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UvoD

Polarni oblasti jsou v dnesni dobé predmétem studia badatelli a védcti mnoha
riznych specializaci. Do sféry jejich zadjmu se dostavaji predevSim ve spojeni
s aktualnimi tématy, jako je globalni klimatickd zména, nartst primérné rocni
teploty a ubytek ledovci. Nartlst teploty vzduchu je jednou z nejvyznamnéjSich
soucasti klimatické zmény. V Arktidé doslo k nartstu o 0,1°C za posledni desetileti
(ACIA, 2005). Mezivladni panel pro zmény klimatu potvrdil, Ze k oteplovani dochazi
na zakladé kombinaci zmény ptirodnich a antropogennich klimatickych faktort.
Jednim z prikladi je nartst sklenikovych plynt v atmosfére. Nartst teploty vzduchu
arktickych oblasti ma velky vliv napt. na rychlost tani ledové pokryvky a jeji dobu
trvani v priibéhu roku a jak uz bylo zminéno vyse, ibytek moiského ledu a tani
ledovcii (IPPC, 2015). Zmény, ke kterym dochazi, probihaji v arktickych oblastech
nejintenzivnéji a nejvyraznéji (Cepova, 2013).

Diky stavajicimu rozvoji védy a studii arktickych oblasti se oteviraji zcela
nové a unikatni moZnosti nabyti novych znalosti. Na zakladé dat ziskanych
z jezernich sedimentd, vrtii z ledovcovych jader a moiskych sedimenti je patrné, ze
béhem poslednich 400 let prodé€lava i oblast Arktidy znacné zmény. Tyto zmény jsou
spojovany s dlouhodobéjSimi zménami v obdobi holocénu (poslednich 10 000 let).
Léta se ve srovnani se stfednim holocénem oteplila v priiméru o 1 - 2°C. Avsak
v obdobi pied rokem 1600 n. l. doSlo k vyraznému ochlazeni. Tento trend vyvrcholil
klimatickou anomadlii, tzv. Malou dobou ledovou (Little Ice Age) (Overpeck, 1997),
jejiz pocatek je datovan pred rokem 1600 n. l. (Overpeck, 1997) a konec do 19.
stoleti n. l. (Shindell, 2009).

Mala doba ledova postihla i souostrovi Svalbard, kde doSlo k ochlazeni a
nariistu objemu ledovci. Souostrovi Svalbard je z 60% pokryto ledovci, které jsou
od ukonéeni Malé doby ledové na tstupu. Ustup ledovci je trend, ktery pokracuje a
samotny ubytek ledovcové masy ma znacny vliv na zmény v krajiné a jeji dalsi vyvoj.
Ledovce piisobi znac¢nou silou na své podlozi a ledovcova eroze zplisobuje zmény
vreliéfu a formuje krajinu (Rachlewicz, 2007). Ustupy ledovcii daly vzniknout i
nemalému poctu jezernich panvi rtiznych typu.

Prace se soustfedi na vyzkum téchto jezernich ekosystémii v oblasti

Billefjorden - Petuniabukta a rovnéZ na jejich vyvoj po uUstupu ledovci Malé doby
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ledové. Z dostupnych odbornych publikaci, védeckych clankd a studii byla
vypracovana teoretickd ¢ast zamérena na zdkladni informace o vyvoji zalednéni
Arktidy s ohledem na tzemi Svalbardu v obdobi holocénu a charakterizujici obdobi
Malé doby ledové. Na zakladé dostupnych dat, ktera byla sesbirana béhem terénniho
méreni, je zhodnocen soucasny stav jezernich ekosystémi v oblasti Billefjorden-
Petuniabukta a jejich stav po ustupu Malé doby ledové. Zakladni charakteristiky
studované lokality byly jiZ popsany v bakalarské praci Jezerni ekosystémy vybrané
oblasti souostrovi Spicberky (Cepova, 2013). Vtéto praci se autorka vénovala
genetické Kklasifikaci jezernich panvi a vyhodnoceni vysledkii terénniho méfreni
zdkladnich fyzikalné-chemickych parametri jezer zroku 2012. Vtomto roce se
autorka poprvé ucastnila polarni expedice, konkrétné kurzu polarni ekologie, kde
pod vedenim odbornikl provadéla vyzkum v terénu a zaroven si rozsitila znalosti
tykajici se polarni ekologie.

Zamérem autorky bylo navazat na predeSlou praci a pokracovat ve studiu
jezernich ekosystémi totozné zajmové oblasti jako v roce 2012. Proto se roku 2014
znovu zucastnila dals$i polarni expedice na souostrovi Svalbard, realizované ve
spolupraci Jiho¢eské univerzity a Centra polarni ekologie se sidlem v Ceskych
Budéjovicich. Expedice probéhla koncem letni sezony, kdy byly provedeny i terénni

prace na vybranych lokalitach.



1 CILE PRACE

Diplomova prace je zaméfena na studium jezernich ekosystému v oblasti
Billefjorden - Petuniabukta na souostrovi Svalbard. Na zakladé dat ziskanych béhem
let 2011 aZz 2014 ceskymi védci pusobicimi na Svalbardu piimo na zakladné
v oblasti Billefjorden-Petuniabukta a dostupnych leteckych snimkd je posouzen
jejich vyvoj a stav po ustupu Malé doby ledové a zhodnocen jejich soucasny stav.
Soucasti prace je reSerSe literatury, a to predevsim anglicky dostupnych publikaci a
odbornych clanki tykajici se dané problematiky. Posouzeni soucasného stavu a jeho
zhodnoceni je provedeno na zakladé dostupnych zdroji a dat ziskanych béhem
terénniho méreni realizovaného na prelomu srpna a zai{ v roce 2014 na souostrovi
Svalbard, jehoZ byla autorka pfimym tcastnikem. Dostupné letecké snimky z let
1936, 1961, 1990 a 2009 slouZi jako zdroje informaci k posouzeni stavu jezernich

panvi v priibéhu predchozich let a k odhadu stati jezernich panvi.

Obr. 1.1: Krajina Svalbardu, oblast Billefjorden - Petuniabukta (Cepova, 2012)
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2 RESERSE LITERATURY

2.1 DisKkuze s literaturou

Soucasti diplomové prace je, véetné terénniho meéreni, nasledného zpracovani a
vyhodnoceni ziskanych dat, také teoreticka c¢ast. Teoretickd c¢ast je vypracovana na
zakladé prace s anglicky psanou odbornou literaturou, s rozbory védeckych ¢lanki a
studii. Autorka cerpala predevsim z ¢lankl publikovanych v polském Casopise Polish
Polar Research?, z prispévkil polarnich konferenci a studii, které byly realizovany

v okoli zajmové oblasti a zabyvaly se podobnou tématikou.

Autorka c¢erpala i z dal$ich zdrojli, napt. webovych stranek a webovych portalt.
Zminéni hodné jsou zejména internetové stranky Norského Polarniho Institutu, na
kterych je provozovan mapovy portal souostrovi. Tento zdroj zaroven poskytuje
fadu dalSich, ktématu prace relevantnich informaci, které jsou dostupné i
v anglickém jazyce. Jak je jiz zminéno v Uvodu této prace, zakladni charakteristiky
zajmového Uzemi byly jiZ podrobnéji vypracovany v bakalarské praci Jezerni

ekosystémy vybrané oblasti souostrovi Spicherky (Cepova, 2013).

Obr. 2.1: Jezerni ekosystémy oblasti Nordenskiold (Kavan, 2012)

2 Casopis Polish Polar Research je ¢tvrtletnik vydavan Committee on Polar Research of the Polish
Academy of Sciences. Archiv Cisel je dostupny na internetové strance
http://www.polish.polar.pan.pl/.
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3 TERENNI PRACE

Terénni prace probéhly v okoli ¢eské vyzkumné stanice JihoCeské univerzity a
Centra polarni ekologie, kterd se nachazi na Svalbardu v oblasti Billefjorden -
Petuniabukta. Na stanici autorka pobyvala 3 tydny béhem léta roku 2014. Spole¢né
s dalSimi odborniky, ktefi na stanici ptisobi béhem celé letni sezony, se podilela na
vyzkumu zajmové oblasti.

Na jezerech bylo provedeno méreni zakladnich fyzikalné - chemickych
parametrq, a to teploty, pH a specifické konduktivity. Na vybranych lokalitach, kde
doposud nebyly kdispozici batymetrické udaje, bylo provedeno batymetrické
mapovani. Ziskané udaje byly nasledné zpracovany do digitalni podoby. Na
lokalitach, kde jsou instalované dataloggery pro snimani kontinualni teploty, byla
data vterénu sesbirana a zpracovana. Na vybranych lokalitadch byly porizeny
fotografické snimky a provedena tzv. fotogrammetrie, ktera bude v budoucnu
zdrojem pro modelaci terénu. Nékteré lokality byly zmapovany a byla objevena nova
jezera a naopak bylo zjiSténo, Ze nékterd, jizZ znama jezera, zanikla. Poloha jezer byla

zaznamenana pomoci pristroje GPS.

Obr. 3.1: Vybaveni pro terénni prace na Svalbardu (Cepova, 2014)

3.1 Zajmové uzemi

Zajmoveé uzemi se rozklada na souostrovi Svalbard, ve vnitfni Casti ostrova
Spitsbergen, ktery je nejvétsi ze vSech ostrovii souostrovi. Celkovd rozloha
souostrovi Svalbard je 61020 km? (Statistics Norway, 2015). Souostrovi je

obklopeno Gréonskym morem, Barentsovym morem, Norskym morem a Arktickym
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oceanem. Jednotlivé ostrovy jsou znacné clenité vlivem glacidlnich a periglacialnich
procesu. Nejvyssi vrcholy sahaji do vySek pres 1700 m n. m. Jsou to vrcholy
Newtontoppen (1713 m n. m.) a Perriertoppen (1712 m n. m.) (Statistics Norway,
2015).

Studovana lokalita se nachazi voblasti Billefjorden, jez je jednou z vétvi
systému Isfjorden a nachazi se v centralni ¢asti Svalbardu. Isfjorden je s délkou 107
km druhy nejdelsi fjord zapadniho pobrezi (Norsk Polar Institut, 2015). Tato cast
konci v severni ¢asti pomérné mélkou zatokou Petuniabukta. Mélkost je dana jeho
bocni pozici oproti hlavnimu ledovému proudu v obdobi pleistocénu. Cely fjord je
obklopen strmymi horami, které dosahuji vySek 265 m n. m. aZ 935 m n. m.
(Komarek a kol. 2012). Do zatoky Petuniabukta usti nékolik ledovcovych tdoli a
splazli, napt. Hgrbyedalen, Rangardalen a Ebbadalen. Tavna voda zledovci je
odvadéna ledovcovymi toky do zatoky Petuniabukta. Zde dochazi k miseni se
slanéjsi morskou vodou. Tim dochazi ke sniZeni salinity moiské vody, ktera vede ke
zvySeni bodu mrznuti a diivéjSimu zdmrzu vody v zatoce Petunibukta vzhledem k
¢astem fjordu bliz§im k volné motské hladiné (Ambrozova, 2013). Udoli jsou
oddélena pomérné vysokymi horskymi hibety, jejichZ vrcholy dosahuji az 939 m n.

m. (Pyramiden) nebo 773 m n. m. (Mumien Peak).

Obr. 3.2: Oblast Billefjorden - Petuniabukta, moi'ské terasy (Cepova, 2014)
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Pres celé uzemi se tdhne geologicka porucha, tzv. Billefjorden Fault Zone (BFZ).
Geologicka stavba studovaného Uizemi silné koreluje s touto poruchou. Vznikly zde
komplexy hornin, které patii do ¢tyt strukturalnich subjektl a 1isi se svym vékem i
ptivodem. Ve vnitini c¢asti doSlo kakumulaci materidlu a nachazeji se zde

glaciofluvialni sedimenty.

Béhem obdobi raného holocénu doslo k vyvysSeni celé oblasti v dlsledku
glacioizostatického vyzdviZzeni a to formovalo vznik izostaticky vyzdviZenych

moiskych teras (Szczucinski a Rachlewicz 2007).

Soucasné zalednéni v okoli Petuniabukta ustoupilo po obdobi Malé doby ledové
(600 aZ 100 BP). Voblasti se nachazi kolem deseti ledovcii, znichZ nejvétsi je
ledovec Nordenskiold. DalSimi ledovci jsou ledovce Ebbabreen (25 km),
Hgrbyebreen (20 km) a Ragnarbreen (7 km) (Rachlewicz, 2007). Od pocatku 20.
stoleti pozorujeme Ubytek ledovci, které ustupuji rychlosti v rozmezi od nékolika

metrl aZ do 50 metrt za rok (Szczucinski a Rachlewicz 2007).

Klima souostrovi je ovlivnéno moiskymi proudy, diky kterym je Svalbard
povaZovan za nejteplejsi oblast tzv. vysoké Arktidy. Vychodni pobreZi je chladnéjsi
diky vlivu sibifskych proudii. Mezi Islandem a Norskem pievladaji zapadni nebo
jihozapadni vétry, které prinaseji na Svalbard mirné klima z nizSich zemépisnych
sifek (Cepova, 2013). Klima je zna¢né variabilni z déivodu blizkosti polarni fronty,
ktera zplisobuje stridani vzduchovych hmot rtizného ptivodu (AmbroZova, 2013).

Primérnad rocni teplota vzduchu Svalbardu je kolem -5,3 °C. V oblasti
Billefjorden je dlouhodoba priimérna roc¢ni teplota nizsi a klesa na hodnotu -6,5°C
(Rachlewicz, 2003). Fgrland (1997) udava hodnotu priimérné roc¢ni teploty -6,3°C.
Vletnim obdobi priimérna teplota dosahuje hodnoty az 4,3°C, v zimé klesa az na
hodnotu -14°C (Fgrland et al., 1997). Hanssen-Bauer et al. (1990) uvadji, Ze teplotni
maxima jsou v Cervenci a srpnu (5-6°C), naopak minima byvaji vlednu a breznu.
Béhem léta jen ziidka dosahuji maximalni teploty vy$si, jak 15°C (Cepova, 2013).

Srazky na Svalbardu jsou obecné nizké. Prliimérny srazkovy dhrn v letech 1961 -
1990 byl 180,7 mm. Zimni srazkovy thrn (53,4 mm) byl o vice nez 20% vyssi nez
letni (43,7 mm) (AmbroZova, 2013). Podle Hanssen-Bauer et al. (1990) je centralni
oblast souostrovi charakteristicka relativné nizkymi srazkami (200mm za rok) ve

srovnani se zapadnim pobrezi, které je vlh¢i diky vlivu oceanu (400 mm za rok).
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Minimum srazek spadne v dubnu aZ €ervnu, zatimco maxima jsou v srpnu a Unoru
(Cepova, 2012).

Reliéf je ovlivnén ledovcovou Ccinnosti, ale také procesy probihajicimi
v permafrostu, slabym rostlinnym pokryvem, ktery umoziuje slabé glacialni toky a
tanim sezonni snéhové pokryvky. Typickymi tvary reliéfu jsou polygonalni ptdy,
které tvori pravidelné nékolikahranné kamenné kruhy. Dal$imi tvary, které lze
pozorovat v krajiné jsou pinga, ledovcové morény a dalsi. Vzajmové oblasti se
nachazi nékolik lokalit sjezernimi ekosystémy, kterymi se autorka podrobnéji
zabyva vtéto diplomové praci. Jedna se o lokality vblizkosti Hgrbyebreen,
Nordenskioldbreen, jezera v oblasti Brucebyen, proglacialni jezero v tésné blizkosti
Celni morény Ragnarbreen, krasova jezera oblasti Mathiesondalen a jezero

Garmaksla.

Obr. 3.3: vlevo: Ledovec Nordenskiold (Cepova, 2014), vpravo: tektonicka porucha Billefjorden Fault
Zone (Cepova, 2014)

3.2 Pusobeni ¢eskych védcti na souostrovi Svalbard

Prvni ¢eska expedice prirodovédct se vypravila na souostrovi Svalbard roku
1985. Prirodoveédci z Univerzity J. E. Purkyné ptisobili b€hem expedice na zakladné
Polské akademie véd v Horsundu. Této expedice se ucastnili vyznamni geografové
jako Rudolf Brazdil a Pavel Prosek. Vyzkum byl zaméren na studium permafrostu
(Lidé a zemé, 2012). Pri dalsi expedici roku 1988, se tito védci zaméfili na
geomorfologicky a klimatologicky vyzkum v oblasti leZici kolem hornického mésta

Barentsburg.
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0 dva roky pozdéji se uskutecnila dalsi vyprava, tentokrat Masarykovy
univerzity v c¢ele s Pavlem ProSkem a Rudolfem Brazdilem. Tato expedice byla
vénovana klimatologickému pozorovani ledovce Martha a jeho vlivu na prizemni
vrstvu atmosféry. Vletech 1988 az 2001 probihala rada biologickych vyzkumii a
projektdi, na kterych se podilel predev$im Josef Elster a Klara Rehakova (Lidé a
zemé, 2012).

V soucasné dobé probihda vyzkum védcl z Masarykovy univerzity v Brné,
Botanického tistavu Akademie véd Ceské republiky v Tfeboni a Jiho¢eské univerzity
v Ceskych Budé&jovicich, tykajici se klimatu a biologické rozmanitosti centralni ¢asti
souostrovi Spicberky (Masarykova univerzita v Brng, 2013). Védci ptisobi na ¢eské
vyzkumné stanici v zalivu Petunia. Od roku 2014 je k dispozici nové vybudovana
vyzkumna stanice, ktera se nachazi vhlavnim mésté Longyearbyen (Centrum

Polarni Ekologie, 2015).

Obr. 3.4: Cesky kontejner v byvalém hornickém mésté Pyramiden (Kavan, 2012)
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3.2.1 Ceska vyzkumna stanice

Ceska stanice je situovana na zapadnim bi‘ehu zatoky Petuniabukta. Nachazi
se priblizné hodinu plavby od byvalého téZarského mésta Pyramiden, v byvalé ruské
chaté, priblizné 50 metrti od bfehu mote a ve vySce 2 aZ 3 m nad mofem. Zakladna
je umisténa témeér na 79°severni zemépisné Sirky (GPS souradnice: 78°40” 010N,
16°24’240“E). V okoli jsou dostupné témér vSechny lokalni ekosystémy vhodné pro
studium polarni ekologie. Jsou to nejen ledovce, ale i snéhova pole, suché lokality
podobajici se arktickym poustim, odlednéna tizemi, raseliniStni moktrady a samotné
mokradni ekosystémy. Vyzkum na jezerech pribézné probihda na nékolika

lokalitach, které jsou dostupné pésky nebo po mofri s pouzitim clunu.

el

’N ﬂ[ﬂlawm
| |
|
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Obr. 3.5: Ceska vyzkumna stanice v oblasti Billefjorden - Petuniabukta (Cepova, 2014)
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Obr. 3.6: Mapa Svalbardu s vyznacenou zajmovou lokalitou Billefjorden - Petuniabukta

(prevzato z: Centrum polarni ekologie, 2015; dostupné z http://polar.prf.jcu.cz)
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4 METODIKA

4.1 Terénni Setieni

VSechny zajmové lokality, které byly predmétem vyzkumu, jsou zceské
vyzkumné stanice dostupné pésky nebo po moii pomoci ¢lunu. Jak jiz bylo zminéno,
na jezerech byly méreny zakladni fyzikalné - chemické parametry - teplota vody, pH
a specificka konduktivita. Na zakladé porovnani dat ziskanych z predeslych méreni a
dat ziskanych z nové provedenych méreni doslo k vyhodnoceni zjisténych udaji a
naslednému grafickému zpracovani vysledkii méreni. Diky predeslym vyzkumim
jezernich ekosystému jsou kdispozici data zlet 2011 az 2014, je tedy moZné

porovnavat hodnoty mérenych parametrt v nékolikaletych periodach.

