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» . Tato ucebnice je vénovana 100. vyro€i platnosti

bardské smlouvy (Svalbard Treaty), znamé téz jako
Spicberska doheda (Spitshergen Treaty), které je mimo
jiné pravnim zakladem mezinarodniho védeckého vyzkumu
Svalbardu. Smlouva vstoupila v u€innost 14. srpna 1925.

Ceskoslovensko se stalo signatai'skou zemi v zafi roku 1930;
tedy pred 95 lety.
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Predmluva

Ceska republika (drive Ceskoslovensko) provadi vyzkum
na Svalbardu jiz priblizné 40 let. Béhem poslednich 10 let
ziskala k ucelu tohoto vyzkumu k dispozici trvalé prosto-
ry v domé Julia Payera v Longyearbyenu, terénni stanici
Nostoc a lod RV Clione. To umoznilo rozvoj dobrych vztaht
mezi norskym a ¢eskym polarnim akademickym prostifedim
a institucemi s nim spojenymi (kromé jinych i s Centrem po-
larni ekologie Prirodovédecké fakulty Jihoceské univerzity
v Ceskych Budéjovicich). Norské instituce (predevsim Uni-
verzitni centrum Svalbard a Norsky polarni institut) prispé-
ly odbornym obsahem v ramci arktickych festivala v Ceské
republice v letech 2019 a 2020/2021. A diky Fondam EHP
a Norska jsme mohli realizovat i nékteré dalsi aktivity, mi-
mo jiné vydani knihy, kterou pravé drzite v ruce.

Jako norsky velvyslanec v Ceské republice v letech 2018
az 2022 jsem byl potésen velkym zajmem ceského publika
o polarni oblasti a specifické podminky, které tam panuji.
Dnes jsou klimatické zmeény a jejich dusledky ustrednim
tématem vyzkumu. Pro Norsko je dilezZité, aby se vyzkum-
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nici z jinych zemi podileli na rozvoji znalosti a porozuméni
tomu, co se s klimatem, a tedy také s Zivotem zvirat a rostlin
v Arktidé déje.

Arktida a Antarktida maji zasadni misto v norské histo-
rii. Mapovani neznamych oblasti a vyuZivani jejich ptirod-
nich zdroju predstavuji dilezité kapitoly v pribéhu Norska
a budovani norské narodni identity. Zivotni dilo Fridtjofa
Nansena a Roalda Amundsena pokracuje v podobé soucas-
ného vyzkumu v Tromse i na Svalbardu, ktery jsme - jak
v Longyearbyenu, tak v Ny-Alesundu - umoznili provadét
jinym zemim. Pf¥ibéh Svalbardu je také pribéhem prechodu
od téZby uhli k vyzkumu. Veskera norska tézba uhli na Sval-
bardu nyni skondila, s vyjimkou Dolu 7, ktery zasobuje elek-
trarnu v Longyearbyenu a ktery ma byt uzavren v zari 2023.

Diky Smlouvé o Svalbardu (Treaty recognising the so-
vereignty of Norway over the Archipelago of Spitsbergen)
z roku 1920 se souostrovi stalo soucasti Norska. Smlouva
v8ak dava obc¢antim a spole¢nostem vSech smluvnich stran
pravo pobyvat a ptsobit na Svalbardu, coz zahrnuje rovnéz
provadéni vyzkumu. Norsko této smlouveé priklada velky vy-
znam a dba na jeji spravné dodrzovani.

Kniha Poldrni ekologie Svalbardu podava Siroky obraz
vyzkumnych aktivit na souostrovi Svalbard. Pojednava o je-

ho prirodé, o Zivoté zvirat a v neposledni fadé i o diisledcich
klimatickych zmén. A ukazuje nam také, jak rozsahlé jsou
nyni nase znalosti diky usili naSich badateld.

J. E. Robert Kvile
velvyslanec Norského kralovstvi v Ceské republice

Uvod

Josef Elster a Oleg Ditrich

Prvni zminky o evropském arktickém souostrovi nacha-
zime jiz v islandskych letopisech z roku 1194, kde je také
poprvé zminén Svalbard, nazev, ktery je platny dodnes. Od
tohoto data vsak velmi dlouho nemame o tomto arktickém
souostrovi Zadné informace, a to az do objevitelské plav-
by holandského moteplavce Willema Barentse v roce 1596
(Obr. 1.0). Uéelem jeho putovéni bylo jednak nalezeni Severo-
vychodni moiské cesty, jednak mapovani této dosud nezna-
mé ¢asti Arktidy. Svalbard neboli Spicberky, jak souostrovi
pojmenoval pravé Barents, se nachazi v Severnim ledovém
oceanu severné od evropské pevniny. Je to skupina ostrovi
roztrousenych mezi 74° a 81°s. §. a 10° a 34° v. d. a zaroven
je to nejsevernéjsi ¢ast Norského kralovstvi. Prisné vzato
se Spicberky (norsky Spitsbergen) jmenuje pouze nejvétsi
ostrov na zapadé souostrovi, ozna¢ovani celého souostrovi
timto jménem je ale zna¢né rozsifené, byt nepiesné. Podle
Spicberské dohody ze dne 9. inora 1920 je souostrovi pod
piimou suverenitou Norska a podle zdkona ze dne 17. ¢erv-
na 1925 je rovnéz ¢asti Norského kralovstvi.

W
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Obr. 2.0: Prvni mapa svalbardského souostrovi z roku 1758.

Obr. 1.0: Prvni mapa arktické
oblasti z roku 1606.
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<< Obr. 3.0:
Zemépisnd mapa
Svalbardu.

Uvod

Po prvni objevitelské cesté Willema Barentse vypukla
v této casti arktické oblasti velrybarska horecka a po celé
17. stoleti (az do roku 1710) sem vyplouvaly pfedevsim ang-
lické a holandské lovecké lodé, které zde béhem relativné
kratkého obdobi zdecimovaly moiské savce. Kromé lovu se
vSak tyto vypravy také vyznamné podilely na zmapovani té-
to oblasti a dosud na celé fadé lokalit nachazime poztstatky
z tehdejsi velrybatské ¢innosti. V obdobi mezi lety 1773 az
1839 se zvysila piitomnost norskych lovct a trapert na Sval-
bardu, ale aZ po roce 1858 zacal zajem o védecké poznavani
souostrovi, véetné mapovani oblasti, méreni klimatickych
parametrd, popisu geologického vyvoje a navazujicich bio-
logickych vyzkumi. Na toto pionyrské objevovani Svalbar-
du navazal v 19. a ve 20. stoleti zajem o ekonomické vyuzi-
ti souostrovi, pokrac¢ovani loveckého a rybatského vyuziti
uzemi, téZbu nerostnych surovin a rozvoj turismu nevyji-
maje (Obr. 3.0).

Historie €eskych (respektive ¢eskoslovenskych)
védeckych aktivit na Svalbardu

Prvnim ceskym védcem na Svalbardu byl pravdépodobné
fyzik profesor FrantiSek Béhounek (1898 az 1973). Na vzdu-
cholodi Italia Umberta Nobileho jako prvni Cech preletél nad
severnim polem. Nasledné ztroskotani pii navratu vzducho-
lodi, nékolikatydenni pobyt na ledové kie a zachranu sovét-
skym ledoborcem Krasin popsal Béhounek v knize Trosecnici
na kre ledové (1928).

Pied druhou svétovou valkou pracoval na Svalbardu
¢esky botanik profesor Emil Hada¢ (1914 az 2003); z toho-
to obdobi také pochazi Hadacova kniha Svalbard - studené
pobrezi (1946). Hadac se pozdéji ztucastnil rovnéz nékolika
¢eskoslovenskych védeckych expedic organizovanych Slo-
venskou akademii véd. V osmdesatych letech 20. stoleti or-
ganizovali nékolik expedici fyzi¢ti geografové z Masarykovy
univerzity v Brné (MU), ktefi o své praci publikovali knihu
Results of investigations of the geographical research expe-
dition Spitsbergen 1985 (Brazdil et al. 1988). Stejna skupina
védct pozdéji zalozila Ceskou antarktickou védeckou infra-

.
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strukturu ,Stanice Johanna Gregora Mendela“ na ostrové
James Ross.

Hlavnim ukolem expedice Ceskoslovenské akademie
véd ve spolupraci s Kratkym filmem Praha v roce 1988 pod
vedenim profesora Jifiho Komarka bylo nataceni filma Na
okraji Zivota a Clovék a Spicberky pobliz ruskych hornickych
méstecek Barentsburg a Pyramiden. V osmdesatych letech
expedice organizovali také cesti speleologové (SPELEO Jo-
sefa Rehédka, Semily), ktefi ve spolupréci s polskymi kolegy
studovali ledovcové systémy v jihozapadni ¢asti Svalbardu.

Zlaté obdobi c¢eského arktického vyzkumu nastalo po
sametové revoluci v listopadu 1989. Nékolik projektd spon-
zorovanych ¢eskymi a zahrani¢nimi grantovymi agentura-
mi probéhlo v zdpadni ¢4sti souostrovi v Ny-Alesundu a ve
spolupraci se skupinami v okoli polské stanice v Hornsun-
du. Vétsina téchto projektt byla zamérena na studium eko-
logické ulohy sinic a ras v arktickych ekosystémech, véetné
mikrobidlni primarni sukcese po odlednéni a studia subgla-
cidlnich systémuti. Nékteré z téchto projektt probihaly ve
spolupraci se SPELEO Josefa Rehédka, Semily.

Na zédkladé jmenovanych ceskych védeckych expedic
pozval Norsky polarni institut (NPI, anglicky Norwegian Po-
lar Institute, norsky Norsk Polarinstitutt, respektive ptivod-
né anglicky Norway's Svalbard and Arctic Ocean Research
Survey, norsky Norges Svalbard-og Ishavs-undersgkelser)
¢eské védce k dlouhodobé spolupraci. V ramci pripravy pro-
gramu Mezinarodniho polarnihoroku (anglicky International
Polar Year) uspotfddal NPI seminaf na téma Biologicka a kli-
maticka diverzita Svalbardu (anglicky Biological and climatic
diversity of Svalbard), na némz jsme predstavili pedesly Ces-
ky vyzkum na Svalbardu. NPI nasledné doporucil zapojeni
¢eskych odbornikt pfedevsim v oborech mikrobialni a rost-
linné ekologie - ekofyziologie a klimatologie — a soucasné
zde bylo navrzeno, aby si Ceska republika pronajala nebo zre-
konstruovala terénni chatu v centralni ¢asti Svalbardu (v ob-
lasti zalivu Isfjord). Na zakladé téchto informaci jsme v ro-
ce 2006 ptipravili navrh projektu do programu Ministerstva
$kolstvi, mladeze a té&lovychovy Ceské republiky (MSMT CR)
INGO LA341 s nazvem ,Biologickd a klimaticka diverzita
centralni ¢asti arktického souostrovi Svalbard’. Projekt byl

Obr. 4.0: (a) V zatoce Petuniabukta
(téZ Petunia) byla zfizena automatickd
meteorologickd stanice; (b) timto zacala
oficialni ceskd pritomnost a byl zahjen
védecky vyzkum na arktickém souostrovi
Svalbard; (c) na pfistavni molo ve mésté
Pyramiden byly dopraveny 2 kontejnery -
ubytovaci a technicky (Archiv CPE).
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schvalen a s jeho podporou jsme v roce 2007 upravili 2 Ze-
lezné kontejnery (1 ubytovaci pro 6 osob a 1 skladovaci pro
zodiak a malou dilnu), které byly nasledné dopraveny do Py-
ramiden (Obr. 4.0b a 4.0c). Soucasné byla na prilehlé lokalité
instalovana automaticka klimaticka stanice (Obr. 4.0a).

V navaznosti na logistické moZnosti kontejnerové sta-
nice byla pfipravena smlouva mezi Jiho¢eskou univerzitou
v Ceskych Budéjovicich (JU) a Arktikugolem o vyuzivani je-
jich chaty (Obr. 5.0). Ptipravu ¢esko-ruské smlouvy schvalil
také Urad guvernéra Svalbardu (anglicky Governor of Sval-
bard, norsky Sysselmesteren pa Svalbard) v Longyearbyenu.
JU zaroven od Uradu guvernéra Svalbardu ziskala povole-
ni provadét v této oblasti dlouhodoby ekologicky vyzkum,
piicemZ bezpecnost prace (pfedevsim obranu proti lednim
medvédiim) zajistila smluvné s Univerzitnim centrem Sval-
bard (UNIS, anglicky The University Centre in Svalbard, nor-
sky Universitetssenteret pa Svalbard AS).

V priibéhu projektu (2007 az 2010) byla provedena stu-
die terestrického ekosystému z hlediska mikrobialni (sinice
a rasy) a rostlinné (mechorosty a cévnaté rostliny) diverzi-
ty a produktivity a soucasné byly na vybranych lokalitach
méteny klimatické a mikroklimatické faktory, jez diverzitu
a produktivitu ovliviiuji. Toto studium ma v polarnich ob-
lastech ceskou tradici, pfedev§im ve spolupraci botanikt

Obr. 5.0:
Ruska lovecka
chata v zatoce
Petuniabukta
(Archiv CPE).

Uvod

Prirodovédecké fakulty JU (PfF JU) a Botanického ustavu
Akademie véd Ceské republiky (AV CR) a klimatologti Geo-
grafického ustavu Prirodovédecké fakulty MU. Moiska biota
byla studovana na prilehlém moiském Selfu a popsana byla
diverzita Zivoc¢icht napfi¢ systémem vcetné moznych fylo-
genetickych vztaht vybranych skupin. Komplexnost eko-
systému byla hodnocena na zdkladé rybich paraziti a jejich
Zivotnich cyklt a nékteré vybrané skupiny organismu (sini-
ce, fasy, paraziti ryb a jejich mezihostitelé) byly studovany
také na molekularni arovni. Vysledky tohoto prvniho pro-
jektu byly publikovany ve specialnim ¢isle polského védec-
kého casopisu Polish Polar Research (Elster et Rachlewicz
2012).

Ceska arkticka védecka infrastruktura
.Stanice Josefa Svobody” na Svalbardu

V pribéhu projektu ukonceného v roce 2010 jsme se inten-
zivné pripravovali na dlouhodoby vyzkum na Svalbardu. Ze
zkusenosti z pouzivani Zeleznych kontejnerti a ruské lovec-
ké chaty bylo zfejmé, Ze je nutné pro néj ptipravit vhodné
podminky, tj. mimo jiné zridit laboratore se zakladnim vy-
bavenim, zvysit moZnost dopravy, rozsifit sit automatickych
klimatickych stanic, poridit vlastni vybaveni a zajistit bez-
pec¢nost prace na Svalbardu. Ddle bylo také potfeba cesky
arkticky vyzkum postupné zatadit do mezinarodnich projek-
td a mezinarodnich instituci koordinujicich vyzkum Arkti-
dy. V roce 2009 nas MSMT CR vyzvalo k pfipravé infrastruk-
turniho projektu a po sérii jednani vznikl navrh projektu na
vybudovani a provoz Ceské védecké arktické infrastruktu-
ry s nazvem ,CzechPolar - Ceské polarni stanice: vystavba
a operac¢ni naklady, MSMT - LM2010009". Od zahéjeni pra-
videlnych védeckych expedic jsou veskeré védecké, peda-
gogické a provozni aktivity evidovany na webovych stran-
kach Centra polarni ekologie (CPE) PiF JU. Ceska arkticka
védeckd infrastruktura byla pojmenovana po Josefu Svo-
bodovi (1929 az 2022), politickém vézni z padesatych let
20. stoleti, emeritnim profesorovi Torontské univerzity a dok-
toru honoris causa Masarykovy univerzity v Brné, arktickém
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rostlinném a mokifadnim ekologovi. V roce 1968 emigroval
Josef Svoboda do Kanady, kde absolvoval bakalaiské stu-
dium rostlinné fyziologie a postgradualni studium arktické
ekologie. Od roku 1970 se kazdoro¢né ucastnil arktickych
expedic a od roku 1975 je jako odborny asistent na Toront-
ské univerzité sam organizoval.

Stanici Josefa Svobody na Svalbardu tvoii nékolik zafi-
zeni umisténych v centralni ¢asti ostrova Zapadni Spicberk
(Spitsbergen) a samostatnd budova v ramci PiF JU v Ces-
kych Budéjovicich, kde sidli védecké pracovisté CPE, jez ma
za cil provadét a podporovat vyzkum a vyuku v polarni eko-
logii pravé na PiF JU. CPE sidli v samostatné budové, kde
se nachdazeji 4 plné vybavené laboratoie v¢etné molekular-
ni laboratofe, pfredndskové mistnosti pro 30 osob, chlazené
mistnosti pro kultivace a simulaci nizkych teplot v Arktidé
¢i zafizeni na sterilni praci, izolaci a amplifikaci DNA a mé-
reni fotosyntézy v experimentalné manipulovatelnych pod-
minkach (Obr. 6.0). Dalsi soucasti infrastruktury je Payertv
dam, hlavni zdkladna ve mésté Longyearbyen, vychozi bod
pro vSechny ¢asti infrastruktury na Svalbardu, s ubytovaci
kapacitou 10 osob, kuchyni a hygienickym zdzemim, 2 plné
vybavenymi védeckymi laboratoremi, sklady, dilnou a tech-
nickym zdzemim pro podporu vSech ¢asti infrastruktury
(Obr. 7.0). Terénni stanice Nostoc (Obr. 8.0), nachazejici se
60 km severovychodné od Longyearbyenu, je sloZena ze
4 kontejnerti propojenych centralnim stanem (stanice zahr-
nuje 2 ubytovaci kontejnery s kapacitou 12 osob, kuchyni
a polni laboratot s technickym zadzemim - generatory a za-
kladni dilnu). Dalsi 2 kontejnery (zfizené na zac¢atku prvni-
ho projektu), které slouzi jako sklad a nouzové nocovisté, se
nachdazeji 6 km od stanice v osadé Pyramiden. Nezbytnou
soucasti infrastruktury je rovnéz vyzkumnad lod Clione, mo-
torova jachta o délce 15 m se 3 kajutami, kuchynkou, sa-
lénem a skladovacimi prostory (Obr. 9.0). V zavislosti na ob-
lasti plavby lod prepravi aZz 12 osob.

