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Abstrakt

Padni kopecky, oznacované jako thufury, predstavuji vyznamné periglacidlni
geomorfologické tvary, jejichz vznik a vyvoj jsou dodnes predmétem intenzivniho vyzkumu.
Ackoli byly tyto tvary popsany v rGznych klimatickych a geografickych podminkach,
mechanismy jejich formovani zlstavaji ne zcela jednoznacné objasnéné. Primarnimi procesy
povaZzovanymi za pricinu jejich vzniku jsou kryoturbace, kryoexpulze klastl, bunécna
cirkulace a pUsobeni hydrostatického ¢i kryostatického tlaku, prficemz se predpoklada, ze
tyto procesy Casto pusobi ve vzajemné kombinaci. Thufury byly zaznamenany jak v oblastech
s permafrostem, tak i v regionech bez néj, od arktickych niZin az po alpinské oblasti v
blizkosti rovniku. Jejich geografické rozsiteni tak ukazuje, Ze kli¢ovou roli pfi jejich vzniku
hraji predevsim specifické klimatické a plidni podminky, spiSe nez samotna zemépisna sirka
¢i nadmorska vyska.

Cilem této prace je analyzovat vztahy mezi morfometrickymi charakteristikami thufurd, jejich
klimatickym a geografickym kontextem a urcit hlavni faktory, které ovliviuji jejich velikost a
tvar. Za timto ucelem byly vyuzity rlizné statistické metody vcéetné analyzy rozptylu (ANOVA),
korelacni analyzy a shlukové analyzy. Analyza rozptylu byla vyuZita pro ovéreni statisticky
vyznamnych rozdill mezi skupinami lokalit na zakladé environmentalnich parametrq,
zatimco korelac¢ni analyza umoznila odhalit vztahy mezi polohovymi proménnymi,
morfometrickymi charakteristikami thufur(i a vybranymi klimatickymi faktory. Shlukova
analyza pak umoznila seskupit lokality podle jejich komplexnich charakteristik a odhalit
vnitini strukturu celého souboru thufurd, které byly popsany v literatufe. Tato kombinace
pristupl umozZnuje nejen detailni pohled na prostorové a klimatické rozloZeni thufur(, ale
také poskytuje nové poznatky o procesech, které jejich vznik a vyvoj podminuji.

Klicova slova: Thufur, Morfometrie, Periglacialni geomofrologie, Metaanalyza,
Enviromentalni podminky



Abstract

Earth hummocks, also known as thufurs, represent significant periglacial geomorphological
features whose formation and development remain the subject of intensive research.
Although these features have been described in various climatic and geographical
conditions, the mechanisms behind their formation are still not fully understood. The
primary processes considered responsible for their origin include cryoturbation,
cryoexpulsion of clasts, cellular circulation, and the action of hydrostatic or cryostatic
pressure, with the assumption that these processes often act in combination. Thufurs have
been recorded both in areas with permafrost and in regions without it, ranging from Arctic
lowlands to alpine areas near the equator. Their geographical distribution indicates that
specific climatic and soil conditions, rather than latitude or altitude alone, play a key role in
their formation.

The aim of this study is to analyze the relationships between the morphometric
characteristics of thufurs, their climatic and geographic context, and to identify the main
factors influencing their size and shape. For this purpose, various statistical methods were
employed, including analysis of variance (ANOVA), correlation analysis, and cluster analysis.
The analysis of variance was used to test for statistically significant differences between
groups of sites based on environmental parameters, while correlation analysis reveal
relationships between positional variables, morphometric characteristics of thufurs, and
selected climatic factors. Cluster analysis was then applied to group the sites based on their
complex characteristics and to uncover the internal structure of the whole dataset of thufurs
that has been described in literature. This combination of approaches provides not only a
detailed view of the spatial and climatic distribution of thufurs but also offers new insights
into the processes that govern their formation and development.

Key words: Thufur, Morphometry, Periglacial geomorphology, Meta-analysis, Enviromental
conditions
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3. Uvod

Padni kopecky jsou krajinnym prvkem vyskytujicim se v periglacialnim klimatu. Jonsson
(1909), Gruner (1912) a Thoroddsen (1913) byli prvnimi, co popsali tyto tvary pfi terénnim
vyzkumu na Islandu. Samotny termin , thufur” je plvodem z islandstiny a oznacuje plural
vegetaci pokrytych kopeckd, singuldrnim tvarem tohoto slova je ,thufa“ (Grab, 2005a). Sharp
(1942) byl prvnim, kdo pouzil pojem ,,earth hummock” (plidni kopecek). Termin jim uzity
popisuje tvary morfologicky velmi podobné islandskym thufurdm v oblasti pohofi St. Elias

v severni Americe. Washburn (1956) definoval ptdni kopecek jako , konkrétni typ
netfidénych siti charakteristicky svym tti dimenzionalnim, boulovitym tvarem a vegetacnim
pokryvem” (Grab, 2005a). V oblasti Fennoskandie se lze setkat s pojmem ,,pounus”, ktery se
uziva k oznaceni raselinovych kopeckud (Luoto a Seppald, 2002). V odborné literature se dale
Ize setkat s pojmy jako ,tussock rings”, , frost hummocks”, ,turf hummocks*“, ,soil
hummocks” ¢i ,earth grass mounds” a mnoha dalSimi. VSechny tyto pojmy jsou vSak
pouZivané k popisu tvard morfologicky podobnym thufurim (Grab, 2005a). Oznaceni puadni
kopecek je ¢asto asociovano s vyskytem permafrostu, zatimco pojem thufur ¢asto oznacuje
podobné tvary vzniklé bez spoluplsobeni vééné zmrzlé pldy (Grab, 2005a). Pro ucely této
prace budou vSechny tyto pojmy brany jako rovnocenné a oznacuijici stejny tvar reliéfu.

3.1. Definice a charakteristika

Schunke a Zoltai (1988) popisuji pidni kopecky jako kruhové, ¢i ovalné tvary jejichz vyska je
v priméru 50 cm, zatimco bazalni diametr je ve vétSiné pripadl blizky 100 cm. Vyskytuji se
ve skupinach oddélenych uzkymi Uzlabimi, kde je vzdalenost mezi jednotlivymi thufury
vétsinou mensi nez polomér téchto kopecku. Tyto skupiny Schunke a Zoltai (1988) nazyvaiji
thufurova pole (obr.1).
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Obrdzek 1: thufurové pole na Islandu (Schunke a Zoltai, 1988)

Pada, na niz se thufury ¢asto vyskytuji, byva dobre vytfidéna s nedokonalym odvodnénim,
obvykle bez prebytecné vody na povrchu, a mé nejcastéji vulkanicko-eolicky, limnicky i
glacialni plivod. Schunke a Zoltai (1988) popsali vyskyt thufur( na mirnych svazich o sklonu
mensim, nez 6°. Vyskyt thufurd byl popsan i na svazich o sklonu vétsim, nez 8° (Lewkowicz,
2011). Pokud je sklon svahu vyssi, za¢nou se kopecky protahovat ve sméru spadnic,
nevyskytuji se na svazich se sklonem vétsim, nez 25° (Grab, 2005a). Byvaji pokryty vegetaci, i
kdyZ ve vysoké Arktidé mohou byt i holé. Hloubka vyskytu permafrostu, pokud je v dané
lokalité pritomny, tvori zrcadlovy obrazem topografie povrchu (obr. 2). Hladina tak oddéluje
¢ast ¢inné vrstvy od trvale zmrzlé ¢asti thufuru (Tarnocai a Zoltai, 1978). V oblastech bez
permafrostu roste rozdilna vegetace na kopeccich a mezi nimi pfevdiné z dlivodi odlisného
mnozstvi dostupné podzemni vody, cozZ je zpUsobeno mikro reliéfem (Schunke a Zoltai,
1988). Tato rdznorodost se podili na variaci vyzivovych cykll (Biasi et al., 2005). Takto
rdznorody mikroreliéf, diky kterému existuji rozdily jak ve vysce, tak ve vihkostnim gradientu,
vyrazné ovliviiuje vyZivovou dynamiku, pferozdélovani Zivin a ukladani organické hmoty
(Biasi et al., 2005). Tarnocai a Zoltai (1978) pozorovali v arktické Kanadé, Ze v thufurech
vyvinutych na permafrostu dochazi k zrnitostni segregaci, pficemz zrnity mineralni horizont

7 v s

byva vynesen do temenni ¢asti thufuru (obr. 2).
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Obrdzek 2: Schématicky rez thufury v prostredi permafrostu (Tarnocai a Zoltai, 1978), upraveno, pocesteno.

Jak jiz bylo zminéno, plda, na niz kopecky vyrustaji, je dobre vytfidéna s dominanci jilovych
Castic (58-99% v Kanadé, 60% na Islandu) a zbytek byva jemny pisek (Tarnocai a Zoltai, 1978).
Uvnitf kopeckd nejsou vyvinuté duté prostory, i kdyZz ptida kolem kofenu rostlin byva volnéji
strukturovana. Hustota mineralnich ptd v kopeccich ma velmi Siroky rozsah (1,00-2,18
g/cm?), co? je pro pldy ovlivnéné kryoturbaci béZné (Schunke a Zoltai, 1988). V oblastech
oceanského klimatu, kde je dostatek srazek, maji kopecky homogenni rozloZeni vihkosti,
ovsem v oblastech s kontinentalnim klimatem je pudni vihkost nizsi v okrajovych oblastech a
zvysuje se smérem do stfedu kopecku (Schunke a Zoltai, 1988).

Degradace thufuru muze byt zplGsobena fluvialni, ¢i eolickou ¢innosti, stejné tak aktivitou
zvére (Grab, 2005a). Vliv na degradaci ma také vegetace, ktera mlZe zpUsobit akumulaci
snéhu, coz zamezuje fddnému promrzani a jeji kofeny také mechanicky poskozuji jeho téleso
(Treml a Kfizek, 2006). Snéhova pokryvka v misté vyskytu thufur(i hraje také dulezitou roli.
Pokud je snéhu malo, je plida vystavena rychlejsSimu promrzani, coz urychluje jejich rist.
Faktor izolacnich vlastnosti snéhu mlze byt vyhodny, kdyZ z jara zamezuje rychlému
rozmrzani pady, ale na druhé strané muze pfiliSna snéhova pokryvka svymi izolacnimi
vlastnostmi zabrdnit dostate¢nému promrznuti podlozi v prabéhu zimy (Schunke a Zoltai,
1988).
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3.2. Geneze thufuru

Vznik téchto periglacialnich tvar(i neni doposud zcela objasnén. Za primdarni mechanismus
jejich formovani je povazovdana tzv. kryoturbace, pfi niz dochdzi k opakovanému stridani
cykll zamrzani a tani, coz zplsobuje vertikalni pohyb pldnich ¢astic smérem vzhlru. Pocatek
tohoto procesu muze byt iniciovan migraci vihkosti k mrazové fronté, pricemz se spolecné s
vodou presouvaji i jemné castice puady (Schunke & Zoltai, 1988). Tento mechanismus
podporuje akumulaci minerdlniho i organického materialu ve vznikajicich kopeccich, které,
pokud nedojde k naruseni tohoto procesu, mohou dosahnout vysky az jednoho metru.
Dulezitymi faktory, které umoznuji vznik padnich kopecka je obsah pldni vihkosti, protoze
bez té by nemohlo dochazet k pravidelnym zménam objemu zplUsobenych cykly mrznuti a
tani, sloZzeni pady a v neposledni radé vegetacni pokryv (Treml, Kfizek and Engel, 2010). Druh
vegetacniho pokryvu hraje zdsadni roli zejména ve vztahu k dlouhovékosti a strukturalni
integrité kopeckl (Grunei, 2015). Mezi typické znaky aktivnich thufurl patfi rozptlené nebo
praskajici vrcholky a popraskana plida v jejich okoli, coz odrazi vnitini napéti v disledku
objemovych zmén v jejich jadru.

Jak jiz bylo uvedeno, pfesny mechanismus vzniku téchto geomorfologickych tvard neni
jednoznacéné objasnén. Ackoli byly popsané jednotlivé faktory, které formovani thufur(
umoziuji, procesy vedouci k jejich prostorové organizaci do thufurovych poli a preméné
plavodné rovného terénu zGstavaji predmétem védecké diskuse. Dlouhou dobu bylo jejich
formovani spojovano vyhradné s pritomnosti permafrostu, tato predstava vsak neodpovida
nalezim thufurl i v oblastech bez trvale zmrzlé pUdy.

Soucasny vyzkum uprednostriuje model, ktery predpoklada kombinaci vice procesu.
Prevladaji ¢tyti zakladni teorie, které pravdépodobné plsobi ve vzajemné soucinnosti (Grab,
2005a):

1. Diferencidlni mrazovy zdvih (kryoturbace) — vertikalni pohyby ptdy zplsobené
nerovnomeérnym zamrzanim.

2. Mrazovy zdvih klastl — vytlacovani vétsich ulomkd smérem vzh(ru v disledku mrazu.

3. Modely bunécné cirkulace — rovnovazné proudéni materialu v rdmci ptidniho
objemu.

4. Hydrostaticky a kryostaticky tlak — vnitini napéti zplsobené vodou v kapilarach
béhem mrazu.

Je pravdépodobné, Ze tyto procesy neplisobi oddélené, ale podileji se spole¢né na
komplexnim formovani thufurt v zavislosti na lokalnich podminkach prostfedi. Zde jsou
predstaveny jednotlivé zakladni teorie vzniku thufuru:

3.2.1. Diferencidlni mrazovy zdvih (kryoturbace)

Tento dnes nejcastéji prijimany model vysvétluje vznik thufur( jako dlsledek rozdilG v pGdni
teploté a vlhkosti, které iniciuji nerovhomérné promrzani pldniho profilu a nasledné
vertikalni pohyby pldnich ¢astic. Beskow (1930) predpokladal, Ze odlisné texturni sloZzeni
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pady a rozdilné vlastnosti vegetacniho pokryvu zpusobuji vznik kryoturbacnich jevd, které
vytvareji podminky pfiznivé pro rlst kopeckd pravé v téchto kontrastnich mistech.