4.2 Materialy

Pro méreni zakladnich fyzikdlné - chemickych parametrii byla pouzita
multisonda YSI 556 MPS a kapesni pristroj HI 98129. Na lokalitach, kde jsou
instalované dataloggery, jsou nainstalované pfistroje Minkin T. Na jezerech
v oblasti Mathiesondalen byla teplota méiena pomoci dataloggeru Heron dipperLog.
Batymetrické mapovani bylo provedeno pomoci GPS sonaru Garmin GPSMAP 540s a
k mapovani byl pouzit nafukovaci Clun. Snimky byly potizeny digitalnim

fotoaparatem.

Obr. 4.1: Prace vyzkumnikl v terénu: vlevo: ledovce Bertill (Juras, 2012), vpravo: odbér jezerniho

sedimentu lokality Brucebyen (Cepova, 2012)
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4.3 Data

Pouzita data byla ziskana vramci realizace terénnich méreni primo na
souostrovi Svalbard. Centrum Polarni ekologie poskytlo autorce pro ucely vyuziti
v diplomové praci dalsi relevantni data z predchozich let. Jedna se predevsim o data
z dataloggertli, které jsou instalovdny na nékterych lokalitdch, data ziskana
z terénnich méreni apod. Na lokalitdch jsou instalované dataloggery snimajici
teplotu v priibéhu roku shodinovymi intervaly. Dale byly autorce poskytnuty
letecké snimky zajmové lokality. Tyto letecké snimky, zakoupené Centrem polarni
ekologie, byly porizeny Norskym polarnim institutem (Norsk Polar Institut). Snimky
pochazeji zlet 1936, 1960 a1990, byly porizeny pfi mapovani Svalbardu a jsou
georeferencovany pomoci programu ArcGIS na zakladé dostupnych mapovych

podkladti.

Nejnovéjsi mapy Svalbardu jsou dostupné na mapovém portalu Norského
polarniho institutu, na webovych strankdch Toposvalbard dostupné online z

http://toposvalbard.no.

4.4 Zakladni fyzikalné - chemické parametry mérené na jezerech
Mérenymi parametry na jezerech byla teplota, specificka konduktivita a pH.
Teplotou rozumime charakteristiku tepelného stavu hmoty. Souvisi s kinetickou
energii Castic latky. Jednotkou je Kelvin (K), vedlejsi jednotkou jsou stupné Celsia
(°C). V nasem pripadé je teplota uvadéna ve stupnich Celsia. DalSim parametrem je
specificka konduktivita, ktera je ukazatelem schopnosti roztoku vést elektricky
proud, ktery je zavisly na teploté. Jeji jednotkou je uS -cml. Poslednim sledovanym
parametrem je pH. Hodnota pH nam ukazuje relativni kyselost nebo zasaditost
roztoku, které jsou urCeny zapornym dekadickym logaritmem koncentrace

hydrogenovych iontd H* (Cepova, 2013).

4.4.1 Vyzkumy jezernich ekosystému v oblasti Billefjorden -
Petuniabukta

Systematické vyzkumy jezernich ekosystémi v okoli ceské vyzkumné stanice
byly zahdajeny jiZ vroce 2011. Béhem poslednich let byla provedena méreni
zakladnich fyzikalné - chemickych parametri na jezerech, na lokalitdch Garmaksla,
Mathiesondalen a Ragnar bylo provedeno batymetrické mapovani a na jezere
Garmaksla a Brucebyen byly odebrany vzorky sedimentli dna pro
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paleolimnologické ucely. Tyto vzorky byly podrobeny analyze a rozboru. Diky
analyzam je mozna rekonstrukce vyvoje klimatu v obdobi holocénu a odhad stari
jezernich panvi. V predeSlych letech byla provedena genetickd Kklasifikace jezer
zajmového tizemi (Cepova, Kavan, 2012) a v nasledujicich letech se pokracovalo
vméfeni zakladnich fyzikdlné-chemickych parametri. Na mistech, kde jsou
instalovany dataloggery pro snimani kontinualni teploty a nékde i vysky hladiny
jezer, jsou kdispozici data zlet predesSlych a mizeme tedy pozorovat vyvoj

sledovanych veli¢in ve viceletych periodach.

4.4.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je technika zabyvajici se ur¢ovanim polohy, tvaru a velikosti
objektl z fotografickych snimkt (Hanzl et al., 2001). Podle poctu snimkd, které jsou
vyhodnocovany, délime fotogrammetrii na jednosnimkovou a vicesnimkovou.
Fotogrammetrie jednosnimkova vyhodnocuje samotné méri¢ské snimky. Zatimco
vicesnimkova fotogrammetrie, ktera byva oznacovdna za tzv. stereogrammetrii,
urCuje 3D soufadnice ze vzdjemné se prekryvajicich snimk@. Vicesnimkova
fotogrammetrie vyuziva stereoskopického vjemu. Pti tvorbé snimki je dobré pred
snimkovadnim povrchu provést tzv. signalizaci bodl, které budou slouzit
k dodatetnému domérovani. Body musi kontrastovat s okolim, jsou znamé jejich
GPS souradnice. Tyto body oznacujeme za tzv. vlicovaci body.

Pro ziskavani vyskovych dat v Arktidé je jednou z nejpouZzivanéjSich technik
pravé fotogrammetrie a DTM nebo opakované letecké laserové skenovani (G.
Moholdt a Ch. Nuth, 2010). Letecké snimkovani je vSak velice nakladné a neni
presné v akumulacnich oblastech, kde se nachazi malé mnoZstvi vlicovacich bodt (G.

Moholdt a Ch. Nuth, 2010).

Obr. 4.2: Oblast Billefjorden-Petuniabukta (Kavan, 2012)
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4.4.3 Mapovani Svalbardu

Podrobné mapovani Svalbardu zacalo pred vice nez 100 lety. Vté dobé
Svédové a Rusové provedly rozsidhlé prizkumy voblasti Storfjorden a
Hinlopenstreder, podél zapadni strany Nordaustlandet, vCetné ostrovii a dale na
sever. Toto mapovani bylo soucasti projektu zaméreného k urceni tvaru a velikosti
Zemé. Norské mapovani zapocalo o par let pozdéji, a to vletech 1906 - 1907, pod
vedenim Gunnara Isachcena. Byla zmapovana oblast mezi Kongsfjorden a

Raudfjorden. Dal$i mapovani probihalo v nasledujicich letech.

Velkeé casti Svalbardu byly zmapovany jiz pred rokem 1928, kdy byl zaloZen
geologem Adolfem Hoelem NSIU3 (Norges Svalbard- og Ishavs-undersgkelser).
Potreby dllniho primyslu a dostupné kvalitnéjsi metody vedly kdalsimu
snimkovani, které dosahovalo vyssi kvality.

V1été roku 1936 byly porizeny Sikmé snimky ze vzduchu pomoci kamery
Norskym Polarnim Institutem (Norsk Polar Institut). Letecky snimek z tohoto roku
je na Obr. 4.3. AZ do padesatych let byly tyto snimky vyuZivany nejcastéji. Byla
vytvorena topograficka mapa (S100) v méritku 1: 100 000 s intervalem vrstevnic 50

metrua.

Roku 1960 Sikmé snimkovani nahradila technika vertikalniho snimkovani,
které vedlo ke zlepSeni kvality dosavadnich map. Roku 1968 byl zakoupen novy
pristroj Wild A7 autograf Norskym Polarnim institutem diky kterému bylo mozné
tisknout kvalitnéjsi mapy. Vtéto dobé byla vétSina Uzemi Svalbardu pokryta

leteckymi snimky v méritku od 1:30 000 aZ do 1:50 000.

Vroce 1990 probéhla dalsi série leteckého snimkovani v méritku 1:50 000.
Jeden z leteckych snimkt je vyobrazen na Obr. 4.3. Nékteré oblasti, predevsim jizni
casti Svalbardu, byly pokryty snimky v méritku 1:15 000. Roku 1993 byl zakoupen
novy digitalni pristroj pro tvorbu map a byl pouZit pii snimkovani vroce 1999
(Norsk Polar Institut, 2014).

Nejnovéjsi mapy jsou dnes zverejnény na mapovém portalu Norského
polarniho institutu Toposvalbard, na webovych strankach:

http://toposvalbard.npolar.no, kde jsou kromé topografickych map dostupné i

3 NSIU (Norges Svalbard- og Ishavs-undersgkelser) byla instituce urcena primarné pro vyzkum
Arktidy a roku 1948 vznikl Norsky Polarni Institut (Norsk Polar Institut), ktery pokracoval v praci
NSIU (Norsk Polar Institut, 2015)
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satelitni mapy. Tyto mapy jsou sestaveny ze snimki ziskanych pii snimkovani mezi
léty 2008 a 2012 z druZice Landstat 8. Dale jsou k dispozici i 3D modely krajiny
z ptaci perspektivy.

= W1:50090 S POLARINSTITUTT

Obr. 4.3 Letecké snimky: vlevo: letecky snimek z roku 1936; vpravo: letecky snimek z roku 1990
(Norsk Polar Institut)

4.4.4 Paleoklimatologie
Studiem zmén klimatu v minulosti se zabyva paleoklimatologie. Informace o
zménach ndm podavaji tzv. proxy data - neptimé udaje, které slouzi védcim pfi
rekonstrukeci klimatickych podminek panujicich na Zemi v minulosti. Zdrojem proxy
dat jsou napriklad letokruhy, pylova zrna, vrty, koraly, morské a jezerni sedimenty a
ledovcova jadra. Arktické oblasti jsou vsoucasnosti poznamenany globalni
klimatickou zménou a védci se snaZzi vytvorit klimatické modely, které predikuji,
k jakym zméndm dojde v arktickych oblastech v budoucnosti. V centru pozornosti
védcl jsou arktické oblasti pravé proto, Ze ke zménam v kontextu s globalni
klimatickou zménou dochazi nejintenzivnéji a nejrychleji. Zmény se netykaji pouze
tani ledovct, ale mezi dalsi citlivé komponenty patfi jak biota, krajina, tak i tani
permafrostu, nebot'i to je spojovano s globalni klimatickou zménou.
Zdrojem proxy dat ke konstrukci paleoklimatu na Svalbardu jsou predevSim
ledovcova jadra z Lomonosovfonny ledovcové plosSiny a Austfonny ledovcové ¢epice

(Divine et al, 2011;. Grinsted et al, 2006;. Isaksson et al., 2005; Nagornov et al,,
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2006) a proxy data z jezernich sedimentt. Dale jsou to i biologické analyzy (Birks et
al, 2004; Guilizzoni et al, 2006, Holmgren et al., 2010; Jiang a kol, 2011.; Velle et al,,
2010; uvedeno vSvendsen and Mangerud, 1997), které poskytuji omezené
informace o klimatu zdGvodu hrubého c¢asového rozliSeni a sedimentdrni a

objemové geochemické analyzy (Svendsen and Mangerud, 1997).

Obr. 4.4: Odbér sedimentu ze dna jezera Garmaksla urcené kanalyze a nasledné rekonstrukci
paleoklimatu; vlevo: vzorek sedimentu (Kavan, 2012); vpravo: odbér jezernfho sedimentu ze dna
jezera Garmaksla(Kavan, 2012)
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5 GEOLOGICKA HISTORIE A VYVOJ KLIMATU V MINULOSTI

Zména klimatu a dopady této zmény na krajinu jsou v dneSni dobé casto
diskutovanymi tématy. Zména klimatu je mj. spojovana s hospodarskou cinnosti
Clovéka, ktera tyto zmény urychluje. Ke zméndm klimatu vsSak dochazelo i
v minulosti. V obdobi holocénu krajina Svalbardu prodélala zna¢né zmény, které
formovaly dnesni reliéf souostrovi a jeho svérazny krajinny raz. Vyskyt ledovci a

jejich ptisobeni formovalo reliéf Svalbardu do dnesni soucasné podoby.

5.1 Geologie Svalbardu

Svalbard se vyznacuje geologickou rozmanitosti na relativné malém tzemi, a to
i pres to, Ze vétSina rozlohy tizemi je pokryta ledovci. Svalbard je geology povaZovan
za tzv. geologicky archiv a laborator. V krajiné jsou dobie viditelné jak soucasné
geologické procesy, tak i procesy, které probihaly davno v minulosti. DalSim
vyznamnym aspektem je sedimentarni sukcese na Svalbardu, ktera se v severni
Evropé vyskytuje vzacné nebo vilibec. Svalbard lezi v severozapadni casti okraje
Euroasijské desky pri kontinentalnim rozhrani Evropy a Ameriky. Ve vzdalenosti 50
- 100 km od severniho pobreZi se nachazi pasivni kontinentalni okraj, ktery tvori
hranici Euroasijské desky s deskou Severniho ledového oceanu. Na zapadé oddéluje
pobrezi hlavniho ostrova Spitsbergen 40 - 80 km Siroky Self ze strukturalné sloZité
oblasti oceanské - Knipovich hrbet. Centralni Cast tohoto hibetu je Clenéna na
systémy tektonickych poruch a to na Spicbersky na severu a na Grénsky na jihu. Od
Grénska Svalbard oddéluje Stfedoatlantsky hibet (Cepova, 2013). Po formovani
Kaledonskym vrasnénim vznikla na Svalbardu rada komplexli se svou vlastni
geologickou historii. Po dlouhou dobu byl Svalbard pod hladinou svétového oceanu.
Bahno, pisek, stérk a vapenec se neptetrzité ukladaly a vytvorily dnes viditelnou
stratifikaci (Elvevold et al., 2007).

Podlozi Svalbardu tvori Zula, rula, bridlice, piskovec a ¢edi¢. V€k jednotlivych
hornin se lisi. LoZiska jilu, pisku a stérku, které prekryvaji podloZi, jsou mnohem
mladsi neZ podloZi. Geologické procesy, které vytvorily tyto sedimenty, jsou spojeny

s ¢innosti ledovct a jejich erozi. Podstatny vliv méla také fluvialni ¢innost toki a tek,
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které odnasely materidl smérem k mori, kde dochazelo kjeho ukladani. DalSimi

vyznamnymi faktory na tvorbu reliéfu mél vitr a mraz. (Elvevold et al., 2007).

Geologicky vyvoj Svalbardu lze rozdélit do tifi hlavnich divizi: prvni je podloZi,
které zahrnuje nejstar$i materidl zobdobi prekambria aZ siluru. Je sloZeno
predevsim z vyvielych a metamorfovanych hornin, které prosly riiznymi zménami.
Druhou divizi jsou sedimentarni horniny, které vznikly v pozdnim paleozoiku aZ
kenozoiku. Posledni divizi jsou nekonsolidované sedimenty zobdobi ctvrtohor,
jedna se predevSim o ty zobdobi posledni doby ledové, tedy morény, fluviadlni
sedimenty, tily a suté. Celkové je oblast velmi bohata pravé na karbonské sedimenty,
které byly v minulosti vyhledavany pro tézbu uhli. Soucasné geologické procesy jsou
spojeny s vyskytem permafrostu a s pfitomnosti ledovcii a jejich ¢innosti (Cepova,

2013).

5.2 Holocén

Nejmladsi geologickou érou, ktera pretrvava dodnes, je holocén, ktery je
oddélenim kvartéru. Obdobi kvartéru trva priblizné 1,6 nebo 1,8 azZ 2 miliony let.
Obdobi kvartéru se déli na dvé obdobi. Starsi obdobi, pleistocén a mladsi obdobi,
holocén. V obdobi kvartéru dochazelo k ¢astym klimatickym zménam. Dokazuji nam
ziskana data a nasledné analyzy téchto dat. Prikladem jsou analyzy zaloZené na
datovani, napft. izotopy Kkysliku, dusiku, uhliku, analyzy dat zjezernich sedimentg,
pylové analyzy. Pomoci téchto dat jsme schopni rekonstruovat pribéh paleoklimatu.
Na zmény a kolisani klimatu maji vliv vyznamné faktory, kterymi jsou cyklické
astronomické procesy, které jsou oznacovany jako Milankovicovy cykly.
Milankovicovy cykly se vyznacuji opakujicimi se zménami tvaru obézné drahy Zemé,
sklonu zemské osy a mnoZstvi prijatého slunecniho zareni. Cykly s peridodou
necelych sto tisic let jsou zptisobeny excentricitou obéZzné drahy Zemé kolem Slunce,
na cykly s periodou 40 tisic let ma vliv zména sklonu zemské osy a cykly s periodou
priblizné 21 tisic let zplisobuje precese (Hewitt, 2000). Dale maji vliv na zmény
klimatu pozemské procesy jako vychylka ocedanské cirkulace, obsah oxidu uhlic¢itého
v atmosfére, vulkanismus, rozloZeni kontinentl a oceanti atd. Diky témto zménam
dochazelo ke stridani dob ledovych (glacialli) a meziledovych (interglaciali). V jejich
ramci miizeme vyclenit jesté velmi chladnd obdobi - stadidly a chladna obdobi -

interstadialy (Geologicka encyklopedie, 2015).
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V glacidlech nartista objem kontinentalnich a horskych ledovct, fixaci vody v
ledovcich klesd hladina svétového oceanu, klima je chladné a suché. V
interglacidlech se objem ledovcli zmensuje, stoupa hladina ocednu a klima je teplejsi
a vlh¢i (Babek, 2005).

Obdobi pleistocénu je charakteristické znacnymi vykyvy teplot a typické je
kolisdni hranice polarniho zalednéni. Oproti tomu obdobi holocénu je
charakteristické mensimi vykyvy teplot. Ke zménam dochdazelo, ale nikoli ktak
drastickym jako v pleistocénu. Holocén je povazovan za teplejsi obdobi, které je vSak
soucasti dlouhodobého klimatického cyklu planety. Obdobi holocénu zaujima

poslednich 10 000 az 12 000 let véetné soucasnosti.