Vybaveni ¢eského védeckého tymu na Svalbardu zahr-
nuje také 4 gumové ¢luny (Obr. 10.0), 2 terénni automobi-
ly, bezpecnostni vybaveni - ochranu pfed lednimi medvédy
(zbranég, signdlni pistole a signalizace pohybu na hranicich
stanice) — a komunika¢ni zafizeni pro praci v terénu (satelit-

Obr. 6.0: Budova Centra polarni
ekologie (CPE), Ceska arkticka
védecka infrastruktura ,Stanice
Josefa Svobody" (CAVI SJS)

v kampusu Jihoceské univerzity
v Ceskych Budgjovicich (Archiv CPE).

Obr. 7.0: V&decka stanice Julia Payera v Longyearbyenu,
CAVI SJS na Svalbardu (Archiv CPE).

Obr. 8.0: Terénni védecka stanice Nostoc v zatoce
Petuniabukta, CAVI SJS na Svalbardu (Archiv CPE).
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Obr. 9.0: Védecka
motorova jachta Clione
(Archiv CPE).

Obr. 10.0: Gumové ¢luny,
CAVI 5JS na Svalbardu
(Archiv CPE).
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Obr. 11.0: Plakat
informujici o kanani
Arktického festivalu
v roce 2019 (Archiv
Arktického festivalu).

Uvod

ni telefony a vysila¢ky). V okoli stanice je rozmisténo nékolik
pristroji pro dlouhodoby monitoring hlavnich ekologickych
parametria. Laboratofe jsou vybaveny i dalSimi pfistroji,
jako jsou mikroskopy, lupy, steriliza¢ni jednotky, sterilni
boxy, fluorometry atd. Terénni laboratofe jsou zafizeny pro
prvotni zpracovani vzorkt a jejich pripravu na transport do
Ceské republiky.

Od roku 2010 byl interdisciplinarni cesky arkticky
vyzkum na Svalbardu provddén za podpory infrastruk-
turnich projekti: v letech 2010 az 2015 v rdmci projektu
,CzechPolar - Ceské polarni stanice: vystavba a operac-
ni naklady, MSMT - LM2010009" a v letech 2016 az 2019
v ramci navazujiciho projektu ,CzechPolarll - Ceské polar-
ni infrastruktury, MSMT - LM2015078". Zpravy z jednotli-
vych védeckych projektt jsou kaZzdoro¢né uveiejiiovany na
webovych strankach CPE spolu s prehledy vSech védeckych
vysledka. Skala védeckych disciplin zastoupenych doma-
cimi i zahrani¢nimi institucemi a obdobi, béhem nichz je
infrastruktura vyuzivana pro vyzkum, se od roku 2010 do
roku 2019 velmi rozsitily. V prvnich letech se na stanici v let-
nim obdobi vystifidalo okolo 30 pracovnikti, zatimco v sou-
¢asnosti je stanice oteviend celoro¢né s letnimi i zimnimi
projekty a v riznych obdobich na ni plisobi az 170 pracov-
nik® ro¢né. Také technickd podpora, véetné zajisténi bez-
pecnosti prace, poskytnutd jednotlivym projektim se velmi
zvysila.

V neposledni radé aktivity Ceské arktické védecké in-
frastruktury ,Stanice Josefa Svobody” na Svalbardu napo-
mahaji propagaci ¢eské védy a kultury v zahrani¢i. V ro-
ce 2019 jsme s Ministerstvem zahrani¢nich véci Ceské repub-
liky (MZV CR) a UNIS spoluorganizovali védecko-kulturni
festival ke 100. vyro¢i vzniku Ceskoslovenska, k 30. vyro¢i
vzniku Ceské republiky a k 10. vyro¢i zalozeni Ceské arktic-
ké védecké infrastruktury. V roce 2019 probéhla ¢eska verze
Arktického festivalu (Obr. 11.0), kterou jsme spoluorganizo-
vali za podpory Norskych fondii, MZV CR a norskych a se-
verskych partnert v Praze a dal$ich méstech napri¢ Ces-
kou republikou. Ceska arkticka védecka infrastruktura tak
soucasné slouZi jako ,velvyslanectvi” ¢eské védy a kultury
v Arktidé.
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Kurzy polarni ekologie a uéebnice
polarni ekologie

Tato ucdebnice nepokryva celé rozsdhlé spektrum proble-
matiky polarni ekologie, to ostatné nebylo ani cilem pfi
rozhodnuti o jejim vzniku. Clenové autorského kolektivu
se ucastnili Kurzt polarni ekologie, které probihaly od ro-
ku 2010 v oblasti Isfjordu paralelné s postupnym budova-
nim ¢eské polarni infrastruktury. B€hem téchto kurzt jsme
zjistili, Ze Svalbard, logisticky velmi dobre pristupné uzemi
(zvlasté pro obyvatele evropskych zemi), poskytuje nepte-
berné mnozstvi ptikladd, na nichz 1ze demonstrovat vétSinu
vyznamnych zakonitosti polarni ekologie, a Ze je - obrazné
Feceno - sam velmi nazornou ucebnici tohoto velmi zaji-
mavého oboru. Béhem praci v terénu i na vyzkumné stanici
jsme ziskali rozsahly material, ktery jsme nasledné pouZzili
pro prezentace v teoretickych ¢astech kurzu, z nichZ jsme
Casto vychazeli i pfi pripraveé této knihy.

Jsme si védomi, Ze z téchto skute¢nosti vychazi urdi-
ta zdanlivad nevyvaZenost jednotlivych kapitol. Tam, kde se
muzeme oprit o vlastni pozorovani a vysledky, zabiha text
do vétsich podrobnosti, zatimco jinde je stru¢ny a odkazuje
predevsim na publikované vysledky jinych tymu. Podle na-
Seho nazoru je vsak $ance, Ze néjaky zajimavy fakt vyvola
zajem o polarni ekologii, pfednéjsi nez snaha pokryt celou
$ifi oboru rovnomeérné. Tam, kde je to mozné, pouZivime
fotodokumentaci vzniklou béhem nasich terénnich expedic
(hrazenych z grantovych prostredk), kterou dle predchozi
domluvy poskytli jejich ti¢astnici celému CPE. Pravé Archiv
CPE je tedy v mnoha piipadech uveden jako zdroj obrazové-
ho materidlu.

Béhem terénnich kurza jsme si ovérili, Ze pozorovani
primo v terénu nezajima pouze motivované studenty, nybrz
také kolegy, specialisty jinych obort, a dokonce téz laiky,
kteti maji hluboky zdjem o déni v prirodé€. Snazili jsme se
proto ucebnici pripravit tak, aby slouZila nejen jako pomiic-
ka pro specializovany kurz, ale i jako zdroj informaci pro
odborniky rdznych obort a zvidavé samouky. Doufame, Ze
vlozi kaminek do mozaiky poznatkt o ekologii polarnich ob-
lasti a prispéje k polarni gramotnosti.

&

Svalbard - arkticka
vececka laborator

Josef Elster

Arktida je severni polarni oblast ohrani¢ena piiblizné izo-
termou 10 °C v nejteplej$im mésici. Zahrnuje Severni le-
dovy ocedn, ¢ast severniho pobreZi Evropy, Asie a Severni
Ameriky a rovnéZz zhruba polovinu tzemi Norska. Troms
a Finnmark, kontinentalni ¢asti Norska, se nachazeji v nej-
severnéjsi ¢asti Skandinavského poloostrova a spolec¢né se
souostrovim Svalbard, véetné Medvédiho ostrova a ostrova
Jan Mayen, jsou soucasti arktické oblasti Norska, kde Zije
piibliZzné 0,5 milionu obyvatel. Tato ¢ast Norska je pro Nor-
ské kralovstvi a pro cely evropsky kontinent z ekonomickych
divoda velmi dtlezitd: nachazi se zde velké zdsoby ropy
a zemniho plynu a je to rovnéZ oblast vhodna pro namoini
dopravu a motsky rybolov, coZ jsou spolu s turismem nej-
rychleji se rozvijejici norské ekonomické aktivity. Norsko
a celd Evropa, nearktické c¢asti nevyjimaje, potiebuji mla-
dé lidi vzdélané v polarnich védach, ktefi by se podileli na
rozvoji svych narodnich statt a arktické oblasti. Paralelné
s ekonomickym vzestupem arktické ¢asti Evropy a s nim sou-
visejicimi zménami klimatu, které se dotykaji celé Evropy
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a specificky pravé jeji arktické ¢asti, je nutné investovat do
vyzkumu a vzdélavani, aby byl vytvaren vzdélanostni poten-
cial na reSeni téchto globalnich problémt. Spoluprace Jiho-
¢eské univerzity v Ceskych Budéjovicich s akademickymi
pracovisti v Norsku, jez se zaméfuji na vyzkum Arktidy, je
piikladem dobré participace nearktické zemé ze stfedni Ev-
ropy na reSeni globalnich problémui nasi planety.

Za podpory Norského parlamentu vznikl 7. bfezna 1928
Norsky polarni institut, vladni védecka instituce ptimo 1i-
zend Ministerstvem Zivotniho prostfedi a klimatu Norska.
Hlavnim poslanim tohoto institutu je provddéni organiza-
ce védeckého vyzkumu v Sirokém spektru védeckych obort
zahrnujicim napiiklad fyzickou geografii, kartografii, kli-
matologii, geologii ¢i glaciologii (véetné environmentalniho
monitoringu) a vedle toho také védecké obory zabyvajici se
studiem Zivé prirody, jez pokryvaji molekularni diverzitu
a evoluci polarnich ekosystému a reakce spolecenstev, po-
pulaci a jednotlivych organismti na zmény prostiedi Arktidy
a Antarktidy.

Od roku 1909 zacalo Norské kralovstvi vyznamné spon-
zorovat pravidelné védecké expedice na Svalbard, a vytvori-
lo tak podminky ke vzniku mezinarodni Smlouvy o Svalbar-
du (nebo téz Spicberské smlouvy, anglicky Svalbard Treaty,
ptivodné Spitsbergen Treaty) v roce 1920. Ceskoslovensko
pristoupilo ke Svalbardské smlouvé specidlnim zidkonem

«
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Obr. 1.1: Logo Norského
polarniho institutu (NPI).

Obr. 2.1: Ny-Alesund je
nejsevernéji polozenou obci

na svété. Obec byla zaloZena
roku 1916 dllIni spole¢nosti
Kings Bay Kull Company

z Alesundu. Ny-Alesund se stal
vychozim mistem polarnich
expedic, jako napfiklad cesty
Roalda Amundsena vzducholodi
Norge na severni pol roku 1926.
Po ddInim nestésti v roce 1962
zde byla téZba uhli ukon¢ena

a dnes obec poskytuje zazemi
pro vyzkumné instituce

z celé Fady zemf (Archiv CPE).

>>0br. 3.1:

(a) Longyearbyen;

(b) Univerzitni centrum Svalbard
(UNIS, nejvétsi budova uprostred
snimku) v Longyearbyenu

(Archiv CPE).
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z 31. fijna 1932. Na zakladé této smlouvy a jejiho vstoupeni
v platnost v roce 1925 Norsky parlament vyznamné navy-
sil prostfedky na vyzkum Svalbardu. Po druhé svétové valce
1. bfezna 1948 Norsky parlament povysil vyznam NPI, a to
predevsim s cilem, aby se stal jednou z vidc¢ich instituci
v evropském arktickém vyzkumu. Od roku 1968 se zpro-
voznénim védeckého méste¢ka Ny-Alesund (Obr. 2.1) tato
ambice zac¢ala napliiovat vznikem mezinarodniho centra vy-
zkumu Arktidy, jez dnes zahrnuje védecké stanice 10 statt:
Francie od roku 1963, Norska od roku 1988, Japonska od ro-
ku 1990, Némecka a Velké Britanie od roku 1991, Holandska
od roku 1995, Italie od roku 1997, Jizni Koreje od roku 2002,
Ciny od roku 2004 a Indie od roku 2008.

Vroce 1993 byl NPI pfemistén z Osla do Tromse a s tim-
to pfesunem souvisi také zavedeni celé fady novych smért
vyzkumu. V souc¢asném obdobi se NPI soustieduje zejména
na vyzkum zameéfeny na problematiku klimatickych zmén
a dale na vyzkum a ochranu kulturniho dédictvi Svalbardu
a ostrova Jan Mayen. V neposledni fadé NPI ptisobi jako ce-
losvétové centrum koordinujici vyzkum Svalbardu.

Longyearbyen (Obr. 3.1), spravni a administrativni
centrum Svalbardu, je soucasné dalSim stfediskem vyzkumu
tohoto norského souostrovi. Sidli zde Univerzitni centrum
Svalbard, pracovisté vySe piredstaveného Norského polarni-
ho institutu a EISCAT (z anglického European Incoherent
Scatter Scientific Association) Svalbard Radar mérici fluk-
tuaci elektromagnetického atmosférického vinéni pomoci
instalovanych radarti. Instituce EISCAT, provozujici toto
technické zarizeni, je mezinarodnim pracovisStém, na jehoz
¢innosti se podili hned nékolik stata (Cina, Finsko, Japon-
sko, Svédsko a Velka Britanie).

Dalsi vyznamnou védeckou infrastrukturou v Longye-
arbyenu je Svalbardské satelitni centrum (SvalSat, anglicky
Svalbard Satellite Station, norsky Svalbard satelittstasjon),
které se nachdazi na ndhorni plosiné Platdberget nad sval-
bardskym letistém. Je to stanice, kterad je spravovana Nor-
skou satelitni sluzbou (KSAT, anglicky Kongsberg Satellite
Services), Norskou vzdu$nou obranou (anglicky Kongsberg
Defence & Aerospace) a Norskym vesmirnym institutem
(NSC, anglicky Norwegian Space Centre). Stanice slouZi k 1i-

1. Svalbard - arkticka védecka laboratof

zeni satelitniho provozu na nizké obézné draze, je slozena
z vice neZ 100 parabolickych antén, a je tak jednim z nejvét-
sich center pro rizeni satelitniho provozu na Zemi. Zajistuje
servis pro Siroké spektrum zakaznikt, naptiklad pro Evrop-
skou organizaci prometeorologické satelity (EUMETSAT, ang-
licky European Organisation for the Exploitation of Meteo-
rological Satellites), Narodni leteckou a vesmirnou agenturu
USA (NASA, anglicky National Aeronautics and Space Admi-
nistration), Evropskou vesmirnou agenturu (ESA, anglicky
European Space Agency), Narodni oceanologickou a atmo-
sférickou agenturu (NOAA, anglicky National Oceanic and
Atmospheric Administration) a celou fadu dal$ich mens$ich
odbératelti poZadovanych sluZeb.

Rovnéz duleZitou instituci provadéjici dlouhodoby vé-
decky vyzkum zaméteny na permafrost je Centrum pro per-
mafrost Kodainské univerzity (CENPERM, anglicky Center
for Permafrost), které mda pracovisté v udoli Adventdalen.
Kromé této védecké stanice spravuje Kodariskd univerzita
nékolik podobnych stanic v Grénsku a severnim Svédsku.
Hlavnim cilem studia je dlouhodoby monitoring chovani
permafrostu v arktické oblasti. V neposledni fadé v Longye-
arbyenu sidli také Ceska arkticka védecka infrastruktura
.Stanice Josefa Svobody“, dim Julia Payera a domovsky
piistav zde ma i vyzkumna lod Clione (o tom podrobnéji
v uvodni kapitole).

Dal$im strediskem védy je ruské mésto Barentsburg
se sidlem ruské uhelné spolec¢nosti Trust Arktikugol, kde
Ruska akademie véd a Rusky federalni hydrometeorologic-
ky ustav pro monitoring prostredi neboli Roshydromet pro-
vozuji své vyzkumné programy. Dcefina spole¢nost Trustu
Arktikugol s nazvem Grumant spravuje také dilni mésto Py-
ramiden (Obr. 4.1), které bylo v roce 1998 uzavieno. V sou-
¢asné dobé je ve mésté jen nékolik pracovnikli spole¢nosti
Grumant, ktefi zajiStuji turisticky provoz a spravu mésta.
Mésto je vyuzivano jako muzeum a turisticka atrakce, kde se
turisté seznamuji se Zivotem sovétskych hornikd v podmin-
kach vysoké Arktidy. Ve mésté Pyramiden jsou rovnéZ umis-
tény kontejnery, které jsme instalovali na méstskeé pristavni
molo vroce 2007 a nasledné jsme je presunuli na bieh (o tom
podrobnéji v ivodni kapitole).
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Obr. 4.1: Pyramiden
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Polska akademie véd zaloZila vroce 1957 svoji védeckou
stanici Hornsund, kde probihaji dlouhodobé védecké pro-
gramy a monitoring celé fady ekologickych parametra. Na
stanici v Hornsundu s celoro¢nim provozem navazuji mensi
védecké zdkladny nékolika polskych univerzit. V minulosti
jsme méli moZnost na nékterych z téchto stanic pracovat.
Stanice v zatoce Petuniabukta, kterou vybudovala a spra-
vuje Univerzita Adama Mickiewicze v Poznani, se nachazi
jen nékolik metrli od nasi terénni stanice Nostoc. S kolegy
z této univerzity jiz po nékolik let velmi ispésné spolupra-
cujeme (Obr. 5.1).

Dalsi velmi zndmou univerzitni védeckou zdkladnou je
stanice Kaffigyra toruriské Univerzity MikuldSe Kopernika,
kterd se nachazi na severozdpadnim pobreZi Zemé Oskara II.
Sezoénni polskou zakladnou je pak Stanice Stanislawa Ba-
ranowského (Obr. 6.1) Vratislavské univerzity, kterad se na-
chazi nedaleko od hlavni stanice Hornsund v Zemi Wedela
Jarlsberga. Na této stanici dlouhodobé pracuji ¢esti ledovco-
vi speleologové.

Polské polarni konsorcium koordinuje védecké a lo-
gistické aktivity vcetné zajisténi pravidelného zésobovani
vSech polskych stanic na Svalbardu. Tento servis vyuziva
také Ceska arkticka infrastruktura, jez kazdoro¢né pouziva
polskou lod Horizont na dopravu karga na Svalbard.