Schunke (1977) dale poukazuje na to, Ze jakmile jsou malé kopecky jednou zformovany,
jejich vegetacni kryt zajistuje izolaci od okolniho prosttedi, coz méni teplotni rezim v jejich
nitru a vede k smérovani laterdiniho (boc¢niho) tlaku smérem ke stfedu kopecku, ¢imz
dochazi k jeho dalSimu vertikalnimu ristu.

Nedavné studie potvrzuji, Ze kryoturbace pfedstavuje klicovy mechanismus formovani
thufurq, i kdyz jemné variace ve slozeni pldy (napf. podil jilovitych a organickych casti)
mohou vyznamné ovlivnit rychlost i charakter rlistu (Grab, 2005a).

3.2.2. 2. Mrazovy zdvih klastt

Ackoli se thufury obvykle formuji v dobre vytfidénych pldach s minimalnim obsahem klast,
Dionne (1966) navrhl teorii, podle niz mize dochazet k vertikdlnimu pohybu jednotlivych
klastd smérem k povrchu pady v disledku opakovanych cykl mrznuti a tani. Tento
mechanismus je oznacovan jako mrazovy zdvih klastu (frost heave of clasts). Proces lze
ilustrovat nasledovné: led vznikajici pod klastem jej kazdym cyklem mirné nadzvedne, a kdyz
led roztaje, kamen neklesne zpét do plvodni pozice, protoZe prostor pod nim muze byt
mezitim vyplnén okolnim materidlem. Takto mlze dojit k postupnému vytlaceni kamene k
povrchu.

Tento mechanismus muzZe vést ke vzniku vegetaci pokrytych kopeckd s kamennym jadrem,
jejichZ povrch je ¢asto narusen pukanim vegetace v disledku obnaZeni klast(. Takové utvary
byly pozorovany napf. v pohofi Lesotha a ve finském Laponsku. Vyznamny experiment
podporujici tuto teorii provedl Anderson (1988), ktery ukazal, Ze mrazova fronta postupuje
rychleji skrze kdmen nez skrze okolni pldu, coZ zpusobuje vznik dutiny pod klastem. Tato
dutina je nasledné vyplnéna okolnim materidlem, ¢imz se kdmen trvale posouva vzharu.
Ackoliv je mrazovy zdvih spiSe vyjimecnym mechanismem pfi formovani thufur(, nelze ji
zcela opomijet — zejména v prostiedich s pfitomnosti klastického materialu a vyraznou
dynamikou zamrzani a tani (Grab, 2005a).

3.2.3. Model bunécné cirkulace (rovnovazny model)

Mackay (1980) navrhl alternativni model formovani thufurd, zaloZeny na cirkulaci padnich
bunék vyvolané gravitacnimi silami. V tomto modelu hraji klicovou roli ledové ¢ocky (obr. 3),
které se formuji v dolnich ¢astech ¢inné vrstvy pldy, tedy v oblasti, kde béhem roku dochazi
k opakovanému zamrzani a rozmrzani. PFi tani ledovych ¢oéek dochazi k jejich poklesu, coz
vyvolava pomalou vertikalni i horizontdlni cirkulaci pldy, podobnou proudéni. Na rozdil od
jinych modell tento predpoklada, ze pohyb pldnich ¢astic neni fizen kryostatickym tlakem,
ale spiSe gravitacnimi silami v kombinaci s rozdilnou hustotou pudnich slozek.
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Volna konvekce v pidnim prostredi je podle této teorie umoznéna zménami hustoty béhem
tani — tedy pfi prechodu z tuhého na kapalné skupenstvi. Tento proces by mohl vést ke
stfidavému zvedani a poklesu urcitych oblasti pldy, coz by postupné mohlo vést k formovani
boulovitych tvaru jako jsou thufury. Ackoli tento model nabizi zajimavy pohled na vznik
kopeckl v periglacialnim prostredi, jeho potvrzeni dosud postrada dostatek laboratornich a
terénnich dikazU. Grab (2005a) proto zdlraznuje potrebu dalsiho vyzkumu, ktery by detailné
oveéril moznost bunééné cirkulace jako vyznamného formujiciho mechanismu.

R R e P T

Obrdzek 3: Rez thufurem na Islandu. V centru miZeme pozorovat ledové jadro, cocku (Schunke a Zoltai,
1988).

3.2.4. Hydrostaticky a kryostaticky tlak

Modely zaloZené na hydrostatickém tlaku predpokladaji, Ze pohyb velmi jemnozrnnych,
vodou saturovanych pid smérem vzhiru muze byt zplsoben nerovnomérnou rychlosti tani
jednotlivych vrstev pady nebo kolisanim hladiny podzemni vody. Tento tlak muize v urcitych
pripadech vést k vertikalnimu premisténi pldniho materidlu, zejména v prostredi s vysokym
obsahem jemnych frakci. Washburn (1956) vSak upozornil, Ze tento mechanismus neni
béZné pfitomen ve vSech typech strukturnich pud, a jeho vyznam je omezen predevsim na
prostiedi, kde dochdazi k zamrzani pidy smérem z povrchu dold — tedy bez vnitfniho pfisunu
tepla z podlozi.

Naopak modely kryostatického tlaku popisuji situaci, kdy postupujici mrazova fronta z
povrchu smérem doll uvézni vihkost v nezamrzlych ¢astech pldniho profilu. S pokracujicim
promrzanim se tlak na tuto vlhkost zvySuje a voda je vytlacovana do mist s nejmensim
odporem, kde dochazi k jejimu opétovnému zamrzani — tento proces muze vytvaret tlakové
sily schopné nadzvednout povrchové vrstvy. Ackoli byly nékteré aspekty téchto model(
potvrzeny terénnimi experimenty, celkovy vliv hydrostatického a kryostatického tlaku na
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vznik thufur(l je povazovan za spiSe okrajovy. Studie ukazuiji, Ze pohyb vody v padnim profilu
muze vést k vysychani pady, coz ndsledné snizuje jeji plasticitu. Tento proces uvolnuje

nahromadény tlak a misto formovani kopeckl tak dochazi spise k zhutnéni pldniho
materidlu (Grab, 2005a).

Schematické vyjadreni teorii o vzniku thufurl nalezneme nize (obr. 4).
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Obrdzek 4: Schématické zobrazeni vSech Ctyr teorii o vzniku thufurd (Grab, 2005a, upraveno, pocesténo). Pozndmka: A)
Kryoexpulze klast(, B) Hydrostaticky a kryostaticky tlak, C) Model bunécné cirkulace, D) Diferencidlni mrazovy zdvih.
RGzné enviromentdlni faktory, jako sediment nachylny k promrzani, ¢as, po ktery je plida
zmrzl3, ¢i adekvatni vihkost hraji dulezZitou roli pfi vzniku thufur(. V semiaridnich oblastech
jsou thufury vdzany na mokrady. VySkova hranice je rlznoroda, zalezi na faktorech jako je
snéhova pokryvka a vegetacni pokryv (Grab, 2005a).

3.3. Geografické rozsireni

Padni kopecky byly popsany jak v oblastech s vyskytem permafrostu, tak i v mistech, kde
permafrost chybi. Obecné Ize konstatovat, Ze jejich vyskyt je nejéasté;jsi v arktickych a
subarktickych oblastech Severni Ameriky a Evropy, kde jsou splnény kli¢ové klimatické i
puadni podminky pro jejich vznik (Schunke a Zoltai, 1988). Thufury se vyskytuji také v
alpinském prostredi obou polokouli, ackoli jejich rozsifeni ve vy$sich nadmorskych vyskach je
méné Casté nez v nizko polozenych arktickych a subarktickych lokalitach. Vysokohorské
prostredi poskytuje obdobné teplotni a vihkostni podminky jako arktické oblasti, avsak tyto
lokality byvaji vice rozptylené a ekologicky rozmanité. Prestoze se Casto spojuji s konkrétnimi
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klimatickymi pasmy, vyskyt thufurd neni striktné vazan na zemépisnou Sitku. Pokud se v
daném misté vyskytne vhodna kombinace klimatickych, pudnich a topografickych podminek,
tedy zejména pritomnost jemnozrnné, vihké plidy, opakované cykly zamrzani a tani a
vegetacni pokryv, mohou thufury vzniknout i v mimoarktickych oblastech. Na zakladé
zjisténych lokalit vyskytu byla vytvorena mapa rozsireni thufurd (obr. 5).

4. Metodika

4.1. Metody sbéru dat

Data poutZita k vytvoreni této prace byla sesbirana metodou reserse odbornych ¢lankd. Na
zakladé této resSerse vznikla tabulka (pfiloha 1), kterd byla ddle statisticky zpracovana. Data
byla rozdélena do kategorii vhodnych k dalSimu zpracovani. Z reserSe vzeslo 46 lokalit

s popsanym vyskytem thufur(. Ne vSechny studie obsahovaly veskeré potrebné udaje

k dalSimu zpracovani, a proto byla ¢ast dat odvozena z jinych dostupnych zdrojud. K doplnéni
polohovych udajl bylo vyuZito analyz reliéfu (terénu) sluzby Google Earth Pro v lokalitach se
znamymi soufadnicemi, takto odvozena data jsou v tabulce (pfiloha 1) ozna¢eny modrou
barvou. Jedna se o Udaje z kategorii nadmorska vyska, pozice vici hranici lesa, sklon svahu a
orientace svahu (tab.1). Klimaticka data byla aproximovana z webu Meteoblue.com, kde jsou
nahrand data z velkého mnozstvi meteorologickych stanic a jsou zde k dispozici i historicka
data, ta byla vyuZita pro vypocty primeérl rocnich teplot vzduchu, stejné jako priimérnych
zimnich i letnich teplot vzduchu, poc¢tu tydnl s teplotami pod bodem mrazu a primérnym
rocnim Uhrnem srazek (tab. 1). Takto odvozena data jsou v tabulce (pfiloha 1) oznaceny
zelenou barvou. Morfometrické parametry byly zjistovany pfimo z literatury, jedna se o
Udaje o délce horizontalnich os a vySce thufurd. Dale byly zjistovany, pokud to bylo

z literatury mozné, data o minimech, maximech a rozpéti téchto rozmér( (tab. 1). Spocitany
byly poméry delsi a krati osy, pokud je autofi uvadéli oddélené. Cervenou barvou jsou
oznaceny lokality, pro které nebylo mozné potfebnd data odvodit s dostate¢nou presnosti.
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Tabulka 1: Seznam zkoumanych parametra a jejich definice.

Zkoumany parametr

Definice

Cislo lokality

Ciselnd znacka zkoumané lokality.

stat

Stdt, na jehoz Uzemi se zkoumana lokalita nachazi.

lokalita

Konkrétni nazev zkoumané lokality.

zemépisna Sirka

Zemépisna Sifka zkoumané lokality.

zemépisna délka

Zemeépisna Sifka zkoumané lokality.

nadmorska vyska (m n.m.)

Nadmorska vyska zkoumané lokality.

pozice vuci hranici lesa

Pozice vUdi teoretické horni hranici lesa zkoumané lokality.

sklon svahu (°)

Sklon svahu, na kterém se nachazi zkoumana lokalita.

orientace svahu

Orientace svahu, na kterém se nachazi zkoumana lokalita.

MAAT! (°C) Primérna ro¢ni teplota vzduchu.

meteostanice Meteostanice, ze které jsou odvozené klimatické charakteristiky.
MAWT? (°C) Primérna teplota vzduchu v zimni ¢asti roku.

MAST? (°C) Primérna teplota vzduchu v letni ¢asti roku.

teploty pod nulou (tydny)

Pocet tydnl v roce, kdy v dané lokalité mrzne.

teploty nad nulou (tydny)

Pocet tydnl v roce, kdy v dané lokalité nemrzne.

pradmérné rocni srazky (mm)

Prdmérny roc¢ni Uhrn srazek.

srazky ve formé snéhu (mm)

Prdmérny roc¢ni Uhrn srazek ve formé snéhu.

zimni srazky (%)

Procento srazek spadnutych v zimni ¢asti roku.

prevazujici smér vétru

PrevaZujici smér vétru ve zkoumané lokalité.

hlavni osa (cm)

Prdmérna délka hlavni osy thufurli ve zkoumané lokalité.

vedlejsi osa (cm)

Primérna délka vedlejsi osy thufurll ve zkoumané lokalité.

vyska (cm)

Primérna vyska thufurll ve zkoumané lokalité.

min. délka os (cm)

Minimalni délka kratké osy thufuru.

max. délka os (cm)

Maximalni délka dlouhé osy thufuru.

rozpéti délek os (cm)

Rozpéti, ve kterém se délky zkoumanych os thufuru pohybuiji.

min. vyska (cm)

Minimalni vyska thufuru.

max. vyska (cm)

Maximalni vyska thufuru.

rozpéti vysek (cm)

Rozpéti, ve kterém se vysky zkoumanych os thufuru pohybuji.

protaZeni Pomér kratsi a delsi osy thufuru.
orientace thufurd Orientace, ve které jsou thufury protazené.
zdroj Literatura popisujici lokalitu.

