OBECNA PEDOGENEZE
1. Zakladni problémy pedogeneze

Studium pedogeneze — zobecnéni terénnich a laboratornich vyzkumu, vyuziti faktografickych,
srovnavacich i modelovych postupti. Vyuziti vysledkt kvartérni geologie, geomorfologie,
geochemie a fytocenologie v navaznosti na pudu. Vypracovan systém obecnych ptdnich
mikroprocest, specialnich dil¢ich pudotvornych procest a typtu padotvornych makroprocesu.

1. Obecné pudni mikroprocesy (téz elementarni slozky ptidotvorného procesu) —
charakter plisobeni vyznamnych fyzikalnich, chemickych, biochemickych a
biologickych jevi, reakci a elementarnich procesi na tuhou, kapalnou a
plynnou fazi pidy a na piidni organismy. Zahrnuty jsou i procesy vymeény latek
a energie mezi ptudou a slozkami prostiedi. Tyto procesy nejsou specifické pro
urcité horizonty a skupiny pud

2. Specialni pudotvorné procesy (dil¢i, pfip. elementarni) — komplexni
kombinace pidnich mikroprocest, které vedou ke vzniku urcitych ptdnich
horizont(, a vyznamnych znakt urcitych pidnich taxont

3. Pudotvorné makroprocesy — komplexy specialnich padotvornych procesa,
vedoucich ke genezi ptdnich typa.

Urcity specialni pudotvorny proces muze patfit do vice kategorii obecnych pudnich
mikroprocest.

2. Klasifikace obecnych pudnich mikroprocesu

Existuji rizné typy tfidéni a kategorizace, v dnesni dob¢ — trend tfidéni ptidnich mikroprocest
do mensiho poctu kategorii. Rozeznavame nasledujici tiidy:

a) procesy premeén latek

b) procesy zmén prostorového uspotradani

c) procesy transportni (jak uvnitf padniho téla, tak ve vztahu k okoli)
Toto déleni — formalni, nikoliv objektivni, nebot’ vét§ina obecnych ptdnich mikroprocesu je
disledkem kombinovaného pusobeni elementarnich chemickych, biochemickych a
fyzikalnich procest spojenych s mikrobialni ¢innosti a se zasahy z okoli ptidniho systému.

Priklad: Oxidace a redukce — zavisi na ptdni respiraci, difiznim pohybu O, a CO, v pidé a
na zménach biochemie systému, k nimz dosSlo pfi zméné anaerobniho procesu na aerobni a
opacné. Zdrojem CO, a spotiebitelem O, jsou baktérie a kofeny rostlin. Substratem pro
mikrobialni ¢innost jsou vychozi organické latky, uplatiiuje se i urodnost pudy (omezuje
hloubku zakotenéni)

3. Puda jako porovité prostfedi a zmény prostorového usporadani

Vznik pidy — podminén zvySenou porovitosti substratu, primarni pedogeneze je provazena
podstatnym zvySenim porovitosti proti pevné horniné. Nejedna se vSak o pouhé rozmélnéni a
rozdroleni piivodni celistvé horniny. Doprovodné jevy rozrusovani hornin pfi pedogenezi:

a) biologické oziveni



b) tvorba koloidnich latek (spolu s nékterymi produkty chemického zvétravani —
predevs§im oxidy volného Zeleza — zplisobuji agregaci na ruzném stupni, ¢imz
pretvareji charakteristiky porovitosti

Biologické procesy — jejich intenzita pfimo zavisi na objemu obyvatelnych prostord pro
organismy, tj. na porovitosti a na stupni disperzity prostiedi.

Poméry vlhkosti a provzdusnéni a pribéh anaeorobnich a aerobnich procest zavisi na kvalité
porovitosti, tj, na pomérném zastoupeni poért. Tyto zmény dominantné ovliviiuji intenzitu
jednotlivych mikrobialnich procesu.

Procesy rozpousténi a srazeni — pfimo vazany na kapalinu v poérech substratu, podobné je to 1
s iontovou vymeénou, s redukénimi a oxida¢nimi procesy

Translokace latek, vyluhovani, obohacovani rozpustnymi solemi — vSechny transportni
procesy vazany na pohyb roztokti a suspenzi v porovitém systému pady.

V7 — urCity objem pudy
Vp — objem uvnitt V7 nezaplnény pevnou ptidni fazi (nazyvame je tedy ptdni pory)
Pérovitost: P=Vp/ Vr; P<I; né€kdy v procentech P = 100 Vp/ Vr

Velikost port — Casto se uvadi, slozity tvar poru se defunuje jako polomér koule vepsané
v daném misté poru.

Déleni poru podle charakteristického chovani kapaliny v porech urcité velikosti:

a) Submikroskopické (ultrakapilarni) péry — tak malé, ze nemohou obsahovat Castice
tekutiny. Neprobiha konvekce, obvykle nelze pouzit zakoni mechaniky tekutin. Pro
transportni pedogenetické procesy — vyznam submikroskopickych porti zanedbatelny.
Avsak pro procesy vazané na fazové rozhrani (napf. rozpousténi, vymeéna iontd,
hydrolytické a hydratac¢ni procesy u silikatl) je tento systém vyznacny. Z hlediska
biotické funkce — nevyznamné.

b) Kapilarni pory — dvé nemisitelné slozky (voda a vzduch) oddéleny rozhranim, jehoz
tvar je urCen tvarem poru a silami, které pusobi na rozhrani. Vznikaji tzv. kapilarni
menisky. Kapilarni pory — nejvétsi vyznam v pedogenetickém transportnim procesu.
Z hlediska biologického oziveni pidy — tyto pory nejvyznamnéjsi jak pro mikrobialni
slozku, tak pro rhizosféru. Vyznam pro redox poméry. Redox poméry se odrazeji na
celém chemismu pudy. Kapilarni pory — zabezpecuji dostatecny kontakt kofenového
systému s kapalnou fazi. Déleni kapilarnich poru:

- jemné kapilarni pory — v rozmezi od polni kapacity do spodni meze kapilarnich
pord, za niz jsou submikroskopické pory. Patfi sem intrapedalni pory (pory
uvnitt pedd). Z hlediska transportu — pory s tzv. imobilni vodou