Obr. 5.1: Paralelné

s vystavbou nasi stanice
Nostoc vybudovali
kolegové z Univerzity
Adama Mickiewicze

v Poznani vlastni stanici,
ktera sousedi s tou nasi:
(a) pohled na zatoku
Petuniabukta se stanici
Nostoc (vpravo) a stanicf
Poznariské univerzity
(vlevo); (b) stanice
Nostoc (vlevo) a stanice
Poznariské univerzity
(vpravo; Archiv CPE).
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Svalbardské védecké forum (SSF anglicky Svalbard
Science Forum) koordinuje a eviduje vSechny védecke akti-
vity probihajici na souostrovi a v jeho Sirokém okoli. Kaz-
doro¢né za pomoci povinné databaze projektt ,Research in
Svalbard” (RiS) eviduje vice nez 3 600 projektt z 30 zemi. Di-
ky této oteviené evidenci SSF koordinuje spolupréci a sdile-
ni dat mezi védeckymi tymy a managementem jednotlivych
projektt zajistuje vyssi kvalitu ziskanych vysledki a vytva-
1 podminky ke vzajemné informovanosti a k minimaliza-
ci environmentalni stopy. Souc¢asné zabranuje prekryvani
jednotlivych projektt a prispivd k obecné informovanosti
o smérech vyzkumu, feSitelich a jejich institucich. SSF je
piimo fizena Norskou védeckou radou, kterd s pomoci této
instituce zobectiuje ziskanda data jak v rdmci Svalbardu, tak
v ramci celé Arktidy i v globalnim métitku.

Dalsi dulezitou mezindrodni védeckou iniciativou,
kterou rovnéz zridila Norska védecka rada, je Svalbardsky
integrovany arkticky observac¢ni systém (SIOS, anglicky
Svalbard Integrated Arctic Earth Observing System). Ten-
to monitorovaci systém, jehoz ¢innost byla zahajena v ro-
ce 2010, ma za tkol posouzeni zmén ekosystému Svalbardu
a jeho Sirokého okoli v dlouhych ¢asovych fadach. Soucas-
né je cilem SIOSu dlouhodobé reagovat na vyvoj ekosystému
Svalbardu a Arktidy a modifikovat a rozvijet jejich monitoro-
vani. Tohoto observac¢niho systému se tcastni 23 instituci

Obr. 6.1: (a) Stanice
Stanislawa Baranowského
Vratislavské univerzity,

jiz vyuzivaji také

(b) ¢esti ledovcovi
speleologové (Elster).
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Obr. 7.1: Logo

Svalbardského
védeckého féra (SSF).
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1" S10S

SVALBARD INTEGRATED ARCTIC
EARTH OBSERVING SYSTEM

Obr. 8.1: Logo
Svalbardského
integrovaného
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1. Svalbard - arkticka védecka laboratof

z 9 zemi; CPE PiF JU ma v této organizaci status pozoro-
vatele. Na zakladé vyro¢nich zprav a databazi, které SIOS
pribéZné vypracovava, dochdazi ke kompletnimu posouzeni
environmentalniho stavu souostrovi a jeho Sirokého oko-
li v dlouhodobych interakcich mezi jednotlivymi sloZzka-
mi ekosystému, tj. mezi biosférou, geosférou, atmosférou,
kryosférou a hydrosférou, prfedevsim v ndvaznosti na probi-
hajici klimatické zmény. Tyto zavéry jsou ndsledné predava-
ny politickym institucim ptsobicim v rdmci Norského kra-
lovstvi, Evropské unie a zainteresovanych narodnich vlad.
Ve spolupraci s vySe uvedenymi NPI, UNIS, SSF a SIOS
na Svalbardu ptisobi celd fada dalSich norskych védeckych
instituci. V nésledujicim vy¢tu vyjmenujeme jen vybrané
z nich, které se nejvyznamnéji podileji na reSeni ekologic-
kych otazek Arktidy. Norsky institut pro vyzkum piirody
(NINA, anglicky Norwegian Institute for Nature Research)
se specializuje na vyzkum interakci mezi lidskymi sidly, pri-
rodnimi zdroji a biodiverzitou. Pracovisté tohoto institutu
jsou rozptylena po celém Norsku, a to v¢etné arktické oblas-
ti. Norsky institut pro vyzkum atmosféry (NILU, anglicky
Norwegian Institute for Air Research) je dal$im velmi dtlezi-
tym pracovistém, které se intenzivné zabyva vyzkumem at-
mosférickych dé€jud, predevsim ve spojeni s probihajicimi kli-
matickymi zménami v kontinentalni ¢4sti Norska a v oblasti
Barentsova more, Svalbard nevyjimaje. Na vyzkum zmény
klimatu je zaméteno také Mezinarodni centrum vyzkumu
zmén klimatu a environmentalnich procesta (CICERO, ang-
licky Center for International Climate and Environmental
Research). Neméné vyznamnym védeckym pracovistém pfi-
spivajicim k vyzkumu Arktidy je Nansenovo environmen-
talni centrum dalkového prizkumu (NERSC, anglicky Nan-
sen Environmental and Remote Sensing Center), které kom-
binuje vyzkum v oborech fyzické geografie a politologie.
V neposledni fadé je jedine¢nou a velmi dtleZitou norskou
instituci zabyvajici se vyhradné polarnimi oblastmi Norska
akademie véd pro polarni vyzkum (NVP, anglicky Norwegian
Scientific Academy for Polar Research), ktera byla zaloZena
v roce 2008 a sidli v budové UNISu v Longyearbyenu.
Norsko ma také celou rfadu smluv vytvarejicich pod-
minky k mezinarodni spolupraci v oblasti vyzkumu a vzdé-
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lavani v Arktidé (s EU, USA, Kanadou, Ruskou federaci,
Japonskem, Cinou, Jizni Koreji, Indii a dal$imi), na jejichz
zakladé rtizné staty provozuji své védecké aktivity v norské
arktické oblasti. Norsko je aktivnim ¢lenem mezinarodni
Arktické rady (anglicky Arctic Council), jiZ pfedsedalo v ob-
dobi zakladani rady v letech 2007 aZ 2009 a jejiz sekretariat
sidli v Tromse. Norsko dale naptiklad iniciovalo prvni me-
zinarodni smlouvu mezi ¢lenskymi zemémi Arktické rady,
zamérenou na ochranu morského ekosystému pied znecis-
ténim vznikajicim pii téZbé ropy, a soucasné je ¢lenem Me-
zinarodni arktické védecké komise (anglicky International
Arctic Science Committee), jiZ v nékolika obdobich rovnéz
predsedalo.

Mezinarodni konsorcium terestrického vyzkumu a mo-
nitoringu Arktidy (INTERACT I, II a III, anglicky Interna-
tional Network for Terrestrial Research and Monitoring in
the Arctic) je dlouhodoby infrastrukturni projekt podporo-
vany Evropskou unii. V sou¢asné dobé sdruzuje 88 terénnich
védeckych stanic v arktické oblasti (jde o terénni stanice
Evropy, Ruska, USA, Kanady, Gronska, Islandu, Faerskych
ostrovi a Skotska a o vysokohorské védecké stanice v alpin-
skych oblastech mirného pasma severni polokoule). V téchto
¢astech Arktidy a alpinskych oblasti zajiStuje podporu pro
Siroké spektrum mezinarodnich védeckych projekt v ramci
takzvaného ,Transnational Access Program®. Hlavnim uko-
lem projektu je vytvoreni podminek pro dlouhodobé studi-
um vlivil klimatickych zmén na arkticky ekosystém, na re-
konstrukci a predikci jeho vyvoje.

Od zahdjeni feSeni pravidelnych védeckych a edukac-
nich projektt CPE PiF JU a vzniku Ceské arktické védecké
infrastruktury ,Stanice Josefa Svobody” na Svalbardu jsou
vesSkeré Cinnosti navazany predevSim na norské instituce
zabyvajici se ekologickym studiem arktické oblasti a sou-
¢asné jsou zaclenény do spoluprace v mezinarodnim vyzku-
mu a vzdélavani, které v arktické oblasti probihaji.
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Obr. 9.1: Logo
Mezinarodniho konsorcia
terestrického vyzkumu

a monitoringu Arktidy
(INTERACT).

N)

) UArctic

Obr. 1.2: Logo Arktické univerzity
(UArctic).

Arktické
vysokoskolské
vzclélavani

Josef Elster a Harald Ellingsen

VysokoSkolské vzdélavani v arktickych védach nabizeji ze-
jména arktické zemé (Kanada, Danské kralovstvi, Faerské
ostrovy, Finsko, Gronsko, Island, Norské kralovstvi, Ruska
federace, Svédské kralovstvi a USA), nicméné v posledni do-
bé jej na svych univerzitach zacaly podporovat rovnéz né-
které nearktické staty. To se tyka také Ceské republiky, kde
toto vysokoskolské vzdélavani poskytuje Ceska arkticka vé-
deckad infrastruktura ,Stanice Josefa Svobody" na Svalbardu,
jiz provozuje Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budé&jovicich
v navaznosti na CPE PrF JU (podrobnéji nize). Vzdélavaci
a védecké instituce, které se zabyvaji vzdélavanim v arktic-
kych védach, jsou sdruZovany a koordinovdny mezinarod-
nim vzdélavacim konsorciem Arktické univerzity (anglicky
University of the Arctic), jehoz vytvofeni iniciovala v roce
1997 Arkticka rada a jez v soucasné dobé sdruzuje 217 vzdé-
lavacich a védeckych instituci z celého svéta, a to véetné
zminéného CPE PiF JU.

Norské kralovstvi provozuje 5 univerzit (Oslo, Bergen,
Trondheim, Tromseg a Stavanger), které se vénuji vzdélavani
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arktickych védct. Stejné jako v Ceské republice je i v Nor-
sku vysoké Skolstvi rozdéleno na 3 po sobé jdouci stupné:
trilety bakalarsky, dvoulety magistersky a tfilety doktorsky
(v Ceské republice je doktorské studium ¢tyileté). Studium
na norskych univerzitach je zdarma a provoz univerzit hra-
di Ministerstvo Skolstvi a védy Norska, jeZ zaroven vyjme-
novava moznosti ziskani studijniho stipendia (viz niZe).

Univerzitni centrum Svalbard v Longyearbyenu je nej-
severnéjsi arkticka univerzitni instituce v Norsku i na svété,
ktera se zaméruje na arktické vzdélavani a vyzkum. Byla
zaloZzena norskym Ministerstvem Skolstvi a vyzkumu v ro-
ce 1993. UNIS je fizen spravni radou 4 védeckych univerzit -
Oslo, Bergen, Trondheim a Tromseg -, a proto ma status jejich
fakulty. Soucasné byly tyto 4 arktické vyzkumné univerzity
hodnoceny z hlediska védecké kvality jako nejlepsi védecké
a vzdélavaci instituce v Norsku.

Univerzita v Oslu (anglicky University of Oslo) je nej-
starsi (vice nez 200 let) a nejprestiZznéjsi univerzita v Nor-
sku a jedna z prednich evropskych univerzit (podobné jako
Univerzita Karlova v Praze [UK] v Ceské republice). Soucas-
ny vyzkum univerzity je zameéten na 3 klicové oblasti: na vé-
dy o zZivé prirodé, energetiku a severska studia. Univerzita
v Bergenu (anglicky University of Bergen nebo také Bergen
University) se soustfedi na moisky vyzkum, vyzkum klima-
tu a energetiky a vyzkum globalnich zmén, zatimco Nor-
ska univerzita védy a technologie v Trondheimu (NTNU,
anglicky Norwegian University of Science and Technology)
se zameéluje na interdisciplinarni védecké a technologicke
studie.

Treti nejvétsi a nejsevernéjsi univerzita v Norsku a zaro-
ven nejsevernéjsi univerzita na svété je Univerzita v Tromseo
(UiT, anglicky Arctic University of Norway). Vzhledem k po-
loze multikulturni Norské arktické univerzity, velmi vzda-
lené od civiliza¢nich center a obklopené subarktickou pfi-
rodou s jejimi vyznamnymi arktickymi projevy, je jednim
vzdélavacich center v Arktidé. Univerzita v Tromse nabizi
vysokoskolské vzdélavani v téchto védeckych oborech: 1é-
katské a socialni, biologické a environmentdlni, vzdélavaci
a humanitni, technické a ekonomické, pravo, cestovni ruch,

X7 d

UNIS

The University Centre in Svalbard

Obr. 2.2: Logo Univerzitniho
centra Svalbard (UNIS).

2. Arktické vysokoskolské vzdélavani

sport a uméni. Vyzkum univerzity se soustfedi pfedevsim na
oblasti polarni védy, zmény klimatu, arktickych domorodych
narodd, politologie, 1ékatské biologie, astrofyziky, ocednolo-
gie a moiské biologie (bioprospekce), lingvistiky a informa-
tiky. Na univerzité studuje pribliZzné 15 500 studentt, z nichz
10 % je mezinarodnich, a univerzita zaméstnava 3 300 uci-
teld, z nichz 20 % predstavuji zahrani¢ni ucitelé a vyzkumni
pracovnici ptisobici na 9 fakultach se zamérenim zejména na
arkticka studia. Zhruba 20 % kurzt na vsech urovnich je vy-
ucovano v anglictiné.

Fakulta zemédélskych véd, rybarstvi a ekonomiky UiT
ve spojeni s Norskym polarnim institutem hosti program
LARCTOS network". Univerzita dale hosti také FRAM Center
(anglicky FRAM - High North Research Center for Climate
and the Environment), jez kaZdoro¢né porddd mezinarodni
konference s nazvem Arctic Frontiers, jichZ se ucastni po-
litici a podnikatelé, aby na nich diskutovali o arktickych
otazkach. V tomto centru se dale nachdazi také vySe zminény
sekretariat Arktické rady.

Univerzitni centrum Svalbard v Longyearbyenu se za-
méiuje na vzdélavani a vyzkum v nésledujicich oborech: ark-
ticka biologie, geologie, geofyzika a technologie pro bakalai-
ské, magisterské a doktorské studium. Vyucovacim jazykem
na UNIS je angli¢tina a pomér zahrani¢nich a domacich stu-
dentt je asi 1 : 1, pficemz zahrani¢ni studenti pochazeji ze
43 zemi svéta. Na UNIS studuje ptiblizné 800 studentti vSech
urovni a pusobi zde 12 profesorti, 15 docentti, 36 externich
profesort a 160 externich uditelt. Vyzkum a vzdélavani
v UNIS jsou zaloZeny na Siroké mezindrodni spolupraci a fe-
Seni velkého mnozstvi norskych i zahrani¢nich védeckych
projekttl zahrnujicich predevsim doktorandy a magisterske
studenty, véetné studentt z JU a dalSich ¢eskych univerzit.

UNIS neni nezavislou vzdélavaci organizaci. Samostat-
né nenabizi ukonceni vzdélani na urdité trovni, nybrz pouze
individudlni kurzy. Z tohoto divodu museji byt zahrani¢ni
studenti, ktefi jsou podporovani nékterym z mezinarodnich
studijnich projekta (Erasmus+ / Nordlys / Nordplus), sou-
¢asné studenty jedné ze jmenovanych norskych univerzit.

POLARNI EKOLOGIE SVALBARDU
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Obory studia a vyzkumu na UNIS

Arkticka biologie

Navzdory drsnym pfirodnim podminkdm Svalbard obyva
velmi Siroka Skala organisml od nejjednodussich mikro-
organismu pies cévnaté rostliny aZ po Sirokou $kalu druht
savcl a ptadkl. Toto rozsdhlé spektrum organismu studu-
ji védci a studenti na vSech moZnych urovnich - podinaje
studiem molekularni taxonomie a diverzity, zamérenym na
vznik a rychlost adapta¢nich schopnosti jednotlivych dru-
hl, a konce studiem ekologické vazby mezi jednotlivymi
organismy a fyziologickych principti adaptace na ménici se
prirodni prostiedi. Vyzkum a vyuka probihaji v terénnich
a laboratornich cvi¢enich, stejné jako v prednaskach a se-
mindtich. V arktické biologii nabizi UNIS 16 bakalarskych,
16 magisterskych a 16 doktorskych kurzt.

Arkticka geologie

Geologicka historie Svalbardu je velmi pestra (saha od pre-
kambria po kenozoikum) a zdejsi krajina nabizi jedinecné
mozZnosti studia vyvoje arktické krajiny, zejména v posledni
dobé ledové ¢tvrtohor (pleistocénu a holocénu). V tomto dlou-
hém casovém sledu je mozné studovat vyvoj krajiny ovliv-
nény tektonickymi, glacialnimi, periglacialnimi, fluvidlnimi
a sedimentarnimi procesy. V arktické geologii nabizi UNIS
7 bakalarskych, 25 magisterskych a 17 doktorskych kurzt.

Arkticka geofyzika

Diky geografické poloze Svalbardu a logistickému zdzemi,
jez UNIS poskytuje, jsou moznosti geofyzikalniho vyzkumu
a vzdélavani takitka nekonecéné - sahaji od studia nejhlub-
Sich ¢asti Severniho ledového ocednu az po studium horniho
okraje zemské atmosféry. V arktické geofyzice nabizi UNIS
15 bakalarskych, 9 magisterskych a 8 doktorskych kurzt.

Arkticka technologie

Arktida poskytuje velké mnoZstvi a zna¢nou rozmanitost
moZnosti z hlediska jak nerostnych zdroju, tak i biotechnolo-
gicky zajimavych organismu pro praxi. Vyvoj technologii pro
praktické vyuziti téchto potencidlnich prilezitosti je jednim

2. Arktické vysokoskolské vzdélavani
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ni této linie vyzkumu je rovnéz dilezZitou soudasti vysoko-
Skolského vzdélavani na UNIS. V oblasti ,Arctic Technology”
univerzita nabizi 2 bakalarské, 3 magisterské a 3 doktorske
kurzy.