V ptipadé chybéjicich udajl v jedné z kategorii nebyla tato lokalita pfi vypoctech brana

v potaz. Pro chybéjici polohové udaje byly z vypoctl vyjmuty lokality €. 45 a 46, tedy thufury

popsané v lokalité Dagingshan mountains a v pohoti Ruwenzori (Pfiloha 1). Pro chybéjici

morfometrické Udaje nebyly brany v potaz, pfi vypoctech tyto Udaje uzivajicich, lokality €. 41,

42,43, 44, 45 a 46, tedy thufury popsané ve Wyomingu, norském Rondane, ostrové

Seymour, Simen mountains, Dagingshan mountains a v pohoti Ruwenzori (Pfiloha 1).

1 Mean Average Annual Temperature (primérna roéni teplota vzduchu)
2 Mean Average Winter Temperature (prdmérnd zimni teplota vzduchu)
3 Mean Average Summer Temperature (primérna letni teplota vzduchu)
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4.2. Vypocet zakladnich statistickych charakteristik

K vyhodnoceni zakladnich polohovych statistik bylo vyuzito aritmetického praméru, ktery je
patrné nejpouzivanéjsi statistickou charakteristikou. K jejimu vypoctu byl vyuzit nasledujici
vzorec:

n
2.

i=1

1
X =—
n

Dale byl vypocitan median dané proménné, ten slouzi k nalezeni takového prvku rady, ktery
ji rozdéluje na dvé casti, polovina prvk( ma mensi hodnotu a polovina hodnotu vyssi nez
vypocitany median. Jedna se tedy o prvek souboru, ktery je uprostied dané rady. Stejné jako
median, tedy 2. kvartil souboru, byly vypocteny 1. a 3. kvartil, ukazujici hodnotu presné

v jedné a tfech Ctvrtinach rady.

Pro vypocet procentudlniho zastoupeni thufurd orientovanych vici chladnému kvadrantu
dané polokoule se uvaZovala orientace ziskana z literatury, pro severni polokouli se za
chladny povazoval severni kvadrant, pro jizni polokouli kvadrant jizni. K vypoctu
procentualniho zastoupeni orientace thufurl vici prevazujicimu sméru vétru byly primarné
vyuzity informace o prevazujicim vétru uvedené v literature. Pokud v literature nebyl
prevazujici smér vétru uveden, pristoupilo se k predpokladu globalni cirkulace atmosféry
(Nanda, 2018), kde byla brana v potaz zemépisna sirka lokality s vyskytem thufur( a na jejim
zakladé byl urcen prevladajici smér vétru v dané lokalité, zde ovSem nelze spolehliveé fici, zda
mikroreliéf dané lokality nema na prevazujici smeér vétru vétsi vliv nez prevazujici
atmosférické proudéni.

K vypoctu zakladnich statistickych charakteristik a jejich vizualizaci bylo vyuzZitu softwaru
Micorsoft® Excel® pro Microsoft 365 MSO (verze 2504).

4.3. Vypocet charakteristik variability

Jako charakteristiky variability byly zvoleny charakteristiky rozptylu a smérodatné odchylky,
dale byla uvedena minima a maxima jednotlivych proménnych. Pro vypocet rozptylu, ktery
udava miru rozptylenosti dat kolem stfedni hodnoty, byl pouZit nasledujici vzorec (Kladivo,

2013):

2 1 N Z)2
i=1

Smérodatna odchylka je definovana jako druha odmocnina z rozptylu (Kladivo, 2013) a jedna
se 0 miru rozptylu sledované proménné, matematicky ji Ize vyjadrit takto:
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1 n
s= |— 1Z(xi—f)2
i=1

4.4. Vypocet miry vazeb mezi charakteristikami

Korelace byla zjistovana Pearsonovymi korelaénimi koeficienty, mira korelace byla testovana
t-testem (Studentovym testem) na hladiné vyznamnosti 0,05. Pro jejich vypocet se vyuZiva
nasledujiciho vztahu:

. Yic(xi =) — )
VI Gy =022, (v — 9)?

ktery je zaloZen na kovarianci, coZ je obdoba rozptylu (Kladivo, 2013).

Pro zhodnoceni statisticky vyznamnych rozdil(i mezi skupinami lokalit bylo vyuZito metod
analyzy rozptylu (jednocestna ANOVA), kterd nam umoznuje testovat hypotézy o rozdilnosti
pramérnych hodnot mezi dvéma a vice skupinami (Tvrdik, 2008).

Pro kazdou proménnou byla pomoci ANOVA vyhodnocena hypotéza, zda existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi primérnymi hodnotami v jednotlivych skupinach. V pripadé, Ze byl
vysledny F-test vyznamny (p < 0,05), bylo mozné konstatovat, Ze alespon jedna ze skupin se v
dané proménné od ostatnich vyznamné lisi.

Vysledky analyzy rozptylu byly dale doplnény o grafické vystupy a interpretovany v kontextu
ekologickych a geomorfologickych souvislosti. V pfipadé, Zze nebylo mozné aplikovat
jednocestnou ANOVu pro zjisténi signifikantniho rozdilu, byly provedeny post-hoc testy
(Least Significant Difference test- LSD test), které rozdily ukazaly.

V této prdci jsou probirany pouze ty vztahy, které byly signifikantni pro jednotlivé statistické
analyzy.

4.5. Klasifikace objektt

K rozdélni souboru do skupin na zakladé vnitini struktury datového souboru a tim k rozdéleni
do pfirozené vzniklych skupin lokalit s vyskytem thufur( na zakladé jejich komplexni
podobnosti bylo vyuZitu shlukové analyzy. Hierarchické metody shlukové analyzy vytvareji
shluky s rGznou hierarchickou urovni. Princip spocivd v tom, Ze se shluky vytvafi postupné,
od nejblizsich, ve vzdalenéjSich krocich pak stdle vzdalenéjsich (Budikova, 2009). Vzdalenost
mezi shluky byla ur¢ena Wardovou shlukovaci metodou, ktera vybira takové shluky ke
slouceni, kde je minimalni soucet ¢tverct odchylek vSech pozorovani od pfislusnych
shlukovacich pridmért (Budikova, 2009). Tato metoda ma tu nevyhodu, Ze tvofi pomérné
malé shluky, proto je potfeba vyjadrit vzdalenosti objektl euklidovskou vzdalenosti. Shluky
byly vyjadieny za pomoci dendrogram{i, kde kazdy uzel predstavuje shluk. Dendrogramy byly
na urcité euklidovské vzdalenosti vyjadfeny zaroven prehlednéjsimi tabulkami.
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Pro citlivost shlukové analyzy na vzajemné korelované veli¢iny byly pro vypocty jednotlivych
shlukd voleny charakteristiky, které spolu vzajemné korelovaly co moznd nejméné. Tyto
vazby byly zjistény z vypocitané korelaéni matice. Pro vypocet shluk(i na zakladé
morfometrickych charakteristiky bylo vybrano 35 lokalit a byly uvazovany udaje o délce obou
0s, vysce a protazeni thufuru. K tomuto vybéru se pfistoupilo z ddvodu obecného nedostatku
jinych morfometrickych ukazatell. Takto vzniklé shluky jsou dale nazyvany ,,morfometrické
shluky”. Pro klimatické charakteristiky se pristoupilo ke 46 lokalitdm a uvazovany byly
proménné MAAT, MAWT, MAST, teploty pod nulou a srazky. Dlivodem pro tento vybér byla
shluky”. Vzhledem k tomu, Ze pfi téchto vybérech nebylo mozné uvazovat pouze
charakteristiky, které spolu vzajemné nekoreluji, byla provedena i shlukova analyza baze 36
lokalit, ktera uvazovala délku vedlejsi osy, zemépisnou Sitku dané lokality, primérny rocni
Uhrn srazek, sklon svahu a protazeni thufuru. Vybérem téchto charakteristik bylo dosazeno
shlukd, které cely soubor dat reprezentuji nejpresnéji. K tomuto vybéru bylo pristoupeno na
zakladé vypoctené korelacni matice (Priloha 2). Takto vzniklé shluky jsou dale nazyvany
,Shluky na bazi“.

Miry vazeb byly zjistény a klasifikace objekt( byla provedena v softwaru STATISTICA 9.0.
(StatSoft, 2025).

5. Vysledky

5.1. Polohové a klimatické charakteristiky lokalit s thufury

Dle dostupnych dat se z celkového souboru 46 lokalit 82,6 % zdokumentovanych thufurt
nachdzi na severni polokouli. Zbytek, tedy 17,4 % na polokouli jizni. 61,4 % lokalit se nachazi
v oblastech nad horni hranici lesa. 38,6 % se sice nachazi pod teoretickou horni hranici lesa,
ovsem v mistech prevazné nezalesnénych. Na zakladé zjisténych lokalit vyskytu byla
vytvorena mapa rozsifeni thufurl (obr. 5).
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Obrdzek 5: Mapa rozsireni thufurd, oranZové body znaci lokality vyskytu (tab. 16), upraveno.

5.1.1. Polohové charakteristiky lokalit s vyskytem thufurt

Nejcastéji se thufury popsané v literatufe nachazeji ve stfednich zemépisnych Sitkach mezi
40°-60° s. z. S. (obr. 6). Median nadmorské vysky je 870 m n. m. (tab. 2), vzhledem

k vychyleni dat smérem k vysokym nadmorskym vyskam (Sikmost: 0,615) je uveden
krabicovy diagram rozloZzeni nadmorskych vysek, z néhoz Ize vycist kvartily, v nichZ se
popsané thufury nejcastéji nachazeji (obr. 7). Vysoka hodnota smérodatné odchylky (tab. 2)
fika, Ze jde o hodnotu velmi variabilni, nejnize polozené zdokumentované pidni kopecky se
nachazeji ve vySce pouze 9 m n. m., zatimco ty nejvyse poloZené ve vysce 3600 m n. m. Lze
tedy fici, Ze se thufury nachazi jak v niZzinach, tak ve vysokohorskych oblastech. Hodnota
prameérného sklonu svahu 3,18° pfi smérodatné odchylce 2,2° (tab. 2) svédci o prevladajicim
vyskytu lokalit na rovinach, ¢i na mirné sklonitych svazich. Relativné nizka odchylka souc¢asné
poukazuje na homogenni charakter rozloZeni sklon( napti¢ celym souborem.

22



Tabulka 2: Polohové charakteristiky lokalit s thufury.

zemépisna zemépisna nadmorska vyska
Sitka (°) délka (°) (mn.m.) sklon svahu (°)
aritmeticky plimér
37,82 -11,73 1190,2 3
medidn 50,41 2,00 870,0 3
minimum -64,03 -133,68 9,0 0
maximum 80,00 169,25 3600,0 8
smérodatna odchylka 37,38 77,92 1180,1 2
rozptyl 1397,54 6071,47 1392532,5 5
kvartil Q1 41,82 -62,74 93,8 2
kvartil Q3 61,79 29,34 2173,8 5
100 4000
80 3500
60 3000
40
2500
20
2000
0 °
0 1500
.40 s 1000
60 . 500
-80 0

Obrdzek 6: Krabicovy diagram rozloZeni zemépisnych Sitek.

vysek.

Z udaju o orientaci svahu (tab. 3), Ize usuzovat, Ze neni jedna prevazujici orientace. Svahy

Obrazek 7: Krabicovy diagram rozloZeni nadmorskych

s vyskytem thufurd jsou vcelku rovhomérné rozloZeny mezi jizni, severni a zapadni orientaci.
Pro tyto vypocCty nebyly uvaZovany orientace pro roviny, tedy plochy o sklonu do 2°. 17,4 %
je popsdno na svazich priklanéjicich se prevazujicimu sméru vétru v danych lokalitach a
pouze 6,8 % je orientovano pfimo vUici chladnému kvadrantu dané polokoule.

Tabulka 3: ProcentudlIni zastoupeni orientaci svahi s vyskytem thufurd.

pozice vici chladnému kvadrantu (%) 6,8
pozice vici prevaZzujicimu vétru (%) 17,4
jizni orientace (%) 18
severni orientace (%) 18
zapadni orientace (%) 20
vychodni orientace (%) 9
jihozdpadni orientace (%) 9
severovychodni orientace (%) 5
jihovychodni orientace (%) 5
severozapadni orientace (%) 5
rovina (%) 11
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5.1.2. Klimatické charakteristiky lokalit s vyskytem thufurt

Klimatické charakteristiky (tab. 4) ukazuji, Ze priimérné klima v mistech s vyskytem thufur( je
chladné, s pramérnymi ro¢nimi teplotami vzduchu 2,43 °C, ovSem medidn téchto teplot 4 °C
ukazuje na vyskyt chladnéjsich lokalit, které prlimér snizuji. Smérodatna odchylka 8,14 °C
naznacuje urcitou miru variability teplotnich udajd. Zimni prdmérné teploty vzduchu jsou, jak
se dalo ocekavat, nizsi, avsak vyjadiené smérodatnou odchylkou 10,28 °C vykazuji vyssi
variabilitu nez celoro¢ni priméry. Naopak letni teploty vzduchu vykazuji z hlediska rozptyleni

vV

V oblastech s vyskytem pudnich kopeckl mrzne v priméru necelych 22 tydnd ro¢né (tab. 4),
tedy zhruba 5,5 mésice. Tento Udaj je vSak vyrazné ovlivnén chladnéjsSimi lokalitami, coz
doklada i hodnota medianu 17 tydnd (cca 4 mésice). Smérodatna odchylka 12,6 tydne
potvrzuje vysokou variabilitu v délce mrazového obdobi.