Pocatek pleistocénu se vyznacuje celosvétovym ochlazenim, po némz
nasledovalo stiidani dob ledovych - glacidli s teplejSimi dobami meziledovymi -
interglacialy. Hranice mezi star$Sim pleistocénem a mladSim holocénem je kladena
do konce doby ledové, tj. asi pred 10 000 let (nékdy az 12 000 let). Definitivni odtani
ledovcli se projevilo vyraznym zvySenim moiské hladiny. Kvartérni sedimenty
vznikaly hlavné na kontinentech a od doby asi pred 5 000 let zacaly byt vyrazné
ovliviiovany ¢&innosti ¢lovéka (Ceska geologickd spole¢nost, 2014). Pocatkem
holocénu vyhynuly mnohé druhy Zzivocichti, predevsim velkych savci, jako byly
napriklad mamuti a Savlozubi tygfti. Doslo k rozsifeni soucasnych rostlin a Zivocicht.
Konec doby ledové umoznil vytvoreni podminek pro vznik prvnich civilizaci, kdy
doslo k rozsahlé klimatické zméné a clovéek presel od lovce a sbérace k pastevectvi a
zemédélstvi. Tento akt je oznacovan jako neolitickd revoluce. Nynéjsi studie
poukazuji na neolitickou revoluci jako pocatek vlivu lidské c¢innosti na klima a

Zivotni prostredi.
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Tab. 5.1: Zmény klimatu v obdobi kvartéru - stridani glaciala a interglaciali (prevzato z Gibbard a

Van Kolfschoten, 2005, upraveno)

obdobi stari BP typ klima
Little Ace
1500-1700 | Age -1°C
"Viking
RECENT | Medieval Warm 1000-1400 | Period" +1°C
chladné
Subatlantic 2 000 - 800 | vlhké vlhké
Subboreal 2000-5000 | teplé suché
El Hallstat
S 2500, 2700 | Event -1°C
Y
:?: Atlantic 5000 - 7000 | teplé vlhké
Boreal 7 000 -9 000 | postglacial | teplé suché
"mini
Younger
POST 8 200 | Dryas" -4°C
GLACIAL | Preboreal 9000-11500 | postglacial teplé suché
Younger Dryas 11500 - 12 800 | stadial chladné
Allergd 12 800 - 13900 | interstadial | teplé
LATE Older Dryas 13900 - 14 100 | stadial chladné
GLACIAL | Bglling 14100 - 14 600 | interstadial | teplé
Oldest Dryas 14 600 - 15 100 | stadial chladné
Last Glacial Maximum 19 000 - 27 000 | glacial chladné
Weichselian (Wirm) 15000 -110 000 | glacial chladné
Eemian (Riss-Wirm) 110 000 - 130 000 | interglacial | teplé
Saalian (Riss) 130 000 - 360 000 | glacial chladné
Holstein (Mindel-
Riss) 360 000 - 450 000 | interglacial | teplé
Elsterian (Mindel) 450 000 - 700 000 | glacial chladné
- Cromerian complex 700 000 - 840 000 | interglacial | teplé
iz
8 Menapian (GUnz) 840 000 -1 200000 | glacial chladné
E Waalian (Donau-
= Ginz) 1200 000 -1 400 000 | interglacial
&
Eburonian (Donau) 1400 000 -1 740 000 | glacial chladné
1740000- 2200
Tiglian (Biber-Donau) 000 interglacial
Praetiglian (Biber) 2200000 -2560000 | glacial chladné
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6 VYVO] ZALEDNENI ARKTIDY A SVALBARDU

6.1 Last Glacial Maximum (LGM)

Nejvétsi rozsah ledovcové pokryvky béhem posledniho glacidlu nastal v
poslednim glacidlnim maximu (Last Glacial Maximum, LGM) pied priblizné 21 tisici
lety (Miller et al. 2010), Roberts (1998) uvadi LGM do obdobi pied 25 000 az 18 000
lety. Pred vice neZ 21 000 lety BP teplota zemé vyrazné poklesla (Roberts, 1998).
Soucasné studie ukazuji na pokles priimérné teploty o 5 aZ 6°C, oproti soucasné
prameérné teploté (Miller et al. 2010). V nékterych ¢astech Zemé teplota klesla o vice
jak 20 °C. Tak tomu bylo napriklad v centralni casti Gronska. Teplota oceanu se
zménila méné neZ teplota zemé. Severni ledovy ocean byl totiZ pokryt trvalym
motskym zamrzem, coZ znemoZnovalo vyménu tepla mezi oceanem a atmosférou, a
vyvolavalo dalSi ochlazeni. Ledova pokryvka pokryvala znac¢nou c¢ast severni
polokoule, jizni ¢ast And a ¢ast vychodni Asie (Roberts, 1998). VétSina severni Asie
byla prili§ sucha na tvorbu ledovcové pokryvky a oblast Sibife byla charakteristicka
periglacialnimi procesy. Hladina svétového ocednu poklesla o vice jak 100 metrt
(Roberts, 1998). Dlivodem bylo zadrzeni velkého mnoZstvi vody vledovcich
(Lambeck et al., 2002). Oblast severni Evropy, ktera nebyla pod ledovcovou
pokryvkou, méla rysy tundry, tak, jak ji zndme v dnesni dobé (Roberts, 1998). Po
roce 18 000 BP ledova pokryvka zacala ustupovat a slabnout. V severni Evropé a v

severni Americe trvala deglaciace vice jak 9 000 let (Roberts, 1998).

Béhem obdobi LGM bylo Uzemi Svalbardu pravdépodobné zalednéno. Rozsah

kontinentalniho zalednéni Evropy mtizeme vidét na Obr. 6.1.

6.2 Posledni maximalni zalednéni Svalbardu

Posledni maximalni zalednéni Svalbardu je datovano pred 18 000 az 15 000
lety BP (Forman et al, 2004). Podle Salvigsena (2008) doSlo kposlednimu
maximalnimu zalednéni Svalbardu pred 18 000 az 20 000 lety. Oblast zapadni a
severozapadni €asti souostrovi byla bez ledu po vice nez 40 000 let. Podle studii
zabyvajicich se obdobim pleistocénu, kdy dochazelo ke strfidani dob glaciali a
interglaciala (18 000 - 15 000 BP), byl Svalbard z velké ¢asti pokryt ledem (Landvik
et al.,, 2003). Odlediiovani Svalbardu zapocalo priblizné pired 13 000 lety BP a to

nejdiive na zdpadé a na severu souostrovi (Birks et al, 2004a). Na vychodé
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Svalbardu zapocal proces odlediiovani pred 10 000 az 10 500 lety BP (Birks et al,,
1994, Forman et al,, 2004). Odlednovani oblasti Isfjorden zapocalo asi pied 12 300
lety BP. Rozloha zalednénych oblasti v soucasnosti dosahuje stejné rozlohy, jako tom
ubylo pred 10 000 BP. (Mangerud et al., 1992). Ingélfsson uvadi 10 000 BP az
14 000 BP. Nasledna transgrese more dala vzniknout morskym terasam, které byly
postupné izostaticky vyvySeny. BEhem raného holocénu byly ledovce na Svalbardu

pravdépodobné mensiho rozsahu neZ je tomu v soucasnosti (Ingélfsson, 2012).

>
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Obr. 6.1: Rozsah kontinentdlniho ledovce v Evropé v obdobi pred 20000 Ilety.
(http://www.geocities.com/reginheim/europeiceage.gif).

6.3 Obdobi holocénu na Svalbardu

Béhem obdobi holocénu prodélalo souostrovi Svalbard relativné dramaticky
vyvoj a doslo ke znaénym zméndm Kkrajiny a reliéfu. Na pocatku kvartéru byl
Svalbard a hladina Barentsova more o nékolik set metrii vySe nez je tomu dnes.
Zamrzla oblast se rozprostirala od Svalbardu pres Norsko aZ po severni Rusko
(Elvevold et al., 2007). Obdobi holocénu je na Svalbardu charakteristické stiidanim
dob ledovych a meziledovych (glaciali a interglaciali). Centralni ¢ast Svalbardu

vypadala pravdépodobné vraném holocénu jako rozsahla vyvySena ploSina
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s malymi udolimi. DneSni fjordy a velka udoli, kterd mliZeme na Svalbardu vidét,
vznikla stfidanim dob ledovych a meziledovych, kdy byl Svalbard pokryt ledovou
pokryvkou a diky ledovcové Cinnosti se formoval terén, ktery je tu dnes (Emunds,
2009).

Svendsen a Mangerud uvadi (1997), Ze v obdobi pred 11 500 aZ 6 000 lety
doslo k otepleni klimatu az o 1-2°C. Po otepleni klimatu byl Svalbard témér cely
odlednén. Minimdalni rozsah zalednéni Mangerud uvadi pred 12000 Ilety.
V nékterych c¢astech doSlo ke glacioizostatickému vyzdvizeni. Ledova pokryvka
plisobila na pevninu pod sebou velkym tlakem, po odtani ledu prestal plisobit
ledovec tlakem na pevninu a zemé se vyzdvihla. Vznikly tak vyvysené morské terasy,
které se vyvinuly aZ do tirovné 45 metrt (Klysz et al., 1989).

V obdobi kvartéru oblast severozapadniho Svalbardu formovala také sopecna
¢innost v blizkosti zlomu Breibogen. Diikazem sopecné cCinnosti jsou termalni
prameny, které se vtéto oblasti vyskytuji. NejznaméjSi sopka Sverrefjellet stale
pripomina vulkan, i kdyZ byla pretvoiena erozi ledovce. Teplota vody termalnich
prament dosahuje 14 az 28°C. Dalsimi pozistatky sopecné Cinnosti je napf. vulkan
Halvdanpiggen, ktery tvori vyrazny Cedicovy krk ¢nici nad ¢ervenymi devonskymi
piskovci. Za zminku stoji i vulkan Sigurdfjellet, tvorici hieben z Cedicové lavy.

(Elevold et al., 2007, Dallman 1999).

6.4 Mala doba ledova

Termin Mala doba ledova (Little Ice Age) byl poprvé pouzit roku 1939
glaciologem a geologem Francoisem Matthesem: ,Zijeme vepose obnovené, ale
umirnéné ledovcové Cinnosti — jakési malé dobé ledové, jeZ trvd uz asi Ctyri tisice let.”
Toto obdobi spojoval s delsim cyklem kratkodobych zmén. Na zakladé studii nékteri
odbornici kladou zacatek Malé doby ledové do 13. stoleti a konec do 19. stoleti
(Fagan, 2007). Avsak jeji datovani se dle autori odliSuje, dle Shindell (2009) Mala
doba ledova trvala od 16. stoleti do poloviny 19. stoleti s regionalnimi odchylkami.
Toto obdobi je povazZovano za nejchladnéjSi c¢ast holocénu (Miller et al., 2010).
Nékteri autori toto obdobi oznacuji za tzv. ,fernauské stadium“ pojmenované podle
ledovce leZiciho v Tyrolich, jehoZ morény jsou typické pravé pro toto obdobi (Acot,

2005)
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Dokladem existence Malé doby ledové jsou napiiklad umélecka dila z 16.
stoleti, ktera zobrazuji dstup ledovcli Svycarskych ¢i francouzskych Alp béhem
minulych stoleti ve srovnani se soucasnymi fotografiemi (viz. Obr. 6.2). DalSim
prikladem, ktery doklada existenci Malé doby ledové v Evropé béhem 16. az 19.
stoleti, jsou pisemné zaznamy o povétrnostnich podminkach a teplotnich mérenich
v pribéhu zminénych stoleti (Munn, 2002). Existenci Malé doby ledové lze prokazat
i na samotnych ledovcich, které vtomto obdobi pfi pomérné malém poklesu
primeérné teploty prudce narostly. Piikladem jsou ledovce v Norsku, na Islandu
nebo na AljaSce, kde nékteré ledovce smetly i vesnice. V Evropé, v Alpach to byl
naptiklad dnes nejdelsi ledovec ve Francii Mer de Glace. Celo ledovce Mer de Glace
se zastavilo 50 metrd pied osadou Bois. Vroce 1730 sahalo c¢elo ledovce o 1330
metrl dale, nezZ tomu bylo roku 1911 (Acot, 2005). Béhem Malé doby ledové byla
dokonce podle historickych zaznamu a fotografii zamrzla reka Temze, a to aZ do
roku 1850 (Roberts, 1998).

VsoucCasnosti nam nejvérohodnéjSi informace poskytuji analyzy
z ledovcovych jader a metody letokruhd, tedy dendrologie a pylové analyzy. Védci
maji dnes také Kkdispozici historické informace o vyskytu nepravidelnych
vulkanickych erupci, zaznamenanych cen potravin vdaném obdobi nebo priibéhu

urody, napf. o vinobrani v minulosti (Fagan, 2007).

Mala doba ledova je povazovana spiSe za obdobi zvySené variability klimatu
nez za samotnou zménu primeérného klimatu. Nejdramatictéjsi klimatické extrémy
byly spojeny s dlouhotrvajicimi zimnimi obdobimi a chladnéjsimi teplotami
v priibéhu tohoto obdobi. Dochazelo k zamrzani jezer, ek a mofti. Zvétsila se rozloha
horskych i kontinentdlnich ledovcl. ZvySena variabilita klimatu pravdépodobné
vedla ke stfidani mezi chladnymi zimami a relativné teplymi léty. Tuhym zimam
casto predchazelo horké 1éto. Dokladaji nam to historické zaznamy, kdy napriklad ve
Svycarsku byly zaznamenany velmi chladné zimy v 50. letech 16. stoleti a zvlasté
chladna zima byla roku 1573 (Munn., 2002). Chladnému obdobi Malé doby ledové je
pricitan zanik skandinavskych osad v Gréonsku a rozSifeni morského ledu
v Severoatlantickém oceanu, které bylo zavaznym problémem pro rybolov na
I[slandu a Skandinavii. Vyskyt ledové pokryvky omezil i pristupnost obchodnich cest

Skandinavii a Gronskem, které bylo koncem 14. stoleti odriznuto od kontinentalni

Evropy (Munn, 2002). Baltské more dokonce na pocatku 14. stoleti nékolikrat
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zamrzlo a znemozZnilo piistup na Island a Svalbard. Hranice plovouciho ledu se

posunula na jih a ztéZovala plavby smérované na Britské ostrovy (Fagan, 2007).

Za hlavni pri¢inu Malé doby ledové je povaZovano tzv. Maunderovo
minimum, coZ je obdobi, kdy doslo ke sniZeni intenzity slunecniho zareni mezi lety
1645 a 1715 (Shindell et al.,, 2001). Avsak vSechny priciny této zmény slunecni
aktivity nejsou dodnes zcela objasnény. Dalsi zhlavnich pri¢in je prisuzovana
zvySenému poctu vulkanickych erupci vtomto obdobi. Pti vulkanickych erupcich
doSlo kvyvrhovani prachu a popelu do atmosféry, kdy zvySené mnozstvi téchto
latek odraZelo slune¢ni zareni a dochazelo kochlazovani zemského povrchu
(Crowley, 2000; Munn, 2002). Prikladem je vybuch sopky Tambory roku 1815
v Asii, ktery zapricinil, Ze rok 1816 byl rok ,bez léta“. V 80. letech se objevuje teorie
Wallace Broakera, o oceanském dopravnikovém pasu, ktery ma vliv na distribuci
tepla na Zemi a dochazi kjeho prepinani, které je spojeno s nestabilitou klimatu

(Daniel et al., 2013).

Obr. 6.2: vlevo: obraz ledovce Argentiere ve francouzskych Alpach mezi lety 1850 - 1860; vpravo:
moderni fotografie (vpravo) potizena roku 1966 z podobného mista (prevzato u Munn R. c2002) - na
obrazku mizeme vidét zménu polohy celni morény ledovce, kdy na novodobé fotografii je ledovec na
Ustupu ve srovnani se star$Sim obrazkem.
6.5 Vyvoj zalednéni na Svalbardu po Malé dobé ledové

Na zakladé provedenych studii moiskych sedimentd bylo zjiSténo, Ze v obdobi

stifedniho Wiirmského zalednéni nebyly ledovce na Svalbardu nijak vyznamné vétsi,

nez je tomu v soucasné dobé. Oblast Isfjorden byla podle zjiSténi védct dokonce bez
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ledu. VSechny ledovce tdajné dosahovaly aZz k mofti, kde koncily (Mangerud a

Svendsen, 1991).

Béhem nékolika poslednich desetileti doSlo k vyraznym zménam krajiny
Svalbardu v disledku tustupu ledovci (Rachlewicz et al., 2007), tani permafrostu
(Rachlewicz a Szczucinski, 2008) a doslo také ke zménam jezernich ekosystémiu.
Mnohda jezera zanikla a naopak nékterd nova vznikla. ProtoZe nékteré ledovce
odtaly, vznikla naptiklad tzv. proglacidlni jezera nebo karova ¢i kotlikova jezera.

V$echna tato jezera mizeme na Svalbardu nalézt i dnes (Cepova, Kavan, 2012).

Po vyvrcholeni tzv. Malé doby ledové doSlo k dalSim zménam. Od konce 19.
stoleti dochazi koteplovani, které trvalo aZ do 30. let. ChladnéjSi perioda
nariist teploty a postupné oteplovani aZ do soucasnosti. Od ukonceni Malé doby
ledové priimérna teplota zapadni ¢asti Svalbardu vzrostla o 4°C a také vzrostly i
primérné srazky (Rachlewicz et al., 2007).

Souostrovi Svalbard dosahlo soucasného tvaru a velikosti do znacné miry uz
v pozdnich tretihorach diky opakovanému zalednéni. Béhem Ctvrtohor dosSlo
k opakovanému zalednéni, kdy se formovaly do dnesni podoby fjordy, zalivy, udoli a
kary. Neni znamo, ke kolika dobam ledovym presné doslo, ale existuji urcité odhady.
Od pocatku doby ledové doslo dle provedenych vyzkumi celkem k 50 nebo i vice
stadiim zalednéni (Ing6lfsson, 2012).

Od ukonceni Malé doby ledové pozorujeme na vétSiné mist souostrovi spiSe
ustup ledovcli a jejich ubytek vdiisledku zna¢ného oteplovani vyskytujici se

v obdobi pribliZné po roce 1915.

6.6 Vyvoj zalednéni oblasti Billefjorden

Sczucinski et al. (2009) uvadi minimalni rozsah zalednéni centralni casti
Svalbardu do obdobi pred 13 300 - 13 200 lety. V tomto obdobi byla centralni cast
témér bez ledu (Beaten et al., 2010). V obdobi holocénu byly identifikovany 3 faze
zalednéni, kdy posledni byla tzv. Mala doba ledova (LIA) pred 150 az 200 lety
(Rachlewicz). PredeSla zalednéni byla pred 11000 - 10 000 lety (pod nazvem
Ebbadalen stage) (Klysz a kol, 1989) a dalsi pred 5000 - 4 000 lety. V téchto
obdobich doslo k vyzdviZeni moiskych teras aZ o 5 m diky po sobé nasledujicich

obdobich oteplovani. Dalsi morské terasy se vyvinuly v obdobi stfredniho holocénu

34



pied 8 000 az 4 000 lety, zatimco terasy nejnizsi jsou spojeny s obdobim Malé doby
ledové. Zacatek holocénu byl vSak charakteristicky teplejSim klimatem neZ je tomu
dnes (Svendsen a Mangerud, 1997). V dobé Malé doby ledové dosahovaly ledovce
znacného rozsahu. Od ukonceni této faze aZ do soucasnosti pozorujeme ustup

ledovci (Rachlewicz, 2007).

Obr. 6.3: Krajina Svalbardu: oblast ledovce Hgrbye (Cepova, 2014)
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7 JEZERNI EKOSYSTEMY ARKTICKYCH OBLASTI

Reky, vodni nadrZe, mokiady a jezera jsou charakteristickym a
vSudypiitomnym rysem arktické krajiny. Zaroven jsou tyto ekosystémy duileZitymi
soucastmi globalnfho klimatu, biochemickych cyklli a stejné tak jsou i nedilnou
soucasti Zivota obyvatel polarnich oblasti. Polarni oblasti jsou velmi citlivé na
zmény, reaguji na né vyrazné intenzivnéji ve srovnani s ostatnimi oblastmi svéta.
Tyto vyrazné reakce se projevuji i u sladkovodnich ekosystémii polarnich oblasti.
Existuje fada diikazi tykajicich se hydrologickych zmén arktickych oblasti, které
nadale pribyvaji a bezpochyby pribyvat budou. Prikladem jsou naprtiklad ubyvajici
ledovce a zmény krajiny spojené s tistupem ledovci (Stewart, 2011).

Zmény klimatu v poslednim stoleti, kdy je prisuzovan negativni vliv
hospodarské Cinnosti ¢lovéka, mély zasadni vliv na vyvoj jezer arktickych oblasti.
K témto zménam vsSak dochazi uz od posledni doby ledové. Teplota pohybujici se
kolem bodu tani a mrznuti sehrala zasadni roli (Pienitz et al. 2008). Vznik jezer
arktickych oblasti byl zplisoben predevsim tadnim ledovci, permafrostu, aktivni
vrstvy, erozni ¢innosti ledovcii, zménami vegetacniho pokryvu a dalsimi faktory.
Vsechny tyto zmény vedou k ekologickym zménam polarnich oblasti a samoziejmé i
jezernich ekosystémi polarnich oblasti (Stewart, 2011). Znalosti a poznatky ziskané
pti studiu jezer polarnich oblasti ndm umoziuji nahlédnout do minulosti a odhalit
zmény, ke kterym dochdazelo. Ddle jsou cennymi zdroji informaci pii predpovédi
environmentalnich a klimatickych zmén na Zemi v budoucnosti.