Financni naroc¢nost studia

Vysokoskolské vzdélavani na norskych univerzitach je sice
bezplatné, zdjemci o studium si vSak museji uhradit ubytova-
ni aleckdy i dalsi se studiem spojené vydaje. Mési¢ni naklady
na pobyt v Longyearbyenu, v¢etné ubytovani a stravy, dosa-
huji ptiblizné 10 000 NOK (norskych korun). Dalsi mensi po-
platky je nutno uhradit za nékteré terénni kurzy s vyuZitim
specializovanych zatizeni. Tyto poplatky vcetné zdravotniho
pojisténi mohou ¢init zhruba 3 000 NOK mési¢né.

Piirodni podminky Svalbardu spolu s podporou Nor-
ského kralovstvi nicméné umoznuji rozvijet jedinecné zaze-
mi pro vysokoskolské vzdélavani a vyzkum na Siroké mezi-
narodni a zaroven kvalitni trovni. Dal8i neméné dileZitou
funkci UNIS je vytvateni podminek pro vzdélavani a vyzkum
v oblasti logistiky a bezpecnosti prace. Kromé vysokého
standardu vzdélavani, vyzkumu a logistické podpory téchto
aktivit ma tato instituce také nepopiratelnou spolecenskou
roli v rdmci mistni komunity Longyearbyen, kde zastupuje
norskou arktickou politiku. VSechny tyto aktivity znamenaji
velky vzdélavaci a vyzkumny pfinos, primarné v oblasti pro-
cesu spojenych se zménou klimatu a s dlouhodobou udrzi-
telnosti rozvoje Arktidy, v¢etné technologickych inovaci.

Cesky vzdélavaci systém arktické ekologie

Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budéjovicich je vefejna vy-
soka 8kola. Sklada se z 8 fakult, které pokryvaji Sirokou $ka-
lu obortl od humanitnich, ekonomickych a pedagogickych
obortli aZ po rybarstvi a zemeédélstvi. Univerzita se zamértuje
na kvalitni vyzkum a v8ech 8 fakult ma akreditaci pro vzdé-
lavani studentd az do doktorského stupné. V sou¢asné dobé
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na JU studuje vice nez 13 000 studentd, z nichz vice nez 600
studuje Ph.D. programy, a univerzita zaméstnava zhruba
800 pracovniktli. Prirodovédecka fakulta Jihoceské univer-
zity, ktera je stfedné velkou fakultou se silnou vyzkumnou
podporou, se podili na nejraznéjsich projektech. Kvalitu
vyzkumu na PiF JU zvySuje také tizka spoluprace s ustavy
AV CR, které sidli bud primo v arealu univerzity, nebo v jeho
blizkém okoli. Mezinarodni spoluprace na PiF JU je udrZo-
vana na urovni nejen laboratorni spoluprace s mnoha kon-
takty napti¢ EU i evropskymi zemémi mimo EU, Japonskem
a USA. Fakulta provozuje terénni vyzkumné stanice v Papui
Nové Guineji a na Svalbardu a nabizi pregradudlni a post-
gradudlni studium biologie, chemie, fyziky a matematiky se
silnym dlirazem na nezavisly vyzkum. Dlouhodobé tspésna
je PIF JU pfi zajistovani financovani z rznych grantd, a to
jak na narodni, tak i na mezinarodni trovni.

2. Arktické vysokoskolské vzdélavani

zadkladniho kurzu podporovaného MSMT CR pracovnici CPE
nabizeji nékolik specializovanych kurzd, které vsak probi-
haji nepravidelné a jejich potadani je zavislé na finan¢ni
podpofte.

Kurz podporovany MSMT CR byl otevien studentdm
prirodovédné orientovanych vysokych $kol v Ceské repub-
lice. Obory nezivé prirody (klimatologie, glaciologie, geo-
logie, geomorfologie, hydrologie a limnologie) byly vedeny
odborniky z MUNI a UK a za oblasti zivé ptirody (mikrobio-
logie, algologie, botanika, fyziologie rostlin, zoologie a pa-
razitologie) byli zase zodpovédni pracovnici PiF JU. Dvou-
semestralni Kurz polarni ekologie se skladdal z tydenniho
prednaskového soustiedéni v Ceskych Budé&jovicich, kde
jednotlivi lektofi a studenti vedle vyuky ptipravovali pro kaz-
dého studenta i specifické terénni védecké projekty. Po této
piipravé odjizdéli studenti a jejich Skolitelé na 2 tydny na
Svalbard, kde se uskutecnovala terénni ¢ast kurzu. Po navra-
tu ze Svalbardu méli studenti a vedouci 2 mésice na analyzu
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Jihoc¢eska univerzita Pfirodovédecka

.“ v Ceskych Budgjovicich ‘.‘ fakulta : vzorkt, vyhodnoceni namérenych dat a ptipravu prezentaci.
Faculty i V fijnu probihalo vikendové soustiedéni, béhem néhoz stu-

‘. .. of Science 3 . s s v v

| denti prezentovali své vysledky a psali zavére¢ny test.

V roce 2012 jsme kromé infrastrukturniho projektu ob-
Obr. 3.2: Logo Jihoceské univerzity Obr. 4.2: Logo Prirodovédecké fakulty Y 4. ) . ., o, . L,
v Ceskych Budgjovicich (JU). Jihoteské univerzity v Ceskych Budgjovicich : drzZeli také projekt na vytvoreni vzdélavani v oblasti polarni
(PFF JU). § ekologie, v€etné podpory vyse predstaveného poraddani kurzt

v letech 2012 aZ 2014 (projekt nesl nazev ,Sestaveni pracovni-

. Stanice Josefa Svobody [} Y BIOLOGIC KE ho tymu a podminky pro vzdélavani v oblasti polarni ekologie
' . ' ‘ CENTRUM : a Zivota v extrémnich prostredich” a byl financovan z Evrop-
‘ ' CENTRUM POLARNI EKOLOGIE A AV CR, V. V.. .ského socié.lniho fondu ? ze sté.tnihlo rozpoctu CR). Tento pro-

| jekt umoZnil napiiklad i organizaci studentskych konferenci
Polarni ekologie a ptipravu vzdélavaciho filmu. V roce 2015
byl Kurz polarni ekologie podporen projekty Norskych fon-
dd s ndzvy ,Neziva piiroda - Masarykova univerzita v Brné*
a ,Ziva piiroda - Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budé&jovi-

Obr. 5.2: Logo Centra polarni ekologie
Prirodovédecké fakulty Jihoceské univerzity
v Ceskych Budgjovicich (CPE PiF JU).

Obr. 6.2: Logo Biologického centra Akademie véd
Ceskeé republiky, v. v. i. (BC AV CR, v. v. i.).

Soucasti PiF JU je i jiz vySe zminéné Centrum polar-
ni ekologie, jehoZ hlavnim cilem je poskytovat pravidelny
a dlouhodoby ekologicky vyzkum v Arktidé a univerzitni
vyuku Kurzu polarni ekologie a souvisejicich témat, jez se
zamérfuji na extrémni arktickou environmentalni biologii,
vcetné mikrobiologie-fykologie, botaniky, zoologie-para-
zitologie, fyziologie a molekularni biologie. Kromé tohoto

cich”. Obé ¢asti kurzu probihaly v uizké spolupraci s UNIS, je-
jimz studentiim byl kurz otevien (Obr. 7.2, 8.2 2 9.2).

V roce 2016 se uskutecnil prvni ro¢nik zimniho Kurzu
polarni ekologie (v rdmci vySe zminénych projektd ,Neziva
piiroda - Masarykova univerzita v Brné” a ,Ziva pfiroda -
Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budé&jovicich”, Obr. 10.2)
avlété téhoz roku probéhly dva kurzy - biologicka ¢ast Kur-
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zu polarni ekologie a Kurz pro Ministerstvo Zivotniho pro-
stredi CR (MZP CR); véechny kurzy byly podporeny z projek-
ta Norského fondu. Vletech 2018 a 2019 se uskutec¢nily letni
Kurzy polarni ekologie - Ziva pfiroda pro studenty PiF JU,
jez byly sponzorovany fakultou.

Obr. 7.2: Studentka
pozoruje jednoduchym
mikroskopem Fasu
Prasiola sp., na niz se
specializuje ve svém
studiu (Archiv CPE).

Obr. 8.2: Studenti

a jejich Skolitelé

pfi terénnim sbéru vodnich
Zivotichl (a) v mofi

a (b) v ledovcovém jezeru
(Archiv CPE).

Obr. 9.2: Utastnici letniho
Kurzu polarni ekologie
(Archiv CPE).

2. Arktické vysokoskolské vzdélavani

.
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Obr. 10.2: U¢astnici zimniho Kurzu polarni ekologie spole¢ného
pro studenty JU a UNIS (Archiv CPE).

Geograficka poloha
Svalbardu, mistni
morské proudy

a moir'sky zamrz

Zbynék Engel

Poloha souostrovi

Norské teritorium Svalbard (doslova ,Chladné pobiezi®) za-
hrnuje arktické ostrovy, které se nachazeji v rozmezi 74° az
81°s.8.a10°az35°v.d. (Obr. 1.3). Ostrovni teritorium je sou-
¢asti severni polarni oblasti (Arktidy), geograficky vymeze-
né polarnim kruhem (66°33'49" s. §.). Z polohy souostrovi za
polarnim kruhem vyplyva, Ze se na ostrovech strida polarni
den a polarni noc, tedy ¢asti roku, béhem nichZ po dobu nej-
méné jednoho dne zlstava Slunce nad obzorem, respektive
pod nim. Délka polarniho dne trvd mezi jizni a severni hra-
nici norského arktického teritoria 99 aZ 144 dni, délka polar-
nich noci se pohybuje mezi 84 az 128 dny. V administrativ-
nim stfedisku Longyearbyen (78°13's. 5. a 15°37'v. d.) za¢ina
polarni noc po zapadu Slunce dne 26. nebo 27. fijna a trva
do 14. nebo 15. tnora, kdy se Slunce dostane nad obzor na
22 minut. Polarni 1éto trva od 19. nebo 20. dubna do 23. ne-
bo 24. srpna a pfi letnim slunovratu, ktery nastava 20. nebo
21. ¢ervna, Slunce kulminuje 35,2° nad obzorem.
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Nejjiznéjsi z ostrova Svalbardu, Medvédi ostrov (nor-
sky Bjorneya; 74°20" az 74°30' s. §. a 18°45" az 19°16' v. d.)
lezi osamocené v zapadni ¢asti Barentsova more (Obr. 1.3),
piiblizné 420 km severné od pobiezi Skandinavie a necelych
240 km jizné od Zapadniho Spicberku, nejvétsiho ostrova
souostrovi. Severozapadni vyspa souostrovi (ostrov Amster-
dam) je vzdalena 440 km od severovychodniho cipu Grénska
a Bily ostrov (norsky Kviteya) na vychodnim okraji teritoria
se nachazi jen 220 km od zapadnich ostrovi Zemé Frantis-
ka Josefa. Rosstiv ostrov, nejsevernéjsi z ostrovli Svalbardu
(80°49'44,4" s. §.), leZi bliZze k severnimu p6lu (1 024 km) nez
k mysu Nordkapp ve Skandinavii (1 084 km). Vice neZ polo-
vinu rozlohy celého souostrovi (61 022 km?) zaujima ostrov
Zapadni Spicberk (37 673 km?), druhym nejvét$im ostro-
vem pak je Severovychodni zemé (norsky Nordaustlandet;
14 443 km?). K velkym ostroviim patii také ostrovy Edgetiv
(norsky Edgegya; 5 074 km?), Barentsuv (norsky Barentsoya;
1 288 km?), Bily (682 km?) a Zemé prince Karla (norsky Prins

Gransko

Irmingerova
panev : Norska

Obr. 1.3: Prehledna mapa Arktidy

s hlavnimi sméry povrchovych
morskych proudd v oblasti Svalbardu
(Jakobsson et al. 2012).

3. Geograficka poloha Svalbardu, mistni morské proudy a moisky zamrz

Karls Forland; 615 km?); vSechny ostatni ostrovy maji rozlo-
hu mensi nez 200 km?. Hlavnim sidelnim centrem souostro-
vi je Longyearbyen na jiZznim pobfezi glaciadlné modelované-
ho zalivu Isfjord v centralni ¢asti Zapadniho Spicberku.
Povrch ostrovd je prevazné hornaty (nejvys$si vrchol
Newtontoppen v severovychodni ¢asti Zapadniho Spicberku
dosahuje nadmotské vysky 1 717 m) a znac¢né ¢lenity, coz
je dusledek pestré geologické stavby a ledovcové modela-
ce. Rozsahlé zalednéni pokryvalo v pribéhu glacidlt témér
celé souostrovi s vyjimkou nejvyssich vrchold a malé ¢as-
ti severozapadniho pobiezi Zapadniho Spicberku. Ledov-
ce premodelovaly horninové podlozi do podoby ¢lenitého
alpinského reliéfu s morfologicky vyraznymi Stity, ostrymi
skalnimi hiebeny a hlubokymi trogy. Ledovcova eroze udava
rdz rovnéz odlednénym castem ostrovi, jimZz dominuji roz-
sahlé fjordy (Wijdefjord a Isfjord ptesahuji délkou 100 km)
se strmymi svahy a vyraznymi facetami. Ty jsou v soucas-
nych podminkach modelovany piedevsim periglacidlnimi
a svahovymi procesy, na dné odlednénych udoli a v pobiez-
nich rovinach (norsky strandflaten) se vSak ve vétsi mire
uplatiiuje i morfologické ptisobeni vodnich tokti. Odlednéné
uzemi zaujima ptiblizné 45 % povrchu souostrovi (Obr. 2.3)
a vzhledem k rychlému tstupu ledovci, které nejsou v rov-
novaze se soucasnymi klimatickymi podminkami, se bude
nadale zvétSovat. Klimatické zmény urychluji také degradaci
permafrostu (vé¢né nebo dlouhodobé zmrzlé ptdy, kterd je
zmrzla alespom po dobu 2 let), zvétsuji oblast postizenou se-
zénnim tanim a prohlubuji mocnost ¢inné vrstvy.
Souostrovi se nachdazi v severozapadnim vybézku pev-
ninského Selfu Eurasie, jehoZ severni okraj v oblasti Barent-
sova more zasahuje az do vzdalenosti 1 500 km od pobfe-
Zi kontinentu, a je tak nejrozsahlej$im Selfem soucasnych
kontinentd. Severné od okraje Selfu se rozprostira 3 000 az
4 000 m hluboka ocednska panev Nansenova (Obr. 1.3), kte-
rd je 1 800 km dlouhym stfedoocednskym hibetem Gakke-
lovym oddélena od vice nez 4 000 m hluboké Amundsenovy
panve. Severozapadni cip eurasijského Selfu spada v pralivu
Fram mezi Svalbardem a Gronskem do uzké tektonické sni-
Zeniny Lena, jediného propojeni hlubinnych vod severni po-
larni oblasti se svétovym ocednem. Ve stfedni ¢asti prilivu,
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160 km zapadné od pobiezi Zapadniho Spicberku, se nachazi
panev Molloy (-5 550 m), kterd je nejhlub$im mistem ocean-
ského dna v Arktické oblasti. PAnev Molloy ohranicuje na jihu
Hovgardav prah, jehoz jizni svah sméfuje do panve Boreas.
Ta je spole¢né s Gronskou panvi soucasti podmoiského okra-
je severoamerické litosféry mezi Gronskem, ostrovem Jan
Mayen a stfedoocednskym hibetem lemujicim zapadni po-
brezi Svalbardu. JiZné lezici panve (Lofotska a Norska) jsou jiz
soucdsti eurasijské litosféry a spole¢né s Gronskou panvi pa-
tii k rozhodujicim oblastem cirkulace vod svétového oceanu.

Povrchové a hlubokomorské proudy

Svalbard se nachazi na pomezi Gronského mofte, které omy-
va zapadni pobfezi souostrovi, a Severniho ledového oceanu,
jehoz periferni chladné vody hnané vychodnimi vétry prou-
di zapadnim smérem a obtékaji vychodni a severni pobreZi
souostrovi. Povrchové vody (do hloubky 1 000 m) Atlantské-

Obr. 2.3: Topograficka
mapa Zapadniho
Spicberku a prilehlé ¢asti
souostrovi Svalbard
(Jakobsson et al. 2012;
RGI Consortium 2017).

3. Geograficka poloha Svalbardu, mistni moiské proudy a morsky zamrz

ho oceanu privadi z nizsich zemépisnych Sifek Severoatlant-
sky proud, na ktery severné od Britskych ostrovil navazuje
Norsky proud, smétujici podél Skandindvského poloostrova
na sever (Obr. 1.3). Norsky proud se nad Lofotskou panvi
déli na proud Severniho mysu, tekouci do Barentsova mo-
fe, a Zapadospicbersky proud, ktery obtéka zapadni pobfe-
Zi Svalbardu. Teply proud je pri¢inou mirnych klimatickych
podminek zapadni ¢asti Svalbardu a jeho zesileni v prabéhu
20. stoleti vedlo k rozsadhlym zméndm piirodniho prostiedi
na ostrové. Zapadospicbersky proud konverguje s chladnou
arktickou vodou na jiZznim okraji souostrovi, kam smétuje
Vychodospicbersky proud, a severozapadné od Svalbardu,
kde se relativné tepla a slana voda z Atlantiku misi s povr-
chovou vodou Severniho ledového ocednu. Arktickd voda
proudi pralivem Fram do severni ¢asti Gronského more, od-
kud v podobé Vychodogrénského proudu smétuje k Islandu
a Danskym prualivem dale na jih posilena teplym Irmingero-
vym proudem.

