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Abstrakt

Prostorova heterogenita je vyznamnym ekologickym faktorem, ovliviiujicim druhovou
diverzitu spolecenstev. Cilem této prace bylo popsat prostorovou heterogenitu dillni vy-
sypky a objasnit vztah topografie terénu k pH plidy na jednotlivych mikrostanovistich,
k uchyceni dievité vegetace a transportnim procesim (erozi pudy). Vyzkum byl provadén
na diilni vysypce na Sokolovsku, v zapadni ¢asti Ceské republiky. Studijni lokalitu tvotila
nerekultivovana ¢ast vysypky, zarostld spontanni vegetaci, s charakteristickym mikroreli-
éfem, tvoficim terénni viny. V praci byl vytvofen detailni model mikroreliéfu a bylo zma-
povano pH pidy na jednotlivych mikrostanovistich a rozmisténi drevité vegetace.
Z vysledkil vyplyva, Ze prostorova heterogenita mikroreliéfu vyrazné ovliviiuje prostoro-
vou heterogenitu pidnich vlastnosti. Byly identifikovany tfi hlavni zdroje prostorové hete-
rogenity pudnich vlastnosti: (1) vlastnosti ulozeného substratu, (2) lokalni transport
a (3) pocetnost dievité vegetace. Déle bylo zjisténo, Ze prostorova heterogenita mikroreli-
¢fu téz ovliviuje zpasob uchyceni vegetace a vede k nerovnomérné distribuci stromt. Dre-
vitd vegetace ma tendenci uchycovat se na severni, zaveétrné strané vln a na svazich s dél-
kou blizkou 5 metrim a prudsim sklonem. pH ptdy na jednotlivych vindch a mikrostano-
vistich je ovlivnéno mikroreliéfem i pocetnosti dievité vegetace. Prostorova heterogenita
mikroreliéfu ma vliv na plidni erozi. V ramci plochy sice dochazi k velkému presunu ptidy
diky erozi, nicméné¢ ztraty ptidy mimo plochu jsou srovnatelné nebo spise nizsi, nez u za-
rovnané plochy se stejnym celkovym sklonem. Vysledky prace ukazuji, Ze prostorova he-
terogenita podporuje spontanni zariistani vysypek a miize piedstavovat zplisob, jak snizo-

vat ztraty pudy erozi.



Abstract

Spatial heterogeneity is an important ecological factor influencing the species diversity
of a community. Research of spatial heterogeneity was carried at a spoil heap in a brown
coal mining district near Sokolov, the Czech Republic. The study site was located
in a non-reclaimed part of the spoil heap with a characteristic microrelief, consisting
of terrain waves. This part of spoil heap has been overgrown by spontaneous vegetation.
A detailed model of microrelief was made and soil pH of microhabitats and the distribution
of wooden vegetation were mapped. The results suggest that spatial heterogeneity
of the microrelief strongly influences the spatial heterogeneity of soil qualities. Three main
sources of the spatial heterogeneity of soil qualities were identified: (1) the features
of dumped substrate, (2) local transport and (3) the abundance of wooden vegetation.
Spatial heterogeneity of microrelief also influences the way of vegetation establishment
and leads to an irregular tree distribution. Wooden vegetation tends to establish
at the north, leeward side of the wave and on the steeper slopes, the lengths of which are
around 5 meters. Soil pH on individual waves and microhabitats is influenced by both
microrelief and the number of wooden vegetation. Spatial heterogeneity of microrelief
influences soil erosion. Inside of the study site, great amounts of soil are transported
due to soil erosion, nevertheless, the soil loss to the outside of the site is comparable
or lower than it would be at a leveled site with an equal total slope steepness. The results
of this thesis suggest that spatial heterogeneity promotes spontaneous tree establishment

at spoil heaps and may represent a way how to reduce the loss of soil caused by erosion.
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1 Uvod

Povrchova tézba hnédého uhli je doprovazena vyraznym naruSovanim Zzivotni-
ho prostiedi. Jednim z dusledki povrchové tézby je vytvareni vysypek, slouzicich jako
ulozist¢ vytézené hluSiny, které jsou vSak problematick¢é jak =z estetického,
tak z ekologického hlediska. K navraceni vysypek do piirodé blizkého stavu je vyuzivano
riznych zplisobu rekultivaci.

Mezi rekultiva¢nimi technologiemi pfevazuji technologie lesnické ¢i zemédél-
ské, lisici se ve zplisobu, kterym je oblast vysypky dale vyuzivana. V obou ptipadech vSak
rekultivace vede k homogenizaci krajiny, kterd je nutnd pro mechanizované zpiisoby hos-
podafeni. V disledku homogenizace krajiny dochazi ke sjednoceni stanovist, jehoz vy-
sledkem je snizovani druhové diverzity. Alternativu k t€émto rekultivaénim technologiim
predstavuje ponechani vysypky spontannimu vyvoji, pii kterém zistava zachovana prosto-
rova heterogenita prostredi.

Prostorova heterogenita je tvoiena rozdilnymi podminkami, které mohou orga-
nismy vyuzit v ramci daného prostoru, napt. rozsah riznych mikrostanovist, mikroklimat,
apod. (Towsend et al., 2008; Lundholm, 2009). Pfedstavuje vyznamny rys ekologickych
systémi a umoznuje druhtim s riznymi naroky na stanovisté existovat spolecné v jednom
prostoru. Je proto pokladana za jeden z hlavnich faktord, vytvaiejicich druhovou diverzitu
spoleCenstev (Begon, 1990; Archibald, 2008; Schwinning,1999; Palmer, 1994). Prostorova
heterogenita vysypky tedy pravdépodobné ovliviiuje mnozstvi druhti, kterymi je vysypka
osidlena.

Cilem této prace bylo popsat topografii terénnich vin na ¢asti nerekultivované
vysypky a objasnit vztah topografie terénu k pH pudy na jednotlivych mikrostanovistich

vin, k uchyceni dfevité vegetace a transportnim procesiim (erozi pudy).



2 Prehled literatury

2.1 Tézba uhli a jeji vliv na Zivotni prostredi

Uhli je hlavnim energetickym zdrojem Ceské republiky (Stys, 1981) a jeho
t&7ba v roce 2009 piesahla 56 000 tun. Z toho 45 000 tun tvoiilo hnddé uhli (CSU, 2010),
které se vesmés t&Zi povrchovym zpiisobem (Stys, 1981).

Povrchova tézba hnédého uhli je doprovéazena rozsahlym poskozovanim kraji-
ny, k némuz dochazi v disledku destrukce ptivodnich ekosystémi odtézenim ¢i zasypanim
(Frouz et al., 2008). Oblasti Ceské republiky, nejvyraznéji postizenou povrchovou tézbou,
jsou hnédouhelné panve na severozapadé uzemi (Stys, 1981).

Pti povrchovém zplsobu tézby dochazi k odkryti nadloZnich horizonti, jejich
transportu a depozici. Z téchto divodii vznikaji uvnité ¢i vné povrchovych dolii vnitini
a vnéjsi vysypky hlusiny, slouzici jako tloZisté nadlozniho substratu (Volny, 1985). Vniti-
ni vysypky v dole samém jsou vyhodnégjsi z hlediska rozsahu poskozeni okolni krajiny
1 nédkladii na transport materidlu (Bejcek et al., 2003), nicméné v fad€ piipadii se nelze
vzniku vngjsich vysypek vyhnout (Stys, 1981).

Vysypky se kromé polohy vi¢i samotnému dolu lisi také tvarem, ktery je vy-
znamny pro jejich stabilitu i ndsledné vyuziti. Tvarovani vysypek probiha jiz v dob¢ jejich
vzniku vzhledem ke skuteCnosti, Ze dodatecné tvarovani vysypek je neimérné naroc¢né
(Bejcek et al., 2003). VytéZend nadlozni hluSina je na vysypky dopravovéana kolejovymi
¢1 pasovymi zakladaci. Kolejové zakladace, pouzivané v pocatecnich fazich zakladani vy-
sypky, vytvéareji ¢lenitou prstovitou strukturu vysypky. Ve vrchnich etdzich je poté vyuZzi-
vana technologie bo¢niho postupu, pfi némz jsou pouzity pasové zakladace, které vytvareji
charakteristickou vlnitou strukturu mikroreliéfu. Tato struktura sestdva z pravidelné

se opakujicich elevaci a depresi (Stys, 1981).