- hrubé kapilarni péry — v rozmezi od polni kapacity do horni meze, za niz jsou
jiz makropory. Pory této subkategorie se rychle odvodiiuji, dochazi k rychlému
transportnimu procesu (napf. pii transportu roztoku). Patfi sem vétSina
interpedalnich pora (mezi pedy)

c) Makropoéry (nekapilarni pory) — tak velké, ze se zde neuplatiiuji kapilarni sily, pory
nemaji vliv na rozhrani mezi dvéma nemisitelnymi tekutinami. Pfi proudéni kapalin
v makroporech — Casté turbulentni proudéni. Do makroport se dostavaji cizorodé latky



— dochazi k neusporadanému promiseni — turbaci. Patfi sem ¢ast interpedalnich pora,
pukliny a pory vzniklé ¢innosti makroedafonu.

Cinnost biologické sloiky — znaén& ovlivnéna jednotlivymi kategoriemi pord. Voda je
vétSinou dlouhodobé udrZzovana uvniti pedu (s vyjimkou hydromorfnich nebo hyperaridnich
pud). Nejmensi bakterie nevytvareji vétSinou spory — Zziji v prostiedi intrapedalnich port.
Vétsi heterotrofni bakterie — ziji v prostredi intrapedalnich i interpedalnich port. Houby (2 az
10 um) jiz v prostiedi hrubych kapilarnich port.

Dynamika rozkladu humusu — je-li humusova molekula umisténa v kapilare o praiméru pod
400 nm, pak je mikrobialni rozklad znemoznén (nejmens$i bakterie maji kolem 400 nm).
Humusova molekula je v kapilate mechanicky konzervovana.

Puda — porovité heterogenni latka. Charakteristické znaky — moznost diskontinuity na

kiivce rozdéleni port, jednak fadova rozdilnost v rychlosti transportu latek ve 2. a 3. skupiné
poru

Definice porovitosti

Reprezentativni elementarni objem (REQ). Pozadavkem je, aby Jr > REO. Kdyby se
objem V-t blizil objemu charakteristického poru Vp, byla by hodnota porovitosti znaéné
proménliva podle mista odbéru vzorku, neboli podle mista centrovani objemu V7

1. Jestlize V't centrovan do pevné faze, pak P — 0
2. Jestlize V't centrovan do prostoru poru, pak P — 1

Kdyz se nyni zvétsi V'r o 0V, pak je pravdépodobné, ze se timto zvySenim zvét§i objem
opacné faze:

adl) jestlize P — 0, pak P se zvétsio 0 V/ V'

ad2) jestlize P — 1, pak P se snizio 0 V/ Vr

Hodnota porovitosti pud a zvétralin je né€kolikanasobn€ vyssi nez je poérovitost celistvych
hornin. Z hlediska zmény porovitosti rozliSujeme:

1. primarni pedogeneticky proces — mechanické, chemické a biologické premény
ptivodni celistvé horniny: dP/dz > 0

2. sekundarni pedogeneticky proces — produkt primarniho procesu slouzi za
pedogeneticky substrat: dP/d¢ — 0. Porovitost se miize pouze mirn€ zvysit nékterymi
vlivy (agregace), nebo snizit (peptizace koloidd, iluviace)

U vétSiny pad se setkavame se sekundarnim pedogenetickym procesem (pedogenetické
casové méfitko je neyméné o dva fady mensi nez geologické casové méfitko).

Porovitost ovliviiuji nasledujici faktory:
1. zrnitostni slozZeni pudy
2. humoznost pudy
3. struktura pudy
4. typ genetického ptidniho horizontu



Priklady:

Mineralni pudy: P < nez v organogennich ptdach

Piscité pady: P < nez v hlinitych a jilovitych pudach (v piscitych padach — absence padni
struktury a pory se vyskytuji pouze nebo prevazné mezi jednotlivymi zrny, neni zde
vyvinuta agregace

Hlinité pudy — vysoka porovitost v disledku optimalnich podminek pro vznik struktury
Jilovité pudy — klesa hodnota meziagregatové porovitosti, jilovité pady jsou snadno
slévatelné. Celkova P < nez u ptd hlinitych

Pldni profil — nejvétsi porovitost v humusovém horizontu, P klesa smérem do hloubky. To je
zpusobeno:

a) niz§im stupném agregace

b) tlakem nadlozi

Klesajici hodnota poérovitosti smérem do hloubky nemusi byt monotonni funkci, minimum se
muze objevit v nékterych horizontech (napf. iluvialni, soloncovy)

Podil agregace na porovitosti udava Pa agregatova (intrapedalni) a Pm meziagregatova
(interpedalni) porovitost:

Pv (100-P)
100 P

Py,=P-P,
kde Pv je vnitini porovitost jednotlivych agregatti v %.

Kvalita porovitosti — popisuje se bud objemem frakci port o urcité velikosti, nebo z tzv.
retencni Cary pudni vlhkosti H(6), kde H je tlakova vyska pidni vody (téz: vlhkostni nebo
matri¢ni potencial) [m], &je vlhkost [bezrozmérna].

Stanoveni velikosti pora:

1. na rezech — velikost poru se rovna poloméru kruznice vepsané do fezu pérem. Vyuziti
jak v mikromorfologickém zkoumani, tak pfi makromorfologickém popisu v terénu

2. z hlediska hydrostatického chovani — systém pori je prirovnan k systému slozenému
z rovnobéznych valcovych kapilar, je to tzv. model s kapilarnimi pory. Vztah mezi
tlakovou vyskou H a polomérem kapilary r je v modelu s kapilarnimi péry:
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kde &je povrchové napéti vody [kg.s™],7 je smadeci Gihel, py je mérna hmotnost vody [kg.m™]
g je gravitaéni zrychleni [m.s?]. Kdyz nahradime tlakovou vysku H udajem o ekvivalentnim
poloméru kapilary r (,,ekvivalentni“ — nahrazujeme slozitou porovou stavbu pudy systémem
valcovych kapilar, tj. modelem), mizeme ze souctové Cary zastoupeni poru stanovit procento
port menSich nez ;.



