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Abstract

Four profiles in different sedimentary environments - natural levee, proximal floodplain,
distal floodplain, oxbow lake - were sampled to obtain magnetic susceptibility (MS), grain
size, organic matter content (LOI) and pH. Relationships between selected parameters (y,,
D, , LOI, pH) were analysed by means of statistical analysis (linear regression, PCA, fac-
tor analysis). Principal goal was to investigate how character of individual sedimentary
environments and their distance from the active river channel is reflected in the magnetic
signal of overbank deposits. A decrease in the magnetic signal with increasing distance
from the river channel was shown, confirming that fluvial deposition is a major factor of
contamination of floodplain sediments by anthropogenic magnetic particles. The base of
elevated values of MS (levee: 80cm, proximal floodplain: 30 cm) probably corresponds
to the turn of the 19" and 20" century and the strongest magnetic signal (levee: 32.5cm,
proximal floodplain: 5 cm) belongs to the 1980s. Statistically significant relationships were
found between: y, and LOI (direct dependence), LOl and D, (indirect dependence), pH and
D, (direct dependence) when data from all profiles were analysed together.

Uvod

Dynamika sedimenta¢niho prosttedi fi¢nich niv je vysledkem komplexu
faktort, mezi které patfi naptiklad geologicka stavba a reliéf povodi (Wierzbicki
et al. 2018), konektivita uvnitf fluvidlniho systému (Faust, Wolf 2017) nebo kli-
matické zmény (Asselman etal. 2003). V fadé oblasti se dominantnim faktorem
soucasnosti staly zasahy ¢lovéka, jak v plose povodi, tak v samotnych korytech
anivach (de Moor et al. 2008). Pfedkladany ptispévek se vénuje problematice nej-
mladsich pfelivovych uloZenin nivy Moravy ve Straznickém Pomoravi. Rtiznymi
aspekty vyvoje $irsi oblasti moravni nivy na Hodoninsku se dosud zabyvala cela
fada autorti (Petrova et al. 1998; Havlicek et al. 2008; Kadlec et al. 2009; Nové-
kova 2009; Grygar et al. 2010; Brazdil et al. 2011; Matys Grygar et al. 2011, 2012).
Ukladani prelivovych sedimentt je v souc¢asnosti na Straznicku do zna¢né miry
urcovano antropogennimi faktory. V prvé fadé je to systém protipovodnovych
hrazi vybudovany pred II. svétovou valkou, ktery zmensil rozsah povodnovych
inundaci na cca 25 % pitivodni plochy (Macka, Kadlec 2016). Druhym faktorem
je nadmérné zahloubeni koryta vyvolané inzenyrskymi apravami, které zpu-
sobuje, Ze do nivy se rozlévaji teprve povodné s pétiletym a vys$$im intervalem
opakovani (Brazdil et al. 2011).

Cilem studie bylo porovnat vybrané vlastnosti prelivovych sedimentt
(resp. fluvizemi, které se z nich vyvijeji) v sedimentaénich prostredich rizného
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Obr. 1: Poloha zkoumanych
sedimentdrnich profilti v nivé
feky Moravy ve Straznickém
Pomoravi. 1 - bfehova natrz;
2 - ptedhrazi; 3 - zahrazi;
4 - aluvialni zatka; 5 - vodni
toky; 6 — protipovodnové hraze;
7 - silnice I. tfidy; 8 - silnice II.
ttidy; 9 - Zeleznice; 10 — malo-
plo$na zvlasté chranénd izemi;
11 - lesy; 12 - PfP Straznické
Pomoravi; 13 - sidla.

