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Shrnuti projektu

Podle oficialn¢ vydanych predikci ACIA z roku 2005 1ze do roku 2051 ocekavat v

Arktidé zvySeni primérné ro¢ni teploty o 2-4°C a zvySeni mnozstvi srazek o 8% oproti
soucasnosti. Nasledkem toho se posune jak horni hranice lesa v zemépisnych Sitkach a
nadmoiskych vyskach, tak aredly rozsifeni jednotlivych druhti rostlin a zivo¢ichli. Zmény
vegetacni zonace budou spojené s druhovou i produkéni zménou téchto spolecenstev (Weller
et al.,, 2005). Zménou teplot nékteré habitaty zaniknou a nové vzniknou, coz v dusledku
ovlivni celkovou biodiverzitu. Ackoli Arktida ptfedstavuje nejrychleji se oteplujici Cast
Zemé, prave v této oblasti se diky vlivu reliéfu krajiny a dostupnosti vody piedpokladé velka
pravdépodobnost zachovdni heterogenni mozaiky stanoviSt podporujici vysokou
biodiverzitu.
Povrchové teploty spolecné¢ s vlhkosti jsou v polarnich oblastech jednim znejvice
limitujicich faktord pro vyskyt organismd. V ramci mého projektu zkoumam vliv reliéfu
krajiny a nadmotiské vysky na povrchové teploty a teplotni anomalie v zatoce Petuniabukta
na Svalbardu. V polarnich oblastech je vliv reliéfu v podobé orientace a sklonu svahu jednim
ze zasadnich ¢initeld pro vyskyt teplotnich anomalii. Teplotni anomalie mohou ve spojitosti
s vhodnymi vlhkostnimi podminkami indikovat vyskyt refugii organismu. Je redlné, ze v
kontextu globalniho oteplovani polarnich oblasti by tepld refugia mohla ptfedstavovat zdroje
pro Sifeni teplomilnych druhd. Abych postihla teplotni anomalie na regionalni a lokalni
urovni, zvolila jsem dva nasledujici zptisoby méfeni povrchovych teplot. Na lokalni urovni
navrhuji sledovani vlivu lokalniho klimatu na povrchové teploty pomoci teplotnich
dataloggert. Pro snimani povrchovych teplot na tirovni mezoklimatu navrhuji vypocet teplot
Z druzicovych snimkd.

Topograficky (reli¢fov€) indukovanou mozaiku teplych stanovist v niz$ich
zemépisnych §itkdch zkoumal podobnymi metodami Scherrer (Scherrer & Korner, 2010),
topograficky indukovanymi anomaliemi se na izemi Australie zabyval Ashcroft (Ashcroft &
Gollan, 2011).
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SOUCASNY STAV POZNANI



1 OBECNE PRINCIPY A FAKTORY OVLIVNUJICI KLIMA

1.1 Klimaticky systém, procesy a faktory piisobici na klima

Charakter klimatu je utvafen dvéma zakladnimi faktory. Zatimco pasmovitost (zonalita)
rozdé€luje povrch Zemé na pasma horizontalné, stupnovitost vyjadiuje zmény klimatickych
podminek vertikdIn€. Pasmovitost spojuje body se stejnym makroklimatem, stupnovitost tyto
body déle ovlivituje nadmotskou vyskou. Toto ptisobeni lze rozpoznat ve zménach
rostlinnych spolecenstev, které lze klasifikovat pomoci klimaticko-vegetacnich stupit
(Roznovsky, 1999).

Pro pochopeni a vysvétleni vzniku a vyvoje klimatu, se klimatické déje a procesy a
jednotlivé slozky klimatu se slozitymi vazbami oznacuji jako klimaticky systém. Klimaticky
systém Zemé je tvoren jednotlivymi sférami, které jsou propojeny cykly latek a energiemi.
Zaklad energetickych tok tvoii slune¢ni energii. Nasledn¢ probihda jeji distribuce,
transformace a zpétny odraz. Nejvetsi podil na globalni distribuci energie mezi sférami
zajistuji procesy atmosférické cirkulace horizontalnimi ptenosy vzduSnych hmot, vymeéna
tepla latentnim vyparem a ptenos tepla oceanskymi proudy. Klimatickou zménu lze popsat
jako vysledek vn€jSich a vnitfnich zmén klimatického systému: zména piisobeni Slunce a
zména zpétnych vazeb uvnitt atmosféry, oceant a terestirckych slozek (Bonan, 2008; Kopp
& Suda, 1998).

V této praci se podrobnéji vénuji klimatvornym c¢initelim a procestim, které psobi na
aktivnim povrchu a v atmosfére. Tyto procesy jsou vyvolany ptisobenim Ctyf druhi faktort,
mez néZ patii astronomické, geografické, cirkula¢ni a antropogenni. Mezi astronomické
faktory mizeme zahrnout vSechny podminky pfenosu a premény slune¢niho zafeni smérem
k aktivnimu povrchu. Pro vyvoj klimatu Ize astronomické faktory popsat pomoci radia¢ni a
energetickd bilance a jejich tokl. Geografické faktory ovliviiuji klima piedev§im
prostfednictvim typu zemského povrchu. Mofe a pevnina vyrazn€ a zaroven velmi odliSné
ovliviwyji klima vzhledem k rozdilné schopnosti udrzet ziskané teplo. Cirkulacni faktory
predstavuji pienos vzduchu od mistniho proudéni az po vSeobecnou cirkulaci atmosféry
s typickym rozlozenim tlakovych utvard. Znecistovani vody a vzduchu je nasledkem
plsobeni lidské hospodafské cinnosti a miZeme jej zafadit mezi antropogenni faktory

(Roznovsky, 1999)



1.2 Méritko

Pro definovani klimatvornych cCinitelii a procesi je podstatné, v jakém métitku budeme
problematiku sledovat. Problematika klimatickych kategorii je pomérné slozita, protoze
vertikalni 1 horizontalni méfitko jednotlivych autorti se mize podstatné liSit. Zatimco fada
autorti napiiklad rozdé€luje klima jen do tfi kategorii (mikro-, lokalni-, regionalni-), dalsi
autofi definuji pét a vice kategorii (Yoshino, 1975). Stanoveni jasnych hranic klimatickych
métitek je problematické, naptiklad u mikroklimatu kladou autoti hlavni diraz na vertikalni
métitko, kdezto u lokalniho klimatu kladou diraz na méfitko horizontalni. Pro tuto praci
budu vyuzivat métitko (Tab. 1), které uvadi Yoshino (1975), protoZe je v literatufe nejcastéji
citovano (Prosek & Rein, 1982; Reiger et al., 2009; Vysoudil, 1997). V této praci jsem se
zaméfila na sledovani klimatu v méfitku mikroklimata a lokalniho klima, proto se vénuji
jejich podrobnéjsi charakteristice.

Tab. 1: Klimatické kategorie a jejich métitka (Yoshino, 1975)

Klima Horizontalni Vertikalni Délka trvani
rozmeér rozmeér odpovidajiciho
meteorologického jevu
Mikro- 10%-10°m 10%-10'm 10%-10"s
Lokalni- | 10%-10*m 10%-10°m 10*-10%s
Mezo- 10%-2.10°m 10-6.10°m | 10%10°s
Makro- 2.10°-5.10'm 10%-10°m 10°-10°s

Pres spekulace o rozsahu jednotlivych méfitek se vSichni autofi shoduji, Ze
mikroklima postihuje nejmensi krajinny celek, tj. desitky cm az stovky m. Mikroklima
charakterizuje energetickou bilanci mezi aktivnim povrchem a atmosférou. U vertikdlni
slozky mikroklimatu (lcm-1m) je =zapotiebi brat v potaz faktory, které ovliviiuji
energetickou bilanci povrchu a atmosféry, nebot vertikalni klimatickd proménlivost
mikroklimatu je ovlivnéna charakterem aktivniho povrchu, reliéfem a vegetaénim krytem.
Spolecné s témito faktory plisobi na vyvoj mikroklimatu proménlivost pocasi.
Meteorologickd situace s pfevladajicim sluneCnym pocasim umoziuje vznik homogenni
mikroklimatické vrstvy do vysky aZ 10m. V opa¢ném extrému plisobi na povrch tak silna
advekce, Ze mikroklima nevznikd a je totozné s vys$Simi vrstvami atmosféry. Homogenita
biotické a abiotické sloZky povrchu urcuje horizontalni rozsah mikroklimatu. Z krajinného
hlediska je plo$ny rozsah mikroklimatu totozny s ekotopem a fadové se pohybuje do 100m
(Prosek & Rein, 1982).

Lokalni klima na rozdil od mikroklimatu sleduje soubor klimatickych dé&jii v Sir§im

prostorovém rozsahu. Lokalni (mistni) klima lze v cizojazy¢né literatufe najit pod pojmy
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local climate, topoclimate, das Lokalklima, das Geldndeklima, das ortographische Klima,
das ortliche Klima (Prosek & Rein, 1982). Ddle se tyto pojmy v zahrani¢ni literatufe
specifikuji podle prostfedi, v némz se lokélni klima vyskytuje napt. pobtezni, lesni, méstské,
krajina s reliéfem horského charakteru — topoclimate (Yoshino, 1975). Tyto vSechny pojmy
vystihuji systém meteorologickych déju, které se utvareji pod vlivem morfologie abiotické
nebo biotické slozky povrchu. Stejné jako mikroklima, tak i vertikdlni rozmér lokalniho
klimatu mtze byt za danych meteorologickych podminek zastinén situaci makropocasi.
Horizontaln¢ 1ze rozsah lokalniho klimatu charakterizovat jako soubor ekotopd az systém
mikrochor (Prosek & Rein, 1982). Pro sledovani vyvoje klimatickych podminek nebo pro
vytvareni klimatickych modeld je podstatné, jak velkou vahu maji jednotlivé proménné pro
dané klimatické métitko. Jako ptiklad mize poslouzit bambusovy les. Hloubka odvodnéni
povrchu je pro mikroklima zasadni, zatimco pro lokalni klima je primarné dulezité mnozstvi
srazek a hloubka odvodnéni povrchu pidy ma az sekundarni vliv (Yoshino, 1975).

To, jak je klima na lokalni Grovni ovliviiovano celkovym relié¢fem (topografii)
krajiny, je predmétem vyzkumu topoklimatologie. Fyzicko-geografické faktory jako
nadmotska vyska, orientace a sklon svahu, umisténi v krajin¢ aj. nasledné¢ ovliviiuji
meteorologické prvky jako je teplota vzduchu a povrchova teplota, srazky, vitr, slune¢ni
zateni (insolace), evaporace, povrchové toky, akumulace a tani snéhu a mnoho dalSich
(Dobrowski, et al., 2009; Huggett & Cheesman, 2002). Pro zachyceni mikro-topografickych
vlivll je obtizné najit vhodné prostorové rozlisSeni topoklimatu, které by na jedné stran¢ bylo
schopné obsahnout vyrazné vysSkové gradienty spole¢né se synoptickymi podminkami a na
stran¢ druhé bylo dostate¢né citlivé ke klimatickym rezimiim, které vnimaji organismy
(Fridley, 2009). Ashcroft (2011) zminuje zvySujici se vykon vypocetni techniky, ktery
umoznuje moznost jemn¢jSiho prostorového rozliSeni teplotnich modelii. Z téchto diavoda
povazuje rozmisténi meteorologickych siti zalozenych pouze na geografické poloze a
nadmoiské vySce spi§ jako makroklimatické pozorovani neZz pozorovani odrazejici
mikroklima a lokéalni topoklimatické faktory.

Pro vyhledavani klimatickych anomalii (blize v kapitole 2.4.1 — 2.4.3) na zakladé
topografie je stanoveni dostatecné citlivého métitka naprosto zasadni. Klimatické scénare
predstavuji pomérné uniformni, obecnou a pfili§ pesimistickou predikci zmény klimatu,
kterd vSak nekalkuluje s heterogenni topografii. Pravé ta by mohla klimatické anomalie

indukovat (Ashcroft, 2009).



1.3 Faktory ovliviiujici povrchové teploty a piidni vlhkost

Cilem prostorové modelace teplot a vlhkosti krajiny je spojovani procesu, které
lokaln¢ modifikuji a ovliviiuji energetickou bilanci povrchu (napf. radia¢ni a evaporacni tok,
proudéni vétru, aj.), spolu s jednoduse méfitelnymi faktory krajiny (tj. nadmoiska vyska,
sklon a orientace svahu, topografickych ukazatele jako jsou stoupavé- konvexni a nebo
klesajici- konkavni tvary reliéfu, aj.) (Fridley, 2009). Vyvoj klimatu souvisi s tfadou
proménnych, které charakterizuji jak povrch Zemé, tak atmosféru. Tyto proménné mizeme
rozdélit na ty, které popisuji termodynamiku atmosférickych procesli, a na ty, které

charakterizuji vlastnosti a typ povrchu (Holton et al., 2002).