Ackoliv se celkova porovitost v horizontu A a B pfili§ nelisi, , v horizontu B jsou zastoupeny
mnohem vice péry o malém ekvivalentnim poloméru a nejvice jsou zakolmatovany velké

pory.

Rozdéleni makropord — lze vyhodnotit napf. na fotografii s kontrastni vyplni porta. Cara
rozdé€leni pora: Zatimco v puvodni horniné ma kiivka Cetnosti porG normalni rozdéleni,
vlivem pedogeneze se Sikmost kiivky méni.

Vlivem pedogeneze — vzrast objemu hrubych kapilarnich port (interpedalnich port) a
makropord, spolu se zménami v prostorovém usporadani pevnych castic. K témto zménam
dochazi v dusledku:

1. agregace
2. vlivem objemovych zmén pfi vysouseni a zvlhcovani pldy, pfip. vlivem mrazu
3. vlivem makroedafonu

ad 1) agregace — vznik shluk oddélenych od sebe doménami slabé soudrznosti. Translokaci
mobilni plazmy pfi pedogenezi vznikaji plazmové povlaky podél povrchu pedi — kutany.
Hlavnimi procesy vzniku kutana jsou: iluviace a difuze. Iluviované jily na povrchu pedu
zpusobuji jejich vysokou stabilitu, vznik a cementace kutani muze trvat az tisice let.
Kutanové povlaky mohou byt tvofeny také karbonaty, oxidy zeleza, manganu, sadrou apod.
Kutanovymi formacemi vznikaji povrchy slabosti, podle nichz se pedy snadno odd¢luji.
Plochy odlu¢nosti jsou sténami hrubych kapilarnich port az makropért, ty vytvareji sit
preferencnich cest (neboli zkratovych toku, ,by-pass flow*)

ad 2) vysouSeni a zvlh¢ovani tézsich hlinitych a jilovitych piad — tvorba makropori ve
forme puklinové sité¢. Pokud kutany, pak nejsou iluviacniho, nybrz deformacniho pivodu,
dochazi k trvalému uchovani skluznych makro- i1 mikroploch, podle nichz se pravidelné
oteviraji pukliny vsuchych po sobé jdoucich sezonach. Stény puklin — Casté
mikromorfologické zmény, jsou mistem zmén v uspofadani castic v mikromeéfitku.
V makromeéftitku — vertikalni turbace — vyplnéni puklin samovolné pidnim materialem
vrchni Casti horizontu A. Velky vyznam ma tato turbace u vertisold (pidy s obsahem jila >
30%, s tvorbou trhlin §ir§ich nez 1 cm do hloubky 50 cm pfi vysychani). Turbace kazdorocné
zasahuje jen malou cast puklinového systému a pukliny nejsou zcela zapliiovany. Objem
puklin u vertisold vzrista varidni zon& o 1 az 3 m’/ha . d. S hloubkou puklin ubyva
vertikalné.

ad 3) cinnost makroedafonu — snadno porovnatelné s valcovym tvarem (na rozdil od
Sté€rbinovitych puklin). Vyznamna Ccinnost zizal, jejichz chodbicky jsou zpeviiovany
houbovitou mikrostrukturou (cementac¢ni funkci maji exkrementy slizového charakteru).
Stény téchto port jsou dostatecné stabilni — zachovani vysoké hydraulické ucinnosti
makropora. Dalsi priklad — odumielé hrubsi kofeny rostlin — vznik stabilnich valcovych
makropord, jejichz stény jsou zpevnény humusovymi latkami. K sekundarnimu zpevnéni
muze dojit vlivem ferranti (oxidt zeleza).

4. Procesy premén

Premény anorganické pudni slozky




Horniny — vychozi material substratu vétsiny pid — vznik za specifickych fyzikalnich a
chemickych podminek. Pfi expozici hornin do atmosféry — snizeni chemické a mechanické
stability — zvétravani (méni se celistvost hornin, vnitfni struktura nové vznikajicich
substrati, chemické slozeni ...). Intenzita zvétravani klesa s hloubkou, nemusi vSak
monotonné, v riznych hloubkach se mohou objevit podruzna nebo absolutni maxima.
Hloubka zavisi na:

a) intenzité a charakteru puisobicich faktora
b) na Case, po ktery zvétravani probiha

Nejvetsi hloubka zvétravani — na starém reliéfu ve vlhkych tropech.

Fyzikalni zvétravani — pisobenim fyzikalnich ucinkt tepla, vétru, vegetace, vody a ledu na
horniny. Horniny — tvofeny riznymi mineraly, které maji rizné albedo, hodnoty mérného
tepla a razné koeficienty roztaznosti. Pii ozafeni sluncem — zmény objemu jednotlivych
minerald — velké vnitfni napéti v horniné. Pii dosazeni kritickych hodnot se hornina
porusuje, dochazi k odzriovani. Nepusobi-li dalsi Cinitelé, zachovava si horninovy uatvar
pivodni raz, ale mizeme jej snadno mechanicky rozdrolit do velké hloubky. Typické jsou
Zulové skalni vychozy v poustnim a polopoustnim klimatu (zde si drobni zivo€ichové hloubi
nory, hornina je snadno rozrusitelna do hloubky 0,5 m nékdy i vice). Naopak u
jemnozrnnych vyvielin — na povrchu horniny se nékdy vlivem fyzikalnich G¢inka poustniho
klimatu objevuje poustni lak — povrch vychozi hornin je zaobleny a zpevnény.

Pusobeni vody — zmény objemu pfi tuhnuti, vliv rozpusténych latek, obrusovani Castic
(tekouci voda, ledovce). Vitr — prenos jemnych ¢astic uvolnénych zvétravanim, dochazi
k jejich omilani i k obrusovani reliéfu mékc¢ich hornin. Vegetace — ptisobi mechanicky vlivem
kotenového systému. Produktem fyzikalniho zvétravani jsou horniny rozpadlé na vétsi €i
mensi soucasti, az nakonec muze vzniknout pisek nebo prach.