Jezerni ekosystémy jsou v pribéhu roku vystaveny velkym sezénnim
zménam. Dlouhé zimni obdobi je pferuseno relativné kratkym vegetacnim obdobim.
Sladkovodni ekosystémy se vyznacuji intenzivnimi odtoky pohanéné tdnim snéhové
pokryvky. Jakmile dojde k vyCerpani snéhové pokryvky, odtok ustupuje. Pritoky
podzemnich tokil prostiednictvim permafrostu jsou zanedbatelné. (Stewart, 2011). I
pires nékteré limnologické studie v poslednich letech, napt. Douglas et al, 1994;
Pienitz et al, 1997;. Hamilton et al, 2001, Michelutti et al, 2002a, Antoniades et al,
2003, Lim et al, 2005, Keatley et al, 2007 (uvedeno ve Stewart, 2011) jsou znalosti

ohledné zmén ekosystémi a jejich reakci omezené (Stewart, 2011). Pravé jejich
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sezonnost a zmeény, ke kterym dochazi v pribéhu roku, mohou byt nastrojem

k pochopenti toho, jak by mohly reagovat na nasledujici a sou¢asné zmény.

7.1 Definice jezera, jejich vznik a zanik
Definic jezera existuje velké mnozZstvi. Prvni definici jezera uvedl Svycarsky
védec Francoise-Alphonse Forel, ktery se zabyval studiem ledovcovych jezer

v Alpach. Jezero definoval v publikaci ,Le Léman*:

s 7

JJako jezero je oznacovdna stojatd stagnujici vodni hmota, kterd se nachadzi v
prohlubni zemského povrchu, na vsech strandch uzavrené, nemajici primé spojeni

s morem."

Forel (1901) tedy povaZuje jezero za akumulaci vodni hmoty v prohlubni
zemského povrchu, ze vSech stran ohrani¢enou, nemajici pfimé spojeni s morem.
Tato definice vSak nevymezuje pouze jezera, ale za jezera by bylo mozZné povaZovat i
malé tiné, rybniky ¢i mocaly a malé vodni nadrZe. Proto Forel vymezil jezera v

uzsim slova smyslu jako vodni akumulace s nezarostlou oblasti nejvétSich hloubek.

Jak uvadi Netopil (1984), jezero je prirodni deprese zemského povrchu, ktera
je trvale nebo docasné vyplnéna vodou. Podle Strahlera (2011) je jezero vodnim
télesem vystavenym v horni Casti atmosfére bez vyznamného gradientu. Do jeho
komplexu patfi i horninové prostredi, ZivoC¢isSné a rostlinné organismy vyskytujici se
na dné panve, vznasejici se ve vodé nebo v jejim okoli. Proto jezero oznacujeme za
otevieny systém. Na zdkladé vyzkumi a studii ¢eskych jezer védeckym tymem prof.

Janského, vznikla nasledna definice (Jansky a kol., 2003):

.Jezero je prirodni deprese na zemském povrchu nebo pod nim, trvale nebo
docasné vyplnénd vodou, nemajici bezprostiredni spojeni s morem. Oproti rybnikiim a
malym vodnim nddrZim se jezera nedaji jednoduchym zptisobem vypustit. Na rozdil od
mélkych stojatych vod, jako jsou drobné vody (louZe, tiiné), organogenni jezera,
fluvidini jezera u hlubokych jezer neovliviiuje povrchové vinéni jejich dno a brehovd
vegetace diky jejich hloubce nedosahuje na dno. Oblast nejvétsich hloubek tedy neni
zarostld vegetaci”

Z geologického hlediska jsou jezera kratkodobymi formami v krajiné. Strahler
(2011) uvadi vznik jezer riznymi zpusoby ndasledovné. Jezera mohou vznikat
vytvorenim ¢i zaplavenim prohlubné. Timto zplsobem vznikaji jezera kraterova,

karova nebo krasova. DalSim zplsobem vzniku jezer je naptiklad prirozenym
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prehrazenim vodniho toku, napfriklad lavovym proudem, sesuvem ¢i morénou.
Jezera mohou vznikat také istupem more. Timto zplisobem vznikaji jezera pobtezni
nebo jezera reliktni. Naopak k zaniku jezer mtiZe dojit pri akumulaci anorganickych
sedimentli a organického materidlu v jezere. Pfi zménach klimatu (pokles srazek,
zména vyparu) muze také dojit kzaniku jezer. Jezera mohou zaniknout
zahlubovanim toku odvadéjiciho vodu zjezera nebo plsobenim antropogennich

faktord, napt. umeélé odvodnovani (Strahler, 2011).

7.2 Typy jezer arktickych oblasti

Arktické oblasti jsou na jezera velmi bohaté a vyznacuji se existenci témér
vSech hlavnich kategorii jezer. VétSina jezer arktickych oblasti je spojovana
s existenci ledovcii a jejich plisobenim. Hlavni kategorii jsou jezera ledovcova.
Jezera, ktera vznikla po ustupu ledovcti, jsou oznacovana jako jezera postglacialni.
Pii okrajich ledovci vznikaji jezera epiglacialni, supraglacidlni jezera jsou jezera
vznikajici na ledovcich a subglacialnimi jezery jsou oznacovana jezera vznikajici pod
ledovci. EpiSelfova jezera jsou jezera na bazi Selfovych ledovcli v kontaktu
s oceanem (Pienitz et al. 2008).

Typickymi jezery arktickych oblasti jsou také jezera termokrasova. Existence
termokrasovych jezer je vazana na vyskyt permafrostu (Vincent a Laybourn-Parry,
2008). Vjarnim a letnim obdobi, kdy dochazi k tani aktivni vrstvy, se dostava do
plidy voda, ktera se diky vyskytu permafrostu nemtize dale vsaknout, a tak vznikaji
¢etné mokiady a jezera.

Dal$im typem jezer jsou jezera karovd, ktera vznikla zatopenim ledovcového
karu. Tato jezera se vyskytuji ve vysSich nadmorskych vyskach, coZz je dano
samotnym vyskytem kart, a byvaji po cely rok zamrzla. Jezera byvaji kompaktni a
panev je vétSinou ovalného tvaru.

Jezera kotlikova jsou jezera, ktera vznikla zatopenim ledovych ¢ocek vodou.
V odborné literature je najdeme pod nazvem kettle lake nebo kettlehole. Tento typ
jezer je relativné nestabilni a jejich vyvoj byva velice rychly (Nedbalova et al. 2013).

V blizkosti brehli moie se mohou vyskytovat dalsi typy jezer rizného ptivodu.
Mohou to byt jezera vznikla oddélenim od mote naptiklad sedimenty nebo
ledovcem (Vincent a Laybourn-Parry 2008). Mnoho jezer se vyskytuje na morskych

terasach, které byly izostaticky vyzdvizeny. Mohou se zde vyskytovat i jezera
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fluvidlni, kterd vznikla oddélenim slepych ramen tek, ale také jezera sopecného
ptivodu, ktera vznikla vyplnénim vulkanického krateru ¢i kaldery vodou. Dal$im
typem arktickych jezer jsou jezera Kkrasova, ktera se nachazeji napriklad na

Svalbardu (Salvigsen a Elgersma, 1985).

7.3 Jezerni ekosystémy oblasti Billefjorden-Petuniabukta

Svalbard je celkem pokryt 395 km?2 sladkovodnich ploch, které tvoii 0,7%
z celkové plochy souostrovi. Jsou to tzv. divocici feky a jezera. Jedna se predevsim o
jezera chladna. Jezer se zde nevyskytuje prilis mnoho. Vyjimkou je ostrov Bjgrngya,
kde je jich vétsi pocet (Ingélfsson, 2012). Jezera jsou obvykle mald a meélk3,
v zimnim obdobi vétSina z nich zamrza a ledova pokryvka se udrZuje az do jarnich
mésici. Obecné maji nizkou teplotu, ktera se vSak v letnich mésicich miize vysplhat
az na 10°C, a to predevSim u mélc¢ich jezer. Prisun Zivin je omezeny. Jezera jsou
vSeobecné chuda na ziviny. V povodi se vyskytuje chuda vegetace a plidy jsou
obecné také chudé na ziviny. V zimnich mésicich, kdy je vétSina jezer zamrzlych,
pronika do jezernich panvi malé mnoZstvi slunec¢niho zareni, které ma vliv jak na
teplotu vody, tak i na primarni produkci a chemické pochody, ke kterym v jezeru
dochazi. Rozpustény organicky material 1épe pohlcuje sluneni zareni a timto
prispiva ke zvysSeni teploty vody v jezerech. Néktera jezera mohou byt promrzla
v pribéhu roku az na dno.

V povodi arktickych jezer se vyskytuje permafrost, misty led nebo snih. Tajici
led a snih spolecné s permafrostem maji vliv na hydrologické vlastnosti a vymyvani
zZivin, které se nasledné dostavaji do jezer. S tim souvisi konduktivita, ktera vykazuje
vétSinou hodnotu niz$i nez 300 pS:cm™ (Likens, 2010). Velkou roli hraje geologické
podloZi jezer, které rliznou intenzitou zvétrava a ma vliv na chemické sloZeni jezer.
Chemické sloZenti je také lisi v zavislostech na takovych faktorech, jako je vzdalenost
od oceanu, stafi jezerni panve nebo také na typu pozemni vegetace v okoli jezera
(Likens, 2010).

Charakteristiky jezernich ekosystémi studované oblasti jsou zavislé na genezi
jezernich panvi, na poloze, na geologickém a na geomorfologickém vyvoji dané
lokality. VétSina jezer na Svalbardu je ledovcového plivodu nebo je jejich vyvoj
spojen s ustupem ledovcl ¢i ledovcovou erozi. Nachazeji se zde ale i jezera

tektonicky podminéna nebo krasova (Cepova, Kavan, 2012). Vroce 2012 byla
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vypracovana geneticka Kklasifikace jezer. Klasifikace jezer byla vypracovdna na
zakladé geneze jezernich panvi. Souhrnny prehled Kklasifikace jezer nam ukazuje
Tab. 7.1. Polohu jednotlivych lokalit jezernich ekosystémi zobrazuje Obr. 7.1, kde

jsou lokality vyznacené Cervené.

Obr. 7.1: Oblast Billefjorden - Petuniabukta s vyznacenymi oblastmi jezernich ekosystému (zdroj:

Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)

Stari jednotlivych jezer je odliSné v zavislosti na vyvoji a vzniku jezerni panve.
VEk jezer studované lokality kolisa vrozmezi desitek tisic let aZ po jezera zcela
recentni, ktera vznikla napfiklad v poslednim desetileti. Pfikladem mladych jezer
jsou jezera na cCelech ustupujicich ledovcli nebo néktera kotlikova jezera. Stari
nejmladsich jezer oblasti Hgrbyebreen je odhadnuto na 5 let. Mezi starsi jezera patii
napiiklad proglacialni jezero Ragnar nebo jezera krasova oblasti Mathiesondalen.

Jejich vék se pohybuje podle Salvigsen et al. (1983) kolem 11 000 let.
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Tab. 7.1: Geneticka Kklasifikace jezer studované lokality (Cepova, Kavan, 2012)

Typ jezera Lokalita
Tektonicky podminéna jezera Nordenskiold
(tectonic determinated lakes)

Jezera vazana na sesuv Garmaksla
(landslide related)

Jezera na morskych terasach Brucebyen
(lakes on the marine teracces)

Jezera hrazena morénou Ragnar
(proglacial lake dammed by the front

moraine)

Karova jezera Mimerdalen
(kars lakes)

Kotlikova jezera Sven

(kettle lakes) Nordenskiold
Krasova jezera Mathiesondalen
(karst lakes)
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8 VYBRANE JEZERNI EKOSYSTEMY OBLASTI
BILLEFJORDEN-PETUNIABUKTA

V nasledujici kapitole jsou zpracovany vysledky terénniho méreni, vCetné
grafického zpracovani a zhodnoceni. U kazdé zajmové lokality je strucny popis
lokality, v pripadé ledovcovych jezer je vypracovan vyvoj ledovcového systému na
zakladé dostupné odborné literatury a védeckych clankd. V piipadé existence
predeslych vyzkumi jednotlivych jezer jsou zminény vysledky a poznatky z téchto
studii.

Z dostupnych leteckych snimku poiizenych Norskym Polarnim institutem je
porovnan vyvoj jezernich panvi v minulych letech a u nékterych lokalit odhadnuto
staii jezer. Data pochazeji z terénniho méreni a z nainstalovanych dataloggerii na
vybranych lokalitach, ktera byla naposledy staZzena na konci mésice Cervence,

ptipadné v pribéhu srpna 2014.
8.1 JEZERA OBLASTI HORBYEBREEN

Ledovcovy systém Hgrbyebreen je jednim znejvétSich ledovcovych
systému oblasti Dickson Land leZici v centralni ¢asti Svalbardu. Ledovec nese jméno
Jense Carla Hgrbye (1815-1906), norského experta na studium doby ledové (Norsk
Polar Institut, 2015). Tato oblast se fadi k méné zalednénym oblastem centralni
c¢asti Svalbardu a je pro ni typické tzv. vnitini klima fjordu (Matecki et al., 2013). To
znamenad, Ze pro letni obdobi jsou charakteristické vyssi primérné teploty a sussi
klima, a proto jsou ledovce ve srovnani sjinymi oblastmi zasobovany mens$im
mnoZstvim srazek.

Ledovec Hgrbye se nachazi vsousedstvi Billefjorden Fault zone -
tektonického zlomu, ktery se tdhne ve sméru sever - jih centralni ¢asti Svalbardu.
Na rozhrani zlomu jsou zretelné hranice mezi devonskymi cervenymi piskovci na
zapadni strané a metamorfovanymi silurskymi prelaty na vychodé.

Ledovec je priblizné 6,75 km dlouhy a ma rozlohu 15,9 km? (Rachlewicz et
al, 2007). Ledovec se sklada ze dvou casti, které v dolni casti splyvaji v udoli.

Priimeérna vyska ledovce je 500 m.

42



Obr. 8.1: Ledovec Hgrbye: vlevo divocici feka v proglacialni zéné ledovce (Kavan, 2012); vpravo:

ledovec Hgrbye (Cepova, 2014)

Prvni zminky o ledovci pochazeji od Slatera (1925), ktery toto misto roku
1921 navstivil. Vtomto obdobi byla ledova plocha hladka s dobie vyznacenymi
prasklinami na povrchu. Z toho vyplyva, Ze k nariistu ledové plochy muselo dojit
priblizné pred 20 lety, kdy Slater ledovec navstivil, ale mozna i dfive (Matecki et al,,
2013). Dalsi viditelné zmény ledovce miZeme pozorovat na leteckych snimcich
z Sedesatych let v porovnani se snimky, které jsou k dispozici dnes. Na snimcich je
patrny tstup ledovce béhem poslednich nékolika desitek let. Celni moréna ustoupila

7 V7

a vznikla pobrezni ¢ast, kde vzniklo relativné velké mnozstvi malych jezer.

v 7

Geologické podloZi je tvoreno vétSinou mékkymi piskovci, zatimco nejnizsi
Casti udoli tvori odolné predevonské metamorfované horniny. Tvori priblizné 100 m
vysoky prah skalniho podloZi. Celni zéna ledovce je plochd a tenka (Matecki et al,,
2013). Na obrazku 8.2 miizeme vidét ustup celni morény ledovce od roku 1900 do

roku 2009. Ledovec ubyva rychlosti az 35 metri za rok (Rachlewicz, 2007).
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Obr. 8.2: Hranice celni morény Hgrbyebreen v letech 1900, 1960, 1990 a 2009 (prevzato z Matecki
etal, 2013)

Na zdkladé analyzy leteckych snimkl a dosavadnich poznatkl tykajici se
stavu ledovce v obdobi Malé doby ledové a v nasledujicich letech, jsme schopni
rekonstrukce dstupu Celni morény ledovce Hgrbye. Na Obr. 8.3 vidime ledovec
Hgrbye s vyznacenou linii dosahu cCelni morény v Malé dobé ledové (LIA). Tedy

v letech 1900/1920.

Obr. 8.3:Ledovec Hgrbye. Vyznacend linie zobrazuje dosah ¢elni morény po ukonceni Malé doby
ledové (Rachlewicz, cervenec 2003)
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8.1.1 Predeslé vyzkumy jezer oblasti Herbyebreen

Na studium jezer leZicich v blizkosti cela ledovce Hgrbye se soustredila
pozornost védct i v predeslych letech. Prikladem je vyzkum zroku 1986. V tomto
roce probéhl vyzkum jezer zaméreny na sedimentaci probihajici v jezerech. Analyza
leteckych snimkl (snimky pochazely zroku 1961) ukazala, Ze vétSina jezer
vyskytujicich se v predpoli ledovce Hgrbye vznikla po roce 1961 v disledku
intenzivni deglaciace a ustupujicich degradujicich blok mrtvého ledu. Pouze jezera,
ktera se nachazeji nad hranici maximalniho zalednéni roku 1961, dosahuji vyssiho
staii (Wojciechowski, 1989). Jak uvadi Wojciechowski (1989), vétSina jezer je
malych rozméri a jejich vyvoj je spojen se zménami ledovce Hgrbye. K vyzkumu
bylo vybrano celkem 7 jezer v riiznych morfologickych situacich vzhledem k ledovci.

Jejich poloha je vyobrazena na Obr. 8.4.

1= 2] 3 4[] 5@, 6.~ 7w

Obr. 8.4: Poloha studovanych jezer roku 1986 (ptevzato z Wojciechovski, 1989)

Ze ziskanych dat béhem terénniho meéteni z roku 1986 vidime, Ze studovana
jezera dosahovala velikosti kolem 0,2 az 1 ha. Jejich maximalni hloubka se
pohybovala v rozsahu od 0,8 metrli aZz 1,5 metru. Studovand jezera vznikla aZ po
roce 1961 kromé dvou jezer (jezera E a F), jejichZ doba vzniku byla odhadnuta na

drivéjsi dobu. Vysledky ziskané v ramci terénniho méreni prezentuje Tab. 8.1.



Tab. 8.1: Méfené charakteristiky vybranych jezer lokality Hgrbyebreen roku 1986 (pievzato z
Wojciechovski, 1989, upraveno)

méfena | maximalni
rozloha | hloubka hloubka | teplota
jezero (ha) (m) (m) (°C) stari
A 0,2 0,3 0,8 3,8]po 1961
B 0,35 0,8 1,1 7,4|po 1961
Ca 0,5 0,4 1,2 4,9]po 1961
Cb 0,8 0,5 1,5 6,1]po 1961
D 1 1,3 >1, 6,3|po 1961
E 0,3 0,8 1,1 4,6]pred 1961
F 0,25 0,3 0,9 7,8| pred 1961

Zdroj: Wojciechovski (1989)

8.1.2 Soucasny stav jezer lokality Herbyebreen a zhodnoceni vysledki
terénniho méreni

Srychlosti Ustupu az 35 metri za rok se Hgrbyebreen radi k nejrychleji
ubyvajicim ledovciim studované lokality (Matecki, 2013). Oblast v piedpoli ledovce
je pomérné plocha a vytvari idealni terén pro vznik jezer, mensSich nadrzi a louzi. Na
zakladé analyzy leteckych snimki jsme schopni rekonstrukce tstupu Celni morény
ledovce Hgrbye. Na Obr. 8.3 vidime ledovec Hgrbye s vyznacenou linii dosahu celni
morény pii Malé dobé ledové (LIA). Od ukonceni Malé doby ledové (LIA) doslo
k vyraznym zménam v proglacialni casti ledovce.

V soucasné dobé se v predpoli Celni morény a pobrezni zény ledovce nachazi
kolem stovky jezer. VétSina z nich je menSich rozmért s hloubkou kolem ptil az
jednoho metru. Jezera jsou napajena srazkami a misty protékajicimi toky.
V nékterych castech se nachazi v podlozi mrtvy led, ktery taje v letnich obdobich a

napaji jezera tavnou vodou.
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Obr. 8.5: Jezera Hgrbye: vlevo (Kavan, 2012); uprostied (Cepova, 2014); vpravo (Kavan, 2012)

Na zakladé leteckych snimkt a predeslych studii dstupu ledovcové morény,
bylo odhadnuto stari jezer, ktera se nachazeji v predpoli Celni morény ledovce
Hgrbye. Jejich stari se pohybuje od stovky let az k mladym jezerim, jejichz stari bylo
odhadnuto na cca 5 let. Nejstarsi jezera leZi nejdale od celni morény a nejmladsi
v tésné blizkosti celni morény ustupujictho ledovce. Na jezerech byla zmérena
teplota, pH a specificka konduktivita. Pro kazdé z jezer byla zaznamenana poloha
jizniho cipu jezera pomoci GPS pristroje. Méreni probéhlo ptiblizné na 138 jezerech.