Fig. 1: The location of the in-
vestigated sedimentary profiles
in the Morava River flood-
plain in Straznické Pomoravi.
1 - exposed bank; 2 - proximal
floodplain; 3 - distal floodplain;
4 - alluvial plug; 5 - rivers; 6 -
flood defence dykes; 7 - 1st class
road; 8 — 2nd class road; 9 - rai-
lway; 10 — small-scale specially

protected areas; 11 — forests;
12 — The Natural Park Straznic-
ké Pomoravi; 13 — towns.
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Obr. 2: Okoli mist odbéru sedimentd.
Fig. 2: Surroundings of the sampling sites.

charakteru. Jednalo se o magnetickou susceptibilitu
(MS), zrnitost, obsah organické hmoty (LOI) a ptidni re-
akci (pH). Vychodiskem byl predpoklad, ze ve svrchnich

castech sedimentarnich profilt bude zvySeny magneticky
signal v dusledku jejich kontaminace magnetickymi ¢asti-
cemi antropogenniho pivodu (pfedevsim v souvislosti se
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zprovoznénim tepelné elektrarny v Hodoniné a zvySenim
automobilové dopravy po IL. svétové vélce). Pro porovnani
byla vybrdna sedimentaéni prosttedi agrada¢niho valu
(bfehova natrz), proximalni nivy (pfedhrazi), distalni
nivy (zahrézi, v soucasnosti bez zaplav) a aluvialni zatky
v odskrceném meandru (obr. 1 a 2). Mocnost ptipovrchové
vrstvy se zvySenymi hodnotami magnetické susceptibility
lze pouzit jako proxy ukazatel nejmladsi agradace nivy
po zacatku pramyslové revoluce (Desenfant et al. 2004;

Knab et al. 2006; Costanzo-Alvarez et al. 2017). Zrnitost,
LOI a pH slouzi jako dopliikové parametry pro dokres-
leni charakteru sedimentace a pedogeneze na lokalitach
profiltL.

Metodika

Poloha analyzovanych profila byla zvolena v rtiz-
né vzdalenosti od aktivniho koryta tak, aby se ligila
frekvenci zaplavovani povodnémi a rychlosti agradace.

BREHOVA NATRZ

X [10-8 m3kg-1]

15 30 45 60
0l b b

Xfd [%]

12 6 0 6 120

[ IS R A

D50 [um]
30 60 90 120

hloubka [cm]
S

140

oL+ — - — - — -

F1/ i (976 Hz)

Magneticka susceptibilita x [10-8 m3kg-1]

F3/ xhf (15 616 Hz)

zrnitostni frakce [%]

0 25 5 75 1002 4 6 8 105 6 7 8

P |

LOI [%]

pH

Zrnitostni frakce

<4 pm (jil) [ 4-63 pm (prach)

> 63 um (pisek)

Obr. 3: Naméfené fyzikalni a fyzikalné-chemické parametry v profilu biehové nétrze.
Fig. 3: The measured physical and physico-chemical parameters in the profile of exposed bank.
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Obr. 4: Namétené fyzikalni a fyzikalné-chemické parametry v profilu z pfedhrazi.
Fig. 4: The measured physical and physico-chemical parameters in the profile of proximal floodplain.
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Ve ¢tytech kopanych sondéach byly odebrany vzorky
po 2,5cm do hloubky 1,5m u bfehové nétrze, do hloubky
1 m u ostatnich profiltl. Po odstranéni rostlinnych mak-
rozbytkd byly vzorky vysuseny pti teploté 105 °C, a na-
sledné kvartovany na pozadované mnozstvi. Magnetickd
susceptibilita byla méfena na vzorcich o hmotnosti 10g
na kappa mustku Agico MFKI1-FA na frekvencich 976
a 15 616 Hz. Nasledné byla vypoctena frekvenéné zavisla
magnetickd susceptibilita podle vztahu Dearing (1996):

xﬂ,%:(M)*wo[%j

Xir

kde ¥, X, je magneticka susceptibilita méfend za nizi
a vy$si frekvence magnetického pole. Zrnitostni sloZeni
vzork bylo stanoveno metodou laserové difrakce na za-
fizeni BetterSizer S3 Plus. Stanoveni obsahu organické
hmoty metodou ztraty zihanim (loss on ignition, LOI)
bylo provedeno v muflové peci LAC LMH 07/12. Pro ur-
¢eni pH byl vyuzit laboratorni multimetr WTW inoLab
Multi 740 s pH elektrodou WTW SenTix 41.