Material vysypek je tvofen smési substratu riizného ptivodu 1 staii, vyrazné od-
lisSnou od pud v ptirodni krajin¢ (Bejcek et al., 2003). Béhem nakladani s nadloznimi hor-
ninami a nasledné depozice na vysypky dochéazi ke zménam jejich mechanické, fyzikalni,
chemické 1 mineralogické skladby. Substrat tak ziskava specifické vlastnosti a vytvoiené
smési zemin jsou zna¢éné nesourodé (Stys, 1981). Rozdilnost kvality substratii spodiva
v jejich rliznorodé zrnitosti, obsahu jilu, chemismu a dalSich vlastnostech (Jonas, 1975).
Vlastnosti substratii, ulozenych na vysypkach, jsou asto extrémni v porovnani s okolnimi
pudami. Substraty vysypek se obvykle vyznacuji extrémnim zrnitostnim slozenim, ovliv-
nujicim vodni rezim pud, popt. vysokou salinitou, kyselosti ¢i obsahem tézkych kovii
(Bradshaw, 1997).

Z nasypaného substratu se postupné v disledku pudotvornych procest utvareji
pudy. Rychlost vyvoje ptid na vysypkach je kromé vlastnosti substratu ovlivnéna vice fak-
tory, napt. druhem vysazenych dievin, rozvojem vegeta¢niho krytu ¢i vzdalenosti rekulti-
vované plochy od okolni krajiny, obsahujici spole¢enstva ptidnich organismi (Frouz et al.,
2006).

Vysypky piredstavuji nesporny negativni zasah do krajiny a méni ji jak z ekolo-
gického, tak z estetického hlediska (Sykorova a Stastny, 2008). Mohou vsak pFinaset
1 pozitiva, napt. prispivat ke vzniku specidlnich stanovist’ a poskytovat tak zivotni prostor
ohrozenym druhtim rostlin a zZivocichil. Tato stanovisté se vyvijeji prevazné na nerekulti-

vovanych plochach, ponechanych spontanni sukcesi (Frouz et al., 2007).

2.2 Rekultivace a sukcese jako zplisoby obnovy téZebni krajiny

Vetsi ¢ast vysypek, vznikajicich na uzemi Ceské republiky, je technologicky
rekultivovdna. Tento pfistup vSak doprovazeji vysoké finan¢ni ndklady a neumoziuje

vznik ptirodé blizkého ekosystému (Prach, 2009). Existuje vice zptsobu rekultivace, vEtsi-



nou spadajicich do nékteré z kategorii zemédélskych, lesnickych, hydrickych a rekreacnich
rekultivaci. Vyuziti zemédélskych a lesnickych rekultivaci vSak vyrazné prevazuje (Svo-
boda, 2000).

Pti zemédélské rekultivaci jsou po navazce ornice ¢i zirodnitelnych zemin po-
uzivany melioracni rostliny, napf. jeteloviny a travy, které svou kofenovou hmotou a nad-
zemnimi orgdny zurodiuji a aktivuji rekultivované zeminy. Poté dochézi k seti kulturnich
plodin. Proces je dopliovan hnojenim anorganickymi i organickymi hnojivy (Jiva et al.,
1984; Bejcek et al., 2003). Cyprisové jily, tvotici prevdznou ¢ast substratu ukladaného
na vysypkach na Sokolovsku, jsou vsak relativn¢ urodné a v nékterych pripadech nevyza-
duji navazku ornice pred zapocetim rekultivace. Tento zpusob rekultivace je vSak delsi,
protoze aktivace pudy je pti ném pomalejsi (Frouz et al., 2007).

Lesnicka rekultivace na Sokolovsku probiha v pétiletém cyklu, sestavajicim
z vysadby stromi, okopavani sazenic a dalSich opatfeni. Profezani porostu je provadéno
po deseti letech od zacatku cyklu. Vyznamna je spravné zvolend druhova skladba vysazo-
vanych stromil vzhledem k podminkam stanovisté i vhodna uprava vysypky pied vysadbou
(Bejcek et al., 2003). Nejcasteji sazenymi druhy dfevin jsou na vysypkach na Sokolovsku
olse Seda (Alnus incana), dub letni a zimni (Quercus robur, Quercus petrarea), borovice
lesni (Pinus sylvestris) ¢i smrk ztepily (Picea abies) (Frouz et al., 2007).

Alternativni piistup piedstavuje piirodé bliz§i a ekonomicky méné ndkladné
vyuziti spontanni sukcese (Prach, 2009). Zakladnimi principy sukcese jsou disturbance,
migrace, uchyceni, kompetice, reakce a stabilizace organismt (Glenn-Lewin et al., 1992).
Spolecenstva v disledku téchto hybnych sil sukcese postupné prochdzeji proménou
od jednoduchych, pionyrskych struktur ke slozitym, tzv. klimaxovym strukturdm (Pivnic-

ka, 1984). V klimaxovém stadiu sukcese je dosazeno ustaleného stavu s nejvyssim obje-
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mem biomasy a nejvysSim poctem ekologickych vztahii ve srovnani s ostatnimi obdobimi
prubéhu sukcese (Begon et al., 1997).

Disturbance, tedy naruSeni ekosystému, vznikaji plisobenim fady faktort
a predstavuji pfi¢inu dynamické variability spolecenstva (Johnson a Miyanishi, 2007). Mi-
grace organismu do disturbovanych oblasti zavisi na zadsob¢ druhi v krajiné, pfitomnosti
migra¢nich bariér, apod. (Sauer, 1998). Zasadni pro uchyceni migranti je pfitomnost
vhodnych mikrostanovist’ (Glenn-Lewin et al., 1992). Stanovisté je pfitomnymi organismy
dale pretvareno, coz muze vést ke zméné podminek a dalSi kolonizaci novymi druhy
(Keddy, 2007).

Spontanni sukcese vysypek je vyrazné zavisld na mistnich podminkach.
Pro pribeh sukcese je vyznamné mnozstvi zivin, kvalita a slozeni piidy, teplota, intenzita
slune¢niho zateni i druhové slozeni vegetace v okoli (Walker a del Moral, 2003). Extrémni
vlastnosti substratu a nadmérna eroze zté¢zuji uchyceni rostlin (Grunwald et al., 1988).

Vysledkem spontanni sukcese je pestry porost, plnici estetické i ekologické
funkce. Takto vznikly porost se tak 1iSi od porostl, vytvafenych umélymi rekultivacemi
(Prach, 2006), nebot’ na uméle rekultivovanych vysypkach ¢asto dochazi ke vzniku druho-
v¢ chudsich spolecenstev. Tato spolecenstva Casto sestavaji z konkurencéné silnych druhii
napf. titiny ktovistni (Calamagrostis epigejos), jejichz Sifeni podporuji uméle vnesené zi-
viny a organicky materidl (Prach a Hobbs, 2008). Naproti tomu hlavnimi spontannimi dre-
vinnymi kolonizatory v prostiedi vysypek na Sokolovsku jsou vrba jiva (Salix caprea),
btiza bélokora (Betula pendula) a topol osika (Populus tremula) (Frouz et al., 2008).

Znacna c¢ast vysypek poskytuje vhodné podminky pro spontanni sukcesi a ne-
vyzaduje proto rekultivaci (Prach, 2009). Vyhodou spontanniho zardstani vysypek
bez technologické rekultivace je jeji ekonomickd nenaroc¢nost, nebot’ pfi ni nedochazi

k vydajim na navazeni ornice, hnojeni, vyuziti mechanizace, apod. (Vrablikova, 2001).
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Naopak negativni stranka spontanni sukcese spociva v jeji obtizné¢ predikovatelnosti.
Vyznamné je proto ziskavani novych poznatki o spontanni sukcesi, jez bude mozné apli-

kovat pii obnove krajiny, postizené povrchovou tézbou (Prach et al., 2001).

