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Souhrn

Koluviace, jako disledek zrychlené eroze piid, je jednim ze zasadnich procest ovliviiyjicich
strukturu pidniho krytu. Koluvizemé mohou byt také zasobarnou terestrického uhliku.
Vyzkum koluviace v riznych typech krajiny je dilezitym ptfedpokladem pro plné pochopeni
tohoto procesu a také urCeni vazeb na rizné terénni vlastnosti, které mohou byt pouzity v

ramci digitalniho mapovani téchto pud.

Cilem této prace je zejména posoudit proces koluviace v ramci pud vzniklych procesem
ilimerizace, hnédozemi, a také posoudit erodibilitu téchto pid jako celku a vzhledem k znaéné
heterogenité pudniho profilu posoudit nachylnost k erozi u jednotlivych horizontt.
Ptedpokladem je, Ze humusovy a eluvidlni horizont budou erozi podléhat mnohem snadnéji
nez horizont iluvidlni. Dal$im cilem je urcit, které terénni vlastnosti by mohly byt vyuZity pii
digitdlnim mapovani koluvizemi. Na zajmové lokalité¢ s Clenitym terénem byl proveden
podrobny pidni prizkum, byla vytvofena pravidelnd sondazni sit’, ¢itajici 66 bodd. V kazdém
bod¢ sondazni sit¢ byla popséna stratigrafie plidniho profilu a byly odebrany vzorky k
laboratorni analyze, v ramci niz byl stanoven obsah humusu. Vytvofen byl také digitalni
model terénu zajmové lokality, ze kterého byly vypocteny jednotlivé terénni charakteristiky
pouzité v dalSich analyzach. Za ucelem zjisténi vztahi mezi ptidnimi a terénnimi vlastnostmi
byla na data aplikovana korela¢ni analyza a analyza rozptylu. Na zakladé¢ statistické analyzy a
posouzeni prostorovych zavislosti jednotlivych plidnich vlastnosti byly vytvofeny mapy

sledovanych padnich vlastnosti.

Na zékladé provedenych analyz bylo zjiSténo, Ze erodibilita hnédozemi je stejné jako u jinych
pud vznikajicich ze sprasi a ptibuznych substrati pomérné vysoka, avsak podle ocekavani
tvofi iluvidlni horizont stabilnéj$i hranici, ktera je zvlast¢ v méné erozné exponovanych
oblastech schopna déle odolavat erozi. Koluvizemé na z4jmové lokalité vznikaji pfevaznou
akumulaci horizontu humusového, pouze ve vychodni €asti tipadu je predpokladany vyssi
pfinos iluvialniho sedimentu. Pidni typ koluvizem je na této lokalité¢ vymezen pouze v ramci
upadti, nejvysSich mocnosti az 80 cm dosahuje v Gpadu zapadovychodnim. Pro digitalni
mapovani koluvizemi se ukazaly jako nejvhodnéjsi hydrologické indexy (zvlasté topograficky

vlhkostni index), stfedni zakfiveni terénu a topograficky pozi¢ni index.
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Summary

Colluviation as a result of accelerated soil erosion is one of the key processes affecting the
structure of the soil cover. Colluvial soils may also be a reservoir of terrestrial carbon. The
research of colluviation in different types of land is an important prerequisite for a full
understanding of this process and also the determination of links to different terrain features

that can be used in the context of digital mapping of these soils.

The aim of this thesis is to examine the colluviation process of in the frame of soils resulting
from the process of illimerization, haplic Luvisols, and to assess the erodibility of these soils
as a whole, and when considering the heterogeneity of the soil profile, also to evaluate the
susceptibility to erosion at various soil horizons. The assumption is that the humus and eluvial
horizon will be the subject of erosion more easily than the eluvial horizon. The aim is also to
determine the nature of the process of colluviation and colluvial soils based on the distribution
of humus content within the site and to determine which field properties could be useful in the
process of digital mapping of colluvial soils. Within the considered area with rugged terrain,
there was a detailed soil survey conducted and a regular sounding network comprising of 66
points was created. The stratigraphy of the soil profile was described for every point of the
sounding network and samples were taken for laboratory analysis, in which the content of
humus was determined. There was also a digital terrain model of the considered site created,
from which individual characteristics of the terrain were calculated and used in subsequent
analyses. In order to determine the relationship between the soil and terrain characteristics, the
correlation analysis and the analysis of variance were applied for the data. Maps of monitored
soil properties were created which a rebased on the statistical analysis and the assessment of
spatial dependence of soil properties.

According to the analyses it was found that the erodibility of the haplic Luvisols, as with
other soils arising from loess and related substrates,is relatively high, but according to
expectations, the eluvial horizon forms a stable boundary which is capable to with stand
erosion longer especially in areas less exposed to erosion. Colluvial soils are created by vast
accumulation of humus horizon on the considered location, only in the eastern part of the
dellen, there is a higher contribution of iluvial sediment expected. The colluvial soils is
defined in this area only in the frame of dellen, the supreme power reaches up to 80 cm in the

west east - dellen. The hydrological index (particularly topographic wetness index), the



overall curvature and the topographic position index were proved to be the best for digital
mapping of colluvial soils.

Keywords

soil erosion, haplic Luvisols, soil mapping, colluviation, organic carbon, digital terrain model,
pedometrics methods
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1. Uvod

Eroze pudy, jako hlavni proces vedou ke vzniku koluvizemi, je jednim z hlavnich a
nejrozsifenéjSich procestt vedoucich k degradaci pudy. Zrychlend pidni eroze zapocala s
rozvojem zemé&d¢lstvi, ale dalsi velkou hrozbu jsou v dneS$ni dobé tolik diskutované zmény
klimatu. Proces koluviace se projevuje v ramci ¢lenitého reliéfu, na jeho vzniku se tedy v
naSich podminkach podili pfevazné eroze vodni a na zemédé€lsky vyuzivanych pidach
prispiva svym dilem také eroze orbou. Plidni erozi nelze chapat pouze jako proces ztrat ptudy,
ale také jako proces jeji redistribuce v krajin€. Pravé redistribuci materidlu z konvexnich do
konkavnich prvka krajiny vznika specificky pidni typ koluvizem. Tento ptdni typ je pomérné
nove zavedeny a nepfiili$§ prozkoumany. Vyznacuje se mocnym akumulovanych horizontem,
pficemz se ale nemusi jednat jen o akumulaci svrchniho humusového horizontu, ale humozni
material mize byt pohiben pod minerdlnim sedimentem. Koluvizemé jsou také zkoumdany z
hlediska zasobarny terestrick¢ho uhliku. Zatim jsou v posouzeni procesu eroze a depozice
organického uhliku velké mezery. Nazory se rizni piedev§im v tom jestli eroze, respektive
uloZeni uhliku v koluvidlnich ptidach, pfispiva k zachovéani organického uhliku, nebo naopak
dochdzi k zrychlené mineralizaci uhliku a emisim CO; do ovzdusi v pribéhu jeho transportu

do konec¢ného uloziste.

Koluvizemé nebyly dosud komplexné¢ zmapovany. Klasické terénni mapovani je Casove a
finan¢n¢ narocné, prave z tohoto diivodu je tu snaha o posouzeni, jaké vlastnosti terénu maji
na vyskyt téchto piid nejveétsi vliv. Na zéklad€ toho by mohly byt koluvizemé mapovany s
vyuzitim podrobnych informaci o zemském povrchu. Problémem je hlavné ur€eni hranice

mezi koluvidlnimi piidami a akumulovanymi formami ptilehlych pid.

Tato prace se zabyva posouzenim koluviacniho procesu v oblasti, kde se nachéazeji pidy
vzniklé procesem ilimerizace, hnédozemé. Bylo posuzovano, jak bude v téchto ptdach
pusobit eroze, jaky charakter bude mit vznikly koluviat a jaké terénni charakteristiky by mohli
byt vhodné pro digitadlni mapovani koluviace v téchto ptidach. Za timto ucelem byla v kazdém
bod¢ sondaZni sité¢ urena stratigrafie plidniho profilu a obsah humusu. Dale byly také urceny
vztahy mezi pidnimi vlastnostmi a jednotlivymi primarnimi i odvozenymi charakteristikami

terénu.



2. Cile prace
Cilem této prace je posouzeni procesu koluviace v aredlu hnédozemi. Konkrétni cile byly:

e posoudit rozlozeni obsahu humusu na lokalité
¢ urcit charakter koluviace a koluvidlnich pid
e urcit terénni vlastnosti vhodné pro mapovani koluvizemi v oblasti hnédozemi

e vymapovat pudni typ koluvizem na zdjmovém pozemku

Hypotéza

Predpokladem bylo, Ze erodibilita hnédozemi bude pomérné vysoka, ale vzhledem ke zna¢né
heterogenité piidniho profilu bude u jednotlivych horizontl odli$nd, tedy Ze iluvialni horizont
bude v téchto ptidach tvofit stabilnéjsi hranici. Dale byly ptfedpokladany vyskyt koluvizemi v
konkévnich partiich terénu a jejich vazba na nckteré terénni charakteristiky, zejména

zaktiveni terénu a hydrologické indexy.



3. Literarni prehled

V prvni ¢asti prehledu literatury se budu zabyvat pidni erozi, protoze je hlavnim procesem
vedoucim ke koluviaci a vzniku koluvidlnich pid. Pfedmétem zajmu bude i nachylnost
illimerizovanych puad k eroznim procesim. V dalSich kapitolach se budu vénovat
koluvia¢nimu procesu jako takovému, moznostmem vzniku koluvizemi a vyzkumim
provadénym V téchto hlubokohumoznich ptidach. V posledni ¢asti literarni reSerSe rozeberu
distribuci organického uhliku a zavislost koluvialnich ptid na morfologickych vlastnostech a
S tim souvisejici vyuziti terénnich charakteristik pii mapovani pad. Okrajové se budu také

zabyvat mapovanim pud a pedometrickymi metodami.

3.1. Padni eroze jako hlavni proces vedouci ke vzniku koluvizemi

Eroze pudy je povazovana za jeden z hlavnich procesti degradace pudy. Je nejrozsifené;si
pri¢inou degradace pudy ve svété, az 80 % degradovanych pid je ovlivnéno pravé erozi
(Oldeman, 1994). Eroze snizuje kvalitu pudy v mnoha ohledech. Ovliviiuje miru infiltrace
vody do plidy, mnozstvi Zivin, obsah organické hmoty, plidnich organisma a hloubku ptdy
(Stone et al., 1985;. Verity a Anderson, 1990). Zpusobuje vyznamné ekologické poskozeni

pudni biodiverzity a ovlivituje také podminky pro rist vegetace (Lal, 1991).

Je mozné piedpokladat, Ze v dneSni dobé diskutované globalni zmény klimatu mohou vést ke
zvyraznéni procesi eroze a jejiho rozsahu, a to zejména v souvislosti S mnozstvim a
intenzitou srazek a vétru, ¢i nepfimo vlivem zmén ve vegetanim krytu a v pidnich

biologickych procesech (Valentin, 1998).

Z hlediska hlavniho erozniho Cinitele délime erozi piidy na vétrnou a vodni, dale pak
sné¢hovou a biologickou. Stale castéji je uvaZovana také eroze orbou (tzv. tillage erosion)
(Van Oost et al.,, 2003). Jednotlivé typy pidni eroze zanechdvaji v krajin¢ svij
charakteristicky otisk, kazda z typd eroze pfispiva svym dilem k celkovému objemu pldni
eroze v ramci jednotlivych pozemk (Van Oost et al., 2000). Rlizné typy eroze mohou puisobit
S riznou intenzitou v jednotlivych ¢astech pozemku. Naptiklad eroze orbou ma za nasledek
odnos materidlu pfedevsim z vrcholovych partii svahu a horni ¢asti aboci (Lobb et al., 1999).
Pii pohybu materidlu zapfi¢inéného vodni erozi vzristd objem odnesené¢ho materidll se
vzristajicim sklonem a délkou svahu. Objem odneseného materialu byva nejvyssi zejména ve

sttedni a dolni ¢asti svahu. Oba typy procesti vedou k akumulaci materidlu v konkdvnich
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¢astech reliéfu a tim ke vzniku koluvidlnich ptid. Eroze orbou a vodni eroze tak spoluptisobi

pti procesu komplexni redistribuce ptidy a piidnich slozek v krajing (Li et al., 2007).

V naSich podminkach plsobi nejzadvaznéji eroze vodni, vyznamna je ovSem v nékterych
oblastech i vétrna eroze. V Ceské Republice je vodni erozi silng aZ stiedné silné ohroZeno
vice nez 35% pid, a to zejména v zemedélsky intenzivné vyuzivanych oblastech s ¢lenitym
reliéfem a prevladajici prachovou ¢i jemné pisCitou zrnitostni frakci. Vétrna eroze silné az
sttedné siln¢ ohrozuje cca 11% naSich piid, zejména v susSich oblastech s nedostatecnym
vegetaénim krytem (VUMOP, 2011; Kozak a kol., 2009). Mira erozniho ohroZeni zavisi na
klimatickych podminkach, charakteru reli¢fu, vlastnostech piidy a typu vegetacniho krytu (na
zemédelskych pozemcich potom na osevnich postupech). Orebny systém, pouzivani hnojiv,
stiidani plodin a dalsi agrotechnicka opatieni ovliviiuji v zasad¢ vSechny chemické, fyzikalni
a hydraulické vlastnosti pidy (KodeSova et al., 2011). Eroze pidy, a to zejména na
zeméd¢€lskych pozemcich, byla v poslednich 70 letech vyrazné umocnéna nevhodnym
hospodatenim (v¢etné péstovani nevhodnych plodin na pozemcich s velkym sklonem) a
vytvarenim velkych pozemkl orné pidy bez prvkl protierozni ochrany. V dnesni dobé se na
postizené pozemky v rdmci pozemkovych uprav aplikuji protierozni opatieni. (Kozak a kol.,

2009).

3.1.1. Nachylnost pud k erozi

Erodibilita pid zapfi¢inéna plsobenim vody je chapana jako snadnost, s jakou se pudni
castice oddé€li béhem srazkovych udalosti a plisobeni povrchového odtoku vody (Renard et
al., 1997). Nachylnost k erozi, neboli plidni erodibilita, zavisi na fadé¢ pludnich vlastnosti.
K hodnoceni erodibility plid je Siroce pouZivana univerzalni rovnice ztraty pidy (USLE)
(Wischmeier a Smith, 1978) a jeji revidované verze (Renard et al, 1991;. Sadeghi et al, 2004).
Hlavni faktory erodibility pud (tzv. K faktoru), uvaZovaného pro vypocet v univerzalni
rovnici ztraty pud, jsou zrnitost (procento pisku, prachu, velmi jemného pisku + prachu, a
jilu), procento organické hmoty, struktura pidy a tfida propustnosti pudy (Wischmeier a

Mannering, 1969;. Wischmeier et al, 1971; Wischmeier a Smith, 1978).

Pidy s vysokym obsahem prachu a velmi jemného pisku mivaji erodibilitu vysokou. Je to
dano jejich relativné nizsi soudrznosti (oproti piddm s vyS$im obsahem jilu) (Aba Idah et al
2008). Erodibilita je nizk4d v ptidach bohatych na jil. Jilové ¢astice plsobi v piidé tmelicim

ucinkem a zvySuji jeji ptilnavost a soudrznost; tim také sndze odolavaji erozi (OGeen et al.



2006). Dal§im vyraznym ukazatelem erodibility je pidni struktura, zejména jeji stabilita a
druh.

Bajracharya et al. (1992) zjistili, Ze pidni erodibilita je negativné ovlivnéna zvySenym
obsahem putidnich makroagregatii a pudniho organického uhliku (soil organic carbon, SOC).
Stabilita pldni struktury je déna hlavné stabilitou pidnich agregatii. Tato stabilita je
dilezitym faktorem urcujicim erodibilitu ptd (Bryan, 1968). Stabilni agregaty jsou méné
nachylné k rozpadu zpisobeném dopadem destovych kapek a pozemnim pritokem, a také
podporuji infiltraci vody do pidy (Martinez-Mena et al., 1998). Padni agregaty jsou tvoieny
ruzné¢ velkymi Césticemi (frakcemi). Studie Rieu a Sposita (1991) potvrdila, ze vyssi

zastoupeni vétSich velikostnich frakei bylo spojeno s nizsi stabilitou agregatt.

Pidni organicky uhlik pfispiva k vySsi stabilité padni struktury, pidnich agregatl, a tim ke
snizovani nachylnosti pudy k erozi. V piipadé rozpadu pidnich agregati, je SOC velmi
nachylny k odnosu (Lal, 2003), a to vzhledem k selektivnosti erozniho procesu, ktery
zahrnuje prednostni odstranéni lehkych (napf. nizkd hustota) a jemnych (napt. malé velikosti

zrn jilu) frakcei (Bajracharya et al., 2000).

Mnozi autofi v poslednich letech pouzivaji faktor erodibility pid K jako indikéator ptidni eroze
(Barthes et al., 1999; Parysow et al., 2003), a to praveé proto, ze je to mira nachylnosti pudy k

erozi.

Obecné plati, Ze ¢im je silngj$i a vzacnéjsi vyskyt srdzkovych udalosti, tim vétsi je poskozeni
pudy erozi v oblastech s vysokou erozni nachylnosti. Toto riziko je dulezité s ohledem na to,
ze modely zmén klimatu ptredpovidaji globalni zvySeni Cetnosti a zavaZnosti extrémnich
destovych udalosti (Svoray and Ben-Said, 2009). Z tohoto divodu je hodnoceni, méfeni a
ptedpovidani erodibility ornych pud dulezité pro zachovani dlouhodobé zemédélské
produktivity a udrzitelnosti Zivotniho prostfedi (Pimentel et al, 1995; Svoray a Ben-Said,
2009). Prevence pldni eroze méa prvofady vyznam v fizeni a zachovani pfirodnich zdroju

(Sadeghi et al., 2007).

K vétrné erozi ptid dochézi, kdyZ sila vétru ptekond schopnost stabilizujicich faktord branit
odnosu pludy. Mezi faktory, které stabilizuji pidni povrch, patfi rostlinny pokryv (zivy i
odumfely), povrch piudy zakryty skeletem, nekteré pudni vlastnosti (jako napt.: vysoky obsah
soli nebo uhli¢itanu vapenatého, vysoky obsah jilu a stabilnich ptidnich agregati), ¢i tvorba

krust (Gillette et al., 1980).



3.1.2. Erodibilita illimerizovanych pid

Hnédozemé a luvizemé, jako piidy vznikajici na spraSich a pfibuznych substratech, maji
specificky charakter. Na jedné stran¢ maji ptiznivé vlastnosti pro péstovani rostlin, proto jsou
vétSinou vyuzivany jako ornd puda. Na stran¢ druhé jsou vyznamné nachylné k degradaci,

ktera je zptisobena zejména pisobenim eroznich procesti (Klimowicz et al., 2006).

Potencialni erodibilita hnédozemi je pomérné vysoka, zptisobuji to jednak zrnitost téchto pid,
jednak jejich specificky profil. Luvisoly jsou pidy vzniklé pfevazné z hlinitych substratl,
obsahuji tedy vyrazny podil prachu. Profil téchto piid je ovSem z hlediska zrnitostniho slozeni

znacn¢ heterogenni.

Hnédozemé jsou plidy vzniklé procesem ilimerizace, dochdzi u nich tedy k pfesunu jilovych
Castic prosakujici vodou z horni ¢asti do stfedni ¢asti profilu. Némecek a kol. (2011) definuje
hnédozemé jako pudy s profilem diferencovanym na mirné vysvétleny eluvialni horizont Ev
ptechazejici do horizontu iluviace jilu Bt s polyedrickou az prismatickou strukturou. Texturni

diferenciace ptesahuje hodnotu 1,3.