Fyzikalni a fyzikalné-chemické vlastnosti prelivovych
sediment
Magnetickad susceptibilita prelivovych sedimentii

Prtibéh hodnot magnetické susceptibility, zrnitosti,
obsahu organické hmoty a ptdni reakce v jednotlivych
profilech znazornuji obrazky 3 az 6. Priibéh magnetické
susceptibility méfené za nizsi frekvence magnetické-
ho pole (x,) u bfehové nitrze a predhrazi je viceméné
analogicky. Smérem od baze obou profilt se vyznacuje
téméf neménnymi hodnotami, které vyse prechdzeji
v magneticky posilenou vrstvu s nejsilnéj$im magnetic-
kym signalem (obr. 3A a 4A). Pozadové hodnoty, na néz
ma nejvétsi vliv litologie daného podlozi, dosahuji u bre-
hové natrze v priméru 12,71 x 10® m’kg* (80-150 cm),
u predhrazi 13,19 x 10 m’kg" (30-100 cm). Odli$na je
v8ak hloubka, v niZ maji sedimenty nejsilnéj$i magne-
ticky signal (bfehova natrz: 32,5cm; predhrazi: 5 cm),
coz je dano rychlejsi depozici v pfipadé agrada¢niho
valu. Rovnéz hodnoty ¥, jsou vyssi u biehové natrze
(max. 56,61 x 10"* m°kg™) ve srovnani s proximalni nivou
(max. 26,01 x 10® m’kg™"). V distalni nivé (zahrazi) je
patrny viceméné podobny trend, ale ve srovnani s pred-
chozimi dvéma profily zdaleka ne tak vyrazné vyjadreny
(obr. 5A). Profil vtomto prosttedi se vyznacuje hodnotami
kolem 9,51 x 10" m°’kg™ v hloubkach 70-100 cm, hodno-
tami s praimérem 12,49 x 10" m’kg" v hloubce 20-70 cm
a pozvolnym ndrtistem hodnot smérem k povrchu.
Lokalni maximum v pripovrchové vrstvé s posilenym
magnetickym signalem bylo zjisténo v hloubce 7,5 cm
(18,11 x 10°®* m’kg'). Magneticky signal u aluvidlni zat-
ky je pomérné silny (obr. 6A), v celém profilu dosahuje
pramérné 25,85 x 10 m’kg’. Ve srovnani s ostatnimi
prostfedimi byly vysoké hodnoty x,, (az 34 x 10®* m’kg™)
zaznamendny také ve vétsich hloubkach (napf. 60 cm;
87,5cm aj.).

V profilech byly dile sledovany hodnoty frekven¢né
zavislé susceptibility, ktera byva pouzivdna pro detekci
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jemnozrnnych ferrimagnetickych ¢astic. Tento parametr
je povazovan za vhodny prostfedek pro rozli$eni mezi
ferrimagnetickymi ¢asticemi antropogenntho ptivodu
a ptirozenymi ferrimagnetickymi ¢asticemi, obsahujici-
mi superparamagneticka (SP) zrna, za jejichZ vznik jsou
zodpovédné pedogenni procesy. Hodnoty frekven¢né
zdvislé susceptibility (x,,) se v pozadi bfehové natrze
(80-150 cm) pohybuji v priméru kolem 5,97 % (obr. 3B).
Vrstva se zvy$enym magnetickym signédlem (0-80 cm) se
vyznacuje vyrazné rozkolisanymi hodnotami (primér
2,80 %). V pripadé, ze jsou opomenuty tyto fluktuace,
podobné zastoupeni jemnozrnnych magnetickych ¢astic
prirozeného puvodu je zfejmé také u aluvidlni zatky
(obr. 6B). V celé hloubce profilu byly zaznamenany prii-
mérné hodnoty cca 4,43 %. Proximalni a distalni niva maji
shodny trend s rostouci x,, od baze smérem do svrchni
¢asti profilu (obr. 4B a 5B). Zjistény pramér x, za celé
profily ¢ini 1,10 %, resp. —0,37 %.