2.3 Prostorova heterogenita, jeji priciny a ekologické dusledky

Zakladni vlastnosti prostorové heterogenity je jeji proménlivost v rdmci riz-
nych prostorovych méfitek. Prostor, ktery se na urovni stanovisté jevi jako homogenni,
muze v méfitku mikrostanovisté sestavat z heterogennich jednotek (Lévéque, 2003;
Ritchie, 2010). Na pfiklad vyzkum mikrostanovist' tak muize pifindSet nové informace,
nezjistitelné pii studiu na Grovni stanovisté (Tews et al., 2004).

Vyznamnym jevem, souvisejicim s prostorovou heterogenitou prostiedi, je mi-
grace organismil. Organismim, migrujicim do vhodnych podminek, poskytuje heterogenni
krajina vice moznosti k nalezeni vhodného stanovisté. Dosazitelnost novych stanovist’ je
vSak zéaroven limitovana méfitkem prostorové heterogenity a velikosti organismu, i jeho
migracni rychlosti (Bell 1984; Muko a Iwasa, 2003).

Prostorovéa heterogenita umoziiuje soucasné vyuzivani vice zdroji, naptiklad
Holec et al. (2006) ukazuje, ze hnizda mravenct jsou zpravidla budovana na oslunénych
mistech s fidkou vegetaci, zatimco mravenci lovi spiSe v mistech s hustou vegetaci. Spo-
le¢ny vyskyt obou stanovist’ na jednom misté je pro né proto vysoce potfebny. Podobné
Frouz (1997) a Frouz a Kindlmann (2001) poukazuji na vyznam rekolonizace mezi rizny-
mi stanovisti pro populacni dynamiku terestrickych pakomara.

Existuji i dal§i zptsoby, kterymi prostorovd heterogenita ovliviluje utvareni
ekosystému a jejich dynamiku (Lévéque, 2003; Wiegleb a Felinks, 2001). Bylo zjisténo,
ze napf. sloZeni rostlinnych spoleCenstev a zmény jejich druhové diverzity jsou prostorove

vyrazné zavislym fenoménem. Jednim z nejvyznamnéjSich faktorti ovliviujicich diverzitu
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vegetace je struktura a heterogenita krajiny, kterd limituje migraci druhti a urcuje velikost
spolecenstva (Gardner a Engelhardt, 2008; Diez et al., 2009).

Zékladem prostorové heterogenity nerekultivovanych vysypek je jejich charak-
teristicky mikroreliéf, tvofeny terénnimi vinami, které vznikaji jako disledek technologie
nasypani substratu. Viny jsou tvofeny z vytéZenych sedimenti rtzného geologického
puvodu a substrat jednotlivych vin ma tedy odlisné vlastnosti (Gerke et al., 1998, Malstrom
et al., 2008). Rozdily ve vlastnostech nasypaného sedimentu tak vytvareji padni heteroge-
nitu jednotlivych vin.

VInity mikroreliéf vysypek je charakterizovan pudni heterogenitou ve dvojim
métitku. Kromé ptdni heterogenity jednotlivych vin umoznuje také vznik ptidni heteroge-
nity mikrostanovist' v rdmci jedné viny — vrcholi a uzlabi vin a opa¢né orientovanych
svahtl. Padni heterogenita terénnich vin tedy podléhd dalSimu rozriznéni v rdmci mik-
rostanovisté. Prikladem muze byt textura pidy. Zatimco jilovy material na vrcholech vin
ma lameldrni strukturu, jil v uzlabich vin je tvofen drobnymi ulomky lamel nebo amorfni
hmotou (Frouz a Novéakova, 2005). V ramci jedné viny také dochazi k lokalnimu transpor-
tu latek rozpusténych ve vod¢, ktery dale ptispiva k rozrtiznéni pidnich vlastnosti jednotli-
vych mikrostanovist’ (Topp, 2001). Pidni heterogenita nasypanych substrati ma tedy vy-
razny vliv na dalsi utvareni ekosystému (Hangen et al., 2005; Buczko et al., 2000).

Pudni heterogenita je zdsadni pro mnoho organismi a environmentalnich
procesi, napt. pro vyvoj vegetaéniho pokryvu (Rothanzl et al., 2006). Bylo zjisténo,
ze pocet druhti rostlin v oblast koreluje s ptidni heterogenitou, hodnocenou na zékladé typu
a textury substratu, topografickych charakteristik (svazitosti a orientace svahil), vlhkosti
pudy a padniho pH. pH pidy bylo vyhodnoceno jako nejvyznamnéjsi ukazatel proménli-

vosti pudni heterogenity (Gould a Walker, 1997).
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Vysledky studii téz naznacuji, Ze proces uchycovani semen stromti v ptidé neni
nahodny a k GspéSnému uchyceni dochézi pii urCitych podminkach. Uchyceni semen
ovlivituje napt. tvar mikroreliéfu, vlhkost piidy nebo orientace a sklon svahu (Landhausser
et al., 2010; Rehounkova a Prach, 2006; Ma a Liu, 2008). Vegetace se tedy v disledku
pudni heterogenity na vlnach uchycuje nerovnomérné a vznikaji mikrostanoviste s riznym
druhovym zastoupenim.

Pudni heterogenita miize byt také vegetaci naopak dale utvarena. Na ptiklad
pocetnost kefdl na vysypce ma vyznamnou roli na obsah dusiku a organické hmoty v pudé
a reguluje tak ekologické procesy jako mineralizace dusiku a uhliku, které jsou dilezité
pro prubéh rekultivace (Mummey et al., 2002). Prostorova heterogenita ptidy ma tendenci
se zvétSovat s dobou uplynulou od rekultivace, napt. z hlediska obsahu dusiku a uhliku
v pudnich agregatech (Shukla et al., 2007). K nejrychlejsi akumulaci uhliku a dusiku
v pudnim profilu dochazi na vysypce do 15 let od rekultivace. Tempo stoupani obsahu
téchto latek se vSak pozd¢ji zpomaluje, zvlasté na plochéach vice nez 25 let po rekultivaci
(Sourkova et al., 2005). Piitomnost kefti mé vliv i na prostorovou distribuci dalsich latek,
napft. fosforu a drasliku, které mohou byt hromadény v ptidé v blizkém okoli keiti (Schles-
singer a Pilmanis, 1998).

Pudni heterogenita ovliviiuje také variabilitu v distribuci pidnich organismt.
Studie potvrzuji, Ze prostorové hodnoceni pudnich vlastnosti umoziuje identifikaci
vyznamnych faktord, fidicich prostorovou heterogenitu populaci ptidnich organismi i je-
jich aktivitu. Tyto faktory se mohou liSit na Siroké Skale méfitek. Dale je prokdzano,
ze prostorova distribuce pidnich organismi ma dasledky pro vegetaci, nebot’ ovliviiuje

sloZeni rostlinného spolecenstva i rust rostlin (Ettema a Wardle, 2002).
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Na zdklad¢ poznatkli uvedenych vySe je patrné, Ze pudni heterogenita je
vysledkem mnoha mistnich biotickych i1 abiotickych faktori, ptsobicich po dlouhd obdobi,
a proto je obtizné porozumét zakonitostem jejiho vyvoje. Jednim z nejvyznamnéjSich fak-
tortl vzniku ptdni heterogenity je heterogenita prostorova (mikroreliéf) a naopak, padni

heterogenita dale ovliviiuje Sifeni organismii v prostoru.

2.4 Eroze, jeji vyznam na vysypkach a vztah k prostorové hete-
rogenité

Plidni eroze piedstavuje jeden z nejvyznamnéjSich environmentalnich problé-
mu dnesni doby. V diasledku zna¢ného rozsiteni oblasti, ohrozenych erozi, i velkého
mnozstvi zavaznych nasledkl, je eroze vyznamnym tématem vyzkumu v piirodnich
védach (Terrence et al., 2002).

Celkova pudni eroze je disledkem spojeni vétrné a vodni eroze a v rtiznych
typech krajiny pievazuji jiné z téchto eroznich procesti (Li et al., 2007). Na tzemi Ceské
republiky tvoii vodni eroze dominantni ¢ast celkové pudni eroze v disledku prevladajicich
ptirodnich podminek (Cenia, 2009).