1.3.1 Energeticka bilance povrchu

Radiaéni bilance (solarni radiace) je hlavni slozkou energetické bilance povrchu a
ovliviiuje rozhodujici ekologické faktory mikroklimatu, od nichZ se odvijeji povrchové
teploty, turbulentni tok, evapora¢ni vyména a obsah pudni vlhkosti (Bennie et al., 2008).
S tokem radia¢niho zéfeni souvisi energetické bilance povrchu a atmosféry, kterému se
podrobn¢ vénuje z hlediska fyzikdlnich zakonli Peixoto (1992) nebo Penman (2008);
klimatické souvislosti vysvétluje dal Bonan (2008), Prosek (Prosek & Rein, 1982) a
ckologické souvislosti pfipojuje Geiger (1950), Stoutjesdijk (1992). Rovnici energetické
bilance povrchu zapisuje Pokorny (2006) jako:

R.=P+J+G+H+L.E

Rn je vysledek vSech zatfivych tokt dopadajicich na aktivni povrch nebo z ného
vyzarovanych a reflektovanych (ProSek & Rein, 1982). Jeji ¢asti jsou dale vyuzivany pro:
procesy fotosyntézy (P)
ohfev vegetacniho krytu (J),
tok tepla do ptidy a podlozi (G).
ohtev prosttedi formou zjevného tepla (H)

vypar ve formé latentniho tepla vyparu (L.E).

Z hlediska mnozstvi vyuziti energie pifipadd nejvEétsi spotieba pro vypar a ohfev
prostiedi, zatimco procesy fotosyntézy ¢ini pouze ne€kolik procent (Krav¢ik et al., 2007).
Ohftev prostiedi probihé turbulentnim tokem tepla. Turbulentni toky tepla vznikaji poklesem
chladngjsich vrstev vzduchu a jsou podminény urcitou rychlosti proudéni vzduchu (Pokorny

et al. 2006). Timto zplsobem je zaroven rozmistovana vlhkost do prostoru atmosféry a
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zajistovan dostatecny piisun CO; rostlindim (Bonan, 2008). Energetickd bilance povrchu
nabyva kladnych nebo zapornych hodnot v zavislosti na dennim a ro¢nim chodu jejich
slozek. Fyzikalni principy energetické bilance jsou definované pro denni a ro¢ni chod
obecné, ale v ramci riznych ekosystémi po celém svété se mnozstvi vymény energie 1isi
podle mistnich meteorologickych podminek a charakterem povrchu a atmosféry (Prosek &

Rein, 1982).

1.3.2 Charakter a vlastnosti povrchu

Typ a vlastnosti povrchu s vlivem na povrchové teploty heslovité popisuje Yoshino
(1975). Pod spektralni kompozici povrchu si lze piedstavit zbarveni, drsnost a texturu, obsah
urc¢itych prvki, obsah vody v padé. Dalsi podstatnou charakteristikou povrchu je albedo, coz
je vysledek dopadajici radiace a spektralni kompozice povrchu. Povrchy s nejvy$$im
albedem maji svétlou barvu a jsou lesklé (Yoshino, 1975). Rada autori dale uvadi tihel, pod
kterym zafeni dopada, nebot’ hodnota albeda zavisi i na ném. Vzhledem k tomu, ze albedo se
odviji od optickych vlastnosti povrchu (naptiklad podle stavu vegetace), vykazuji zmény
albeda denni chody a sezdnni variabilitu (Bonan, 2008). Vliv na energetiku ma i fakt, ze
puda je Casto pokryta vegetaci, organickym opadem nebo snéhem. Organické materialy maji
srovnatelnou tepelnou kapacitu s mineraly, ale extrémné nizkou konduktivitu. Diky tomu
dokaze organicky opad izolovat pidu od pfehiivani ve dne a podchlazeni v noci (Bonan,
2008). Takova izolace ma vyznamny vliv pro vyvoj bezobratlych a Zivot ptidnich organismd.
Stejné izolac¢ni schopnosti maji i kobercovité porosty raselinist’ a mechovist’, fadu ptikladt
uvadi Stoutjesdijk (1992). Opacénym zplisobem funguje obsah vlhkosti v ptdé, nebot
urychluje $ifeni tepla i chladu, respektive obsah vlhkosti ovliviiuje mérnou tepelnou kapacitu
pudy. M¢crnd tepelna kapacita vody, se krom¢ S§ifeni tepla v pid¢ vyznamné podili na
rychlosti mrznuti. Je potfeba si ale uvédomit, Ze na povrch plsobi fada faktort, takze
nastinéné elementarni vlastnosti pidy mohou byt potlaceny. To potvrdil vyzkum
kopeckovité tundry v subarktické oblasti, tzv. hummock—hollows systém, kdy suché kopecky
vykazovaly rychlej$i promrzani nez mokré prohlubné. V tomto piipadé sehral dulezitou
ulohu reliéf povrchu ve spojitosti s faktem, Ze vitr obnazil zasnéZené kopecky, které pak snaz

promrzly (Stoutjesdijk & Barkman, 1992)

1.3.3 Vegetacni kryt

Stejné jako hold ptida taky rostliny svym povrchem absorbuji a emituji zafeni. Listy

rostlin se 1i§i od jinych povrch barvou a leskem, takze maji zaroven jiné spektralni
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vlastnosti a ¢ast zateni propoustéji. Napiiklad nadmérnému piehfivani se rostliny brani
vysokou odrazivosti v oblasti blizkého infracerveného zareni. Navic vegetace dokaze i
aktivné ovliviiovat vyménu energii mezi svym okolim a atmosférou. Rostliny svymi
praduchy a pohyby organti interaktivné reaguji na radiaci a vlhkost (Geiger, 2003). Je
potteba zdlraznit, ze hlavni rozdil mezi energetickou bilanci povrchu s vegetaci a povrchu
bez vegetace tkvi pravé v transportu vodni pary (transpirace). Transport vodni pary je
slozit¢jsi a probihd skrz vnitiek listu a priduchy. Diky transpiraci vegetacni kryt aktivné
ochlazuje klima na lokalni urovni, pifedev§im béhem horkych letnich dni. Avsak tato
schopnost vegetace muze byt v krajnich ptipadech pfevazena optickymi vlastnostmi
organismu. Jako ptiklad mize poslouzit ptipad mechu Polytrichum sp., ktery kobercovité
porusta povrch. Pokud dojde k jeho vysuSeni, pfirozené pifestane transpirovat a zaroven se
taky snizi albedo a mérna tepelnd kapacita povrchu, coz zpusobi otepleni povrchu. Typ
opadu se také zna¢né podili na tom, jak vegetace ovlivituje energetiku povrchu. Rostliny
s velkymi listy vytvareji opad s dutinkami, které jsou chladné;jsi, vlhké a obsahuji CO3, ¢imz
zvétSuji mérnou tepelnou kapacitu povrchu. Opakem je jehlicovity opad, ktery snadnéji

vysycha a snadnéji se ohtiva (in:Stoutjesdijk & Barkman, 1992).

1.3.4 Teplotni poméry ptizemni vrstvy atmosféry

Vedle vlastnosti povrchu je dale povrchova teplota zavisld na tepelné komunikaci
mezi atmosférou a povrchem a na chovani atmosféry. Vedeni tepla mezi povrchem a
atmosférou muze probihat Ctyfmi zplsoby: turbulenci, turbulentnim pfenosem latentniho
tepla, dlouhovinnym vyzafovanim a molekularnim vedenim (ProSek & Rein, 1982).
Atmosféru lze vertikalné roz¢lenit na dvé vrstvy: volnou a mezni. P¥imy vliv povrchu na
metorologické prvky je mozné pozorovat predevsim u nizSich vrstev atmosféry, tj. u mezni
vrstvy. Do jejiho métitka miizeme zasadit mikroklimatické i lokdIni klimatické jevy. Mezni,
neboli prizemni vrstvu atmosféry (boundary layer) je mozné dal roz¢lenit na vrchni (inertial
sublayer) a spodni (roughness sublayer). Dilezitd je uroven, kdy je horizontalni
promeénlivost proudéni spodnich vrstev nahrazena horizontdlnim homogennim charakterem
proudéni vysSich vrstev. Pfizemni vrstva atmosféry se li§i misto od mista a obecné 1ze tvrdit,
ze kopiruje povrch terénu (Holton et al., 2002). Pro povrchové teploty vSak plati, Ze rychleji
reaguji na vykyvy pocasi nez teplota vzduchu (Geiger, 2003).



2 KLIMATICKA REFUGIA PODMINENA TOPOGRAFICKY INDUKOVANYMI
ANOMALIEMI

2.1 Definice refugii

Se z4djmem o problematiku klimatickych zmén a zmén antropogenniho ptvodu,
vzrista béhem poslednich dvaceti let i zajem o refugia (Keppel et al., 2012). Refugia totiz
pfedstavuji potencionalni zdroje pro Sifeni bioty do okoli a b&hem fluktuace klimatu
umoznuji perzistenci biodiverzity cela tisicileti (Tzedakis et al., 2002). Pokud bychom
dokézali odpoveédét na otazku, jak budou refugia reagovat na klimatické zmény, mohla by
tato zjiSténi vést k efektivni ochrané ptirody a stanovist’, ktera maji potencial k zachovani
biodiverzity a jsou pro ni bezpeénym utoc¢istém (Keppel & Wardell-Johnson, 2012). Jednim
z dtivodt, pro¢ se refugia v prub&hu poslednich dvaceti let dostavaji do popiedi védeckého
zajmu, je multidisciplindrni rozsah problematiky. Pro vyzkum faktort podminujicich vznik
refugii a identifikaci refugii byla stanovena fada metod, které se mezi sebou dopliuji:
sestaveni modeld distribuce organismii (SDM — spatial distribution models), stanoveni
genetické variability organismu, vytvaireni klimatickych a topografickych map pomoci
dalkového pruzkumu (Keppel & Wardell-Johnson, 2012; Keppel et al., 2012).

Na pocatku 20. stoleti se rozb¢hly diskuse biogeografii o funkci refugii jako center
pro rozsifovani druhové diverzity v horach (Holderegger et al., 2009). Jednim z prvnich, kdo
termin refugium pouzil ve spojeni s biologickymi védami, byl Dahl, ktery oznacil jako
refugium prostorové omezena mista, kterd zahrnuji biotu, kterd v nich ptrezila zalednéni
béhem posledni doby ledové a nasledné z téchto mist expandovala do okoli (Dahl, 1946).
Refugium (eng. Refugium, pl. Refugia) je ponékud vagni termin, ktery je v soucasné védé
obecné pouzivan pro rizné typy refugii — mikrorefugia, makrorefugia, ex-situ a in-situ
refugia, glacialni a interglacialni refugia, pro refugia zakladajici se na stabilité, a nebo na
nestabilité prostiedi. Pouzivanim této neustdlené terminologie dochazi k Spatné interpretaci
metod a vysledki jednotlivych vyzkumd, coz je zavadéjici (Ashcroft, 2010; Rull, 2010;
Tzedakis et al., 2013).

Obecnéjsi definici refugia uvadi Lincoln (1998): Refugium je tzemi, které uniklo
rozsdhlym klimatickym zménam typickych pro region a jako celek méa funkci ukrytu pro
biotu, kterd byla v regionu diive Siroce roz§ifena. Jako refugia jsou v literatufe oznacovany
nejruznéjsi typy ukrytd s odliSnym casovym i prostorovym meétitkem — denni Ukryty pied

predatory (Dean & Vickery, 2003; Sarwardi et al., 2012), plochy nedisturbované tézbou
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(Chan-Mcleod & Moy, 2007), ochrana pted suchem v pribéhu suchych obdobich (Jackson,
2010; Magoulick & Kobza, 2003) nebo dlouhodoba glacialni refugia (Stewart & Lister,
2001) etc. Refugia vSech typt pfedstavuji v prostoru a Case urcitou anomalii. V této praci se

podrobnéji vénuji klimatickym refugiim zaloZzenych na teplotnich a vlhkostnich anomaliich.

2.2 Typy klimatickych refugii

Pti zkoumani typu klimatickych refugii se na problematiku mizeme divat n€kolika
riznymi thly pohledu, podle nichz se definice jednotlivych autort ne zcela shoduji.
V literatufe je rozliSovano nékolik typu klimatickych refugii z hlediska velikosti, teploty,
polohy nebo historického osidlovani (Holderegger et al., 2009; Tzedakis et al., 2013). Mista,
kde organismy prezily (nehledé na geografickou pozici a rozsah lokality) obdobi dob
ledovych nebo alespon ¢ast doby ledové se oznacuji jako Glacidlni refugia (Holderegger et
al., 2009). Na rozdil od glacialnich refugii disponovala refugia interglacidlni chladnéj$im
klimatem, takze umoznila pfetrvani druhti chladnomilnych organismt (Dobrowski, 2011).
Faktory, které soucasné¢ pusobily se zménami teplot béhem stéidani dob ledovych a
meziledovych piehledné shrnul Dobrowsky (2011). Podle geografické polohy se glacialni
refugia déli dal na tfi typy: nunataky, okrajova glacidlni refugia a nizinnd glacialni refugia.
Nunataky jsou skalnaté nezasnézené vrcholky hor, které nejsou permanentné pokryty
snéhem (R. M. M. Crawford, 2008) a v prib&éhu glaciali nebyly zalednény. Okrajovd
glacidlni refugia horskych druhti se nachazeji v ramci horského systému, na jeho okraji.
Nizinné glacialni refugium je oblast, kterd nenalezi do horského systému, neni pokryta
ledem, ale naléza se v tésné blizkosti ledovci a tak i pod jejich vlivem (Holderegger et al.,
2009). K popisu glacialni historie organismi se pouzivaji terminy in Situ a ex situ refugia.
Terminy jsou vSak zavadé¢jici, nebot’ maji dva vyznamy. Z hlediska historie osidlovani
ptedstavuje in situ refugium misto, které bylo osidleno uz pied zalednénim. Druhy vyznam
in situ uréuje geografickou polohu, tedy lokaci umisténi in situ - napfiklad uvniti horského
systému. Opakem in situ je ex situ refugium (Holderegger et al., 2009). Terminem kryptickd
(,tajemna“ nebo ,skrytd®) jsou oznaCovana refugia, jejichz ptvod populace nelze
souCasnymi paleoekologickymi prostiedky zatadit a geograficky dohledat (Cruzan &
Templeton, 2000; Rull, 2010). Zaroven jsou za krypticka refugia v nékterych pracich
povazovana refugia Vv horskych polohach, spfihodnym topograficky podminénym
mikroklimatem, kam se uchylila chladnomilnd vegetace z vysSich zemépisnych Sitek