Chemické zvétravani — méni puvodni chemické slozeni horniny vlivem vody,
atmosférického kysliku, oxidu uhli€itého a rozpusténych mineralnich a organickych latek.
Odolnost minerali — zavisi na chemickém slozeni minerald a na stavbé jejich krystalové
miizky. Snadno rozpustné mineraly snadnéji zvétravaji (napt. karbonaty, sulfaty). Silikaty —
zde zavisi na stavbé krystalové miizky:

Spojeni tetraedrit SiO4 — bud’ pfimo spolecnym vrcholovym kyslikem, nebo mustkem M
(kovovy atom — Al, Mg, Fe) mezi dvéma tetraedry. Vazba O — M — O ma mensi energii nez O
— Si— 0O, k chemickému naruseni krystalové miizky dochazi tam, kde je vazba nejslabsi, tedy
vO — M — O. Zvétratelnost urcitého kiemicitanu zavisi na poctu M-mustkd. V jednotce
obsahujici 24 O (kyslik) je teoreticky 12 moznych M-mustkd. Oliviny s 10 M-mustky jsou
proto pii zv€travani nejmén¢ stabilni, stabilita se zvySuje u pyroxent (8 M-mustk), turmalind
(7 M-mustka), amfibolt (6 M-mustk(l). U muskovitu jsou pomoci M-mustkii spojeny pouze
jednotlivé vrstvy (jsou tedy stabilni). Kfemen — velmi stabilni (absence M-mitstkl). Proto se
jej spolu s dal§imi odolnymi mineraly (napft. rutil, zirkon) uzivéa jako indexovy mineral pro
zjisténi stupné zvétrani nebo homogennosti substratu.

Odolnost hornin viici zvétravani — ovlivnéni nejen mineralnim slozenim ale i hrubozrnnosti-
Hrubozrnna hornina zvétrava intenzivnéji nez jemnozrnna. U sedimentarnich hornin —

zvétratelnost zavisla na druhu tmelicich latek (nejsnadnéji je zvetratelny vapnity tmel).

Zakladni Elenéni zvétravacich procesu:




1. Sialitické zvétravani — dochazi jen ke slabému ochuzovani bazi a kyseliny kifemicité.
Pomér SiO, / Al,O3 ve zvétraliné je nad 2, proces je typicky pro oblasti s mirnym
klimatem

2. Alitické zvétravani — silna translokace bazi a kyseliny kfemicité a hromadi se
hydroxidy Fe a Al. Pomér SiO, / Al,O3 ve zvétraliné je pod 2 a proces je typicky pro
oblasti vlhkych tropt

Zvétravani — vznik novetvaru, predevSim oxidy a hydroxidy Al, Fe, Mn, Si a jilové
mineraly. Mezi oxidy a hydroxidy Al a Fe jsou vétSinou rizné prechodové typy, Casté
izomorfni substituce a piemény gelt do krystalické formy. Oxidy a hydroxidy Al a Fe —
povrchové filmy na primarnich a jilovych mineralech. K novotvarim patfi 1 vysrazené
karbonaty, sulfaty a fosfaty.

Premény orsanické pudni slozky

Humifikace — biochemicky proces, jehoz intenzita a charakter jsou podminény aktivitou
mikrofauny a mikrofléry a na jehoz rozkladu se podileji jak rozkladné, tak i syntetické
procesy.

Pocatecni faze humifikace — prevaha rozkladnych procest, jimiz se vytvareji jednak
prekurzory (slozky, z nichz za spoluptisobeni enzymu a za katalyza¢ni funkce jilové slozky
dochazi k syntéze), jednak latky, které podléhaji iplné mineralizaci.

Produkty mineralizacniho procesu — z€asti vyuzity rostlinami, z€asti mikroorganismy, Cast
unika z pedosféry vyluhovanim, smyvem nebo jako plyny difuzi do atmosféry. Jak produkty
¢innosti mikroorganism, tak i samotné mikroorganismy jsou po odumieni zdrojem pro dalsi
tvorbu humusovych latek. Zakladnimi slozkami humusu jsou produkty biosyntézy.

Ukonceni humifikace — polymerizaci.

Vlastni humus — relativné stabilni, jeho rozklad fadové pomalej§i nez jsou humifikacni
procesy. Pribéh humifikace a vlastnosti humusu zaviseji na charakteru vychozi organické
latky, na ekologickych piidnich pomérech a na charakteru ptidni mikroflory a mikrofauny.

Zvysené provzdusnéni — zvyseni podilu rozkladnych procesi — mensi tvorba prekurzort
— zvySené uvolilovani energie

Anaerobni _prostfedi — vysoka tvorba prekurzort, ty jsou vSak v omezené vyuzivany ke
tvorbé humusu

Humus, ktery je koloidni povahy, se vaze na anorganicky koloidni povrch a vznikaji jilovito-
humusové komplexy. Zhruba 50-80 % veskerého humusu je vazano v téchto komplexech.
Druh, tvar, velikost, konfigurace, polarita a polarizovatelnost funkénich skupin tvoficich
vazby, a jejich rozpustnost ve vod€, maji hlavni vliv na adsorpci organickych latek v pudé.
Vliv vodniho rezimu na mechanismus adsorpce — vyznam vzhledem ke konkurenénimu vlivu
polarni molekula — vodni molekula. Komplexy vznikaji nasledujicimi zptsoby:

a) kationtova vyména — klasicky iontovy proces. Zucastiiuji se ji organokationtové
latky, které obsahuji dusik v alifatickych a heterocyklickych aromatickych strukturach.
Na dusik jsou vazany vodikovy iont nebo uhlovodikové skupiny a tato iontova cast