Relativné tepla (cca 8 °C) a slana (vice nez 35,2 %o) vo-
da, undsend Norskym proudem do zdpadni ¢asti souostrovi
Svalbard, je cyklonalnim proudénim v oblasti severoatlant-
ské (islandské) tlakové niZze strhavana do vifivého pohybu
kolem Norského a Gronského morte. Cirkula¢nimu pohybu
napomadhaji také podmoiské prahy na urovni ostrova Jan
Mayen a Danského prilivu, které tvoii prekazku pro jizni
proudéni a ¢ast vody odklanéji k vychodu. Voda cirkulujici
kolem Gréonského a Norského mote se v chladnych podmin-
kéach postupné ochlazuje, a protoze je arkticky vzduch také
mimoradné suchy (v disledku vymrzani vodni pary v chlad-
ném vzduchu), dochazi k odpatfovani vody a ke zvySovani
obsahu soli v moti. K nartistu salinity prispiva rovnéz ptitok
vody ze Severniho ledového ocednu, ktera je nasledkem se-
zénni tvorby moiského ledu velmi sland (pfednostni vazba
sladké vody pri vymrzani ledovych krystalt totiz vede k obo-
hacovani okolni nezmrzlé vody o soli). Nasledkem nizkych
teplot a nartistajiciho obsahu soli se hustota vody v Nor-
ském a Gronském mofi zvySuje natolik, Ze za¢ne klesat na
dno ocednské panve a vytlacovat méné slanou teplejsi vodu
vzhiru (takzvana termohalinni cirkulace). Vertikdlni po-
hyby motské vody jsou pii¢inou hlubokomorské cirkulace,

-
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ktera je na rozdil od povrchovych motskych proudd pohané-
nych vétrem podminéna rozdily v hustoté moiské vody.
Subarkticka oblast oceanu mezi Gronskem, Islandem,
Skandinavskym poloostrovem a souostrovim Svalbard pa-
tfi k nejvyznamnéjSim oblastem vzniku hlubinnych vod
(Grénské, Labradorské, Weddellovo a Rossovo mofe) a spo-
lu s oblasti Labradorského mote je povazovana za rozhodu-
jici pro hlubokomorskou cirkulaci vod svétového oceanu.
Chladna (méné nez 0 °C) a sland (vice neZ 34,9 %o) voda od-
téka pres Gronsko-islandsky a Faersky prah do Irmingero-
vy a Jihoislandské panve a ddle na jih po dné Atlantského
ocednu az do strednich zemépisnych Sitek jizni polokoule
(45 az 60°), kde je silnym zapadnim proudénim rozvadéna
do Indického a Tichého oceanu. V z6né cirkumantarktické-
ho proudéni dochdzi také k vzestupnym pohybtm hlubinné
vody, kterd se nasledné prosttfednictvim chladnych prouda
(Humboldtliv, Benguelsky a Zapadoaustralsky) stava sou-
¢asti povrchové mortské cirkulace. Jednim z nejsilnéjsich
povrchovych proudu je Golfsky proud, jenZ ptivadi vodu ze
stfedni ¢asti Atlantského ocednu zpét do Norského a Gron-
ského more, kde se kolobéh vod svétového oceanu uzavira.
Systém motskych proudt zasadnim zptisobem ovliviiu-
je vymeénu tepla na zemském povrchu. Voda md vétsi mér-
nou tepelnou kapacitu (4 181,8 J-kg-K! pti 20 °C) a radové
vyssi tepelnou vodivost (0,55 az 0,61 W-m™ - K1) nez vzduch
(1 000 J-kg'-K!, respektive 0,026 W-m™-K1), a je proto
vyrazné ucinnéjsi pti prenosu tepla z ekvatoridlni zény do
oblasti se zdpornou energetickou bilanci ve vysSich zemé-
pisnych 8itkach. Horizontalni pfenos tepla prostfednictvim
povrchovych motskych prouddi, kombinovany s vertikalni
termohalinni cirkulaci a hlubokomoiskym transportem, se
z vySe uvedenych divodl oznacuje jako ocednicky vymeée-
nik. Jeho u¢inek naznacuji povrchové teploty moiské vody,
které jsou v oblasti Gréonského mote piiblizné o 5 °C vyssi
nez ve srovnatelnych zemépisnych §itkach Tichého ocednu.
Obdobna srovnani ukazuji az o 10 °C vyssi povrchové teplo-
ty v jddrovych oblastech tvorby hlubinnych motskych vod.
Teplo prendSené z ekvatoridlni zény Golfskym, Severoat-
lantskym, Norskym a nakonec Zapado$picberskym prou-
dem ovliviiuje také klimatické podminky Svalbardu, které

3. Geograficka poloha Svalbardu, mistni morské proudy a moi'sky zamrz

jsou pii porovnani s jinymi oblastmi ve stejné zemépisné
nim podminkadm na ostrovech prispiva také omezena doba
trvani motského zdmrzu, jenZz v disledku ptisobeni mot-
skych proudd uzavird pobreZi jen na nékolik dnt az tydnt
v prabéhu tinora a brezna.

Morisky zamrz

Led se v morské vodé zacina tvorit pii poklesu teploty na
-1,8 °C, kdy na hladiné vznikaji krystaly ledu o velikosti
3 aZ 4 mm. Na klidné hladiné vytvareji krystaly souvislou
tenkou vrstvu priithledného ledu (nazyvaného nilas), ktera
sili s dal$im pf¥imrzanim ledu (kongelaci) na spodni strané.
Kongela¢ni led méa sloupcovou strukturu, hladkou spodni
plochu a ve fjordech Svalbardu jeho tlousStka nepresahu-
je 1 m. Na otevieném mofi se krystaly ledu vlivem vinéni
koncentruji do kruhovych utvart (takzvany palacinkovy
led), jejichz okraje jsou v disledku vzajemnych kontakti
zesilené. Kruhové utvary se postupné zvétsuji, nasouvaji se
pies sebe a vzajemné pifimrzaji, coz vede ke vzniku souvislé
vrstvy moiského ledu. Jednolety led je 1,5 aZ 2 m silny a na
rozdil od ledu, ktery vznikl v klidnych podminkach, ma ¢le-
nity spodni okraj. Zatimco ptevaznda cast jednoletého ledu
v pribéhu léta roztaje, zbyvajici led po skonceni sezénniho
tani opét zacne silit a stava se soucasti viceletého ledu. Vi-
celety led dosahuje az 3m tloustky a je vyrazné pevnéjsi nez
sezénni led.

Na severnich ostrovech Svalbardu se moisky zdmrz ob-
jevuje v pribéhu listopadu, k rozsifeni ledu kolem pobiteZi
Zapadniho Spicberku dochdzi zpravidla v unoru. Maximal-
ni roz$ifeni moiského zamrzu pripadd nejcastéji na bre-
zen ¢i duben (Obr. 3.3), rozsdhly moisky zadmrz vSak miiZe
souostrovi obklopit i v nasledujicich mésicich. Na zac¢atku
polarniho 1éta se souvisly zamrz v okoli ostrovli v pribé-
hu nékolika dnt rozpada, v uzkych fjordech a prualivech ale
Casto pretrvava jesté v kvétnu. Na severni pobfiezi ostrovii
Svalbardu a do pralivu Fram je v pribéhu 1éta unaseno vel-
ké mnozstvi ledovych ker, které se uvoliuji z driftujiciho
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zamrzu Severniho ledového ocednu. Prualiv Fram (oblast
mezi zapadnim pobiezim Svalbardu a vychodnim pobiezim
severniho Grénska) predstavuje nejvyznamnéjsi transport-
ni drdhu motského ledu, jehoZ primérné ro¢ni mnozstvi
v rozmezi let 1935 az 2014 odpovidalo 880 000 km?. Kromé
moiského ledu se v pobieznich oblastech Svalbardu objevu-
je také mnozstvi odlomenych ¢asti ledovcovych splazi (ang-
licky iceberg). Jejich mnoZstvi roste v letnich mésicich, kdy
se plisobenim teplé motské vody zvysuje intenzita rozpadu
(takzvané teleni) plovoucich ledovcovych splazi (Obr. 4.3).
MnoZstvi ledu transportované pralivem Fram meziro¢-
né znac¢né kolisa, az do roku 2006 vsak nevykazovalo stati-
sticky vyznamny trend. Od té doby se mnozZstvi ledu una-
Seného do Gréonského mote zvétSilo a v nékterych letech
piekrocilo thrn 1 milionu km?2. V letech 1990 az 2012 se pru-
mérné stari ledu snizilo ze 3 let na 2 roky a zmensSila se také
jeho tloustka. Pozorované zmény odpovidaji hlavnim tren-
dam ve vyvoji moiského zamrzu v severni polarni oblasti,

Obr. 3.3: Rozsireni
morského ledu v severni
polarni oblasti v obdobi
maximalniho (biezen)

a minimalniho (zar)
rocniho rozsahu
morského zamrzu.
Fialova linie vymezuje
stfedni hranici morského
zamrzu v letech

1981 az 2010, skala
odstinl sedi zndzorfuje
stupen pokryti

morské hladiny ledem
(Melsheimer et Spreen
2021; NSIDC 2021).
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Obr. 4.3: Turisticka lod
pred telicim se ledovcem
Nordenskiéldbreen
(Archiv CPE).

tedy zmenSovani rozlohy a tloustky zamrzu a sniZovani
podilu viceletého ledu. Analyza vyvoje zdmrzu v Severnim
ledovém oceanu od roku 1850 odhalila ubytek rozlohy v pra-
béhu dvacatych az ¢tyticatych let 20. stoleti a postupné na-
rustajici ztraty od konce let Sedesatych. Zatimco v prvnim
obdobi se zmény projevovaly pouze v letni sezéné, v posled-
nich desetiletich jsou trendy patrné i v ostatnich ¢astech
roku (Obr. 5.3). Hlavnimi d@vody jsou zesilené proudéni
v severni ¢asti Atlantského ocednu a prenos tepla ze stred-
nich zemépisnych Sifek do arktickych vod, které se rovnéz
projevuji zten¢ovanim moiského ledu a poklesem jeho pra-
mérného stari. V devadesatych letech 20. stoleti tvoril vice-
lety led 80 % celkové rozlohy zdmrzu severni polarni oblasti,
v posledni dekadé klesl jeho podil na pétinu.

ZmensSovani rozlohy moiského zadmrzu zvySuje vypar
z otevieného ocednu a prenos tepla do atmosféry, coz vede
k tvorbé vétsiho mnozstvi obla¢nosti, intenzivnéjsi cyklo-
nalni ¢innosti a vy$s§im thrntm srazek v Arktidé. Zména
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Obr. 5.3: Vyvoj
maximalni (modra linie)
a minimalni (oranZova
linie) ro¢nf rozlohy
morského zamrzu
Arktidy. Carkované linie
zndzorfiuji primérnou
maximalni a minimalni
hodnotu v letech
2 T T T T T 1979 az 2021

1980 1990 2000 2010 2020 (NSIDC 2021).

Rozloha (mil. km?)

moiského zamrzu také ovliviiuje arktickou a severoatlant-
skou oscilaci, které moduluji klimatické podminky v Sir-
81 oblasti severniho Atlantiku v¢etné Evropy. Z globalniho
mrzu zména odrazivosti (takzvaného albeda) zemského po-
vrchu v Arktidé. Zatimco albedo morského ledu kolisa v za-
vislosti na jeho stari a fyzikalnich vlastnostech v rozmezi
0,5 az 0,9, povrch otevieného oceanu dosahuje primérné
hodnoty 0,06. Radovy rozdil v mnoZzstvi odrazené energie
znamend u¢innéjsi pohlcovanitepla Severnimledovym ocea-
nem, doprovazené intenzivnéjsim tanim zmensujiciho se
moiského zamrzu a plovoucich ledovcovych splaz. Pozitiv-
ni zpétnda vazba zesiluje dopad klimatickych zmén v Arktidé
(anglicky polar amplification) a ovliviiuje cirkula¢ni proce-
sy v Severnim ledovém ocednu, jez maji dopad na svétovy
ocedn a globalni klimaticky systém.

4

Geologicky
a paleoekologicky
vyvoj Svalbardu

Martin Hanacek a Alexandra Bernardova

Svalbard je geologickd kolaz - sklada se z nékolika ¢asti,
které spolu ne vzdy prostorové souvisely. Tyto ¢asti se na-
zyvaji provincie nebo terany a jsou v kontaktu podél takzva-
nych transformnich zlomud (horizontalnich posuntl). Nej-
starsi horniny paleoproterozoického staii (1,75 miliardy let)
buduji severni ¢ast Zapadniho Spicberku vychodné od Wij-
defjordu, samostatné provincie byly sou¢astmi riznych ob-
lasti vychodniho a severovychodniho Grénska (kontinentu
Laurentia) a jihozapadni provincie byla soucasti kontinentu
Baltika (prekambrické jadro Evropy, viz Obr. 7.5).

V neoproterozoiku (1 miliarda az 538 miliont let [mi-
lion let dale jen Ma z latinského megaannus] pred recentem)
byly Laurentie i Baltika sou¢astmi superkontinentu Rodinia,
jenz spojoval prekambricka centra (kratony) vSech kontinen-
td. Rodinia se rozprostirala od rovniku po zhruba 60. rovno-
bézku jizni i severni polokoule. Asi pted 700 az 600 Ma se Ro-
dinia rozpadla na jednotlivé kontinenty a z vétSiny z nich se
na jizni polokouli zformoval novy superkontinent Gondwana;
kontinenty Baltika, Laurentia a Sibit zlistaly samostatne.
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Béhem neoproterozoika byla vétSina kontinenti po-
kryta ledovci; zalednéni postihlo i rovnikové kontinenty
vcetné Laurentie a Baltiky. Jednalo se o globalni zalednéni
za podminek snéhové koule (anglicky Snowball Earth). Neo-
proterozoické ledovcové sedimenty se vyskytuji v Sir$im
okoli prulivu Hinlopen a podél zapadniho okraje Zapadni-
ho Spicberku. Z&asti pochézeji z takzvaného marinonské-
ho zalednéni, které probéhlo asi pred 630 Ma. Po skonceni
neoproterozoického globalniho zalednéni se svalbardské
provincie vyvijely jako soudasti morskych Selfi Laurentie
a Baltiky. Byly zaplaveny mofem, v jehoZ vrstvach se zacho-
vala kambrickd, ordovicka i silurska fauna (trilobiti, brachio-
podi, graptoliti aj.), ktera byla nalezena v okoli Hornsundu
a podél pralivu Hinlopen (laurentska ¢ast Svalbardu).

Od konce siluru do za¢atku karbonu probihalo nejvice
dynamické obdobi geologické historie Svalbardu. Laurentia
a Baltika se spojily do jednoho superkontinentu s nazvem
Laurussia, a to kolizi, k niz doslo diisledkem subdukce ocean-
ské kury, kterd Baltiku od Laurentie ptivodné oddélovala. Pti
kolizi byly horniny na okrajich obou kontinentt vrasnény
a prfesouvany pies sebe formou prikrovli. Mocnost kontinen-
talni kary rostla a jeji ¢asti byly zatazeny do hloubky pod
zemsky povrch, kde probéhla metamorf6za hornin této kary.
Cast kury se roztavila, vzniklo magma a z néj rtizné vyvre-
1é horniny. V z6né kontinentalni kolize se vytvofilo dlouhé
pohoti. Proces vrasnéni, metamorfézy a magmatismu souvi-
sejici s kolizi zminénych kontinentd a se vznikem pohofii se
nazyva kaledonska orogeneze. Hlavni ¢ast pohoti probihala
zapadni ¢asti Skandinavského poloostrova (okraj Baltiky)
a vychodni ¢asti Gronska (okraj Laurentie). Svalbardské pro-
vincie lezely pfimo v z6né kontinentalni kolize a uvniti ka-
ledonského pohofti. Vrasnéni a metamorféza postihly hlavné
sedimentarni horniny ze starsich obdobi, vznikly komplexy
metamorfnich bridlic, kvarcitt a mramort, nékteré sedi-
menty ale metamorfovany nebyly.

Po kolizi se kontinenty nezastavily. Baltika se zacala
posunovat podél okraje Laurentie, okraje obou kontinentt
se deformovaly a také se z nich odlamovaly segmenty kon-
tinentalni ktry. Tyto segmenty zlistaly sevieny v kolizni z6-
né kontinentt, spole¢né s nimiz se posunovaly. Posuny se

Obr. 1.4: Kmeny stromovych
plavuni Protolepidodendropsis
pulchra zachované

ve slepencich ,0Old Redu”

v rlistové pozici, jeden

z nejstarsich lest na Zemi,
svrchni devon (frasn),
Munindalen (Hanacek).

4. Geologicky a paleoekologicky vyvoj Svalbardu

dély podél transformnich zlomd a posunem jednoho seg-
mentu podél druhého segmentu byly prostorové sblizeny
puvodné individudlni svalbardské geologické provincie. Ka-
ledonskym spojenim pivodné samostatnych provincii zacal
Svalbard geologicky existovat jako jeden celek, ne ovSem
geograficky, protoZe i sblizené provincie zlstaly soucasti
okraje Gronska. Gronsko a Svalbard byly od konce kaledon-
ské orogeneze soucasti okraje Laurussie a cely kontinent le-
Zel pii rovniku. Po¢inaje devonem se Svalbard na gronském
okraji Laurussie a pozdéji Eurasie pohybuje od rovniku na
sever aZ do dnesni pozice.

Kaledonsky orogén rychle podléhal erozi. Mezihor-
ské i predpolni panve byly vyplnény erodovanym materia-
lem (Stérkem, piskem, silty i jily) a vznikly v nich mocné,
¢ervené a hnédé zbarvené sedimenty, jimZ se v geologické
terminologii fika ,0Old Red". Jedna mezihorska panev téch-
to sedimentd vznikla i na Svalbardu: nachazi se zdpadné
od Wijdefjordu a jeji okraj za¢ind zdpadné od mésta Pyra-
miden (Mimerdalen, Munindalen). Panev vznikla na hranici
siluru a devonu a sedimentace v panvi trvala aZ do konce
devonu. Sedimentarni vypln tvori slepence, piskovce, pra-
chovce a jilovce, jez vznikly v prostfedi aluvialnich kuzelq,
divocdicich a meandrujicich rek a jezer i brakickych lagun.
Vodni prostifedi obyvala diverzifikovana rybi fauna ze sku-
piny Agnatha (Heterostraci, Osteostraci) a Gnathostomata
(Placodermi, Acanthodii, Crossopterigii), sou$ kolonizovaly
psilofyty. Ve svrchnim devonu (stupen frasn pied 380 Ma)
vznikly na Svalbardu jedny z nejstarSich lesti na Zemi.
Stromové patro reprezentovaly plavuné rodu Protolepido-
dendropsis, prvosemenné rodt Svalbardia a Enigmophyton
a stromové kapradiny, zatimco bylinné patro bylo zastoupe-
no opét plavunémi a preslickami. Stromy dosahovaly vysky
maximalné 4 m a vytvarely husté porosty ve vlhké ptidé mo-
¢aloviteé a ri¢ni niZiny. Fosilie svrchnodevonského lesa byly
objeveny v Munindalenu zdpadné od mésta Pyramiden a né-
které stromové plavuné se dokonce zachovaly v riistovych
pozicich (Obr. 1.4).