Vzhledem k t¢émto odlisnym vlastnostem jsou jednotlivé horizonty hnédozemi rizné nachylné
k erozi. Humoézni horizont (vétSinou s pfioranym horizontem eluvialnim) je ochuzen o jilové
Castice, podil prachu je naopak vyrazny. Obsah humusu byvé u téchto pud stfedni, stabilita

struktury kolisa pravé v zavislosti na obsahu humusu a jilu.

Obecné lze fici, ze ornice se u téchto pud casto vyznacuje silnou erodibilitou. Naopak vnitini
horizont Bt mé takovou skladbu vlastnosti, kterd nachylnost k erozi snizuje. ZvySeny podil
jilu sam o sob& zvysuje soudrznost horizontu, navic je jeho vznik spojen s vytvafenim stabilni
polyedrické ¢i prizmatické struktury (Wischmeier a Mannering, 1969). Je tedy mozné
pfedpokladat, 7 v hnédozemnich a luvizemnich oblastech bude dochazet k pomérné
rychlému smyvu humusového a eluvialniho horizontu, naopak horizont luvicky bude tvofit
stabilni hranici, kterd bude erozi odoldvat o poznani del§i dobu a bude se tedy na

exponovanych mistech dostavat postupné na povrch, tedy do ornice.



3.2. Proces koluviace a vznik koluvidlnich pid

Pidni typ koluvizem je pomérné¢ nové zavedenym typem pudy, ktery se objevuje jako
samostatnd jednotka pouze v nékterych taxonomickych systémech. Koluvizem (koluvialni
puda) je puda vznikajici postupnou akumulaci humozniho materialu, ktery je pfemistén z ¢asti
pozemku vystavenych erozi. Vyskyt koluviace je siln¢ zavisly na charakteru relié¢fu — téméet
vyhradné se nachazi v mistech poklesu unaseci schopnosti vody proudici po svahu, tedy v
konkavnich prvcich svahu (t€mi rozumime i mikroreliéfni deprese, bo¢ni udoli a upady) a za

terénnimi piekdzkami ptirozeného i antropogenniho charakteru (Zadorova, 2009).

Proces eroze pudy je dnes pomérné dobfe chapan. Méné znamé jsou ale souvislosti mezi
timto procesem a vznikem sedimenti. O tvorbé sediment a nasledném vyvoji po ulozeni
sedimentu v dlouhodobém horizontu stoleti az tisicileti toho vime velmi malo. Naptiklad je
stale nejasné, zda je pribch dlouhodobé pliidni eroze vysledkem vyuziti piidy jako takové, za
predpokladu, ze béhem vsech zeméd¢lskych obdobi doslo k erozivnim srazkovym udalostem,
nebo zda je zména klimatu hlavnim faktorem padni eroze (Lang, 2003). Na zaklad¢ vysledku
vyzkumu Langa (2003) ve sprasové oblasti jizntho Némecka se da predpokladat, ze je
koluviace vyvoldna pfedevSim intenzitou vyuzivani plidy. Klimatické vykyvy jsou pouze
druhotadé. Pti dostatecné erozivnich srazkovych udalostech dochézelo ke vzniku koluvialnich
usazenin, vzdy ale jen béhem zeméd¢lského vyuzivani ptdy. Limitujicim faktorem pro vznik
koluviace je odolnost krajiny proti erozi, a tato odolnost je pravé z casti vysledkem

hospodateni s pidou.

V taxonomickém klasifikaénim systému piid CR (Némedek a kol., 2011) jsou koluvizemé
definovany jako pldy se stratigrafii Ap — Az -, vznikajici akumulaci eroznich sedimentd ve
spodnich ¢éastech svahu, v konkavnich prvcich svahu a terénnich prilezech. Akumulovany
horizont je znaCen Azx (humozni antropicky horizont vznikly navrstvenim materidlu
humoznich horizontil) a jeho minimalni mocnost nutné pro identifikaci koluvizemé je 0,5 m.
V jednotlivych klasifikacich neni postiZzen piipad, kdy je profil postupné zanasen latkami
mineralniho charakteru, ke kterému ve skute¢nosti na mnoha mistech dochazi. Dle ¢eského
taxonomického systému by se tento vrstveny, mineralni horizont zfejmé oznacil jako Bz ¢i Cz

¢i M (jako pidni sediment) (Némecek a kol., 2011; Zadorova, 2009).

Koluvizem je pudnim typem pomémé morfologicky nevyraznym. Tato pida je
charakteristickd pfitomnosti akumulovaného humoézniho horizontu o urcité mocnosti, ktery se

nachazi pod ornici. Ne vzdy je piesné rozliSena hranice mezi koluvizemi a akumulovanymi
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fazemi jinych pldnich typtl, protoze mocnost akumulovaného horizontu je podminkou spiSe
formalniho razu. Diagnostickym znakem koluvizemi miize byt zvrstveni profilu, ke kterému
dochazi pti postupné akumulaci rozdilného typu materialu (napiiklad stfidani humozniho a

mineralniho materialu pii souc¢asné plosné a ryhové erozi) (Zadorova, 2009).

Zvrstveni profilu je Casto zavislé na intenzité a mnozstvi srazek, které vedly k transportu
materialu. Koluvizem¢ mohou vznikat postupnym usazovanim materidlu, kdy jsou tvofeny
spiSe tenké vrstvy sedimentu, nebo také obcasnym ukladanim relativné mocnych vrstev pfi
extrémnich srazkovych udélostech. V pribé¢hu dalSich obdobi, pievazné vlivem bioturbace a

orby, dochazi k promichani piidniho materidlu a vznikd tak spise profil homogenizovany

(Leopold a Volkel, 2002).

Ke vzniku koluvidlnich ptd a sedimentli vedla dlouhd historie lidského vlivu, zejména pak
zasahy vedouci ke zvyseni intenzity eroze. Leopold (2003) koluvidlni sedimenty definuje jako
sedimenty ulozené v dusledku antropogenné vyvolané eroze pud, zpisobené orbou, spasanim

¢i tézbou.

V tad¢ studii jsou ovSem koluvialni sedimenty chapany ponékud Siteji, jako svahové
sedimenty tvofené fadou riiznych procest, a to ne nutn¢ antropogenniho pivodu (Rizi¢kova a
Ruzi¢ka, 2001). Casto byvaji také oznadovany jako gravitaéni sedimenty (sem oviem byvaji
fazeny 1 usazeniny vzniklé pfirozenym procesem, napiiklad soliflukci (Starkel, 1987; Leopold
a Volkel, 2007). Proto je nutné rozliSovat, zda se jedna o chapani koluviace spise z hlediska
pedologického (antropogenni vliv) ¢i geomorfologického a geologického (pfirozeny 1

antropogenni vznik).
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3.2.1. Vyskyt koluvizemi

Koluvizemé jsou vazéany na specifickd mista v terénu. Prevazné charakter relié¢fu urcuje jejich

polohu. Koluvizemé se tvoti tam, kde klesa unéaseci schopnost vody.
Nejcastéji se vyskytuji v terénnich depresich (Zadorova, 2009) :

e V konkavnich prvcich svahii - bo¢ni tipady a sucha udoli

e PfiUpati svahil

e V mistech prudkého poklesu sklonu svahu

e Zaterénnimi prekazkami pfirodnimi, ¢i vytvofenymi clovékem

e V udolnich niviach

3.2.2. Faktory vzniku koluvizemi

Podle Leopolda a Volkela (2007) se koluvizem vytvaii tiemi zptsoby:

e Piesuny pudy zplsobenymi pozemnim odtokem pii vysokych srazkach, kdyz je
prekroCena infiltra¢ni kapacita pid,

e Pohyby pidy, které vznikaji v dusledku naruseni pidniho povrchu dopadem
destovych kapek a také deformaci mrazem;

e Transportem pudy jako pfimym dusledkem orby (Kwaad a Mucher, 1979; Imeson et
al, 1980).

Fyzicko - geografické faktory

Koluvizem vznikd eroznimi procesy a proces eroze je uzce spjat s tvarem reliéfu. Z tohoto
divodu miiZzeme proces koluviace nalézt hlavn€ ve Clenitém terénu, kde se material uklada
pievazné pii upati svahu a v terénnich depresich. Zasadni neni v tomto ptipad¢ pouze sklon
svahu, ale 1 dal$i morfometrické vlastnosti, zejména zakfiveni terénu a dal$i odvozené
charakteristiky (Florinsky, 2002; Zadorova et al., 2011). Po naplnéni koluvidlniho rezervoaru
mohou byt sedimenty transportovany az do udolni nivy, kde vznikaji polygenetické pudy,
které jsou tvofeny koluvialnim a zaroven fluvidlnim materidlem (Lang, 2003). Dale maji na

vznik eroze vliv také klimatické faktory, zvlasté extrémni srazkové udalosti. K erozi dochazi
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rozrusenim pudniho povrchu pii dopadu kapek a také pfi nasyceni pudy, kdyz je vyCerpana
jeji infiltrani kapacita a dochdzi k povrchovému odtoku vody. Povrchovym ronem jsou
unaseny hlavné jemnéjsi a leh¢i materidly, tedy 1 organické latky. Timto zpiisobem vznikaji
koluvizemé s mocnym humoéznim horizontem. V piipadé eroze ryhové je odnasen material
nejen ze svrchniho humusového horizontu, ale dochazi i k odnosu ¢astic mineralnich z vétsich
hloubek ptidniho profilu. Piidni sedimenty tak maji charakter smiSeného materialu. V ptipadé
odnosu mineralniho podilu dochazi k pohibeni urodnych humusovych horizonti pod

nehumozni material a tim dochazi ke sniZzeni urodnosti (Zadorova et al.,2008).

Vliv substratu a pudnich vlastnosti na ptadni erodibilitu byl podrobnéji popsan v kapitole 3. 1.
1. Vyssi erodibilita pochopitelné prispiva k rychlejsimu odnosu pidniho materidlu a tim i
intenzivnéjs$i koluviaci. Zasadnimi vlastnostmi pro vznik koluvizemi jsou textura, stabilita
struktury a obsah organické hmoty. Tyto vlastnosti neovliviiuji pouze intenzitu koluviace, ale

1 vyslednou podobu koluvialniho profilu (Zadorova et al., 2008).

Antropogenni faktory

Proces koluviace je hluboce spjat s lidskou ¢innosti. Poc¢atky antropogenni koluviace pad lze
hledat jiz v dob& neolitu (Zadorova, 2009), kdy v disledku rozvoje zemédélstvi dochazelo
k odlesniovani, a tim k rozvoji eroze. Hlavné tzv. zd'arové zemédélstvi mélo za nasledek

odlesniovani rozsahlych ploch.

V zemédé@lstvi je problémem hlavné intenzivni orba, nevhodné osevni postupy (ponechani
pudy bez rostlinného pokryvu), vy€erpani pid (maly obsah SOC), zvétSovani pozemkl a

absence protieroznich opatieni na zemédélskych ptidach (Zadorova, 2009).

3.2.3. Stari koluvialnich sedimentii
Urceni stafi koluvidlnich sedimenti ndm umozZziuje poznani o vyvoji urcité krajiny. Spravné a
pfesné nastroje vychazejici z chronologie jsou nezbytné pro pochopeni geomorfologickych
procesu a také procesi transportu sedimentii. Sedimenty obsahuji velké mnozstvi informaci o
zmeéné podminek zivotniho prostiedi, ale tyto zmény nemuzeme spravné interpretovat bez
spolehlivé chronologie. Stafi koluvidlnich sedimentli se miize pohybovat od nékolika tisict let
Vv pfipad€é ranych neolitickych sedimentli po nékolik let u recentnich usazenin. Staii a
stratigrafie jednotlivych poloh koluvidlnich sedimentli vypovidaji o ftadé procesl

probihajicich v krajiné, zejména o intenzit€¢ a zplUsobu zeméd€lského vyuzivani ¢i o
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klimatickych oscilacich. Piesnd datace humoéznich koluvidlnich sedimentii je znacné
problematicka, protoze se jedna o oziveny pudni material, ve kterém mutze probihat intenzivni

bioturbace a dalsi chemické a fyzikalni procesy (Poreba et al., 2011).

V soucasnosti se pro datovani koluvii uziva né€kolik metod, z nichz datovani radiokarbonové a
luminiscenc¢ni Ize vyuzit zejména v piipadé starych sedimentli, naopak pro mladsi a recentni
sedimenty je presnéj§i datovani pomoci izotopti olova, cesia ¢i nepiimé datovani
geochemickymi metodami. Stafi sedimentl se urcuje téz na zaklade archeologickych nalezi.
(Madsen a Murray, 2009; Poreba et al., 2011; Zglobicky a Rodzik, 2007; Zadorova et al.,
2013).

Radiokarbonové datovdni

Uhlik ma tfi ptirodni izotopy: 12C a 13C, (s podilem cca ~ 98,9 % resp. ~ 1,1 %) a 14C
neboli také radiokarbon, ktery se vyskytuje pouze v nepatrném mnozstvi (~ 1,2 x E*° % v
troposféte) (Olsson, 1968). Izotopy 12C a 13C jsou stabilni, zatimco 14C je radioaktivni S
polocasem rozpadu 5730 let (Godwin, 1962).

Radiokarbon vznika nepfetrzit¢ v atmosféie reakci kosmického zafeni s atmosférickym 14N.
Asi 55 % 14C je tvoteno v dolni stratosféfe a 45 % v horni troposféfe (Géggeler, 1995). Po
svém vzniku 14C oxiduje na 14 CO,, ktery se rychle rozptyli v atmosfére. Tim je 14C
preveden do biosféry, oceanti a také do zivych organismi. Koncentrace 14C v zivych
organismech je srovnatelnd s koncentraci 14C v atmosféfe, to je zajiSt€éno neustalym
dopliiovanim 14C do organismi. KdyZ organismus odumie, 14C ptestane byt dopliiovano a
jeho koncentrace v organismu zacina klesat v disledku radioaktivniho rozpadu na miru danou
radiokarbonovym polocasem rozpadu. Tato mira je nezavisld na jinych fyzikalnich a
environmentalnich faktorech. Méfi se pomér 12C, 13C a 14C. Radioaktivni a kalendaini vek
nejsou vzdy totoZné, a to z diivodu, Ze koncentrace 14C nebyla v atmosféte vzdy konstantni.
K pfesnému stanoveni slouzi kalibracni kiivka, kterd popisuje koncentraci 14C v minulosti
(Reimer et al., 2004). Radiokarbonovou metodou miize byt urceno stafi piiblizné do 50 000
let (Hua, 2009).
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Opticky stimulovand luminescence

Opticky stimulovand luminescence (OSL) je novéjsi metodou pro vyzkum sediment a v
souCasné dob¢ ziejmé nejpouzivangjsi. Podle nékterych vyzkumi je také presnéjsi (Song et
al.,, 2012). OSL vyuziva schopnosti n¢kterych piirodnich krystalickych materiala jako
naptiklad kifemene a zZivce ukladat po dlouhou dobu energii. Elektrony jsou vlivem
ionizujiciho zéfeni, vyzafovaného rozpadem radionuklidi pfitomnych v daném lozisku,
uvolnény ze struktury minerdlu a ukladaji se v krystalické mfizce (v tzv. pastich), po tepelné
nebo svételné stimulaci se elektrony vraceji do zdkladniho stavu a uvoliluje se energie,
zejména ve formée tepla, ale uvolni se 1 malé mnozstvi fotoni. Na zakladé méieni uvolnénych

fotond se urcuje stari sedimentd (Madsen a Murray, 2009).

Datovdni pomoci 210Pb a 137Cs

Datovani pomoci 210Pb a 137Cs je omezeno na sedimenty, které jsou mladsi nez piiblizné
120 let (210Pb) a 50 let (137Cs). Datovani je omezeno na jemnozrnné sedimenty z divodu
nedostate¢né koncentrace radionuklidii v pis¢itych sedimentech. Pouziti tohoto datovani pro
mladé sedimenty muze byt pfesnéjsi nez radiokarbonové a OSL datovani. Radiokarbonové
datovani mize byt nepiesné v nékolika poslednich staletich (Stuiver et al., 1998), a OSL
datovani je obvykle povazovano za neucinné pro datovani mladych sedimentd, a to z diivodu
neuplného vynulovani signdlu pred zacitkem nebo b&hem depozice a také protoZze je

luminiscenc¢ni signal slaby (Madsen et al., 2005).

To, jaka metoda je vhodné&jsi pro vyzkum na dané lokalité, zavisi na velkém mnoZstvi faktort,
napiiklad na odhadovaném véku sedimentd a na konkrétnich vlastnostech téchto sedimentt.
Radiokarbonovou metodou zméetime pouze celkové stafi sedimentli, nezohledni se redepozice
téchto sedimentl. V ptipadé OSL zmétime posledni kontakt Castice se sluneCnim zatenim,
tedy kdy probehla posledni redepozice (Lang a Honscheidt, 1999). V nékterych vyzkumech se
tyto metody kombinuji (Song et al., 2012). V pfipad¢ zjiStovani stati velmi mladych
sedimentll je mozné kombinovat OSL a 137Cs datovani (Poreba et al., 2011). V posledni
dobé se rozsifilo datovani nejmladSich sedimentti pomoci obsahu specifickych stabilnich latek
spojenych s intenzivnim zemédélstvim ¢i prumyslovou vyrobou (Clemens a Stahr, 1994;
Zglobicki a Rodzik, 2007; Zadorova et al., 2013). Mezi tyto latky patii zejména rizikové
prvky (Pb, Cd a dalsi tézké kovy), organické polutanty (napt. DDT) ¢i Ziviny (P, K). ZvySeny
obsah téchto latek v sedimentu umoziuje jeho zatazeni do obdobi pocatku vyuZivani téchto

latek (intenzivni hnojeni, znecisténi z dopravy atd.).
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Obecné lze fici, ze zdsadnim problémem pii dataci koluvidlnich sedimentt je fakt, Ze v nich,
na rozdil od ostatnich, pfevazné mineralnich ulozenin, probiha dale piidotvorny proces. Jsou
tedy objektem riizné€ intenzivniho piesouvani materialu v ramci pedoturbace, promyvani
profilu a dalSich procest, které mohou negativné ovlivnit pfesnost vSech metod urcujicich

jejich stafi.

3.3. RozloZeni organického uhliku v zavislosti na morfologii terénu a

eroznich procesech

Pldy jsou nejvétsi zasobarnou terestrického uhliku (Amundson, 2001). Celkova zasoba uhliku
v ekosystémech je velkd a v dynamické rovnovaze s prostiedim. Zasobu uhliku v ptdé
vyznamn¢ ovliviiuje klima, terén a vyuzivani pidy (Post et al., 1996). V ptudach ve svétovych
agroekosystémech je vyCerpana zasoba pidniho organického uhliku z 25 - 75 % v zavislosti
na klimatu a historii vyuzivani (Lal, 2011). Mnozstvi organického uhliku v pudé je v
rovnovaze mezi vstupy uhliku do pldy a ztraty z ni. Organicky uhlik vstupuje do pidy
pfedevsim pfidanim odumfelého rostlinného materidlu, ale také exudaty kotenil rostlin, tély
uhynulych zvitat, pfidavkem chlévského hnoje apod. Organicky uhlik se z pidy ztraci
predevsim prostiednictvim mineralizace pidni organické hmoty na CO; a k mensim ztratdm
muze dojit také vyluhovanim rozpustného organického uhliku. Kromé vstupu uhliku do pudy
a jeho vystupu dochazi také k jeho redistribuci, a to vétrnou a vodni erozi a zpracovanim
pudy. Tyto procesy mohou premistovat znaéné mnozstvi pidniho uhliku, a to jak na kratké
(napt.: dold ze svahu, napti¢ poli apod.), tak na dlouhé vzdalenosti. Zavisi to hlavné na typu
pudy, na reliéfu, klimatickych faktorech a také na zpisobu hospodafeni na dané lokalité

(Gregorich et al., 1998).