nahradi rezidentni anorganicky kationt. Vyznam ma také povrchova acidita, pH a
koncentrace roztoku
b) vodikovy mustek — uplatnéni u karboxylovych, hydroxylovych, karbonylovych a
aminovych funk¢nich skupin huminovych latek. Mustek se muize uplatnit jednak
v pfimé vazbé na kyslikové atomy krystalové mfizky, jednak vazbou na primarni
hydratacni obalku vyménnych kationtd. Zaroven mohou byt uvedené skupiny i
ptijemcem vodikového mustku
c) ligandova vyména — u pud se mize projevovat jako urcita kondenzacni reakce mezi
karboxylovou skupinou a povrchem amfoterniho oxidu Zzeleza, hliniku nebo na
povrchovych rozich kaolinitu
d) koordina¢ni komplexy — vysoce polarizované kationty pusobi jako adsorpcni polohy
pro polarni molekuly, ¢imz vznikaji vazby iont-dipdl. Takto vytvareji komplexy
ligandy nebo funkéni skupiny, které maji volny elektron pro koordinaci, jako napft.
amin, karboxyl a heterocyklické aromatické struktury typu pyridinu
e) van der Waalsovy sily — k tém se fadi:
- interakce dip6l-dipdl mezi polarnimi molekulami, které maji trvaly dipol
- pfitahovani trvale polarni molekuly k molekule, v niz byl indukovan prave
touto polarni molekulou dipol
- disperzni sily, zplUsobené korelaci pohybu elektronli v jedné molekule
vzhledem k pohyblim v sousedni molekule

Humifika¢ni procesy — dusledkem mikrobialni Cinnosti, existuje tzv. model dynamiky
mikrobialni populace, jeho vysledkem je vyraz popisujici rychlost mikrobialniho rastu na
principu monomolekularni reakce (tzv. prvni Monodova rovnice):

dM (1)
-7 _ !
gy HM (1)
kde M — hmotnost mikrobt v jednotkovém objemu; u - koeficient rychlosti rastu mikrobd,

obdobny rychlosti konstanté, zavisly na koncentraci zivin; 7 — Cas

Rozklad organickych latek — jednotlivé slozky vychozich organickych latek se rozkladaji
rozdilnou rychlosti. V obecné formé je dle rovnice:

M;:
— =exp(—kt
Y xp(—kt)

0

kde M; — mnozstvi latky, které podlehlo v ¢ase #; M, — mnozstvi vychozi latky v ¢ase t = 0; k —
konstanta pro jednotlivé slozky.

Celkova rychlost rozpadu je souctem » individualnich slozek. Sectenim vSech slozek M, se
obdrzi rychlost rozkladu vycozi latky M:

d—M = —Zn: kiM;



Zména stupné disperzity

Pedogeneticky proces = polydisperzni soustava, v niz jsou zastoupeny castice organického 1
anorganického ptvodu o rizné velikosti. Stupen disperzity se pfi pedogenezi obvykle zvysuje,
coz ma vliv na prubéh chemickych reakci a biologickych procesu, a to vlivem specifického
povrchu.

Cim vétsi disperzita, tim vétSi specificky povrch. Existuje pfima uméra mezi podtem
ptdnich A — bakterii (autogenni bakterie osidlujici povrch disperznich Castic) a specifickym
povrchem.

Koloidy — vznik zvétravanim a humifikaci, typické velkym mérnym povrchem (1 az 100 m’
g!), jenz je znan& aktivni. Nejdalezit&jsi vlastnosti je elektricky naboj povrchu, ktery
ovliviiuje schopnost sorbovat ionty. Elektricky naboj se objevuje vlivem:

a) iontogennich skupin, napt. R — COOH a R — NHj,, s vyznamnou roli pH prostfedi
b) adsorpce a desorpce iontli v souvislosti s koncentraci vnéjsiho roztoku
¢) bunécného metabolismu pfi pfenosu elektront z cytoplazmy k povrchu bunécné stény

Bio-anorganické interakce — soubory odpudivych a pftitazlivych sil, jejichz vyslednici je
celkova energie interakci. Ta ovliviiuje moznost vzniku komplexti bakterie-jil a v konecné
fazi i pevnost a stabilitu agregat. Typy interakci vedouci k tvorbé komplext bakterie-jil:

a) negativni naboj bakterie a pozitivni naboj hrany jilového mineralu

b) amfoterni naboj aminovych kyselin

c) pozitivni naboj povrchu bakterie a negativni naboj zakladny jilového mineralu

d) karboxylové skupiny na povrchu bakterie a di- az polyvalentni kationty sorbované
jilovym mineralem

e) slizové sekrece buné€k, obsahujici iontogenni skupiny

5. Procesy prenosu

Proudéni vody — jeden ze zakladnich Ciniteld ovliviujicich pedogenezi, ma vliv na
pritomnost ¢i absenci horizonti s vysokou nebo nizkou vlhkosti nebo na vyvoj horizontd
s plnym nasycenim pudy po urCité obdobi. Vyznamné ovliviiuje procesy premén (oxidacné
redukcni procesy, rozpousténi, srazeni, hydratace...). Podle sméru pfenost rozliSujeme
ptipady:

a) prenos latek probiha prevazné ve vertikalnim sméru vlivem vsakujici nebo vzlinajici
vody. Timto mechanismem vznikaji pudy oznacované jako automorfni nebo
terestrické

b) migrace latek je v pudé omezena. Muze probihat vS§emi sméry, obvykle je urcity
smér, obvykle nevertikalni, upfednostnén. Tento mechanismus vznikd pod trvalou
hladinou vody u hydromorfnich nebo hydrickych pud

c) hladina podzemni vody zasahuje do pudniho profilu. Nastava kombinace prvnich
dvou pripadi — ve svrchni Casti profilu je prenos latek prevazné vertikalni, ve spodni
Casti je prenos vSesmérny. Tyto pudy se nazyvaji jako autohydromorfni nebo
semiterestrické, pokud se tato situace vyskytné jen nékdy, pak se jedna o pudy
semihydromorfni




Pudy pIné nenasycené vodou (pfipady a) a c)) — v porech pritomny dveé nemisitelné faze —
pidni vzduch a pidni voda. JelikoZ plynnou fazi je mozné zanedbat, plati pro pudy
nenasycené voudou Darcy-Buckinghamova rovnice:

v= —k grad¢g

v - makroskopicka rychlost proudéni (téz tok) [m.s™]; @ — celkovy potencial pidni vody,
vyjadreny jako energie na jednotkovou tihu [m]. Pro vétSinu ptipadt plati @ = H + z, kde H —
tlakova vyska (téz matri¢ni nebo vlhkostni potencial) [m].