v prubéhu glacialu (Rull, 2010; Stewart & Lister, 2001). Pokud jsou deprese konvexniho
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tvaru oznacovany jako termalni (zde tepld) refugia, logicky by piislusel kontext vyskytu v
chladném glacialu, kdy by ptfedstavovaly utociste pro termofilni druhy. Pfesto vSak existuje
spojeni termalni (zde chladna) refugia v interglacialu. Nejedna se vSak o antagonistické
pojmy, ale jde o jiny vyznam pojmu termalni souvisejici s vegetacni strategii, jak naznacuje
Birks (2008): rostliny miizeme rozdélit podle strategii na kompeti¢né citlivé a tepelné citlivé.
Tepelné citlivé rostliny budou pfti klesajicich teplotach glaciadlu hledat teplej$i mista, coz
zpusobi shlouceni, v jehoz dusledku dojde k limitaci prostorem a rostouci kompetici. Na to
reaguji kompeticné citlivé rostliny presunem do chladné;jSich mist s dostatkem prostoru, coz
jsou pravé termalni refugia v druhém vyznamu. Extrémnim ptipadem je zvrat vegetacnich
pasem (vegetation inversion), kdy se objevi druhy z vys$Sich nadmoiskych vySek v terénnich
depresich, navic v niz§ich nadmotskych vyskach (Dobrowski, 2011). V nékterych ptipadech
nelze jednotlivé typy refugii od sebe striktné oddélit, nebot’ se svym pivodem piekryvaji a

vytvareji tak refugidlni mozaiku (Byrne, 2008; Rull, 2010).

2.3 Velikost refugii a jejich dynamika

Zasadnimi pojmy pro rozliSeni velikosti refugii jsou mikrorefugium a
makrorefugium. Mikrorefugium, je mensi oblast, v niz mohou pfezit organismy mimo svou
hlavni distribu¢ni oblast, tj. makrorefugium. Organismy piezivaji v mikrorefugiich na
zéklad¢ lokalniho ptiznivého klimatu, které se liSi od limitujicich regiondlnich podminek
(Rull, 2009). Ptezivani mikrorefugialnich a makrorefugialnich populaci se vzajemné
ovliviiuje, ackoli v extrémnich ptipadech mikrorefugia nekomunikuji ani mezi sebou, ani
s makrorefugiem a jsou upln¢ izolovana. Mikrorefugia jsou dillezitd pro metapopulaci
ptedev§im pii kolonizaci, nebot’ diky nim probih4a kolonizace na vice frontach, tedy ve
vétSim mnoZzstvi a rychleji nez kdyby se Sifily organismy pouze difuzné z jednoho mista
(Mosblech et al., 2011). Jak Mosblech (2011) demonstruje ve svém grafu, mikrorefugia
zvySuji resp. snizuji pravdépodobnost pieziti. Mikrorefugia jsou podstatnd zejména pro
pfekonavani migra¢nich bariér, jako je feka nebo pohofti, které lezi mezi makrorefugiem a
potencialnim habitatem (Mosblech et al., 2011). Populace bez mikrorefugii jsou tedy v tomto
sméru znevyhodnéné. Populace organismli se mezi sebou 1i§i svymi charakteristickymi
vlastnostmi, které ovliviiuji rozptyl jedinci po okrajich populace, coz ma pravdépodobné
vliv na vymirani nebo distribuci populaci, zvlasté téch malych a lokalnich (Crawford, 2008).

Problematika vyvoje a prezivani refugii na obecné ekologické trovni souvisi s velikosti a
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vzdalenosti refugidlni populace od hlavni populace, coz shrnuje ostrovni biogeografie, které
se blize vénuje Whittaker & Fernandez-Palacios (2007) a dynamikou populaci, kterou se
zabyva podrobnéji napiiklad Cappuccino & Price (1995).

Refugia, ktera disponujici stabilnimi podminkami navzdory klimatickym zméndm
obsahuji v§ak jen ur¢itou podmnozinu organismi (Ashcroft & Gollan, 2011; Ashcroft et al.,
2009). To je casteéné zpusobeno dostupnosti refugia pro organismy a c¢asteéné
charakteristickymi naroky jednotlivych druhti. Ne vSechny organismy jsou totiz schopné
ptrezit v mikrorefugiich kvuli fadé druhovych narokt (Mosblech et al., 2011). Ptikladem
mize byt narok na velky rozsah habitatu u velkych Selem (Bhagwat & Willis, 2008;
Mosblech et al., 2011). Bhagwat & Willis (2008) se pokusili heslovité shrnout konkrétni
vlastnosti organismt, které upiednostiiuji preziti v mikrorefugiich. Zatimco rostlinné druhy
zvySuji Sance pfeZiti v malych populacich po dlouhy ¢as pomoci klondlniho ristu a
schopnosti vlastni samosprasnosti (Bhagwat & Willis, 2008)- Zivo¢isné druhy se o to samé
pokousi pomoci partenogeneze a dichogamie. Ackoli druhova diverzita v mikrorefugiu
nemulze byt niz§i nez diverzita okolni krajiny, uvniti mikrorefugii mohou byt vyssi trofické
urovné tvoiené jinymi druhy nez tytéz trofické trovné okolni krajiny. To zplsobuje
nerovnovahu, ktera by mohla organismy Vv mikrorefugiich zvyhodiiovat diky mensimu

preda¢nimu a kompeti¢nimu tlaku (Mosblech et al., 2011).

2.4 Topograficky zaklad klimatickych refugii

Pro vyvoj a vznik klimatickych refugii je st€Zejni dynamika klimatu, neboli stfidani
dob ledovych a meziledovych. Klimaticky teplé nebo chladné obdobi ovliviiuje charakter
prostiedi, ¢imz urcuje i charakter refugii. V glacialu byly naptiklad termofilni druhy
limitovany snéhem z hlediska zkracené vegetacni doby a snéhem jako fyzickou bariérou.
Proto se predpoklada, ze v této tisnivé situaci hledaly refugium na jiznich (respektive
jihozépadnich) svazich, na mistech, kde byly teploty vyssi a zkracovaly délku trvani sné¢hové
pokryvky nebo jeji mocnost (Dobrowski, 2011).

Podminky, v nichz organismy piezivaji, si lze pfedstavit jako prinik topoklimatu a
edafickych podminek. Aby refugia mohla vzniknout, musi se podminky (teplotni, vlhkostni)
odlisovat od primérnych podminek celého regionu a vykazovat tak anomalie. Pokud je
topoklimaticky charakter téchto anomalii ve stalé nespojitosti s regionalnim klimatem, jsou
tyto oblasti adepty na vytvofeni stabilnich mikrorefugii (Dobrowski, 2011). Refugium mutize

byt vysledkem kombinaci fady topografickych Cinitelti a biotickych a abiotickych podminek.
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Pfi tom véaha topografickych faktorti nemusi byt rovnocennd a nékteré z nich muizeme
oznalit jako hlavni. V nésledujici kapitole se veénuji hlavnim topografickym faktorim

v souvislosti s vyskytem teplotnich a vlhkostnich anomalii.

2.4.1 Topografie a topograficky indukované faktory podminujici teplotni a
vlhkostni anomalie

Teplota a vlhkost jsou zékladnimi faktory ovliviijici distribuci a zivot organismil
Organismy jsou limitovany ve svém rozs§ifeni extrémnimi hodnotami. Proto by méla byt
vénovana zvlastni pozornost procesiim a faktorim, které ovliviiuji tyto extrémy — teplotni a
vlhkostni anomalie (Ashcroft & Gollan, 2011). Anomalie ptedstavuji vychylky oproti
pruméru a to bud'to v ¢ase nebo v prostoru. Pro detekci teplotnich a vlhkostnich anomalii
povrchu je dilezité porozumét procesiim a normalnimu pribéhu a rozvrstveni hodnot.

Jako vysledek piisobeni heterogenni topografie (udoli, svahy, hiebeny) vznikaji
odli$né teplotni a vlhkostni reZimy krajiny. Topograficky indukované anomalie pfedstavuji
odchylky oproti pfepokladanym urovnim hodnot. Anomalie jsou popisovany jako dusledek
nespojitosti lokalnich a regionalnich atmosférickych podminek (Daly et al., 2009). VSechny
topografické faktory na lokalni tirovni modifikuji tepelnou bilanci. Topografické faktory
muzeme rozdé€lit na dvé skupiny primarni a sekundarni. Primarni faktory jsou vypocitané
piimo z nadmotské vysky a jsou odvozeny od orientace a sklonu svahu, zakfiveni profilu a
roviny. Sekundarni faktory kombinuji primarni faktory a jsou proménnymi, které popisuji
nebo charakterizuji prostorovou variabilitu konkrétnich procesii objevujicich se v krajiné
(Wilson & Gallant, 2000). Topografické proménné véetné orientace a sklonu svahu
ziskanych terénnim meéfenim nebo digitalnim vyskovym modelem (DEM), jsou casto
pouzivany k vytvareni distribu¢nich modeli organismu (Bennie et al., 2008). Za ucelem
zjiStovani odhadu ptfimé radiace byl vytvotfen index tepelného pozitku (heat load index),
ktery je vyuzivan v databdzich a GIS aplikacich. Tento index zjiStuje mnoZstvi pfimé
radiace v zavislosti na orientaci svahu, sklonu svahu a zemépisné Sifce (McCune & Keon,
2002). Index tepelného pozitku plati za idealniho radia¢niho pocasi, nebot’ rozdily mezi
odliSnou orientaci svahli v mnozstvi dopadajici radiace se stiraji s rostouci oblac¢nosti, ktera
zvySuje difuzni zafeni (Bennie et al., 2008; Reiger et al., 2009). Predikce vlhkostnich
anomalii predstavuje multioborovy exkurz do klimatologie, geologie, hydrologie, krajinné
ekologie. V soucasné dob¢ je vtadé vyzkumu, které se tykaji problematiky teplotnich a

vlhkostnich anomalii v zavislosti na topografii, hojné¢ vyuzivin DEM a zpracovani
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druzicovych dat (Ashcroft & Gollan, 2011, 2013; Chung et al., 2006; Jost et al., 2007; Lu et
al., 2009).

2.4.2 Teplotni anomalie

Vliv nadmoiské vysky na zménu teploty je obecné charakterizovany vyskovou
teplotni zonaci — teplotnim gradientem. Teplotni gradient Sse projevuje poklesem teploty
s rostouci nadmotskou vyskou (Minder et al., 2010). Pii teplotni inverzi, ktera nastava
pfedevsim za jasné noci nebo v zimnim obdobi, je vSak toto teplotni rozvrstveni naruseno a
dochazi k anomalnimu ristu teplot srostouci nadmoiskou vyskou. Mista, kde teplotni
inverze pretrvava dlouhodob¢, mohou byt doprovazena zvratem vegetaCnich pasem, kdy se
druhy z vyssich nadmotskych vysek objevi v nizSich nadmoiskych vySkach. S rostouci
nadmotskou vySkou denni chod povrchovych teplot odrazi ve vétsi mife denni chod teplot
volné vrstvy atmosféry (Pepin & Seidel, 2005). Z toho plyne, Ze teploty mist v nizSich
nadmotskych vyskach v krytém udoli jsou méné propojené s volnou atmosférou a budou
vykazovat vétSi odliSnosti od regiondlnich priméra. AvSak nadmotska vySka je sama o sob¢,
vzhledem k vyskytu teplotnich anomalii slabym predikénim faktorem, protoze nezarucuje
stalejSi separaci ptizemni vrstvy od volné atmosféry. Proto je vhodné pro predikci
minimalnich teplot na zakladé nadmoiské vysky piipojit dal§i topografické faktory a
informace o krajin¢ (Dobrowski et al., 2009; Daly et al., 2009).

Nadmoftska vyska predevsim piisobi spolecné s orientaci a sklonem svahu. Tyto dvé
vlastnosti svahu ovlivituji mnozstvi slune¢ni radiace dopadajici na povrch svahu béhem dne
a roku (Holland & Steyn, 1975; Reiger et al., 2009). Mnozstvi dopadajiciho slune¢niho
zateni podléha sttidani ro¢niho obdobi (deklinaci Slunce), denni dobé (vySce Slunce), Gihlu a
azimutu svahu a meteorologickym podminkdm. Maximum dennich povrchovych teplot je
fizeno dobou a intenzitou piimého slunecniho zateni, které ovliviiuji vlastnosti svahu,
zastinéni a charakter okolniho prostfedi. Uginky orientace svahu zavisi na sklonu svahu a
zemépisné S§ifce. Charakter expozice svahu je pro jednotlivé zemépisné Sitky (kromé
tropického pasu) stale stejny: na severni polokouli se slunce pfiklani k jihu a na jizni
k severu, coz znamena, Ze v souladu expozici se bude na vychodnich a zapadnich svazich
vyskytovat stale stejny prubéh zafeni a stinu (Huggett & Cheesman, 2002). Faktory
ovliviiyjici ozéfeni svahtl s rliznou orientaci demonstruje na nékolika konkrétnich prikladech
Geiger (2003), Holland (1975) wuvadi grafy ilustrujici intenzitu slune¢niho zafeni
dopadajiciho na severni a jizni svahy o riznych naklonech napfi¢ zemépisnymi Sirkami.