Souhrnné vysledky expedi¢niho méreni, které bylo provedeno 18. 8. 2014, podava

Tab. 8.2.

Tab. 8.2: Souhrnnd tabulka nameérenych hodnot na jezerech lokality Hgrbyebreen (vlastni

zpracovani z terénniho méreni)

specificka
meériend charakteristika konduktivita
(2014) teplota (°C) (uS:cm™) pH
primérna hodnota 5,32 487,64 9,3
smérodatna odchylka 0,75 397,1 0,19
maximum 2 2275 9,3
minimum 7 54 8,85
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Teplota a pH vSech jezer, na kterych bylo provedeno méteni, dosahuji
hodnota roku 2014 dosahovala 2°C a nejvyssi 7°C. Hodnota pH se pohybuje kolem
9,3. Nejvyraznéji se u jezer odliSuji hodnoty namérené specifické konduktivity.
Konduktivita je veli¢ina, ktera se odviji od koncentrace iontt, jejich pohyblivosti a
teploty. Je tedy mirou rozpusténych aniontd a kationtd ve vodé (Natural Resources
Research Institute, 2015). Specificka konduktivita, ktera byla sledovana na jezerech
ledovce Hgrbye, je ukazatelem schopnosti roztoku vést elektricky proud.

Jezera, kterd jsou mladsi a tedy bliZe Celni moréné ledovce, nabyvaji niZsich
hodnot specifické konduktivity. Tento rozdil je zplsoben obsahem mineralnich
latek, ionti a kationtt, které se do jezera dostavaji. Jezera jsou napajena ledovcovym
odtokem a srazkami, které spadnou v priibéhu celého roku. Voda, kterd se dostava
do jezer, pochazi z odtavajicitho ledovce a proudi pres horniny a podlozi, kdy se
koncentrace ionti a kationt zvySuje. Vodivost je zavisla na podlozi panve, které
determinuje chemické sloZeni povodi, piidy a vody jezera (Natural Resources
Research Institute, 2015). Jezera starS$i nabyvaji vysSich hodnot specifické
konduktivity. Tato jezera byla po del$i dobu napajena tavnou vodou zledovce, a

proto dosahuji vysSich hodnot specifické konduktivity.

Letecké snimky z roku1936, 1961, 1990 a 2009 (Obr. 1, 2, 3, 4 v Prilohach)
nam ukazuji vyvoj pobiezni ¢asti ledovce. MliZeme vidét dstup Celni morény ledovce
a vznik novych jezer v nové deglaciovanych oblastech.

Pro jezero Hgrbye 405 jsou dostupna data za obdobi od 16. 9. 2011 do 26. 8.
2014. Na jezere byl nainstalovan datalogger pro snimani kontinualni teploty. Graf
8.1 zobrazuje teplotni reZim jezera v tomto sledovaném obdobi. Za rok 2012 a 2013
jsou kdispozici celoro¢ni data. Z grafu vidime, Ze teplotni rezim jezera dosahuje
podobného priibéhu béhem let 2012 a 2013. Témér 6 mésici se teplota vody
pohybuje tésné pod bodem mrazu. NejchladnéjSimi mésici jsou mésice prosinec a
dosahla vjezefe béhem roku 2013, -0,25°C, byla naméfena v mésicich breznu,
dubnu a kvétnu. Poc¢atkem cervence teplota jezera stoupa az do konce Cervence, kdy
teplota vody dosahuje nejvysSich teplot. Vroce 2012 byla nejvySsi namérena
cervencova teplota 11,3°C a vroce 2013 byla nejvysSi namérena teplota 11,76°C ,
také v Cervenci. Primérna Cervencova teplota v roce 2012 byla 6,55°C, v roce 2013
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byla primérna mésicni teplota v Cervenci vyssi, dosahovala hodnoty 8,05°C. V roce
2013 byla cervencova primérna teplota az o 1,5°C vyssi a primérna srpnova teplota
0 1,2°C vyssi neZ tomu bylo v roce 2012. V obdobi srpen - listopad teplota postupné
klesa. Ro¢ni priimérna teplota v roce 2012 byla 1,36°C, vroce 2013 1,74°C. zroku
2011 a 2014 nejsou kdispozici celoro¢ni data, proto nejsme schopni urcit
primeérnou rocni teplotu. VétSinu roku voda dosahuje priimérné mési¢ni teploty
tésné pod bodem mrazu. Prvni ledové dny nastavaji v mésici listopadu a v mésici
Cervnu se teploty dostavaji opét nad bod mrazu. Pocet ledovych dnl za kazdou
jednotlivou sezonu je uveden v Tab. 8.3. Pocet ledovych dnti se pohybuje kolem 207

dni kazdou sezonu.

Obr. 8.6: vlevo: poloha jezera 405 v piedpoli ledovce Hgrbye (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni
zpracovani); vpravo: jezero Hgrbye 405 (Cepova, 2014)

Tab.8.3: Pocet ledovych dniti a jejich délka trvani na jezete 405 Hgrbye

ledové dny

od do pocet ledovych dnti

16.11.2011 10.6.2012 207
14.11.2012 8.6.2013 207
22.11.2013 11.6.2014 211

Zdroj:vlastni méfeni, CPE (2011 - 2014)
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Graf 8.1: Teplotni rezim jezera Hgrbye 405 v obdobi od 16.9. 2011 do 26. 8. 2014 (vlastni zpracovani)
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Zdroj: vlastni méreni, CPE (2011 - 2014)
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Tab. 8.4: Primérné mési¢ni teploty s mésicnimi maximalnimi a minimalnimi teplotami jezera Hgrbye 405 v letech 2012, 2013 a

2014 (vlastni zpracovani)

2012 2013 2014
primeérna maximalni |minimalni |primérnd |maximdlni |minimalni |primérnad |maximalni |minimalni

meésic teplota (°C) |teplota (°C) [teplota (°C) |teplota (°C) |teplota (°C) [teplota (°C)|teplota (°C) |teplota (°C) |teplota (°C)

leden -0,24 -0,23 -0,25 -0,24 -0,23 -0,25 -0,24 -0,24 -0,25
unor -0,24 -0,23 -0,24 -0,24 -0,24 -0,25 -0,24 -0,24 -0,25
bfezen -0,24 -0,23 -0,24 -0,25 -0,24 -0,25 -0,24 -0,24 -0,25
duben -0,24 -0,23 -0,24 -0,25 -0,25 -0,25 -0,24 -0,24 -0,25
kvéten -0,24 -0,23 -0,24 -0,25 -0,24 -0,25 -0,24 -0,24 -0,25
cerven 0,96 3,2 -0,24 1,83 5,21 -0,25 1,41 3,82 -0,25
éervenec 6,55 11,3 1,68 8,05 11,76 3,95 7,02 9,96 3,1
srpen 6,02 9,01 2,84 7,25 10,11 4,25 - - -
Zafi 3,1 4,87 1,63 3,1 4,87 1,63 - - -
fijen 1,13 1,99 0,41 1,93 3,17 0,8 - - -
listopad -0,01 0,41 -0,23 0,2 0,8 -0,17 - - -
prosinec -0,24 -0,23 -0,25 -0,23 -0,17 -0,25 - - -

Zdroj: vlastni méfeni, CPE (2012 - 2014)



8.1.3 Vyznam studia rozsivek arktickych jezer

Pro pochopeni, jak ekosystémy reaguji na kratkodobé ¢i dlouhodobé zmény
v soucasnosti, je nutna znalost toho, jak reagovaly v minulosti. Vzhledem k absenci
historickych dat, je snaha tyto podminky rekonstruovat a proto je v soucasnosti rada
studii vénovana rekonstrukci paleoklimatu sladkovodnich ekosystémii. Jednou
z béZné pouzivanych metod je metoda zaloZena na fosilnich pozistatcich rozsivek,
které jsou ziskdny zjezernich sedimentd. Rozsivky tvoii hlavni slozku
sladkovodnich ekosystémii a staly se zasadnimi ukazateli minulych a soucasnych
podminek. Mnohé taxony maji konkrétni ekologické pozadavky, jejich kiemicité
bunécné stény zlistavaji dobi'e zachovalé a jsou snadno identifikovatelné v jezernich
sedimentech. V soucasnosti ndm studium umoZziuji i dosavadni ziskané informace
tykajici se jednotlivych vazeb organismi k ekosystému a jeho proménnym faktortim
jako je pH, salinita, teplota vody, obsah Zivin, ledova pokryvka a dalSi (Stewart,

2011).

8.1.4 Studie rozsivek v oblasti Hgrbyebreen

Béhem roku 2013 byly sesbirdny vzorky z 18 jezer v blizkosti ledovce
Hgrbye. Jezera byla rozdélena do 6 skupin po 3 jezer na zadkladé vzdalenosti od
ledovcové morény a podle stari jezer. Stari jednotlivych jezer bylo odhadnuto na
zakladé dostupnych leteckych snimki, diky kterym miZeme identifikovat dstup
celni morény ledovce (Obr. 8.8.) Skupina jezer H1 jsou jezera nejstarsi s nejvice
vyvinutymi komunitami rozsivek. Nejmladsi skupinou jezer je naopak skupina H6. U
kazdého jezera byl odebran vzorek, ktery byl ndsledné podroben analyze. U kazdého
z jezer byla zmérena specificka konduktivita, teplota vody a pH. Poloha jezer byla
zaznamenana pomoci GPS souradnic jizniho cipu jezera. Ve vSech vzorcich bylo
spocitano a identifikovano celkem 400 rozsivek. Jeden ze vzorkil byl prazdny a byl
vyrazen ze studie (Cepova et al, 2014). Cilem studie bylo nalézt souvislost mezi
vyskytem rozsivek a starim jezerni panve. Jednotlivé charakteristiky jezer nam
podava Tab. 8.6. Jsou zde uvedeny zakladni fyzikalné - chemické parametry véetné
rozlohy jezera.

Vysledky studie byly nasledujici: nebyly nalezeny Zadné rozdily
v rozmanitosti rozsivek mezi vzdalenéjSimi a blizZ$imi jezery ¢elni moréné ledovce.

S velkou pravdépodobnosti dochazi krychlé kolonizaci nového dostupného
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prostiedi po Ustupu ledovce. Byl vSak zjiStén rozdil genu a taxonu rozsivek mezi
jezery. Nitzschiase vyskytuje u starSich jezer, Psammothidium and Eucocconeis jsou
vyznamné u mladsich jezer. Rozdily jsou zplisobené pravdépodobné staiim jezer a
jejich vyvojem, kdy tyto faktory ovliviiuji ekologické podminky a rozdilnost habitatu.
Dale jsou rozdily mezi fyzikalné- chemickymi podminkami a faktory jako je velikost

jezera a obsah tavné vody z pritoku.

Obr. 8.7: Rozsivky: vlevo:Amphora affinis; vpravo: Encyonopsis sp5 (Eveline Pinseel, 2014)

Tab. 8.5: Stari vybranych skupin jezer lokality ledovce Hgrbye na zakladé dostupnych dat a analyzy
z dostupnych leteckych snimki (vlastni zpracovani)

Skupina jezer H1 H2 H3 H4 H5 H6

Staif (roky) 100 50 25 15 10 5

Na obrazku 8.8 jsou zobrazeny skupiny jezer, jejichZ stari bylo odhadnuto na
zakladé deglaciace uzemi a leteckych snimki, viz. Tab. 8.5. Jako podkladovd mapa
slouzi ortofoto snimky z roku 2009 dostupné z Toposvalbard:
http://toposvalbard.npolar.no/. Linie zobrazujici dosah ¢elni morény v danych
letech byly zrekonstruovany na zakladé leteckych snimkd poskytnutych Norskym

Polarnim Institutem.
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Obr. 8.8: Linie dosahu celni morény vletech po Malé dobé ledové, 1961, 1990 a 2009. Jako
podkladovda mapa slouZi ortofoto snimek zroku 2009 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni
Zpracovani).

Obr. 8.9: Jezera ledovce Hgrbye (Cepova, 2014)
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Tab. 8.6: Charakteristiky vybranych jezer ledovce Hgrbye (vlastni zpracovani)

Cislo jezera H1A H1B H1C H2A H2B H2C H3A H3B H3C
teplota (°C) 10,3 9,5 9,5 9,7 9,9 9,8 10,1 9,9 11,5
pH 9,13 9,06 9,06 9,03 9,22 9,15 9,3 9,2 9,25
specifickd konduktivita (uS-cm™) 1262 1020 1015 792 418 647 350 304 384
plocha (m?) 805 207 330 170 585 96 24 90 8
Cislo jezera H4A H4B H4C H5A H5B H5C H6A H6B H6C
teplota (°C) 9,5 9,5 10,2 10,5 9,2 10,5 1,2 8,3 8,7
pH 9,22 8,95 9,12 9,92 9 9,15 8,9 9,15 9,33
specifickd konduktivita (uS-cm™) 250 309 655 1135 1804 520 63 200 191
plocha (m?) 96 240 180 91 375 84 840 108 345

Zdroj: vlastni méteni, CPE (2013, 2014)



8.2 JEZERO GARMAKSLA

Jezero Garmaksla se nachazi na okraji fjordu Billefjorden a leZi v nadmortské
vySce priblizné 320 m n. m. Je cca 250 m dlouhé a v nejSirsi ¢asti méri asi 110 m.
Nazev jezera je odvozen z nazvu hory, jejiZ vrchol se ty¢i ve vysce 379 m n. m.
vychodné od Jotunfonna mezi Yggdrasilkampen a Nidedalen v zemi Dickson Land.
Hora je pojmenovana podle mytického tvora, psa Garma, jedné z postav norské
mytologie (Norsk Polar Institut, 2015).

Jezero je tektonického ptivodu (Cepova, Kavan, 2012) a leZi v tésné blizkosti
tektonického zlomu Billefjorden Fault Zone (BFZ). Jezero vzniklo pravdépodobné
poklesem bloku hornin podél zlomu BFZ, jeho rotaci vznikla deprese, ktera byla
pozdéji zaplnéna vodou. Z geologického hlediska miizeme jezero povaZovat za
tektonické, z geomorfologického hlediska za jezero vzniklé sesuvem (Roman, 2014).
PodloZi jezerni panve tvori karbonaty, evapority a klastické sedimentarni horniny
karbonského az permského staii. Hloubéji a na vychozech se nachdazeji piskovce
devonského stari. Pii batymetrickém mapovani byla nejvétsi hloubka namérena

kolem 6 m.

8.2.1 Soucasny stav jezera Garmaksla a zhodnoceni vysledkii
terénniho méreni

Na leteckych snimcich zlet 1961, 1990 a 2009 (Obr. 5. 6. 7. v Prilohach) je
zachyceno jezero Garmaksla. Pfi porovnani snimkl z téchto let nebyly zachyceny
zadné viditelné zmény jezerni panve. Jezero leZi pod odlu¢nou stranou sesuvu.
Napravo od jezera lze pozorovat strukturni svah, ktery sbiha k pobrezi. Na Obr. 8.10

je zachyceno jezero v roce 2012.

Obr. 8.10: Jezero Garmaksla (Kavan, 2012)
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Data ziskana z jezera Garmaksla jsou k dispozici od roku 2011 (8. 10. 2011)
az do roku 2014 (11. 8. 2014). Jezero Garmaksla se nachazi v nadmoftské vySce cca
320 m n. m. Diky své poloze dosahuje jezero v pribéhu roku nizkych teplot vody. Po
vétSinu roku je jezero zamrzlé. Jezero je relativné hluboké (azZ 6 m) #. Prvni ledové
dny se vroce 2011 objevily pocatkem mésice rijna a teplota vody byla pod bodem
mrazu aZ do mésice srpna nasledujiciho roku. Jezero bylo zamrzlé v tomto obdobi
celych 308 dni. V poloviné tijna 2012 sledujeme opét prichod ledovych dni, které
trvaly aZ do konce Cervna roku 2013. Toto obdobi trvalo celkem 258 dni. V roce
2013 sledujeme prvni ledové dny uz koncem zari a trvaly az do pocatku mésice
cervence. Toto obdobi trvalo celkem 281 dni. Oproti zimnimu obdobi 2011/2012
pocet ledovych dnti klesa. AvSak z grafu 8.2 je patrné, Ze v zimnim obdobi teplota

dosahuje nizsich extrémnéjsich hodnot v roce 2013 a 2014.

Tab. 8.7: Trvani ledovych dni a jejich pocet na jezei'e Garmaksla (vlastni zpracovani)

ledové dny

od do pocet ledovych dnti
8.10.2011 11.8.2012 308
13.10.2012 28.6.2013 258
25.9.2013 3.7.2014 281

Zdroj: vlastni méteni, CPE (2011 - 2014)

V grafu 8.2 jsou prezentovana data pouze za rok 2012, 2013 a ¢ast roku 2014.
Vroce 2012 priimérna rocni teplota jezera dosahla hodnoty 0,08°C. NejteplejSimi
mésici byl mésic srpen a zati. Prlimérna mési¢ni teplota v srpnu byla 2,44°C a v zar{
1,85°C. Nejvyssi namérend teplota béhem roku byla vsrpnu a dosahla hodnoty
6,58°C. Mésice leden a kvéten byly nejchladnéjSimi mésici. Primérna mésicni
teplota mésice ledna klesla na hodnotu -0,53°C a priimérna mési¢ni teplota v kvétnu
na hodnotu -0,47°C. NejniZs$i namétena teplota vroce 2013 byla v mésici lednu a
klesla na hodnotu -0,68°C.
V roce 2013, ktery byl priimérné chladnéjsi nez rok 2012, byla primérna roc¢ni
teplota -0,16°C. NejteplejSimi mésici byl mésic srpen, kdy primérna mésicni teplota

vody dosahla hodnoty 7,08°C, coZ je o 4,64°C vice neZ tomu bylo vroce 2012.

4+ Hodnoty naméiené béhem batymetrického mapovani
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Priimérna Cervencova teplota dosahla také vyssich hodnot oproti predeslému roku a
vySplhala se na 4,99°C, coZ je o 5,28°C vice neZ tomu bylo vroce 2012. Vroce 2012
byla primérna Cervencova teplota -0,29°C. I pies to, ze rok 2013 byl primeérné
chladnéjsi neZ rok 2012, letni teploty dosahovaly vys$Sich hodnot. Maximalni
namérena teplota, ktera byla namérena v srpnu, presahla hodnotu 10°C a vySplhala
se az k11,28°C. Prlimérna srpnova teplota vroce 2011 byla 6,85°C s nejvyssi
namérenou teplotou 10,97°C. Tato hodnota je vyssi neZ v roce 2012. NejchladnéjSim
mésicem v roce 2013 byl mésic prosinec. Primérna mésicni teplota prosince byla

-6,24°C. Tato hodnota je o 5,66°C nizsi neZ roku 2012.

Mésice rijen, listopad a prosinec byly chladnéjsi neZ v roce 2012. Listopadova
primérna meésicni teplota vroce 2013 byla az o 3,16°C nizsi neZ vroce 2012 a
teplota ve sledovaném obdobi byla v mésici prosinci roku 2013 a klesla aZ na
hodnotu -9,68°C. V roce 2013 byly v letnim obdobi naméreny vyssi hodnoty teploty

vody, v zimnim obdobi naopak nizsi hodnoty nez tomu bylo roku 2012.