Pidni organickd hmota se sklddd z nejriznéjSich organickych sloucenin. Pro ucely
modelovani je obvykle fazena do tii skupin na zakladé miry mineralizace a polo¢asu rozkladu
(Parton et al, 1987). Labilni neboli snadno mineralizovatelné slou¢eniny spolu s mikrobialni a
houbovou biomasou obvykle tvofi asi 5 - 15 %. Tato zdsoba se méni v ramci mésicii az let a
nejvice se k ni prihlizi pfi modelovani eroze. Pomalé zasoba s polo¢asem rozkladu né€kolika
desetileti tvoii 20 - 40 %. Stabilni z4soba (vysokomolekularni humusové latky) ma polocas
rozkladu v ramci stovek az tisict let a ve vét$in€ ptud zahrnuje zbyvajicich 60 - 70 % (Rice,

2002).
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Puda je zasobarnou SOC, ale také tam dochazi k jeho degradaci. K degradaci mize dochazet
za riiznych okolnosti, naptiklad pfi zpracovani pudy a eroznich procesech. Degradace ptidniho
organického uhlikii je spojena piedevSim s jeho mineralizaci, tedy jevem dnes casto
spojovanym s globalni zménou Klimatu (Lal, 1995; Rice, 2002). Mineralizace organické
hmoty je zvySovéna provzdusnovanim profilu pifi orbé. Nepfimo je ovSem spojena i s
procesem pudni eroze. Polyakov a Lal (2004) uvadi tfi zpisoby ztraty SOC spojené s erozi:
mineralizace v disledku rozpadu agregéatii béhem naruseni plidy srazkovymi kapkami a
nasledném odnosu (pravdépodobné u méné stabilnich), transformace SOC do stabilnéjSich

forem a pfemisténi do vodoteci.

Eroze déle zptsobuje snizeni produktivity pady. Produktivita je negativné ovlivnéna snizenim
hloubky piidy, vododrzné kapacity kofenové zony, ztratou rostlinnych zivin, degradaci ptdni
struktury a zvySenim variability pidnich vlastnosti (National Soil Erosion-Soil Productivity
Research Planning Committee, 1981). V disledku poklesu produktivity se do pidy vraci
méné organického uhliku a v disledku eroze je organickd hmota z jednoho mista odstranéna a
ulozena na jiném misté. Erozni procesy maji tendenci redistribuovat nejprve ¢astice nejmensi
a s nejmensi hustotou. Organicky uhlik je v ptidé s dobfe vyvinutou a stabilni strukturou
vazan v pudnich agregatech. AvSak pii eroznich procesech muze dojit k narusSeni, az k
uplnému rozpadu agregatl a organicky uhlik je uvolnén a odnasen. V disledku vodni eroze
dochazi k transportu povrchovych castic doli svahem a k jejich ukladani tam, kde se snizuje
sklon svahu. Vétrna eroze odstranuje castice z povrchu ptidy z exponovanych oblasti a uklada

je v chranénych oblastech, bez ohledu na jejich ptedchozi polohu (Woods a Schuman, 1988).

Sedimenty vzniklé vétrnou nebo vodni erozi mohou byt ve srovnani s ptvodni pidou bud’
obohacené nebo ochuzené o organicky uhlik (Avnimelech a McHenry, 1984). Pii
porovnavani sedimentl a ptivodni ptdy, ze které tyto sedimenty vznikly, se poc¢itd tzv. pomér
obohaceni SOC: je to pomér mezi koncentraci SOC v sedimentu k t€ v neporusené plivodni
pudé. Tento pomér je vétsi u vice strukturovanych piid s vyssi koncentraci jilu nez u méné

strukturovanych a leh¢ich pad (Palis et al., 1997).

Zatim je stale nejasné, jak vyznamnd je mineralizace uhliku pfi redistribuci. Je mozné, Ze
rychlost mineralizace stoupa s rostouci vzdalenosti transportu sedimentu, ale jaké mnozstvi
CO; se uvolni do ovzdusi beéhem transportu je zatim do znacné miry neznamé (Jacinthe et al.,
2001). Polyakov a Lal (2004) tvrdi, ze unik CO; z naruSenych agregatl je umérny dobé¢, kdy

se tyto agregaty pohybuji v krajin€ pfed trvalym uloZenim nebo splachem do vodniho
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systému. Avnimelech a McHenry (1984) prokézali snizeni koncentrace SOC v sedimentech,
kdy v jejich pavodnich ptidach byla jeho koncentrace vysoka. To by mohlo znamenat, Ze se

zna¢na Cast organiky v priubéhu transportu mineralizuje (Jacinthe a Lal, 2001).

S témito otdzkami souvisi i1 problematika koluvidlnich ptd jako potencialni zasobarny
organického uhliku. V zasad¢ existuji dva protichtidné nazory. Nekteti védci tvrdi, ze eroze
ptispiva k zachovani a ulozeni uhliku, uhlik se uklddd v sedimentech (koluviich) a
koluvizemé jsou pak jeho zasobarnou (Van Oost et al., 2004; Renwick et al., 2004, Smith et
al., 2001). Ale na druhé strané je tu také velmi diskutované téma globalni klimatické zmény a
nazory, ze pii uvolnéni a transportu ptidniho organického uhliku do mista tlozisté dochazi k

jeho zrychlené mineralizaci a emisim CO; do ovzdusi (Lal et al., 2004; Lal, 2011, Lal, 1995).

Pro objektivni posouzeni je zapotiebi dalSiho vyzkumu. Prozatim existuji vyznamné mezery v
poznani procesu eroze a depozice SOC (Yadav a Malanson, 2009). Problémem je také zjistit
odkud transportovany uhlik pochazi, proto je tézké posoudit, kolik uhliku se z ptivodniho

mista do ulozisté dostalo.

V pidéch v ramci svahové katény je redistribuce uhliku ovlivnéna pfedevsim pohybem vody
po svahu. To ale do zna¢né miry ovliviluje také vegetaéni pokryv, ktery brani odnosu
materialu v piipadé pohybu vody po svahu (Ellis, 1932; Jenny, 1980). Organicky uhlik je jako
mala Castice s nizkou hustotou velmi nachylny k odnosu. Pohybuje se z konvexnich casti
svahu (jak napfi¢ svahem tak doli ze svahu) do konkavnich ¢asti krajiny (Gregorich et al.,
1998), kde dochazi k jeho uklddani. V mistech upati svahu je koncentrace SOC zvySena
(Bergstrom et al., 2001).
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3.4. Mapovani struktury pidniho krytu a pudnich vlastnosti

Poznani charakteru pad a jejich vlastnosti vyzaduje odborny prizkum a mapovani ptd. Jejich
ucelem je zjistit rozdilné typy pad a jejich padni vlastnosti na ur¢ité izemni jednotce a na
zéklad¢ téchto vlastnosti vytvofit kartografické znazornéni ploSného rozsifeni rtznych

pudnich jednotek (Kozak, 2009).

Mimo tradi¢niho mapovani pud, které je velmi technicky, finan¢n€ i ¢asové narocné, se v
pedologii postupné vyvinulo digitdlni mapovani pid. Digitdlni mapovani pid je kvantitativni
tvorbou prostorovych informaci o piidé, nebo se také za digitalni mapovani ptid da povazovat
tvorba geografickych pldnich databazi (EUSIS, v2.0, SOTER aj.) vytvaifenych s pomoci
polnich a laboratornich méteni, které jsou spojené s udaji o prostiedi, a to prostiednictvim
kvantitativnich vztahti. Digitalni mapovani pid je prediktivni metodou, odhaduje ptidni
vlastnosti nebo vyskyt pudnich jednotek na mistech, kde nejsou tyto charakteristiky zndmy a
to praveé s pouzitim kvantitativnich modeld, ve kterych se uplatiuji data z ptidnich prizkumu
a dale taky charakteristiky pfirodnich podminek ovliviiuyjicich pidu (tzv. pomocné nebo

dopliikové charakteristiky) (Bortvka, 2009).

Nelze vytvaret presné digitdlni mapy, pokud nemame piesné vstupni udaje s dostatecnou
hustotou. V dnesni dob& uz ale nemusime ziskavat vstupni tdaje jen vysledky laboratornich
rozbort,, ale jsou i jiné snadnéjsi zplsoby ziskavani vstupnich dat. Metody ziskavani
vstupnich udajii se daji délit na metody pozemni piimé, nepiimé a DPZ (Dalkovy prizkum

Zem¢), DMT (Digitalni modely terénu) (Bortvka, 2009).

V pftipadé koluvidlnich ptd dosud nedoSlo k jejich ploSnému zmapovéni, ale vzhledem k
rozsédhlému vyskytu plidni eroze a nasledné sedimentace, miZeme piedpokladat velky rozsah
tohoto ptdniho typu (Zadorova et al., 2011). Identifikace téchto pid je ponékud obtizna, a to
predev§im z davodu relativni morfologické nevyraznosti tohoto typu plid a diky znacné
variabilité koluvidlnich horizontli. Obtizné je také urcit hranici mezi koluvidlnimi pidami a
koluvidlnimi subtypy pfilehlych ptd, tato hranice je zpravidla plynuld a obtizné stanovitelna

(Zédorova a Penizek, 2008).
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3.4.1. Vyutziti terénnich charakteristik pifi mapovani pid a predikci piidnich

vlastnosti

Zemsky povrch a jeho terénni -charakteristiky, hraji zisadni roli pifi modelovani
atmosférickych, geomorfologickych, hydrologickych a ekologickych procest pusobicich na,
nebo v blizkosti zemského povrchu. Toto spojeni je Casto tak silné, Zze pochopeni charakteru
zemského povrchu nam muze pfimo umoznit pochopit povahu a rozsah vySe uvedenych

procest (Hutchinson a Gallant, 2000).

Terén do znacné miry urCuje rozlozeni ptdnich typii v krajiné. Ve svahu v ramci katény
nalézame pudy s vyrazné odliSnou morfologii a ptidnimi vlastnostmi (Jenny, 1980). Reliéf mé
vyznamny vliv na vznik koluvidlnich pid tim, ze ovliviluje zejména sedimentacni a odnosné
poméry (Samonil, 2004); jeho morfologické vlastnosti maji velky vliv na povrchovy odtok
ZUzemi atim 1 na erozi pidy. Za hlavni parametry reli¢fu pro odhad eroze jsou obecné
povazovany sklon a délka svahu. Se sklonem a délkou svahu souvisi odtok vody a materialu,
ktery se bude za prostorové neménnych podminek zvySovat smérem doll ze svahu, a proto se
tedy bude zvySovat i potencial pro oddéleni a transport materialu (Moore a Burch, 1986).
Kdyz sklon a délka svahu rostou za konstantnich podminek, maji tyto parametry zasadni vliv
na naruseni pudniho povrchu, a tim také na erozi pidy a vznik koluvidlnich pud. Vysledna
intenzita eroznich procesii je dana soubéznym plsobenim téchto parametrd. K naslednému
usazovani transportovanych ¢astic dochazi pii snizeni vlivu parametra sklonu a délky svahu.

Z toho vyplyva, ze prave v Clenitém terénu je riziko eroze vyssi (Holy, 1994).

Aplikace, které vyuZivaji této znalosti, obvykle spoléhaji na digitalni vySkovy model (DEM) a

vewr

(Hengl a Reuter, 2009).

3.4.2. Digitalni model terénu

Terén ma zasadni vyznam pii vyvoji pud, at’ uz je to ptimé plisobeni relié¢fu (na pohyb vody,
miru eroze a akumulaci padni hmoty), ¢i nepfimé pusobeni (vlivem na biologicky C¢i

klimaticky faktor ptidotvorného procesu) (Bortvka, 2009).

Digitalni modely terénu (DMT) maji $iroké vyuziti v krajinném prazkumu (Moore et al, 1991,
Shary et al, 1991; Franklin, 1995). Digitalni model reli¢fu (DMR), digitalni model terénu
(DMT) - angl. digital terrain model (DTM) - je digitalni reprezentace reliéfu zemského
povrchu v paméti pocitace, je sloZzena z dat a interpolacnich algoritmi, ktery také umoziuje
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odvozovat vysky mezilehlych bodi (CUZK). Podle Moora et al. (1991) je definovan jako

usporadané pole ¢isel, které predstavuje prostorové rozlozeni terénnich charakteristik.

Obdobou je digitalni vyskovy model — angl. digital elevation model (DEM) - fada ¢isel, ktera
predstavuje prostorové rozlozeni nadmoiskym vySek nad libovolnym vztaznym bodem

Vv krajiné (Moore et al., 1991).

DMT a jeho cetné derivace jsou definovany jako digitalni reprezentace proménnych, které se
tykaji topografického zemského povrchu, jako jsou naptiklad digitalni vySkovy model
(DEM), digitalni modely gradientli, orientace (aspektu), zakiiveni a jinych topografickych
charakteristik (Miller a Leflamme, 1958; Doyle, 1978). V zacatku prace je velmi dulezité
zvolit si spravné topografické proménné. Neni to jednoduchy ukol, protoze vliv topografie na
krajinné vlastnosti se 1i$i v rlznych klimatickych, geomorfologickych a geologickych

podminkach.

3.4.3. Zakladni a odvozené vlastnosti terénu

Zakladni a odvozené vlastnosti terénu popisuji charakter reliéfu. Speight (1973) popsal pies
20 topografickych vlastnosti, které mohou byt pouzity k jeho popisu. Dle Moora et al. (1991)

mohou byt zakladni (primarni) a odvozené (sekundarni).

Zdkladni (primdrni) charakteristiky terénu

Primarni topografické atributy lze vypocitat ptimo z digitalntho modelu terénu. Mezi tyto
vlastnosti patii naptiklad sklon, orientace svahu, vertikdlni a horizontdlni zakfiveni a dalsi

vlastnosti uvedené v tabulce x. (Moore et al., 1991).

Tab. 1: Hlavni primarni topografické charakteristiky (Moore et ak., 1991).

Charakteristika Definice
Nadmorska vyska fAftitude) Vyska mérena od vySky na hladiné more.

Orientace svahu ke svétovym stranam. Orientace svahu podle jeho
Orientace {Aspect) nejvétsiho spadu, mérena od severu ve sméru hodinovych rucicek.
Sklon {Slope) Zména nadmorské vySky ve sméru spadové krivky.

Plocha nad urcitou délkou vrstevnice, ze které sméruje tok pres tento
Pfinosova plocha {Catchment area) usek vrstevnice.
Méma prinosova plocha (Specific catchment area) Prispivajici plocha na jednotku délky vrstevnice.
Odtokova délka (Flow path lenght) Maximalni délka odtokové linie aZ do daného bodu v povodi.
Vertikalni zakfiveni {Profile curvature) Zakriveni, které vznikne protnutim povrchu vertikalni rovinou.
Horizontalni zakfiveni (Plan curvature) Zakriveni ve sméru vrstevnice.
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Odvozené (sekunddrni) charakteristiky terénu

Sekundarni charakteristiky jsou vypocteny kombinaci ze dvou ¢i vice primarnich
charakteristik terénu. Je formulovana cela fada sekundarnich charakteristik. V pedologii maji
vyuziti zejména ty, které se zamétuji na povrchovy odtok vody z tizemi, tedy také na transport

a akumulaci materialu.

Sekundarni charakteristikou se znaénym potencidlem vyuziti je topograficky index
(Topographic wetness index — TWI) (Zadorova, 2009). Tento index je navrZzen tak, aby
kvantifikoval vliv topografie na hydrologické procesy, dale pro modelovani prostorového
rozlozeni vlhkosti a nasyceni povrchu ptidy (Beven a Kirby, 1979). Je formulovan jako:
TWI=1 ( “ )
- tan [

kde a je ptinosova plocha na jednotku délky vrstevnice (SCA) a S je lokalni sklon, ktery
odrazi mistni odvodiiovaci potencidl (Qin et al., 2011). Tento index uvazuje dvé podminky,
stalost ptdnich vlastnosti a ustdlené¢ proudéni vody. Podminka stalosti pidnich vlastnosti

nebyvéa obvykle dodrZzena. AvSak v ptipadech, kdy je variabilita charakteristik relié¢fu vyssi

nez transmisivita, mize byt zanedbana (Wilson a Gallant, 2000).
Index sily toku (IST)

V angli¢tiné oznacovan jako stream power index (SPI). Je ukazatelem sily toku ve vztahu k
erozi. Tento index je zaloZen na pfedpokladu, Ze je velikost odtoku pfimo imérna piinosové

plose.
Formulovan jako:

IST= A_ tanf

kde A. je pfinosova plocha a £ je svazitost (de Bruin a Stein, 1998).
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Topograficky pozi¢ni index (TPI)

Topograficky pozi¢ni Index (TPI) porovnava vysku kazdé bunky v DEM se stiedni vyskou
blize specifikovaného prostoru kolem této buiiky. Pro specifikaci tohoto prostoru mohou byt
pouzity rizné tvary i kontinualni kruhy. Pozitivni TPI hodnoty piedstavuji lokality, které jsou
vy$8i nez pramér jejich okoli (hiebeny). Zaporné hodnoty TPI piedstavuji mista, ktera jsou
nizsi nez jejich okoli (adoli). TPI hodnoty v blizkosti nuly jsou bud’ rovinaté oblasti (kde se
sklon blizi nule) nebo oblasti S konstantnim sklonem (kde mutze byt sklon bunky i podstatné
vysSi nez nula). Topografickd pozice je neodmyslitelné zavisla na métitku (Guisan et al.,

1999).

Pfi mapovani koluviadlnich pidd pouzili Zadorova et al. (2011) jak primérnich, tak
sekundédrnich vlastnosti terénu. Jako nejvhodnéj$i oznacuji zakiiveni terénu, piinosovou

plochu a TWI.

3.4.4. Zdroje dat pro model terénu

Datové zdroje 1 metody zpracovéani téchto dat za ucelem vytvafeni DMT se v prubchu
poslednich 20 - 30 let vyvijely velmi rychle, a to od geodetickych a topografickych map
smérem k pasivhim metodam dalkového prizkumu Zemé a v polednich letech také k
aktivnimu prizkumu Zemé s pomoci LiDARu (Airborne Light Detection And Ranging) a
RADARu (Wilson, 2012). Nelson et al. (2009) rozliSuji tfi obecné tfidy dat DEM - ty ziskané:
(1) technikami pozemniho prizkumu (véetné¢ elektronickych teodolitli, totdlnich stanic,
elektronickych méteni vzdalenosti (EDM) a Globalniho polohovaciho systému (GPS); (2) ze
stavajicich topografickych map (odvozenim z vrstevnic, od vodnich tokdl, jezer a bodovych
vySek ze stavajicich papirovych topografickych map; a (3) Dalkovym prizkumem Zemé
(vzduSnymi a satelitnimi fotogrammetrickymi nebo stereofonnimi metodami, vzduSnymi

laserovymi systémy a vzduSnymi a satelitnimi radary s pouZitim interferometrie).

Dnes mame rizné moznosti ziskavani dat pro model terénu; asi nejvyuzivanéjSim zdrojem dat
je dalkovy prizkum Zemé s pomoci LiDARu. Dominuje mistnim 1 regionalnim projektiim po
celém svéte (Wilson, 2012). Dal§imi aspekty jsou také financni naro€nost a kvalita ziskdvani

dat.