Zrnitost, obsah organické hmoty a pidni reakce
prelivovych sedimentii

Spodni ¢ast biehové natrze je tvorena jemnozrnéjsi-
mi sedimenty s primérnou hodnotou medidnu 12,96 pum,
od 80cm smérem vyse pak je zrnitostni sloZeni profilu
vice heterogenni s nékolika pis¢itymi polohami (obr. 3C).
Nejhrubsi frakce se nachdzi ve svrchnich 15 cm (primér
92,61 um). Primér medidnu pro cely profil v predhrazi
avzahrazije téméf shodny, 7,39 um, resp. 7,67 pm (obr. 4C
a 5C). Median zrnitosti u aluvidlni zatky vykazuje obecné
nejvyssi hodnoty (az 250,20 um v hloubce 97,5 cm). Se-
dimenty aluvialni zatky jsou zrnitostné velmi variabilni
(obr. 6C), s pritomnosti nékolika pis¢itych poloh.

Celkové nejvétsi podil jilovité frakce (< 4 um),
v praméru 32,23 %, je pritomen v profilu ze zahrazi
(obr. 5D). Vétsi obsah jilu (pramér 29,84 %) se vyskytuje
také v predhrazi (obr. 4D). Bfehova natr7 a aluvidlni zatka
(obr. 3D a 6D) maji shodné nizké zastoupeni jilu (pramér
12,92 %, resp. 8,89 %). Podil prachovité frakce (4-63 um)
je nejvyssi v predhrazi (primér 67,12 %), nizsi obsah je
evidentni u brehové natrze (pramér 62,87 %) a zahrazi
ualuvidlni zatky (pramér 48,03 %). Ta ma naopak ve srov-
nani s ostatnimi prostfedimi nejvétsi podil hrubé frakce
(> 63 um). V celém profilu je tento materil zastoupen
primérné 43,07 %.

Postupny nartst podilu organické hmoty od baze
profilu brehové natrze je sttidan kolisanim a poklesem,
po némz organického materialu opét pribyva (obr. 3E),
a to az do hloubky 22,5 cm, kde mé organickda hmota
nejvyssi zastoupeni (8,13 %). Podil organické hmoty
v profilech z predhrazi a ze zahrdzi ma smérem od jejich
baze protichudnou tendenci, avSak cca od 30 cm se oba
profily vyznacuji identickym rostoucim trendem (obr.
4E a 5E). Pramérné zastoupeni v piedhrazi dosahuje
7,73 %, v zahrazi 8,05 %. Charakter priibéhu organické
hmoty u aluvidlni zatky je shodny s kiivkou x, (obr. 6E).
Jeji vy$si obsahy v hlubsich ¢astech profilu lze prisoudit
nepravidelné sedimentaci.
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Ptdni reakce u bfehové natrze je zpocatku neutralni
a od 82,5 cm vyS$e se méni na mirné zdsaditou (obr. 3F).
Aluvialni zatka ma v celé své délce mirné zasaditou reakci
(obr. 6F). U proximalni nivy prechazi stfedné kysela re-
akce do mirné kyselé, a to v hloubce cca 27,5 cm (obr. 4F).
Mirné kyseld ptidni reakce v distdlni nivé je stfiddna
stfedné kyselou a od 7,5 cm se opét vraci k mirné kyselé

2 .

Vztahy mezi méfenymi parametry prelivovych
sediment

Hodnoty méfenych parametra prelivovych sedi-
mentt ze vSech ¢yt profilti byly slouceny a analyzovany
jako celek prostfednictvim faktorové analyzy, analyzy
hlavnich komponent (PCA) a jednoduché linearn{
regrese za ucelem sledovani vztaht mezi sledovanymi

reakci (obr. 5F). proménnymi.
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Obr. 5: Namétené fyzikalni a fyzikalné-chemické parametry v profilu ze zahrazi.
Fig. 5: The measured physical and physico-chemical parameters in the profile of distal floodplain.
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Obr. 6: Namétené fyzikalni a fyzikalné-chemické parametry v profilu aluvialni zatky.
Fig. 6: The measured physical and physico-chemical parameters in the profile of alluvial plug.
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Obr. 7: Komponentni véhy (z4téze) u sloucenych dat ze vSech profilii (A - 1. a 2. komponenta; B - 1. a 3. komponenta; C - 2. a 3.

komponenta).

Fig. 7: Component weights for combined data from all profiles (A - the first and the second component; B - the first and the third

component; C - the second and the third component).