Vodni eroze zahrnuje procesy oddélovani pldnich cEastic, jejich strhavani,
transport a nasledujici depozici. Hlavnimi silami fidicimi tyto procesy jsou tlak generovany
destovymi kapkami a povrchovy odtok vody. Mira eroze zavisi na intenzité téchto sil
1 odolnosti pidnich castic vici vzdjemnému oddélovéani. Pfitomnost organické hmoty
a ochranna opatfeni ovliviluji miru nachylnosti pidy k erozi. Klima v podob¢ srazek ma
pifimy vliv na intenzitu eroze, stejn¢ jako topografie, vegetace a konfigurace piidniho

povrchu (Terrence et al., 2002).

15



Vodni eroze ma mnoho negativnich disledkt také v oblastech dilnich vysy-
pek. Miize vést k uvolnovani velkych mnozstvi substratu a jejich transportu a dalS$im sou-
visejicim nasledkiim, jako napf. ztratam puady ¢i odkryti kontaminantti. Kontaminanty,
vystavené puisobeni prostiedi, mohou dale reagovat, byt odplavovany a ptipadné zhorSovat
kvalitu podzemnich vod (Evans, 2000; Hancock et al., 2008b).

Povrchy vysypek maji Casto hydrofobni charakter, ktery zabranuje infiltraci
vody do pudy. Povrchovy odtok spojeny s erozi proto nastava i pii mirnych srazkach a jeho
vysledkem jsou struzky, v nichz dale probihd intenzivni rill eroze (struzkova eroze). Autofi
zdiraziuji vliv srazek a morfologickych vlastnosti svahu (sklonu a délky svahu) jako hlav-
nich faktorti ovlivitujicich miru rill eroze (Biemelt et al., 2005). Také urovenn pidnich
koheznich sil biologického i chemického pivodu a dalSich ptidnich vlastnosti ovliviiuje
nachylnost ptudy krill erozi. Vyssi obsah vody a vyss$i teploty zpiisobuji intenzivné;jsi
Browniiv pohyb, vedouci ke zvysenému kontaktu ptidnich ¢astic a jejich nasledné cemen-
taci do struktur 1épe odolavajicich rill erozi (Shainberg et al., 1996).

Rill eroze je typem eroze s nejvyraznéji negativnimi ucinky. Pfi pfevaze tohoto
typu eroze dochdzi k vyS$im ztratdm puady, nez pfi interrill erozi, tedy erozi probihajici
mimo struzky. Rill eroze je zvlasté vyznamna z hlediska vegetace, protoze vede k jejim
ztratam a mize narusovat stabilitu ekosystému (Moreno-de las Heras et al, 2011a).

K intenzivngj$im ztratdm vody pfi rill erozi dochéazi v disledku vytvofeni sité
struzek, kterymi odtéka vétsina vody a distribuce pidni vlhkosti je tak lokalizovana pouze
podél téchto kanalti. Ekologickymi nasledky tohoto jevu jsou pak intenzifikace vodniho
stresu a nevhodné podminky pro §ifeni rostlin a pfirozenou kolonizaci vysypek, vedouci
k poklesu druhové diverzity a povrchové biomasy v ramci svahu. Pokud je vytvofena husta

sit’ struzek, dlouhodobym efektem eroze je vyraznd proména ekosystému, jeho jednodu-
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chost, nizkd produktivita a prostorové omezeni na okoli struzek (Moreno-de las Heras
etal, 2011b).

Paralelnim procesem rill eroze je interrill eroze — eroze mezistruzkova. Hlav-
nim mechanismem tohoto typu eroze je odd€lovani celych pldnich agregatii nebo jejich
¢asti a nasledny transport takto oddéleného materidlu odtokem v tenké vrstvé. Destrukce
pudnich agregatii na ¢asti je vSak fidka a probiha hlavné mechanickym plisobenim desto-
vych kapek, odd€lovani celych agregatt a jejich dalsi transport mélkym povrchovym odto-
kem proto pfevazuje. Intenzita interrill eroze stoupd s obsahem obsahu jilu ve vrchnim
horizontu pidy, pravdépodobné¢ v disledku vytvotreni drobnych, snadno oddélitelnych
a transportovatelnych agregatti a v dusledku nizSiho podilu makroagregétti, nepropojenych
s ptdni matrix a nachylnych k transportu. Urove interrill eroze je snizovana piitomnosti
strukturnich krust a pfitomnosti fas, které poskytuji fyzikalni ochranu povrchu ptdy a vys-
§i stabilitu agregatt jejich spojenim a slepenim (Chaplot, 2007).

Pldni eroze na vysypkach mize negativné ovlivnit Sifeni rostlin a tim i spés-
nost rekultivace. Svahy nejvice postizené erozi se vyznacuji zhorsenou dosazitelnosti vody,
zvlasté v oblastech rill eroze, a mnozstvi semenackll, mira prezivani stromt i produkce
semen jsou niz$i nez na mén¢ erodovanych svazich. Pidni eroze na uméle vytvorenych
svazich tedy zpomaluje spontanni rekolonizaci rostlinami. Pti vytvoreni sit¢ struzek a na-
sledujici prevladajici rill erozi jsou nutné dal$i zasahy a Gpravy svaht, aby byla minimali-
zovana ztrata vody a usnadnéna kolonizace rostlinami (Espigares et al., 2011).

Nepritomnost vegetace ma negativni disledky v podobé nizsi stability svahi
a nasledného vétsiho rozsahu eroze. Nachylnost svaht k erozi stoupa také s jejich svazitos-
ti, vysokym obsahem prachu (silt) a velmi jemného pisku a nizkym obsahem organické

hmoty (Ellis et al, 1994). Z dalsich studii, vedenych na vysypkach po povrchové te€zbé,
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vyplyva, Ze mira eroze zavisi na orientaci svahu, svazitosti a mife zatravnéni, naopak neni
predikovatelna na zéklad¢ typu a staii ulozené hlusiny (Nyssen a Vermeersch, 2010).

Aby k erozi dochéazelo v co nejmensim rozsahu, je tfeba vytvaiet modely eroze,
jez mohou byt vyuzity k minimalizaci jejich dusledkit (Evans, 2000). Jednim
z nejvyuzivangjSich modeli ztraty pudy erozi se stal model Universal Soil Loss Equation,
Siroce vyuzivany ve vSech odvétvich, zabyvajicich se vyuzitim ptdy. Tento model zapoci-
tava nejvyznamnéjsi faktory, ovlivigjici erozi, tj. srazky, povrchovy odtok vody, ptdni
vlastnosti, topografické vlastnosti svahu, rostlinny pokryv a pfijatd ochranna opatfeni
(Benzer, 2010). Dalsimi modely, vyuzitelnymi k vypoctim ztraty pidy erozi jsou napf.
Water Erosion Prediction Project (Flanagan et al., 2007) ¢i SIBERIA (Hancock et al.,

2002; 2008a; 2006).
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3 Metody

3.1 Studijni lokalita

Vyzkum byl provadén v oblasti povrchovych doli na Sokolovsku, v zapadni
gasti Ceské republiky (50°14'30.711"N, 12°40'44.96"E). Pramérna nadmoiska vyska ob-
lasti je 550 m. n. m., ro¢ni primérné srazky tvoii 687 mm a primérnd rocni teplota je
8,2 °C. Primérna teplota ve vegetacni sezoné je 14 °C. Prevlada vitr jihozapadniho sméru

(obr. 1).

Vétrna rizice

25
20
74 SV

15

10

Jz JV

‘ —— Relativni ¢etnost % ‘

Obrazek €. 1: Relativni ¢etnosti sméru vétru ve zkoumané lokalité (vétrna ruZice po-
skytnuta CHMU)
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Vyzkum probihal na Velké podkrusnohorské vysypce o ptibliznych rozmérech
2 km v severojiznim sméru a 10 km ve vychodozapadnim sméru. Vysypka byla vytvoiena
jako ulozisté vytézené skryvky z okolnich dold.