K vyhoddm pouziti LiDARu patii vysoka hustota sbéru dat, vysoka vertikalni pfesnost a

moznost odvodit fadu povrchovych modeld, nebot’ nékteré laserové snimaci systémy jiz
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mohou poskytovat nejméné dve rtizné verze povrchu: zdpoj vegetace a povrch terénu (Wilson,

2012).

Airborne Light Detection And Ranging (LIDAR) je aktivni systém dalkového prizkumu,
ktery je v poslednim desetileti Siroce pouzivan. Mé&fi dobu od okamziku, kdy je vyslan
laserovy impuls do okamziku, kdy se tento impuls odrazi zpét od snimaného objektu a je
zaznamenan palubnim senzorem. Na zakladé tohoto casového zpozdéni je méfena vzdalenost
sledovanych objektii (zemského povrchu). LIDAR systémy mohou zaregistrovat zpétny signal
emitovaného impulsu v riznych ozvénach. Tato metoda se pouziva ve spojeni s diferencni
GPS a inercialnim systémem pro vypocet soufadnice bodu, kde odraz probiha (INS). Tyto
informace pak mohou byt pouzity k uréeni nadmoiské vysky a vysky objektli nad trovni
povrchu. Tyto dvé kategorie ziskanych informaci jsou znamé jako digitdlni model terénu
(DMT) a digitalni model povrchu (DMP), ktery zahrnuje veskeré ptfirodni i umélé objekty
(Estornell et al., 2011).

LiDAR data se stavaji klicovymi k analyze terénu, a to hlavné z diivodu rychlosti pofizeni a
vysoké piesnosti zpracovani, ktera se neustale zlepSuje. DMP umoziiuje ziskat hned nékolik
vrstev geografickych dat. Presnost DMT zavisi na nékolika faktorech: vertikalnich a
horizontalni chybach vzniklych pti méteni (GPS, INS a laserového senzoru) metodologii a
algoritmech zpracovani a vlastnostech dat (Hyyppa et al., 2008) Mezi vlastnosti dat, které
maji vliv na pfesnost DMT patii vyska letu, hustota bodtl, podet ozvén a uhel skenovani. Cim
vetsi je vyska letu a uhel skenovani, tim vétsi je chyba (Ahokas et al., 2003). Naptiklad na
plose s hustou vegetaci zptusobuje vétsi thel skenovani mensi pravdépodobnost odrazeni
laserového impulsu od zemského povrchu, a tim se zvySuje nepiesnost (Hopkinson et al.,
2005). Také se snizujicim se poctem bodl na m? kles4 ptesnost DMT (Hyyppa et al., 2005).
Takové faktory jako je pfitomnost husté vegetace a vysoka sklonitost terénu také zplisobuji
pokles v presnosti DMT (Raber et al., 2002, Hollaus et al., 2006). Radarovych dat vyuZzivaji

dva souvislé globalni modely, dostupné Siroké vetejnosti.

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) srozlisenim 30 a 90 m pokryva 80 %

pevniny. Jeho problémem je Casty vyskyt prazdnych prostort a neptesnosti v oblastech pousti

a hor. (Gessler et al., 2009).

ASTER G-DEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission a Reflectanse Radiometr
Global Digital Elevation Model) byl uvolnén v roce 2009. Tento novy produkt nabizi oproti

SRTM lepsi rozliSeni a lepsi tzemni pokryti a také srovnatelnou vertikalni a horizontélni
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ptesnost (Nelson et al., 2009). Diky tomuto zdroji dat se vyloucil problém s chybé&jicimi daty.
Oba modely poskytuji rozliSeni 30 m, které je ve vétSiné typa krajin (mimo holé aridni

oblasti) nedostacujici pro mapovani ptud, vegetace a podobnych objekta (Wilson, 2012).

3.5. Pedometrické metody

Pedometrickymi metodami se v této praci budu zabyvat pouze jako prostiedkem k hodnoceni

dat a tim mimo jiné k vymezovani koluvizemi.

Pedometrické metody jsou dnes hlavnim prostfedkem v mapovani pid, a to jak stratigrafie
pudniho krytu, tak pldnich vlastnosti. Je to soubor kvantitativnich (matematickych a
statistickych) metod pro prostorovou predikci v padnim prizkumu. V posledni dobé narista
vyuzivani pedometrickych technik v pidnich prizkumech, protoze roste poptavka po

kvantitativnich informacich a nizkych nérocich na terénni prizkum (McBratney et al., 2000).

Podle McBratneyho et al. (2000) muzeme pedometrické metody rozdélit na klasické
statistické metody, geostatistické metody a kombinaci ptedchozich metod (tzv. hybridni

metody).

3.5.1. Klasické metody

Tyto metody jsou nazyvané také jako metody statistické, nebo také CLORPT metody.

Metody jsou zalozeny na empiricko - deterministickych modelech (Jenny, 1941):
S=f(CcL,0,R,P,T)
Kde S je pidni vlastnosti, ktera je funkci ur€eni ¢initeld: CL jako klima, O jako organismy, R

jako reliéf, P jako mate¢na material a T jako doba. Piidni prostorova variabilita je dana prave

kombinaci téchto faktoru.

Mezi klasické metody se fadi napiiklad GLM (Generalizované linearni modely), GAM
(generalizované aditivni modely), RT (regresni stromy) (Odeh et al., 1994; Gessler et al.,

1995) a NN (neuronové sité) (Venables a Ripley, 1994).
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3.5.2. Geostatistické metody

Tyto metody jsou zaloZzené na generalizovanych proménnych (Matheron, 1965). To umoznuje
uvazovat prostorovou variabilitu pidy jako ndhodnou funkci, ktera je reprezentovana
stochastickym modelem. Geostatistickou metodou prostorové interpolace je kriging
(McBratney et al., 2000). Jako prvni se zacal vyuzivat tzv. bézny kriging (OK) (Burgess a
Webster, 1980). Od roku 1980 se bézny kriging vyuziva v mnoha oborech pedologie.
Hlavnimi nevyhodami této metody jsou pozadavky velkého mnozstvi dat a také predpoklad
stacionarity, kterym se tato metoda fidi. Jednorozmérné pouziti krigingu je omezeno
v pripadech Clenitého reliéfu, kde jsou ptidotvorné procesy samy o sob¢ dosti slozité. V téchto
situacich je potfebné modelovat prostorové zavislé i strukturované slozky pidni variability.
To ndm umozni pouziti vhodné kombinace CLORPT faktorti a geostatistickych metod, tyto

metody jsou ozna¢ovany jako tzv. hybridni metody (McBratney et al., 2000).

3.5.3. Hybridni metody

Jsou to metody zalozené na rtiznych kombinacich geostatistickych a vicerozmérnych nebo
jednorozmérnych CLORPT metod. PouZivaji se v situacich, kdy zkoumana veli¢ina vykazuje
uréity trend, jinymi slovy je deterministicky zavisla na nékterych exogennich faktorech
(CLORPT faktorech). Ke CLORPT faktorim se zde piidavaji prostorové korelace ptudnich
vlastnosti a dale také poloha v prostoru - tzv. SCORPAN (McBratney et al., 2003). Tam kde
se vyskytuje néjaky trend, je nevhodné pouzit béZzny jednorozmérny kriging (McBratney et
al., 2000).

Metod, které se dokazou ptizpusobit trendu, je nékolik:

Univerzdlni kriging

Je kombinaci standardniho modelu vicenasobné linearni regrese a bézného krigingu (Webster,

1994).
Cokriging

Kriging rozsifeny o vétsi pocet proménnych. To ndm umoziuje zaclenit snadnéji dostupné

atributy do predik¢niho procesu (napiiklad vlastnosti terénu) (McBratney et al., 2000).
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Regresni kriging (RK)

Kombinuje jednoduchy nebo vicenasobny linearni regresni model (nebo také GLM, GAM a
regresni stromy) s béznym nebo jednoduchym krigingem regresnich zbytkii (Odeh et al.,

1995; Goovaerts, 1997).
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4. Metodika

4.1. Vybeér zajmové lokality

Proces koluviace je siln¢ zavisly na charakteru reliéfu, na pidnich vlastnostech (zrnitost,
obsah humusu, ptidni struktura), klimatickych faktorech (zejména thrn a rozlozeni srazek) a
také na zplisobu hospodafeni na dané lokalité. Témto faktorim odpovidal téz vybér

vyzkumné lokality, ktery zavisel na nasledujicich parametrech:

e (lenitosti reliéfu — vyrazné terénni tvary (konvexni svah, bo¢ni upad)

e Plidnim typu — vyzkum byl primarné zaméfen na vyzkum koluviace v pidach
s procesem ilimerizace

e Zpusobu hospodateni — trvale obdélavana plocha

Vyzkumna lokalita byla zvolena ve Stfedoceském kraji, v okrese M¢&lnik, na katastralnim

uzemi obce Vidim (obr. 1).

27



3 A~ s
v - N
< )
i "
% 1 3
o PR N
b 4 'y
\ £ {
™~ . ¥
We b ¥
Y "L

] zijmovy pozemek
l [ oOblast prazkumu

Obr. 1: Lokalizace zajmového pozemku a oblasti prizkumu

Vyméra zajmového pozemku je 40 ha, pficemZ pro ucely vyzkumu byla vybrana oblast o

vymeéie 10 ha ve vychodni ¢asti tohoto pozemku.
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4.2. Charakteristika zajmové oblasti

4.2.1. Klimatické podminky

Podle klimatické klasifikace Quitta (1971) se pozemek se nachdzi v klimatické oblasti MT2 -
mirn¢ tepld, mirné vlhka oblast (tab. 2). Pro tuto oblast je charakteristické mirné az mirné
chladné, kratké, mirn¢ vlhké Iéto, kratké prechodné obdobi s mirnym jarem a mirnym
podzimem. Zima je normalné dlouhd s mirnymi teplotami, suchd s normalné¢ dlouhou

sn¢hovou pokryvkou.

Tab. 2: Charakteristika klimatické oblasti MT2 dle Quitta (1971)

Klimatické charakteristiky MT2
pocet letnich dnl 20-30
pocet dnli s priimérnou teplotou 10 °C a vice 140 - 160
pocet mrazovych dnd 110-130
pocet ledovych dn( 40 - 50
prdmérna teplota v lednu (°C) -3--4
pramérna teplota v cervenci (°C) 16-17
prdmérna teplota v dubnu (°C) 6-7
pramérna teplota v fijnu (°C) 6-7
pramérny pocet dni se srazkami 1 mm a vice 120-130
srazkovy uhrn ve vegetacnim obdobi (mm) 450 - 500
srazkovy thrn v zimnim obdobi (mm) 250 - 300
pocet dnll se snéhovou pokryvkou 80-100
pocet zamracenych dnf 150 - 160
pocet jasnych dnl 40 -50

Na zéklad¢ porovnani primérnych mésicnich teplot a primérnych mési¢nich uhrnti srazek
CHMI z let 2002 - 2011 ze Stfedoceského kraje byl jako nejchladnéj$i mésic vyhodnocen
leden a prosinec, jako nejteplejsi Gervenec a srpen. Uhrny srazek jsou vysoké v kvétnu az
srpnu, nejvyss$i pak v Cervenci a srpnu. V téchto meésicich se obzvlasté vyskytuji prudké

ptivalové srazky. (viz. piiloha 1).
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4.2.2. Geomorfologické ¢lenéni

Zajmova lokalita se nachazi na uzemi CHKO Kokofinsko. Je soudasti Ceské tabule,
konkrétné Dokeské pahorkatiny (okrsek Polomené hory). Sir§i oblast ma raz Glenité
pahorkatiny az ploché vrchoviny slozené z turonskych siln€¢ rozpukanych kvadrovych
kfemennych piskovcl, méné pak ze slinitych piskovct a tetihornich vulkaniti. Vyznacuje se
stupniovitymi pliocennimi a pleistocennimi strukturnimi ploSinami, hustou siti kanonovitych
udoli zalozenych na zlomech a puklinach a misty vyraznymi vulkanickymi suky. Nachazi se
zde spiSe fidka vodni sit’ zahrnujici povodi PSovky, Libéchovky a Obrtky. Nejvyssim bodem
je Vlhost' (613,5 m n. m.). Okrsek je nerovnomérné, misty az fidce zalesnén (Demek a kol.,
2006).

4.2.3. Reliéf zajmové lokality

Podle komplexniho prizkumu piad (KPP), dle n¢hoz se pozemek nachdzi v hlavni Casti
hospodarského okrsku Vidim, lezi zajmovy pozemek na rozséhlejsi ndhorni ploSin€ s
maximalni nadmotskou vyskou 355 m n. m. pfi vychodni hranici tohoto okrsku. K jihu pak
plosina klesa tahlymi svahy s mirnou pfi¢inou ¢lenitosti. Nejniz8§i nadmoiské vysky dosahuje
v jizni ¢asti udoli u Tupadel - 192 m n. m. Primérna nadmotska vyska se pohybuje mezi 280 -
300 m n. m. Hospodaisky obvod jako takovy je siln¢ zalesnén jak vétsimi lesnimi celky, tak i
mensimi vybézky s Clenitymi okraji, coz se nepiiznivé projevuje na tvaru pozemkd - jSou
nepravidelné a siln¢ Clenité. Prudsi svahy jsou zna¢né zasahovany vodni erozi (KPP, 1961-

1970).

Zajmovy pozemek se smérem k jihu mirné svazuje. Cast pozemku, kde byl provadén terénni
prizkum, je charakterizovan vyraznym reliéfem tvorenym dvéma bo¢nimi tpady a ptilehlymi
konvexnimi svahy. Severni ¢ast pozemku je tvofena ploSinou s minimalnim sklonem.
Nadmoftska vyska na zajmové lokalité se pohybuje mezi 313 a 334 m n. m. Primérny sklon je

5°, maximum je az 20°.
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4.2.4. Geologické poméry

Zajmovy pozemek leZi v oblasti ¢eské kiidové tabule v Casti tvofené piedevSim zpevnénymi
nevapnitymi i vapnitymi sedimenty (obr. 2). Jsou to kiidové kiemité piskovce, vapnité
kiidové piskovce a opuka. Povrch oblasti je tvofen zejména pleistocennim pokryvem sprase.
Star$i horniny vystupuji na povrch predevSim na svazich v zapadni ¢asti této oblasti (KPP,

1961 - 1970).

Dle KPP (1961 - 1970) je hlavni ¢ast odlesnénych pozemki, kde se nachazi studovana
lokalita, kryta vapnitou spraSi o mocnosti 1 - 5 m. Na ndhornich ploSinach a tdhlych svazich
se vytvorily pokryvy o sniZzené mocnosti. V mineralogickém sloZeni sprase prevlada kiemen
ve velikosti prachovych ¢astic. Piiznivé se projevuje predevsim obsah zivci a kalcitu - obsah
CaCOj; se zde pohybuje v rozmezi 10 - 15 %. Pfiznivym mineralnim i zrnitostnim slozenim
(cca 45 % prachovych €astic) piedstavuji spraSe nejkvalitngj$i padotvorny substrat na tomto

uzemi.

[ zsimova lokaiita
Geologické podlozi

- navazka, halda, vysypka, odval

- nivni sediment

- piskovce kfemenné, podfizené $téréikovité piskovce
- sediment deluvioeolicky

- smiseny sediment

- spra$ a sprasova hlina

- sprasova hlina

Obr. 2: Geologické podlozi zajmové oblasti (vytvofeno na zakladé¢ geologické mapy

katastralniho uzemi Vidim 1 : 50 000)
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4.2.5. Hydrologické poméry

V zapadni ¢asti hospodarské oblasti protékd od severu k jihu ficka Libéchovka, tvotici jediny
vodni tok na tomto Uizemi, jenz odvadi i piebytecné povrchové vody vychodni c¢asti. Vodni
rezim piid zajmového pozemku na sprasi je periodicky promyvny. Vodopropustnost je dobra,
slab& snizena v iluvidlnich horizontech, vodni kapacita je zna¢na a kapilarni zdvih piiznivy

(KPP, 1961 - 1970).

4.2.6. Pidni poméry

V zavislosti na komplexu pfirodnich podminek - na petrografickém slozeni, zrnitosti,
srazkach a teplotach doslo u profili na sprasi k procesu ilimerizace, tvoii se zde obohacené
horizonty se slab& snizenou propustnosti. Clenitost terénu se na zajmové lokalité projevuje
pfedevsim na svazich, kde je vlivem eroze normalni piidni proces rusen a vytvaii se zde smyté
profily, kde humusovy horizont naseda pfimo na substrat nebo na iluvidlni horizont (KPP,

1961 - 1970).

Dle prizkumu KPP (1961 - 1970) se na zajmovém pozemku nachazi hnédozem ilimerizovana
(luvicka), misty silné smyta (obr. 3). Mate¢nym substratem je spra$§ na kiemitém nebo

vapnitém piskovci. Na lokalité se nachédzi pudy sttedné hluboké az velmi hluboké.
Humusovy horizont je 20 - 80 cm hluboky v zavislosti na poloze v terénu.

Zrnitost je v humusovém horizontu pfevazné hlinitd, lokalné piscitohlinitd. Humusovy
horizont je slabé ulehly, spodina mirné€ ulehla, vodopropustnost dobra, lokalné slabé sniZena.
Ornice ¢i humusovy horizont je mirné humozni, reakce slabé kyseld aZ neutrdlni. Sorp¢ni
komplex je slab¢ az pIné nasycen, sorpéni kapacita nizka az stfedni. Obsah ptistupnych Zivin
je hodnocen jako nedostate¢ny az dobry. Svrchni ¢ast je silné prokofenéla, hloub&ji pomérné

rychle prokofenéni i oziveni ubyva (KPP, 1961 - 1970).
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Obr. 3: Mapa KPP s vyznacenou zajmovou lokalitou (vyiez z mapy KPP Vidim 1 : 5 000)

Zajmova lokalita se nachazi v centralni casti hospodatrského okrsku KPP Vidim. V severni
casti lokality se nachazi zékladni sonda ¢. 10 oznacend jako hnédozem ilimerizovana silné

smytd, v jizni Casti pak sonda €. 15 oznacend jako hnédozem ilimerizovana.
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Obr. 4: Mapa BPEJ (VUMOP)

Dle mapovani BPEJ se na zajmové lokalité nachazeji dvé bonitované pudné ekologické

jednotky (obr. 4):
e 514,10
o 5.41.77

Pétimistné ¢islo BPEJ udava klimatickou charakteristiku dané¢ho uzemi, pidni typ, sklonitost

a expozici, hloubku pidy a skeletovitost.