Na zac¢atku karbonu postihla Svalbard ellesmerska oro-
geneze zpusobend kolizi aljasko-¢ukotského minikonti-
nentu se severnim okrajem Laurussie, jeZ zdeformovala
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sedimentarni vyplii devonské panve. Pohyby ker podél zlo-
movych ploch predisponovaly i reliéf Svalbardu, tvoreny
hrastovitymi elevacemi (hornatinami, pahorkatinami) a pro-
tdhlymi panvemi (niZinami).

Na zacatku karbonu doslo mezi Laurussii a Gondwanou
ke kolizi a spojenim obou superkontinentd vznikla Pangea.
Svalbard tato kolize nepostihla, protoZe kolizni zéna konti-
nentl lezela na opa¢né strané Laurussie, ale zménilo se pro
néj to, Ze uz dale neleZel na severnim okraji Laurussie, ny-
brz na severnim okraji laurussijské ¢asti Pangey.

Ve spodnim karbonu (mississippu) zlistdval severni
okraj Pangey v humidnim tropickém pasmu. Niziny pokryly
pralesy stromovitych kapradorosta (Obr. 2.4), jeZ rostly na
zaplavové plosiné kolem meandrujicich fek. Vysokd hladina
podzemni vody, zdplavy a teplé vlhké klima predisponovaly
vznik modcala a raSelinist, v nichz postupné vznikalo ¢erné
uhli. Mississippské sedimenty s ¢ernouhelnymi slojemi se vy-
skytuji zdpadné od Petuniabukty. Cerné uhli bylo ve 20. sto-
leti téZeno nad sovétskym/ruskym méstem Pyramiden. Nej-
vyvinutéjsi uhelné sloje dosahuji mocnosti az 9 m.

Pangea se béhem karbonu posunula na sever, coz se
v mladSim karbonu (pennsylvanu) na severnim okraji su-
perkontinentu véetné Svalbardu projevilo pfechodem z tro-
pického humidniho do subtropického semiaridniho klima-
tu. Prostfedi se zménilo v polopousté s efemérnimi jezery
a podél morského pobrezi vznikly laguny a bahnité plosiny
s hypersalinni podpovrchovou vodou (sebchy). Evaporace
vody z lagun a sebch vedla k ukladani monomineralnich
vrstev sadrovce. Upati pahorkatin lemovaly aluvialni kuze-
ly, jejichz klasticky material pavodné vznikl na temenech
pahorkatin mechanickym zvétravanim v aridnim klimatu;
sezonni toky pak tento material vyplavily na upati. Vrstvy
s ¢ernym uhlim a vrstvy prvnich karbonskych pousti jsou
odkryty v zapadnich svazich Petuniabukty.

Na pfelomu karbonu a permu zaplavilo severni okraj
Pangey mélké prosvétlené moie, jez obsahovalo typic-
kou biotu zavéru paleozoika. Organické vapnité narusty
(biostromy a biohermy) budovaly hlavné tasy, koralnatci
a lilijice (Obr. 3.4); bentos obsahoval také hojné brachiopo-
dy a makroskopické foraminifery (fusulinidy). Hladina mote

Obr. 2.4: Kofenono$
stromové plavuné rodu
Stigmaria s koreny v piskovci,
karbon (mississipp), blok

z morény Svenbreenu
(Hanéctek).
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kolisala dtisledkem zmén v rozsahu pevninskych ledovci,
které tehdy existovaly na jizni (gondwanské) ¢asti Pangey.
Rust ledovcll zplisoboval pokles hladiny ocednu, deglacia-
ce naopak prispivala k rastu hladiny. Pti poklesu hladiny se
mofe na severnim okraji Pangey zmél¢ovalo a ménilo v la-
guny a sebchy s minerdly vysraZzenymi z hypersalinni vody,
zatimco pii ristu hladiny se more prohlubovalo a na jeho
dné se ukladaly vapence. V permu se na vzniku bioherm po-
dileli hlavné mechovci. V zavéru permu ledovce na jizni po-
lokouli definitivné roztaly a more rozsahle zaplavilo severni
okraj Pangey. Jeho hloubka patrné dosahovala az 200 m a na
jeho dné se ukladal jemny kal (budouci bridlice) s poztstat-
ky houbovci. Mocna souvrstvi karbonsko-permského mote
tvoii impozantni profily v Billefjordu a Sassenfjordu. Vodo-
rovné uloZeni vrstev na rozlehlé plose (pfipominajici lezici
knihu) evokuje pfedstavu o plochém Selfovém okraji severni
Pangey (Obr. 4.4).

Obr. 3.4: Bochnikovity trs tabuldtniho kolonidlniho koralnatce s koralitem
solitérniho rugdzniho koralnatce, karbon (moskov) az perm (sakmar),
Odindalen (Hanacek).

JiZ polatkem mezozoika vznikla prvni kontinentalni
riftova udoli (prikopové propadliny), ktera byla inicidlni fa-
zi rozpadu Pangey. Vyznamny kontinentalni rift se v triasu
oteviral v linii kaledonid mezi Grénskem a Skandinavskym
poloostrovem a uvnitt této prikopové propadliny se nacha-
zel i Svalbard. Dno riftu tvorily terestrické niZiny a uzky

.
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<< Obr. 4.4: Souvrstvi
sadrovc(, anhydritd,
dolomit(, vapencd

a bridlic - horizontalni
lateralné stalé vrstvy
mofského Selfu severni
Pangey, mocnost souvrstvi
650 m, karbon (pennsylvan)
az perm (guadalup), ndhorni
plodina Templet (Handcek).

Obr. 5.4: Lozni zila
bazaltu (doleritu), spodni
krida, Husi ostrov (norsky
Gasgyane; Hanacek).

4. Geologicky a paleoekologicky vyvoj Svalbardu

mofisky zaliv. Od prelomu triasu a jury tento rift spojoval
arkticky okraj Pangey s tropickou oblasti ocednu Tethys
a predstavoval koridor pro $ifeni bioty. Proto koncem tria-
su rostla na Svalbardu obdobnéa suchozemska fléra jako ve
stfedni Evropé€. Dtsledkem zdvihu mortské hladiny zavérem
jury se rift stal dnem az 200 m hlubokého mote, jehoZ sedi-
menty jsou zndmé mimo jiné ze Svalbardu i z Anglie. Mo-
fe obyvali giganti¢ti pliosaufi. Po navratu suchozemskych
podminek ve spodni kiidé rostly na Svalbardu lesy s jina-
nem Ginkgo digitata, obyvané dinosaury ze skupin iguano-
dontidl a megalosauridi, podobné jako ve wealdské krajiné
v zapadni Evropé.

Soucasné s oteviranim Atlantiku se oteviraly i panve bu-
douciho Severniho ledového ocednu. Extenze kontinental-
ni kGiry umoZnila, aby skrze karu proniklo bazické magma,
jez pak utuhlo jako pravé a lozni Zily bazaltu (napiiklad
Hogskulefjellet a Gasoyane pfri usti Billefjordu do Isfjordu,
Obr. 5.4).

Sklenikové podnebi mezozoika béhem jury a kiidy pre-
rusovalo opakované ochlazovani. V Arktidé vznikal morsky
zamrz a v nejvyssich horach patrné i zalednéni. Ulomky hor-
nin uvolnéné z ledu do morskych usazenin spodnokiidové-
ho stati pochazely mimo jiné i ze Svalbardu. Chladné perio-
dy ovSem nezménily sklenikovy trend globalniho klimatu.
Naopak oteplovani pokracovalo zac¢atkem paleogénu a kul-
minovalo na prelomu paleocénu a eocénu pred 56 az 50 Ma
(paleocenné-eocenni teplotni maximum a nasledujici rané
eocenni teplotni optimum). Jednou z pric¢in otepleni byl in-
tenzivni vulkanismus spojeny s otevirdnim Atlantského ocea-
nu podél Gronska. Od rovnikt aZ do polarnich Sifek severni
i jizni hemisféry se rozkladala lesni pasma. Znac¢ny Sitkovy
rozsah teplych padsem umoZnila konfigurace pevnin, mofi
a oceanu. Poc¢atkem paleogénu byl vznikajici Severni ledovy
oceadn ohfivan tropickymi vodami skrze Zapadosibitrsky pru-
liv podél Uralu. V Arktidé rostl béhem paleocénu a za¢atkem
eocénu polarni listnaty opadavy les. Piimo na Svalbardu se
skladal z rozmanitych listna¢a rodu Ushia, Trochodendroi-
des, Ulmites, Platanus, Aesculus, Corylithes aj. a dale z jeh-
licnan Metasequoia, Taxodium a Glyptostrobus. Bylinné pa-
tro pak reprezentovaly kapradiny rodu Osmunda a az 30 cm
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vysoka presli¢ka Equisetum arcticum. Podle charakteru flory
odhadli paleontologové klimatické podminky Svalbardu na
zac¢atku eocénu takto: primérna rocni teplota +11,6 °C (1éto
+18,7 °C, zima +4,5 °C, absence mrazu), srazky az 1 531 mm
za rok. Svalbard se v eocénu nachdazel skoro ve své soucas-
né severni zemépisné Sifce 75°, a eocenni les tedy existoval
v podminkach stfidani polarniho dne a polarni noci. Poc¢at-
kem polarni noci opadaval, coz dokazuje tafonomie fosilnich
listti: listy na vrstevnich plochach sedimenti jsou ¢asto kom-
pletni a nahromadéné na sobé jako opadanka na dné vodnich
nadrzi (Obr. 6.4). Polarni listnaty opadavy les teplych a vlh-
kych podminek je unikatem v geologické historii ekosystém.

V paleogénu postihla Svalbard zatim posledni, takzva-
né eurekanska orogeneze. Souvisela s roztahovanim ocedan-
ské kary v Atlantském ocednu. Rozsifovani ocednského dna
posunovalo Gronsko na severovychod, pricemz byly defor-
movany severni okraje Gronska, Kanadského arktického
souostrovi a zdpadni poloviny Svalbardu. V horninach v da-
sledku toho vznikly impozantni deformace (Obr. 7.4).

V neogénu pokrocilo roztahovani ocednského dna se-
verniho Atlantiku a Eurasijské panve Severniho ledového
ocednu. Rozsitujici se ocedny od sebe definitivné odtrhly

Obr. 6.4: Opadanka
velkolisté flory na vrstevni
plose piskovce, eocén,
blok z povrchové morény
Longyearbreenu (Hanacek).

Obr. 7.4: Eurekanskou
orogenezi vzpficené
vrstvy karbonského

az kridového stari,
zdvizené na prekambrické
metamorfity,
Berzeliustinden (1 208 m)
v Usti Van Keulenfjordu
(Kavanova).

4. Geologicky a paleoekologicky vyvoj Svalbardu

Eurasii a Severni Ameriku, a Svalbard se tak stal okrajem
eurasijské kontinentalni desky. Svalbard se tektonicky zdvi-
hal a rovnéz na ném opét propukl vulkanismus pokracujici
az do pleistocénu.

Pro recentni podobu Svalbardu je zasadni nastup dlou-
hodobé chladného polarniho klimatu a vznik permafrostu
a zalednéni. Rozsah zalednéni se podstatné méni v zavislos-
ti na glacidlnich/interglacidlnich cyklech, jeZ jsou zapfici-
nény zménami ve tvaru obézné drahy Zemé kolem Slunce
z eliptické na kruhovou a naopak (cykly trvajici cca 96 000 let
[tisic let dale jen ka z latinského kiloannus]), zménami ve
sklonu zemské osy (cykly trvajici cca 41 ka) a precesi zem-
ské osy (cykly trvajici cca 26 ka). Tyto cykly se podle své-
ho objevitele Milutina Milankovic¢e (1879 az 1958) nazyvaji
Milankovi¢ovy cykly. Astronomické pri¢iny glacialnich/in-
terglacidlnich cykld by se vsak neprojevovaly bez vhodné
konfigurace pevnin a ocedntl. Od jury dodnes se Eurasie
a Severni Amerika pohybuji do vy$$ich zemépisnych Sirek,
a severopolarni oblast je tak do zna¢né miry pokryta sousi,
coz je zdkladni predispozice pro vznik ledovci. Zaroven ve
stfednich aZ ekvatoridlnich zemépisnych sitkadch pokracuje
alpinsko-himalajskd orogeneze (zveddni horského pasma
od Pyrenejského poloostrova po poloostrov Zadni Indie,
zdvih Tibetské plosiny) a rovnéz orogeneze zdvihajici Kor-
dillery a Andy. Orogeneze zpusobuji rast nadmoiské vysky
horskych pasem, a tak se stale vétsi rozloha pohoti dostava
nad snéznou ¢aru. DlleZitou udalosti byl posun Antarkti-
dy po jizni polokouli. Antarktida se béhem kiidy a paleogé-
nu oddélila od Indie a Australie a pfesunula se na jizni pol.
Kolem Antarktidy vzniklo samostatné atmosférické a mot-
ské proudéni (Antarkticky cirkumpolarni proud), které kon-
tinent trvale izolovalo od rovnikovych vod, a tim jej ochla-
dilo.

Uvedené ptic¢iny (konfigurace pevnin na obou hemisfé-
radch a rast pohori) zpusobily vznik prvnich horskych le-
dovct v Transantarktickém pohoii v paleocénu pied 58 Ma.
V Arktidé vznikly nejstarsi kenozoické ledovce béhem eocé-
nu pred 47 az 37 Ma v severovychodnim Gréonsku. V eocénu
pired 34 MajiZz Antarktidu pokryl souvisly ledovcovy §tit. Ros-
touci ledovce zptisobovaly globalni pokles hladiny oceant
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a vynorovani Selfll (véetné dna Barentsova more), ¢imZ pod-
porovaly kontinentalitu podnebi a ochlazovani v polarnich
oblastech. Zavérem neogénu doslo k propojeni Severni
a Jizni Ameriky (Panamska sije). Nova pevninska bariéra
prerusila ekvatoridlni proudéni morské vody a v Atlanti-
ku obratila morské proudy k Arktidé. Vznikl Golfsky a na-
vazujici Severoatlantsky proud a jejich dil¢i vétve (Norsky
a Zapadospicbersky proud), které do ochlazované Arkti-
dy prinasely srazky. Koncem pliocénu pied 2,75 az 2,5 Ma
se souvislé zalednéni objevilo i v kanadské a eurasijské Ark-
tidé a severnim Gronsku. V téchto podminkach se mohly
zalit projevovat Milankovi¢ovy cykly a zacal glacidlni/in-
terglacidlni cyklus trvajici dodnes. Milankovi¢ovy cykly
ovliviiovaly prostfedi na Zemi jiz pfed kvartérem, ovSem
v zdavislosti na paleogeografii (rozmisténi pevnin, oceant
a prulivl). Napriklad v karbonu a permu tyto cykly rovnéz
ridily zmény v rozsahu zalednéni a hladiny oceanu. V jinych
obdobich ale nelze astronomickou cykli¢nost v sedimentar-
nim zdznamu rozpoznat.

O starSich kvarternich zalednénich Svalbardu nemame
mnoho informaci, protoze dtkazy byly destruovany mlad-
$imi ledovci. Dobte dokumentovanym obdobim je posledni
glacidlni maximum (LGM, anglicky Last Glacial Maximum),
jezna Svalbardu kulminovalo pred 24 aZ 22 ka. Svalbard leZel
na okraji Ledovcového stitu Barentsova more, ktery byl spo-
jen s Fenoskandindvskym a Britsko-irskym ledovcovym Sti-
tem do takzvaného Evropského komplexu ledovcovych $titt
(anglicky European Ice Sheet Complex). Svalbardské ledov-
ce dosdhly pramérné tloustky 800 m a maximadlni tloustky
2000 m a pokryly celé souostrovi kromé nejvyssich nunatakd.
Prfemodelovaly starsi ri¢ni doli do mohutnych trogt (tdoli
neckovitého pri¢ného priifezu), jimiz se pohybovaly jako te-
restrické ledovcové proudy. Nejvyznamnéjsi ledovcové prou-
dy postupovaly prilivem Hinlopen, Isfjordem, Van Mijen-
fjordem, Hornsundem a Kongsfjordem, vétSina ledovcovych
proudd pak smétovala zdpadnim smérem a nékteré ledovco-
vé proudy dosahly aZ okraje eurasijského Selfu Svalbardu.
Ledovcovy proud v Isfjordu vznikl spojenim dil¢ich proudi
v Nordfjordu, Billefjordu a Sassenfjordu. V oblasti Billefjor-
du byl hlavnim ledovcem Nordenki6ldbreen, ktery smétoval

Obr. 8.4: Lastura
rozchlipky arktické

Mya truncata v plazovych
sedimentech terasy

53 m nad soutasnou
morskou hladinou,
velikost schranky

27 x 19 mm, stari
podle radiokarbonového
datovani 11,2 az

11,4 ka (rany holocén),
Mimerdalen (Handacek).
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z Adolfbukty do Billefjordu. Spojené ledovce v Petuniabukté
a Mimerbukté byly ledovcovymi ,pfitoky” Nordenskiolbree-
nu. Dokazuji to bludné balvany (ledovcem transportované
balvany hornin cizich vici svému podlozi), které nachazime
na jiznim pobfezi Adolfbukty a pak zejména podél vychodni-
ho pobiezi Billefjordu, pivodem pochéazejici z horninového
podkladu Nordenskoldbreenu a Lomonosovfonny.