V pripadé PCA byly uplatnény prvni tfi hlavni
komponenty, jez vysvétluji vice nez 77 % variability dat.
U prvni a druhé hlavni komponenty se nejméné vyznam-
nou proménnou jevi x,, (obr. 7A). Silnd pozitivni korelace
existuje mezi LOI a frakci 4-63 pm. Negativni korelace se
projevila u pH, medidnu zrnitosti (D, ) a frakce > 63 um
na jedné strané, a nejjemnéjsi frakce (< 4 pm) na strané
druhé.

Pri porovnani prvni a tfeti hlavni komponenty
maji nejmensi vyznam proménné LOI a frakce 4-63 pm,
u nichZ se neprokédzal vzéjemny vztah (obr. 7B). Zadn4
korelace neexistuje ani mezi X, X,; @ X,,- Magnetickd
susceptibilita (x, a X,,) naopak pozitivné koreluje s pH,
D, a frakci > 63 um.

K méné vyznamnym proménnym se u druhé
a tfeti hlavni komponenty fadi: D50, pH a frakce < 4 pm
a> 63 um (obr. 7C). Silna pozitivni korelace je evidentni
mezi X, X,; @ LOL a naopak tyto veli¢iny témérf viibec
nekoreluji s x,,. Vztah magnetické susceptibility a LOI
kfrakci 4-63 um je na hranici mezi velmi slabou pozitivni
az téméf zadnou korelaci.

Dale byla aplikovdna metoda jednoduché linedrni
regrese za ucelem studia vybranych zavislosti mezi fy-
zikdlné-chemickymi parametry: D, /LOI/pH a x;; D,,
a LOL D, /LOI a pH. Statisticky vyznamny vztah platny
pro vSechna zkoumand prostiedi byl nalezen mezi:
aLOI (r=0,7371;R*=0,5434),pHa D, (r = 0,8945; R* =
0,8002) a LOI a D, (r = —0,4868; R? = 0,2370).

Diskuze a zavér

V ramci studia prelivovych sediment Moravy byly
zkoumany rozdily jejich fyzikalnich a fyzikalné-chemic-
kych parametrt v rtiznych sedimenta¢nich prostiedich.
Jednalo se o prosttedi agrada¢niho valu, proximalni nivy
(ptedhrazi), distalni nivy (zahrazi, lokalita s vylou¢enym
zaplavovanim) a aluvidlni zatky (od$krceny meandr).
Vhodnymi parametry pro odliSeni jednotlivych pro-
stfedi se ukazaly byt zejména magneticka susceptibilita
a zrnitost.

Hodnoty magnetické susceptibility (x,» x,,) vyka-
zuji v jednotlivych profilech viceméné podobny pribéh
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s posilenymi hodnotami blize povrchu, ovéem se zfe-
telné odli$nymi hodnotami minim a maxim, ale také
odlisnou hloubkou absolutniho maxima pod povrchem.
Sila magnetického signalu celkové klesd se vzdalenosti
od aktivniho koryta. Lokality uvnitt systému hrazi, kde
stale mize dochazet k povodnovym rozliviim (agrada¢ni
val, proximdlni niva), vykazuji vy$si hodnoty susceptibi-
lity, ale zejména zfetelné zesileni magnetického signalu
ve svrchnich ¢astech profildi. Vyraznéj$i maximum mag-
netické susceptibility u agrada¢niho valu i jeho poloha
ve vétsi hloubce pod povrchem odrazi vys$si frekvenci
zaplavovani a rychlejsi depozici v blizkosti aktivniho
koryta (obr. 3A a 4A). Zesileni magnetického signalu
v ptipovrchovych ¢astech sedimentdrnich a ptidnich pro-
fild zaznamenali také Petrovsky et al. (2000), Novékova
(2009) nebo Chudanicova et al. (2016).