Podle této charakteristiky patfi zajmova lokalita, jak jiZ bylo zminéno, do mirné teplého a
mirn¢ vlhkého klimatického regionu. Pidnim typem na vétsi Casti této lokality je luvizem
modalni a hnédozem luvicka. V oblasti ipadu jsou vymapovany kambizemé. Na veétSi ¢asti
lokality podle zatfazeni BPEJ je mirny svah (3° - 7°) a v§esmérova expozice, hluboké pida
(nad 60 cm) a skeletovitost Zadna nebo s pfimési do 10 %. V oblasti upadu je vyrazny svah
(12° - 17°) se severni expozici, ptuda je hluboka az stfedné¢ hluboka (nad 30 cm) a
skeletovitost zadna, s pfimési, az slaba do 25 % (SOWAC-GIS).
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4.3. Metody

Cilem této prace byl popis procesu koluviace v hnédozemich. Za ucelem popsani tohoto

procesu byly provedeny nésledujici kroky:
e Terénni prizkum v zajmové lokalité
e Analytické zpracovani vzorkl
e Vytvofeni DMT daného tizemi a jeho zpracovani
e Zpracovani dat v prostiedi ArcGIS 10 desktop, SAGA GIS 2.0.8

e Statistické zpracovani

4.3.1. Terénni pruzkum

Na zdjmovém pozemku byla kterénnimu prizkumu vybrana c¢ast s vyraznéj$Simi
morfologickymi vlastnostmi terénu. Na této lokalité byl proveden standardni terénni prizkum.
Byla vytvoifena pravidelna sondazni sit, ¢itajici 66 bodu, o velikosti ¢tverce 30 x 30 m (obr.
5). V kazdém bod¢ sondazni sité byla zarazena sondazni ty¢ do hloubky 65 - 100 cm, podle
hloubky ptidy. Body sondazni sité byly lokalizovany pomoci GPS. U kazdé sondy jsme urcili
stratigrafii pldniho profilu, mocnost jednotlivych horizonti a byly odebrany vzorky k

laboratorni analyze.
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Obr. 5: SondaZni sit’

4.3.2. Laboratorni analyza

U odebranych vzorkl byl analyzovan obsah oxidovatelného uhliku (Cox) a na zékladé toho
vypocitan obsah humusu. Vzorky byly odebirany z hloubek 0 - 20 cm, 20 - 40 cm, 40 - 60
cm, vzdy v zavislosti na hloubce humusového, pfipadné také iluvidlniho horizontu. Stanoveni
bylo provadéno modifikovanou Tjurinovou metodou, kterd je fazena mezi nepiimé metody
stanoveni na mokré cesté (Zbiral a kol., 1997). Na zdklad¢ namétené spotieby Mohrovy soli
byl u kazdého vzorku vypocitdn obsah Cox a z tohoto obsahu byl vyndsobenim danym
koeficientem vypocten obsah humusu vzorku. U kazdého vzorku bylo stanoveni Cox
provadéno ve dvou opakovanich. Tyto tii vysledky kazdého vzorku byly poté zprimérovany a

odlehlé hodnoty vytazeny.

4.3.3. Digitalni model terénu

Digitalni model terénu byl vytvoren z aktivniho systému dalkového prizkumu Zemé Airborne
Light Detection And Ranging (LIDAR), zalozeném na principu laserového skenovani.
Hlavnimi vyhodami laserového skenovani je vysoka hustota namétenych bodt v kratkém case
a vysoka pfesnost ziskanych dat. Laserové skenovani a vytvofeni primarniho digitalniho

modelu terénu (grid 1 x 1m) byly realizovany firmou Geodis Brno, s r.0.
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Tento digitalni model byl poté zpracovan v prostfedi ArcGIS 10 desktop a SAGA GIS 2.0.8.
Model byl filtrovan v prostfedi ArcGIS pouzitim Filter Neighborhood (low) za ucelem
odstranéni nepodstatnych mikrotvart. V prostiedi Saga GIS byly vytvofeny mapy primarnich

a odvozenych charakteristik terénu.

4.3.4. Zpracovani dat v prostiedi ArcGIS a SAGA GIS

V prosttedi programu SAGA GIS 2. 0. 8 byly pomoci modulu Terrain analysis vytvoieny

mapy primarnich terénnich charakteristik:

nadmotska vyska (altitude)

e sklon (slope)

e horizontalni zaktiveni (plan curvature)
o vertikalni zaktiveni (profile curvature)
e stfedni zakfiveni (mean curvature)

e piinosova plocha (CA)

e odtokova délka (Flow Path Lenght)

a odvozenych terénnich charakteristik:

e topograficky vlhkostni index (TWI)
e index sily toku (SPI)

e topograficky pozi¢ni index (TPI)

Tyto terénni charakteristiky byly vyuzity také v nasledujicich statistickych analyzach.
V prostredi ArcGIS 10 desktop byly vytvoieny mapy nésledujicich pidnich vlastnosti:

e statigrafie pudnich profila
e pudnich typt
e obsahu humusu v hloubkéch 0 - 20, 20 - 40, 40 - 60 cm
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Dale byly v tomto programu vytvofeny mapy interpolaci jednotlivych ptdnich vlastnosti S
pouzitim extenzi Geostatistical analyst a Spatial analyst. Pro interpolaci jednotlivych pidnich
vlastnosti byla vybrana vzdy jedna vhodna interpolacni metoda. Vybirano bylo mezi
statistickou interpola¢ni metodou Spline, geostatistickou metodou bézny kriging (OK) a
hybridni metodou cokriging (CO). Vhodna metoda byla uréena na zdkladé¢ parametri
vytvotenych semivariogramii a statistické analyzy. Pro kazdou pidni vlastnost byl tedy
vytvofen semivariogram, a na zakladé jeho parametri posouzena prostorova zavislost padnich
vlastnosti. U téch s vyhovujicimi prostorovymi zavislostmi byly posouzeny také
semivariogramy s nimi nejvice korelujicich terénnich vlastnosti a na zaklad¢ podobnosti
prostorového rozlozeni se semivariogramy pidnich vlastnosti byla vybrana vhodna metoda,

pro ptipadny cokriging vhodné pomocné proménné.

4.3.5. Statistické zpracovani dat

V programu Statistika 10 byla provedena korela¢ni analyza za uc¢elem posouzeni vztahi mezi
pidnimi vlastnostmi a terénnimi charakteristikami. Dale také Analyza rozptylu (ANOVA) pro
urceni vlastnosti typickych pro jednotlivé pidni typy, tedy vlastnosti, které by byly vhodné
pro mapovani koluvizemi. U souborti dat jednotlivych pldnich i terénnich vlastnosti byl za
ucelem posouzeni normality proveden Shapiro-Wilkuv test. Test byl uspéSny pouze u sklonu,
po zlogaritmovani také u obsahu humusu 0 - 20 cm a Indexu sily toku (SPI). V ptipadé
korela¢ni analyzy bylo pro data s normalnim rozdélenim vyuzito Pearsonova korela¢niho
koeficientu a v piipadé dat nedosahujicich tohoto rozdé¢leni neparametrické Spermanovy
korelace. V ramci ANOVY byly pudni typy vyskytujici se na lokalité¢ rozd€leny do tii tiid.
Pro data s normalnim rozdélenim byla pouzita parametrickd jednofaktorova ANOVA. Pro
ostatni soubory bylo vyuZito neparametrické obdoby ANOVY, tedy Kruskal - Wallisova

testu.
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5. Vysledky

V této kapitole se budu nejprve zabyvat zhodnocenim vybranych terénnich vlastnosti zdjmové
lokality a jejiho pudniho pokryvu, které bude zahrnovat popis stratigrafie pudniho profilu,
rozlozeni jednotlivych ptudnich typl a popis obsahu humusu v rdmci sondazni sité. Dalsi ¢asti
této kapitoly bude analyza zavislosti jednotlivych pldnich charakteristik na vybranych
primarnich a odvozenych vlastnostech terénu, Déle budou uréeny pudni a terénni
charakteristiky typické pro jednotlivé ptdni jednotky. V posledni ¢asti této kapitoly jsou
zpracovany mapy sledovanych vlastnosti (tedy hloubek horizontii a obsahu humusu), které

byly vytvofeny na zaklad¢ riznych interpolacnich metod.

5.1. Terénni charakteristiky zajmového pozemKu

Charakteristiky terénu jsou ve vyzkumu procesti koluviace a jejiho mapovéani zasadni. Z
primarnich charakteristik terénu jsem se zabyvala nadmotskou vyskou, sklonem, zaktfivenim
terénu a piinosovou plochou (CA). Z odvozenych charakteristik pak topografickym
vlhkostnim indexem (TWI), indexem sily toku (SPI) a topografickym pozi¢nim indexem

(TPI) (obr. 6).
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Obr. 6: Terénni charakteristiky odvozené z DEM

Zajmova lokalita se vyznacuje pomérné€ velkou diverzitou terénnich vlastnosti v rdmei malého
uzemi. Oblast je rozdélena dvéma na sebe navazujicimi bo¢nimi upady. Severojizni upad je
dlouhy 240 m, od severu k jihu se svazuje (pfevySeni 15 m). Tento pad je na severni strané
velmi tzky, smérem k jihu se rozsifuje. Zapadovychodni tpad je dlouhy 125 m. K zapadu se

svazuje s prevysenim necelych 5 m.

Nadmotska vyska se pohybuje od 314 do 334 m n. m., pfiCemz nejvy$Sim mistem je
severovychodni ploSina a nejnizS$im je misto napojeni Upadii. Sklony se vyraznéji zvysSuji v
ramci upadu, zvlasté vysoké hodnoty (cca 20°) jsou v severozapadnim cipu zdjmového izemi
a na jihozapadé¢, kde se pozemek svazuje do udoli s hustym porostem. Zakfiveni terénu,

zejména pak jeho horizontalni slozka, jasné vyznacuje konkavni partie terénu s vysokym
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potencidlem akumulace materialu — tedy dva hlavni bo¢ni upady. Ze severovychodni ¢asti
pozemku sméfuje vyraznd terénni ryha ustici do zadpadovychodniho upadu. Zaktiveni terénu
dale odhaluje konvexni, erozn¢ exponovanéjsi ¢ast v centralni ¢asti pozemku a mikroreliéfni
nerovnosti v jizni ¢asti pozemku. Severovychodni a jizni ¢ast pozemku se vyznacuje plochym

terénem.

Hodnoty hydrologickych indext ukazuji tfi vyznamné akumulaéni oblasti, oba uUpady a
terénni ryhu napojujici se na zapadovychodni tpad. V téchto oblastech je tedy mozné
predpokladat vyssi hodnoty sledovanych charakteristik, tedy obsahu humusu a mocnosti

humusového horizontu. Jsou také mistem potencidlniho vyskytu koluvizemi.
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5.2. Struktura pudniho pokryvu

Struktura ptidniho pokryvu a prostorové zmény pidnich vlastnosti vypovidaji o sedimentacné
- eroznich procesech na daném tzemi. V kazdém bod¢ sondazni sit¢ byla popsana stratigrafie
pudniho profilu (obr. 7), ur¢en pudni typ (obr. 8) a stanoven obsah humusu (obr. 9). Na
pozemku byla zaznamendna zna¢nd pestrost ptidnich jednotek i vlastnosti vV ndvaznosti na

jednotlivé terénni jednotky podminujici riznou intenzitu eroznich procest.

Stratigrafie profilu
. -
[_Jas
L
B sc
[ ac
[ _Je

Obr. 7: Stratigrafie pidniho profilu

Pivodnim prevladajicim ptidnim typem je na zdjmovém pozemku hnédozem modalni, ktera
vlivem erozné - akumulac¢nich procesti piechazi do eroznich a akumulovanych forem,

ptipadné odlisnych pidnich typt (obr. 8). U hnédozemé se na zkoumaném tzemi vlivem
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intenzivni orby ztraci jilem ochuzeny horizont Ev, ktery se stadva soucasti ornice. Na
humusovy horizont navazuje pifimo nebo piechodem iluvidlni horizont Bt. Typicka
stratigrafie profilu hnédozemé s vétsi mocnosti iluvialniho horizontu Bt (az 80 cm) se nachazi
v Castech pozemku s malym sklonem v severovychodni a jizni ¢asti lokality. S nartistajicim
sklonem dochazi ke zménam v profilu hnédozemé. S transportem humusového materialu do
akumulacnich oblasti se snizuje mocnost humusového horizontu a do ornice je poté postupné
prioravan iluvialni horizont Bt. V ornici je patrnd zména barvy pidy smérem k cervenéjSimu
tonu, jasn¢ patrny je nartist obsahu jilu a pokles obsahu humusu. Mocnost iluvidlniho
horizontu se snizuje (z az 80 cm ve stabilnich ¢astech na n€kolik cm v erodovanych partiich).
V mistech nejvyssi erozni expozice iluvialni horizont zcela chybi a ornice navazuje pfimo na
pudotvorny substrat, kterym je spras, piipadné rozpad piskovce. Pidy s touto stratigrafii jsou
oznaceny za regozemé&. V nékterych mistech se diky specifickym odnosnym pomérim tvoii u
téchto ptid mocny humusovy horizont ptresahujici ornici (az do 60 cm) a hovoiime tedy o
regozemi akumulované. Podobné nachazime i akumulované formy hnédozemé (mocnost A
horizontu se pohybuje od 40 do 60 cm), kde se na rozdil od regozemé akumulované nachazi i
horizont Bt. V mistech snizeni sklonu a vyrazné konkavity terénu se vytvareji akumulované
formy hnédozemi nebo vyvoj smétuje ke vzniku koluvizemé, a to zejména v ramci bo¢nich
upadu, které tvori nejvyznamnéjsi akumulacni oblasti na tomto izemi. Mocnost humusového

horizontu koluvizemi se pohybuje od 60 do 80 cm.
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Obr. 8: Klasifikace pudnich jednotek v sondazni siti (4x prevyseno)

Hnédozemé se na zkoumaném Uzemi vyskytuji jak v oblastech s malym sklonem terénu, tak
misty i ve vice sklonitych oblastech. Na zakladé obsahu humusu v téchto oblastech a hloubky
A je zfejmé, ze je humusovy horizont jiz zna¢né erodovén, ale z divodu stabiliza¢nich
schopnosti Bt horizontu se zde pfesto udrzuji stratigrafie ptidniho profilu hnédozemé, i kdyz
misty silné smyté. Z 66 sond Ize za hnédozem modalni oznacit 29 sond a 11 sond za jeji
akumulovanou formu. Hnédozemé ptechazi do akumulované formy v mistech, kde se snizuje
sklon a vzriistaji hodnoty hydrologickych indexti, misty 1 ptimo v tipadu. Koluvizem zaujima
pouze 10 sond, vyskytuje se v rdmci upadu, a Ize oc¢ekavat jeji postupné rozsifovani i mimo
upady v disledku jejich zandSeni sedimentem. Regozemé zaujimaji 11 sond a jsou vazany
pfevazné na sklonité casti reliéfu, ale v nékterych piipadech se vyskytuji i v oblastech s

malym sklonem, to mize byt dano hlavné charakterem orby. Za regozem akumulovanou je
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pak oznaceno zbylych 5 sond. Vyskytuji se na Gpati svahu, kdy jsou piivodné erodovana mista
opctovné zanaSena humusovym materidlem v disledku naplnéni akumula¢nich zon upadi. Pti

upati svahu se misty tvofi také akumulované formy hnédozemi.

Nadm. vyska (m n. m.)
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Obr. 9: Obsah humusu v jednotlivych hloubkach (cm) (4x pievyseno)
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Nejvyssi obsah humusu v hloubce do 20 cm byl zaznamenan v prostoru upadu (nad 2 %),
vyssi hodnoty jsou také v oblasti terénni deprese, dile v severni Casti ploSiny s malym
sklonem a stabilnimi odnosovymi poméry a na jithovychodni stran¢ pozemku, kde se rozsifuje
akumula¢ni oblast v diisledku naplnéni tpadu a snizuje se sklon. V exponovanych oblastech s
velkym sklonem se snizuji v disledku transportu organického uhliku do konkavnich casti
relié¢fu. Velmi nizké hodnoty byly naméfeny také v relativné ploché jizni ¢asti pozemku, coz
muze byt zptisobeno charakterem orby. Obsah humusu mezi 20 a 40 cm ma podobné
rozlozeni jako v pfipad¢ svrchnich 20 ti cm. Vyrazné sniZzeni pozorujeme Vv mistech, kde
mélky humusovy horizont (omezeny pouze na ornici), piechézi v iluvidlni horizont ¢i
substrat. Vyssi mnozstvi humusu v hloubce 40 — 60 cm se nachazi v prostoru upadi a v misté
terénni ryha ustici do zapadovychodniho padu. Nejvyssi je V nejnizsi ¢asti pozemku v misté

napojeni upada.
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5.3. Vztah pudnich vlastnosti a terénnich charakteristik

Vztah zkoumanych pldnich vlastnosti (tedy obsahu humusu a hloubky pidy) a terénnich

charakteristik je dilezitym aspektem vyvoje ptidniho pokryvu na zajmovém pozemku.

Pro tuto analyzu bylo vyuzito v pfipad¢ dat s normalnim rozdélenim (obsah humusu 0 - 20,
sklon a SPI) Pearsonova korela¢niho koeficientu (tab. 5) a v ptipad¢ dat, které tohoto
rozdéleni nedosahuji Spermanovy korelace (obsah humusu 20 - 40 a 40 - 60, mocnost A a Bt,
nadmoiska vyska, horizontalni, vertikalni a stftedni zakfiveni, CA, TWI a TPI) (tab. 4). Obsah

humusu 0 - 20 a SPI byly pro dosazeni normalniho rozdéleni zlogaritmovany.

U obsahu humusu do 40 cm byl zjistén nejtésnéjsi vztah s mocnosti A, topografickym
vlhkostnim indexem (TWI) a stfednim zaktivenim. To naznacuje, ze na povrchovy obsah
humusu mé velky vliv pravé redistribuce vodni erozi z konvexnich ¢asti svahu a akumulace v
konkéavnich ¢astech pozemku. Pldni organicky uhlik je lehka ¢astice s malou hustotou a je z
tohoto divodu velmi nachylnd k odnosu vodni erozi. Na druhou stranu organicky uhlik
prispiva ke stabilité ptdni struktury a ta je tak odolngj$i proti eroznimu ptsobeni. Protoze je
vSak lokalita opakované zatéZovana orbou, dochazi k destrukci pldni struktury a organicky
uhlik je snadnéji transportovan z exponovanych mist do akumula¢nich zén. U obsahu humusu
pod 40 cm jsou korelace s A a hydrologickymi indexy nejvyssi, to miize byt zpisobeno
dlouhodobym uklddanim uhliku v akumulacnich oblastech, a tedy i1 znacnou hloubkou
humusového horizontu v t&chto partiich. Casteéné mohou byt vysoké korelace zptisobené také
sniZzenou mirou mineralizace organiky v dusledku mistnich hydrologickych poméri. Vysoka
korelace se stfednim a horizontalnim zakfivenim naznacuje redistribuci z konvexnich ¢asti
svahu a ukladani v konkdvnich polohéch. Dale jsou pro obsah humusu vyznamné: (a 0,05)
sila toku (SPI), pfinosova oblast (CA), topograficky pozi¢ni index (TPI) a horizontalni
zaktiveni pro obsah humusu do 20 cm, sklon, CA, horizontalni zaktiveni, TPI a SPI pro obsah
humusu ve 20 - 40 cm a CA, SPI, TPI, sklon a nadmotska vyska pro obsah humusu pod 40

cm.

Mocnost A nejtésnéji nepiimo koreluje s topografickym pozi¢nim indexem (TPI), dale také s
nadmoiskou vySkou a horizontdlni zakiivenim, coz vyjadiuje pravé silnou zavislost A na
poloze ve svahu. Mocnost humusového horizontu je priikazn€ korelovana také se vSemi
charakteristikami vyjadiujicimi oblasti akumulace, tedy hydrologickymi indexy a CA. Oproti

tomu mocnost horizontu Bt je nejvice korelovana s TWI, nepiimo také se sklonem a
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horizontalni zakfivenim. Tam, kde je vysoky sklon a horizontalni zakfiveni, mé Bt horizont

obvykle malou mocnost, nebo uplné chybi — Vv téchto mistech se dostdva material z Bt

horizontu do ornice. S TPI nebyla vyznamna korelace prokazana. Humusovy horizont

hnédozemi mé vysoky podil prachovych ¢astic, coz ma za nasledek vysokou erodibilitu.

Oproti tomu iluvialni horizont Bt obsahuje velké mnozstvi jilovych ¢astic, které pusobi

tmelicim G¢inkem a zajist'uji tak lepsi odolnost ptidy proti erozi. Mocnost horizontu A a Bt

dale vyznamn¢ koreluje se stiednim zakiivenim.