Studijni lokalita byla situovana ve vychodni ¢asti Velké podkrusnohorské vy-
sypky, na nerekultivovaném useku starém ptiblizné 20 let. Rozloha studijni lokality tvofi
ptiblizné 2 ha a od nasypéani nebyla ovliviiovana lidskou ¢innosti. Rostliny a dalsi orga-
nismy se do této oblasti rozsitily pfirozené. Substrat studijni lokality sestava z terciérnich
cyprisovych jila (Ktibek et al., 1998; Rojik, 2004). Studijni lokalita se vyznacuje charakte-
ristickou vlnitou terénni strukturou, vzniklou v disledku nasypani vysypky. Viny jsou ori-
entovany ve vychodozapadnim sméru a jejich tvar je patrny z obr. 2.

Na studijni lokalit¢ byl vybran transekt o délce ptiblizné 570 m v severojiznim
sméru (kolmo na orientaci vin), ktery byl tvofen 71 vlnami (obr. 2). Na tomto transektu
bylo provedeno detailni méfeni rozméra vin.

V ramci transektu byly vyty€eny dvé dil¢i studijni plochy o Sifce 4 m tak, Ze
transekt prochazel jejich podélnou osou (obr. 2). Plocha 1 sestavala z vin 1 az 10 a plocha
2 zvin 64 az 69. Plochy byly vybrany tak, aby reprezentovaly dvé odlisné casti studijni
lokality. Plocha 1 reprezentuje ¢ast prstu vysypky s hustou vegetaci, zatimco plocha 2 je

charakteristicka chudou vegetaci.
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Legenda

studijni transekt - viny 1-71

plocha 1 - viny 1-10
plocha 2 - viny 64-69

0 50 100 200 300 400
I N NN 009 N netry

Obrazek €. 2: Letecky snimek spontanné zarostlé ¢asti Velké podkrusnohorské vy-
sypky, studijni transekt, plochy 1 a 2 (Zdroj: ZABAGED, Cesky tiad zeméméri¢sky
a katastralni)
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3.2 Sbér dat a analyza

3.2.1 Model mikroreliéfu

Podkladem pro vytvofeni modelu mikrorelié¢fu bylo zméfeni délky, zakladny
a vysky svaht u vSech studovanych 71 vIn . K méteni byla vyuzita nivelacni lat’ a laserovy
dalkomér Bosch GLM 250 VF, s jejichz pomoci byla zméfena délka zakladen svaht (vo-
dorovna vzdalenost mezi vrcholem viny a dnem 0zlabi) a vySkovy rozdil vrcholt a 0zlabi
vin (obr. 3). Vzhledem ke skutecnosti, ze vinity mikroreliéf studijni lokality je charakteris-
ticky sinusoidovym pribéhem, pro vytvoreni modelu bylo nutné vypocitat polohy vniti-
nich bodl svahti, nachazejicich se mezi namétenymi polohami vrcholll a Gzlabi vin.

Kontrola modelu probéhla s vyuzitim GPS Trimble Nomad, s jejiz pomoci byly
zaméfeny krajni body studijni lokality i mikrostanovisté top a bottom jednotlivych vin.
Udaje o krajnich bodech studijni lokality byly vyuZity ke kontrole celkové délky a pievy-
Seni, zméfenych manudlné. Data ze zaméfeni studijni lokality GPS byla vyuZita také
k pfepocitani souradnic modelu mikroreliéfu do soutadnicového systému S-JTSK.

Vytvoieny model mikroreliéfu byl vyuzit k dal$im cilim prace — k vyzkumu
zavislosti mezi mikroreliéfem, heterogenitou dievité vegetace a pH pldy a k vypoctu pri-
mérné ro¢ni ztraty pidy erozi. K témto Gcelim byly z modelu mikrorelié¢fu dopocitany
dalsi charakteristiky svah, tj. délka a sklon svaht terénnich vin.

Pribéh vin ve sméru kolmém na studijni transekt byl méfen GPS Trimble No-
mad funkei linie, pomoci niz byl zaméfen prubeh vrcholu viny pochizkou po vrcholu
kazdé treti vlny v zapadovychodnim sméru. Vrchol viny byl pouzit ztoho divodu,
ze na dné vIn bylo zachyceni GPS signalu obtizné. I na vrcholu vln dochazelo k obcasnym

vypadklim signélu, a proto byl pritbéh nakonec vyhlazen polynomem ttetiho fadu.
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3.2.2 Prostorova heterogenita drevité vegetace a pH pudy

V réamci studijni lokality byl na plochach 1 a 2 zkouman vztah prostorové hete-
rogenity mikroreliéfu k prostorové heterogenité dievité vegetace a ptudniho pH.

Ve zkoumanych plochach 1 a 2 byla mapovéna piresna poloha drevité vegetace
pomoci GPS Trimble Nomad. Zaroven byly zaznamenavany informace o druhu dieviny,
poctu kment (u polykormonti) a jejich priiméru v prsni vySce. Kmeny s primérem mensim
nez 2 cm nebyly zapocitdvany. Pro dals$i vyzkum byla vyuzivana data o poloze vrby jivy

(Salix caprea) a smrku ztepilého (Picea abies).

Vzorky ptidy k chemické analyze pH byly odebirany v zapadni a vychodni fadé
ve vzdalenosti 2 m od podélné (severojizni) osy ploch (obr. 4). V rdmci viny byly vzorky
odebirany na Ctyfech mikrostanovistich: na vrcholu viny (v textu toto mikrostanovisté dale
oznacovano jako ,,top*), na severnim svahu (,,north*), v uzlabi viny (,,bottom*) a na jiznim
svahu (,,south®) (obr. 3). Kazdy vzorek byl tvofen 100 g pudy z 0-5 cm pod opadovou
vrstvou.

Z vysuSenych a homogenizovanych vzorka byl vytvofen vyluh v destilované
vod¢é v poméru 1:10. pH bylo méfeno z filtrovaného roztoku po 24 hodinach sklenénou

elektrodou.
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Legenda:

T — mikrostanovisté top

N — mikrostanovi$t€ north

B — mikrostanovisté bottom
D S — mikrostanovi§té south

v — vySka svahu

z — zakladna svahu
S D- délka svahu

s — sklon svahu (v/z)

Obrazek €. 3: Schéma vin studijni lokality s vyzna¢enymi mikrostanovisti a zjiStova-
nymi topografickymi charakteristikami

stied studijni plochy

2m 2m

A 4
A

zapadni vychodni
fada vzorka fada vzorku

Obrazek €. 4: Schéma odbéru vzorka pudy v zapadni a vychodni Fadé studijnich
ploch
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3.2.3 Vypocet ztraty pudy erozi

Pro vypocet ztraty pudy erozi byl vyuzit model Universal Soil Loss Equation

A=R*K*L*S*C,

kde A zastupuje ro¢ni primérnou ztratu pudy (Mg/ha), R index srazek a erozi-
vity, K faktor erodibility ptdy, L faktor délky svahu, S faktor piikrosti svahu a C faktor
porostu (Wischmeier a Smith, 1965 in Benzer, 2010).

Pro stanoveni hodnoty jednotlivych indext byly vyuzity kategorie z prace
Mohtara (2005). Pro index R byla zvolena hodnota 1600, odpovidajici srazkovym pome-
rim na studované geografické lokalité. Faktor erodibility pidy K byl ur¢en na zéklad¢ pa-
rametri pudy na studované lokalité, v niZ je obsazeno primérné 11% prachu (silt),
19% velmi jemného pisku, 17% jilu a 5% organické hmoty (Jifi Cejpek — osobni sdélent).
Kod ptdni struktury byl stanoven na 4, permeabilita profilu na 6 (Jan Frouz, udaje o pidni
struktufe — osobni sdéleni; Jifi Cejpek, udaje o hydraulické vodivosti — osobni sdéleni).
Pro vypocet faktori L a S byly vyuzity topografické charakteristiky jednotlivych svahi
vin. Faktor L byl vyuzit ve dvou riznych hodnotach, pro erozi bez rill efektu a pro zapoci-
tani rill eroze. Hodnota faktoru porostu C byla zvolena na 1 pro nezarostlou pudu

a 0,01 pro travnaty porost (Mohtar, 2005).