a) v pudé nenasycené plné vodou je H <0, z je svisla vzdalenost od srovnavaci roviny, £ je
nenasycena vodivost [m.s"] a je funk&né zavisla na objemové vlhkosti 6. U nasyceného

b) nasycené proudéni — plati, ze H> 0 a 0 = 6s, kde s je vlhkost nasyceni. Pak k¥ = K =
konst se nazyva hydraulicka vodivost (dfive 1 filtracni koeficient)

Proudéni infiltracni

Rovnice v= —kgradg vyhovuje pro popis stacionarniho proudeéni, kdy pfi
jednorozmérnych ulohach infiltrace a vyparu plati, ze dv/dz = 0 a dv/df = 0 v celé uvazované
oblasti proudéni, neboli dH/d7 = 0 a df/d¢ = 0, tj. vlhkost a rychlost proudéni se neméni v Case
a rychlost je stejna v celém profilu. Jestlize pfitom v < K, kde K je nasycena hydraulicka
vodivost, miizeme rovnici exaktné pouzit pro autohydromorfni pady.

Podminky stacionarity pratoku:

1. na povrchu pudy je konstantni pritok (neboli infiltracni rychlost)
2. vurcité urovni pod povrchem je udrzovana konstantni hladina podzemni vody

Priklady: Nekolik dni trvajici srazka o konstantni intenzité nebo infiltrace vody pfi jarnim
tani snéhu, pokazdé s rychlosti infiltrace v < K.

Automorfni pudy — aproximalni feSeni kvazistacionarni infiltrace v pidach bez hladiny
podzemni vody, kdy po del§i dobé infiltrace o konstantni rychlosti v < K postoupi ¢elo
zvlh¢eni do takové hloubky, ze nad ¢elem zvlh¢eni je dH/dr — 0.

Vliv zvrstveni na prubéh infiltrace

Jestlize je puda zvrstvena, fesi se uloha pro jednotlivé vrstvy (mize to byt geologicka vrstva i
ptdni horizont, subhorizont nebo proplastek. Vliv zvrstveni na priabéh infiltrace:

1. Méné propustny povrch. Vrchni vrstva, znaCena indexem 2, je mén€ propustnd nez

podlozni vrstva s indexem 1. V praxi napf. pida s krustou nebo ptda s nestabilni strukturou
na povrchu. Ponévadz plati, ze v; = v,, plati takeé

1.
2.k{%j :k{%j
3. dz ), dz J,

Jestlize k; > k,, potom musi byt (d®/dz); -« (d®/dz),, neboli spad potencidlu musi byt
podstatné vétsi v povrchové vrstve. Aby se tato podminka dodrzela, a protoze ve vrchni ¢asti



1. vrstvy (spodni) bude (d®/dz); — 1 neboli (dH/dz); — 0, musi se vysokého spadu ve 2.
vrstvé (vrchni) docilit odvodnénim podlozi a v 1. podlozni vrstvé nastane nenasycené

proudéni, 1 kdyz je povrchova vrstva nasycena vodou, a Casto i kdyz je povrch zatopen (viz
obr.).

2. Profil o vice vrstvach. Jestlize pada obsahuje n vrstev, zna¢ime pomoci indext 1, 2, ....»n
jejich vlastnosti, pocinaje vrstvou obsahujici hladinu podzemni vody. Na rozhrani vrstev
vzniknou tlakové vysky H; pro z;, H, pro z; atd.

Priklad: Uvazujeme infiltraci z dlouhodobé konstantni srazky, kdy celo zvlh¢eni dosahlo
hladiny podzemni vody a intenzita srazky vy < K4, kde K4 je nasycena hydraulicka vodivost
povrchové vrstvy. V tomto pfipadé neni povrchova vrstva plné€ nasycena vodou. Jestlize je 3.
vrstva nejméné propustnou vrstvou v profilu a je v ni vs > K3, musi vzristat hodnota dH/dz a
je umérné zavisla na pomeéru v/K3. Jestlize pozqadované hodnoty nelze docilit v nenasycené
oblasti, prechdzi funkce H(z) do nasycené oblasti, tj. do kladnych hodnot, a v této casti
existuje nasycena vlhkost. Nasycené proudéni zasahuje 1 ¢ast propustného nadlozi, nebot’ 1
zde pro zachovani stacionarni infiltrace musi platit vztah d@/dz > 0, ¢ili -1 < dH/dz < 0.
Naopak ve spodni ¢asti malo propustné vrstvy dochazi opét k nenasycenému proudéni, kdyz
vs < K;. Z analytického feSeni vyplyva, ze méné€ propustna vrstva v pudnim profilu pasobi
jako hydraulicky odpor, a jestlize jeji hydraulickd vodivost je mensi nez intenzita srazky,
objevuje se nad touto vrstvou piechodné hladina podzemni vody. Uroven této hladiny se zvysi
pfi zvySeni rychlosti prutoku (infiltrace) a mizi, kdyz rychlost infiltrace klesne pod hodnotu
nasycené vodivosti méné€ propustné vrstvy.

Nestacionarni infiltrace — v pfirodé mnohem hojnés§i, kdy se s casem meéni rychlost
proudéni. Lze to pozorovat pii infiltraci z vétSiny srazek. Zmeéna rychlosti ve sméru proudéni
zpusobuje zménu zvlhCeni v Case. Diferencialni podoba je:

v _ 00

Oz ot

kde ¢ je Cas. Pocatek souradnice z se obvykle ztotozni s povrchem plidy. Dosazenim do
rovnice v = —k gradg v jednorozmérné formé dostavame

0 _0 k( H)8_H —k

ot 0Oz oz

Proudéni vyparné

Procesy spojené s vyparem maji v pedogenezi vedle infiltracnich procest také vyznamny vliv.
PredevS§im maji za nasledek posun soli k povrchu pidy bud z hladiny mineralizované
podzemni vody, nebo vyluhovanim profilu smérem vzhiru. RozliSujeme dva typy vyparného
proudéni:

1. Stacionarni vypar. Voda proudi od hladiny podzemni vody smérem vzhiru k povrchu
pudy, potom fazova pfeména a vypaieni. Podminka stacionarity je platnost dv/dz =0 a dv/dt =
0, kdy (d6/dz) = 0. Tyto podminky nastanou pokud je hladina podzemni vody v konstantni
urovni a meteorologické poméry nad topografickym povrchem jsou neménné. Lze pouzit jesté
pokud uvazujeme ¢asové rozmezi v pribéhu dne nebo dekady.