Tab. 4: Spearmantiv korelac¢ni koeficient

Spearmanovy korelace
ChD vynechany parové

Oznac. korelace jsou vyznamné na hl. p <,05000

Obsah Obsah Obsah Mocnost | Mocnost

humusu | humusu | humusu A Bt
Promé&nna 0-20 20 -40 40 - 60
A 0,5674 0,5009 0,6586 1,0000 0,0553
Nadm. vyska -0,1929 -0,0697 -0,2479 -0,3635 0,1613
Sklon X -0,3238 -0,2920 -0,1762 -0,4757
Horiz. zakfiveni -0,3511 -0,2958 -0,5026 -0,3623 -0,4035
Vertik. zakfiveni -0,0490 -0,0236 -0,0451 -0,1538 -0,1558
Celk. zakfiveni -0,4261 -0,3930 -0,5291 -0,2797 -0,2754
TPI -0,3856 -0,2691 -0,3895 -0,4832 0,0914
CA 0,4105 0,3112 0,4689 0,3204 0,2121
TWI 0,4347 0,3867 0,5196 0,3441 0,4369
SPI X 0,2567 0,4329 0,3139 0,0810

Tab. 5: Pearsontuv korelaéni koeficient

Korelace
Oznad. korelace jsou
vyznamné na
hlad. p < 0,05000
N=66 (Celé pfipady
vynechany u ChD)

Promé&nna 0-20log
Sklon -0,2399
SPl log 0,4170
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Silné vztahy mezi terénnimi charakteristikami a vybranymi plidnimi vlastnostmi lze najit
praveé u hydrologickych indexi (zvlasté s TWI), stiedniho zakfiveni a také topografického
pozicniho indexu. Hydrologické indexy naznacuji zény akumulace materidlu a zakfiveni a
topograficky pozi¢ni index klasifikuji pudni povrch a polohu ve svahu. Mohou tak byt v
kombinaci dobfe pouzitelné pti mapovani koluvialnich ptd v oblasti hnédozemi. Vyznamnym
ukazatelem se zejména u mocnosti horizontli ukdzalo byt i horizontalni zakiiveni a v pfipade
horizontu Bt a obsahu humusu ve 20 - 40 cm také sklon, ktery ma ale jinak vliv na minimum

pudnich charakteristik.

5.3.1. Vlastnosti typické pro jednotlivé pidni typy

V ramci analyzy rozptylu byly porovnany jednotlivé pidni vlastnosti a vlastnosti terénu s
pudnimi typy a na zékladé¢ toho urceno, co je pro dany pidni typ typické, a co ho
signifikantn¢ odliSuje od ostatnich pidnich typd. Pro tento ucel bylo vyuzito klasické
jednofaktorové analyzy rozptylu v ptipadé dat s normalnim rozdélenim (obr. 10-12) a Kruskal
- Wallisova testu v piipadé dat, které normalniho rozdéleni nedosahuji (tab. 7-17). Pro ucely

této analyzy byla pfifazena RGa k RG a HNa k HN.

Sklon, vertikalni a horizontalni zakfiveni nemaji na rozliSeni KO od HN a RG velky vliv. S
pomoci sklonu lze signifikantné odliSit pouze RG od KO. S pomoci horizontalniho zakiiveni
1ze odlisit KO a HN od RG a s pomoci vertikdlniho zaktiveni nelze spolehlivé odliSit Zadné
pudni typy. Na zakladé ptitomnosti horizontu Bt mizeme odlisit HN a KO od RG. Avsak v
ptipad¢ velkych mocnosti humusového horizontu a provedeni terénniho prizkumu sondézni
ty¢i do 1 m, nemusi byt horizont Bt u koluvizemi vilbec zaznamenan. S pomoci obsahu
humusu ve vSech hloubkéach, mocnosti A, SPI, nadmotské vysky, stiedniho zakfiveni, CA,

TPI a TWI muzeme KO odlisit od RG 1 HN.

Nejvyznamnéji z pudnich vlastnosti odliSuje KO od RG obsah humusu do 20 cm a také obsah
humusu pod 40 cm. Z charakteristik terénu je to TWI a horizontdlni zakiiveni, naopak
nejmensi signifikantni odliSnosti jsou zaznamenany u nadmotské vysky a sklonu. KO od HN
se nejvyznamngji odliSuje obsahem humusu do 20 cm a mocnosti A. Z terénnich
charakteristik je to TPI a nadmotska vyska. Nejméné vyznamné odliSnosti jsou u stftedniho
zakiiveni a TWIL V ptipadé rozliSeni RG a HN hraje nejvétsi roli Bt a z terénnich
charakteristik TWI a horizontélni zaktiveni. K mapovani koluvizemi Ize tedy nejlépe vyuzit

jak hydrologickych index, tak stfedniho zakfiveni a TPL.
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ANOVA

Zakladnim ptedpokladem analyzy rozptylu je normalita rozdéleni testovanych souborii a

homogenita jejich rozptylt. Oboji je splnéno pouze u obsahu humusu 0 - 20, sklonu a SPI.

Obsah humusu a SP1 byly pro dosazeni normality rozdéleni zlogaritmovany.

Tab. 6: Test homogenity rozptylli v ramci analyzy rozptylu

Testy homogenity rozptyll
Efekt: "Pudni typ"

Hartley | Cochranu Bartlett | SV p
(F-max) (©) (Chi-kv.)
0-20 log 1,964508 0,452465| 1,292823 2| 0,523923
Sklon 1,549234 0,427377] 1,078920 2| 0,583063
SPl log 2,135355 0,450757| 1,730917 2| 0,420859
Pdni typ; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,49280, F(6, 122)=8,6316, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0.40
038
0.36
034
032}
o 0,30 +
S 028}
o 0,26 |
0,24
022
0,20 |
018
0,16 : ; :
RG HN KO
Pldni typ
Obr. 10: ANOVA pro obsah humusu v 0 - 20 cm
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Piidni typ: Praméry MNC
Wilksovo lambda=,49280, F(6, 122)=8,6316, p=.00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

0.13

012

0.10
0.09 |

0.08 |

Sklon

0.07 |

<

0.06 |

0.05

0.04 |

0.03

Pldni typ

Obr. 11: ANOVA pro sklon

Piidni typ: Praméry MNC
Wilksovo lambda=,49280, F(6, 122)=8,6316, p=.00000
Dekompozice efektivni hypotézy
VertikéIni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

25

20+

15+

10 ¢+

SPllog

05t

0.0

RG HN KO
Puadni typ

Obr. 12: ANOVA pro index sily toku (SPI)
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Kruskal - Wallisova ANOVA

Tab. 7: Kruskal - Wallisova ANOVA pro obsah humusu ve 20 - 40 cm

Zavisla: [Vicenasobné porovnani z' hodnot;
20-40 20-40

Nezavisla (grupovaci) proménna :

Padni typ

Kruskal-Wallisv test: H ( 2, N= 66)

=13,33728 p = 0,0013

RG HN KO
R:29,188 | R:30,125 | R:53,900

RG 0,165101] 3,193532
HN 0,165101 3,503054
KO 3,193532| 3,503054

Zavisla: |Vicenasobné porovnani p hodnot
20-40 (oboustr.); 20 - 40
Nezavisla (grupovaci) proménna :
Padni typ
Kruskal-Wallisuv test: H ( 2, N= 66)
=13,33728 p = 0,0013
RG HN KO
R:29,188 R:30,125 | R:53,900
RG 1] 0,004216
HN 1 0,00138
KO 0,004216 0,00138

Tab. 8: Kruskal - Wallisova ANOVA pro obsah humusu ve 40 - 60 cm

Zavisla: |Vicenasobné porovnani z' hodnot;
40-60 J40-60
Nezavisla (grupovaci) proménna :
Padni typ
Kruskal-Wallistv test: H ( 2, N= 66)
=30,85943 p = 0,0000
RG HN KO
R:23,125 | R:31,175 | R:59,400
RG 1,417663| 4,687724
HN 1,417663 4,158725
KO 4,687724] 4,158725

Zavisla: |Vicenasobné porovnani p hodnot
40 - 60 (oboustr.); 40 - 60
Nezavisla (grupovaci) proménna :
Padni typ
Kruskal-Wallisav test: H ( 2, N= 66)
=30,85943 p = 0,0000
RG HN KO
R:23,125 | R:31,175 | R:59,400
RG 0,468867| 0,000008
HN 0,468867 0,000096
KO 0,000008] 0,000096

Tab. 9: Kruskal - Wallisova ANOVA pro mocnost humusového horizontu

Zavisla: A

Vicenasobné porovnani z' hodnot; A

Nezavisla (grupovaci) proménna :

Pudni typ

Kruskal-Wallisuv test: H ( 2, N= 66)

=26,08048 p = 0,0000

RG HN KO
R:33,125 | R:26,762 | R:61,050
RG 1,120482] 3,608675
HN 1,120482 5,051985
KO 3,608675] 5,051985

Zavisla: A

Vicenasobné porovnani p hodnot

(oboustr.); A

Nezavisla (grupovaci) proménna :

Pudni typ

Kruskal-Wallistv test: H ( 2, N= 66)

=26,08048 p = 0,0000

RG HN KO
R:33,125 | R:26,762 | R:61,050
RG 0,787525] 0,000923
HN 0,787525 0,000001
KO 0,000923] 0,000001
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Tab. 10: Kruskal - Wallisova ANOV A pro mocnost iluvialniho horizontu

Zavisla: [Vicenasobné porovnani z' hodnot; Bt
Bt
Nezavisla (grupovaci) proménna :
Padni typ
Kruskal-Wallisuv test: H ( 2, N= 66)
=29,00364 p = 0,0000
RG HN KO
R:11,500 | R:40,975 | R:38,800
RG 5,190761] 3,527908
HN 5,190761 0,320469
KO 3,527908] 0,320469

Tab. 11: Kruskal - Wallisova ANOV A pro nadmotskou vysku

Zavisla: |Vicenasobné porovnani p hodnot
Nadm. (oboustr.); Nadm. Vyska
vyska Nezavisla (grupovaci) proménna :
Pudni typ
Kruskal-Wallis(v test: H ( 2, N= 66)
=14,71201 p = 0,0006
RG HN KO
R:33,125 | R:38,825 | R:12,800
RG 0,946409| 0,025877
HN 0,946409 0,000377
KO 0,025877] 0,000377

Tab. 12: Kruskal - Wallisova ANOVA pro horizontalni zaktiveni

Zavisla: |Vicenasobné porovnani z' hodnot;
Horiz. Horiz. Zakfiveni
zak¥iveni |[Nezavisla (grupovaci) proménna :
Pudni typ
Kruskal-Wallisuv test: H ( 2, N= 66)
=14,72176 p = 0,0006
RG HN KO
R:46,563 R:32,337 R:17,250
RG 2,505126] 3,787978
HN 2,505126 2,223021
KO 3,787978] 2,223021

Zavisla: |Vicenasobné porovnani p hodnot
Bt (oboustr.); Bt
Nezavisla (grupovaci) proménna :
Padni typ
Kruskal-Wallis(iv test: H ( 2, N= 66)
=29,00364 p = 0,0000
RG HN KO
R:11,500 | R:40,975 | R:38,800
RG 0,000001] 0,001257
HN 0,000001 1
KO 0,001257 1
Zavisla: |Vicenasobné porovnani z' hodnot;
Nadm. Nadm. vyska
vyska Nezavisla (grupovaci) proménna :
Pudni typ
Kruskal-Wallistv test: H ( 2, N= 66)
=14,71201 p = 0,0006
RG HN KO
R:33,125 | R:38,825 | R:12,800
RG 1,003811] 2,626547
HN 1,003811 3,834573
KO 2,626547] 3,834573
Zavisla: |Vicenasobné porovnani p hodnot
Horiz. (oboustr.); Horiz. zakfiveni
zak¥iveni |Nezavisla (grupovaci) proménna :
Puadni typ
Kruskal-Wallisuv test: H ( 2, N= 66)
=14,72176 p = 0,0006
RG HN KO
R:46,563 R:32,337 R:17,250
RG 0,036722] 0,000456
HN 0,036722 0,078643
KO 0,000456] 0,078643
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Tab. 13: Kruskal - Wallisova ANOVA pro vertikalni zakiiveni

Zavisla: |Vicenasobné porovnani z' hodnot;
Vertik. Vertik. Zakfiveni
zak¥iveni |Nezavisla (grupovaci) proménna :

Pudni typ

Kruskal-Wallistv test: H ( 2, N= 66) =

0,8801900 p = 0,6440

RG HN KO
R:37,375 R:32,450 R:31,500

RG 0,867328] 0,759211
HN 0,867328 0,139975
KO 0,759211] 0,139975

Zavisla: |Vicenasobné porovnani p hodnot
Vertik. (oboustr.); Vertik. Zakfiveni
zak¥iveni |Nezavisla (grupovaci) proménna :
Padni typ
Kruskal-Wallistv test: H ( 2, N=66) =
0,8801900 p = 0,6440
RG HN KO
R:37,375 R:32,450 R:31,500
RG 1
HN
KO 1
Tab. 14: Kruskal - Wallisova ANOVA pro stfedni zakiiveni
Zavisla: |Vicenasobné porovnani z' hodnot;
Celk. Celk. zakfiveni
zakfiveni |Nezavisla (grupovaci) proménna :
Padni typ
Kruskal-Wallisv test: H ( 2, N= 66)
=10,04647 p = 0,0066
RG HN KO
R:41,750 | R:34,225 | R:17,400
RG 1,325207| 3,146687
HN 1,325207 2,479027
KO 3,146687) 2,479027

Zavisla: |Vicenasobné porovnani p hodnot
Celk. (oboustr.); Celk. zakfiveni
zak¥iveni |Nezavisla (grupovaci) proménna :
Padni typ
Kruskal-Wallistiv test: H ( 2, N= 66)
=10,04647 p = 0,0066
RG HN KO
R:41,750 | R:34,225 | R:17,400
RG 0,555307] 0,004954
HN 0,555307 0,039522
KO 0,004954] 0,039522

Tab. 15: Kruskal - Wallisova ANOVA pro ptinosovou oblast (CA)

Zavisla: |Vicenasobné porovnani z' hodnot;
CA CA

Nezavisla (grupovaci) proménna :

Pudni typ

Kruskal-Wallisuv test: H ( 2, N= 66)

=11,78318 p = 0,0028

RG HN KO
R:24,000 | R:33,050 | R:50,500

RG 1,593771] 3,424526
HN 1,593771 2,571116
KO 3,424526] 2,571116

Zavisla: |Vicenasobné porovnani p hodnot
CA (oboustr.); CA
Nezavisla (grupovaci) proménna :
Pudni typ
Kruskal-Wallisuv test: H ( 2, N= 66)
=11,78318 p = 0,0028
RG HN KO
R:24,000 | R:33,050 | R:50,500
RG 0,332962| 0,001848
HN 0,332962 0,030411
KO 0,001848] 0,030411
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Tab. 16: Kruskal - Wallisova ANOVA pro topograficky pozi¢ni index (TPI)

Zavisla: |Vicenasobné porovnani z' hodnot;
TPI TPI
Nezavisla (grupovaci) proménna :
Pudni typ
Kruskal-Wallis(v test: H ( 2, N= 66)
=20,55020 p = 0,0000
RG HN KO
R:34,125 | R:39,450 | R:8,7000
RG 0,937771] 3,285606
HN 0,937771 4,530763
KO 3,285606] 4,530763

Zavisla: |Vicenasobné porovnani p hodnot
TPI (oboustr.); TPI
Nezavisla (grupovaci) proménna :
Pudni typ
Kruskal-Wallisv test: H ( 2, N= 66)
=20,55020 p = 0,0000
RG HN KO
R:34,125 | R:39,450 | R:8,7000
RG 1] 0,003053
HN 1 0,000018
KO 0,003053] 0,000018

Tab. 17: Kruskal - Wallisova ANOVA pro topograficky vlhkostni index (TWI)

Zavisla: |Vicenasobné porovnani z' hodnot;
TWI TWI
Nezavisla (grupovaci) proménna :
Pudni typ
Kruskal-Wallisuv test: H ( 2, N= 66)
=17,35220 p = 0,0002
RG HN KO
R:19,563 | R:34,575 | R:51,500
RG 2,64381 4,1272
HN 2,64381 2,493762
KO 4,1272) 2,493762

Zavisla: |Vicenasobné porovnani p hodnot
TWI (oboustr.); TWI
Nezavisla (grupovaci) proménna :
Padni typ
Kruskal-Wallisav test: H ( 2, N= 66)
=17,35220 p = 0,0002
RG HN KO
R:19,563 | R:34,575 | R:51,500
RG 0,024594 0,00011
HN 0,024594 0,037919
KO 0,00011] 0,037919
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5.4. Interpolace pudnich vlastnosti

Interpolace jednotlivych ptidnich vlastnosti byla provedena v programu ArcGIS 10 s vyuzitim
extenze Geostatistical analyst a Spatial analyst. Na zaklad¢ statistickych analyz a zhodnoceni
semivariograml byla pro jednotlivé ptidni vlastnosti vybrana vhodné interpolacni metoda.
Vybirano je ze tii metod: spline, bézny kriging (OK) a cokriging (CO). V ramci hybridni
interpolacni metody cokriging bylo vyuzito nejvice korelujicich terénnich vlastnosti
odvozenych z DEM. Prostorové autokorelace jednotlivych vlastnosti jsou vyobrazeny na

nasledujicich semivariogramech.

Rozsah semivariogramu pro obsah humusu do 20 cm je 106 m (obr. 13). To znamena, Ze do
této hodnoty jsou veliCiny jesté autokorelované. Hodnota, které semivariogram dosahuje na
ose y v rozsahu, se nazyva prah (sill). Prah je hodnota, za kterou jiz nema smysl fesit zavislost
promé&nnych na vzdalenostech (ArcGIS). Trend je takovy, ze veli€iny, které jsou dal od sebe,
jsou si také méné podobné, ale spolehlivé to lze tvrdit jen do vzdélenosti rozsahu. Tato
vzdalenost je u obsahu humusu pomérné velka oproti ostatnim pidnim vlastnostem, obsah
humusu se vyznacuje dobrou prostorovou zavislosti na velkou vzdalenost. Nugget efekt je cca
v 0, je to vzdalenost od 0 na ose y. Tento parametr semivariogramu udava ndhodnou chybu
méfeni ve velmi malych méfitcich, ve kterych nelze zavislost zachytit (ArcGIS). Casteény

prah (partial sill) je 0,028. Je to rozdil mezi celkovym prahem a nugget efektem (ArcGIS).

0000 0188 0376 0564 0752 0940 1128
== Model * Binned < Averaged Distance (Meter), h-107¢
Model : 0,000027839 " Nugget+0,027839"Rational Quadratic(105.67)

Obr. 13: Kvadraticky model semivariogramu pro obsah humusu v 0 - 20 cm log (%)
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V piipad¢ obsahu humusu ve 20-40 cm hodnoty vykazuji prostorovou zavislost do 58 m (obr.
14). Obsah humusu v této hloubce se vyznacuje malou prostorovou zavislosti. Trend je také

nevyrazny. Nugget efekt je 0 a castecny prah je 0,144.