3.2.4 Statisticka analyza

Pti zaméfovani pozic pomoci GPS mtize dochazet k n€kolika druhtim chyb.
Jsou jimi napf. chyby zpilsobené driftem druzic, zastaralymi tudaji o korekcich

z kontrolnich stanic ¢i nepiesnosti satelitnich hodin. Zptisobem, jak minimalizovat velikost
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téchto chyb je postprocesni zpracovani dat s vyuzitim korekcnich udaji z nékteré z refe-
rencnich siti (Trimble, 2007; Johnston, 1998). Pro ucely této prace byla vyuzita korekéni
data z referencni sit¢ Trimble VRS Now Czech, ktera byla dale zpracovana v programu
Trimble GPS Pathfinder Office. Polohova neptesnost dat, vznikla méfenim v realnych pod-
minkach studijni lokality, byla po postprocessingu sniZena na méné nez 50 cm.

Pro hledani zavislosti mezi parametry vin, pH pidy a sloZzenim dfevité vege-
tace byla pouzita linearni regrese. Mnohorozmérnd linearni regrese byla pouzita pro hle-
dani zavislosti mezi topografii vin a vyskytem dievité vegetace. Zavislost pH na mikrosta-
novisti a jednotlivych vlnach byla sledovana pomoci dvoucestné ANOVy s néaslednym
LSD post hoc testem. Parovy t-test byl pouzit k feSeni otazky, zda sousedni vzorky lezici
ve stejném mikrostanovisti jsou si podobnéj$i nez sousedni vzorky lezici v jinych mik-
rostanovitich. y? test byl pouZit pro testovani hypotézy, Ze vyskyt jednotlivych druhi dfe-
vin mezi mikrostanovisti je rovnomérny. VSechny vypocty byly provedeny v programu

Statistica 5.5.
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4 Vysledky

4.1 Model mikroreliéfu

Hlavnimi prvky vytvoteného modelu mikroreliéfu jsou vyskové poméry studij-
niho transektu v severojiznim sméru a podélny, vychodozapadni profil terénnich vin, ilu-
strované na obr. 5 a 6. Priméry, minima a maxima topografickych charakteristik svahti vin
obsahuje tabulka €. 1.

Z obr. 5 je patrné prudsi stoupani terénu vysypky béhem prvnich 200 m a na-
sledny vyrovnany trend, sestavajici z periodickych kratSich stoupani zakoncenych snize-
nim terénu béhem jedné viny. Pro ilustraci podélného profilu vin (obr. 6) byly vybrany
reprezentativni ptiklady vin 6, 9 a 12. V grafu podélného profilu vin je viditelny stoupavy
trend vysky viny od zdpadu k vychodu. Tento trend u né€kterych vin ve vychodni ¢asti pie-

chazi v kratké klesani terénu.
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Obrizek ¢. 5: Model mikroreliéfu studijni lokality v severojiZnim sméru. Body namé-
Fené v terénu (top a bottom vin 1-71) jsou doplnény linii vytvofeného modelu mikro-
reliéfu a prerusovanou linii teoretické zarovnané plochy o stejné délce a prevyseni,
jako u studijni lokality.
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Obrazek €. 6: Priklady vySkového profilu jednotlivych vin ve vychodozipadnim
sméru, kolmém na severojizni smér vinéni terénu.

Tabulka €. 1: Priméry, minima a maxima topografickych charakteristik terénnich
vin

Prumér Minimum Maximum

1+ smérodatna odchylka

zékladna svahu (m) 4,05+ 1,89 1,30 15,00
vyska svahu (m) 1,19+ 0,68 0,20 4,90
délka svahu (m) 423 +1,98 1,36 15,78
sklon svahu (bezrozmé&rné) (0,29 + 0,07 0,04 0,58

4.2 Prostorova heterogenita drevité vegetace a pH pudy

4.2.1 Vliv mikrostanovisté na heterogenitu vegetace

Distribuce smrkii a jiv na jednotlivych mikrostanovistich sledovanych vin je

znazornéna na obr. 7, z n¢hoz je vidét nejpocetnéjsi zastoupeni jiv i smrki na mikrostano-
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visti north. Zavislost heterogenity vegetace na mikrostanovisti byla zjistovana pomoci
x?* testu o hlading vyznamnosti 0,05, pomoci n&jZ byla testovana hypotéza, Ze rozmisténi
jednotlivych druhi je nezavislé na poloze v ramci viny. Zavéry provedeného y* testu uka-
zuji, ze rozlozeni smrku mezi mikrostanovisti se signifikantné li§i od rovhomérného roz-

misténi (p<0,0001). U jiv je tento rozdil pouze marginalné signifikantni (p = 0,09).

25

20
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[$)]
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O jivy
B smrky

pocet stromu

=N
o
L

_ B

top north bottom south

mikrostanovisté

Obrazek €. 7: Zavislost poctu jiv a smrku na poloze jejich mikrostanovisté v ramci
terénni viny

4.2.2 Vliv sklonu a délky svahu na heterogenitu vegetace

Dal$im zkoumanym aspektem vlivu mikroreliéfu na heterogenitu vegetace byl
vliv sklonu svahu na pocetnost jiv. Do vysledk byla zahrnuta svazitd mikrostanoviste, tzn.

north a south. Z obr. 8 vyplyva, Ze rostouci svazitost terénu vede k pocetnéjsimu vyskytu

Jjiv.
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Obrizek ¢. 8: Zavislost pocetnosti jiv na sklonu svahu jednotlivych terénnich vin

Zavislost délky svahu a pocetnosti jiv byla stejn¢ jako v predchozim piipadé
zkoumana na mikrostanovistich north a south. Z obr. 9, 10 a 11 vyplyva, Ze u celkové ana-
lyzy vsech svahu (obr. 9) je trend pocetnosti jiv nesignifikantni a s délkou svahu mirné
klesa. U svahti o délce 0-6 m pocet jiv s délkou svahu stoupd prudce a statisticky vyznam-

n¢ (obr. 10), naopak u svahti o délce 4-16 m trend statisticky vyznamné klesa (obr. 11).
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Obrazek €. 9: Zavislost pocetnosti jiv na délce svahu jednotlivych terénnich vin

pocet jiv
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Obrazek ¢. 10: Zavislost pocetnosti jiv na délce svahu jednotlivych terénnich vin,
pro vybér ziiZeny na svahy o délce 0-6 m
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pocet jiv

délka svahu (m)

Obrazek €. 11: Zavislost pocetnosti jiv na délce svahu jednotlivych terénnich vin,
pro vybér ziiZeny na svahy o délce 4-16 m

Z vyse uvedenych zjisténych souvislosti mezi sklonem a délkou svahu a pocet-
nosti jiv byly pomoci mnohorozmérné linearni regrese odvozeny vztahy (1) a (2) pro vy-
pocet potencidlniho poctu jiv na svazich vin. Vztah (1) plati pro svahy do délky 5 m

a vztah (2) pro svahy delsi nez 5 m.

(1) =-5,1405+1,3773 *d +14,8344 * s, (R2 =0,12443, p=0,0376)
y p

Q) =3,0761 -.0,6034 *d + 17,8017 * s, (R* = 0,12436, p = 0,0106)
y p

V téchto vztazich d udava délku svahu v metrech a s sklon svahu jako pomér

vysky a zékladny svahu.

33



4.2.3 Vliv mikroreliéfu na pH ptdy

Pti hodnoceni vlivu mikroreliéfu na pH pldy byl rozliSovan jak vliv polohy
v ramci studijni lokality, tzn. umisténi vzorku na konkrétni terénni ving, tak vliv mikrosta-
novisté (top, north, bottom a south). Ke zhodnoceni vlivu mikrostanovisté a viny na pH
pudy byla vyuzita dvoucestnda ANOVA. Analyza byla provedena oddélené pro viny studij-
ni plochy 1 (s bohatou vegetaci) 1 2 (s chudou vegetaci), poté i celkové pro vSechny viny
obou ploch.