Nejvic se sklon a orientace projevuje kolem 45° s. §., a nejméné V rovnikovych a polarnich

-13-



oblastech (Holland & Steyn, 1975). V ramci severni polokoule (dale uz jen pro severni
polokouli) dopada nejvyssi mnozstvi globalniho zafeni na jizni svahy, ale nejvétsi maxima
teplot dosahuji povrchy s jiho-zapadni expozici. Divodem je vztah zavislosti nartstu
povrchovych teplot na obsahu pudni vlhkosti, takze spotieba energie na evaporaci pudni
vlhkosti v rannich hodinach zpomaluje ohfivani povrchu (Yoshino, 1975). Ale topografie
horského charakteru indukuje vznik obla¢nosti v odpolednich hodinach. Z tohoto divodu
zateni vzdy v poledne, v 1ét¢€ jsou maximalni hodnoty pfimé slune¢ni radiace na mirngjsich a
vzimé na strmych svazich (v zavislosti na thlu dopadajicich slune¢nich paprskil).
Maximalni intenzita zafeni na svazich se severni expozici je také v poledne, ale maxima se
objevuji vzdy na mirn&jSich svazich v pribéhu celého roku. Pii malych slune¢nich thlech, tj.
v rannich hodinach a v zimnim obdobi, pfijimaji maximdlni intenzitu zatfeni a dosahuji
maximalnich povrchovych teplot strmé svahy o velkém sklonu — v pfirod€ napt. 90°oteviené
skalni stény, hrany kamenii nebo kmeny (Reiger et al., 2009). Rozdily v ozafeni se mohou
projevovat uZ i na tvarech mikroreliéfu o velikosti 10™ m, kde rozdily mezi jednotlivymi
orientacemi mohou ¢init az 10°C (Prosek & Rein, 1982; Reiger et al., 2009).

Rozdilnym ohtivanim ¢asti reliéfu vznika charakteristicky systém proudéni vzduchu.
Pokud je tlakovy gradient maly, vznikaji nasledujici termické vzdusné proudy podminéné
topografii: horské, svahové, udolni a kompenzacni proudéni. Prvni tifi vznikaji diky
rozdilnému ohiivani udoli a vrcholka: v noci jsou hiebeny chladnéjsi nez dno udoli, takze
studeny vzduch proudi sestupné. Klesanim a stagnaci chladného vzduchu Vv nizsich polohach
vznikaji nejcastéji minimalni povrchové teploty (cold air drainage, cold air pooling), kde
chladny vzduch vytvati chladové kotliny, mrazova udoli, mrazové kapsy (Reiger et al.,
2009). Tyto rezervoary chladného vzduchu jsou podminény svazitou topografii konkavniho
tvaru bez provétravani, coz zplisobuje nizkou turbulentni vyménu tepla mezi vrstvami
atmosféry. Kumulace chladného vzduchu v terénnich depresich zavisi na jejich tvaru a
hloubce. Nejchladnéjsi teploty vznikaji uvniti hlubsich kotlin, protoZze mélké deprese budou
vytvéafet pouze no¢ni mrazové kapsy s men$imi teplotnimi extrémy a klima uzkych a
hluboce zatiznutych depresi bude také teplejsi, protoze podléhad vyzatovani tepla ze svahli
(Reiger et al., 2009). Ashcroft (2011) oznacil za nejvyznamnéjsi predikéni faktor pro vznik
proudéni chladného vzduchu relativni vysku vrcholku, tedy pfevySeni mezi vrcholem a
stanovenym niz§im bodem v okoli urcitého radiu. Pro vyvoj teplotné¢ indukovaného

sestupného proudéni vétru (tj. katabatického stékani vzduchu) je ptizniva nizka rychlost
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proudéni vétru, ktera nerozviji turbulence; dlouhovinné vyzafovani aktivniho povrchu a jeho
nizka teplotni vodivost (Vysoudil, 1997).

Rozdil mezi teplotou stékajiciho chladného vzduchu a teplotou vzduchu nad depresi
ma vliv na vyvoj teplé svahové zony (Vysoudil, 1997). Ta se vytvaii podél prudce
uklonénych svahii nad jezerem chladného vzduchu. Svahy s prudkym sklonem indukuji
stékani chladného vzduchu dfiv, a tak i tento vzduch je teplejsi, protoze se nestalil jeste
ochladit (Prosek & Rein, 1982). Tepla svahova zona tak predstavuje anomalii ve vertikalnim
rozlozeni teploty vzduchu (Vysoudil, 1997). Délka trvani teplé svahové zony se odviji od
orientace svahu. Zapadné orientované svahy pfedstavuji mista s intenzivnim ozafenim v
pozdnich odpolednich hodinach, kdy tato teplejsi mista plynule pfechazeji v noc¢ni teplou
svahovou zonu. Vychodni teplé svahové zony maji naopak prechod do ranniho teplotniho

reZimu vychodnich svahil (Prosek & Rein, 1982).

2.4.3 Vlhkostni anomalie

Topografie hraje klicovou roli v distribuci vody v pfirodnim prostfedi. Pfirodni
prostiedi nebo krajinu si lze zjednodusené predstavit jako soubor konkavnich a konvexnich
tvart, které pfimo a nepfimo ovliviiuji srazky a vzduSnou vlhkost, odtok, evaporaci,
stagnaci, infiltraci vody (Reiger et al., 2009; Tenow & Nilssen, 1990). Typicky svahovy
profil Ize rozd¢lit na konvexni ¢ast tvofici vrchol, piikrou stfedni ¢ast — free face, a v udoli
vybihajici konkavni ¢ast (Bradshaw & Weaver, 1995). Konkavni tvary indukuji vznik
saturacnich zén vody. Odtok vody po svahu nebo infiltrace do piidy zavisi mimo jiné na
velikostech ptidnich castic, mnozstvi organické hmoty a aktivité fauny, pfiCemz vSechny
vlivy téchto ¢initeld 1ze shrnout pod pojmem infiltra¢ni kapacita. Nizkou infiltracni kapacitu
maji naptiklad aridni a semiaridni oblasti, kde je mala vrstva savé organické hmoty. Pokud
intenzita srazek ptekroci infiltracni kapacitu a uloZnou kapacitu vody, nastdva pozemni
pritok vody. Rychlost odtoku vody z krajiny je ovliviiovana tvarem povodi. Cim delsi
povodi, tim delsi dobu trva odtok vody (Huggett & Cheesman, 2002). Vliv reliéfu na vlihkost
Ize vyjadiit indexem TRMI (topographic relative moisture index), ktery je zavisly na 4
proménnych: relativni pozici ve svahu (napiiklad stfedni svah), tvaru svahu (konvexnost vs
konkavnost), sklonu a orientaci svahu (Parker, 1982).

Mnozstvi a distribuce srazek v daném regionu miize byt do znacné miry ovlivnéno
orografii (cit in Hugget 2002: Salter 1921), proto nelze opomenout vliv orientace, sklonu a
mohutnosti svahu vici prevladajicimu proudéni vétru. Od reliéfu terénu se odviji smér a sila

proudéni vzduchu. Na proudéni vzduchu se mizeme divat jednak jako na environmentalni
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proménnou, kterd zajiStuje rovnomeérngj$i rozvrstveni teplot, ale zaroven také jako na
proménnou, ktera doprovazi teplotni a vihkostni anomalie. U¢inek proudéni zavisi na relié¢fu
(¢i mikroreliéfu) a rychlosti vétru, ktera se zvySuje s rostouci vyskou nad povrchem. Pti
nizké rychlosti ovliviiuje vitr pfedev§im pienos tepla a evaporaci, pti vyssich rychlostech ma
uz mechanické uc¢inky. Se zvySujici se vlhkosti povrchu a rostouci rychlosti vétru sili i
fyziologicky vliv nizkych teplot na vegetaci. (Stoutjesdijk & Barkman, 1992). Nejvétsi
mnozstvi srazek obvykle dopada na navétrnou stranu svahu. Na zavétrnych svazich Casto
vznikd srazkovy stin. Pravdépodobnost jeho vzniku zavisi pfedev§im na mohutnosti a vySce
pohoti. Se zvySujici se rychlosti vétru se zvySuje pifesah distribuce srdzek i do zavétii
(Yoshino, 1975).

Na navétrnych svazich se vzduchové hmoty dostavaji do vysSich vysek, ¢imz se
ochlazuji, dochazi ke kondenzaci vody a vypadavani srazek. Na zavétrnych svazich se
projevuje 1 narist teplot podle suché adiabaty a nartst teploty s klesajici nadmotskou vyskou
je vyssi. Masivni podobou tohoto efektu je fohn, ktery je pificnou teplého a suchého
charakteru n¢kterych udoli v pohoti Alp (Reiger et al., 2009).

Rozlozeni sné¢hovych srazek v porovnani s deStovymi srazkami je mnohem vic
zavislé na lokalnich podminkach. Distribuce snéhovych zavéji je vysledek i vzajemného
pusobeni vétru a topografie (Billings & Mooney, 1968): S rostouci nadmoiskou vySkou
klesa teplota a ptibyva snéhovych srazek. Kdy nejvétsi mocnost snéhovych i destovych
srazek dopada na prudké, navétrné svahy, pfiCemz se mnozstvi zvySuje se zvySujici se
rychlosti (cit in Geiger, 2003). Rozmisténi snéhové pokryvky koreluje s nadmotskou vyskou
a orientaci svahi, kdy nejvétsi mohutnost sné¢hové pokryvky se predpoklada na vysoko
poloZenych mistech s pfevahou severni orientace (Dexter, 1986; Yoshino, 1975). Hiebeny a
plato alpskych a arktickych ekosystému jsou Casto pod vlivem silného vétru a jsou ¢asto holé
i Vzimé a proto jsou i relativné suché. Oproti tomu se na zavétrné strané¢ svahi kumuluji
sné¢hové zavéje, Casto velmi hluboké pietrvavajici i v 1été. Z hlediska ohfivani povrchu je
zajimavym jevem tenka ledova vrstva, ktera vznika v noci z tajiciho sné¢hu. Tato vrstva ledu
se pak ve dne chova jako sklo, takZze propousti slunecni zéafeni, které rozpousti snih pod
ledovou vrstvou. Prostiedi pod ledem se zahtiva, nebot’ tepelny tok ze slunecniho zéafeni je
omezen na tok tepla do pudy (Reiger et al., 2009). Obecné fyzikalni chovani sn¢hu dale
popisuje Geiger (Reiger et al., 2009) a podrobnéji se problematice vénuje Jones and
Pomeroy (2001). Existence organismi V blizkosti trvalé snéhové pokryvky predstavuje trade

off mezi zkracenou vegetacni dobou a dostupnou vlhkosti. Tajici voda z téchto zaveji dava
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vznik potic¢kiim a mokfadim a zplsobuje vlhéi klima nekterych svahti oproti hibetim a
vrcholktim hor (Billings, 1973).

Reli¢f podminuje jak vznik snéznikl tak hromadéni eroznich sedimentt. Proto pudy
Vv blizkosti snéhovych kumulaci jsou hlubsi a maji vétsi vlihkost (Crawford, 2008). Obecné
vlhkost ptidy ovliviiuje jeji vyvoj a hloubku, mnozstvi eroze a obsah latek a podpovrchovy
odtok (Reiger et al., 2009). Pudy teplejSich svah jsou vic disturbované periodickymi
erozemi a depozicemi, zatimco chladnéjSi svahy podléhaji pomalejSim glejovym a
pedoliza¢nim procesim. Na jiznich, strmych a konvexnich svazich maji pudy spis teply,
mineralni charakter. Chladnéjsi, organick¢ plidy se naopak vyskytuji na severnich,
mirnéjsich, konkavnich svazich (Huggett & Cheesman, 2002). Geiger (2003) uvadi obecny
predpoklad pro prostfedi limitované vodou: v disledku mensi dopadajici radiace na severni
svahy budou tato mista vytvaiet vlh¢i prostiedi. Geiger vSak upozoriiuje 1 na vliv vegetace
na evapotranspiraci, coz muze v dasledku ptevazit nad vlivem orientace svahu tak, Ze
severni svahy se jevi suché a teplé.