Prdmérné rocni srazky se pohybuji v rozmezi od 76 mm do 7647 mm (tab. 4), coz ukazuje, Ze
thufury se mohou vyskytovat jak v extrémné suchych, tak i ve velmi vlhkych oblastech.
Smérodatna odchylka ve vysi 1264,03 mm poukazuje na vyraznou variabilitu téchto hodnot
naptic celym souborem lokalit s thufury. Vétsina popsanych lokalit neobsahuje udaje o
formé, ve které srazky spadly. Z celkového souboru dat jen 35 % lokalit nese informace o
charakteru a rozdéleni srazek v priibéhu roku (Priloha 1).

Tabulka 4: Klimatické charakteristiky lokalit s vyskytem thufurd.

Teploty pod prdmérné rocni
MAAT (°C) | MAWT (°C) | MAST (°C) nulou (tydny) |srazky (mm)
aritmeticky prlimér 2,43 -3,44 9,09 21,93 1176,63
median 4,00 0,00 10,00 17,00 976,00
minimum -20,00 -27,00 -9,50 0,00 76,00
maximum 19,50 19,50 21,00 48,00 7647,00
smérodatna odchylka 8,14 10,28 6,46 12,60 1264,03
rozptyl 66,25 105,69 41,69 158,76 1597782,54

5.2. Morfometrické charakteristiky thufurt

Morfometrické charakteristiky thufurl (tab. 5) ukazuji, Ze priimérna délka hlavni (delsi) osy

¢ini 100 cm, zatimco vedlejsi (kratsi) osy 96 cm. Primérnad vyska thufurl dosahuje 42 cm.

Hodnoty smérodatnych odchylek nicméné opét poukazuji na vysokou variabilitu sledovanych

rozmérd.

Rozpéti primérné délky hlavni osy se pohybuje mezi 30 cm a 210 cm, zatimco vyska kolisa

od 15 cm do 125 cm. Nejmensi zaznamenané thufury mély priimér pouhych 9 cm a vysku 3

cm, zatimco nejvétsi dosahovaly priméru az 249 cm a vysky 175 cm.
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Pomér délek hlavni a vedlejsi osy (x/y) dosahuje hodnoty 0,95, coZ naznacuje pouze mirné
odchyleni od idealniho kruhového tvaru. Tato hodnota je vSak pravdépodobné ovlivnéna
omezenym mnozstvim studii, které oddélené zaznamenavaji délky obou os. Nejvyssi miru
protazeni 0,737 vykazuji thufury na Pradédu (Treml et. al, 2010) Thufury v Gdoli Zackenberg
v Gronsku (Ruiz-Ferndndez, 2020) vykazuji hodnotu poméru hlavni a vedlejsi osy 0,753.
Naopak kruhové thufury byly popsany Grabem (1998) v Lesotskych horach.

Tabulka 5: Morfometrické charakteristiky lokalit s vyskytem thufurd.

hlavni | vedlejsi min. rozmér max. rozmer min. | max.

0sa osa vysSka | hlavni osy hlavni osy vysSka |vySka | pomér

(cm) (cm) (cm) |[(cm) (cm) (cm) |(cm) |obouos
aritmeticky
pramér 100 96 42 67 148 31 62 0,95
median 98 95 35 78 128 20 49 1,00
minimum 30 30 15 9 50 3 20 0,60
maximum 210 210| 125 125 249 75 175 1,00
smérodatna
odchylka 52 52 27 37 59 25 40 0,10
rozptyl 2659 2735| 702 1343 3535 618 | 1568 0,01

5.3. Vazby mezi polohovymi, klimatickymi a morfometrickymi charakteristikami
thufurt

K ucelu zjisténi vazeb mezi rznymi charakteristikami zjiSténymi na popsanych lokalitach

s vyskytem thufurd byla zpracovana korelac¢ni matice (pfiloha 2), kterd uvadi veskeré
korelace mezi sledovanymi parametry a zvyraziuje vztahy statisticky vyznamné testované t-
testem na hladiné spolehlivosti 0,95.

V geografickém kontextu byl zjiStén o¢ekdvany negativni vztah mezi zemépisnou Sitkou
lokality a nadmorskou vyskou (tab. 6), v niZ se nachazi, coz naznacuje, Ze thufury se ve sméru
k rovniku vyskytuji ve vyssich nadmofrskych vyskach (r = -0,70). Podobné se ukazalo, Ze se
zvysujici se primérnou zimni teplotou vzduchu klesa zemépisna Sitka lokalit (r = -0,46),
zatimco vyssi pocet tydni s teplotami pod bodem mrazu je spojen s vy$si zemépisnou Sitkou
(r=0,49).

S rostouci nadmotskou vyskou lokality klesa vyska thufurl (r = -0,54) a souc¢asné se zmensuji
jejich minimalni rozméry hlavni osy (r = -0,51) (tab. 5). Sklon svahu s vyskytem kopeckd pak
vykazuje negativni korelaci s vyskou thufurd (r = -0,48), coZz mize naznacovat, Ze prudsi
svahy omezuji jejich vertikalni rist.

Z klimatického hlediska se potvrdilo, Ze vyssi priimérna rocni teplota vzduchu silné pozitivné
koreluje s vyssi zimni teplotou vzduchu (r = 0,87) a naopak negativné koreluje s poctem
tydnu s mrazivymi teplotami (r = -0,70) (tab. 6). Tato teplejsi prostifedi zaroven koreluji
s narastem rozmér( thufurd ve vsech tfech morfometrickych dimenzich (hlavni osa, r = 0,45;
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vedlejsi osa, r = 0,45; vyska, r = 0,52). Zimni teplota vzduchu navic pozitivné koreluje
s pramérnym ro¢nim Uhrnem srazek (r = 0,56).

Del$i mrazové obdobi je spojeno se zmensenim horizontalnich rozméra thufurl (tab. 5), a to
jak hlavni (r = -0,51), tak vedlejsi osy (r = -0,50). Vyssi ro¢ni Uhrn srdzek je naopak spojen s
vétSimi maximalnimi rozméry hlavni osy (r = 0,61). Silna pozitivni korelace mezi jednotlivymi
rozméry thufurd (hlavni a vedlejsi osa: r = 1,00; hlavni osa a vyska: r = 0,66) potvrzuje, Zze
vétsi thufury byvaji konzistentné rozmérnéjsi ve vSech smérech.

Tabulka 6: Viyznamné korelacni vztahy v ramci datového souboru.

Vztah Korelacni koeficient (r)
Zemépisna Sirka <> Nadmorska vyska -0,7
Priimérna zimni teplota vzduchu € Zemépisna Sitka -0,46
Tydny mrazu <> Zemépisna Sirka 0,49
Nadm. vyska <> Vyska thufuru -0,54
Nadm. vyska € Min. rozmér hlavni osy -0,51
Sklon svahu ¢ Vyska thufuru -0,48
Priimérna rocni teplota vzduchu > Zimni teplota 0,87
Priimérna réni teplota vzduchu ¢ Tydny mrazu -0,7
Priimérna rocni teplota vzduchu ¢> Hlavni osa thufuru 0,45
Priimérna rocni teplota vzduchu <> Vedlejsi osa thufuru 0,45
Priimérna rocni teplota vzduchu ¢> Vyska thufuru 0,52
Priimérna zimni teplota vzduchu <> Roc¢ni srazky 0,56
Tydny mrazu <> Hlavni osa thufuru -0,51
Tydny mrazu <= Vedlejsi osa thufuru -0,5
Rocni srazky <> Max. rozmér hlavni osy 0,61
Hlavni osa thufuru <= Vedlejsi osa thufuru 1
Hlavni osa thufuru <= Vyska thufuru 0,66

5.4. Analyza rozptylu a testovani rozdili mezi skupinami

5.4.1. Morfometrické charakteristiky v zavislosti na pozici vaci horni hranici lesa

Pti pohledu na morfometrické charakteristiky lokalit s vyskytem thufur( (obr. 8, 9 a 10) Ize
konstatovat, Ze thufury nachdzejici se pod horni hranici lesa dosahuji obecné vétsich
rozmér(l nez ty, které se nachazeji nad touto hranici. Tento rozdil je patrny ve vSech
sledovanych dimenzich (hlavni a vedlejsi osa, vyska), véetné minimalniho priméru i
minimalni vysky.

Thufury pod horni hranici lesa maji v priiméru horizontalni rozméry pfiblizné 121 x 118 cm a
dosahuji priimérné vysky kolem 60 cm. Naproti tomu thufury nad hranici lesa vykazuji mensi
zakladnu o prlimérnych horizontalnich rozmérech zhruba 87 x 82 cm a dosahuji primérné
vysky pfiblizné 30 cm.
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Obrdzek 8: Graf primeér( pro hlavni osu thufuru. Obrdzek 9: Graf priimér( pro vedlejsi osu thufuru v zdavislosti na

pozici vici horni hranici lesa.
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Obrdzek 10: Graf priiméra pro vysku thufuru v zdvislosti na pozici vaci horni hranici lesa.

5.4.2. Klimatické charakteristiky v zavislosti na pozici vaci horni hranici lesa

Na zakladé klimatickych charakteristik (obr. 11, 12 a 13) Ize konstatovat, Ze teploty vzduchu
pod horni hranici lesa jsou, v souladu s oekavanim, obecné vyssi neZ teploty vzduchu nad
touto hranici. Primérna rocni teplota vzduchu v niZsich lokalitach pod hranici lesa dosahuje
priblizné 6 °C, zatimco ve vyssich polohach nad hranici lesa klesa az k -1 °C. Zimni primérné
teploty vzduchu se pod hranici lesa pohybuji kolem 0,5 °C, zatimco nad touto hranici
dosahuiji pfiblizné -6,5 °C. Letni primérné teploty vzduchu dosahuji ve zkoumanych
lokalitdch hodnoty kolem 12 °C pod hranici lesa a pfiblizné 7 °C nad ni.
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Obrdzek 11: Graf prdmérd pro letni primérné teploty vzduchu.
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Obrdzek 12: Graf praméri pro zimni primérné teploty
vzduchu v zavislosti na pozici vici horni hranici lesa.

Obrdzek 13: Graf praméra pro prumérné rocni teploty vzduchu v zavislosti na pozici viaci horni hranici lesa.

5.4.3. Polohové charakteristiky v zavislosti na pozici vici horni hranici lesa

Zde je zminén vztah, ktery je sice o€ekavany, nicméné tim posiluje divéryhodnost vyse
uvedenych zjisténi. Lokality nachazejici se nad horni hranici lesa maji v priméru vyssi
nadmofrskou vysku nez lokality pod touto hranici (obr. 14). Konkrétné se primérna
nadmorska vyska lokalit nad hranici lesa pohybuje okolo 1550 m n. m., zatimco lokality pod

hranici lesa dosahuji v priméru pfiblizné 650 m n. m.
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Obrdzek 14: Graf prameéra pro nadmorskou vysku lokality s vyskytem thufurd v zavislosti na pozici vaci horni hranici lesa.

5.4.4. Polohové charakteristiky v zavislosti na orientaci svahu

Rozdily mezi nadmofrskymi vyskami thufurovych lokalit na svazich orientovanych k severu a
svahy s jinou orientaci jsou statisticky vyznamné (tab. 7). Severné orientované svahy se v
praméru nachazeji ve vyssich nadmorskych vyskach nez svahy uklonéné k ostatnim svétovym
stranam.

Tabulka 7: Vysledky Fisherova LSD post-hoc testu pro vztah orientace svahu a nadmor'ské vysky. Cervené oznacend ¢&isla
ukazuji na signifikantni vysledky mezi pozorovanymi orientacemi.

LSD test: promé&nna nadmorska vyska (m n.m.), Pravd&podobnosti pro post-hoc testy, PC = 1214E3,
sv = 35,000
pramér 844 | 2241 683 961 1540 | 2475 761 234 525
orientace svahu Z S Y% J 1Z SV | rovina | JV Sz
1 z 0,013| 0,809 0,827| 0,300, 0,066| 0,894| 0,484| 0,714
2 S 0,013 0,027| 0,026| 0,306| 0,789| 0,024| 0,027| 0,057
3 Y 0,809 | 0,027 0,682| 0,279| 0,069| 0,916| 0,641| 0,870
4 J 0,827| 0,026| 0,682 0,397| 0,091| 0,752| 0,409| 0,620
5 Jz 0,300| 0,306| 0,279| 0,397 0,334| 0,299| 0,180| 0,295
6 SV 0,066| 0,789| 0,069| 0,091| 0,334 0,071| 0,050| 0,085
7 rovina 0,894 | 0,024| 0,916| 0,752| 0,299| 0,071 0,571| 0,799
8 JVv 0,484| 0,027| 0,641| 0,409| 0,180| 0,050| 0,571 0,793
9 Sz 0,714| 0,057| 0,870| 0,620| 0,295| 0,085| 0,799| 0,793

Svahy s thufury orientované k jihu maji obecné vétsi sklon nez svahy smérujici k zapadu nebo
severu (tab. 8). Podobné i severozapadné orientované svahy byvaji strméjsi nez svahy
zapadni a severni orientace. Rozdil ve sklonu mezi svazitym terénem a rovinami je statisticky
vyznamny u vétsiny svétovych stran, ke kterym mohou byt svahy orientovany.
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Tabulka 8: Vysledky Fisherova LSD post-hoc testu pro vztah orientace svahu a sklonu svahu. Cervené oznacend &isla ukazuji
na signifikantni vysledky mezi pozorovanymi orientacemi.