1,109 : Ty

0,832 |

0.555 e *
0277 | &,

0000 1422 2845 4267 56% 7.1 8,535
= Model * Binned «f Averaged Distance (Meter), h -10-1
Model : 0"Nugget+0,14406°J-Bessel(58,069,2,4743)

Obr. 14: Model semivariogramu J - Bessel pro obsah humusu ve 20 - 40 cm (%)

Hodnoty pro obsah humusu ve 40 - 60 cm jsou autokorelované do 59 m (obr. 15). Tento
soubor vykazuje lepSi prostorovou zavislost, ale je velmi nevyrovnany, coz je zpisobeno
velkymi rozdily v hodnotach souboru, vys$si obsah humusu v této hloubce se vyskytuje pouze
v ramci upadu a na n€kolika malo dalSich mistech na vrcholu svahu. Nugget efekt je v 0 a

¢astecny prah je 0,549.

1.810 - o

1358 | * . * .

0.905 | " — .
$

0,453 | +

* B o
0000 1478 2955 4433 5910 7.38§ 8.866

—_ Model . Binned +A\.'¢raged Distance I:Pdeter).h-10'1
Model : 0"Nugget+0,54889"J-Bessel(58,548,2,0628)

Obr. 15: Model semivariogramu J - Bessel pro obsah humusu ve 40 - 60 cm (%)
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Hloubka humusového horizontu obdobné jako obsah humusu do 20 cm vykazuje pomérné
velkou prostorovou zévislost az na vzdéalenost 86 m, do této vzdalenosti vykazuje i vyraznéjsi
trend (obr. 16). Mocnost A v tpadech je vysoka, ve svazich upadiu dochazi k jejimu
snizovani, ale na vrcholcich svahii je opét vyssi nebo velice proménliva. Nugget je v 0 a

¢aste¢ny prah je 0,19.

Y‘191

4198 y T e
3.148
2,099 T P
1049 by .‘o ..ﬁ. bt .ooor{o..;
3‘?0 8% ooou*: ; «*% '°"
0000 1441 2881 4322 5763 7203 8644
= Model * Binned « Averaged Distance (Meter), h -10-1

Model : 0"Nugget+0,15008 Exponential(86,438)

Obr. 16: Exponencialni model semivariogramu mocnosti humusového horizontu A log (cm)

Mocnost Iluvidlniho horizontu je autokorelovana do 63 m, do této vzdalenosti vykazuje jen
malou prostorovou zavislost, a je také pomérné nevyrovnana z duvodu velké diverzity celého
souboru; na malé plose se vedle sebe vyskytuji velmi odlisné mocnosti Bt (obr. 17). Tluvialni
horizont Bt ma vét§i mocnost na vrcholcich svahu, smérem do tipadii se snizuje, nebo je zcela

erodovan a v upadech se jeho mocnosti opét zvysuji. Nugget efekt je 0 a ¢astecny prah je 572.

Y'10'3
3.200 . -
2.400 | e
1,600 | o . - %t
0,800 | Lo et e

0000 0,188 0376 0564 0752 0540 1,128
== Model * Binned < Averaged Distance (Meter), h 102
Model : 0"Nugget+572,2"Stable(62,668.0,70273)

Obr. 17: Semivariogram mocnosti iluvialniho horizontu Bt
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Obsahu humusu v hloubce 0 - 20 cm

Obsah humusu do 20 cm mé dobrou prostorovou zavislost na pomérné velkou vzdalenost,
muzeme tedy ocekdvat dobrou piesnost interpolace s vyuzitim krigingu, piipadné také
cokrigingu. Obsah humusu do 20 vykazuje vysoké korelace s nékterymi vlastnostmi terénu. V
ramci cokrigingu byly otestovany Ctyfi nejvice korelujici terénni vlastnosti, TWI, SPI, CA a
sttedni zakfiveni. Stfedni zakfiveni nelze jako pomocnou proménnou z divodu Spatného
rozlozeni souboru pouzit. SPI a CA maji pfili§ rozdilné prostorové rozlozeni semivariogramdu.

Jako vhodna pomocna proménna pro cokriging byl tedy vybran pouze TWI (obr. 18-19).

y 102 0-20 log
9294 . . . -
6.971
4647
2,324

0000 018 0376 0564 0752 0540 1128
- Modg] » E’ir,‘,"faq -+ Auferragerdr Distance (Meter), h 102
Model : 0"Nugget+0,027338 Exponential(89,751)

y-101 TWI log
1,921 : .
1.441

6 - tewhe .:. SR L
0350 M
0000 0451 0902 1353 1804 2255 2706

== Model * Binned « Averaged Distance , h 1072
Model : 0.0056725"Nugget+0,042722"Exponential(145,63)

Obr. 18: Porovnani semivariogramt pro obsah humusu (%) v 0 - 20 cm a semivariogramu
TWI.
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y-102 0-20 log a TWI log
9.203 : —
4602
2,301

0000 0212 0424 0636 0848 1060 1272
== Model * Binned « Averaged Distance (Meter).h-10'2
Model : 0.0019025"Nugget+0,025247"Exponential{35,347)

Obr. 19: Vzajemny semivariogram pro obsah humusu (%) v 0 - 20 cm a TWI.

Jako nejvhodnéj$i model prolozeni byl vybran model exponencialni. Po zlogaritmovani obou
proménnych maji jejich semivariogramy podobné prostorové rozlozeni, TWI tedy muzZe
klasicky kriging obsahu humusu do 20 cm zpfesnit. Z tohoto divodu jsem jako vhodnou

interpola¢ni metodu pouzila cookriging s TWI jako pomocnou proménnou.

Interpolace obsahu humusu 0 - 20

pod 1,4
1,41-16
P 161-18
B s1-22
Bl 022
0 50 100
L S— )

obr. 20: Obsah humusu (%) v 0 - 20 cm
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Vysoky obsah humusu se nachédzi v oblastech upadu, zvlasté potom v misté jejich napojeni
(obr. 20). Dale také v celém jihozapadnim pasu za mistem napojeni Gpadu, kde je relativné
velky sklon smérem do upadu, ale do tohoto mista se svazuje jizni ¢ast pozemku za
zapadovychodnim Upadem. S postupnym zandSenim akumulaéni oblasti v misté napojeni
upadt se bude v tomto jihozdpadnim pasu ukladat stile vétsi mnozstvi sedimentu. Dalsi
zonou s vysSim obsahem humusu je misto, kde se nachazi terénni ryha a zaroven je tam také
nizky sklon. Mista s vy$§im obsahem humusu jsou také na severni ploSing, kde je taktéz
relativné nizky sklon. Naopak mista s nizkym obsahem humusu se vyskytuji v exponovanych

oblastech s vy$sim sklonem.

Obsah humusu v hloubce 20 - 40 cm

Tyto hodnoty nevykazuji vyraznéj$i prostorovou zavislost, proto nebude jejich interpolace s
pouzitim cokrigingu a krigingu pravdépodobné pftili§ piesna. Vzhledem k tomu pouziji

statistickou interpola¢ni metodu spline (obr. 21).

Interpolace obsahu humusu 20 - 40

|:] pod 0,8
[ Jos1-13
-7
-2
- nad 2

0 50 100
L — )

Obr. 21: Obsahu humusu (%) ve 20 - 40 cm
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Obsah humusu v této hloubce az na malé lokalni odliSnosti kopiruje obsah humusu do 20 cm,

v

akumulac¢ni oblasti terénni ryhy, v zapadni ¢asti pozemku svazujici se do tpadu, a také v jizni

¢asti zdjmové oblasti svazujici se do upadu.

Obsahu humusu v hloubce 40 - 60 cm

Pro obsah humusu v hloubce 40 — 60 cm existuje lepsi prostorova zavislost, ale z divodu
velké nevyrovnanosti hodnot pouziji stejné¢ jako v predchozim piipad¢ statistickou

interpola¢ni metodu spline (obr. 22).

Interpolace obsahu humusu 40 - 60

[:I pod 0,5
[ Jos1-009
P 091-14
-8
| EERE

0 50 100
L e—

Obr. 22: Obsahu humusu (%) v 40 - 60 cm
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Obsah humusu je stejné jako v piedchozich ptfipadech zvySeny zejména v oblastech tpadu a
také se zde mnohem vyrazné€ji projevuje akumulaéni oblast terénni ryhy vedouci do
zapadovychodniho upadu. Lokaln€ zvySeny je rovnéz v jizni Casti lokality, v tomto mist¢ je
také lokaln¢ zvySena hloubka humusového horizontu, toto muze byt zplisobeno
mikroreliéfnimi nerovnostmi vyskytujicimi se pravé v této ¢asti a ptipadné také charakterem

orby.

Mocnosti A horizontu

Mocnost humusového horizontu vykazuje dobrou prostorou zavislost do vzdalenosti 86 m. Z
tohoto diivodu jsem volila mezi béZznym krigingem a cokrigingem. S mocnosti A nejlépe
koreluje TPI, nadmoiskd vyska, TWI nebo CA, ale prostorové rozlozeni jednotlivych
semivariogramil neodpovida interpolované veli¢in€. Nejvetsi podobnost byla zaznamenana se
semivariogramem TWI, ale i pfes zlogaritmovani proménnych, bylo jejich prostorové

rozlozeni odlisné, proto byla jako vhodna interpola¢ni metoda zvolen bézny kriging (obr. 23).
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Interpolace mocnosti A

pod 30
30,1-35
35,1-45
B 45.1-60
I ac 60
0 50 100
m

Obr. 23: Mocnost humusového horizontu (cm)

Hloubky humusového horizontu jsou vysoké v oblastech upadi, hlavné v zdpadovychodnim

upadu. Interpolace se nejlépe shoduje s obsahem humusu pod 40 cm a ¢astecné také do 20

v

zvySenym sklonem a také mezi Gipady, kde se nachazi mirna elevace, humusovy horizont je z

této oblasti transportovan do okolnich akumula¢nich oblasti.

Mocnost Bt horizontu

V pfipadé¢ Bt bude kvili velké nevyrovnanosti a nevyrazné prostorové zavislosti pouziti

cokrigingu a krigingu malo pfesné. Zvolim tedy interpola¢ni metodu spline (obr. 24).
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A

Interpolace mocnosti Bt

[::::] pod 5
[ s1-10
[ 101-25
B 25.1-45
B rad 45

N/
0 50 100
L S—))

Obr. 24: Mocnost Bt horizontu v cm

Iluvidlni horizont je zachovan na severni ploSing, v jizni ¢asti lokality, v oblastech upadi a
také v akumulacni oblasti terénni ryhy. Jeho snizené mocnosti az jeho absence se vazi hlavné

na exponovana mista s vysokym sklonem.
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6. Diskuze

Na studované lokalité byly zkoumdény erozn¢ - akumulaéni procesy na zéklad¢ terénniho
priazkumu, vytvofeni digitalniho modelu terénu daného Uzemi a pedometrickych analyz
aplikovanych na ziskana data. Byla identifikovana pomérné velkd rozriznénost piidniho
pokryvu. Plsobenim eroznich procest je pivodni padni pokryv lokality vyrazné ovlivnén,
zachovaly je pouze na malych plochach vrchnich partii svahu. Eroze se zvlasté vyrazné
projevuje ve sklonitych konvexnich partiich svahu. Transportovany material je ukladan v
partiich terénu s konkdvnim zaktivenim, zvlast¢ vyznamnymi akumula¢nimi zénami jsou
oblasti upadi a upati svahli. Vazbu vyskytu koluvizemi na tyto specifické tvary reliéfu
prokézal také vyzkum Zadorové et al. (2008, 2009, 2011). Na odnos materidlu z oblasti se
zvySenym sklonem ma nejspiSe nejvétsi vliv eroze vodni, k odnosu materidlu z vrcholovych
partii svahu, zvlasté znatelném v jizni Casti lokality, by mohla znacné pftispivat eroze
zpusobena orbou. To prokazuje i vyzkum Lobba et al. (1999). Spolupiisobeni vodni eroze a
eroze orbou je na ornych pudéach podle vyzkumu Li et al. (2007) béznym jevem. Ze svaht
upadu je kromé& humusového horizontu erodovan také iluvialni horizont, ktery se jinak v mén¢é
exponovanych cCastech lokality vyznacuje vétsi stabilitou nez horizont humusovy. To je z
hlediska zrnitostniho slozeni jednotlivych horizonti ocekavané. Na zdkladé mnohych
vyzkumt (Aba Idah et al., 2008; Bairacharya et al., 1992; OGenn at al., 2006) se ukazuje, ze
zvySeny obsah jilu v pid¢ plisobi tmelicim ucinkem, a tim se sniZuje erodibilita, naopak
prachové cCastice a organicky uhlik jsou k erozi mnohem nachylnéjsi, a to z divodi jejich
nizké hmotnosti a hustoty. Organicky uhlik na druhou stranu piispiva k vétsi stabilité padnich
agregatli (Bryan, 1968). V ptipad¢ zdjmové lokality je ale pravdépodobné znacné narusSeni
pudnich agregath zeméd¢€lskou €innosti, proto ma zfejme organika na stabilitu padni struktury

pouze omezeny vliv.

Pidni typ koluvizem je lokalizovin pouze v prostorech upadii, nejhlubsi je v
zapadovychodnim upadu (obr. 25). Prechod mezi koluvizemi a pivodni hnédozemi tvoii
hnédozemée akumulované, vyskytujici se v méné vyznamnych akumulaénich oblastech, jako
je oblast v rdmci terénni ryhy a oblasti s nizkym sklonem v severni a jizni Casti lokality Tyto
akumulacni oblasti vznikaji zvIa§t€¢ v mistech s konkdvnim horizontdlnim zakiivenim. V
disledku stale vétsi akumulace v prostorech tUpati svahu je humoéznim sedimentem
prekryvana puvodné obnazena spra$ a vznikaji tak akumulované regozemé. Stratigrafie

pudniho profilu koluvizemé na zajmové lokalité je tvofena iluvidlnim horizontem a mocnym
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humusovym horizontem (60 - 80 cm). Oproti vyzkumim Papiernika et al. (2009) nebo
Zadorové et al. (2011) jsou mocnosti akumulovaného humusového horizontu na zajmové
lokalit¢ nizsi, je nutno ovSem brat vuvahu, Ze jejich vyzkumy byly provadény
Vv Cernozemnich oblastech s jinymi pidnimi vlastnostmi a obecné vyssi erodibilitu puady. V

ptipad¢ této hnédozemni oblasti se tak velké hloubky koluviadlnich piid nedaji o¢ekavat.

Vymezeni aredlu pudnich typu

Hnédozem, Regozem

Akumulované formy

- Koluvizem

Obr. 25: Vymezeni areald koluvizemi na zaklad¢ interpolace mocnosti humusového horizontu

V ramci z4jmového pozemku byl dale zkouméan obsah humusu do hloubky 60 cm na celé
ploSe (v kazdém bodu sondadzni sit¢). UrCeni obsahu humusu v ptivodnich ptdach a v
koluvizemich, pfipadné v rdmci celého zkoumaného pozemku, je velmi dalezité z hlediska
ureni pribéhu sedimentace materidlu a miry mineralizace organického uhliku b&éhem
transportu. Existuji dva protichiidné nazory, tedy koluvizem jako zdsobarna organického

uhliku (Van Oost et al., 2004; Renwick et al., 2004; Smith et al., 2001) a oproti tomu tvrzeni,
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Ze pii transportu sedimentli do mista konecného tloziste¢ dochazi k podstatnym ztratdm uhliku
mineralizaci a emisim do ovzdusi (Lal, 2011; Lal, 2003; Lal, 1995). V ramci zajmového
pozemku nebyla mira mineralizace organického uhliku uvazovéna, hlavné z davodu
zvySovani mineralizace s délkou transportu. Organicky uhlik na zajmové lokalit¢ je
transportovan na pomérné kratkou vzdalenost, a z tohoto diivodu neni ptedpokladdn patrny
vliv mineralizace na rozdily obsahu humusu v koluvidlnich pidach a pivodnich
hnédozemich. Na zékladé¢ méfeni obsahu humusu na lokalit¢ lze do jist¢ miry posoudit
charakter koluviace (obr. 26-27). Nejvyssi obsahy humusu, pies 2 %, jsou pozorovany v
koluvizemich a akumulovanych hnédozemich v ramci severojizniho tpadii. Obsah humusu v
erozn¢ malo narusenych hnédozemich ve vrcholovych partiich svahu je o néco nizsi (mezi 1,5
a 2 %). Z toho miZeme usuzovat na prevaznou akumulaci humusového materialu a na
minimalni pfimes iluvidlniho horizontu nebo substratu v sedimentu tohoto upadu. V ptipadé¢
zapadovychodniho padu miizeme pozorovat obsahy humusu o néco nizsi (pouze do 2 %). Na
zaklad¢ toho je velice pravdépodobné, ze dochédzi k zanaseni Gpadu, v tomto ptipadé spise
iluvialnim horizontem, ktery je postupné ptioravan do ornice. Koluviace tedy v tomto
obsahy humusu v tomto upadu jsou na jeho vychodni strané. Podobné nizké hodnoty byly
pozorovany i na vychodni strané jizni Casti lokality. Je tedy pravdépodobné, ze zejména z
tohoto mista se do zadpadovychodniho upadu dostdva minerdlni material. Mirné mikroreliéfni
ryhy v této casti pozemku, které naznacuji 1 hydrologické indexy, mohou proces transportu
organického uhliku z této Casti lokality zna¢n€ podporovat. Z rozloZeni obsahu humusu do
hloubky vyplyva, Ze hloubka humusového horizontu piivodnich hnédozemi se pohybovala cca
do 40 cm. Obsah humusu je celkové vyraznéji sniZzeny v rdmci svahii Upadi, coz je
ocekavané, vzhledem k pfesunim organického uhliku z konvexnich do konkavnich casti

reliéfu, které prokazaly i dalsi vyzkumy (Gregorich et al., 1998; Woods and Schuman, 1988).
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Obr. 26: Obsahy humusu v jednotlivych hloubkach a mocnost humusového horizontu v cm v

bodech sondazni sit€ prochazejicich severojiznim tipadem
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Obr. 27: Obsahy humusu v jednotlivych hloubkach a mocnost humusového horizontu v cm v

bodech sonddzni sit€ prochazejicich zdpadovychodnim ipadem

Za ucelem urceni zavislosti pudnich vlastnosti na vlastnostech terénu a jejich schopnosti
odlisit koluvizemé od ostatnich pidnich typl, nachazejicich se na lokalité, byla provedena
korelacni analyza a analyza rozptylu. V rdmci zdjmového pozemku byly zjistény nejsilnéjsi
vztahy plidnich vlastnosti s hydrologickymi indexy, zvlasté¢ pak topografickym vlhkostnim
indexem (TWI), dale také stiednim a horizontalnim zakiivenim a topografickym pozi¢nim

indexem (TPI). Vysoké korelace s hydrologickymi indexy se nelis§i od jinych vyzkumi
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(Florinsky et al., 2002; Zadorova et al., 2011) a potvrzuji ptivodni hypotézu, ale na rozdil od
vyzkumt Zadorové et al. (2011) nebyly s Zadnou pldni vlastnosti prokazany korelace s
vertikalnim zakfivenim, coz by mohlo byt dano hlavné odlisnostmi relié¢fu zajmovych lokalit.
Nejvyssi korelace byly prokazany u obsahu humusu a mocnosti humusového horizontu. V
tomto piipadé¢ bych ocekéavala korelace vyssi, hodnoty téchto korelaci snizuje miSeni
humusového horizontu s horizontem iluvidlnim a také zanaSeni Upadu méné humodznim
smiSenym materidlem. Z terénnich vlastnosti ma na obsah humusu nejvétsi vliv topograficky
vlhkostni index (TWI) a ostatni hydrologické indexy, dale také zaktiveni a topograficky
pozi¢ni index (TPI). Obsahy humusu ve vSech hloubkéch nejvice koreluji s TWI, coz souvisi
praveé s nachylnosti organického uhliku k odnosu vodni erozi. Vyssi korelace se stirednim
nebo také horizontdlnim zakfivenim souvisi s transportem uhliku z konvexnich do
konkéavnich ¢asti reliéfu. V piipadé¢ humusového horizontu se na jeho mocnosti nejvice podili
topograficky pozi¢ni index (TPI), nadmotska vyska a také horizontalni zakfiveni, takze vice
nez pohyby vody v krajiné mé na jeho mocnost vliv poloha ve svahu a konvexita ¢i konkavita
terénu. Zavislost s témito terénnimi vlastnostmi je nepiimd, napiiklad ¢im menS$i je
nadmoftska vyska, tim vétsi je mocnost humusového horizontu. Na niz$i korelace s TWI
oproti obsahu humusu ma zfejmeé vliv znaény podil materialu z iluvialniho horizontu v ornici
v nékterych ¢astech pozemku, zvySenim obsahu jilu v ornici se mtize snizit jeji erodibilita. V
ramci iluvialniho horizontu nejvyssi korelace se sklonem poukazuji na fakt, ze v oblastech s
vysokym sklonem se Bt horizont stavd soucasti ornice a jeho mocnost se tedy vyrazné
snizuje. Na ostatni pidni vlastnosti ma ale sklon vliv maly, nebo zcela neprikazny. Podobné
se sklon ukazal nevyznamnym i ve vyzkumu Zadorové et al. (2011) a Florinskeho et al.
(2002). Piesto n&kteii autofi povazuji sklon za vyznamny faktor vzniku eroze (Samonil, 2004;
Moore a Burch, 1986). Kromé¢ sily vztahu ptdnich a terénnich vlastnosti je nutné posoudit,
jakeé terénni vlastnosti jsou schopné prokazatelné odlisit koluvizem od ostatnich plidnich typa
na lokalité. Koluvizem od regozemi a hnédozemi jsou schopné odlisit vSechny nejvice
korelujici vlastnosti (hydrologické indexy, TPI, stfedni zakfiveni) kromé zakiiveni
horizontalniho, které je schopno signifikantné odliSit pouze regozem od koluvizemé. V
oblastech hnédozemi ¢i jinych ilimerizovanych ptid by bylo k pochopeni a mapovani procesu
koluviace vhodné kombinovat vice terénnich charakteristik, jako jsou naptiklad hydrologické

indexy, zakiiveni a TPL
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7. Zavér

Vyzkum procesu koluviace je z hlediska sledovani zmén v pidnim pokryvu a také vlivu na
zasoby terestrického uhliku velice dulezity. Tato prace shrnuje vysledky vyzkumu koluviace v
hnédozemich, jako zastupce plosné rozsitenych, kvalitnich zemédélskych pad. Vyzkum byl
proveden s vyuzitim terénniho prizkumu zajmové lokality, laboratorni analyzy, analyz

digitalniho modelu terénu a pedometrickych a statistickych metod .