Anomalie mohou vznikat pod vlivem ftady topografickych c¢initeld. Je pomérné
komplikované obecné charakterizovat topografii podminujici tepld a chladna; sucha a vlhka
refugia. Dobrowski (2011) oznacuje za hlavni topografické Cinitele vzniku teplotnich a
vlhkostnich anomalii: orientaci a sklon svahu, stékani chladného vzduchu, nadmoiskou
vysku. Ashcroft (2011) dosel k podobnym zavértim, ale problematice se vénuje podrobnéji.
Pokusil se sestavit predikéni model sjemnym rozliSenim (25m) pro vyskyt refugii na
zakladé nékolika kritérii. Sviij experiment testoval pomoci 150 dataloggert, které detekovaly
teplotu a vihkost v zapadni ¢asti Australie na plose 200x300 km v pribéhu 3 mésici. Na
zéklad¢ korelace jednotlivych vstupnich faktorti (zemepisna Sitka, vzdalenost od pobiezi a
od vodnich ploch, nadmotskd vyska, relativni pfevySeni, expozice svahill, vegetacni kryt,
land cover) s vlhkosti a teplotou posuzoval jejich schopnost indikovat teplotni a vlhkostni

anomalie.
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3 REFUGIA V POLARNICH OBLASTECH

3.1 Charakteristika polarnich oblasti

Polarni oblasti jsou geograficky vymezeny jako uzemi, nachéazejici se uvnitf
severniho a jizniho polarniho kruhu, tj. za 66°33" severni a jizni §itky, ale podrobngjsi
biogeografické charakteristiky se rozsahem li§i (Fogg, 1998). V piipad¢ Arktidy se uvadi
rovnéZz podrobné&jsi rozdéleni na High Arctic a Low Arctic, které zahrnuji v ramci Severni
Ameriky a Euroasie polarni pousté a polopousté, tundru (arktickou, kopeckovitou,
ketickovitou), lesotundru a také ¢ast tajgy. Polarni oblasti zaujimaji 16,5% povrchu Zemée a
jsou kli¢ové pii formovani klimatu planety. Vymezeni polarnich oblasti pouze jako tizemi,
jejichz povrch pokryva trvale zmrzla puda (permafrost), neni pfesné, protoze permafrost
tvoii 20% povrchu Zemé a zasahuje i do nearktickych oblasti (Crawford, 2008).

Extrémni prostfedi Arktidy je vytvafeno celou fadu limitujicich faktort: zkracena
vegetacni doba, nizké teploty v prib&hu vegetacni doby, specifickd letni a zimni fotoperioda,
maly srazkovy Uhrn, pfitomnost permafrostu, omezeny vyvoj pidnich vrstev, disturbance
nestalymi koryty fek, a mnoh¢é dal$i. Na tomto pozadi obecné charakterizovanych podminek
zazivaji organismy stres. Mira stresu se liSi podle topografie a také podle cetnosti a
piitomnosti biotickych nebo abiotickych disturbanci (Billings & Mooney, 1968; Crawford,
2004).

Polarni abiotické podminky pifedstavujici specifickou limitaci pro organismy. Pfesto
maji fadu spolecnych jmenovateli podobnych s vysokohorskym prostiedim. Zasadnim
limitem pro biotu v obou prostiedich je kratka vegetacni sezona, ktera vznika v disledku
distribuce sn¢hové pokryvky a nizké teploty vzduchu (Billings, 1973).

Nizka teplota béhem vegetacni sezony je vSak v obou piipadech zpiisobena odliSnymi
mechanismy. V Arktidé jsou nizké teploty vzduchu vysledkem dvou radiaénich jevi vyssich
zemepisnych Sifek: denni rotaci Zemé a ndklonem jeji osy vic¢i Slunci v pribéhu roku.
Severné od polarniho kruhu se v nékterych dnech v zimnim obdobi Slunce nedostava nad
horizont a tak pokracuje zaporna radiacni bilance ze zemského povrchu. Prestoze v ¢asti 1éta
je radiace témét nepretrzitd, dopadaji slunecni paprsky pod malym sluneénim thlem a
prodluzuje se délka trajektorie sluneCnich paprskli atmosférou, ¢imZz se zméni spektralni
vlastnosti dopadajiciho zafeni a také se oslabi mnozstvi pfimé slune¢ni radiace (Billings,

1973). Arktické i vysokohorské rostliny jsou oproti ostatnim unikatni praveé svou adaptaci na
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nizké teploty nejen béhem dormance, ale i béhem vegetacni sezony (Billings & Mooney,
1968).

Rozdil v délce vegetacni sezony nezavisi jen na rozdilnych teplotach, ale také na
trvani sn¢hové pokryvky (Billings & Mooney, 1968). Snéhova pokryvka nebo led
predstavuje pro rostliny anoxické prostiedi s nizkymi teplotami. Nizké teploty sice zpomaluji
rostlinny metabolismus, ale i1 pfes to maji vSechny aerobni metabolické pochody celkovy
nedostatek kysliku (Crawford, 2004). Fogg (1998) poukazuje na izola¢ni vlastnosti snéhu i
ledu, které jsou podstatné naptiklad pro vyvoj nckterych stadii bezobratlych nebo pro
dormanci semen.

Dalsi limit pro arktickou vegetaci znamenaji aZ na vyjimky malé srdzkové uhrny,
které¢ jsou mnohem niz8§i v obecném porovnani s vysokohorskymi ekosystémy. Pottebna
pudni vlhkost mtize byt poskytnuta rostlindAm sezonnim roztdvanim ¢inné vrstvy permafrostu
(Billings & Mooney, 1968; Callaghan et al., 2011). Topografie hraje podstatnou roli z
hlediska definovani vlhkostnich a teplotnich podminek habitatu. Diky témto rozdilim,
véetné rozdili na mikroklimatické Grovni, existuje v Arktid¢ habitatové zajimava mozaika

(Webber et al., 1980).

3.2 Teorie o piezivani v refugiich v polarnich oblastech

Béhem poslednich 2 milioni let byla planeta Zem¢ vystavena periodickym
klimatickym fluktuacim. (Webb & Bartlein, 1992). RozSifovani a ustup ledovcovych
piikrova v glacidlech, predev§im béhem toho posledniho glacidlniho maxima okolo 23 000-
18 000 let pted soucasnosti, mé&lo nejvétsi vliv na soucasnou druhovou distribuci (Hewitt,
2000). Pleistocénni opétovné zalednéni zpusobilo radikalni zmény ekosystému a rostlinnych
spoleCenstev  ve vysSich nadmoiskych vySkach (Crawford, 2004). Na zaklad¢
paleontologickych, palynologickych a biogeografickych ndlezli vznikla teorie o pietrvani
vétsiny bioty v podminkach méné extrémnich, v refugiich (Provan & Bennett, 2008). Za
potencialni oblasti stémito podminkami se povazuji uzemi V mediteranu (Pyrenejsky
poloostrov, Italie, Balkan), odkud se po otepleni druhy rozsitily do zbytku Evropy (Taberlet
et al., 1998). Avsak vzhledem k omezenym schopnostem rostlin $ifit se na velké vzdalenosti,
byly vysloveny pochybnosti (Reid’s paradox) o rozsiteni druhi z jiznich refugii az do
severni Evropy (Clark et al., 1998). Proto se vedle hypotézy jiznich refugii, té€z zvané tabula

rasa hypotéza, objevilo nové paradigma o prezivani organismii ve vysSich zemépisnych
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Sitkach na nezalednénych uzemich, v tzv. severnich cryptic refugiich (Brochman et al., 2003;
Provan & Bennett, 2008; Tzedakis et al., 2013).

Vyskytem nezalednénych uzemi, cryptic refugii, se zabyval uz Eric Hultén, ktery na
zaklad¢ svého vyzkumu rozsiteni 2000 rostlinnych druht vyslovil v roce 1937 nézor, ze
oblast mezi Aljaskou a Sibifi poskytovala druhiim severni refugium. Tato oblast, zvana
Beringia, spojovala ob¢ mista béhem posledni doby ledové nezalednénym koridorem
(Provan & Bennett, 2008; Tremblay & Schoen, 1999). Tuto domnénku pozdé&ji potvrdila
fada studii zabyvajici se pfezivanim rostlin a zivo¢ichti béhem posledni doby ledové (Provan
& Bennett, 2008). Dalsim z piikladi oblasti severniho refugia je severni ¢ast Kanady,
VvV Mackenzie Mountains, ktera lezi mezi dvéma ledovymi piikrovy (Laurentide a
Cordilleran) a rovnéz piedstavuje nezalednéné oblasti (Fedorov & Stenseth, 2002). Hypotézu
podporujici pfeZivani na nezalednénych mistech, l1ze podlozit dvéma argumenty: 1)vyskytem
endemickych druht (pfedevSim cévnatych rostlin), ktery souvisi s pfedpokladem, ze
endemité ve vysSsSich zemépisnych Sitkach jsou vysledkem dlouhodobé izolované in situ
evoluce; 2)nespojitosti mezi druhovou distribuci a nedostatkem mechanismi pro $ifeni na
dlouhé vzdalenosti (Brochmann et al., 2003). Brochmann et al. (2003) dale zdtraznuje, ze
ani nunatakovou, ani tabula rasa hypotézu v ptipadé¢ cévnatych rostlin nelze zamitnout,
nebot’ kazdy druh ma svou unikatni historii.

Opétovna kolonizace vysSich zemépisnych Sifek z cryptic refugii souvisi
s vyhledavanim nezalednénych tizemi. Existenci nezalednénych mist, at’ uz byly vhodné pro
vznik refugii nebo ne, lze v soucasnosti potvrdit analyzou rozpadu stabilnich izotopt
Vv horninach (Brochmann et al., 2003). Situaci Vv pribéhu zalednéni Weichselianskym
ledovcem dokresluje mapa (Obr. 1) potencionalnich refugii a nezalednénych uzemi oblasti
severniho Atlantiku (Brochmann et al., 2003). Podstatnym faktem pro vyskyt nezalednénych
uzemi, bylo omezeni srazek diky rozsahlé tlakové vysi na severu. V dasledku ochlazeni, se
kumulovalo vétsi mnozstvi vody v ledovcich, diky ¢emuz celosvétové poklesla hladina
oceant. Pokles hladiny a trvala sn€hova a ledova pokryvka vytvofily potencialni podminky
pro vznik novych nezalednénych ptibfeznich oblasti. Dal$imi nezalednénymi misty
S potencidlem cryptic refugii jsou vrcholky hor trvale vy¢nivajici nad ledovy piikrov neboli
nunataky. Nunataky jsou pfili§ strmé, nez aby se na nich udrzel snih nebo led, ale odolnym
organismim poskytuji na svych holych fimsach a $térbinach mikrohabitaty (Crawford,
2008). Crawford (2008) upozornuje na rozdil mezi vnitrozemskymi a ptibfeznimi nunataky.
Ty vnitrozemské jsou soucdsti horskych pdsem (napt. ve Skandindvii), zatimco piibfezni

nunataky (seminunataky) v nizSich nadmotiskych vyskach jsou na hranach ledovych
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prikrovii, takze jejich motska strana je tvofend holymi kameny (diky expozici), ale strana
pfivracend k pevniné je pokryta ledem (sever Severni Ameriky, jizni Island). Jinym
ptipadem je oblast Karpat, ktera je také povazovana za piiklad severniho kryptického
refugia, kde se predpoklada vyskyt nezalednénych oblasti a vyskyt refugii na horskych
svazich s jizni orientaci (Provan & Bennett, 2008).

£~ Late Weichselian ice limits
A Ice-free uplands

A Nunatak areas

' Dry shelves

A O Postulated nunataks or dry shelves

Obr. 1: Rekonstrukce pozdniho Wischelianu (25 000-10 000 let) — tj. maximum zalednéni
vV Severnim Atlantiku uvadi Brochmann (Brochmann et al., 2003)
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4 KLIMA SVALBARDU

Pro vytvotfeni klimatického scénaie budoucich teplot a srazek pro Svalbard byl
vytvofen napfiklad (mimo fadu jinych modelt) regiondlni klimaticky model
HIRHAM2/NorACIA-RCM s prostorovym rozliSenim 25x25 km, ktery je zaroven zavisly
na vystupech AOGCMs (Atmosphere ocean general circulation models). AOGCM je
sofistikovany nastroj pro hodnoceni budouciho dlouhodobého klimatického vyvoje. Tento
model se zakladd na fyzikdlnich procesech v atmosféfe, ocednech, motském ledu a
procesech na zemském povrchu. AOGCMs je vyvinuty tak, aby dokézal zachytit procesy
velkého métitka (atmosférické procesy), ale zaroven také procesy na regionalni ¢i lokalni
urovni (Ferland, 2011). Piehled emisnich scénait a globalnich modeld pouzitych pro
vystupy z HIRHAM2/NorACIA-RCM uvéadi Ferland (2011). Z kombinace nékolika
modelti vyvozuje Forland (2011) nékolik predikénich zavért pro Svalbard pro obdobi 2021 -
2050 (Obrazek ¢. 2). V tomto obdobi by se denni minima méla z -28°C zvysit o 5°C. Tato
projekce také ptedpovida, ze do roku 2050 uz neklesnou primérné teploty v letnim obdobi
pod 0°C. Daéle je také ptedpoklad, ze se zvysi pocet dnit v roce s teplotnimi podminkami
vhodnymi pro rist (tj. primérna teplota nad 5°C) ze soucasnych 50 na 75 dni béhem let
2021-2050. Ackoli se vyskytly zasadni chyby v méfeni srdzek, byla vytvorena predikce,
podle niz se zvysi celkové mnozZstvi srazek o 2-4% za dekadu (Ferland et al., 2011).

V okoli zatoky Petuniabukta, kde se nachdzi zajmova oblast projektu, probiha
V soucasné dob¢ mefeni pomoci 8 automatickych meteorologickych stanic (AWS), které jsou
soudasti Geského polarniho vyzkumu. Casova fada prvni stanice AWS1 byla zaloZena v
roce 2007 na zapadnim pobiezi (500 m od pobiezi) zalivu Petuniabukta. Stanice je pIné
automatizovana a probiha na ni méteni kratkovinného dopadajiciho a odrazeného slune¢niho
zateni, povrchoveé teploty, teploty vzduchu a relativni vlhkosti (vyska 2 m), sméru a rychlosti
vétru (vySka 6 m). VSechna méfeni probihaji ve 30 minutovych intetrvalech, pti ¢emz solarni
radiace je snimand Vv 10 s intervalech, ze kterych automaticky jsou vypocitany 30 minutové
prumérné hodnonty. Podrobné&jsi udaje jsou uvedeny v praci Laska et al. (2012).