LSD test: proménna sklon svahu (°), Pravdé&podobnosti pro post-hoc testy, PC = 3,1813, sv = 35,000
primér 3 3 4 5 4 4 0 3 7
orientace svahu z S Y J JZ SV | rovina | JV Sz
1 Z 0,937| 0,123| 0,031| 0,186| 0,307| 0,015| 0,752| 0,008
2 S 0,937 0,146 | 0,043| 0,216| 0,336| 0,014| 0,792| 0,009
3 Vv 0,123| 0,146 0,820| 0,844| 0,872| 0,001| 0,424| 0,154
4 J 0,031| 0,043| 0,820 0,650| 0,725| 0,000| 0,295| 0,165
5 Jz 0,186| 0,216| 0,844 | 0,650 1,000 0,002| 0,522| 0,115
6 SV 0,307| 0,336| 0,872| 0,725| 1,000 0,011} 0,579| 0,170
7 rovina 0,015| 0,014| 0,001| 0,000| 0,002| 0,011 0,052| 0,000
8 JVv 0,752| 0,792| 0,424| 0,295| 0,522| 0,579| 0,052 0,058
9 Sz 0,008| 0,009| 0,154| 0,165| 0,115| 0,170| 0,000| 0,058

5.4.5. Klimatické charakteristiky v zavislosti na orientaci svahu

Z klimatickych charakteristik byly identifikovany pouze dvé statisticky vyznamné souvislosti.

Prdmérné rocni teploty vzduchu (tab. 9) jsou vyssi v lokalitach thufurl situovanych na roviné

nez v lokalitach, kde se nachazeji thufury na svazich orientovanych k jihu.

Tabulka 9: Viysledky Fisherova LSD post-hoc testu pro vztah orientace svahu a priimérné roéni teploty vzduchu. Cervené
oznacend cisla ukazuji na signifikantni vysledky mezi pozorovanymi orientacemi.

LSD test: promé&nna MAAT (°C), Pravdépodobnosti pro post-hoc testy, PC = 62,383, sv = 35,000

pramér| 1,5 2,4 49 [ -31 [ -0,1 4,8 7,5 23 | 85
orientace svahu Z S v J 1z SV | rovina | JV Sz
1 Z 0,807 | 0,476| 0,242| 0,749| 0,597 | 0,179| 0,552| 0,262
2 S 0,807 0,612| 0,172| 0,612| 0,709| 0,265| 0,461| 0,335
3 Y, 0,476 | 0,612 0,108| 0,381| 0,986| 0,623| 0,305| 0,599
4 J 0,242| 0,172 0,108 0,534| 0,216| 0,024| 0,891| 0,071
5 Jz 0,749| 0,612| 0,381| 0,534 0,485| 0,162| 0,752| 0,218
6 SV 0,597 | 0,709| 0,986| 0,216| 0,485 0,680| 0,382| 0,638
7 rovina 0,179| 0,265| 0,623| 0,024| 0,162| 0,680 0,149| 0,881
8 JV 0,552| 0,461| 0,305| 0,891| 0,752| 0,382| 0,149 0,182
9 Sz 0,262| 0,335| 0,599| 0,071| 0,218| 0,638| 0,881| 0,182
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Prdmérny roc¢ni Uhrn srazek (tab. 10) je vyssi v lokalitach thufur(i orientovanych k jihozapadu

neZ v lokalitach orientovanych k jihu.

Tabulka 10: Vysledky Fisherova LSD post-hoc testu pro vztah orientace svahu a priimérného roéniho thrnu srdzek. Cervené
oznacend Cisla ukazuji na signifikantni vysledky mezi pozorovanymi orientacemi.

1474E3, sv = 35,000

LSD test: promé&nna priimérné roéni srazky (mm), Pravdépodobnosti pro post-hoc testy, PC =

pramér| 1131 [ 1112 | 792 | 561 | 2332 | 2046 | 947 | 1087 | 1090

orientace svahu Z S v J 1z SV | rovina | JV Sz
1 z 0,975| 0,645| 0,341| 0,109| 0,342| 0,788| 0,963| 0,966
2 S 0,975 0,669| 0,370| 0,110| 0,338| 0,813| 0,979| 0,981
3 Y, 0,645| 0,669 0,758| 0,082| 0,241| 0,850| 0,781| 0,779
4 J 0,341| 0,370| 0,758 0,023| 0,131| 0,581| 0,587 | 0,586
5 Jz 0,109| 0,110| 0,082| 0,023 0,787| 0,098| 0,244 | 0,245
6 SV 0,342| 0,338| 0,241| 0,131 0,787 0,287 | 0,435| 0,436
7 rovina 0,788| 0,813| 0,850| 0,581 | 0,098| 0,287 0,891| 0,889
8 JV 0,963| 0,979| 0,781| 0,587 | 0,244| 0,435| 0,891 0,998
9 Sz 0,966 | 0,981| 0,779| 0,586 | 0,245| 0,436| 0,889| 0,998

5.4.6. Morfometrické charakteristiky v zavislosti na orientaci svahu

Z vysledkl analyzy morfometrie v zavislosti na orientaci svahu lze vycist, Ze hlavni osa
thufuru je delsi, pokud je svah uklonén k jihu, nez pokud je uklonén k severu (tab. 11).

Tabulka 11: Viysledky Fisherova LSD post-hoc testu pro vztah orientace svahu a hlavni osy thufuru. Cervené oznacend ¢isla
ukazuji na signifikantni vysledky mezi pozorovanymi orientacemi.

LSD test: promé&nna hlavni osa thufuru (cm), Pravd&podobnosti pro post-hoc testy, PC = 2641,4, sv

= 28,000
pramér| 108 62 75 125 98 83 123 145 | 113
orientace svahu Z S v J 1z SV | rovina | JV Sz
1 Z 0,078| 0,349| 0,539| 0,802| 0,544| 0,629| 0,361| 0,922
2 S 0,078 0,711| 0,032| 0,390| 0,609| 0,064| 0,051| 0,357
3 Y, 0,349| 0,711 0,184 | 0,635| 0,866| 0,234| 0,147 | 0,527
4 J 0,539 0,032| 0,184 0,525| 0,331 0,958 0,629| 0,837
5 Jz 0,802| 0,390| 0,635| 0,525 0,780| 0,575| 0,363| 0,807
6 SV 0,544 | 0,609| 0,866 0,331| 0,780 0,379| 0,238 0,637
7 rovina 0,629| 0,064| 0,234| 0,958| 0,575| 0,379 0,621| 0,866
8 JV 0,361| 0,051| 0,147 | 0,629| 0,363| 0,238| 0,621 0,615
9 Sz 0,922| 0,357| 0,527| 0,837| 0,807| 0,637| 0,866 0,615

Pti analyze vedlejsi osy (tab. 12) se jiZ objevuje vice statisticky vyznamnych souvislosti.

Vedlejsi (kratsi) osa thufur(i je mensi, pokud se nachazeji na svazich orientovanych k severu,
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ve srovnani se svahy orientovanymi k zdpadu, jihu, jihovychodu nebo s oblastmi rovinatého

charakteru.

Tabulka 12: Vlysledky Fisherova LSD post-hoc testu pro vztah orientace svahu a vedlejsi osy thufuru. Cervené oznacend Cisla
ukazuji na signifikantni vysledky mezi pozorovanymi orientacemi.

LSD test: proménna vedlejsi osa thufuru (cm), Pravdépodobnosti pro post-hoc testy, PC = 2608,7,

sv = 28,000
pramér| 107 53 69 116 98 83 120 145 [ 113
orientace svahu yA S v J 1z SV | rovina | JV Sz
1 Z 0,038| 0,266| 0,745| 0,807 | 0,547| 0,677| 0,354| 0,917
2 S 0,038 0,662| 0,031| 0,284| 0,469| 0,041| 0,031| 0,280
3 v 0,266 | 0,662 0,199| 0,541| 0,761| 0,197| 0,113| 0,459
4 J 0,745| 0,031| 0,199 0,658| 0,433| 0,902 0,495| 0,955
5 Jz 0,807 | 0,284| 0,541| 0,658 0,779| 0,611| 0,360 0,806
6 SV 0,547 | 0,469| 0,761| 0,433| 0,779 0,407 | 0,235| 0,635
7 rovina 0,677 | 0,041| 0,197| 0,902| 0,611| 0,407 0,580 | 0,900
8 JV 0,354 | 0,031| 0,113| 0,495| 0,360| 0,235 0,580 0,613
9 Sz 0,917 | 0,280| 0,459| 0,955| 0,806| 0,635| 0,900| 0,613

Na zakladé vysledk( pro vysku thufurl (tab. 13) Ize konstatovat, Ze thufury na severné

orientovanych svazich byvaji nizsi nez ty, které se nachazeji na zdpadnich svazich nebo na

roviné. Zaroven bylo zjisténo, Ze thufury situované v rovinatém terénu jsou vyssi nez ty,

které se nachazeji na svazich orientovanych k jihu ¢i severovychodu.

Tabulka 13: Vysledky Fisherova LSD post-hoc testu pro vztah orientace svahu a vysky thufuru. Cervené oznacend &isla ukazuji
na signifikantni vysledky mezi pozorovanymi orientacemi.

LSD test: promé&nna vyska thufuru (cm), Pravdé&podobnosti pro post-hoc testy, PC = 605,17, sv =
29,000

pramér| 48 22 44 43 38 27 76 20 50

orientace svahu Z S Vv J JZ SV | rovina | JV Sz
1 V4 0,042| 0,832| 0,724| 0,607 | 0,284| 0,066| 0,298| 0,897
2 S 0,042 0,199| 0,111| 0,436| 0,824| 0,001| 0,936| 0,162
3 Y 0,832| 0,199 0,957 | 0,774| 0,442| 0,102| 0,405| 0,791
4 J 0,724| 0,111| 0,957 0,780| 0,408| 0,043| 0,388| 0,728
5 Jz 0,607 | 0,436| 0,774| 0,780 0,658| 0,083| 0,566| 0,615
6 SV 0,284| 0,824| 0,442| 0,408 | 0,658 0,028 | 0,831| 0,347
7 rovina 0,066 | 0,001| 0,102| 0,043| 0,083 | 0,028 0,052 | 0,237
8 JVv 0,298| 0,936| 0,405| 0,388| 0,566| 0,831| 0,052 0,328

9 Sz 0,897 | 0,162| 0,791| 0,728| 0,615| 0,347 | 0,237| 0,328

5.5. Klasifikace lokalit pomoci shlukové analyzy

5.5.1. Morfometrické shluky

Na zakladé morfometrické podobnosti, zaloZené na parametrech délka obou os, vyska a

protazeni thufuru, vznikly ¢tyfi kategorie podobnosti (tab. 14, obr. 15).
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Tabulka 14: Kategorie podobnosti na zakladé morfologickych charakteristik délka obou os, vyska a protaZeni thufuru.

Pozndmka: Cislo lokality se shoduje s ¢islem v Pfiloze 1.

Cislo lokality Stat Lokalita Zdroj
Morfologie bez extrém (Eukleid. Vzdalenost 20)
Shluk 1
1 Lesotho Mashai Grab (2005, 1998)
2 Lesotho Mohlesi Grab (1998)
3 Lesotho Popple peak Grab (1998)
4 Lesotho Mafadi Grab (1998)
8 Jizni Afrika Natal Drakensberg Boelhouwers (1991)
14 Montana Beartooth Plateau Johnson (1962)
23 Kanada Rocky Mountains Scotter (1982)
24 Kanada Rocky Mountains Scotter (1982)
Shluk 2
7 Novy Zéland Old Man Range Billings (1961)
15 Cesko Jeseniky Treml (2010)
10 Australie Kosciusko Costin (1973)
11 Norsko Jotunheimen Ellis (1983)
16 Srbsko Ponor Milosevi¢ (2022)
27 Slovensko Vysoké Tatry Raczkowka (2007)
13 Norsko Okstindan Gurney (2015)
18 Velka Britanie West Dartmoor Killingbeck (2012)
19 Jizni Korea Jejuisland Kim (2008)
Shluk 3
5 Grénsko Zackenberg valley Ruiz-Fernandez (2020)
25 Spicberky Fuglebekken Szymanski (2013)
26 Island Vikurbakki Webb (1972)
6 Rusko Tajmyr Biasi (2005)
21 Finsko Severni laponsko Luoto (2002)
9 Kanada Tuktoyaktuk Brewert (1975)
12 Kanada Banks island French (1971)
20 Kanada Ellesmere Island Lewkowicz (2011)
22 Kanada Banks island Reynolds (2005)
Shluk 4
17 Japonsko Poloostrov Nemuro Ogata (2007)
33 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Fontaine) Dionne (1988)
34 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Baie du Milieu) Dionne (1988)
35 Kanada Zaliv sv. Lawrence (lle Verte) Dionne (1988)
28 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Cormier) Dionne (1988)
29 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Riviere) Dionne (1988)
32 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Musquaro) Dionne (1988)
30 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Nyel) Dionne (1988)
31 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Brule) Dionne (1988)




Str. diagram pro 35 ptipadu
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Obrdzek 15: Shluky lokalit thufurt dle morfologickych charakteristik délka obou os, vyska a protaZeni thufuru. Pozndmka: na
ose x jsou uvedeny v relativni skdle eukleidovské vzddlenosti mezi prislusnymi lokalitami thufurd, na ose y jsou uvedeny
identifikatory (Cisla) sledovanych lokalit, jejich seznam naleznete v priloze 1.

5.5.2. Klimatické shluky

Na zakladé klimatickych charakteristik MAAT, MAWT, MAST, teploty pod nulou a srazky bylo
pomoci shlukové analyzy identifikovano Sest kategorii lokalit, které vykazuji vnitfni
podobnost v rdmci skupin (tab. 15, obr. 16).

Tabulka 15: Kategorie podobnosti na zékladé MAAT, MAWT, MAST, teplot pod nulou a thrnu srézek. Pozndmka: Cislo lokality
se shoduje s ¢islem v Priloze 1.