Zretelna maxima magnetické susceptibility u téchto
dvou profilti 1ze nejspise vysvétlit pfinosem magnetickych
¢astic antropogenniho ptivodu (Petrovsky, Ellwood 1999).
Identifikace vS§ech moznych zdrojit magnetickych ¢astic
a stanoveni jejich relativniho podilu pfi navy$eni mag-
netického signalu, ktery byl zaznamendn ve svrchnich
¢astech profilt lokalizovanych v nivé, neni jednoduchou
otazkou. Jednim z diilezitych zdroji byl nejspise provoz
tepelné elektrarny spalujici lignit v blizkém Hodoning,
spekulovat je mozné rovnéz o narustu automobilové
dopravy v obdobi po II. svétové valce. Vzhledem k tomu,
ze hodnoty MS v$ak zacaly nartstat jiz pred obdobim,
kdy se mohly uplatnit tyto dva zdroje, ma povaha vnosu
magnetickych ¢astic do sedimentt nivy mnohem kom-
plexnéjsi povahu. Tomu napovidd i odli$ny rozsah hodnot
MS u profilu za levobrezni protipovodnovou hrazi, kde
nedochazi k zaplavovani nivy od doby dokon¢eni hrazo-
vého systému na konci 30. let 20. stol. (obr. 5A). Specificky
priibéh maji hodnoty MS u aluvialni zatky, které vykazuji
vyrazné fluktuace s hloubkou. Hodnoty MS maji v tomto
pripadé zfetelnou vazbu na zrnitost materialu, a poukazu-
jina velkou dynamiku sedimenta¢niho prostfedi odskrce-
ného meandru. Ta je pfedev§im odrazem hydrologického
rezimu Moravy v dobé po odskrceni meandru (2006),
konektivity mezi od$krcenym meandrem a aktivnim
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korytem a topografii sedimenta¢niho prostoru (Ond-
ruch et al. 2018). Uvedené skute¢nosti také napovidaji,
ze magnetické ¢astice antropogenniho ptivodu se do nivy
dostéavaji spise pfi povodnich s ukladanymi plaveninami,
nez atmosférickym spadem.

Antropogenné zvys$ené hodnoty MS lze vyuzit
jako proxy metodu datovani recentnich prelivovych
sediment (Novdkova 2009). Ramcovy odhad pocatku
sedimentace magneticky posilené vrstvy v agrada¢nim
valu, s pouzitim rychlosti sedimentace v analogickych
profilech (0,8 cm/rok; Kadlec et al. 2009), odpovida
obdobi 1910-20. Podobné ¢asové zarazeni nejmladsich
aluvialnich sedimentt uvadéji také Grygar et al. (2010),
Matys Grygar et al. (2011, 2012). Vrstva s maximdlnimi
hodnotami y, pak spada nejpravdépodobnéji do obdobi
konce 70. let 20. stol., coz je v zasadé v souladu s obdobim
vrcholu spalovani uhli v 80. letech, jak uvadi Novak et al.
(2003). Patrné nejspolehlivéj$im profilem, kterého lze
vyuzit jako sedimentdrniho archivu pro neptimé uréeni
stafi sedimentd, je pfedhrazi. Tvori ho material proxi-
malni nivy a nejsou v ném pritomny zadné pis¢ité vlozky,
které by znacily nepravidelnou sedimentaci, jako je tomu
v pripadé agrada¢nich vald. Pfislusna agradac¢ni rychlost,
kterd by nejlépe vystihovala charakter profilu v predhrazi,

je 0,23 cm/rok (Matys Grygar et al. 2011). Baze zvySenych
hodnot x, (30 cm), patrné kontaminovana vrstva, by pak
byla datovéna ptiblizné do obdobi 1880-90. Vrstva sedi-
mentd s maximalnim magnetickym signalem (5,0-7,5 cm)
pravdépodobné dokladé prelom 80. a 90. let 20. stol.

Ukladani prelivovych sedimentti v nivé Moravy
bylo ve 20. stoleti ve Straznickém Pomoravi ovlivnéno
vybudovédnim systému protipovodnovych hrazi, které
zménily prostorovou distribuci sedimentace v nivé. Dale
byla rychlost sedimentace ovlivnéna klesajici frekvenci
zaplavovani nivy, ktera souvisi se zahlubovanim a rozsi-
fovanim koryta Moravy, a to zejména v obdobi od II. své-
tové valky. Analyza rdznych sedimentacnich prostiedi
ukazuje, Ze uvedené zmény lze detekovat i pomoci studia
kontaminace sedimenti magnetickymi ¢asticemi antro-
pogenniho ptavodu.
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