Vzhledem Kk velkému sezonnimu rozdilu v pocasi a neptiznivym povétrnostnim
podminkam jak v celé Arktidé€, tak i na Svalbardu mohou nastat vlivem malych odchylek az
zasadni zmény v pozorovani. Nehomogenni charakter meteorologickych méfeni (Tab. 2)
dale komplikuje tfidka sit’ pozorovani (Ferland et al., 2011) spole¢né s fadou obtizi v méfeni

jako jsou naptiklad zmény ptistroji, zména charakteru v okoli pozorovani, nepiesnosti pfi

-22-



méteni snéhovych srdzek, premisténi méteni nebo dalsi problémy, které shrnuje (Ferland &

Hanssen-Bauer (2003).
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Tab. 2: Umisténi soucasnych meteorologickych stanic v norské Arktidé, z nichz prvnich pét
stanic se nachdzi na Spicberkach a zbylé tii jsou stanice na okolnich mensich ostrovech
(Forland & Hanssen-Bauer, 2003). Dostupna klimaticka data Svalbardu pochazeji z péti

meteorologickych stanic:

Nazev stanice Vyska nad Rok zaloZeni
mofem pozorovani

Hornsund 10m 1978 (polska)
Sveagruva 9m 1978
Barentsburg 70 m 1933 (ruska)
Svalbard Airport 28 m 1975
Ny-Alesund 8m 1974

Hopen 6m 1944

Jan Mayen 10 m 1921
Bjerneya 16 m 1920

HIRHAM 2-meter temperature response HIRHAM Precipitation response (%)

B s N 52 B 10—60 W -10—0
M 46 W15 M 30—40 MW -20—10
3-4 W 01 20—30 W -30—-20
M 253 B -2-0 B 10—20 B -40—-30
W 2-25 [ ) B 0—60 W -60—-40
(a) (b)

Obr. 2: Predpokladané zmény obdobi 2071-2100 v porovnani s obdobim 1961-1990 v a)
pramérnych rocnich teplotach (°C); b) v primérnych rocnich srdzkach; RCM projekce na

zakladé MPIB2 (upraveno podle Ferland et al., 2011)
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5 VLIV ZMEN KLIMATU NA BIOCENOZU SVALBARDU A POLARNICH OBLASTI

Terestrické ekosystémy vysokych zemépisnych Sifek jsou teplotné limitované, a
proto jsou citlivé na zmény povrchovych teplot a dynamiku sné¢hu a ledu (Jia et al., 2009;
Walker et al., 2005). Béhem poslednich 30 let dosahlo otepleni Arktidy nartstu o 2 °C
(Kaplan & New, 2006), coz vyustilo v rozsahlé zmény suchozemskych ekosystémd.

Kazda populace organismii ma limitovany rozsah tolerance klimatickych
proménnych (ekologické valence). S ménicim se klimatem je tento rozsah posouvan po
zemském povrchu. Populace organismt také musi posouvat svilj rozsah, aby se do rozsahu
klimatickych proménnych veSla. Posun hranic druhového rozSifeni rostlin je vysledkem
uspeésné kolonizace novych tizemi a neuspéSné regenerace téch stavajicich. Druhy, které
nejsou schopny posouvat své hranice rozSifeni uvnité krajiny, jsou odsouzeny k zaniku
(Corlett & Westcott, 2013). U druhi organismi, které uz jednou v minulosti migrovaly, lze
op¢t predpokladat opét migraci.

V oblasti Arktidy jsou pozorovany vyrazné zmény expanze a rozmisténi vegetace
(Callaghan et al., 2011), coz doklada tada piikladi: vyzkum v severni oblasti Aljasky, kde
byla expanze ket odhalena pomoci srovnavani fotografii z let 2000 a 1950 (Sturm et al.,
2001); dendrochronologicka méfeni v ruské Casti Arktidy potvrdila zvySeny ptirtist biomasy
v prubéhu oteplovani uplynulych 30 let (Forbes et al., 2010) a mnohé dalsi piiklady
(Callaghan et al., 2011; Hedenas et al., 2011; Tape et al., 2006). Tento posun vegetacni
zonace je povazovan za disledek zmény klimatu a pravdépodobné se neobejde bez vnéjsi a
vnitini reorganizace spolecenstev. Z hlediska druhového sloZeni se piredpoklada, ze nékteré
minoritni a nepiivodni druhy se stanou dominantnimi, zatim co ty majoritni ptivodni budou
utlaceny. V dlouhodobém sledu to miize vést ke vzniku novych ekosystémil a spolecenstev,
které¢ vSak podle paleoekologii nebudou mit analogii ani se slozenim spolecenstev v
minulosti (Walther et al., 2009). Na druhou stranu vSak ne vSechny zmény distribuce a
abundance vegetace v Arktid¢ lze pricitat globalnimu oteplovéani. Vyzkum v Brucebienu na
Svalbardu ukazal na zakladé srovnani fytocenologického prizkumu z roku 1936 a 2008, ze v
prubéhu tohoto obdobi neprobéhla zadna podstatna zména ve sloZeni vegetace (Prach et al.,
2009). Neéktera dalsi sledovani zmén sloZeni spoleCenstev, posunu hranice zalesnéni a
vyskytu kefll polemizuji nad vlivem globalniho oteplovani a jinymi vlivy, jako je naptiklad
vliv zvySené¢ho poctu herbivori (Rundqvist et al., 2011; Temmervik et al, 2004; Van

Bogaert et al., 2011). Stézejnim tématem ve vyzkumu globalnich zmén je vztah mezi
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fenologii a teplotou, nebot indikuje dynamické odpovédi terestrického ekosystému na
klimatické zmény (Piao et al., 2006). Nastup a zmény v prub¢hu vegetacni sezony je mozné
detekovat z druzicovych snimk pomoci indexu NDVI, ktery je zavisly normalizovaném
rozdilu v odrazivosti povrchii v ¢erveném a blizkém infracervném spektru a odrazi tak
ristovy stav vegetace a fotosyntézu (Goetz et al., 2005). Piikladem je ruska ¢ast Arktidy, kde
byl na 72% rozlohy poloostrova Jamal potvrzeny opozdény konec vegetacni sozony (Zeng et
al., 2013). Vliv oteplovani potvrzuji i dalsi vyzkumy v jinych oblastech (Jeong et al., 2011).

Za predpokladu, ze teplota je klicovym faktorem limitujicim pfezivani, rust a
rozmnozovani invazivnich druhi (Charnov & Gillooly, 2003), bude introdukce novych
druhit do nového prostiedi zaviset na vyskytu lokalné¢ vyhtivanych mist (locally heated
islands) (Walther et al., 2009). Globalni oteplovani otevira nové moznosti osidlovani cizimi
druhy na mistech, kde diive nebyly schopné ani piezit (Walther et al., 2009). Predpovédi
spojené s globalnim oteplovanim ptredpokladaji ustup motského zamrazu a zmenSeni
sn¢hové pokryvky, coz povede k obnazeni novych habitati pro expanzi a kolonizaci
organismy na sousi (Anisimov et al., 2007) a ke vzniku novych migra¢nich cest mezi
Atlantskym a Tichym oceanem (Reid et al., 2007)

»Adapt or migrate® je fraze pouZzivana ve spojitosti se zménou klimatu a jeji vyznam
lze vnimat jako ekologické ultimatum zamitajici dal$i moznosti reakci (Crawford, 2004).
V souvislosti s poslednim glacidlnim maximem by tento vyrok mohl reprezentovat teorii,
ktera zamita moznost piezivani uvniti severnich refugii. Pfezivani uvniti refugii, je totiz
dalsi moznosti, jak se vyrovnat s klimatickou zménou. Refugia mohou ptedstavovat kli¢ k
pochopeni zmén klimatu, distribuce a pfezivani organismu a zaroven jejich ochrany (Hampe

et al., 2013).
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.  PROJEKTOVA CAST

A. Cile projektu:

1. Vytvotfeni modelu vlivu reliéfu (nadmoiské vysky, orientace a sklonu svahu) na
teplotni poméry v okoli zatoky Petuniabukta na Svalbardu na lokélni i1 regionalni
urovni.

2. Identifikace topograficky indukovanych teplotnich anomadlii  z termalnich
druzicovych dat a nasledné vytipovani potencialnich termalnich refugii.

3. Ovéteni vyskytu refugii na lokalitach s klimatickymi anomaliemi pomoci

fytocenologického snimkovani

B. Hypotézy

Predpokladame, Ze heterogenni topografie (reliéf) zplisobuje rozriznéni lokalnich
klimatickych podminek tak, ze vznikaji anomalie povrchovych teplot, jejichz odezvou je

specifické druhové slozeni vegetace.

C. Predbézné vysledky
I. Charakteristika uzemi

Zajmové tizemi se nachazi v centralni ¢asti Svalbardu, v zalivu Billefjorden, v okoli
zatoky Petuniabukta cca 78°s.§. (Obr. 3). Pobiezi zatoky ma heterogenni geologicky zaklad.
Do zatoky usti fada ledovct okolnich ledovcii.

Svalbard (od roku 1970 souhrnné oznadeni pro souostrovi Spicberkil a pfilehlych
ostrovi) lezi pfiblizné mezi 76°-81°s§ a 10°-33°vd (Lester, 1997). Podle charakteristiky
Koppen-Geigera nalezi Svalbard podobné jako naptiklad Nova zemé do kategorie klimatu
polarni tundra (Kottek et al., 2006). Ackoliv jeho poloha spada do oblasti vysoké Arktidy,
tamni klima je mirn¢j$i nez klima, které odpovidd napiiklad casti Gronska o stejné
zemépisné Sifce (Slubowska-Woldengen et al., 2007). Tento rozdil je zptisoben Golfskym
proudem, respektive Zapadnim Spicberskym proudem, ktery pifind$i smérem od jihu

k zapadnim a severnim &astem Spicberktl relativné teplé atlantické vody. Zapadni $picbersky
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proud umoziuje posun izolinie (tj. linie znacici 10°C hranici primérnych letnich teplot) vyse
na sever souostrovi (Fogg, 1998). Vody Zapadniho $picberského proudu se u jihozapadniho
pobiezi setkavaji s chladnym Arktickym proudem, ktery ma za nasledek chladnéjsi klima na
vychodé. Mezi témito proudy je velky teplotni i salinni gradient (Aglen, 2007). V piipadé
souostrovi Svalbardu zptsobuje klimatické rozdily mezi nezalednénymi regiony piedev§im
vliv mistni topografie. Mistni topografie (tj. reliéf na lokalni Grovni) lze popsat pomoci
charakteru povrchu, vzdalenosti od oceanu a vzdalenosti od okraje ledovct. Je ziejmé, ze
tyto Cinitele ovliviiuji dal povétrnostni podminky (rezim atmosférickych cirkulaci) a
mikroklimatické podminky na Zemi. Zasadni roli vSak hraje lokalni topografie (orientace a
sklon svahu, nadmotska vyska). Ta ovliviluje proudéni vétru nad tzemim Svalbardu.
Podrobnéji se proudénim vétru a cirkulacemi vzduchu zabyvaly studie Brazdil & Prosek
(1993), Eckerstorfer & Christiansen (2012) a Serreze et. al (2011)

Uzemi Arktidy b&hem poslednich dvou dekad vykazuje vétsi otepleni nez jakakoli
jind Cast svéta. Tento narGst muze byt zplsobeny mechanismem zpétné vazby ze ztraty
moftského ledu nebo zmén v atmosférické a oceanické cirkulaci (ACIA, 2005; Solomon et
al., 2007 a Ferland & Hanssen-Bauer, 2003). Forland (2003) uvadi souhrn pozorovani
teploty na Svalbardu. Po rozdé¢leni pozorovani (na stanicich Svalbard airport, Jan Mayen a
Bjerneya) do nékolika dekad se ukazalo, ze od roku 1910 do 60. let teplota roste a od 60. let
do soucasnosti je zaznamenany pokles teplot. Nové&ji zpracované srovnani teplot
pozorovanych v obdobi 1981-2010 steplotami z obdobi 1961-1990 ukazuje, Ze teplota
vzrostla ve vSech ro¢nich obdobich, ale nejvétsi nariisty byly zaznamenany v zim¢ a na jate.
Avsak béhem let 1943-1965 v zimnich mésicich doSlo k pomérné silnému ochlazeni na
vSech stanicich 0 0.9-1.8°C za jediné desetileti, coz se promitlo i do poklesu ro¢nich
pramérii teplot. Béhem poslednich dvou dekad vzrostla priimérna ro¢ni teplota na riznych
stanicich o 1.0-1.2°C za desetileti. Také nartst teplot v zimnim obdobi o 2-3°C za desetileti
na vSech stanicich znamenal dramatickou zménu (Ferland et al., 2011, 2007).

V zatoce Petuniabukta se soustiedi cesky vyzkum polarni ekologie a probiha zde fada
méfeni, naptiklad meteorologickd méfeni spole¢né se sledovanim vlivu mikroklimatickych
podminek na vegetaci pomoci otevienych sklenickit OTC (open top chambers). V roce 2008
provedl| v této lokalité Karel Prach zhodnoceni druhového vyvoje spolecenstev vegetace po
70 letech, které neprokdzalo zadné vyrazné zmény, coz lze povazovat za dikaz pomalého

ekologického vyvoje v téchto drsnych podminkach (Prach et al., 2009)
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ii. Metodika

Sledovani vlivu topografie na povrchové teploty probéhlo na dvou urovnich: na
lokalni (stovky az tisice metril) a mezo-urovni (kilometry az desitky kilometri). Pro
zaznamenani vyvoje povrchovych teplot na lokalni urovni byly zvoleny dataloggery a na
mezo-trovni termalni data druzicovych snimk.