Cislo lokality Stét | Lokalita | Zdroj
Klima (Eukleid. vzdalenost 12)
Shluk 1

3 Lesotho Popple peak Grab (1998)

4 Lesotho Mafadi Grab (1998)
15 Cesko Jeseniky Treml (2010)

7 Novy Zéland Old Man Range Billings (1961)
18 Velka Britanie West Dartmoor Killingbeck (2012)
13 Norsko Okstindan Gurney (2015)
1 Lesotho Mashai Grab (2005, 1998)
2 Lesotho Mohlesi Grab (1998)
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Cislo lokality Stat Lokalita Zdroj
Shluk 2
8 Jizni Afrika Natal Drakensberg Boelhouwers (1991)
16 Srbsko Ponor Milosevi¢ (2022)
14 Montana Beartooth Plateau Johnson (1962)
27 Slovensko Vysoké Tatry Raczkowka (2007)
39 Minnesota Marcell experimental forest Farrish (1985)
42 Norsko Rondane Barsch (1976)
23 Kanada Rocky Mountains Scotter (1982)
24 Kanada Rocky Mountains Scotter (1982)
Shluk 3
10 Australie Kosciusko Costin (1973)
11 Norsko Jotunheimen Ellis (1983)
37 Rumunsko Faragas Raczkowka (2007)
38 Italie Aosta valley Pintaldi (2016)
17 Japonsko Poloostrov Nemuro Ogata (2007)
28 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Cormier) Dionne (1988)
29 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Riviere) Dionne (1988)
30 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Nyel) Dionne (1988)
31 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Brule) Dionne (1988)
36 Skotsko Cairngorms Raczkowka (2007)
32 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Musquaro) Dionne (1988)
33 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Fontaine) Dionne (1988)
34 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Baie du Milieu) Dionne (1988)
35 Kanada Zaliv sv. Lawrence (lle Verte) Dionne (1988)
Shluk 4
5 Grénsko Zackenberg valley Ruiz-Fernandez (2020)
21 Finsko Severni laponsko Luoto (2002)
25 Spicberky Fuglebekken Szymaniski (2013)
26 Island Vikurbakki Webb (1972)
44 Etiopie Simen mountains Grab (2002)
6 Rusko Tajmyr Biasi (2005)
43 Antarktida Seymour island Souza (2014)
41 Wyoming Medicine Bow Mountain Billings (1959)
9 Kanada Tuktoyaktuk Brewert (1975)
40 Kanada Inuvik Crampton (1977)
12 Kanada Banks island French (1971)
22 Kanada Banks island Reynolds (2005)
20 Kanada Ellesmere Island Lewkowicz (2011)
Shluk 5
19 Jizni Korea Jejuisland Kim (2008)
45 Cina Dagingshan Mountains Grab (2005)
Shluk 6
46 Uganda Ruwenzori Heinzelin (1951)
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Str. diagram pro 46 pfipadd, MAAT, MAWT, MAST, teploty pod 0°C, srazky
Wardova metoda
Euklid. vzdélenosti
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Obrdzek 16: Shluky lokalit thufur( na zaklade MAAT, MAWT, MAST, teplot pod nulou a uhrnu srazek. Pozndmka: na ose x jsou
uvedeny v relativni Skdle eukleidovské vzddlenosti mezi prislusnymi lokalitami thufurd, na ose y jsou uvedeny identifikdtory
(¢isla) sledovanych lokalit, jejich seznam naleznete v pfiloze 1.

5.5.3. Kategorie podobnosti na zakladé vzajemné nekorelujicich charakteristik

(shluky na bazi)

Vv

Shlukova analyza zaloZena na proménnych délka vedlejsi osy, zemépisna Sitka dané lokality,
pramérny ro¢ni Uhrn srazek, sklon svahu a protazeni thufuru, které spolu vzajemné
nekoreluji (tab. 16, obr. 17) rozdélila soubor lokalit s vyskytem thufur(i do péti klimaticko-
topograficko-morfologickych kategorii, které predstavuji typologicky odlisné skupiny lokalit v
rdmci analyzovaného datového souboru.
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Tabulka 16: Kategorie podobnosti na zakladé vzajemné nekorelujicich charakteristik délka vedlejsi osy, zemépisna sirka dané
lokality, primérny roéni ihrn srdzek, sklon svahu a protaZeni thufuru. Pozndmka: Cislo lokality se shoduje s ¢islem v Pfiloze 1.

Cislo lokality Stat | Lokalita | Zdroj
Baze (Eukleid. vzdalenost 16)
Shiluk 1
1 Lesotho Mashai Grab (2005, 1998)
4 Lesotho Mafadi Grab (1998)
2 Lesotho Mohlesi Grab (1998)
3 Lesotho Popple peak Grab (1998)
15 Cesko Jeseniky Treml (2010)
7 Novy Zéland Old Man Range Billings (1961)
18 Velka Britanie West Dartmoor Killingbeck (2012)
13 Norsko Okstindan Gurney (2015)
Shluk 2
19 Jizni Korea Jejuisland Kim (2008)
Shluk 3
5 Groénsko Zackenberg valley Ruiz-Fernandez (2020)
25 Spicberky Fuglebekken Szymanski (2013)
6 Rusko Tajmyr Biasi (2005)
21 Finsko Severni laponsko Luoto (2002)
26 Island Vikurbakki Webb (1972)
9 Kanada Tuktoyaktuk Brewert (1975)
12 Kanada Banks island French (1971)
40 Kanada Inuvik Crampton (1977)
20 Kanada Ellesmere Island Lewkowicz (2011)
22 Kanada Banks island Reynolds (2005)
Shluk 4
8 Jizni Afrika Natal Drakensberg Boelhouwers (1991)
16 Srbsko Ponor Milosevic¢ (2022)
14 Montana Beartooth Plateau Johnson (1962)
27 Slovensko Vysoké Tatry Raczkowka (2007)
23 Kanada Rocky Mountains Scotter (1982)
24 Kanada Rocky Mountains Scotter (1982)
Shluk 5
10 Austrdlie Kosciusko Costin (1973)
11 Norsko Jotunheimen Ellis (1983)
37 Rumunsko Faragas Raczkowka (2007)
17 Japonsko Poloostrov Nemuro Ogata (2007)
28 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Cormier) Dionne (1988)
30 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Nyel) Dionne (1988)
32 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Musquaro) Dionne (1988)
29 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Riviere) Dionne (1988)
31 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Brule) Dionne (1988)
34 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Baie du Milieu) Dionne (1988)
33 Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Fontaine) Dionne (1988)
35 Kanada Zaliv sv. Lawrence (lle Verte) Dionne (1988)
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Str. diagram pro 37 pripadl, pro bazi rozmér y, soufadnice X, srazky, sklon, y/x
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Obrdzek 17: Shlukovani lokalit studovanych thufurii na zdkladé délky vedlejsi osy, zemépisné sirky dané lokality, primérného
rocniho uhrnu srdaZek, sklonu svahu a protaZeni thufuru, neprokorelovanych charakteristik bdze. Pozndmka: na ose x jsou
uvedeny v relativni Skdle eukleidovské vzddlenosti mezi prislusnymi lokalitami thufurd, na ose y jsou uvedeny identifikdtory
(¢isla) sledovanych lokalit, jejich seznam naleznete v pfiloze 1.

6. Diskuse

6.1. Polohové charakteristiky lokalit s vyskytem thufurt

Vysledky provedenych analyz ukazuji na zfejmy fakt, Ze se pudni kopecky vyskytuji prevazné
na severni polokouli. Tento jev je vSak nutné interpretovat s ohledem na geografické a
historicko-védecké souvislosti. Severni polokoule, pokud nebude v Uvahu brana prevainé
zalednénd Antarktida, disponuje vétsi rozlohou pevnin, zejména v arktickych a subarktickych
oblastech, kde se klimatické podminky vhodné pro vznik thufur(i bézné vyskytuji. Zaroven je
zde vyssi koncentrace védeckych vyzkumd, coz zvysuje pravdépodobnost popisu téchto
geomorfologickych jev(. Nelze tedy jednoznacéné tvrdit, Ze by severni polokoule byla z
klimatického hlediska vyhodnéjsi pro vznik thufurd, ale spiSe, Ze nabizi vice vhodného
prostoru a je |épe prozkoumana.

Rozsah nadmofskych vysek, ve kterych thufury vznikaji, je velmi Siroky. Vyskyt téchto tvar(
nelze proto vysvétlovat samotnou nadmorskou vyskou, ale je nutné brat v Gvahu i dalsi
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faktory, jako je zemépisna Sitka, prdmérna teplota vzduchu a jiné klimatické podminky dané
lokality. Thufury byly zaznamendny jak v nizinach daleko za polarnim kruhem (Biasi, 2005;
French, 1971; Lewkowicz, 2011), tak ve vysokohorském prostredi blizko rovniku (Heinzelin,
1951; Grab, 2002). Tvrzeni Schunke a Zoltai (1988), zZe optimalni pro vznik thufurd jsou
roviny, ¢i mirné svahy do 6° bylo potvrzeno. Primérny sklon svaht pokrytych thufury v této
studii ¢inil 3,18°, takZe vétsina zkoumanych thufurd skute¢né vzniklo na rovinach, ¢i mirnych
svazich.

Pokud jde o morfologii thufur(, délka hlavni osy odpovida udajiim uvedenym v literature.
Schunke a Zoltai (1988) uvadéli primeér zakladny kolem 100 cm, cozZ se potvrzuje i v této
praci, kde pramér u pravidelné kruhovych thufurli rovnéz dosahuje 100 cm. Vyska thufur( je
vsak nizsi nez o¢ekdvana, zatimco literatura uvadi primérnou vysku kolem 50 cm, vysledky
této prace ukazuji na pramérnou vysku priblizné 42 cm. Pokud jsou z Uvah vyrazeny lokality,
které maji extrémné malé minimalni vyskové rozmeéry, ziskame zakladni statistiky ocisténé o
tyto extrémy (tab. 17). Zde byla jako hranice pro vyfazeni zvolena minimalni vyska 10 cm,
ktera je na hrané rozlisitelnosti od povrchu ovlivnéného mrazovym vzdouvanim. Jednd se o
lokality 1, 13, 18, 19, 22, 23 a 24 z prilohy 1.

Tabulka 17: Morformetrické charakteristiky lokalit s vyskytem thufurd s vyclenénim lokalit s minimdlini vyskou thufuru nizsi,
neZ 10 cm.

hlavni vedlejsi |vySka | min. rozmér max. rozmeér mlvn m,avx.
osa (cm) [osa (cm) |(cm) |hlavniosy (cm) |hlavniosy (cm) HE HLE
(cm) (cm)

aritmeticky
pumér 104 99 47 84 140 42 76
median 99 97 35 100 125 50 80
minimum 30 30 15 30 50 10 30
maximum 210 210| 125 125 235 75 175
smérodatna
odchylka 53 55 27 28 51 23 41
rozptyl 2861 2991 | 717 798 2623 526 1688

Touto Uvahou zjistime, Ze thufury ocisténé o extrémné malé lokality vykazuji primérnou
vySku 47 cm. Tento Udaj je blize udaji Schunke a Zoltai (1988), ktefi uvadi priimérnou vysku
50 cm. Tento rozdil mezi literaturou a zjiSténimi uvadénymi v této prdci tak muize byt
vysvétlen mnozstvim lokalit s velmi nizkymi thufury. V severni Kanadé Ize nalézt podobné
vypadajici, avSak pouze kolem 10 cm vysoké kopecky, které jsou plné tvofeny jemnozrnnym
materidlem (Schunke a Zoltai, 1988). Tyto mohou byt, napfiklad, snadno zaménény za
thufury, i kdyZ nenesou znamky kryoturbace (Schune a Zoltai, 1988). Pokud se soubor rozdéli
na dvé skupiny, jednu se sklonem nad 2° a druhou do 2°, ziskame prlimérnou vysku 36 cm ve
svazitém terénu a 47 cm na rovinach ¢i lokalitach s mirnym sklonem. Tedy tvrzeni, Ze sklon
svahu negativné koreluje s vyskou thufuru se timto potvrzuje (tab. 5). Predpoklad je, Ze za
toto ovlivnéni mlze praveé soliflukéni pohyb svahu.
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6.2. Vztahy mezi enviromentalnimi charakteristikami a morfometrickymi ukazateli

Z vysledk korelacnich analyz vyplyva, Ze se zvysujici se nadmorskou vyskou lokalit dochazi
ke snizovani velikosti thufurd. Tento vztah Ize doloZit porovnanim dat z rdznych lokalit.
Napriklad thufury v Montané (Johnson, 1962), nachdzejici se v nadmorské vySce 3050 m n.
m., maji hlavni osu o pradméru 45 cm a dosahuji vysky 35 cm. Naproti tomu thufury ve
Vysokych Tatrach (Raczkowska, 2007) ve vysce priblizné 1600 m n. m. vykazuji délku hlavni
osy 100 cm a vysSku 60 cm, coZ potvrzuje hypotézu o negativni korelaci mezi nadmofrskou
vyskou a velikosti thufur(i. Nicméné je tfeba zohlednit i dalSi pozorované souvislosti, které
mohou tento vztah modifikovat. Pozitivni korelace mezi velikosti thufurt a priimérnou
teplotou vzduchu a zaroven srazkovymi uhrny naznacuje, Ze teplejsi a vlh¢i prostredi
podporuje rlst vétSich thufurll. Tento zavér je podporen srovnanim thufur( ze Zackenberg
Valley v Grénsku (Ruiz-Fernandez, 2020) a thufurd z Old Man’s Range na Novém Zélandu
(Billings, 1961). V chladnéjsim a sussim klimatu Grénska maji thufury zakladnu o 50 cm uZsi a
jsou v priméru o 8 cm nizsi nez thufury v teplejsim a vihéim prostredi Nového Zélandu. Biasi
(2005) uvadi, Ze prostor mezi kopecky byva pokryty ¢astéji mechy, zatimco kopecky samotné
travami. To vede k rozdilnému obsahu pldni vihkosti a jinému vedeni tepla skrze padu. Vyssi
teplota a vlhkost obecné prispivaji vétsi k vétSi dekompozici organického materialu (Biasi,
2005) a tak faktory teploty a srazek ovliviiuji podminky pro tvorbu pldy. Vice materidlu
vzniklého rozkladem umoznuje thufurdim rist do vétSich rozmeéra.