Samostatna analyza vlivu viny a mikrostanovisté pomoci dvoucestné ANOVy
na plose 1 ukazuje signifikantni vliv jak pro vlnu tak pro mikrostanovisté (p<0,0001
pro viny i pro mikrostanovisté), na ploSe 2 ukazuje taz analyza signifikantni pouze vliv
viny (p<0,01). VIiv mikrostanovisté je tedy vyznamny pirevazné na zarostlych plochéach.

Vysledky ANOVy pro ob¢ studijni plochy celkové, jsou uvedeny v tabulce

¢. 2, ze které vyplyva, zZe na celé vysypce je vliv mikroreliéfu na pH pidy signifikantni.

Tabulka €. 2: Signifikance vlivu mikrostanovisté a terénni viny na pH pudy

Vlivy mikroreliéfu Suma ¢tvercu [Stupné volnosti |F-statistika (p-hodnota
vliv mikrostanovisté 2,08 3 17,41 <0,01

vliv viny 7,81 15 13,08 <0,01
interakce mikrostanovisté a viny |1,92 45 1,07 0,39

Poloha mikrostanovisté a poloha viny se na hodnoté pH projevuji zplisobem,

Cvwr

bottom a naopak nejvyssi na stanovisti top (obr. 12). Vzorky ptidy odebrané z vin plochy 1,
vyznacujici se bohatou vegetaci, mély niz$i pH nez vzorky z plochy 2 (t-test, p<0,05)

(obr. 13).
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Obrazek ¢. 12: Zavislost primérného pH pidy na jednotlivych mikrostanovistich
s vyznac¢enymi smérodatnymi odchylkami
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Obrizek ¢. 13: Zavislost priitmérného pH piidy na jednotlivych terénnich vinach
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Dal$im zkoumanym aspektem vlivu mikrostanovisté¢ na pH plady byly rozdily mezi bliz-
kymi vzorky. Byly hodnoceny pary vzorkii dvojiho typu: dvojice vzorkii odebranych
v ramci jednoho mikrostanovisté (napt. vzorek ze zapadni a vychodni fady na stejném mik-
rostanovisti 1 viné) a dvojice vzorki odebranych na sousednich mikrostanovistich v jedné
fad¢ (napft. vzorek z mikrostanovisté top a north ze zapadni fady viny).

Hodnoceni probéhlo parovym t-testem. Rozdil pH dvojice vzorkll z jednoho
mikrostanovisté byl vzdy mensi nez rozdil pH dvojice vzorki ze sousednich mikrostano-
vist. Signifikance vysledkd byla vyraznéjsi pro zapadni fadu vzorkd (p<0,05). Vzorky
z jednoho mikrostanovisté jsou si tedy z hlediska pH podobnéjsi nez vzorky ze dvou sou-

sednich mikrostanovist’.

4.2.4 Vliv heterogenity vegetace na pH pudy

Jak vyplyva z obrazkl ¢. 14 a 15, existuje pozitivni vztah mezi poctem stromt
rostoucich na terénni vin¢ a rozdilem v pH mezi vrcholem a ostatnimi mikrostanovisti vi-
ny, a to jak v ptipad¢ rozdilu pH top — bottom, tak v ptipad¢ rozdilu pH mikrostanovisté
top a jednoho ze svahi terénni viny. Severni a jizni svah viny se ptitom od sebe statisticky
vyznamné nelisi (parovy t-test) proto byly pro korelaci rozdilu top — svah vyhodnoceny
spole¢né.

Z obr. 16 je patrné, ze pH jednotlivych mikrostanovist’ viny s nejveétsSim poctem
stromt se liSilo od viny s nejchudsi vegetaci. Nejvétsi rozdil pH je vidét na mikrostanovisti
top. Mikrostanovisté top piedstavovalo nejzasaditéj$i mikrostanovisté na nejpocetnéji za-

rostlé viné, naopak u viny s nejchudsi vegetaci bylo toto mikrostanovis§té¢ ve srovnani

s ostatnimi nejkyselejsi.
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Obrizek ¢. 14: Zavislost rozdilu pH pidy mikrostanovist’ top-bottom a pocetnosti

drevité vegetace (p <0,05)
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Obrizek ¢. 15: Zavislost rozdilu pH pidy mikrostanovist’ top-svah a pocetnosti dievi-

té vegetace (p <0,05)
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Obrazek €. 16: Zavislost pH pudy jednotlivych mikrostanovist’ u vin s nejbohatsi
a nejchudsi vegetaci

4.3 Vypocet ztraty pudy erozi

Zaverecnou Casti vyzkumu studijni lokality byl vypocet predpokladané ro¢ni
ztraty pudy erozi v zavislosti na prostorové heterogenité mikroreliéfu. Srovnavana byla
eroze na transektu s vinitym mikroreliéfem (obr. 5) s teoretickou plochou, ktera by nejspise
vznikla zarovndnim terénnich vin.

Ptedpokladano bylo n€kolik scénaiti. Na teoreticky zarovnané plose se jednalo
o dva scénafe, a sice scénaf, kde neptevazovala rill eroze, a scénaf, kdy naopak tato preva-
zovala. Na zvInéné plose byla spocitana eroze uvnitt vSech vin, kterou se vSak dostava
materidl pouze z vrcholl vin do 0Zlabi a nikoli mimo plochu. Pro ztraty ptidy z plochy bylo
predpokladano, Ze se déje pouze prostiednictvim odtoku vody z uzlabi. Zde byly vypocita-
ny tfi scénarfe. Prvni scénaf predpokladal, ze vSechna uzlabi jsou bezodtokd a odtok

z uzlabi je tedy nulovy. Vzhledem ke skuteCnosti, ze na konci sypani kazdé viny doslo
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k nasypani materialu do uzlabi, a tim Castecnému zasypani jeho usti, je premisa bezodto-
kosti opravnéna pro vice jak 50% 0zlabi vin. Dal§im scénafem byla eroze ve vSech udo-
lich, odpovidajicich maximalni délce svahu a sklonu naméfenému na vlnach
v zapadovychodnim sméru (obr. 6). Zde bylo ptredpokladano, ze pievazuje eroze ve struz-
kach. Konec¢né byl tento druhy scénaf alternovan piedpokladem, ze uzlabi jsou zarostla
vegetaci. Ani jeden z téchto scéndi neni zcela realisticky, ale pfedstavuji mezni podmin-
ky, které mohou podporovat ¢i omezovat erozi, a redlné hodnoty se patrné nachdzeji uvnitf
hodnot vymezenych t€émito scénafi.

Vysledky (tabulka ¢. 3) byly rozdé€leny podle poméru rill eroze k interrill erozi
a podle ptitomnosti travnatého porostu. Z tabulky vyplyva, Ze eroze probihajici uvnitf vin
je znaéna; prevysSuje erozi z urovnané plochy bez ptevladajici rill eroze a je porovnatelna
s odnosem z rovné plochy pfi pievladajici rill erozi. Pii tomto typu eroze uvnitt vinitého
terénu vSak nedochazi k odnosu materialu mimo plochu. Odnos piidy z Gizlabi se pohybuje
od 0 do 11 tha™ rok " a je tedy niz§i nebo mirng vy3§i, nez odnos z rovné plochy pii pie-

vladajici interrill erozi.

Tabulka & 3: Vypoétené hodnoty eroze vyjadiené jako odnos pudy (t ha™ rok ™),

pro topografii zvinéné plochy a pro teoretickou rovnou plochu o stejném sklonu

Typ eroze Pomér rill a interrill eroze Odnos pudy

(tha'rok™

eroze z teoretické rovné plochy o stejném  |rill eroze = interrill eroze 9,12
celkovém sklonu jako studijni lokalita rill eroze > interrill eroze 70,1
eroze uvnitf zvinéné plochy rill eroze = interrill eroze 67,2
podélna eroze z nezarostlych tzlabi vin  [rill eroze > interrill eroze 11,1

mimo plochu

podélnd eroze ze zarostlych UZlabi vin rill eroze > interrill eroze 0,1

mimo plochu
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5 Diskuse

V souladu s dal§imi studiemi (Landhauser et al., 2010; Rehounkova a Prach,
2006) se potvrdilo, Ze distribuce vegetace byla zavisla na prostorovych vlastnostech mik-
rostanoviste, pfiCemz nejvice stromu rostlo na severnich zavétrnych svazich. Je pravdépo-
dobné, ze zpomaleni proudéni vzduchu turbulencemi na zavétrné strané vin vede ke snaz-
Simu uchyceni semen jivy a smrku, Sifenych vétrem. VétSi pocet semen uchycenych
na zavétrné strang terénnich vin potvrzuji napt. Ma a Liu (2008).