V roce 2011-2012 jsem vypocitala povrchové teploty z druzicovych snimkd, jejichz
piehled zobrazuje Tabulka 3. Pro vypocty teplotnich hodnot jsem pouZzila volné stazitelné
snimky druzic Landsat ETM 7 (Enhanced thematic mapper) a Landsat TM (Thematic
mapper) a z digitalniho snimku terénu GDEM?2 dat scanneru ASTER (druzice TERRA) jsem
pouzila nadmoiské vysky a vypocitala index hillshade (hypotetické ozateni povrchu

vypoc¢tené na zakladé hodnot digitalniho modelu terénu).

Tab. 3: Pouzité snimky pro vypocet povrchovych teplot.

Druzice Datum potizeni rozliSeni Pocet kanalt
LETM7 2002.6.22 60x60m termalni (6.) | 7 + panchro
kanal
2001.6.17
LTM 4-5 2006.7.23 120x120m  termalni | 7
(6.) kanal
ASTER 2011.10.17 30x30m 14

Teplotni model byl vytvofen pouze pro plochy pokryté vegetaci a holy povrch. Proto
byly ostatni jednotky krajinného krytu (led, snih, voda) a plochy ovlivnéné obla¢nosti nebo
zastinénim v procesu klasifikace odstranény. Jako klasifikacni metoda byla zvolena
Maximum likelihood with null class. Pro zdjmovou oblast jsem vypocitala ze Sestého
(termalniho) kandlu druzice Landsat povrchové teploty (modul ATCORT?2, PCI Geomatica)
(Obrazek 8 A,B,C). Pro statistické zpracovani matice druzicovych dat jsem data exportovala
do statistického formatu pomoci programu IDRISI. Nésledné provedeni Z-transformace
pfedstavovalo standardizaci dat (zjisténych teplotnich hodnot). Z-transformace sjednocenim
priméru na nulu eliminovala rozdily zplsobené odlisnymi meteorologickymi podminkami
dat, a tak umoznila porovnani snimkd z jednotlivych let. Vysledkem je teplotni mapa
(Obr. 9).
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Xi—X
SD
(x’=nova standardizovand hodnota povrchové teploty; xi=hodnota povrchové teploty;

Rovnice pouzité Z-transformace:x” =

x=prumér hodnot povrchovych teplot; SD= smérodatna odchylka)

Dalsi cast predbézného méteni probihala v terénu. V prabéhu cervence 2012 jsem
provedla méfeni povrchovych teplot v terénu pomoci 4 teplotnich dataloggert LOGGER
RO110E firmy COMET, znichz kazdy mél 4 sondy. Obrazek 3 zobrazuje pozice
jednotlivych dataloggert a Tabulka 4 substraty, v nichz byly sondy instalovany. Sondy
jednotlivych dataloggera byly nainstalovany tésné pod povrch a automaticky snimaly teplotu
ve 30 minutovych intervalech. Soufadnice kazdého dataloggeru jsem zaznamenala pomoci

Garmin GPSMAP 62st.

- I‘ ' i:;’in'f' -'T,T‘.
’é @ "‘;

Obr. 3: Zajmové tuzemi — Svalbard a zatoka Petuniabukta - lokace dataloggerovych méfeni
viz Tabulka 4 (upraveno podle http://svalbardkartet.npolar.no)
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Tabulka 4: Umisténi dataloggert a jednotlivych sond

Kapp Fleur de Lys N

3vegetace ve §térku
4vegetace

Datalogger| Lokalizace Soutadnice Nadmotska [Prostiedi a orientace Typ substratu Zacatek a
vyska mereny sondami konec méfent
1 Zapadni pobiezi 78,67977189°N 30 Maly kopec s rozdilnou| 4x vegetace 10.-28.7.
Petuniabukty, v 16,44473797°E orientaci svahl (sever,
blizkosti ¢eské jih, vychod, plocha)
polarni zakladny
2 Zapadni pobiezi 78,69835733°N 29 Kopeckova tundra 1 krusta, 8..-11.7.
Petuniabukty v 16,44814127°E 2 holé puda
blizkosti AWS1 3 stérk
4 vegetace
3 Severozapadni 78,63464573°N 13 1 krusta 8.-12.7.
pobiezi Adolfbukta - 16,7376087°E Kopeckova tundra 2 holé puda
Brucebien 3 mokra kopeckova
vegetace
4 sucha kopeckova
vegetace
4 Severovychodni 78,5257169°N 40 Stérkovy svah s jizni| 15térk 11.-27.7.
pobiezi Skansbukta 16,056435415°E orientaci 2mech

Na zakladé poskytnutych hodnot globalni slune¢ni radiace z meteostanice AWS1 pro

mésic Cervenec 2012 byly stanoveny jasné dny, za ucelem odfiltrovani vlivu obla¢nosti na

povrchové teploty. Takto bylo dosaZzeno nejsilnéj$iho projevu vlivu topografie. Dataloggery

byly umistény podle zaméru zjisStovani zmén povrchovych teplot

a) vlivem orientace svahu (datalogger 1)

b) vlivem odlisnych typu substratu (datalogger 2,3 a 4)

¢) vlivem topografie na lokalnim a mezo métitku (datalogger 1 a 4)

Hodnoty naméfené dataloggerem ¢. 1 v Petuniabukté byly snimany sondami ve

stejném substratu (Dryas octopetala), ale kazda ze ¢tyf sond snimala hodnoty na odlisné

orientovaném svahu s ptibliznym sklonem 30°. Toto méfeni probihalo na malém kopecku

(fadové do 10 m) a demonstrovalo vliv orientace svahu v polarnich podminkach.
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lii. Predbézné vysledky

V zavislosti na orientaci svahu byl sledovan denni pribéh povrchovych teplot (Obr.
4) béhem jasnych dnt (14.-16. 7. 2012). Denni maxima povrchovych teplot jednotlivych
svahii se objevovala s ¢asovym posunem v zavislosti na orientaci svahu: severni (1:30),
vychodni (9:30), jizni (12:00) a plocha se sklonem 0° (12:30).

Maximalni povrchové teploty naméfené dataloggerem ¢. 1 Vv pribéhu pokusu
Vv Petuniabukté byly dosazeny 14. 7. 2012 ve 13:00 na jiznim svahu (27,4°C). V tento den
byla amplituda teplot na jiznim svahu 23,6°C. Ve stejny Cas dosdhl denniho maxima také
vychodni svah (15,0°C) 1 plocha se sklonem 0°, ktera vSak byla o 3,0°C teplejsi nez
vychodni svah. RovnéZ severni svah v tento den zaznamenal maximalni hodnoty a to 13,9°C
v Vv ¢ase 1:30 (Obr. 5).

Vliv substratu sledovany ve Skansbukté¢ v pribéhu 3 jasnych dni ukazal, Ze
nejvyssSich hodnot povrchovych teplot dosahuje $térk, kdy se maxima teplot pohybovaly nad
25 °C. Pt1 srovnani povrchovych teplot ve vegetaci a Stérku se teploty zvySuji ve stejny cas,
ale $térk dosahuje vzdy vyssich hodnot (Obr. 6).

Porovnani chodu povrchovych teplot jiznich svahi s vegetaci v Petuniabukté a
Skansbukté (datalogger ¢.1 a 4) dne 14.7. ukazalo, Ze v Petuniabukté bylo dosazeno hodnot
denniho maxima ve 13:00 a ve Skansbukté az o dvé hodiny pozd¢&ji (Obr. 7).

Nejvys$si naméfena povrchova teplota 30,0°C v ramci celého zajmového tzemi byla
zaznamenana na jiznim svahu se $térkem ve Skansbukté (21.7. v 16:00). Ve stejnou dobu na
tomto mist¢ dosahovala teplota ve vegetaci 26,5°C. V Petuniabukté bylo ve stejny den
ve vegetaci dosazeno denniho maxima 25,8°C, ale 0 2 hodiny diive nez ve Skansbukté, kde
bylo denni maximum pro vegetaci vyssi o 0,7°C (Obr. 8).

Z rozlozeni stfednich hodnot povrchovych teplot v prubéhu 16-ti denniho méteni na
obou jiznich svazich (datalogger ¢. 1 a 4) vSak vyplyva, Ze sledovana tzemi v Petuniabukté

je teplejsi nez ve Skansbukte. Zaroven vykazuje vétsi variabilitu hodnot (Obr. 9).
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Obr. 4: Denni chod povrchovych teplot v zavislosti na orientaci svahu, datalogger 1 -

Petuniabukta, pramér ze slune¢nych dni (14.-16. 7. 2012).
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Obr. 5: Denni chod povrchovych teplot v zavislosti na orientaci svahu, datalogger 1,

Petuniabukta, méfeno ve vegetaci, sluneény den 14.7. 2012
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Obr. 6: Denni chod povrchovych teplot v zavislosti na vlivu substratu, datalogger 4,

Skansbukta, béhem slune¢nych dnti (14-16).
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Obr. 7: Srovnani denniho chodu povrchovych teplot ve Skansbukté a Petuniabukté

(dataloggery 1 a 4), vegetace na jiznim svahu, slune¢ny den 14. 7. 2012.
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Obr. 8: Denni chod povrchovych teplot 21. 7. na jiznim svahu s vegetaci
V Petuniabukté a Skansbukté (dataloggery 1 a 4), doplnény o kiivku denniho chodu
povrchovych teplot ve Stérku, Skansbukta.
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Obrazek 9: Primérné rozloZeni teplot naméfenych na jiznich svazich v Petuniabukté

a Skansbukté.
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iv. Diskuse a zavér

Navzdory ocekavanym malym diurndlnim rozdilim v povrchovych teplotach
V polarnich oblastech b&hem l1éta, byly prokdzany vyrazné diurndlni rozdily vlivem
topografie jak na lokalni urovni, tak na mezo-tirovni. Mnohonasobna regrese prokazala
zavislost povrchovych teplot na nadmoiské vysSce a sklonu svahu a vysvétluje 11-24%
variability pomoci topografie.

Kolem druhé hodiny ranni dosahuje svého teplotniho maxima severni svah (Obr. 4).
Tento jev, zvany téz ,,ptlno¢ni slunce* je charakteristicky pro vyssi zemépisné Sirky, kdy
dopada na svahy se severni orientaci nejvét§i mnozstvi zafeni pravé v nocnich hodinach
(Terjung & O’'Rourke, 1984). Posléze se ohtival vychodni svah, jehoZ pocéate¢ni priibéh
castecné kopiruje plocha se sklonem 0°, ktera vSak dosahuje vysSich teplot pozdéji. Teplotni
maxima se projevila podle ocekavani na svahu s jizni orientaci, ktery vSak zaroven vykazuje
I nejvétsi teplotni amplitudu. Podobny prabéh hodnot ukazuje i slune¢ny den 14. 7., kdy se
vSak vliv vychodni orientace neprojevuje tak siln€¢, coz mize byt zptisobené zpomalenym
prohiivanim povrchu v diisledku pifedchoziho oblaéného dne (Obr. 5).

Datalogger 4 instalovany na jiznim svahu ve Skansbukté sledoval vliv raznych
substratl pii stejné orientaci svahu. Z grafu (Obr. 6) je patrné, Ze pii srovnani s dal§imi tiemi
sondami se S$térk prehfivd nejvic. Hodnoty namétfené ve Skansbukté ve Stérku byly
nejvysSimi hodnotami z celého terénniho pozorovani a maximum dosahlo 30 °C. V této
lokalité byl podle vyslednych teplotnich map z druzicovych snimkt (Obr. 11) pfedpokladan
vyskyt teplot pies 30 °C, coZ jsme terénnim métenim potvrdili.

Zajimavé vysledky pfineslo srovnani hodnot z dataloggert 1 a 4 (Petuniabukta a
Skansbukta) naméfenych ve stejny Cas, ve stejném substratu, na svahu se stejnou orientaci
(Obr. 7). Piedpokladame, ze vyssi teploty v Petuniabukté jsou vysledkem pievladajiciho
vlivu topografie na lokalni trovni nad mezo-urovni, jak tomu nasvédéuji vysledky terénniho
méfeni dataloggery. To znamend, Ze zkoumani topografie na lokalni Grovni je daleZitou
metodou pro odhaleni teplotnich anomalii, které v ramci mezo-métitka nemusi byt zjiStény.
Teplotni rozdily mezi Petuniabuktou a Skansbuktou mohl zpusobit vliv topografie na
proudéni vétru, srazkovy stin, vzdalenost od pobiezi nebo jiné topografické faktory.
OpoZzdény nastup denniho maxima ve Skansbukté mize byt zpiisobeny mirnou odchylkou

orientace jiho-zapadnim smérem. Je nutné podotknout, ze tyto predbézné vysledky jsou
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soucasti pilotniho prizkumu, jehoz cilem bylo zakladni zmapovani problematiky, cemuz
odpovidalo i mnozstvi a hustota méfeni. Mnozstvi dataloggert v pfistim méteni by mélo
dostateén¢ pokryt sledovany vliv, tj. umistit dal$i kontrolni méteni, ptipadn€ zahrnout i
sledovani vlhkosti vlhkostnimi dataloggery.