Thufury zvétsuji své rozméry pfi posunu k nizsSim zemépisnym Sirkam, kde jsou obecné vyssi
teploty, a zaroven se zmensuji se stoupajici nadmorskou vyskou, nebot s ni dochazi k poklesu
teploty a zméné dalsich environmentalnich podminek. V oblastech s vyssim Uhrnem srazek
vykazuji thufury homogenni zamokreni pldy, toto vede k vyssimu obsahu segregacniho ledu
a tim pfispiva k rGstu thufurl (Schunke and Zoltai, 1988). Toto tvrzeni koreluje se zjisténim,
Ze vySsSi pramérny roéni Uhrn srazek pozitivné ovliviiuje velikost pldnich kopecku.

Z vysledk( analyz rozptylu vyplyva, Ze thufury nachazejici se pod horni hranici lesa maji vétsi
rozméry. Tento zavér podporuje piedchozi tvrzeni, Ze vyssi primérné teploty podporuji rist
vétsich thufur(l. Toto tvrzeni Ize podpofit také konkrétnim srovnanim lokalit. Thufury v zdlivu
sv. Vavfince (Dionne, 1988), které se nachazeji pod horni hranici lesa, maji primérnou vysku
68 cm a prlmeérnou velikost hlavni osy 95 cm. Naproti tomu thufury v kanadskych Skalnatych
horach (Scotter, 1982), lokalizované nad horni hranici lesa, vykazuji primérnou vySku pouze
19 cm a pramér 74 cm. PrestoZe obé lokality lezi priblizné na 50. rovnobézce, thufury nad
hranici lesa jsou mensi, coZ potvrzuje vyznam teplotnich podminek pro jejich rust.

6.3. Souvislosti enviromentalnich charakteristik s polohovymi proménnymi

Z porovnani lokalit s vyskytem thufur(l na severnich svazich s lokalitami jiné orientace
vychazi zavér, Ze severné orientované lokality lezi ve vyssi nadmorské vysce nez jinak
orientované lokality. Vzhledem k prevazné lokalizaci studovanych oblasti na severni
polokouli Ize tento vztah vysvétlit tak, Zze vyssi nadmorské vysky jsou blize k rovniku a tim
padem vystaveny vyssim pramérnym teplotdm. Severné orientované svahy tak umoznuji
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puadé lépe promrzat a tim byt pfihodnéjsi pro vyskyt thufurl. Pokud je studovana lokalita

evvys

Vétsi rozméry thufurl na jiznich svazich, a naopak mensi velikost thufur(i na svazich
priklonénych k severu lze vysvétlit rozdily v teplotnich podminkach. Jizni orientace umoziuje
vys$si ohfev povrchu, ¢imzZ podporuje vétsi rast thufurd, v souladu s predchozimi poznatky o
pozitivni vazbé mezi teplotou a velikosti thufur(l. Toto tvrzeni lze konkrétné ilustrovat na
udajich z kanadskych Skalnatych hor (Scotter, 1982), kde byly thufury na severné
orientovanych svazich 0 4 cm nizsi a 0 23 cm mensi v primeéru nez thufury na svazich
orientovanych k jihu. Analyza rozptylu ddle ukazala, Ze roviny maji v priméru vyssi teploty
nez svahy (tab. 8), coZ rovnéz odpovida zjisténi, Ze thufury na rovinach maji v priméru vétsi
rozméry (tab. 12).

6.4. Kategorizace geografické polohy na zakladé morfometrickych proménnych

Shlukova analyza ukazuje, Ze thufury Ize rozdélit do ¢tyr hlavnich kategorii. Prvni skupinu
tvofi thufury nachazejici se ve vysokohorském prostiredi. Tyto vysokohorské kopecky jsou
popsany napriklad v Lesothu (Grab, 1998) nebo v kanadskych Skalnatych horach (Scotter,
1982; Johnson, 1962). Ve shodé s vysledky analyz jsou tyto thufury mensi nez ty, které se
vyskytuji v jinych typech prostfedi. Napfriklad thufury na vrcholu Mashai v Lesothu dosahuji
prameérného rozméru os 49 cm a vysky 20 cm (Grab, 1998).

Druhou kategorii jsou thufury mirnych zemépisnych sirek, které se ovsem nenachazeji ve
velmi vysokych nadmorskych vyskach. Do této kategorie Ize zaradit napriklad thufury v
Hrubém Jeseniku v Ceské republice, kde primérné rozméry zékladny dosahuji 167 x 123 cm
a vyska ¢ini 37 cm (Treml et al., 2010).

Dalsi vy¢lenénou kategorii jsou arktické thufury vyskytujici se v oblastech severné od
poldrniho kruhu. Typickym pfikladem jsou thufury na ruském poloostrové Tajmyr, které maji
pramérnou velikost os 40 cm a vySku 20 cm (Biasi, 2005).

Posledni morfometrickou kategorii jsou thufury z nizinnych, oceansky ovlivnénych oblasti,
napfiklad v okoli zalivu svatého Vavfince (Dionne, 1988) a na japonském poloostrové
Nemuro (Ogata, 2007). Tyto lokality jsou charakteristické nizkou nadmorskou vyskou,
blizkosti ocednu a vysokym rocnim Uhrnem srdzek presahujicim 1000 mm. Morfometricky se
thufury z téchto oblasti podobaji thufurlim mirnych Sitek, ovsem vzhledem k ocednskému
klimatu a vysSim pradmérnym ro¢nim teplotdm (v Japonsku kolem 6 °C, v Kanadé 6,5-12,5 °C)
Ize predpokladat, Ze jde spiSe o raselinné kopecky nez o typické thufury vzniklé primarné
pusobenim mrazu. Grab (2005a) uvadi, Ze thufury mohou vzniknout pouze na mistech, které
umoznuji sezénni promrzani pudy. Kopecky na lokalitach, které toto neumoznuiji, tak mohli
vzniknout pomoci nivalné-eolickych procest. Tento predpoklad je podporen i faktem, Ze tyto
lokality lezi pod hranici lesa a jsou dle satelitnich snimk( z Google Earth Pro v SirSim kontextu
zalesnéné, zde je tedy mozné, ze jde o fosilni Utvary. Schunke a Zoltai (1988) uvadi stari
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nékterych thufur(i na az 5000 let, les se zde tedy mohl vyvinout i pozdéji po vytvoreni
kopecka. Biasi (2005) uvazuje vliv globalniho oteplovani na lokality k otepleni nachylné.

6.5. Klimaticka kategorizace thufurt

Z klimatického hlediska Ize lokality rozdélit do nékolika skupin. Prvni skupinu tvofi lokality s
nadmorskou vyskou v rozmezi od 400 do 3000 m n. m., avSak s velmi podobnou primérnou
ro¢ni teplotou kolem 1 °C a poctem tydn( s teplotami pod bodem mrazu kolem 40 tydn(
rocné. Rocni Uhrn srazek v téchto lokalitach se pohybuje mezi 1500 a 2000 mm. Druhou
skupinu predstavuiji lokality s rGznymi priimérnymi teplotami, ale podobnym ro¢nim uhrnem
srazek kolem 700 mm. Treti skupinu tvofi oblasti s priimérnymi rocnimi srazkami pfiblizné
1000 mm a pramérnym poctem 30 az 40 mrazivych tydn( v roce, pricemz vyjimku v této
skupiné tvofi japonsky poloostrov Nemuro, kde se vyskytuje pouze devét mrazivych tydn(
ro¢né. Ctvrtou klimatickou kategorii jsou arktické lokality, kde je prdmérna roéni teplota pod
bodem mrazu.

Kromé téchto ¢tyr hlavnich skupin shlukova analyza samostatné vyclenila i dvé asijské
lokality, jihokorejsky ostrov Jeju a ¢inské pohoti Dagingshan. Obé lokality se vyznacuiji
pramérnou rocni teplotou pres 6 °C, kterou Grab (2005a) uvadi jako limitni pro Uspésny
vyvoj thufuru. Samostatnou kategorii predstavuje také ugandské pohofi Ruwenzori, které se
vyznacuje extrémné vysokym rocnim uhrnem srazek 4429 mm.

6.6. Kategorizace shlukti na bazi

Shluky lokalit vyclenéné na zakladé komplexni shlukové analyzy, tedy na zakladé podobnosti
ve vSech analyzovanych metrikach (morfometrickych, klimatickych a polohovych), opét
ukazuji na vznik nékolika vétSich, vzajemné podobnych skupin.

V prvni kategorii se vyc€lenily lokality, u nichZ je nejvétsi mira podobnosti ddna sklonem
svahu, na kterém se thufury nachazeji. Zde doslo k zajimavému spojeni — shlukuji se lokality
s odliSnou velikosti thufurd, kde jsou napfiklad vysokohorské thufury z Lesotha s prlimérnou
velikosti horizontalni osy nepresahujici 50 cm (Grab 1998) spole¢né s nékolika lokalitami v
mirnych zemépisnych Sitkach, napftiklad v zapadnim Dartmooru s horizontalnim rozmérem
pres 100 cm (Killingbeck, 2012). Pfestoze thufury v Lesothu jsou vyrazné mensi, nezZ je béiné
v jinych regionech, podobnost ve sklonu svahu byla natolik vyrazna, Ze vedla k jejich
zaclenéni do spole¢ného shluku.

Dalsi vyznamnou skupinou jsou lokality nachazejici se v arktickych oblastech, které byly
spolehlivé oddéleny od ostatnich na zakladé charakteristicky nizkych teplot a dlouhého
mrazového obdobi.

Treti vyélenénou kategorii jsou vysokohorské oblasti, pficemz nahorni ploSiny Lesotha tvofi
samostatné identifikovanou podskupinu, zafazenou do prvni skupiny.
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V dalsi kategorii se, podobné jako v pfipadé ¢isté morfometrické shlukové analyzy, shlukuji
lokality v okoli zalivu sv. Vavfince a japonského poloostrova Nemuro. Prestoze bylo jiz dfive
uvedeno, Ze tyto oblasti mohou byt ovlivnény oceanskym klimatem a pravdépodobné se v
nich vyskytuji spiSe raselinné kopecky nez klasické thufury, vtomto pripadé k nim pfibyly i
dalsi lokality, konkrétné thufury v Australii, Norsku a Rumunsku. Tento shluk lze vysvétlit
podobnosti velikosti thufurll a podobnymi klimatickymi charakteristikami, jako jsou Ghrny
srazek a primérné rocni teploty vzduchu.

Samostatnou, zcela izolovanou kategorii tvofi jihokorejsky ostrov Jeju, ktery se vyznacuje
unikatnimi klimatickymi podminkami odliSujicimi jej od vSech ostatnich zkoumanych lokalit.

Kazda ze shlukovych analyz ukazuje jiné vysledky, avsak jadro téchto vysledkl je vidy stejné.
Spolehlivé byly vyclenény thufury v arktickych lokalitach, thufury v mirném pasmu a
vysokohorské thufury. Za nejlepsi |ze povaZovat posledni rozdéleni do shluk(i na zakladé
baze, a to proto, Ze v ném jako jediném byly uvazovany pouze vzajemné nekorelujici
proménné, je tudiz nejméné nachylna na precenéni vazeb mezi vzajemné korelujicimi udaji.
Ovsem shluky na zakladé morfometrickych udajli spojuji vice kategorie, kde jsou si existujici
thufury podobnéjsi z hlediska vnéjsiho tvaru, také lépe dokazal vyclenit potenciondlné
raselinné kopecky od pravych thufur(.

7. Zaveér

Tato prace se zamérila na analyzu morfologickych a klimatickych charakteristik padnich
kopeckl a jejich vztah k enviromentalnim podminkam. Byla potvrzena obecna tendence, Ze s
rostouci nadmorskou vyskou se velikost thufurd sniZuje, coZ souvisi s poklesem teplot.
Orientace svahu rovnéZ hraje vyznamnou roli, jizni svahy a roviny, které pfijimaji vice
slunecniho zareni, vykazuji vétsi thufury nez svahy orientované k severu.

Shlukova analyza umozZnila vymezit rizné morfometrické a klimatické typy thufurd, od
malych vysokohorskych forem po vétsi kopecky v mirnych Sitkach a v ocednskych
podminkach. Specifické skupiny byly rovnéz identifikovany na zdkladé komplexnich metrik
baze, coz podtrhuje rozmanitost podminek, za kterych mohou thufury vznikat. Za nejlepsi Ize
povazovat shluky na zakladé morfometrickych charakteristik, které nejlépe rozdélili thufury
do kategorii s podobnymi enviromentdlnimi podminkami.

Vysledky analyz potvrzuji, Ze vznik thufurl je vysledkem interakce nékolika faktor(, pricemz
dominantni roli hraji teploty vzduchu a Uhrny srazek v danych lokalitach. V lokalitach v zalivu
sv. Vavfince a v Japonsku je vSak pravdépodobné, Ze se jedna spiSe o raselinné Utvary nez o
klasické periglacialni thufury, coz ukazuje na nutnost peclivého hodnoceni kazdé lokality v
SirSim environmentalnim kontextu.

| pfes ziskana zjisténi existuji urcita omezeni, pfedevsim spojena s heterogenitou dostupnych
dat, rozdilnou metodikou méreni a nedostatkem dlouhodobych terénnich studii v nékterych
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regionech. Dalsi vyzkum by se mél zamérit zejména na procesni studium rdstu a stability
thufur( v zavislosti na proménlivych klimatickych podminkdach a na monitoring dynamiky
téchto forem v rGznych klimatickych pasmech.