Ustup ledovcového $titu zacal v nejvy$sich horskych
oblastech Svalbardu a na zdpadnim okraji Selfu jiZ v obdobi
pred 26 az 16 ka. Selfovy ledovec zanikl v obdobi mezi 20 az
14 ka, poté nasledoval velmi rychly rozpad ledovct v trozich:
napitiklad v Isfjordu trval rozpad ledovce jen cca 1,5 ka a ode-
hral se pred cca 12,5 az 11 ka, tj. na za¢atku holocénu; naopak
zalednéni Selfu Barentsova more ustupovalo mnohem poma-
leji. Svalbard byl ledovcem glaciizostaticky zatiZen a po de-
glaciaci nasledovala rychld motska transgrese. Mote zaplavi-
lo trogy, z nichz se od této chvile staly fjordy, a nové morske
prostiedi rychle osidlovala fauna (Obr. 8.4). Odleh¢ené sou-
ostrovi se pak zacalo zdvihat. Relikty ptivodniho pobfezi z-
staly zachovany jako takzvané holocenni mortské terasy, jez
tvoii deltové a plazové pisky a Stérky. Nejvyssi svalbardska
morska terasa lezi 96 m nad dnesni morskou hladinou, coz
odpovida postglacialnimu zdvihu souostrovi. V Billefjordu
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lezi nejvyssi terasy 65 m nad soucasnym moiem a jsou ze
samého pocatku holocénu. Mezi nejvysSimi terasami a po-
breZzim leZi nékolik niZsich terasovych stupid, které koreluji
s postupnym ustupem mote. DneSni pobieZi je pouze nej-
mladsi fazi procesu postglacidlniho glaciizostatického zdvi-
hu Svalbardu. Jak zdvih pokracuje, zrychluji se eroze hornin
a transport sedimentti z pevniny do moiskych fjordd - sedi-
menty vypliuji fjordy a mote ustupuje. Pfikladem trvalého
ustupu biezni linie je mélka zatoka Petuniabukta, jiZ inten-
zivné zaplnuji sedimenty z okolnich ledovcovych i neledov-
covych rek.

Rozsahla deglaciace a vynofovani ostrovl po glaciizo-
statickém odlehceni daly vzniknout rozlehlym plocham ob-
nazeného substratu. Tak byla vytvofena scéna pro zacatek
vyvoje soucasné svalbardské flory, kterd byla pravdépodob-
né zalozena jiZ na zacatku holocénu. Paleoekologické za-
znamy naznacuji, Ze osidlovani zacalo velmi zahy po tstupu
ledovce ¢i po vyzdvihu teras nad hladinu more zptisobeném
odlehéenim povrchu pred cca 12 ka (Obr. 9.4).

Priznivé klimatické podminky raného holocénu (pted
11,7 aZ 8,2 ka) umoznily kolonizaci Sirokym spektrem druhd,
(relativné) teplomilné nevyjimaje. Druhové spektrum (vys-
$ich) rostlin bylo skute¢né Siroké, a naznacovalo tak rtzno-
rodost prostredi pro uchyceni prvnich kolonizatort. Spolec-
nou vlastnosti druht zachycenych v ranych fazich osidlovani
je schopnost transportu na dlouhé vzdalenosti — mala seme-
na a vétro- ¢i samosprasnost. Zaznamy dokumentuji pfitom-
nost druht sutovych svahit, snéhovych poli ¢i druhu typic-
kych pro arktické pousté. Ve fosilnim zaznamu jsou z tohoto
obdobi uvadény druhy, jejichZ soucasnd distribuce na Sval-
bardu je omezena pouze na nejteplejsi mista (napriklad biiza
trpasli¢i Betula nana ¢i vrba bylinnd Salix herbacea). Vlhké
klima nahravalo vlhkomilnym druhtm, a to pravdépodobné
proto, Ze jejich diaspory snaze prekonaly dlouhou vzdalenost
primigraci na drevu ze sibirskych rek.

Obdobi stfedniho holocénu (pred 8,2 az 4,2 ka) se vy-
znacovalo susSim klimatem. Mezi zachycenou vegetaci do-
minuji druhy snéhovych vylezisek, jez jsou pozdéji nahraze-
ny spolecenstvy polosuchych viesovist. Ke konci stfedniho
holocénu jsou doloZena spolecenstva s kasiope ¢tythrannou

Obr. 9.4: Padni profil
vyvinuty béhem holocénu

po zaniku ledovct posledniho
glacidlniho maxima

v Brucebyenu. Holocenni
pedologické procesy hraly
klitovou Ulohu béhem
kolonizace odlednéné souse
terestrickym rostlinstvem
(Bernardova).

4. Geologicky a paleoekologicky vyvoj Svalbardu

Cassiope tetragona, kterd vyZaduje mirnéjsi zimy a vyvinuty
pudni profil. Jeji pozdéjsi ndstup miZe byt ovSem zpisoben
i tim, Ze jeji refugia po poslednim zalednéni byla daleko od
souostrovi Svalbard, pravdépodobné az v Beringové pruli-
vu. Po odlednéni se postupné §itila pres celou Arktidu az na
Svalbard.

V pozdnim holocénu (poslednich 4,2 ka) se vegetace
stabilizovala do soucasné podoby. Zajimavym fenoménem
je snizeni druhové bohatosti oproti ranému holocénu, za-
chycené v paleoekologickych zdznamech. To je vysvétlova-
no tim, Ze odlednéni souostrovi a obnaZeni substratu sice
umoznilo kolonizaci novymi druhy, zmény klimatu a mezi-
druhova konkurence nicméné vyselektovaly druhové spekt-
rum do soucasné podoby.

Chladng¢jsi, avsak stale vlhké podminky favorizovaly
vy$8i vyskyt druhti chladnomilnéjSich spolecenstev sné-
hovych vylezisek. Staly vyskyt taxont vyzadujicich suche
prostiedi a teplomilnych druhti ve fosilnim zdznamu ale do-
klada pestrou mozaiku ekologickych stanovist v pozdnim
holocénu a s nimi spojenych rostlinnych spolecenstev.

Asi pred 5,5 ka zacalo chladnéjsi obdobi holocénu, na-
zyvane neoglacial. Jeho zavérecnou etapou byla mala doba
ledova (LIA, anglicky Little Ice Age), ktera vyvrcholila kolem
roku 1900. Praveé od tohoto data svalbardské ledovce ustu-
puji. Generalni ustup byl u nékterych ledovcli pferusovan
epizodickymi rapidnimi postupy (anglicky ice-surges), po
nichz nésledoval opét klidovy stav spojeny s degradaci po-
stoupivsich ledovcovych ¢el. To je doloZeno napiiklad nalezy
zachovalych tundrovych spoledenstev mezi vrstvami moré-
novych uloZenin (tillu), jako naptiklad v ptedpoli ledovce
Werenskiold.

Postup ledovct béhem LIA a nésledna deglaciace jsou
hlavnimi faktory vzniku soucasné ledovcové krajiny, na
kterou se sousttfedi mnoho modernich prirodovédnych vy-
zkumu. Ledovce na Svalbardu maji pfevazné polytermadlni
bazalni rezim: mocné centrdlni a horni ¢asti splazi maji
teplou/mokrou bdzi, coZz znamend, Ze na kontaktu ledov-
ce a podkladu je kapalnd voda, zatimco periferni zény spla-
z0 maji chladnou/suchou bazi, tj. ledovec je ptimrzly k pod-
kladu.
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Tepla baze s kapalnou vodou umoZiiuje ledovciim erodo-
vat pevné skalni podloZi. Vznikaji tak obliky, coz jsou pahor-
ky z tvrdé horniny ohlazené a ryhované ledovcem (Obr. 10.4),
které se vyskytuji bud izolované (naptiklad pred ¢elem Sven-
breenu), nebo v podobé souvislych oblikovych krajin (napii-
klad na severnim predpoli Nordenskioldbreenu). V plochém
terénu se pod ledovci s teplou bazi ukladaji subglacialni tilly,

Obr. 10.4: Obliky v zatoce
Adolfbukta, predpoli
Nordenskiéldbreenu
(Hanacek).

Obr. 11.4: Tillova
ploSina subglacialnich
tilld s bludnymi balvany
a se sedimentdrnimi
valy, jizni pFedpoli
Nordenskitldbreenu
(Hanécek).

Obr. 12.4: Degradujici
morény s ledovym jadrem
pred celem Bertilbreenu
(Hanécek).

4. Geologicky a paleoekologicky vyvoj Svalbardu

jeZ se projevuji jako tillové plosiny s velkymi balvany a dlou-
hymi Gzkymi sedimentarnimi valy. Balvany byly tazeny le-
dovcem po podkladu a na prihodnych mistech se o podloz-
ku zablokovaly. Sedimentarni hibety se vytvofily uloZenim
sedimentu z ledovcové baze v energetickém stinu balvant,
tj. ve sméru postupu ledovce. Instruktivni tillové plosiny
nalezneme na severnim i jiZznim predpoli Nordenkioldbree-
nu (Obr. 11.4).

Vétsinu plochy post-LIA predpoli ledovcl tvori moré-
ny s ledovym jadrem (Obr. 12.4). Tyto morény vznikly pod
perifernimi zénami ledovcth. JelikoZ jsou okraje ledovcu
piimrzlé k podkladu, blokuji postup ledu ze svého zapoli,
ktery ma na své bazi vodu. Tlak mobilniho zapoli nakonec
primrzlou okrajovou ¢ast ledovce zdeformuje, v dutsled-
ku ¢ehoZz ma celo polytermalniho ledovce sloZitou stavbu
s vrasami a pfesmyky: obsahuje deskovité Supiny ¢istého
ledu, ledu prostoupeného vmrzlym detritem i samotnych
zmrzlych sediment. Béhem degradace ledovcového cela

.
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Obr. 13.4: Pasmo
kopeckovych morén

a kotlikovych jezirek
protnuté ledovcovou rekou,
LIA, proglacidlni zéna
Svenbreenu a Hgrbyebreenu
(Hanacek).

Obr. 14.4: Podkovovity

val latero-frontdlni morény
vyznacujici maximalni rozsah
malého ledovcového splazu
v Munindalenu béhem
kulminace LIA. Ledovec
splyval s linii morény urc¢ité
jesté roku 1936 (snimek

z roku 2013; Hanacek).

4. Geologicky a paleoekologicky vyvoj Svalbardu

Obr. 15.4: Stérkova lavice
a koryta v distalni ¢asti
divociciho vyplavového
véjife proglacialni zény
Svenbreenu (Hanacek).

brani sedimentarni material, zvlasté je-li pfitomen ve znac-
ném objemu, roztavani ledovce. Vysledkem je terén sesta-
vajici z kopec¢kt s ledovym jadrem pokrytym sedimentem,
takzvané pdsmo kopeckovych morén. Vyska individudlnich
kopeckt se nejcastéji pohybuje v metrech, pramér naméri-
me i v desitkdch metri. Kopeckové morény zaujimaji vét-
Sinu rozlohy ledovcového predpoli odlednéného po kulmi-
naci malé doby ledové; nazornymi piiklady jsou predpoli
Svenbreenu a Herbyebreenu (Obr. 13.4). Mladé, piimo pied
soucasnym okrajem ledovce situované kopec¢kové morény
s ledovym jddrem maji dynamicky reliéf (Obr. 12.4). Povrch
a zejména pak svahy kopecki jsou nestabilni disledkem
degradace ledu a gravita¢niho sklouzavani sedimentarniho
materialu. Star$i kopec¢kové morény podél vnéjsiho okra-
je proglacidlni z6ény maji nivelizovanéjsi reliéf, protoze se
pokrocilou degradaci ledu kopecky snizily a stabilizovaly.
Tavna voda z téchto morén vypliiuje deprese mezi kopecky,
a tak vznikaji kotlikova jezirka (anglicky kettle lakes). Linii
maximalniho rozsahu ledovcd béhem LIA u nékterych pri-
pada vyznacuje morfologicky vyrazny hibet latero-frontal-
ni morény, napriklad pred uz skoro zaniklym postrannim
ledovcem v Munindalenu nebo pred Ragnarbreenen ¢i Nor-
denskioldbreenem (Obr. 14.4).

Ledovce pokryté detritem se ¢asto vyvijeji v linii spo-
jeni 2 ledovcovych splazi: splynutim jejich bo¢nich morén
vznika takzvana stfedni moréna (napiiklad Ebbabreen, jiZ-
ni ¢ast Nordenski6ldbreenu). Detrit také nékdy pokryva ce-

.
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14 ledovcova cela (napiiklad Longyearbreen, Bertilbreen ¢i
Muninbreen): na povrch ledovce se dostal vertikalnim povr-
chovym odtavanim ledovce, které odkrylo ptivodné vnitrole-
dovcovy (englacidlni) material.

Vedle kopeckovych morén s ledovym jadrem jsou nejvy-
znamnéjSimi komponentami post-LIA proglaciadlni krajiny
glaciofluvialni sedimenty divocicich ek tavné vody, zastou-
pené hlavné stérky a Stérkovitymi pisky, méné uz pak pisky.
Proglacialni feky jsou dotovany supraglacialnimi a subgla-
cidlnimi potoky, protékaji pasmy kopeckovych morén a za
jejich hranicemi vytvareji vyplavové véjife (napriklad na po-
brezi Petuniabukty). Uvnitt dlouhych udoli (naptiklad Mu-
nindalen) vznikaji protahlé divodici toky typu ,valley trains”
a v ustich téchto tdoli do velkych udoli (naptiklad v usti Mu-
nindalenu do Mimerdalenu) se rovnéZ formuji Siroké vypla-
vové véjire. Uvniti fecist vznikaji vnitrokorytové i postranni
lavice, protinané ri¢nimi kanaly rtizné velikostni hierarchie
(Obr. 15.4). V proglacidlni z6né Herbyebreenu je zachovan
dlouhy, klikaty stérko-piskovy hibet — vyplii ptivodné podle-
dovcového tunelu (esker).

Spolu s ledovcovymi predpolimi tvoii nezalednény po-
vrch Svalbardu tfidéné ptidy vzniklé opakovanym sezénnim
tdnim a zamrzdnim aktivni vrstvy permafrostu. Nejcastéj-
81 jsou tridéné pruhy a tfidéné polygony (Obr. 16.4). Podél
piikrych stén fjord@ se akumuluji typicky vyvinuté koluvial-
né-aluviadlni kuzely a kuzelové delty.

Obr. 16.4: Tridéné
polygony na nahorni
plosiné Yggdrasilkampen,
méfitko 1 m (Hanacek).

Ul

Zalednéni
Svalbardu

v minulosti

a soufasnosti,
scénare bucdouciho
vyvoje

Zbynék Engel

vvvvvv

voj ptirodniho prostredi Svalbardu. V horskych oblastech se
utvarely jiz v prab&hu neogénu, vétsi ¢ast ostrova pak zacaly
pokryvat v chladnych obdobich od poc¢atku kvartéru. Domi-
nantnim c¢initelem se ledovce staly pred 1 Ma, kdy pokryly
témét celé souostrovi a rozsitily se do prilehlych Selfovych
oblasti. Svalbard byl od té doby jednim z hlavnich center
rozsahlého ledovcového Stitu v oblasti Barentsova more,
jenZ dosahl svého maximdalniho izemniho rozsahu v obdo-
bi kvartéru. Ledovcové §tity vznikaly v oblasti souostrovi
iv prabéhu nasledujicich glacidli a postupné pretvarely po-
vrch ostrovi i okolniho reliéfu, ktery se nasledkem morské
transgrese v pozdnim glacidlu ocitl pod hladinou oceéanu.
Posledni ledovcovy §tit Svalbardu dosdhl svého maximal-
niho rozsahu pied 24 az 22 ka a rozpadl se na pocatku ho-
locénu. V soucasnosti pokryvaji ledovce priblizné 55 % po-
vrchu souostrovi, jejich rozloha se vSak od devadesatych let
20. stoleti v dlisledku klimatickych zmén rychle zmensuje.
Pokud se trendy mistnich klimatickych podminek nezméni,
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ztrati ledovce Svalbardu do konce 21. stoleti 50 aZ 85 % ob-
jemu a 8 % se budou podilet na vzestupu hladiny svétového
oceanu z tajicich ledovct.

Soucasné zalednéni Svalbardu zaujima 10 % rozlohy ark-
tickych ledovcl mimo Grénsky ledovcovy Stit. V eurasijske
¢asti Arktidy patii Svalbard spole¢né se souostrovim Zemé
Frantiska Josefa, Severni zemé a Nova zemé k nejvyznamnéj-
$im oblastem zalednéni. Vzhledem k vyraznému zapado-vy-
chodnimu gradientu klimatickych podminek v eurasijské
Arktidé se Svalbard nachdzi v jeji nejteplejsi ¢asti s nejvys-
$imi hrny sraZek. Tyto klimatické podminky jsou spole¢né
s polohou souostrovi na rozhrani teplych a arktickych vod
oceanu pric¢inou vysoké citlivosti mistnich ledovcli na zmeé-
ny atmosférické a ocednské cirkulace. Probihajici klimatické
zmény v Arktidé jsou navic vyraznéjsi nez v nizsich zemépis-
nych 8itkach, coZ se odrazi v rychlém ubytku zdejsich ledov-
ct a morského zamrzu. Zesilené projevy globalniho oteplova-
ni Ize ve vysokych severnich zemépisnych sitkach na zakladé
modelt cirkulace predpokladat i do budoucna.

Zalednéni v obdobi neogénu
a kvartérnich glaciala

Soucasny stav poznatkta o zalednéni Svalbardu vychazi pie-
devSim ze sedimentdrnich zdznamu a z geomorfologickych
dokladti v okrajové ¢asti pevninského Selfu Barentsova mote.
Ledovcové sedimenty uloZené na ostrovech i tvary zdejsiho
reliéfu modelované ledovci byly totiz v prabéhu ndsleduji-
cich glacialt z velké ¢asti destruovany. Zakladem paleokli-
matickych a geochronologickych rekonstrukci zalednéni
jsou proto sedimentarni souvrstvi uloZenda na upati pevnin-
ského svahu pfti vytusténi podmorskych sniZenin, jimiZ sté-
kaly ledovce z center zalednéni na pevninském Selfu. Tyto
sniZeniny, ¢asto tektonicky podminéné, jsou ledovci pre-
ménény do podoby trogt a dosahuji hloubek 300 az 500 m.
Material transportovany ledovci se ukladal pii vyusténi tro-
gu, kde tvoii rozsahlé naplavové kuZely. Nejvétsi akumulace
tohoto typu v Arktidé se nachazi jiZzné od Medvédiho ostro-
va pii tusti 750 km dlouhého a 150 az 200 km Sirokého tro-

5. Zalednéni Svalbardu v minulosti a sou€asnosti, scénare budouciho vyvoje

gu. Naplavovy kuzel dosahuje mocnosti 3 az 4 km, zahrnuje
souvisly sled sedimentti ukladanych v priabéhu poslednich
5 Ma, a predstavuje tak vyznamny stratigraficky zdznam
podminek v oblasti Barentsova mote. Vyvoj zalednéni této
oblasti byl rekonstruovan také na zakladé analyz sedimen-
th z podmoiské plosiny Yermak, pralivu Fram a prilehlé
¢asti zapadniho pevninského svahu (Obr. 1.5). Velmi dobie
dochované jsou sedimentarni zdznamy a geomorfologické
doklady z obdobi posledniho kvartérniho (viselského) gla-
cidlu, které umoznuji pomérné presné vymezit rozsah dil-
¢ich fazi zalednéni a stanovit jejich stari.