Stacionarni model proudéni — moznost vypoctu rychlosti zasolovaciho procesu ze silné
mineralizované podzemni vody s hladinou blizkou povrchu. Rozdily v lateralnich zménach
koncentrace soli na povrchu se vysvétluji rozdily v hydraulické vodivosti.

2. Nestacionarni vypar. Probiha pfi kolisani externich podminek 1 pfi konstantni hladiné
podzemni vody, ale i ve vSech pfipadech, kdy hladina podzemni vody nepfispiva
k vyparnému toku vody z pudy.

Priklad: Pfi konstantnich externich podminkach v atmosféfe s pidou na pocatku vysoce
nasycenou vodou probiha vypar ve dvou odli§nych stadiich:

a) prvni stadium — vypar ma konstantni rychlost, kdy (dvg/df). - o = 0. Rychlost vyparu se
rovna zhruba vyparu z volné hladiny, jde tedy o potencialni vypar, jehoz hodnota je
podminéna vnéj§imi atmosférickymi podminkami nad pidnim povrchem. Zaroven se
postupné vysusuje povrch pudy, ¢imz vzrusta gradient potencialu. Protoze pfitom
klesa hydraulicka vodivost, zvySenym gradientem se tento pokles kompenzuje a vypar
se udrzuje stale rovny potencidlnim hodnotam. Prvni stadium konci tehdy, kdyz se
dostatecné snizi vlhkost povrchu na hodnotu pfiblizn€ rovnovaznou s atmosférickymi
pomgery.

b) druhé stadium — klesd rychlost vyparu s casem, nebot rychlost vyparu kromé
atmosférickych podminek zavisi na transportu vody znizSich poloh smérem
k povrchu ptdy. Je-li vlhkost povrchu pldy trvale snizena na velmi nizkou hodnotu,
vzrusta ¢asem mocnost této vyschlé vrstvicky, coz funguje jako hydraulicky odpor a
vlhkost unika z ptdy pouze ve formé par (difazi).

I u ptid nehomogennich je vypar nejvice ovlivnén charakterem vrchni vrstvy. Kypry strukturni
povrch znacné zkracuje prvni stadium, ulehly nestrukturni povrch prvni stadium naopak
prodluzuje. Monotonnost prubéhu vyparovani v profilu narusuji nekteré faktory, napt. umélé
zavlazovani, kofenovy systém vegetace (v kofenové zoné se Casto objevuji vlhkostni minima).

Prenos rozpusSténvch a suspendovanvch latek

Pudni voda — obsah rozpusténych latek, ¢asto koloidnich suspenzi o velmi nizké koncentraci.
Ztotoznéni pohybu koloidnich ¢astic s pohybem vody je pouze aproximaci. Proudnice Castice
nemusi kopirovat proudnici vody a rychlost transportu castice neodpovida primérné
prutokové rychlosti vody. V pidnich profilech se pfi infiltraci nekryje Celo zvlhéeni s Celem
zvy§ené koncentrace.

Disperze — rozptyl pti proudéni latek misitelnych s vodou. Probiha dvéma zptisoby:

a) difuzi

b) hydromorfickou disperzi — vznika parabolickym rozdélenim rychlosti pfi pratoku vody
trubici, tvarovou a smérovou proménlivosti ptivodnich porid, vétvenim a spojovanim
poru a existenci port nedostatecné propojenych s hlavnimi proudovymi vlakny.

Vliv hydromorfické disperze a molekularni difuze na celkocou hodnotu disperzniho
koeficientu udava Pécletovo ¢islo Pe:

_vd
PDw’

Pe



kde v je makroskopicka rychlost proudéni, v tomto pfipadé pedogeneticka rychlost proudéni
[m.s™'], P je porovitost, d je stiedni velikost zrna u neagregovanych partikulovanych latek [m],
D, je koeficient molekularni diftize [m*.s]. Pro jednotliva rozmezi Pe plati:

Pe : Plsobi pouze molekularni difaze, D* = Dy,

3.10°

3.107-5 Molekularni difuze a hydrodynamicka disperze meji stejny
vyznam, D* = Dy + Dy,

5-20 Dochézi k interferenci molekularni difize a hydrodynamické
disperze, Dy < D* <(Dy + Dy,)

>20 Molekularni diftize se zanedbava, D* = Dy,

D* je disperzni koeficient [m*.s™]
Dh je koeficient hydrodynamické disperze [m?.s™]

: : d , . : “
Jestlize do rovnice Pe=—vza rychlost v dosadime pedogenetickou rychlost infiltra¢niho

proudéni, jejiz obvykla hodnota dosahuje 10 az 10° cm.s” — kromé pis¢itych pad a pad
s drobtovitou agregaci nema hydrodynamicka disperze vliv na hodnotu disperzniho
koeficientu (ten se zde rovna koeficientu molekularni difuze rozpusténych latek). Vyjimka —
koloidni suspenze, u nichz se k difiznimu koeficientu témeét vzdy pficitd hydrodynamicka
disperze. Tzn., ze zony akumulace rozpustnych latek se nebudou ztotozilovat se zonou
akumulace koloidnich €astic a rozhrani horizontu tvofené¢ho akumulaci koloidnich ¢astic bude
vice difizni, nez je tomu u akumulace rozpusténych latek.

Piscité pudy — tortuozita (zakfivenost) u pis¢itych pud mensi nez u hlinitych, zvlasté pokud
uvazujeme nenasycené proudéni, v némz je vylouceno proudéni v makropérech. Tento jev
piispiva ke snizeni disperze u pisGitych pid. Siroké rozmeti velikosti pord u hlinitych pd
(definované vysokou hodnotou rozptylu v kifivce rozdéleni), ptispiva k vétsi hodnoté
hydrodynamické disperze. U piscitych pid — nizké rozmezi velikosti pori — nizka hodnota
hydrodynamické disperze.