Hlavni zjisténi prace:

e Velikost thufurd je ovlivnéna vice faktory soucasné, pficemz vyssi nadmorska vyska
vede k mensim rozmér(im, zatimco vyssi priimérné roc¢ni teploty a vyssi srazky
podporuji rist vétsich forem.

e Orientace svahu vyznamné ovliviiuje morfologii thufur(i — jizni svahy a roviny vykazuji
vétsi thufury neZ svahy orientované k severu.

e Shlukova analyza potvrdila existenci rliznych morfologickych a klimatickych typ(
thufurd, pricemz nékteré skupiny potvrzuji vyskyt thufurd na mistech bez
permafrostu, které popisoval Grab (2005a).

e Procesy kryoturbace hraji klicovou roli ve formovani thufurd, presto v urcitych
oblastech nelze vyloucit vznik raselinnych kopeckl na zakladé odlisnych procesnich
mechanismu.

Ziskané vysledky pfrispivaji k lepsSimu pochopeni variability thufurd na globalni Grovni a
ukazuji, Ze i relativné malé geomorfologické formy mohou slouzit jako citlivé indikatory
klimatickych zmén.
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9. Prilohy

9.1. Pfriloha 1

¢islo lokality [stat lokalita zemépisna Sitka |zemépisna délka |nadmofska vyska (m n.m.) |[pozice vici hranicilesa [sklon svahu (°) orientace svahu  |MAAT (°C) |meteostanice MAWT (°C) |MAST (°C) |teploty pod nulou (tydny)  [teploty nad nulou (tydny)

1|Lesotho Mashai 29°41'40" S 29°08'05" E 3|zépadni 4,00|Vyssi vrcholky 0,0
2|Lesotho Mobhlesi 29°29'S 29°18'10" E 1|severni 4,00|Vyssi vrcholky 0,0
3|Lesotho Popple peak 29°14'43" S 29°24'24" E 2|severni 4,00|Vyssi vrcholky 0,0
4|Lesotho Mafadi 29°12'08" S 29°21'26" E 2|severni 4,00|Vyssi vrcholky 0,0
5[Grénsko Zackenberg valley 74°28'11,50" N |20°34'24,58" W 4|vychodni -9,00|Zackenberg station
6|Rusko Tajmyr 72°42' N 88°26' E -14,00|Cely Tajmyr
7|Novy Zéland  |Old Man Range 45°20'S 169°15'E zapadni 1,10|Fraser Basin
8|Jizni Afrika Natal Drakensberg 29°22'7,39" S 29°33'3,06" E severni 15,00(Little Berg
9|Kanada Tuktoyaktuk 69°24' N 133° W

10|Australie Kosciusko 36°27'12,76" S 148°16'11,81" E 0|Spencer's creek

11[Norsko Jotunheimen 61°33'N 8°15'E 00[Fanaraken

12|Kanada Banks island 71°37'28,93" N |123°14'15,34" W 2

13[Norsko Okstindan 66°0'33,19" N [14°13'13,35"E | 000[Hattfjelldal |

14{Montana Beartooth Plateau 45° N 109°30' W

15|Cesko Jeseniky 50°10'15,918" N [17°7'1,141"E 1,70|Pradéd

16|Srbsko Ponor 43°14'46" N 22°48'48" E 4,00|Topli Do

17|Japonsko Poloostrov Nemuro 43°21'51,236" N |145°44'11,253" E 6,00 Nemuro

18|Velka Britanie |West Dartmoor 50°21' N 3°43' W 1,50|Princetown

19|Jizni Korea Jeju island 33°21'38,179" N [126°31'51,873"E 10,00|Orimok

20|Kanada Ellesmere Island 80° N 84°42' W -20,00|Eureka

21|Finsko Severni laponsko 69°37'N 29°31'E -2,00{Kevo

22[Kanada Banks island 73°1322"N 119°3313" W 2

23|Kanada Rocky Mountains 51°04' N 115°47' W

24|Kanada Rocky Mountains 51°03'27" N 115°47'14" W

25|3picherky Fuglebekken 77°N 15°33'E

26Island Vikurbakki 65°54' N 18°18'W 4lzépadni |

27 [Slovensko Vysoké Tatry 49°10' N 20°8'E

28|Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Cormier) 50°28'30" N 63°17' W

29|Kanada Zaliv sv. Lawrence (Riviere) 50°48' N 60°34' W

30(Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Nyel) 51°09'30" N 60°54'30" W

31|Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Brule) 50°21'N 66°47'45" W

32|Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Musquaro) 50°31'30" N 61°07' W

33|Kanada Zaliv sv. Lawrence (Lac Fontaine) 50°29' N 59°47' W

34|Kanada Zaliv sv. Lawrence (Baie du Milieu) 51°26'N 57°30' W

35|Kanada Zaliv sv. Lawrence (lle Verte) 51°20'15" N 57°55'30" W

36|Skotsko Cairngorms 57°2'N 3°35'W

37|Rumunsko Faraga$ 45°32'N 24°44' E

38[Italie Aosta valley 45°50'40" N 7°34'41"E | aljgni | 3,0/Aostavalley |

39|Minnesota Marcell experimental forest 47°31'15,38" N |93°27'24,44" W

40(Kanada Inuvik 68°20'31,39"” N 133°40'47,33" W

41|Wyoming Medicine Bow Mountain 41°21'N 106°19' W

42|Norsko Rondane 61°51'48,08” N |9°45'9,05" E

43|Antarktida Seymour island 64°2'S 56°7'W

44 |Etiopie Simen mountains 13°15'N 38°12'E

45|Cina Dagingshan Mountains 46°30' N 122°50' E

46|Uganda Ruwenzori 0°22'N 29°54'E




pramérné rocni srazky (mm) |srazky ve formé snéhu (mm) |zimni srazky (%) |pFrevaZujici smérvétru |hlavniosa (cm) |vedlejsi osa (cm) [vyska (cm) |min. délka os (cm) [max. délka os (cm) [rozpéti délek os (cm) [min. vyska (cm) |max. vyska (cm) |rozpétivySek (cm) |pomér kratsi a delSi osy |orientace thufurd |zdroj
1600 160 10 49 49 20 15 24915-249 3 40(3-40 1,000 Grab (2005, 1998)
1600 160 10 43 42 18 0,977 Grab (1998)
1600 160 10 49 39 20 0,796 Grab (1998)
1600 160 10 62 48 22 0,774 Grab (1998)
330,0 90,0 77 58 22 0,753 Ruiz-Fernandez (2020)
40 40 20 30 50(30-50 10 30(10-30 1,000 Biasi (2005)
Severozépadni 125 125 30 100 150|100-150 20 40(20-40 1,000|Jihozapadni Billings (1961)
60 60 35 50 70|50-70 20 50/20-50 1,000 Boelhouwers (1991)
200 200 50 1,000 Brewert (1975)
30 30 15 1,000 Costin (1973)
150 150 40 1,000 Ellis (1983)
200 200 50 1,000 French (1971)
Jihozdpadni 107 107 28 9 240(9-240 11 52[11-52 1,000|Severni Gurney (2015)
45 45 35 1,000 Johnson (1962)
1500 Zapadni 167 123 37 0,737 Treml (2010)
814 62 59 31 38 104|38-104 17 48(17-48 0,952 Milo3evi¢ (2022)
56 46 35 0,821 Ogata (2007)
1974 140 140 20 80 200(80-200 5 35(5-35 1,000 Killingbeck (2012)
3356 121 121 18 42 200(42-200 9 27(9-27 1,000 Kim (2008)
76 60 50 30 0,833 Lewkowicz (2011)
395 198 50 210 210 65 1,000 Luoto (2002)
34 34 15 18 50(18-50 11 20[11-20 1,000 Reynolds (2005)
51 51 15 17 90(17-90 5 28(5-28 1,000 Scotter (1982)
74 74 19 30 130|30-130 10 33[10-33 1,000 Scotter (1982)
430 45 45 35 1,000 Szymanski (2013)
480 100 21|Jihozépadni 125 125 38 50 200(50-200 25 50(25-50 1,000 Webb (1972)
100 60 60 90 110/90-110 0,600 Raczkowka (2007)
1090 420 40 180 180 125 125 235|125-235 75 175|75-175 1,000 Dionne (1988)
1090 420 40 113 113 70 100 125|100-125 60 800(60-80 1,000 Dionne (1988)
1090 420 40 160 160 75 100 220/100-220 50 100|50-100 1,000 Dionne (1988)
1090 420 40 113 113 83 100 125|100-125 75 90(75-90 1,000 Dionne (1988)
1090 420 40 138 138 113 100 175|100-175 75 150|75-150 1,000 Dionne (1988)
1090 420 40 95 95 68 75 115|75-115 50 85/50-85 1,000 Dionne (1988)
1090 420 40 113 113 65 100 125|100-125 50 80(50-80 1,000 Dionne (1988)
1090 420 40 98 98 75 85 110|85-110 60 90(60-90 1,000 Dionne (1988)
35 30 40(30-40 Raczkowka (2007)
50 50 1,000 Raczkowka (2007)
880 23 15 30|15-30 Pintaldi (2016)
35 Farrish (1985)
200 150 150 120 180|120-180 1,000 Crampton (1977)
Billings (1959)
Barsch (1976)
250 200 80|Severni Souza (2014)
Grab (2002)
Grab (2005)

Heinzelin (1951)




9.2. Priloha 2

Zemépisna $itka (°) | Zemépisna délka (°) | nadmoiska vy3ka (m n.m.) | sklon svahu (°) | MAAT (°C) | MAWT (°C) | MAST (°C) | Teploty pod nulou (tydny) | primérné roéni srazky (mm) |hlavni osa (cm) |vedlej$i osa (cm) |vyska (cm) |min. délka os (cm) [max. délka os (cm) |min. vy3ka (cm) |max. vyska (cm) |pomér kratsi a del3i osy
souradnice X (°) 1,00 -0,55 -0,70 -0,10 -0,31 -0,46 -0,45 0,49 -0,29 0,09 0,09 0,18 -0,04 -0,12 0,21 0,11 -0,02
souradnice Y (°) -0,55 1,00 0,30 0,09 -0,05 0,28 0,22 -0,42 0,56 0,02 0,01 -0,35 -0,09 0,16 -0,38 -0,20 -0,12
nadmorska wska (m n.m.) -0,70 0,30 1,00 0,40 0,12 0,24 0,42 -0,16 0,22 -0,44 -0,44 -0,54 -0,51 0,03 -0,59 -0,28 -0,12
sklon svahu (°) -0,10 0,09 0,40 1,00 0,16 0,18 0,28 -0,10 0,18 -0,26 -0,26 -0,48 -0,31 -0,15 -0,41 -0,24 0,01
MAAT (°C) -0,31 -0,05 0,12 0,16 1,00 0,87 0,83 -0,70 0,32 0,45 0,45 0,52 0,51 0,25 0,53 0,19 0,01
MAWT (°C) -0,46 0,28 0,24 0,18 0,87 1,00 0,91 -0,89 0,56 0,56 0,55 0,30 0,48 0,44 0,27 0,14 -0,10
MAST (°C) -0,45 0,22 0,42 0,28 0,83 0,91 1,00 -0,84 0,56 0,33 0,33 0,16 0,28 0,27 0,14 0,08 -0,21
Teploty pod nulou (tydny) 0,49 -0,42 -0,16 -0,10 -0,70 -0,89 -0,84 1,00 -0,67 -0,51 -0,50 -0,22 -0,47 -0,43 -0,19 -0,11 0,06
primeérné roéni srazky (mm) -0,29 0,56 0,22 0,18 0,32 0,56 0,56 -0,67 1,00 0,40 0,40 -0,11 0,04 0,61 -0,15 -0,05 0,12
rozmér x (cm) 0,09 0,02 -0,44 -0,26 0,45 0,56 0,33 -0,51 0,40 1,00 1,00 0,66 0,78 0,65 0,59 0,24 0,22
rozmér y (cm) 0,09 0,01 -0,44 -0,26 0,45 0,55 0,33 -0,50 0,40 1,00 1,00 0,66 0,78 0,65 0,59 0,24 0,23
rozmér z (cm) 0,18 -0,35 -0,54 -0,48 0,52 0,30 0,16 -0,22 -0,11 0,66 0,66 1,00 0,82 0,22 0,96 0,39 0,12
min. X (cm) -0,04 -0,09 -0,51 -0,31 0,51 0,48 0,28 -0,47 0,04 0,78 0,78 0,82 1,00 0,17 0,83 0,41 0,16
max. x (cm) -0,12 0,16 0,03 -0,15 0,25 0,44 0,27 -0,43 0,61 0,65 0,65 0,22 0,17 1,00 0,08 0,00 0,17
min. z (cm) 0,21 -0,38 -0,59 -0.41 0,53 0,27 0,14 -0,19 -0,15 0,59 0,59 0,96 0,83 0,08 1,00 0,46 0,13
max. z (cm) 0,11 -0,20 -0,28 -0,24 0,19 0,14 0,08 -0,11 -0,05 0,24 0,24 0,39 0,41 0,00 0,46 1,00 0,07
pomeér y/x -0,02 -0,12 -0,12 0,01 0,01 -0,10 -0,21 0,06 0,12 0,22 0,23 0,12 0,16 0,17 0,13 0,07 1,00




