyrazné suchy.

Oblast s extrémné vysokou sn€hovou pokryvkou zabird plochu zhruba 25 ha (10%
celkové plochy povodi) ve vrcholovych partiich pfi severnim a severozapadnim okraji
povodi. Jednd se o navétrnd mista, ktera jsou ve smérech dvou kf¥iZicich se vétrnych
proudd. Hlavni systém je sméru Z-V a k nému napti¢ probiha ¢asto proudéni sméri SZ-
IV az SV-JZ (Vulterin 1969). Tyto sméry velmi silnych vétri, které &asto doprovazi
mohutné snéZeni, jsou spoleéné s vhodnymi geomorfologickymi podminkami pfi¢inou
velkych kumulaci snéhu ve sledovaném povodi (obr. 5.1). Dalsich piiblizné 10 — 15%
plochy vykazuje zvySenou sn€hovou pokryvku a na zbylych cca 75% plochy je vyska
sné¢hové pokryvky Gmérma poloze a snéhovym srdZkdm. Kinematickd méfeni GPS
probihala na plo$e o rozloze pfiblizn€ 5 — 10 ha v oblasti nejvyssi akumulace snéhu na
lavinové draze, jejiz horni &ast tvoH piicné protdhlé snéhové pole zndmé jako ,,Mapa
republiky”. Ve zbytku oblasti s vysokou akumulaci snéhu zatim pouze odhadujeme
maximalni vysku snéhu podle nepfimych pozorovani a délky trvani sn&hové pokryvky.
Vysledky méfeni na plose sn&hového pole Mapa republiky jsou shrnuty v tabulce 5.2.

Velikost m&fené plochy, maximalni vyka snshové pokryvky, celkové mnoZstvi snéhu na

mefené plose a primérné vysky snéhu jsou pHimym vystupem analyzy v GIS, vodni




zé4soba byla ziskdna propo¢tem s odhadnutou hustotou snéhu pro jednotliva obdobi: tnor

az duben - 0,3 g/em’, kvéten a erven — 0,4 g/em’ a &ervenec — 0,45 g/em’.
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Obr.5. 3. Srovndni distribuce snéhu na snéhovém poli Mapa republiky v letech 2002 (nahore) a
2003 (dole)

Velmi cennymi vysledky GPS méfeni jsou také mapy plosné distribuce snéhu na
sn¢hovém poli a zji$téni absolutnich maxim a jejich presné pozice (obr. 5.3). Tyto tdaje
byly mimo jiné jiZ vyuZity napf. pro botanické a geomorfologické studie (Dvofdk et al.
004, Hejecman et al. 2006).
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Tab.5. 2. Vysledky kinematickych méfeni GPS na snéhovém poli “Mapa Republiky”

Obdobi Plocha Max. vy$ka | MnoZstvi sn€hu | Primérna vyska Odhadnuté vodni zdsoba
[m2] [m] [m3] [m] [m3] [mm]
04/2000 41866 15,7 317244 7,6 95173 2273
05/2000 38423 10,5 153226 ) 4,0 61290 1595
06/2000 18038 7,8 60752 34 24300 1347
05/2001 18200 6,1 43446 24 17378 954
02/2002 41411 10,9 196065 4,7 58819 1420
| 0572002 58108 13,4 302054 52 120821 2079
04/2003 52151 7,6 115761 2,2 34728 665
04/2004 70432 14,3 346666 4,9 103999 1476
05/2004 52112 10,9 184549 3,5 73819 1416
06/2004 31348 8,8 82629 2,6 33051 1054
07/2004 2250 53 | 6885 3,1 3098 1377
03/2005 91669 15,3 506276 5,5 151882 1656

5.4 . Diskuze vysledki

O vyznamném podilu sné¢hovych srazek, véetné vodni zasoby ulozené ve form& sné¢hu
navatého z pfilehlych oblasti, na vodni bilance povodi Modrého potoka svéd¢i kromé
jiného i skutecnost, Ze vdubnu a kvétnu vlivem tani odtéka zpovodi kolem 50 %

celkového mnozstvi povrchového odtoku naméteného za obdobi hydrologického roku.

V soucasnosti vSak pfesna kvantifikace celkového podilu samotného navatého snéhu
na vodni bilanci povodi neni moznd. Chybi totiz GPS udaje z dostateéné velké
akumula¢ni plochy doplnéné gravimetrickym méfenim vySky sn¢hové pokryvky
v pribéhu zimni sezény na vybranych reprezentativnich mistech povodi. Také se ukazuje,
Ze zji§téné mnoZstvi sn¢hu, respektive vodni zasoba snéhu stanovena na Mapé republiky,

zdaleka nestaci k vysvétleni chybéjici vody na vstupu do vodni bilance povodi.