DalSim z divodi ptevazujiciho poctu stroml na zavétrném severnim svahu
mohou byt vhodnéj$i podminky pro uchyceni semen. Severni svahy maji rozsahlejsi
a dlouhodobéjsi snéhovou pokryvku, kterd zptusobuje vyssi vlhkost pidy na konci jara.
Také studie Landhaussera et al. (2010) uvadi souvislost mezi vlhkosti substratu a distribuci
semen na mikrostanovistich.

Ukézalo se, ze tvar viny ma vyznamny vliv na vyskyt rostlin, pfi¢emz nejvetsi
vyskyt dievité vegetace je u strmych svahii o délce okolo 5 m. Lze oc¢ekavat, ze u kratSich
svahll je uchycovéani znevyhodiiovano mensi akumulaci snéhu a semen. Naproti tomu
u delSich svahli mohou pfevazovat erozni procesy, vedouci k odnosu ptidy spolu se semeny

nebo malymi semenacky, coz miiZze nepiiznivé ovlivnit uchycovani dievin.

Byly pozorovany tfi zdroje prostorové heterogenity ptidniho pH na studijni lo-
kalité. Prvni zdroj pfedstavovaly vlastnosti nasypaného substratu, jejichz vysledkem byla
prostorova heterogenita jednotlivych terénnich vin. Vyznam vlivu vlastnosti substratu
na heterogenitu vegetace je konstatovan mnoha autory (Martinez-Ruiz, 2001; Novak et al.,

2008; Rufaut et al., 2006).
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Dals$im zdrojem byl lokalni transport latek v rdmci viny, spocivajici v prosako-
vani rozpustnych chemickych latek z vrcholi vin a jejich depozici v uzlabich. Lokalni
transport vysvétluje rozdily v hodnotach pH na téchto mikrostanovistich. Vyznam lokalni-
ho transportu ve zvinéném terénu je popsan ve vice studiich (Buczko et al., 2001; Hangen
et al., 2005, Malmstrom et al., 2008).

Poslednim zdrojem prostorové heterogenity pidnich vlastnosti mikrostanovist
bylo mnozstvi dievité vegetace na svazich vin. Opad ze stromd, transportovany ze svaht,
byl akumulovan v uzlabich a ptsobil snizovani pH téchto mikrostanovist. Vliv akumulace
organického materialu na snizovani pH pidy potvrzuje napt. Baldrian et al. (2008). I dalsi
prace (Filcheva et al., 2000) konstatuji vliv opadu zejména listnatych difevin na hodnotu
pH pudy.

Zaznamenany byly vyrazné rozdily v pH mikrostanovist’ mezi vinami s nejpo-
cetnéjsi a nejméné pocetnou vegetaci. Zatimco u viny s nejbohatsi vegetaci byl nejzasadi-
téj$im mikrostanovistém vrchol viny, u viny s nejchudsi vegetaci bylo toto mikrostanovisté
naopak nejkyselejsi. Diivodem mize byt vymyvani bazickych kationtd z vyvysenych sta-
novist, kterému ptitomnost vegetace zabranuje a k némuz naopak ve zvysené mife dochazi

pfi nepiitomnosti vegetace (Piirainen et al., 2009).

Uvazujeme-li vyhradné erozi vedouci ke ztratim pudy z vysypky, byla eroze
ze zvlnéného terénu vyhodnocena jako nizsi, nebo lehce vysSsi nez v piipad¢ zarovnani
terénu. Tyto dva vysledky dostavame v zavislosti na uvazovaném typu eroze ze zarovnané
plochy (tzn. pfevazujici nebo nepievazujici rill erozi). Podle Biemalta et al. (2005) je vSak
opravnény predpoklad, Ze eroze na zarovnaném terénu bude probihat s pfevazujicim podi-
lem rill eroze. Za téchto okolnosti je tfeba uptednostnit vyssi odhad eroze pro zarovnany

terén a skute¢né ztraty pudy na zvinéném terénu budou tedy vyrazné nizsi.

41



Eroze uvnitt zvinéné plochy nevede ke ztratdam puady, protoze odplavend puda
zustava nahromadéna v uzlabich vin. Tento typ eroze tedy smétuje k postupnému zarovna-
vani vln a vyrovnavani rozdilti ve vlastnostech jednotlivych mikrostanovist’, coz potvrzuji
1 dalsi prace (Frouz a Novakova, 2005; Evans a Loch, 1996).

Valida¢ni studie potvrzuji, ze model Universal Soil Loss Equation muze byt
uspesné aplikovan na oblasti vysypek pro orientaéni odhady eroze (Evans, 2000). Neékteré
studie uvadgji, ze zaveéry z tohoto modelu maji tendenci nadhodnocovat miru eroze (Risse

et al., 1993; Ubierna et al., 2009).

Vysledky této prace potvrzuji, ze zatimco tradi¢ni rekultivacni metody v podo-
bé zarovnani nasypaného terénu poskozuji ekologicky potencidl oblasti snizenim poctu
vyuzitelnych stanovist’ (Tischew a Kirmer, 2007), existence terénnich vin vytvari fadu mi-
krostanovist’ s odlisSnymi podminkami, a to i v pfipadé, Ze nasypany substrat byl pivodné
homogenni.

Prostorové heterogenita, vznikajici procesem nasypani, tak pfispiva k rozvoji
heterogenity environmentalni. Tato environmentalni heterogenita je reprezentovana prosto-
roveé oddélenymi plochami, které se 1isi svou vhodnosti pro jednotlivé rostliny a tak podpo-
ruji spontanni zartstani vysypky vétsSim poctem druhd. Prostorova heterogenita terénnich
vin proto miize podpofit spontanni zartistani vysypek a zachovanim vinitého mikroreliéfu
vysypek lze ptispét k rychlejsi obnove oblasti ovlivnénych tézbou.

Zjistén byl také pozitivni vliv vilnitého terénu na ztraty pudy z vysypky erozi.
Pti zachovani vinitého terénu dochazi jen k velmi malym ztratdam pidy mimo vysypku a
terénni viny maji zaroven tendenci k postupnému samovolnému zarovnani. Ponechani na-
sypanych ploch bez dalSich uprav se z téchto diivodu jevi vyhodné jak z hlediska ztrat pi-

dy, tak z hlediska uspor pfi rekultivacich.
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1. Byly rozliSeny tfi hlavni zdroje prostorové heterogenity pidnich vlastnosti. Jsou

jimi vlastnosti nasypaného substratu, lokalni transport latek a pocetnost dievité vegetace.

2. Prostorova heterogenita mikroreliéfu ovlivituje zplisob uchyceni vegetace a vede
k nerovnomérnému zarlstani. Pfi¢inou jsou orientace, délka a sklon svahu. Vegetace
se uchycuje preferenéné na severni, zavétrné stran¢ vin a na svazich vin s délkou blizkou

5 m a prudSim sklonem.

3. pH piidy na jednotlivych vinach a mikrostanovistich je ovlivnéno prostorovou hete-
rogenitou mikroreliéfu i pocetnosti dievité vegetace. Pocetnost vegetace ovlivituje pH mik-

rostanovisté v disledku akumulace opadu a plisobeni na transport latek v ptdé.

4. Prostorova heterogenita mikroreliéfu ma vliv na ptidni erozi. V ramci plochy sice

dochazi k velkému presunu plidy diky erozi, nicméné ztraty pidy mimo plochu jsou srov-

natelné nebo spise nizsi, nez u zarovnané plochy se stejnym celkovym sklonem.
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