Obr. 8.11: Jezero Garmaksla s ledovou pokryvkou (Kavan, 2012)

Vroce 2014 nemame kdispozici vSechna mési¢cni méreni, ale mizeme si
v§imnout, Ze v zimnim obdobi, v mésicich lednu az kvétnu, nabyvaji primérné
mésicni teploty ve srovnani spredeSlymi lety extrémné nizkych hodnot. Za

vV
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na hodnotu -6,93°C. Prlimérna lednova teplota byla -3,45°C. Tato hodnota je o
2,92°C nizsi nez primeérnd lednova teplota roku 2012 a o 2,90 °C niZsi neZ v roce
2013.

Z namérenych dat lze vyvodit, Ze teplota vody v jezefe béhem roku 2013 a
2014 dosahuje v zimnim obdobi niZsich hodnot, nez tomu bylo v predeslych letech.
Naopak v letnim obdobi roku 2013 dosahuji teploty jezera nadpriimérnych hodnot
ve srovnani s roky 2012 a 2013.
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Tab. 8.8: Primérné mési¢ni teploty jezera Garmaksla s maximalnimi a minimalnimi mési¢nimi teplotami (vlastni zpracovani)
2011 2012 2013 2014
primérna maximalni | minimalni | primérnd | maximalni | minimalni | primérna | maximalni | minimalni | primérnd | maximalni | minimalni

meésic teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) [teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) |teplota (°C)| teplota (°C) |teplota (°C)
leden - - - -0,53 -0,32 -0,68 -0,55 -0,35 -0,94 -3,45 -2,24 -6,93
unor - - - -0,29 -0,27 -0,32 -0,76 -0,44 -1,19 -2,14 -1,66 -3,17
biezen - - - -0,27 -0,27 -0,28 -1,2 -1,09 -1,37 -3,28 -241 -4,17
duben - - - -0,3 -0,27 -0,48 -1,15 -0,48 -1,46 -4,05 -3,62 -4,48
kvéten - - - -0,47 -0,42 -0,51 -0,45 -0,36 -0,57 -3,12 -2,09 -4,19
cerven - - - -0,34 -0,3 -0,42 -0,17 2,3 -0,36 -0,46 -0,1 -2,09
cervenec - - - -0,29 -0,27 -0,3 4,99 10,14 0,19 4,28 11,2 -0,23
srpen 6,85 10,97 3,46 2,44 6,58 -0,27 7,08 11,28 2,65 - - -
zar 3,4 5,81 0,22 1,85 4,14 0,11 19 7,01 -0,92 - - -
fijen -0,19 0,65 -0,5 0 0,43 -0,25 -1,88 -0,24 -5,54 - - -
listopad -0,3 -0,26 -0,52 -0,27 -0,17 -0,46 -3,43 -1,13 -8,89 - - -
prosinec -0,36 -0,26 -0,63 -0,58 -0,35 -1,14 -6,24 -2,31 -9,68 - - -

Zdroj: vlastni méfeni, CPE (2011 - 2014)
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Graf 8.2: Teplotni rezim iezera Garmaksla v obdobi 1.1.2012 - 11. 8. 2014 (vlastni zpracovani)
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Zdroi: vlastni méfeni, CPE (2012 - 2014)




8.3 JEZERA OBLASTI BRUCEBYEN

Oblast Brucebyen se nachazi na poloostrové Biinsow land, na vychodni strané
Billefjorden v blizkosti usti do Adolfbukty. Jedna se o 1 aZ 2 km Sirokou pobrezni
plan, tvorenou holocénnimi morskymi terasami, které byly izostaticky vyvySeny.
Pro tyto moi'ské terasy jsou typické chudé ptidy, které jsou malo rozvinuté (Cepova,
2012). Severovychodné od této oblasti se rozprostird ledovec Nordenskiold. Diive

se v oblasti tézilo ¢erné uhli.

Obr. 8.12: Lokalita Brucebyen (HajSmanova, 2014)

Jezera oblasti Brucebyen lezi na izostaticky vyzdviZené holocénni moiské
terase a jsou povazovana za organogenni (Cepova a Kavan, 2012). Jedna se o jezera
Norddamen (Brucebyen 1), kde N na zac¢atku jména znaci severni rybnik (north) a
mensi z nich Sgrdammen (Brucebyen 2), kde S na zac¢atku jména znaci jizni rybnik
(south). Jezera jsou pojmenovana podle Rolfa W. Feyling-Hanssena (Cepova, 2012).
Jedna se o jezera mélka, jejichz maximalni hloubka se pohybuje kolem 1 metru.
Vokoli jezer se vyskytuje velké mnoZstvi ptactva, které produkuje organickou
hmotu a dochazi k jejimu ukladani a nasledné eutrofizaci jezer (Cepova, 2013). To
znamena, Ze hodnoty specifické konduktivity dosahuji pomérné vysokych hodnot.
Na leteckych snimcich pochazejicich z roku 1961 a 2009 (Obr. 8. a 9. v Prilohach)

nejsou viditelné na jezerech lokality Brucebyen vyrazné zmény jezernich panvi.
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8.3.1 Soucasny stav jezer lokality Brucebyen a zhodnoceni vysledku
terénniho méreni

Jezera Brucebyen se tadi ke starsim jezertim. Presné stari jezer vsSak neni
znamo. Jejich vznik je spojovan se vznikem moftskych teras a jejich vyvySenim.
Denni chod teploty jezera Brucebyen zobrazuje Graf. 8.4 v mésici srpnu roku 2012
ve dnech od 3. 8. 2012 do 17. 8. 2012. Graf 8.3 prezentuje data zroku 2013 a
zobrazuje denni chod jezera Brucebyen ve dnech od 24. 7. 2013 do 28. 7. 2013.
Pribéh teplotniho reZimu v priibéhu let 2012 az 2014 se nijak vyrazné neodliSuje a
teploty dosahuji podobnych hodnot. Z naméfenych dat vidime, Ze v priibéhu dne
dochazi k vyraznym vykyvim teploty vody. Jezera se béhem dne ohieji diky
dopadajicimu slune¢nimu zateni, které dopada na hladinu jezera a dosahuji vyssich
teplot neZ v noci, kdy se teplota vody naopak ochladi. Teplota vody je ovlivnéna jak
teplotou vzduchu, tak aktudlnim stavem pocasi. Na Grafu 8.3 si mliZeme vSimnout
velkého vykyvu mezi dny 27. 7. 2013 a 28. 7. 2013. Vykyv teploty vody je zplisoben
vykyvem pocasi, kdy v tento den bylo v oblasti Petuniabukta slune¢né radia¢ni
pocasi (pozndmka z terénniho méteni). Slune¢né radiacni pocasi zvySuje variabilitu
denniho teplotniho rezimu jezer. Teplota vody se vySplhala témér az k 15°C.
Nejvyssi namérena hodnota byla 14,37°C. Tab. 8.9 prezentuje data terénniho
expedi¢niho méreni, kdy byla mérena teplota vody, specifickd konduktivita a pH.
Jezero Brucebyen 1 dosahuje vys$Sich hodnot specifické konduktivity jak vroce

2012, tak vroce 2012 ve srovnani s jezerem Brucebyen 2.

Tab. 8.9: Naméiené charakteristiky jezer Brucebyen v roce 2012 a 2014

vodivost
jezero datum | teplota (°C) (uS:cm™) pH
Brucebyen 1 7.8.2012 8,7 866 8,48
Brucebyen 2 7.8.2012 8,6 300,9 9,3
Brucebyen 1 22.8.2014 7,2 1385 9,8
Brucebyen 2 23.8.2014 6,9 499 9,7

Zdroj: vlastni méteni, CPE (2012, 2014)
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Graf 8.3: Teplotni rezim jezera Brucebyen v obdobi od 24. 7. 2013 do 28. 7. 2013(vlastni zpracovani)
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Graf 8.4: Teplotni rezim jezera Brucebyen v obdobi od 3. 8. 2012 do 17. 8. 2012 (vlastni zpracovani)
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8.4 JEZERA NORDENSKIOLD

Nordenskioldbreen je ledovec, ktery se nachazi vseverni Casti Billefjorden
v centralni ¢asti Svalbardu. Vystupuje z velké ledovcové ploSiny Lomonosovfonna,
nejvyssi bod se nachazi ve vysce 1250 m n. m. (Ouden et al,, 2010). Jeho rozloha Cini
242 km? Jeho délka je kolem 26 km a je predstavitelem polytermalniho ledovce.
Rychlost jeho toku je vysoka a pohybuje se kolem 50 azZ 60 m za rok (Stacke et al,,
2013) Ledovec je pojmenovan podle profesora Nilse Adolfa Erika Nordenskiélda
(1832-1901) (Norsk Polar Institut, 2015).

Po konci Malé doby ledové doslo k dstupu vSech ledovct v oblasti Billefjorden.
Jedna z nejvyssich rychlosti dstupu byla pozorovana pravé u ledovce Nordenskiold,
Cinila primérné 35 m za rok, a proto doslo k nadhlym zménam v Kkrajiné spojenymi

s glacialnimi a glaciofluvialnimi procesy (Stacke et al., 2013).

Obr. 8.13: Nordenskidldbreen (Cepova, 2014)

V tésné blizkosti ledovce se nachazi nékolik fi¢nich tokid. Podle vyzkumi
provadéného na zakladé analyzy leteckych snimkii z Norského Polarniho Institutu
se nachazel hlavni tok na pravé strané od cela ledovce. Po konci LIA dosSlo ke

zménam prutoku. V neddavné dobé, béhem probihajici ablace roku 2012, ri¢ni
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piratstvi zplisobilo upusténi toku od hlavniho proudu. Vznikl novy kanal, ktery
sméruje primo k ¢elu ledovce. Nasledkem blokovani toku ledovcem a tani ledovce
vznikla aZ 30 metrd hluboka prehrazena jezera (Stacke et al, 2013). Studie
dokladaji, Ze ke zménam terminoglacialni zény dochazi kaZzdoroc¢né a to v abla¢nim

obdobi. Béhem sezony vZdy vzniknou nova jezera a naopak néktera zaniknou.

Jezera Nordenskiold miZeme pozorovat na leteckych snimcich zlet 1936,
1961 a 2009. Na leteckém snimku z roku 1936 vidime Celni morénu ledovce. V pravé
¢asti snimku mizeme vidét vodni utvary na ledovci, které vznikly pravdépodobné
pouze tanim povrchu ledovce, a sit ricniho systému vpravo. Rozsah leteckého
snimku vSak nedosahuje potfebam k posouzeni soucasnych jezernich panvi. Na
snimku z roku 1961 soucasna jezera, ktera miZzeme vidét na snimku z roku 2009,

nepozorujeme.

8.4.1 Soucasny stav jezer Nordenskiold a zhodnoceni vysledku
terénniho méreni

V blizkosti cela ustupujictho ledovce Nordenskiold se nachazeji hrazena
morénova jezera (Cepova, Kavan, 2012). Jezera jsou relativné mlada a jsou znaéné
nestabilni. Jak uZ bylo zminéno, béhem kazdé sezony vznikaji nova jezera diky
zméndm terminoglacidlni zény, ke kterym dochazi kazdoroc¢né. Hloubka jezer je
znacnd a byla odhadnuta az na 30 m. V prlibéhu systematického vyzkumu jezernich
ekosystémi Ceskymi védci v oblasti Billefjorden-Petuniabukta doslo ke vzniku
novych jezer v oblasti Nordenskiold a néktera zanikla. Na jezeie Nordenskiold 4 byl
nainstalovan datalogger pro kontinudlni snimdani teploty. Data jsou k dispozici
v obdobi od 18. 7. 2011 do 20. 8. 2014. Teplotni reZim jezera zobrazuje Graf 8.5.
Priimérné meésicni teploty s mési¢nimi maximalnimi a minimalnimi teplotami jsou
uvedeny v Tab. 8.11.

Teplotni reZim jezera Nordenskiold 4 v priibéhu roku je na zakladé dostupnych
dat z méreni stabilni. V mésicich leden - kvéten je jezero zamrzlé. V zimnim obdobi
2012 bylo namétreno 136 ledovych dnt. Prvni ledové dny se objevily 10. 1. 2012 a
trvaly az do 25. 5. 2012. V roce 2013 bylo naméteno celkem 122 ledovych dn, kdy
ledové dny nastoupily koncem meésice ledna, 30. 1. 2013 a trvaly az do prvniho dne
mésice Cervence, 1. 6. 2013. Nastup ledovych dnli vzimnim obdobi 2013/2014

pozorujeme uz v roce 2013. Prvni ledové dny se objevily poatkem mésice prosince
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2013. Ledové dny trvaly od 4. 12. 2013 do 29. 5. 2014. Celkem jich bylo naméteno
176. Trvani a pocet ledovych dni jsou uvedeny v Tab. 8.10. Koncem kvétna taje
ledova pokryvka a teplota stoupd. V nejteplejsich letnich mésicich teplota stoupa az
k 10°C. Pocatkem meésice srpna pozorujeme postupny pokles teploty az do pocatku
mésice listopadu, kdy si v priibéhu mésici listopad aZ prosinec voda udrzuje vcelku

stalou teplotu. V roce 2013 se tato teplota dostala pod bod mrazu.

Obr. 8.14: Hrazené morénové jezero Nordenskiold, v pozadi Nordenskioldbreen (Cepova, 2014)

NejteplejSim mésicem jezera Nordenskiold 4 ve sledovaném obdobi je
Cervenec, kdy primeérna teplota vroce 2012 a 2013 byla 7,27°C s namérenou
maximalni teplotou 10,78°C. Vroce 2014 dosahla primérna cervencova teplota
9,3°C s maximalni namérenou teplotou 12,2°C. Nejchladnéjsim mésicem roku 2012
byl mésic inor s priimérnou meési¢ni teplotou -0,1°C, v roce 2013 to byl mésic duben
s primérnou mési¢ni teplotou -0,22°C a vroce 2014 opét mésic duben, kdy
prameérna teplota klesla na -0,28°C. Na zakladé ro¢niho teplotniho rezimu vidime,
ze teplotni rezim jezera Nordenskiold 4 vroce 2012 a 2013 nabyva velmi
podobného priibéhu. Priimérna rocni teplota jezera v roce 2012 byla 1,72°C a v roce

2013 1,80 °C.
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V roce 2012 bylo provedeno expedi¢ni méreni na 5 jezerech. Hodnota pH jezer

se pohybovala kolem 8,4. Specificka konduktivita nabyvala hodnot 194,1 az 418,4

uS-cm™. Teplota jezer tohoto dne dosahovala hodnoty aZ 9,1°C.

Tab. 8.10: Trvani ledovych dnii a jejich pocet na jezere Nordenskiold 4 (vlastni zpracovani)

ledové dny

od do pocet ledovych dnii
10.1.2012 25.5.2012 136
30.1.2013 1.6.2013 122
4.12.2013 29.5.2014 176

Zdroj: vlastni méteni, CPE (2012 - 2014)
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Graf 8.5: Teplotni rezim iezera Nordenskiold 4 v obdobi od 18. 7. 2011 - 20. 8. 2014 (vlastni zpracovani)
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Tab. 8.11: Priimérné mésicni teploty s maximalnimi a minimalnimi mési¢nimi teplota v priibéhu let 2011, 2012, 2013 a 2014

jezera Nordenskiold 4 (vlastni zpracovani)

2011 2012 2013 2014
primérnd |maximdlni |minimalni |primérna |maximalni |minimalni primérnd |maximalni |minimalni |primérnd |maximalni |minimalni
mésic teplota (°C) |teplota (°C) |teplota (°C) |teplota (°C) |teplota (°C) |teplota (°C) |teplota (°C) |teplota (°C) |teplota (°C) |teplota (°C)|teplota (°C) [teplota (°C)
leden - - - -0,07 0,11 -0,18 0,18 0,36 -0,07 -0,23 -0,2 -0,25
unor - - - -0,1 -0,07 -0,16 -0,15 -0,06 -0,2 -0,23 -0,21 -0,25
bfezen - - - -0,09 -0,07 -0,1 -0,21 -0,15 -0,23 -0,21 -0,15 -0,23
duben - - - -0,01 0,06 -0,1 -0,22 -0,2 -0,23 -0,28 -0,27 -0,29
kvéten - - - -0,04 0,2 -0,11 -0,16 0 -0,21 -0,21 1,43 -0,29
cerven - - - 1,04 5,79 -0,19 2,77 7,27 -0,11 5,25 9,61 0,83
cervenec 15,87 25,09 8,06 7,27 10,78 2,53 7,27 10,78 2,53 9,3 12,2 6,93
srpen 7,5 10,04 5,51 6,06 8,82 3,4 6,47 9,21 4,28 - - -
zar{ 3,95 7,13 1,53 3,38 5,04 1,29 3,32 5,85 1,72 - - -
fjen 2,17 2,8 1,45 1,86 2,5 1,13 1,69 2,59 049 - - -
listopad 0,92 1,78 0,71 0,88 1,13 0,67 0,8 1,08 0,21 - - -
prosinec 0,44 0,82 0,1 0,49 0,68 0,36 -0,12 0,2 -0,21 - - -
Zdroj: vlastni méfeni, CPE (2011 - 2014)



8.5 LOKALITA MATHIESONDALEN

Jezera krasového ptvodu se nachazeji i v oblastech vysoké Arktidy. Jejich
vyskyt vSak neni prilis hojny kviili nedostatku vapence a dalSich hornin, které jsou
zapotiebi pro rozvoj krasu. Permafrost omezuje vsak a diky tomu je zde nedostatek
systéml podzemnich vod. Provedené studie vénované Krasovym systémim
potvrzuji jejich existenci v arktickych oblastech a i na Svalbardu. Krasové oblasti se
nachazeji Castéji vnesouvislém permafrostu (Salvigsen a Elgersma, 1985).
Barbaroux a Besset (1968) popsali krasovy systém nachazejici se vjizni Casti
Kongsfjorden, oblasti Sarsgyra, kde se naléza velka polje shloubkou azZ 6 m.
Salvigsen et al. (1983) popsali krasovy systém nalézajici se ve vnitini ¢asti Isfjorden,
oblast nese nazev Mathiesondalen. Ddale se krasovym systémim vénovali
Baranowski (1974) a Pulina (1974), ktery popsal krasovou jeskyni s délkou 30

metra v oblasti Hornsundu.

&

i

Obr 8.15: Lokalita Mathiesondalen (Cepova, 2014)

Lokalita Mathiesondalen nese nazev podle udoli, vjehoz blizkosti se jezera
nachazeji. Udoli je piiblizné 9 km dlouhé a nese jméno skotského objevitele a

kartografa Johna Mathiesona, ktery roku 1909 Svalbard navstivil za ucelem
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vyzkumné expedice. Udoli Mathiesondalen je protkano F{¢nim systémem s malymi
pritoky (Cepova, 2012).

Geologické podlozi této oblasti je tvoreno karbonskymi a permskymi vapenci a
dolomity. Horni ¢ast udoli je pokryta holocennimi sedimenty, které tvori terasy a
vyvySeniny v terénu. Vterénu mulzeme pozorovat geomorfologické tvary, které
dokladaji krasovy charakter oblasti. Typickym krasovymi tvary jsou sniZeniny
nalevkovitého tvaru, zavrty. Jezera leZzi na vyzdviZenych motskych terasach, které
vznikly béhem holocénu. Salvigsen et al. (1983) odhaduje stari jezer na 11 000 let.
Jezera vSak budou spiSe mladsi, protoZe néktera z nich jsou stale aktivni. Aktivitu
dokazuji zmény reliéfu, ke kterym doSlo v poslednich nékolika let. Na Obr. 8.16
vidime vyznacena jezera lokality Mathiesondalen na leteckém snimku z roku 1961.

Jezera 1 a 2 Zadnou aktivitu nevykazuji a s velkou pravdépodobnosti jsou fosilni.

Obr. 8.16: Jezera lokality Mathiesondalen v roce 1961; vytez z leteckého snimku

(zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)

Jezero 1 bylo roku 1985 popsano jako nejvySe poloZena deprese leZici
v nadmorské vysce 70 metri na moi'ské terase, v jizni casti udoli. Na konci letniho
obdobi nemélo jezero odtok a pravdépodobné nebylo v té dobé aktivni (Salvigsen a
Elgersma, 1985). Salvigsen a Elgersma (1985) dale uvadi, Ze jezero je s velkou

pravdépodobnosti fosilni. Jezero 2 leZi na morské terase ve vySce 35 m n. m.