Z davodli zvysené oblacnosti v 1été a mohutnym zimnim zdmrazem byla fada
satelitnich snimkti nevhodna pro vypocty povrchovych teplot. Z téchto divodu existuje malo
vstupnich udaji pro sledovani vlivu topografie na mezo-trovni. Hrubsi méfitko této tirovné
je vsak dilezité pro orientacni indikaci teplotnich a vlhkostnich anomalii. Takova orientacni
indikace byla provedena naptiklad v ptipad¢ pfehifivajiciho se jizniho svahu ve Skansbukté,
kde byl posléze umistén 1 datalogger 4.

Vliv topografie na klima je otazkou fady vstupnich faktora. Tyto faktory jsou kliCoveé
pro hledani teplotnich a vlhkostnich anomalii. Proto by nasledujici prizkum mél byt z tohoto
hlediska komplexné€j$i a uvazovat v SirSich souvislostech jako je naptiklad vliv proudéni
vzduchu, vzdalenost od vodnich objektl aj. Otazkou pro dal§i méteni by mohlo byt, jaky
vyvoj povrchovych teplot by nasledoval, pokud bychom sledovali jizni svahy Skansbukty a
Petuniabukty v jinych substratech.
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Obr. 10: Mapy povrchovych teplot z jednotlivych let (2001, 2002, 2006).
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Obr. 11: Teploty krajinného krytu, detail Pyramiden, Skansbukta.
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D. Navrh realizace projektu

Na zéklad¢ predbézného prizkumu zroku 2012 navrhuji provést komplexnéjsi
prizkum zajmové oblasti. Tento projekt z¢asti kopiruje metodiku z ptedbézného prizkumu a
zachova sledovani oblasti na dvou trovnich méfeni: lokalni a mezo urovni.

Pro sledovani teplotnich a vlhkostnich anomalii na mezo trovni bychom opétovné
pouzili snimky zdruzic Landsat 7 a Landsat 4-5. Vedle vstupnich proménnych
zZ predbézného méfeni z roku 2012 bychom nové zahrnuli relativni pfevyseni, vzdalenost od
pobiezi a vodnich ploch, orograficky stin a typ krajinného krytu. Tyto proménné umozni
vytyCeni transektl tak, abychom dokazali srovnat sekundarni topografické faktory u vsech
méfenych ploch na stejnou uroven. Napiiklad vzdalenost od pobiezi bude u vSech svahl
konstantni, proto miiZzeme pocitat se stejnym vlivem proudéni vétru od moie u vSech méteni
apod. Vliv téchto proménnych na vyskyt teplotnich a vlhkostnich anomalii zkoumal
naptiklad Ashcroft (2011). Na zaklad¢ téchto vstupnich parametrtit bychom vytvofili dva
vystupy. Prvnim z vystupli bude vytvofeni map potencialnich teplotnich a vlhkostnich
anomalii. Druhym vystupem bude vytvofeni mapy potencidlnich transekti pro umisténi
dataloggert. Na zaklad¢ mapy potencialnich transektt vybereme celkem 8 svahi (se severni,
vychodni, jizni a zapadni expozici a se sklonem pro kazdy 30° a 40 °). Tyto transekty budou
sledovat vliv nadmoiské vysky, orientace a sklonu svahu na teplotu a vihkost. V oblastech
kolem 80. rovnobézky se vliv orientace projevuje tim siln&ji, ¢im vétsi sklon svahu
uvazujeme, proto navrhuji sledovat vliv kazdé svétové strany na dvou sklonech: minimalné
30° a 40°. Kazdy vytyCeny transekt by sledoval minimaln¢ 250 vyskovych metrt, kdy na
kazdych 50 vySkovych metrt kazdého transektu nainstalujeme 0,5 cm pod povrch jeden
datalogger, ktery bude zaroven snimat teplotu i vlhkost ve 30 minutovych intervalech.
Terénni méfeni provedeme béhem cervence a srpna 2015. Oproti piedbéznému métent
bychom vyuzili vet$i mnozstvi dataloggerd, protoze data z piedbéznych métfeni v roce 2012
nejsou statisticky reprezentativni pro celou oblast a ptedstavuji pouze pilotni studii. Diky
vétSimu mnozstvi méfeni budeme moci ucinit relevantni zavéry ohledné vlivu topografie na
teplotni a vlhkostni anomalie na Svalbardu.

Dale bychom zafadili do vyzkumu 1 snimani vlhkosti, nebot’ prav€é ona by mohla
pfedstavovat pojitko mezi teplotnimi anomaliemi a teplotnimi refugii. Déle provedeme
terénni ovéteni anomalii, které byly zmapovany uz v predbéZzném méteni v roce 2012. Toto
terénni ovéieni bude spocivat v instalaci 20 teplotné-vlhkostnich kontrolnich dataloggeri na

5 mist indikujicich teplotni anomalie. V blizkosti téchto dataloggeri provedeme
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fytocenologické snimkovani s cilem overit specifické slozeni vegetace v zdvislosti na
teplotnich anomaliich. Ctverce snimkd by se pohybovaly od 1do 100 m® Fytocenologické
snimky potencidlnich teplotnich refugiii bychom mohli porovnat s béznym vegetacnim

slozenim, které zmapoval v okoli Petuniabukty Prach a Klimesova (Prach et al., 2009).

E. Casovy plan

Jak uz bylo vySe zminéno, samotnému projektu predchazela predbéznd terénni
méfeni, procesovani map a zpracovani vysledkt vroce 2012-2013. V roce 2012 jsme
prezentovali nekteré z vysledkid prostiednictvim posteru na konferenci Czech Polar
Conference 2012. Casovy plan samotného projektu se dale odviji od schvaleni grantu komisi
GACR a ziskanych norskych povoleni pro vyzkum na Svalbardu. Nakup vybaveni,
predevsim dataloggert, pocita s Casovou prodlevou (az nékolik tydni) dodavky zbozi. Do
asového planu bylo zahrnuto i zku$ebni testovani dataloggert, které probéhne na uzemi CR
a oveéii méfici schopnosti ¢idel v pribéhu nékolika tydnh. Vysledky zkuSebniho méfeni
nebudou zahrnuty do vysledkli projektu. Paraleln¢ zacne zpracovani satelitnich snimkd,
jehoz vysledky jsou nezbytné pro vyty¢eni transektu v terénu.

Samotné terénni métfeni se realizuje v pribéhu cCervence a srpna 2014, piicemz
piijezd a oznaceni ploch probéhne s ¢asovym ptedstihem v druhé poloviné Cervna, sbér
dataloggert z ploch a odjezd v prvni poloviné zafi. Mé&feni v terénu zahrnuje kontrolu
dataloggert a provedeni fytocenologickych snimkt na 20 lokalitach, které vykazuji teplotni
anomalie podle map vygenerovanych ze satelitnich snimkl. Pro terénni méfeni byl stanoven
cervenec a srpen, protoze prave v téchto mésicich probihd vegetacni doba vétSiny druht.

Po piijezdu budou vyhodnoceny ptredbézné vysledky z terénniho méfeni a
prezentovany na seminafi Polarni ekologie, ktery probéhne na konci fijna. Podrobné
vyhodnoceni dat bude probihat od podzimu 2014 do 1éta 2015. Toto vyhodnoceni bude
zahrnovat celkovou upravu a statistickou analyzu terénnich (tj. data z dataloggeru a
fytocenologické snimky) a satelitnich dat. Prezentace a publikace v roce 2015 zahrnuji
odevzdani celkové zpravy o priibéhu projektu ke grantové komisi a prezentaci vysledki
prostfednictvi ¢lanku adresovaného do Casopisu Polish polar research. Souhrn ¢asového

planu zobrazuje Tabulka 5.
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Tab. 5: Casové rozlozeni projektu

rok 2012 | 2013 2014 2015
mésic 1 2| 3] 4] 5| 6[ 7| 8] 9)10|11{12] 1] 2| 3| 4| 5[ 6] 7| 8] 9{10J11]|12

predbézna méreni

ziskani povoleni

nakup vybaveni

zkusebni testovani
vybaveni

procesovani druzicovych
snimkd

terénni méreni
zpracovani dat

prezentace a publikace
vysledku

F. Finanéni rozvaha

Navrh projektu na rok 2014 a 2015 je sméfovani ke komisi GACR, pti¢emz zazemi
pro pobyt v terénu bude poskytnuto v ramci kurzu Polarni Ekologie, ktery pofada Centrum
Polarni Ekologie v Ceskych Budgjovicich. Jde predeviim o zdzemi na polarni stanici a
vycvik stfelby, ktery je nezbytny pro pohyb na Svalbardu a zaptijceni stfelné zbrané do
terénu, poskytnuti ¢lunu k pteklenuti vétSich vzdalenosti. Do finan¢ni rozvahy projektu neni
zahrnut software potiebny ke zpracovani satelitnich snimku, nebot’ projekt bude uskute¢nén
ve spolupraci s prirodovédeckou fakultou Jihodeské univerzity v Ceskych Bud&jovicich,
ktera disponuje potiebnym vybavenim. Projekt je planovany pro 3 zaméstnance, od ¢ehoz se
odviji cestovni pojisténi, rezijni naklady, mnozstvi materialu a plat. Finan¢ni rozvahu
zobrazuje Tabulka 6.

Pro terénni méfeni byl zvolen datalogger typu DS1923-F5# (maxim), ktery je
schopny zaznamenavat teplotu povrchu a vlhkost ptdy. Hlavni pfednosti dataloggeru je
nizkd hmotnost (50g), coz je Zadouci vzhledem k naro€nému pohybu v terénu. Dalsi
vyhodou je zpisob méfeni, ktery nevyzaduje propojeni se sondami, coZ znamend eliminaci
poskozeni dataloggeru zvéfi. Heterogenni topografie zajmového tizemi a mozné disturbance
meénici prostfedi vyZaduji vyrazné oznafeni métenych ploch. Toto oznaceni nebude slouzit
jako trvalé, ale pouze po dobu dvou mésict sbéru dat. K ozna¢eni mist, kam instalujeme
dataloggery poslouzi plastové vytycky, vyrabéné jako tyCky k ohradnikim, které budou
dodate¢né oznaceny cervenymi fabory a sprejem. Pro jednodus$Si instalaci vytycek
pouZzijeme vrtdk. Tam kde to substrat nedovoli, zvolime oznaceni pomoci kamennych

,2muziki“., Kazdé méfeni bude zaznamenano pomoci GPS soufadnic. Pozice
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fytocenologickych snimkd bude rovnéz zaznamenana pomoci GPS a kontroln¢ i zdkresem
do jednoduché mapy.
Tab. 6: Piedpokladané finan¢ni naklady (*¢astky jsou uvedeny v tiscich K¢)

Ucel Polozka 2014* 2015* Celkem*
Kancelarské potieby, tisk | 3 3 6
Teplotné vlhkostni 100 0 100
dataloggery s plastovymi
drzaky x 60ks véetné
postovného
Vytycky x 60 + 10 ks 2,5 0 2,5
rezervnich
Material Znackovaci sprej x Sks |1 0 1
Plastova paska na 0,2 0 0,2
zvyraznéni vytycek 1 ks
X 50m
Vrtak pro vyvrt 1 0 1
znackovacich tycek
Garmin GPSMAP 62st x |9 0 9
3ks
Cestovné Letenky 75 0 75
Doprava materialu 6 0 6
Lokalni doprava v
Longyeru, doprava na
zakladu v Petuniabukté 10 10
Zaméstnanci 25,5 0 25,5
Cestovni pojisténi Material 6 0 6
Strava 9 0 9
Energie 8 8 16
RezZijni naklady Komunikace 8 8 16
3 zamgéstnanci, véetné
socialnich a zdravotnich
Platy zaméstnanct odvodi 30 30 60
elke a (zaokrouhleno 294,2 49 344

-43-



G. Zavér

Zména charakteru klimatu v nasledujicich dekadach pfinese otepleni na globalni
urovni, coz otevird fadu otazek spojenych se zménou distribuce a diversity bioty na Zemi.
Cetné fluktuace klimatu v historii planety ovéfily schopnost nékterych organismii preZit
neptiznivé podminky uvniti klimatickych refugii. Klimaticka refugia jsou zalozena na
teplotnich a vlhkostnich anomaliich, které umoznuji vznik pfiznivého klimatu pro preziti
organismu. ProtoZe tyto stabilni anomalie jsou vysledkem heterogenni topografie, mohla by
jejich pritomnost slouzit jako indikator stability prostiedi, které je mozaikou habitatt.
V polarnich oblastech je vliv topografie zasadnim Ccinitelem pro vznik teplotnich a
vlhkostnich anomalii. Nicmén¢, identifikace klimatickych refugii na zakladé teplotnich a
vlhkostnich anomalii Vv polarnich oblastech je zatim prozkoumand jen obecné. Jednodusi
trofické fetézce v polarnich oblastech umoziiuji pochopeni zakladnich ekologickych
mechanismil v kontextu globalnich zmén.

Svalbard, jako soucast polarnich oblasti, spojuje unikatnim zptsobem vlastnosti
prosttedi pro vyzkum reakce bioty na teplotni a vlhkostni anomalie. Identifikace
klimatickych refugii se v soucasnosti dostava do popiedi védeckého zajmu. Jednim z mnoha
davodi je ptredpoklad, ze identifikace klimatickych refugii by mohla piedstavovat kli¢
k podpofie a ochrané stability prostiedi.
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