K tomu, abychom dokézali ptesnéji popsat celkovy vliv snéhovych srazek (véetné
pfispévku navatého sn€hu) na mnoZstvi odtékajici vody z povodi, bude potfeba pokryt
v dalsich letech celou plochu sn€hovych poli mé&fenim GPS a zjistit tak skuteéné poméry

Vv rozloZeni sné¢hové pokryvky na viech exponovanych mistech.

Zjisténé vysledky na snéhovém poli Mapa republiky jsou vSak pomé&rné slibné a
ukazuji, Ze tento zpisob mé&feni vysky sn¢hové pokryvky v mistech, kde selhav4 méteni
pomoci lavinovych sond, ma budoucnost a umozni v kombinaci s klasickymi postupy

(napf. pouziti lavinovych sond) doplnit mapu vysek snéhové pokryvky pro celé povodi

Modrého potoka v dalsich letech.




6. Zavér

Plosné mapovani magnetické susceptibility povrchovych vrstev piid bylo provedeno
na izemi KRNAPu v n&kolika etapach v letech 2000 — 2006. Mapovani obsahlo tizemi
celého néarodniho parku a probihalo pod vedenim A. Kapicky - ve spolupraci s GFU AV
CR. Primarnim cilem pracem bylo vymapovani tzemi krkonogské tundry s pfesahem
k turistickym stfediskiim, nebot’ tento prostor je zarovei oblasti L. zOny narodniho parku a
Jedna se nejcenn&jsi uzemi s nejptisn&jsi ochranou. Ugelem bylo podchyceni ptipadného
antropogenniho  zneCi§téni primyslovymi spady. Metoda mapovani magnetické
susceptibility vyuZiva vlastnosti ferimagnetickych minerali pfitomnych v primyslovém
spadu. Pokud je zkoumané uzemi zasaZeno antropogennim zne¢iSténim, které je
provazeno vyskytem t&chto ferimagnetickych minerald v imisich, potom lze toto

znedisténi zaznamenat.

Oblast nejvyssich partif Krkono$ neni zne&isténa v soudasnosti primyslovym spadem
provazejicim vyskyt antrpogennich ferimagnetik. Mista se zvySenou koncentraci
antrpogennich ferimagnetik jsou totozn4 s horskymi stfedisky. Dal§imi misty zne&isténi
jsou vybudované cesty vedouci I. i II. zénou nérodniho parku. Na t&chto mistech byl

zaznamenan silny narGst hodnot magnetické susceptibility.

T&Zko si lze predstavit, Ze by se soudasny stav na cestich v L. z6n& narodniho parku
mohl néjak vyrazn¢ zménit, ale bylo by dobré vzit tento aspekt do tivahy v budoucnu - p#i
povolovani vhodného materialu pro vystavbu a opravy komunikaci alespon v oblastech I.
zOny. Jak je totiZ patrné na ptikladu asfaltové cesty z Vyrovky na Lu¢ni boudu, material
pouZity na upravu asfaltového povrchu (3t&rk) se velmi rychle vyplavuje do okoli a
dostava se aZ do vzdalenosti nékolika desitek metrti pod cestu. Situace cestni sité v oblasti

Modrého dolu je na obr. 6.2 a 6.3.

V budoucnu by jist& stalo za Gvahu dokonéit mapovani magnetické susceptibility na
vSech cestach alespoti v 1. z6n& narodniho parku a doplnit tak informace o stavu cestni
sit€ z nového whlu pohledu. Plo§nym méfenim hodnot magnetické susceptibility na tzemi
KRNAPu byl polozen zaklad pro budouci sledovani miry antropogenniho znedisténi.

Soucasné vysledky budou slouzit jako podklad pro posouzeni pfipadného zne¢isténi




v budoucnosti. V intervalech nékolika let 1ze doporucit opakovani méfeni na zikladé

znalosti souc¢asného stavu.