73



’

Pravdépodobné je také fosilni a nevykazuje Zadnou aktivitu. Jezero nema zadny
viditelny odtok (Salvigsen a Elgersma, 1985). Hladina vody kolisa v priibéhu celého
roku. Jezero 3 leZi priblizné 6 m n. m. Jezero ma maly pritok. Blizko vstupu se naléza
i vystup toku. Jezero 4 se nachazi ve vySce 6 m n. m. vjizni ¢asti delty a nabyva
znacné hloubky. Salvigsen a Elgersma (1985) uvadi jeho délku kolem 300 metrd.
Koncem Cervence roku 1983 z jezera vytékal potok, avsak zjevné zdroje vody nebyly
objeveny. Jezero ma tedy pravdépodobné podzemni pritok. Jezero 5 se naléza ve
vySce 32 m n. m. Ma maly pritok, ktery vytéka z jezera a konci ponorem ve slepém

udoli.

Obr. 8.17: Vyrez leteckého snimku z roku 1961 s vyznacenymi jezery lokality Mathiesondalen

(zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)

Obr. 8.18: Vyrez leteckého snimku z roku 2009 s vyznacenymi jezery lokality Mathiesondalen

(zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)
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8.5.1 Soucasny stav jezer lokality Mathiesondalen a zhodnoceni
vysledkii terénniho méreni

V soucasnosti lokalita ¢ita celkem 7 jezer. Pii porovnani leteckych snimkd z let
1961 a 2009 miizeme pozorovat vznik nového zavrtu mezi jezery 4 a 5 (Obr. 8.18).
Na snimku z roku 1961 (Obr. 8.17) tento zavrt chybi (Roman, 2014). Nové vznikly
zavrt potvrzuje soucasnou aktivitu oblasti. Jezero ¢islo 5 ma odtok, ktery konci
ponorem ve slepém udoli. Jezero 4 nema zadny viditelny pritok a naléza se pod
urovni jezer 5 a 6. Dle Salvigsen et al. (1983) je pravdépodobné Ziveno podzemnim
pritokem z jezer 5 a 6.

Jezera jsou krasového pitivodu (Cepova, Kavan, 2012). Jsou relativné hluboka a
diky stabilnimu pritoku podpovrchové i povrchové vody se vyznacuji velkou
stabilitou hydrologického reZimu vpribéhu roku (Cepova 2012). Jezero
Mathiesondalen 1 vykazuje vysoké hodnoty specifické konduktivity, a to 1033
uS:cm™ (méfeno 12.8.2012). Vysoka konduktivita vypovida o geologickém podloZi,
které je tvotreno ze sadrovci (Salvigsen et al., 1983). Jezera vykazuji hodnotu pH

kolem 8,3 (primeérna hodnota z dat 12. 8. 2012).

Obr. 8.19: Nahote: vlevo jezero Mathiesondalen 1, vpravo jezero Mathiesondalen 2; Dole: vlevo

jezero Mathiesondalen 3, vpravo jezero Mathiesondalen 4 (Kavan, 2012).
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Graf 8.6 zobrazuje teplotni reZim jezera Mathiesondalen 2 v pribéhu let
2011 - 2014. Z roku 2011 mame dostupnd data od Cervence (22. 7. 2011) do konce
roku 2011. Z roku 2014 jsou dostupna data naopak od ledna do Cervence (21. 8.
2014), kdy byla staZzena data naposledy pri navstévé jezera béhem sezony 2014.
Z grafu je patrné, Ze v obdobi od konce ledna do konce kvétna se teplota vody

pohybuje tésné pod bodem mrazu. Vroce 2012 primérna teplota v obdobi leden -

vV

vV

roztani ledové pokryvky, ktera taje koncem kvétna, nasleduje teplé obdobi. V mésici
cervenci dosahuje teplota vody nejvysSich hodnot, a to aZ 10°C. Vroce 2012 byla
nejvyssi namérena ¢ervencova teplota 10,78°C, vroce 2013 10,57°Ca vroce 2014 se
vySplhala aZ na 12,20°C, pticemz to je nejvyssi namérend hodnota teploty vody
v celém sledovaném obdobi. Priimérna srpnova teplota se pohybuje kolem 6,05°C.
zarijové teploty se pohybuji primérné kolem hodnoty 3,54°C ve sledovaném obdobi.
Od konce srpna aZ do pocatku sledujeme pokles teploty. Vroce 2012 teplota klesla
pod bod mrazu azZ v poloviné ledna (10. 1. 2012), vroce 2013 koncem ledna (30. 1.
2012) a posledni zimni sezonu klesla teplota pod bod mrazu uZ poc¢atkem prosince
roku 2013 (4. 12. 2013). Zroku 2012 a 2013 jsme schopni urcit priimérnou rocni
teplotu z dostupnych dat. Vroce 2012 byla priimérna ro¢ni teplota 1,72°C a v roce
2013 1,84°C. Hydrologicky rezim jezera v pribéhu roku relativné stabilni. Stabilita
je zplisobena pravdépodobné pritokem podzemni vody.

Namérené primérné mésicni teploty sjejich minimalnimi a maximalnimi

mésicnimi teplotami zobrazuje Tab. 8.12.
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Graf. 8.6: Teplotni rezim jezera Mathiesondalen 2 v obddobi od 22. 7. 2011 - 21. 8. 2014 (vlastni zpracovani)

Teplota (°C)

12
10
8
6 ——2012
—2013
4 —2011
—2014
2
0
s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e —— e — -
leden unor brezen duben kvéten Cerven  Cervenec srpen zari fijen listopad  prosinec

Zdroj: vlastni méreni, CPE (2011 - 2014)




Pribéh teplotni stratifikace 3 jezer krasové oblasti miizeme vidét na Grafech
8.7, 8.8 a 8.9. Data jsou potizena béhem expedi¢niho méreni, které probéhlo 12. 8.
2012. U jezera Mathiesondalen 1 vidime, Ze v hloubce 4 metri teplota stoupla ze 2°C
na 3°C a v hloubce 5 m opét klesla na teplotu 2°C. Tento skok si mlizeme vysvétlit
tak, Ze pravdépodobné doslo k chybnému méreni. Pokud opravdu doslo k chybé
méreni, vidime, Ze pribéh krivky teploty odpovida piimé teplotni stratifikaci. Vodni
masy jsou rozdéleny na tfi zony: na svrchni epilimnion a spodni hypolimnion, mezi
kterymi je vice ¢i méné silnd prechodna (skoc¢nd) vrstva, oznacCovana jako
metalimnion (Petrusek, 2011). Priibéh teplotni stratifikace jezer vidime na Obr.
8.20. U jezera Mathiesondalen 3 s velkou pravdépodobnosti dochazi také k teplotni
primé letni stratifikaci. Jezero je znacné hluboké a v méreni nedochazi k priliSnym
zménam teploty. Jezero Mathiesondalen 2 je naopak velice mélké, dosahuje hloubky
pouze 2 metrl. Pribéh kiivky teplotni stratifikace se nejbliZze podoba opét piimé
stratifikaci. Jezera, ktera se stratifikuji, jsou oznacovana jako jezera dimikticka. Tato
charakteristika se vSak vztahuje na jezera mirnych pasem. Existuji jezera, ktera se
v 1été nestratifikuji nebo k tomu dochazi jen na kratky c¢as. Tyka se to predevSim
mélkych jezer. Jezera, u kterych stratifikace nastane a znovu zmizi mnohokrat za
jediné léto, nazyvame polymiktickd (Wetzel, c2001). Pro konecné zavéry by bylo

vhodné opakovat méreni.
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Obr 8.20. Zmény teploty vody chladného jezera s hloubkou (zdroj: Netopil, 1984)
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Graf 8.7: Teplotni stratifikace jezer krasové oblasti Mathiesondalen: Mathiesondalen 1 (vlastni

zpracovani)
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Graf 8.8: Teplotni stratifikace jezer krasové oblasti Mathiesondalen: Mathiesondalen 2 (vlastni

zpracovani)
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Graf 8.9: Teplotni stratifikace jezer krasové oblasti Mathiesondalen: Mathiesondalen 3 (vlastni

zpracovani)
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Tab. 8.12: Priimérné mési¢ni teploty a jejich maximalni a minimalni teploty jezera Mathiesondalen 2 (vlastni zpracovani)

2011 2012 2013 2014

primeérna maximalni | minimalni primérna maximaln{ minimaln{ primérna | maximalni minimaln{ primérna | maximalni | minimalni
mésic teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C) | teplota (°C)| teplota (°C)
leden - - - -0,07 0,11 -0,18 0,18 0,36 -0,07 -0,23 -0,2 -0,25
unor - - - -0,1 -0,07 -0,16 -0,15 -0,06 -0,2 -0,23 -0,21 -0,25
brezen - - - -0,09 -0,07 -0,1 -0,09 -0,07 -0,1 -0,25 -0,21 -0,28
duben - - - -0,01 0,06 -0,1 -0,22 -0,2 -0,23 -0,28 -0,27 -0,29
kvéten - - - -0,04 0,2 -0,11 -0,16 0 -0,21 -0,21 1,43 -0,29
cerven - - - 1,04 579 -0,19 2,77 7,27 -0,11 5,25 9,61 0,83
Cervenec - - - 7,27 10,78 2,53 7,55 10,57 5,65 9,3 12,2 6,93
srpen 6,06 8,82 3,4 6,06 8,82 34 6,47 9,21 4,28 - - -
zari 3,95 7,13 1,53 3,38 5,04 1,29 3,32 5,85 1,72 - - -
fijen 2,17 2,8 1,45 1,86 2,5 1,13 1,69 2,59 0,49 - - -
listopad 0,92 1,78 0,71 0,88 1,13 0,67 0,8 1,08 0,21 - - -
prosinec 0,44 0,82 0,1 0,49 0,68 0,36 -0,12 0,2 -0,21 - - -

Zdroj:

vlastni méreni, CPE (2012 - 2014)



8.6 LOKALITA LEDOVCE RAGNAR

Ledovec Ragnar lezi voblasti Billefjorden v severni casti zalivu Petunia,
v nejvychodnéjsi casti Dickson Land. Nese jméno podle finského geobotanika
Ragnara Hulta (1857 - 1899) (Norsk Polar Institut, 2015). Klima studované oblasti
je vice kontinentalni nez klima zapadniho pobreZi, s menSim mnoZstvim srazek a
vétSimi teplotnimi vykyvy (Ewertowski, 2014). Ledovec vystupuje z Mittag-Leffler
ledovce, ktery odvodnuje Lomonosovfonna ploSina. Ledovec je 4,9 km dlouhy a
rozprostira se na 6,6 km2. Hrana ledovce se nachazi ve vySce 80 m n. m. a je 400 m

Siroka (Ewertovski et al, 2012).

Tab. 8.13: Zmény ledovce Ragnar (prevzato z Ewertowski, 2014, upraveno)

obdobi ustup Celni morény
celkem rychlost ustupu
(m) (m/rok)

Neoglacidlni maximum

(1900/1920) - 1961 453 74/11
1961 - 1990 557 19,2
1990 - 2009 534 28,1
2009 - 2012 92 30,7
2012 - 2013 22 22
Neoglacidlni maximum

(1900/1920) - 2013 1658 14,7/17,8

Zdroj: Ewertowski (2014)

Rachlewicz et al. (2007) uvadji, Ze rozsah ledovce se zmensil od ukonceni Malé
doby ledové do roku 2002 o 1,2 km2. Ledova plocha se snizila 0 65 m mezi léty 1960
a 2002. Priimérna rychlost toku ledovce dosahuje 3,8 aZ 11,1 m za rok (Rachlewicz,
2004). Ledovcovy komplex se déli na ¢tyri €asti a to na cisty ledovcovy povrch,
terminoglacialni jezero (Castecné supraglacialni), botni morény a komplex celni
morény (Ewertowski et al., 2012). Pobrezni zéna ledovce je 1,5 km dlouha a 1 km
Siroka. Voda z ledovce je odvadéna tokem, ktery vytéka primo z jezera. V nékterych

mistech tok dosahuje hloubky az 1 metru (Ewertovski et al., 2010). Na povrchu

81



ledovce se nachazi supraglacidlni tok, ktery se prohlubuje. Dalsi studie dle
Ewertowski (2014) ukazuje na uUstup Celni morény ledovce od ukonceni Malé doby
ledové (1900/1920) azZ do roku 2013 o 1658 m, ledova plocha zmensila sviij objem
0 26%. Vletech 1961 az 2009 doslo ke ztraté ledové masy o rozloze 135 000 000
mZ Ke zméndm doSlo predevSim kvili tdni mrtvého ledu a naplavenindm
(Ewertowski et al, 2014). Tvorba terminoglacialniho jezera pravdépodobné
napomohla rychlejSimu ustupu ledovce (Ewertowski et al., 2014). Na obrazku 8.20
miiZeme vidét pribéh tstupu celni morény ledovce. Jsou zde vyznaceny linie dosahu

Celni morény ledovce v obdobi LIA, v roce 1961, 1990, 2009, 2012 a 2013.

Tab. 8.14: Ubytek ledovcové masy ledovce Ragnar (pirevzato z Ewertowski, 2014; upraveno)

rozloha ledovcové |procentudlni zastoupeni

obdobi masy (km?) ledovcové masy (%)
LIA (1900/1920) 13,05 100
1961 11,78 90
1990 10,62 81
2009 9,72 74

Zdroj: Ewertowski (2014)

Obr. 8.21: Zmény polohy ¢elni morény ledovce Ragnar (prevzato z Ewertowski, 2014)

Roku 1961 byl zaznamenan hlavni supraglacialni tok vjihovychodni casti

ledovce. Na severni strané byly pozorovany pouze malé toky. Supraglacialni tok se
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nachdazel vbezprostiedni blizkosti ¢elni morény. Vtéto dobé se pred ledovcem
nenachazelo velké jezero. Velké jezero se zacalo formovat pravdépodobné az po
roce 1980 (Ewertowski, 2010). Ewertowski et al. (2014) uvadi, Ze k tomu doslo
mezi léty 1980 a 1984, a to na zadkladé osobni komunikace ¢lenti expedic z let 1979 a
1984. Na Obr. 8.21 vidime vyrez leteckého snimku z roku 1936. Je vidét, Ze pred
Celni morénou se formuje cast jezera, ale nedosahuje takovych rozmért jako
v soucasnosti. Cast jezera, ktera vznikla v letech 1961 a 1990 byla mélka, maximalni
hloubka dosahovala 2 metri a ¢itala ¢etné mnoZstvi mensSich ostrovli. Nékteré
z ostrovi dosahovaly vysky az 3 metrii nad hladinu, ale vétsSina z nich dosahovala

vysSky mensi jak 1 metr (Ewertowski, 2014).

Obr 8.22: Vytez leteckého snimku z roku 1936 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni tprava)

V roce 1990 se hlavni supraglacialni tok nachazel v centralni ¢asti a v severozapadni
Casti ledovce. Vzniklo terminoglacialni jezero, které je 780 m dlouhé a vice jak 400
metrt Siroké. Terminoglacidlni jezero je jezero, které je v primém kontaktu
sledovcem (Brodzikowski a van Loon, 1991). Proglacidlni jezero je jezero, od
kterého ledovec jiZ ustoupil a jezero neni v pfimém kontaktu s ledovcem (Cohen,
2003).

Postupnym riistem jezero dosahlo délky az 1400 metrd v roce 2013. V roce
2005 byla namérena maximalni hloubka jezera 17 m (Ewertovski, 2014). Od roku
1990 se hladina jezera zménila nepatrné a proximalni ¢ast jezera se postpné

7

vyvijela. Proximalni ¢ast jezera byla v predeSlych letech hlubSi neZ cast distalni.
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Severni cast pozvolna klesa do stifedu jezera, zatimco jizni ¢ast prudce. Nékolik
malych delt se vyvinulo podél pobieZi jezera v mistech, kde voda nebyla prili$

hluboka. Nékteré opét zanikly pri dstupu ledovce ( Ewertowski et al., 2014).

T
— -

Obr. 8.23: Vlevo: ledovec Ragnar a pohled na jezero Ragnar (Juras, 2012); vpravo: supraglacialni tok

ledovce Ragnar s pohledem na jezero (Cepova, 2014)

8.6.1 Soucasny stav jezera Ragnar a zhodnoceni vysledki terénniho
mereni

Jezeru Ragnar hrozi vsouCasné dobé protrhnuti hraze a nasledné vyliti
jezera. Teplotni data z jezera Ragnar jsou k dispozici v Casovém rozmezi od 16. 7.
2012 - 25. 8. 2013. Graf 8.10 zobrazuje pribéh teploty vody od cervence do
prosince roku 2012. Graf 8.11 zobrazuje teplotni rezim jezera v celém sledovaném
obdobi. Diky znac¢né hloubce a velikosti jezero dosahuje v zimnim obdobi nizkych
hodnot teploty vody. Maximalni naméirenda hloubka se pohybuje kolem 17 m.
Velkému objemu vody trva delsi dobu, nez se zahteje v letnich mésicich a naopak
v zimnich mésicich si udrzuje voda nizkou teplotu. Velkou c¢ast roku je jezero
zamrzlé. V roce 2012 pozorujeme piichod prvnich ledovych dnd koncem zaii (25. 9.
2012). Prvni teploty vody nad nulou se objevuji aZ v mésici ¢ervnu (11. 6. 2013).
V zimnim obdobi teplota klesa aZ k - 10°C. V obdobi 16. 7. 2012 - 25. 8. 2013 byla
klesla na -11,19 °C (v obou mésicich). Primérnd mési¢ni teplota mésice brezna a
dubna byla -10,65°C (brezen) a -10,36°C (duben). NejteplejSim mésicem ve
sledovaném obdobi byl mésic srpen roku 2012, kdy primérna meési¢ni teplota

dosahla hodnoty 3,00 °C. NejvySsi namérena teplota jezera byla 4,81 °C v mésici
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srpnu 2012. ProtoZe nejsou kdispozici celoro¢ni data, nejsme schopni urcit
pramérnou roc¢ni teplotu. Avsak jsme schopni urcit priimérnou teplotu sledovaného
obdobi, ktera byla -3,84 °C. Mési¢cni primeérné teploty sjejich maximalnimi a

minimalnimi teplotami jsou uvedeny v Tab. 8.15.

Tab. 8.15: Mési¢ni primeérné teploty a maximalni a minimalni mésic¢ni teploty jezera Ragnar (vlastni
zpracovani)

2012 2013
minimalni
prumeérna maximalni | minimalni | primérna | maximalni | teplota

mésic teplota (°C) | teplota (°C) [teplota (°C)|teplota (°C) | teplota (°C) (°Q)
leden - - - -6,47 -5,25 -9
unor - - - -8,5 -7,31 -10,25
biezen - - - -10,65 -10,25 -11,19
duben - - - -10,36 -8,56 -11,19
kvéten - - - -5,26 -1 -8,56
cerven - - - 0,76 2,81 -1
cervenec - - - 2,59 4,44 1,38
srpen 3 4,81 1,06 - - -
zari 1,31 2,81 -1,38 - - -
fijen -1,2 -0,19 -4 - - -
listopad -4,67 -0,56 -8,25 - - -
prosinec -6,64 -5,13 -10,38 - - -

Zdroj: vlastni méreni, CPE (2012 - 2013)
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Obr. 8.24: Jezero Ragnar (Cepova, 2014)
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Graf 8.10: Teplotni reZim jezera Ragnar v obdobi od 16. 7. 2012 do 31. 12. 2012 (vlastni zpracovani)
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Zdroj: vlastni méreni, CPE (2012)
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Graf 8.11: Teplotni reZim jezera Ragnar v obdobi od 16. 7. 2012 do 25. 8. 2012 (vlastni zpracovani)
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Zdroj: vlastni méreni, CPE (2012)




9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo na zakladé dostupnych zdroji a vlastniho
terénniho meéreni posoudit vyvoj jezernich ekosystémil v oblasti Billefjorden-
Petuniabukta po uUstupu ledovci Malé doby ledové. Prace navazala na predchozi
bakalarskou praci autorky, kterd byla vénovana genetické klasifikaci jezer zajmové
lokality.