Plynna difuze

Nejdulezitejsi - difuzni tok CO, z piidy do atmosféry a difizni tok O, z atmosféry do pudy:

atmosféra 21 % O, T 0,03 % CO,
Difuze do pudy Difuze do atmosféry
plida l <21% 0, > 0,03 % CO,

Pro pohyb plynt v pidnim stacionarnim porovitém prostiedi plati:

oC
X — _D—,
G o




kde gy je difuzni tok ve sméru osy x [kg.m™?.s™'], C je koncentrace difundujiciho plynu [kg.m’
*], D je difuzni koeficient plynu v ptidé [m”.s™]. Hnaci silou pohybu je rozdil koncentrace na
vzdalenost. Difuzni koeficvient D je zavisly na difuznim koeficientu D, plynu ve vzduchu (t].
bez porézniho prostiedi) a na vlastnostech ptidniho prostiedi:

D=0,6(P—6)Ds,

kde P je porovitost, € je vlhkost, oboji ve zlomku z 1. Hodnotou 0,6 se zavadi oprava na
zakfivenost (tortuozitu) a na uzavienost poru. Vztah plati pouze pro 6 < 0,9P, nebot pii € >
0,9P neni zachovana kontinuita provzdusnénych portu. Pii poruseni vzdu$né kontinuity —
zastava difuze CO; a Oy, protoze difuzni koeficient CO; ve vzduchu je o 4 fady vétsi nez ve
vode.

V nestacionarnim prostiedi — zavedena rovnice diskontinuity a kombinaci s rovnici

oC
X — _D—
1 o

Porovitost je vSak ovlivéna mnoha vlivy, napf. agregaci, puklinami, edafonem, tzn., Ze puda
je poérovité nehomogenni. Oznacime-li podminky za nulovou nebo zanedbatelné¢ malou difuzi
jako 0, pro stfedni difiizi jako d a pro silnou difuzi jako D, plati tyto schematické pomeéry:

Charakteristika port Pfti infiltraci Pfti redistribuci Pti vyparu
1<ty 1>t I. stadium II. stadium

I

Makropory G+l 1 g g g

Difuze D 0 D D D

I

hrubé kapilarni pory I+g 1 g+l 1 g+l

Difuze d 0 d D 0 d D

IIla

jemné kapilarni pory 1 1 1 1 l+g

Difuze 0 0 0 0 0 d

IIIb

jemné kapilarni pory

na povrchu l+g g+1

Difuze 0 d D

Symboly g znaci plynnou, 1 kapalnou fazi, | + g existenci obou fazi vedle sebe s pievahou té,
ktera je uvedena dfive v porech uvazované kategorie. Ve sloupci infiltrace se rozumi poméry
v pude nad celem zvlhceni a rozliSuji se pifed casem vytopy 7, a po ném. Podobné ve sloupci
redistribuce se popisuji poméry v té Casti profilu, ktera je procesem zasazena. U vyparu se
rozliSuje I a II. stadium. Protoze k interpedalnim pora patii pory skupiny I a ¢astecné II,
zatimci k intrapedalnim porim patii pory skupiny III a castecné II, vyplyva z uvedeného
schématu, jak rozdilné jsou podminky pro difizi v pérech mezi pedy a uvnitt peda.

Kryoprocesy




Kryoprocesy v pedologii — procesy prenosu vody v obou fazich a transportu pevné pudni faze
vlivem promrzani pidy. Dale tak oznaCujeme procesy premén fyzikalnich vlastnosti pudy
majicich vztah k pedogenezi a zpiisobenych promrzanim puady.

Permafrost — aktivni vrstva sezonné taje, zatimco v podlozi je vrstva permafrostu celorocné
zachovana. Ktani vrchni vrstvy dochazi do hloubky od 30 cm do 300 cm. Permafrost —
chovani pfiblizné jako tuha latka, vytvari nepropustnou vrstvu. Na svazich dochazi vlivem
permafrostu k soliflukci a ke kryoturbaci.

Teplota mrznuti vody na vevrchnich ¢astech pudy je v rozmezi teplot 7= 0 az -2 °C. Pti
promrzani povrchu se zvysuje porovitost promrzlé zony vlivem dvou mechanismu:

a) zmeénou skupenstvi vody se zvétSuje objem vyplnény ledem
b) tepelnym tokem, ktery smétuje od teplejSiho podlozi ke zmrzlému povrchu a navozuje
sdruzeny tok vody, ¢imz se promrzajici povrchova vrstva obohacuje o dalsi vodu

Sdruzeny tok vody — sméfuje k promrzajicimu povrchu promrzlou zeminou. Déje se ve
formé toku vodnich par, ale i ve fazi kapalné. Pod zmrzlou zoénou — snizovani ptdni vlhkosti
v urcité hloubce. Led se tvofi z ,Cisté faze™ kapalné vody, proto pod zmrzlou zénou vznika
zona zvySené koncentrace pudniho roztoku. Vedle typickych jevii — kryoturbace, soliflukce,
vznik polygonalnich piid a mrazovych jevii ma pusobeni mrazu za nasledek také vyplouvani
skeletovych zrn na povrch v permafrostovych oblastech. Vyplouvani skeletu je dusledkem
rozdilnych tepelnych vlastnosti pidy a skeletového zrna. Béhem mrazu — rychleji chladne
kamen nez puda, proto voda proudici k povrchu ptidy mrzne rychleji na spodni ¢asti kamene.
Narustajici ¢ocka ledu kamen vytlacuje vzhiru. Jakmile je kamen nadzvednut, objevi se
prostor, ve kterém voda zamrza jiz pti 0 °C. Po tani se uvolnény prostor po ledové ¢occe
zaplni bahnem, puda se konsoliduje, ale kamen neklesa. Tento jev se kazdoro¢né opakuje,
dokud kamen ,,nevypluje na povrch.