Dalsim cilem této prace bylo ziskani sady dat umozZitujicich posouzeni vztahu mezi
objemovou vlhkosti pid na vybranych lokalitich krkono$ské tundry (stanovenych
metodou TDR a TDT) a vegetanim krytem. Jednim z diivodd, pro¢ se pfistoupilo ke
sledovani dynamiky pohybu vody v nenasycené z6né, byla i Siroce diskutovana otazka
fizeného managementu ochrany pfirody v oblasti nad hranici lesa. Jde o to, zda a v jaké
mife pfistoupit k redukci jiz diive provedenych vysadeb klece. Tato otdzka je natolik
citliva, Ze si vyZaduje zodpoveédny piistup k ziskani dostate¢nych informaci, které mohou
podpofit kteroukoliv z moZnych variant pfipadnych zdsahd. ProtoZe dosud neexistovaly
konkrétni udaje o vlivu kleGového porostu na vlhkostni poméry pidy, bylo zahajeno
monitorovani vlhkostnich poméri v kleovém porostu a pro porovnani i v mistech bez
klece (travni porost). Jak jiz bylo uvedeno, probihal od roku 2000 po dobu péti let
intenzivni multidisciplinarni vyzkum v ramci projektu ,,Komplexni analyza dlouhodobych
zmén krkonosské tundry“ podepteného MZP. V pribéhu praci na tomto projektu byly
shromazd’ovany tudaje, které mély vyplnit mezery v soufasném stavu poznani

problematiky vlhkostnich pomért pid ve vztahu k vegetaci.

Jednim z vysledkt sledovani vlhkostnich pomérii na mistech s riiznym vegetaénim
pokryvem bylo zji$téni, Ze vegetaCni kryt v oblasti nad hranici lesa nema patrné zasadni
vyznam na vodni reZim piid v dobé€ vegetacniho obdobi za podminky, kdy existuje v ptidé
dostatecné mnoZstvi vldhy potfebné k chlazeni rostlin evapotranspiraci (Tesaf et al. 2004).
Jak bylo potvrzeno v dosavadnim sledovani nenasycené zony, byla tato podminka
doposud vZdy spln€na. Samoziejme je potieba zvazit, Ze dosavadni vyzkum neprobiha na
uzemi krkonosské tundry dostate¢né dlouhou dobu. Nicméné na zaklad¢ dosud zjisténych
skute¢nosti 1ze ptipadnou redukci kleGovych porostii doporucit v té&ch mistech, kde si to
vyZaduje potfeba ochranit ¢i podpofit existenci bylinné vegetace, vyskyt vzacnych typt
mrazovych pid apod. Dosavadni poznatky zatim nepodporuji tvrzeni, Ze kleCové porosty

zastavaji vyznamnou hydrologickou funkci v oblasti nad hranici lesa.

Jednim z ptikladii, jak mtZe podrobny navrh pfipadnych zasahG do vysadby
kleCovych porosti vypadat, je navrzeny postup redukce vysadeb klee v zdpadni &asti
krkonosské tundry, konkrétné v blizkosti rozcesti U. Ctyfech pant (Dvotak et Fajfr 2002).
Analyza byla provedena na zakladé botanickych podkladd a vychazela z predchoziho
navrhu, ktery byl zpracovan v prostiedi GIS. Jednim z vystupt této analyzy byli
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a) b)

a) Piivodni stav vysadeb klege.
Je mozné vidét velmi hustou
vysadbu, ktera by bez
piisluiného zisahu vedla

k iplnému zapojeni porostu.

b) Svétlé plochy predstavuiji
mista, kde by mélo dojit
k redukci vysadeb.

¢) Pfedpokladany vysledny stav
po zéasahu, ktery umozni ziskat
dostate&ny prostor pro riist
bylinné vegetace.

Obr. 6.1. Detailni ndvrh zasahu do vysadeb klece v oblasti U Cty¥ pdn.




podrobny navrh redukce kleGového porostu ve zmindné lokalits. Situace tohoto zasahu je
na obr. 6.1. Lze rovn&Z poznamenat, Ze k navr¥enému zésahu v tomto mist€ uz skuteéné

doslo a vysledky jsou nyni sledovéany a vyhodnocovany pracovniky KRNAP.

Novy postup méfeni vysky snhové pokryvky v mistech sn&hovych poli byl ovéten
jako velmi efektivni. Vysledky ziskané mé&fenim pomoci systému GPS a zpracované
v prostedi GIS jsou Siroce vyuZitelné i v dalgich oblastech, tedy nejen pro t&ely vodni
bilance povodi. Hodnoty vysek snéhové pokryvky v priib&hu zimniho obdobi jsou velmi
cennou informaci samy o sob& a navic je lze vyuZit naptiklad pro geomorfologické,
poptipad€ i geobotanické studie (Dvoiak et al. 2004, Hejcman et al. 2006). Rozhodné lze
také doporucit pokradovini méfeni sn&hové pokryvky i vdalSich letech, pfipadné

rozSifeni méfeni i do oblasti snéhového pole v oblasti Koriky.
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Obr. 6.2. Hodnoty magnetické susceptibility ¢dsti cestni sité v zavéru Modrého dolu (Korika).




151 - 500
501 - 700

Obr. 6.3. Hodnoty magnetické susceptibility ¢dsti cestni sité vedouci z Pece pod Snézkou Modrym
dolem.
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