Na zaklad¢ vysledkt jednotlivych analyz lze fici, ze se hnédozemé jako celek vyznacuji
pomérné velkou erodibilitou, ale podle ocekdvané hypotézy tvoii iluvidlni horizont stabilngjsi
hranici, a v méné erozné exponovanych oblastech je schopen eroznim procesiim odolavat
déle, nez je tomu u horizontu humusového. Koluvizemé jsou lokalizovany pouze v ramci
upadu, pricemz nejvétSich hloubek (az 80 cm) dosahuji v ipadu zapadovychodnim. V tomto
upadu jsou zméteny obsahy humusu do 2 %, cozZ je srovnatelné s obsahy humusu v erozné
minimalné¢ narusenych hnédozemich ve vrcholovych partiich svahu, oproti tomu v
severojiznim upadu se pohybuji 1 pfes 2 %. Toto rozloZeni obsahu humusu v z4jmové lokalité
ukazuje na pievaznou redistribuci horizontu humusového (z vétsi Casti pozemku), jen z
nejvice erozné¢ exponovanych mist, hlavné v jizni ¢asti pozemku, je odnasen i iluvalni
horizont, smiSeny s ornici. Na zakladé¢ statistickych analyz lze fici, Ze k mapovani koluvizemi
v oblasti hnédozemi jsou pouzitelné obdobné terénni charakteristiky jako v ptipad¢ oblasti s
odliSnymi pidnimi a substratovymi podminkami. Terénnimi vlastnostmi, které jsou schopné
nejlépe odlisit koluvizemé od ostatnich ptidnich typl, jsou hydrologické indexy (zvlasté
TWI), stiedni zakfiveni a TPI. Posouzeni vztahd mezi terénnimi a ptdnimi vlastnostmi z
hlediska eroze je v lokalitdch s riznymi pidnimi typy velmi dulezité k urceni spolehlivého
zpusobu digitalniho mapovani koluvizemi. Vzhledem ke zna¢né financni a Casové narocnosti
klasickych zptsobt mapovani, se digitalni mapovani koluvizemi jevi jako mnohem u¢inné;si
zpusob. A to 1 vzhledem k tomu, Ze je v dlsledku zna¢ného rozsifeni eroze predpokladan

velky rozsah téchto ptd.
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Ptiloha 2: ANOVA: Tabulky testli vyznamnosti a Scheffeho testd pro obsah humusu 0 - 20

cm log, sklon a SPI log

Efekt Jednorozmérné testy vyznamnosti pro 0 - 20 log
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F p
volnosti
Abs. ¢len | 3,189328 1 3,189328]| 1070,541 0
Padni typ | 0,099482 2| 0,049741 16,696] 0,000002
Chyba 0,187688 63| 0,002979
Scheffeho test; proménna 0 - 20 log
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 0,00298, sv = 63,000
. Pudni typ {1} {2} {3}
C. bunky (0,22000) | (0,22296) | (0,33034)
1 RG 0,983368| 0,000025
2 HN| 0,983368 0,000003
3 KO| 0,000025[ 0,000003
Efekt Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Sklon
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F p
volnosti
Abs. Clen 0,321117 1| 0,321117| 273,5104 0
Padni typ | 0,010078 2| 0,005039 4,2921| 0,017885
Chyba 0,073966 63| 0,001174
Scheffeho test; proménna Sklon
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 0,00117, sv = 63,000
Padni typ {1} {2} {3}
C. buriky (0,10207) | (0,08016) | (0,06315)
1 RG 0,105015| 0,023804
2 HN] 0,105015 0,379021
3 KO| 0,023804] 0,379021
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Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

Efekt Jednorozmérné testy vyznamnosti pro SPI log

sC Stupné PC F p
volnosti
Abs. ¢len 22,93619 1| 22,93619| 35,78825 0
Padni typ 8,52143 2| 4,26072] 6,64817| 0,002401
Chyba 40,37581 63| 0,64089
Scheffeho test; proménna SPI log
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 0,64089, sv = 63,000
Pudni typ {1} {2} {3}
C. bunky (0,25058) | (0,45356) | (1,3696)
1 RG 0,694041| 0,004077
2 HN| 0,694041 0,007866
3 KO| 0,004077] 0,007866
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Ptiloha 3: Kruskal - Wallisova ANOVA: Kruskal - Wallistv test a medianovy test pro obsah

humusu ve 20 - 40 cm a 40 - 60 cm, mocnost A a Bt, nadmotskou vysku, horizontalni,
vertikalni a stfedni zakfiveni, CA, TPl a TWIL

Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; 20 - 40
Nezavisla (grupovaci) proménna : Pudni typ
Kruskal-Wallistiv test: H ( 2, N= 66) =13,33728 p = 0,0013
Zavisla: | Kod Pocet Soucet (pofadi)| Pram. (Pofadi)
20 - 40 (platnych)
RG 101 16 467,000 29,18750
HN 102 40 1205,000 30,12500
KO 103 10 539,000 53,90000
Medianovy test, celk. median = 1,63899; 20 - 40
Nezavisla (grupovaci) proménna : Padni typ
Chi-Kvadr. = 8,750000 sv = 2 p = 0,0126
Zavisla: 20 - 40 RG HN KO Celkem
<= Median: pozorov. 11,00000] 21,00000 1,00000{ 33,00000
oCekav. 8,00000| 20,00000 5,00000
poz.-o¢. 3,00000 1,00000{ -4,00000
> Median: pozorov. 5,00000] 19,00000 9,00000] 33,00000
oCekav. 8,00000| 20,00000 5,00000
poz.-o¢. -3,00000{ -1,00000 4,00000
Celkem: ocek.| 16,00000{ 40,00000{ 10,00000] 66,00000

Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; 40 - 60
Nezavisla (grupovaci) proménna : Padni typ
Kruskal-Wallistv test: H ( 2, N= 66) =30,85943 p = 0,0000
Zavisla: Kod Pocet Soucet (pofadi)| Prim. (Pofadi)
40 - 60 (platnych)
RG 101 16 370,000 23,12500
HN 102 40 1247,000 31,17500
KO 103 10 594,000 59,40000
Medianovy test, celk. median = 0,00000; 40 - 60
Nezavisla (grupovaci) proménna : Pidni typ
Chi-Kvadr. = 23,34307 sv = 2 p = 0,0000
Zavisla: 40 - 60 RG HN KO Celkem
<= Median: pozorov. 15,00000| 26,00000 0,00000{ 41,00000
ocekav. 9,93939| 24,84849 6,21212
poz.-o€. 5,06061 1,15152 -6,21212
> Median: pozorov. 1,00000| 14,00000| 10,00000| 25,00000
ocekav. 6,06061| 15,15152 3,78788
poz.-o€. -5,06061| -1,15152 6,21212
Celkem: oCek.] 16,00000] 40,00000{ 10,00000] 66,00000
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Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na por.; A
Nezavisla (grupovaci) proménna : Padni typ
Kruskal-Wallisiv test: H ( 2, N= 66) =26,08048 p = 0,0000

Zavisla: Kod Pocet Soucet (pofadi)| Prim. (Poradi)
A (platnych)

RG 101 16 530,000 33,12500
HN 102 40 1070,500 26,76250
KO 103 10 610,500 61,05000

Medianovy test, celk. median = 40,0000; A
Nezavisla (grupovaci) proménna : Padni typ
Chi-Kvadr. = 21,00313 sv = 2 p = 0,0000

Zavisla: A RG HN KO Celkem
<= Median: pozorov. 11,00000/ 31,00000 0,00000 42,00000
ocekav.| 10,18182| 25,45455 6,36364
poz.-o¢. 0,81818 5,54546 -6,36364
> Median: pozorov. 5,00000 9,00000{ 10,00000 24,00000
ocekav. 5,81818| 14,54546 3,63636
poz.-o¢. -0,81818 -5,54546 6,36364

Celkem: ocek.

16,00000] 40,00000

10,00000]  66,00000

Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; Bt
Nezavisla (grupovaci) proménna : Padni typ
Kruskal-Wallistiv test: H ( 2, N= 66) =29,00364 p = 0,0000

Zavisla: Kod Pocet Soucet (pofadi)| Prim. (Poradi)
Bt (platnych)

RG 101 16 184,000 11,50000
HN 102 40 1639,000 40,97500
KO 103 10 388,000 38,80000

Medianovy test, celk. median = 20,0000; Bt
Nezavisla (grupovaci) proménna : Puadni typ
Chi-Kvadr. = 16,57381 sv =2 p = 0,0003

Zavisla: Bt RG HN KO Celkem
<= Median: pozorov. 16,00000f 17,00000] 4,00000{ 37,00000
oCekav.| 8,96970| 22,42424| 5,60606
poz.-o€.[ 7,03030] -5,42424| -1,60606
> Median: pozorov. 0,00000] 23,00000] 6,00000{ 29,00000
oCekav.| 7,03030| 17,57576] 4,39394
poz.-o€.[ -7,03030] 5,42424| 1,60606

Celkem: ocek.

16,00000{ 40,00000

10,00000{ 66,00000

Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; Nadmorska vyska
Nezavisla (grupovaci) proménna : Padni typ
Zavisla: Kruskal-Wallistiv test: H ( 2, N= 66) =14,71201 p = 0,0006

Nadmoriska | Kaod Pocet Soucet (pofadi)| Pram. (Poradi)
vySka (platnych)

RG 101 16 530,000 33,12500
HN 102 40 1553,000 38,82500
KO 103 10 128,000 12,80000
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Medianovy test, celk. median = 322,720; Nadmorska vyska

Nezavisla (grupovaci) proménna : Pudni typ

Chi-Kvadr. = 8,000000 sv =2 p = 0,0183

Zavisla: Nadmorska vyska RG HN KO Celkem
<= Median: pozorov. 8,00000 16,00000 9,00000 33,00000
ocekav. 8,00000 20,00000 5,00000
poz.-o€. 0,00000 -4,00000 4,00000
> Median: pozorov. 8,00000 24,00000 1,00000 33,00000
ocekav. 8,00000 20,00000 5,00000
poz.-o€. 0,00000 4,00000 -4,00000
Celkem: ocek. 16,00000 40,00000 10,00000 66,00000

Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; Horiz. zakfiveni
Nezavisla (grupovaci) proménna : Pudni typ

Zavisla: [Kruskal-Wallistv test: H (2, N=66) =14,72176 p = 0,0006

Horiz. Kod Pocet Soucet (pofadi)| Pram. (Pofadi)
zakfiveni (platnych)
RG 101 16 745,000 46,56250
HN 102 40 1293,500 32,33750
KO 103 10 172,500 17,25000
Medianovy test, celk. median = -,00034; Horiz. zakfiveni
Nezavisla (grupovaci) proménna : Pudni typy
Chi-Kvadr. = 5,850000 sv = 2 p = 0,0537
Zavisla: Horiz. zakfiveni RG HN KO Celkem
<= Median: pozorov. 5,00000| 20,00000 8,00000 33,00000
ocekav. 8,00000{ 20,00000 5,00000
poz.-o€. -3,00000 0,00000 3,00000
> Median: pozorov. 11,00000f 20,00000 2,00000 33,00000
ocekav. 8,00000| 20,00000 5,00000
poz.-o€. 3,00000 0,00000] -3,00000
Celkem: oCek.] 16,00000] 40,00000{ 10,00000 66,00000
Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na poft.; Vertik. zakfiveni
Nezavisla (grupovaci) proménna : Puadni typ
Zavisla: |[Kruskal-Wallisav test: H ( 2, N= 66) = 0,8801900 p = 0,6440
Vertik. Kod Pocet Soucet (pofadi)| Prdm. (Pofadi)
zakfiveni (platnych)
RG 101 16 598,000 37,37500
HN 102 40 1298,000 32,45000
KO 103 10 315,000 31,50000

Medianovy test, celk. median = ,000643; Vertik. zakFfiveni

Nezavisla (grupovaci) proménna : Pidni typ
Chi-Kvadr. = 0,6500000 sv = 2 p = 0,7225

Zavisla: Vertik. zakfiveni RG HN KO Celkem
<= Median: pozorov. 7,00000 20,00000 6,00000 33,00000
ocekav. 8,00000 20,00000 5,00000
poz.-o€. -1,00000 0,00000 1,00000
> Median: pozorov. 9,00000 20,00000 4,00000 33,00000
ocekav. 8,00000 20,00000 5,00000
poz.-o€. 1,00000 0,00000 -1,00000
Celkem: ocek. 16,00000 40,00000 10,00000 66,00000
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Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; Celk. zakfiveni
Nezavisla (grupovaci) proménna : Padni typ
Zavisla: |[Kruskal-Wallistv test: H (2, N=66) =10,04647 p = 0,0066

Celk. Kod Pocet Soucet (pofadi)| Prim. (Poradi)
zakfiveni (platnych)
RG 101 16 668,000 41,75000
HN 102 40 1369,000 34,22500
KO 103 10 174,000 17,40000
Medianovy test, celk. median = -,00065; Celk. zakfiveni
Nezavisla (grupovaci) proménna : Pudni typ
Chi-Kvadr. = 8,750000 sv =2 p = 0,0126
Zavisla: Celk. zakfiveni RG HN KO Celkem
<= Median: pozorov. 5,00000 19,00000 9,00000 33,00000
ocekav. 8,00000 20,00000 5,00000
poz.-o¢. -3,00000 -1,00000 4,00000
> Median: pozorov. 11,00000 21,00000 1,00000 33,00000
ocekav. 8,00000 20,00000 5,00000
poz.-o€. 3,00000 1,00000 -4,00000
Celkem: ocek. 16,00000 40,00000 10,00000 66,00000
Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; CA
Nezavisla (grupovaci) proménna : Padni typ
Kruskal-Wallistiv test: H ( 2, N= 66) =11,78318 p = 0,0028
Zavisla: Kod Pocet Soucet (pofadi)| Prim. (Poradi)
CA (platnych)
RG 101 16 384,000 24,00000
HN 102 40 1322,000 33,05000
KO 103 10 505,000 50,50000
Medianovy test, celk. median = 42,1636; CA
Nezavisla (grupovaci) proménna : Padni typ
Chi-Kvadr. = 2,600000 sv = 2 p = 0,2725
Zavisla: CA RG HN KO Celkem
<= Median: pozorov. 10,00000| 20,00000 3,00000] 33,00000
ocekav. 8,00000| 20,00000 5,00000
poz.-o¢. 2,00000 0,00000| -2,00000
> Median: pozorov. 6,00000| 20,00000 7,00000] 33,00000
ocekav. 8,00000| 20,00000 5,00000
poz.-o¢. -2,00000 0,00000 2,00000
Celkem: ocek.| 16,00000] 40,00000/ 10,00000f{ 66,00000

Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; TPI
Nezavisla (grupovaci) proménna : Pudni typ
Kruskal-Wallistiv test: H ( 2, N= 66) =20,55020 p = 0,0000

Zavisla: Kod Pocet Soucet (pofadi) | Prum. (Poradi)
TPI (platnych)

RG 101 16 546,000 34,12500
HN 102 40 1578,000 39,45000
KO 103 10 87,000 8,70000

91



Medianovy test, celk. median = 1,02015; TPI
Nezavisla (grupovaci) proménna : Pudni typ

Chi-Kvadr. = 13,85000 sv =2 p = 0,0010

Zavisla: TPI RG HN KO Celkem
<= Median: pozorov. 9,00000{ 14,00000{ 10,00000 33,00000
ocekav. 8,00000{ 20,00000 5,00000
poz.-oC. 1,00000 -6,00000 5,00000
> Median: pozorov. 7,00000{ 26,00000 0,00000 33,00000
ocekav. 8,00000{ 20,00000 5,00000
poz.-o¢. -1,00000 6,00000{ -5,00000
Celkem: ocek.] 16,00000] 40,00000/ 10,00000 66,00000

Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; TWI

Nezavisla (grupovaci) proménna : Pudni typ
Kruskal-Wallistv test: H ( 2, N=66) =17,35220 p = 0,0002

Zavisla: Kod Pocet Soucet (pofadi)| Pram. (Pofadi)
TWI (platnych)

RG 101 16 313,000 19,56250
HN 102 40 1383,000 34,57500
KO 103 10 515,000 51,50000

Medianovy test, celk. median = 6,21357; TWI
Nezavisla (grupovaci) proménna : Pudni typ

Chi-Kvadr. = 5,850000 sv = 2 p = 0,0537

Zavisla: TWI RG HN KO Celkem
<= Median: pozorov. 11,00000{ 20,00000 2,00000 33,00000
oCekav. 8,00000{ 20,00000 5,00000
poz.-o¢. 3,00000 0,00000| -3,00000
> Median: pozorov. 5,00000{ 20,00000 8,00000 33,00000
ocekav. 8,00000{ 20,00000 5,00000
poz.-0¢. -3,00000 0,00000 3,00000
Celkem: ocek.| 16,00000/ 40,00000/ 10,00000 66,00000
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