Vyznamnym vystupem této prace je také jeji teoreticka cast, jejiz prinos
spociva v obsahlé reSersi zdrojli a jejim zpracovani do jednotného celku. Lze v ni
tedy nalézt zakladni informace o zajmové lokalité, zalednéni studované oblasti a
jejim vyvoji pred i po ukonceni Malé doby ledové. Autorka vtextu shrnuje
dosavadni poznatky tykajici se vyvoje ledovcovych systémi v oblasti Billefjorden-
Petuniabukta po ukonceni Malé doby ledové, a to na zakladé reSerSe odborné
literatury a dostupnych studii. Tyto informace se staly cennymi zdroji pro posouzeni
vyvoje jezernich ekosystému studované oblasti.

Kazdé lokalité zajmové oblasti je vénovana samostatna kapitola. Podava
zakladni informace o studované lokalité a strucné vysledky predeslych studii pokud
existuji. Dale je posouzen stav jezer v soucasnosti, jsou vyhodnoceny vysledky
terénniho méreni, jehoZ byla autorka ucastnikem vletech 2012 a 2014 a jsou
vyhodnoceny vysledky dat ziskanych béhem systematického vyzkumu jezernich
ekosystému Ceskymi védci z let 2011 - 2014 na Svalbardu. Na zdkladé dostupnych
leteckych snimkili Norského Polarniho Institutu z let 1936, 1961, 1990 a 2009 bylo

odhadnuto stari nékterych jezer a posouzen vyvoj jezernich panvi v tomto obdobi.

Na jezerech bylo provedeno béhem terénniho vyzkumu méreni zakladnich
fyzikdlné-chemickych parametrii. Tato data podavaji informace o jezerech
studované lokality a jejich zakladnich charakteristickych vlastnostech. Diky
systematickému vyzkumu, ktery trva od roku 2011, jsou k dispozici viceletd data
teplotnich reZiml nékterych jezer. Data byla graficky zpracovdna se stru¢nym
popisem trendi a jejich vyvoje.

Soucasti prace je fotodokumentace jednotlivych jezer, zpracovani vytezi

leteckych snimkii a tabulky s vysledky terénniho méfent.
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V budoucnu by bylo vhodné porovnat teplotni rezimy jezer s klimatologickymi
daty a posoudit zavislost teploty vzduchu na teploté jezer a typu jezera studovanych
lokalit. Z dat batymetrického mapovani by bylo zajimavé vytvorit pripadné modely
jezer. Z jezernich sedimentd, které byly odebrany na nékolika lokalitach, je mozné
ziskat informace o vyvoji klimatu v minulosti, které by priblizily informace o vyvoji
dané lokality a zménach klimatu, ke kterym zde dochazelo. Vyznamnym prinosem
by mohlo byt vytvoreni atlasu jezer studované lokality.

Diivody, pro¢ porozumét polarnim ekosystémlim, v dneSni dobé nabyvaji stale
vétstho vyznamu. Je treba porozumét polarnim ekosystémiim, ziskat nové poznatky
z glaciologie, hydrologie, geologie, ale i geomorfologie polarnich oblasti, porozumét
zménam, ke kterym v polarnich oblastech dochazi a to predevSim ve spojeni

s globalni klimatologickou zménou.
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10 SUMMARY

The main goal of the thesis is evaluation of the development of lacustrine
ecosystem in Billefjorden-Petuniabukta area. Billefjorden-Petuniabukta area had
been confronted by the Little Ice Age and it had impact on the development of
glacier lakes and its ecosystems. The thesis continues on previous research in
bachelor thesis focused on lake classification of the Petuniabukta, Billefjorden
region.

Theoretical part gives an extensive review of the literature and it provides
complete unified theoretical information about topic. Theoretical part includes basic
facts about study area, information about glaciation in the area and information
about development of the area faces The Little Ice Age. Based on the literature and
available studies, author summarizes the existing information and knowledge about
the evolution of glacier systems in the Billefjorden-Petuniabukta after the end of The
Little Ice Age. The assessment of development of lacustrine ecosystems is based on
gained information.

The areas of interest are discussed in separated chapters. Individual chapter
provides basic information about locality and it also provides overview of existing
studies realized in the area. Author, who was participant of field works in the area of
interest in 2012 and 2014, evaluates present situation of lakes and evaluates results
of field works. Also data from systematic research on lacustrine ecosystems on
Svalbard are evaluated. The assessment of lake development and estimated age of
lakes are performed on the basis of available aerial photographs of the Norwegian

Polar Institute from 1936, 1961, 1990 and 2009.

Lake water field measurements of pH, temperature, conductivity and dissolved
oxygen were made at every water body included in the research during field works.
This data gives basic information about characteristics of lakes. Due to systematic
research running from 2011, data of temperature regimes of some lakes are
available. It is possible to reconstruct annual temperature curve of these lakes based
on the temperature regimes.

The thesis includes photographs of individual lakes, cutouts processing of

aerial photographs, charts and graphs with the results of field measurements.
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For the future research it would be really valuable to compare the temperature
regimes of lakes with climatological data to determine the influence of air
temperature on lake regimes. Bathymetric mapping provides data which can be
used for creation lake models. The sediments from lake bottoms taken at several
locations could be analyzed. Results can refer to evolution of climate in the past;
they can reveal the climate changes. Creation of lacustrine ecosystems atlas of study
area can make contribution to research in Svalbard.

The importance of research into polar ecosystems nowadays increases. It is
necessary to understand the polar ecosystems, gain new insights from glaciology,
hydrology, geology, and geomorphology. It is important to understand the changes

that occur in the polar region, especially with connection to global climate change.
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TABULKY MERENYCH CHARAKTERISTIK JEZER

Tab. 1: Mérené charakteristiky jezer oblasti Hgrbyebrenn (vlastni zpracovani)

GPS kéd | GPS soutadnice: | GPS souiadnice: | teplota | konduktivita
jezera sever vychod (°C) (uS:cm™) pH
298 78,73511667 16,40163333 4,80 272,00 9,30
299 78,73576667 16,40548333 4,50 443,00 9,25
300 78,7355 16,40688333 4,60 650,00 9,30
301 78,73566667 16,40883333 4,70 431,00 9,30
302 78,7356 16,41153333 4,30 427,00 9,30
303 78,7354 16,41408333 4,80 434,00 9,30
304 78,73611667 16,41781667 5,20 824,00 9,20
305 78,73656667 16,41898333 5,60 247,00 9,20
306 78,73676667 16,41701667 4,60 245,00 9,20
307 78,73685 16,41903333 5,00 315,00 9,25
308 78,73668333 16,42128333 4,50 289,00 9,30
309 78,73626667 16,42121667 4,80 387,00 9,15
310 78,73601667 16,42135 5,50 640,00 9,15
311 78,73553333 16,42246667 5,20 658,00 9,15
312 78,73538333 16,42376667 5,30 667,00 9,10
313 78,73583333 16,42386667 5,60 337,00 9,05
314 78,73571667 16,42516667 5,50 446,00 9,15
315 78,73561667 16,42513333 5,50 501,00 9,15
316 78,7352 16,42568333 5,40 508,00 9,20
317 78,73536667 16,42731667 5,40 446,00 9,15
318 78,73566667 16,42758333 5,20 594,00 9,15
319 78,73585 16,42781667 5,00 285,00 9,20
320 78,73625 16,42555 5,50 291,00 9,15
321 78,73648333 16,42566667 5,30 292,00 9,10
322 78,7372 16,427 5,30 476,00 9,20
323 78,73663333 16,43113333 5,00 296,00 9,20
324 78,73565 16,43173333 5,40 872,00 9,10
325 78,73566667 16,431 5,00 342,00 9,20
326 78,7355 16,43105 5,20 345,00 9,20
327 78,73465 16,43211667 5,60 511,00 9,10
328 78,734 16,43241667 5,40 381,00 9,20
329 78,7338 16,43238333 5,30 383,00 9,15
330 78,73405 16,43015 5,20 520,00 9,10
331 78,73338333 16,43188333 5,50 299,00 9,10
332 78,73468333 16,43395 6,10 509,00 9,05
333 78,73478333 16,44145 5,50 863,00 9,10
334 78,73466667 16,44406667 5,60 1328,00 8,95
335 78,73476667 16,44578333 5,50 1445,00 9,00
336 78,73481667 16,4487 5,50 1081,00 9,00
337 78,73515 16,44948333 5,90 1323,00 8,95
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338
339
340
341
342
343
344
345
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386

78,73538333
78,73516667
78,73511667
78,73491667
78,73653333
78,73653333
78,7371
78,73661667
78,73643333
78,73555
78,73565
78,73591667
78,73661667
78,73733333
78,73785
78,73781667
78,73798333
78,73761667
78,73715
78,73938333
78,73996667
78,74048333
78,7409
78,74108333
78,741
78,74128333
78,74153333
78,74158333
78,74178333
78,74163333
78,74136667
78,7413
78,74118333
78,74223333
78,74245
78,74283333
78,74343333
78,74573333
78,74633333
78,74673333
78,74675
78,75191667
78,75388333
78,7568
78,75685
78,75621667

16,44896667
16,45008333
16,4519
16,45078333
16,44603333
16,44511667
16,44128333
16,44085
16,44228333
16,44068333
16,43953333
16,43711667
16,4361
16,43305
16,4328
16,4316
16,43026667
16,42553333
16,42488333
16,41806667
16,4184
16,41975
16,4173
16,41813333
16,4195
16,41535
16,41466667
16,41555
16,4147
16,41263333
16,4136
16,41315
16,41131667
16,40898333
16,40716667
16,40753333
16,41116667
16,41041667
16,41128333
16,4113
16,41305
16,38123333
16,36248333
16,36328333
16,3672
16,3783
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5,60
5,30
5,60
5,40
7,00
6,00
5,60
5,40
5,90
6,00
6,20
6,20
5,60
4,90
5,20
5,70
5,80
6,00
6,70
6,10
6,20
5,90
5,40
4,70
5,40
6,30
6,30
5,80
5,50
5,70
6,10
5,60
5,60
6,00
5,80
5,80
4,30
5,70
6,60
6,30
6,20
5,30
6,60
5,60
6,20
2,60

1117,00
1509,00
1322,00
1037,00
1104,00
1225,00
432,00
390,00
845,00
1269,00
1474,00
1443,00
680,00
313,00
143,00
1475,00
1317,00
320,00
499,00
384,00
586,00
558,00
1366,00
588,00
537,00
803,00
1459,00
466,00
461,00
257,00
336,00
254,00
253,00
231,00
215,00
204,00
275,00
2275,00
554,00
115,00
953,00
148,00
198,00
188,00
197,00
367,00

8,95
8,95
9,00
9,00
9,00
9,10
9,10
9,10
8,85
9,00
9,00
8,90
9,05
9,10
9,10
8,90
8,95
9,15
9,10
9,15
9,15
9,10
8,90
9,10
9,05
8,90
8,85
9,10
9,05
9,10
9,10
9,10
9,05
9,00
9,00
8,95
9,05
8,90
9,05
9,10
8,90
9,20
9,10
9,20
9,15
9,40



387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
4472
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453

78,75546667
78,75545
78,75523333
78,75376667
78,7473
78,74548333
78,74461667
78,74413333
78,7438
78,74358333
78,74311667
78,74315
78,74293333
78,74278333
78,74255
78,74148333
78,7409
78,73936667
78,73851667
78,73778333
78,73738333
78,73705
78,71771667
78,74616667
78,74583333
78,74775
78,74858333
78,75461667
78,75625
78,75676667
78,7571
78,75408333
78,75373333
78,74813333
78,74676667
78,74675
78,74581667
78,74546667
78,74508333
78,74471667
78,7442
78,74368333
78,74345
78,74301667
78,74271667
78,74233333

16,37943333
16,37893333
16,3781
16,37861667
16,38645
16,39185
16,39256667
16,39368333
16,3948
16,39573333
16,39708333
16,39753333
16,39946667
16,39966667
16,4005
16,40188333
16,40461667
16,40635
16,40698333
16,41251667
16,414
16,41355
16,44328333
16,46358333
16,46221667
16,46228333
16,45738333
16,43363333
16,42623333
16,42803333
16,42453333
16,40636667
16,40673333
16,43533333
16,43565
16,44003333
16,44361667
16,4476
16,44483333
16,44506667
16,44786667
16,44936667
16,44948333
16,44978333
16,44995
16,45053333
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5,90
5,70
6,20
6,40
2,00
5,60
5,20
4,50
4,70
5,70
5,20
4,40
5,60
5,20
5,70
6,00
5,60
5,90
5,80
6,00
5,50
6,00
4,20
3,30
5,40
4,00
4,70
5,30
5,80
4,80
4,40
510
3,60
5,80
4,60
4,50
3,90
3,40
4,30
5,50
4,80
4,80
4,50
5,00
4,60
4,90

180,00
178,00
172,00
219,00

54,00
243,00
197,00

96,00

94,00
227,00
198,00
147,00
201,00
212,00
202,00
212,00
136,00
286,00
265,00
318,00
312,00
544,00
479,00
620,00
524,00
205,00
275,00
184,00
285,00
210,00
241,00
196,00
156,00
304,00
290,00
288,00
179,00
224,00
211,00
226,00
191,00
268,00
212,00
238,00
253,00
166,00

9,10
9,15
9,20
9,00
9,60
9,05
9,10
9,10
9,10
9,00
9,00
9,05
9,05
9,10
9,10
8,90
8,95
9,05
9,10
9,10
9,20
9,15
9,90
9,80
9,55
9,70
9,50
9,55
9,45
9,40
9,50
9,45
9,40
9,40
9,35
9,50
9,35
9,50
9,45
9,40
9,30
9,50
9,45
9,40
9,40
9,30



455
456
457

78,68045
78,73843333
78,7371

16,44728333
16,44855
16,45536667

5,7
4,9
54

207 9,2
401 9,4
361 9,15

Zdroj: vlastni méfeni, CPE (2014)

Tab. 2: Mérené charakteristiky jezera Garmaksla 4. 8. 2012 (vlastni zpracovani)

obsah
rozpusténého |obsah rospusténého| vodivost
Garmaksla | teplota (°C) kysliku (%) kysliku ( mg-1™) (uS-cm™) pH
voda: bireh 5,3 100,4 12,73 9,23
voda: hladina 5,8 101 12,62 8,76
voda: dno (3m) 5,8 101,2 12,66 102,8 8,71

Zdroj: vlastni méreni, CPE (2012)

Tab. 3: Mérené charakteristiky na jezerech Nordenskiold 7. 8. 2012 (vlastni zpracovani)

obsah
rozpusténého |obsah rospusténého| vodivost
Jezero teplota (°C) kysliku (%) kysliku ( mg-1™) (uS-cm™) pH
Nordenskiéld 1 9 98,2 11,33 325 8,48
Nordenskiéld 2 9,1 98,2 11,31 194,1 8,52
Nordenskiold 3 8,6 101,4 11,75 394 8,4
Nordenskiold 4 9,1 97,6 11,23 418,4 8,16
Nordenskiold 5 8,5 102,3 11,95 207,5 8,37

Zdroj: vlastni méreni, CPE (2012)

Tab. 4: Vysledky terénniho méteni 12. 8. 2012 na jezere Mathiesondalen 1

Mathiesondalen 1

obsah
rozpusténého |obsah rospusténého| vodivost
hloubka (m) | teplota (°C) kysliku (%) kysliku ( mg-1™) (uS-cm™) pH
0 3,6 105 13,82 989 8,76
1 3,2 102,3 13,6 989 9
2 2,5 103,5 14,2 1021 8,4
3 2,1 103,5 14,2 1028 8,4
4 3 101,6 13,9 1022 8,8
5 2,1 101 13,9 1038 8,2
6 2 99,4 13,61 1044 8,2
7 2,1 100 13,7 1048 8,2
8 2 100 13,8 1052 8
9 2 101 13,8 1056 8,2
10 2,1 101,3 13,9 1080 81
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Zdroj: vlastni méreni, CPE (2012)




Tab. 5: Vysledky terénniho méfeni 12. 8. 2012 na jezetfe Mathiesondalen 2 (vlastni zpracovani)

Mathiesondalen 2
obsah obsah rospusténého
rozpusténého kysliku vodivost
hloubka (m) | teplota (°C) kysliku (%) (mgl™) (uS-cm™) pH
0 8,4 102,7 12,4 82 8,53
1 8,4 102,5 11,9 73 8,51
2 7,9 100 11,9 588 8,4

Zdroj: vlastni méreni, CPE (2012)

Tab. 6: Vysledky terénniho méfen{ 12. 8. 2012 na jezete Mathiesondalen 3 (vlastni zpracovani)

Mathiesondalen 3
obsah
rozpuSténého |obsah rospusténého| vodivost
hloubka (m) teplota (°C) kysliku (%) kysliku ( mg-1™) (uS-cm™) pH
0 8,5 102 11,9 75 8,25
1 8,5 100 11,7 155 8,3
2 8,4 100 11,7 65,7 8,2
3 8,3 99 11,7 65 8,1
4 8,3 98 11,5 155 8,6
5 8,3 98 11,6 64 8,1
6 8,2 98,4 11,6 64,5 8,1
7 8,2 76 8,9 153 8,1
8 8,1 35 4,2 154 8,1
9 8,3 20 2 154 7,9
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Zdroj: vlastni méreni, CPE (2012)




GRAFY PRUMERNYCH MESICNICH TEPLOT

Graf 1: Primérné mésicni teploty jezera Garmaksla (vlastni zpracovani)
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Zdroj: vlastni méteni, CPE (2011 - 2013)

Graf 2: Primérné mésicni teploty jezera Nordenskidld 4 (vlastni zpracovani)
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Zdroj: vlastni méreni, CPE (2011 - 2014)




Graf 3: Primérné mésicni teploty jezera Mathiesondalen2 (vlastni zpracovani)
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Zdroj: vlastni mérenf, CPE (2011 - 2013)
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Graf 4: Primérné mésicni teploty jezera Ragnar (vlastni zpracovani)
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Zdroj: vlastni mérenf, CPE (2011 - 2013)
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VYREZY LETECKYCH SNiMKU

LOKALITA HARBYE:

Obr. 1 : Vytez leteckého snimku z roku 1936 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)

’

Obr. 2 : Vytez leteckého snimku z roku 1961 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)
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Obr. 3 : Vytez leteckého snimku z roku 1990 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)

Obr. 4 : Vytez leteckého snimku z roku 2009 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)
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JEZERO GARMAKSLA:

Obr. 5: Vyrez leteckého snimku z roku 1961 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)

- S

Obr. 6: Vyrez leteckého snimku z roku 1990 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)
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Obr. 7: Vytez leteckého snimku z roku 2009 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)
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LOKALITA BRUCEBYEN:

Obr. 8: Vytez leteckého snimku z roku 1961 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)

Obr. 9: Vyrez leteckého snimku z roku 2009 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)
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LOKALITA NORDENSKIOLD:

Obr. 10: Vytez leteckého snimku z roku 1936 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)

Obr. 11: Vyiez leteckého snimku z roku 1961 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)
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Obr. 12: Vyrez leteckého snimku z roku 1961 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)
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LOKALITA MATHIESONDALEN:

Obr. 13: Vyrez leteckého snimku z roku 1961(zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)

Obr. 14: Vyiez leteckého snimku z roku 2009 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastn{ zpracovani)
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LOKALITA RAGNAR:

Obr. 16: Vyrez leteckého snimku z roku 2009 (zdroj: Norsk Polar Institut, vlastni zpracovani)
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