Horninovy materidl v motskych sedimentech svédci
o pritomnosti ledovct v severni polarni oblasti dlouho pied
zac¢atkem kvartéru. Bludné balvany a pis¢ité sedimenty uvol-
nované z plovoucich ledovcli ukazuji na zalednéni dil¢ich
¢asti Arktidy jiz pted 46 Ma. Piiblizné pted 15 Ma dochdazi na

Obr. 1.5: Predpokladany maximalni rozsah zalednéni Svalbardu a Barentsova
more ve svrchnim pliocénu (tetkované) a spodnim pleistocénu (bila cara).

Bilé trojuhelniky znazorfuji polohu hlubokomofskych sedimentdarnich profild,
které tvori zaklad pro rekonstrukci prirodniho prostiedi zdejsi oblasti v pliocénu
a pleistocénu (Knies et al. 2009).
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severni polokouli k ochlazeni, které se ¢asové shoduje s tek-
tonicky podminénym prohloubenim snizeniny Lena v pruli-
vu Fram a s po¢atkem vymény hlubinné vody mezi Atlant-
skym a Severnim ledovym ocednem. Nasledkem ochlazeni
se rozloha zalednéni Arktidy zvétSuje, coz se v moiskych
sedimentech ze stfedniho miocénu (16 aZ 12 Ma) projevilo
zvySenym mnozstvim sedimentd transportovanych ledovci.

Vyskyt ledovcil na ostrovech Svalbardu a Zemé Fran-
tiska Josefa se podatilo prokazat pro obdobi pliocénu (5,3 az
2,6 Ma), a to na zdkladé jilovych mineral v moiskych sedi-
mentech. V pribéhu spodniho pleistocénu (2,6 az 0,8 Ma)
doslo v oblasti obou souostrovi k opakovanému vzniku le-
dovcovych stitli, které postupovaly oblasti Barentsova mote
k jihu a jihovychodu, kde se spojovaly se zalednénim No-
vé zemé. Pevninsky Self byl po vétsSinu tohoto obdobi nad
hladinou more a prevaznda c¢ast ledovcli koncila na sousi.
K postupu ledovce na okraj Selfu a k ukladani sedimentt
v prostfedi okrajového mote na pevninském svahu doslo
piiblizné pred 1 Ma, kdy zalednéni severni polarni oblasti
dosahlo svého maximadlniho kvartérniho rozsahu. V evrop-
ské casti Arktidy pokryly ledovcové Stity cely Self a v sou-
ostrovi Svalbard dosahly svého nejzazsiho postupu k seve-
ru, coZz dokladaji sedimenty na ploSiné Yemark. Ve stejné
dobé premodelovaly ledovce povrch ostrovli Svalbardu a re-
liéfu severozapadni ¢asti Zapadniho Spicberku vtiskly jeho
vyrazny glacidlni rdz. Rozsahlé ledovcové Stity vznikly v ob-
lasti svalbardského souostrovi také v pribéhu nésledujicich
stfedopleistocennich (0,8 az 0,1 Ma) glacialli, coz doklada
piitomnost 7 az 8 sedimentarnich jednotek glacialniho pt-
vodu v podmoiskych naplavovych kuZelech pod zapadnim
okrajem Selfu.

V obdobi viselského (wiirmského) glacialu (115 az 12 ka)
doslo ke 3 hlavnim postuptim ledovcového stitu Svalbardu,
které kulminovaly priblizné pied 110, 70 az 60 a 24 az 21 ka.
Béhem prvniho postupu se ledovcovy Stit Svalbardu spojil
s centrem zalednéni v oblasti Zemé FrantiSka Josefa a Kar-
ského more, ztstal vSak pravdépodobné omezeny na severni
¢ast Selfu (starsi hypotéza pripousti zalednéni témér celého
Selfu). Nasledujici postupy vedly ke vzniku rozsahlého ledov-
cového §titu v oblasti Barentsova mofre, jenz se na jihu spojo-
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Obr. 2.5: Vyvoj zalednéni v oblasti Svalbardu a Barentsova more v obdobi
viselského glacidlu. Teckovand, ¢arkovana a silnd neprerusovana linie znazorfuji
rozsah zalednéni pred 110, 70 a 22 ka, tenké linie vymezuji okraj ustupujicich
ledovcl pred 15, 12 a 11 ka (Larsen et al. 2006; Hughes et al. 2016).

val s Fenoskandinavskym ledovcovym Stitem (Obr. 2.5). Le-
dovcovy stit Svalbardu dosahl nejvétsi mocnosti pred 70 ka,
kdy byly souvisle zalednény i vnéjsi ostrovy v severozdpadni
¢asti souostrovi. Posledni postup zacal pied 32 ka a vyvrcho-
lil pred 24 az 22 ka, kdy ledovcovy §tit zasahoval na zapadni
okraj Selfu. Priblizné pred 20 ka jiz ledovcovy $it z této ob-
lasti ustupoval a pied 14 ka se jeho okraj nachazel pii tsti
fjordti na zapadnim pobrezi Zapadniho Spicberku. Rychly
ustup pokracoval v zdvéru pozdniho glacidlu a na zacatku
holocénu (cca 12 az 10,5 ka), kdy doSlo k odlednéni fjorda
a rozpadu ledovcového Stitu na jadrové oblasti sou¢asného
zalednéni.

P

POLARNI EKOLOGIE SVALBARDU



80

VVyvoj zalednéni v holocénu

V dtsledku ustupu ledovcti do vnitinich ¢asti fjorda se uvol-
nila Gsti vedlejsich udoli a visutych karti, z nichZ zacaly do
odlednénych ¢asti fjordd postupovat splazy tdolnich a karo-
vych ledovct. K nejvétsim postuptim doslo v rozmezi 11 az
10 ka, do Wijdefjordu a Tempelfjordu vsak ledovce z bo¢nich
holocénu (8,2 az 4,2 ka) ledovcové splazy ustupovaly, vel-
ka cast ostrova se odlednila a zalednéni ptretrvavalo jen ve
vy$Sich polohach. Zalednéni dosdhlo minimalniho rozsahu
pravdépodobné pied 8 az 6 ka a soustiedéno bylo ve vychod-
ni ¢asti Zapadniho Spicberku a v Severovychodni zemi. Pred
4 ka zacalo obdobi posledniho postupu ledovci (neoglacidl),
které vyvrcholilo v rané fazi malé doby ledové (1 aZ 0,5 ka).
Podle starSich nadzord dosahly ledovce v malé dobé ledové
svych nejvétSich holocennich rozsahti, sou¢asné vyzkumy
v8ak naznacuji, Ze celkovy rozsah zalednéni mohl byt vétsi
na pocdatku holocénu. V té dobé jesté pokryvaly velkou ¢4ast
ostrovu relikty ledovcového Stitu ze zavéru viselského gla-
cidlu a udolni ledovce postoupily na rfadé mist dale nez
v prubéhu neoglacialu.

Postupy ledovci doznivaly jesté na pocatku 20. stole-
ti, a obdobi malé doby ledové tak trvalo podstatné déle nez
v horskych oblastech niz8ich zemépisnych Sifek. Ve tficatych
letech 20. stoleti se nasledkem vyrazného zvySeni letnich
teplot vzduchu zacal objem ledovcli zmens$ovat a ztraty hmo-
ty prevladaly i v nasledujicim desetileti. Po do¢asném ochla-
zeni doprovazeném piirtistkem hmoty ledovcti v padesatych
letech se trend letnich teplot znovu obratil a od poloviny Se-
desatych let ubytek ledovct prevlada. Nejvétsi ztraty hmoty
byly podobné jako v jinych ¢astech Arktidy zaznamenany na
pocatku 21. stoleti, kdy ledovce odtavaly ¢tytikrat, ¢i dokon-
ce pétkrat rychleji nez v ptedchozich dekddach. Dochéazelo
mély ledovce v severovychodni ¢asti Zapadniho Spicberku,
v Severovychodni zemi a na Bilém ostrové (Obr. 3.5). Ablace se
projevuje piedev$im v nizkych nadmortskych vyskach, maleé
ledovce ve stfedni ¢asti Zapadniho Spicberku nicméné ovliv-
nuje az do nadmotské vysky 1 000 m. Na ubytku soucasného
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Obr. 3.5: (a) Prostorové rozloZeni rovnovazné linie a (b) bilance hmoty ledovci
na Svalbardu (van Pelt et al. 2019).

zalednéni Svalbardu se podili také teleni a odtavani ledovco-
vych splazli v motském prostiedi. Vletech 2000 aZ 2006 byly
ztraty hmoty plovoucich splazti srovnatelné s odtavanim le-
dovct nasousi, jejich podil na ubytku zalednéni Svalbardu se
v8ak zvySuje. Celkova bilance hmoty ledovct souostrovi by-
la ve 20. stoleti vyrovnana, po roce 2000 prevaZné negativni
(Obr. 4.5). Primérné ro¢ni ztraty hmoty ledovcii v letech 2006
az 2016 odpovidaly na Svalbardu 0,47 m vy$ky vodniho
sloupce, coZ je hodnota srovnatelnd s celosvétovym pri-
mérem zalednénych oblasti mimo Grénsky a Antarkticky
ledovcovy §tit.

Dlouhodobé zmény hmoty ledovctl Svalbardu ovliviiuji
kromé klimatickych podminek také cyklické pohyby ledov-
covych splazt (anglicky ice-surges), které se vyznacuji strida-
nim fazi rychlého (102az 10° m za rok) a pomalého (10! m za
rok) pohybu. Zatimco klidova faze zdejsich ledovct trva vys$si
desitky az stovky let, k rychlym pohybtim dochazi v fadu mé-
sict aZ let. V obdobi zvySené aktivity se urychluje transport
hmoty z akumula¢ni do abla¢ni zény ledovct, prodluZzuje se
délka ledovct a zvySuje se ablace plovoucich splazt. Rychleé
pohyby jsou doprovazeny vyraznymi postupy ledovcovych
Cel, zejména v pripadé plovoucich splazii. Extrémni ptipady
rychlych postupt ledovct byly na Svalbardu zaznamenany
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Obr. 4.5: Kumulativni bilance hmoty vybranych ledovc( na Svalbardu. Polohu
ledovcl ukazuje Obr. 5.5 (Norsk Polarinstitutt 2020; WGMS 2021).

Obr. 5.5: Soucasné zalednéni na Svalbardu. Tmavé modfe jsou zvyraznény
ledovce s nejdelsimi fadami bilan¢nich dat, svétle modfe jsou vyznaceny ledovce
uvedené v textu (RGI Consortium 2017).
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ve tricatych letech 20. stoleti. V letech 1935 a 1936 postou-
pil nejvétsi ledovec Zapadniho Spicberku Negribreen o 12 km
severni ¢asti Storfjordu a vrozmezilet 1937 a 1938 nasledoval
nejvétsi zdokumentovany postup na jiznim pobiezi Severo-
vychodni zemé¢, kde se c¢elo ledovce Brasvellbreen posunulo
0 20 km vpred do pralivu Erika Eriksena (Obr. 5.5). Cetnost
rychlych pohybt se od konce 20. stoleti zvysila, a to patrné
v dtsledku dlouhodobého vzestupu teplot v Arktidé€ a nasled-
nych zmén teplotniho reZimu ledovcti a hydrologickych pod-

mineknajejich bazi, které ovliviiuji vnitini dynamiku ledovca.

Soucasné zalednéni a jeho ocekavané zmény

Charakter soucasného zalednéni Svalbardu, zastoupeni ty-
pa ledovcl na jednotlivych ostrovech a jejich celkova roz-
loha odrazeji geomorfologické a klimatické podminky sou-
ostrovi. Piiznivé podminky pro vyskyt ledovct indikuje nizka
poloha rovnovazné linie (anglicky equilibrium-line altitude)
ledovct, kterd ohranicuje horni ¢ast ledovct s kladnou bilanci
hmoty. Priibéh linie ur¢uji na Svalbardu pfedevsim atmosféric-
ké srazky, jez dosahujinejvyssich ro¢nich thrnt vjihovychod-
ni ¢asti souostrovi, odkud klesaji smérem k severozapadu (viz
6. kapitolu). Ve srdzkové bohatsi oblasti se linie rovnovahy
pohybuje v rozmezi 100 aZz 400 m, pti¢emz nejnizsich hodnot
v ramci celého souostrovi dosahuje v Severovychodni zemi
(Obr. 3.5). Poloha rovnovaZzné linie nartista do centralni ¢asti
Zapadniho Spicberku a v blizkosti 79. rovnobézky kulminuje
ve vyskach pies 700 m.

V souladu s prabéhem rovnovazné linie ledovct jsou nej-
vice zalednény Bily ostrov (95 %) a Severovychodni zemé (74 %)
v meéné Clenité severovychodni ¢asti souostrovi, kde se na
zalednéni podileji pfedevsim ledovcové ¢apky (Tab. 1.5). Le-
dovcové ¢apky Austfonna (8 067 km?) a Vestfonna (2 367 km?)
ve vychodni, respektive zapadni ¢asti Severovychodni zemé
(Obr. 5.5) jsou nejvétsimi ledovci Svalbardu. Ledovce pokry-
vaji také prevaznou cast (78 %) severovychodni ¢asti Zapad-
niho Spicberku, kterd je zalednéna ledovcovymi ¢apkami
a dlouhymi tdolnimi ledovci. Ledovce jsou desitky kilometrd
dlouhé a jejich zdrojové oblasti maji rozlohu v ftadu 100 km?.

-
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Hinlopenbreen, nejdelsi idolni ledovec souostrovi, dosahuje
délky necelych 70 km. V ¢lenité zapadni ¢4sti Zapadniho Spic-
berku prevazuji karové a udolni ledovce, jejichZ maximalni
délka se na severozdpadé blizi 50 km (Kronebreen), na jihu
pak presahuje 35 km (Vestre Torellbreen). Nizsi ostrovy s mé-
né ¢lenitym povrchem ve vychodni ¢asti souostrovi jsou zaled-
nény hlavné ledovcovymi ¢apkami, jez pokryvaji 25 az 55 %
rozlohy ostrovii. Nejmensi podil zalednéné plochy ma ostrov
Zemé prince Karla, kde se projevuje vliv teplého ZapadoS$pic-
berského proudu a srazkového stinu Zapadniho Spicberku.

Tab. 1.5: Rozloha ledovcl na Svalbardu (upraveno podle RGI Consortium 2017).

Rozloha Rozloha Padil
Ostrov ostrova ledovctl zalednéni
(€esky/norsky) (km?) (km?) (%)
Zapadni Spicberk / 37 673 20 088 53
Spitsbergen
Severovychodni zemé / 14 443 10 683 74
Nordaustlandet
Edgeliv/Edgegya 5074 1785 35
Barents(v/Barentsgya 1288 509 40
Bily/Kvitgya 682 646 95
Zemé prince Karla / 615 68 11
Prins Karls Forland
Wilhelmdv/Wilhelmgya 120 30 25
Velky/Storgya 50 28 55

Ledovce Svalbardu maji vétSinou polytermalni charak-
ter s teplotami blizkymi tlakovému tavnému bodu v akumu-
la¢ni oblasti a s prevazné chladnymi podminkami v abla¢ni
zoné. V celém objemu jsou zmrzlé pouze malé ledovcové
¢apky a karové ledovce s mocnosti do 100 m. Chladné pod-
minky a permafrost v podloZi okrajové casti ledovch patii
mezi prfi¢iny relativné malych bazalnich rychlosti zdejsich
se pohybuji o nékolik jednotek aZ desitek milimetra za den.
Ledovcové splazy ve fjordech a v okrajovych motich dosahuji
dennich rychlosti v fadu metr, ve fazich rychlého pohybu
se vSak pohybuji az o 100 m za den. Vétsina ledovci (dle né-
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Obr. 6.5: Ledovec
Nordenskidldbreen

v zdtoce Billefjord je peclivé
monitorovan. Jeho Ustup je
oCividny: kazdorocné ubudou
stovky metr( krychlovych
ledu (Archiv CPE).

kterych autort az 90 %) se nasledkem stiidani fazi pomalého
a rychlého pohybu vyznacuje cyklicky kolisajici délkou. Pri-
blizné 15 % ledovct, jejichZ zdrojova oblast zaujima 68 % cel-
kové rozlohy zalednéni Svalbardu, zasahuje do pobiezni z6-
ny, kde dochazi k rozpadu (teleni) ledovcovych splazli na
velké bloky ledu (takzvané icebergy, Obr. 6.5). VétSina blokt
svou del$i osou nepresahuje 10 m, z dlouhych plovoucich
splazt na vychodnim pobieZi Severovychodni zemé a Bilého
ostrova se vSak oddéluji i ¢asti ledovct delsi nezZ 100 m. Po-
dle Randolphského inventéare je na Svalbardu 1 567 ledovcti,
které na zakladé druzicovych snimku z let 2001 az 2010 za-
ujimaji rozlohu 33 837 km?. Celkovy objem ledovcti se odha-
duje na 5 000 az 10 000 km?, ¢emuz by v ptipadé jejich odtani
odpovidal nartst hladiny svétového oceanu o 13 az 24 mm.
Objem ledovct a modelované zmény klimatickych pod-
minek Svalbardu se pouZivaji pro predikce dalsiho vyvoje
stavu mistniho zalednéni. Ro¢ni sraZzkové tuhrny by se mély
do konce 21. stoleti podle modelovych studii zvysit priblizné
o pétinu a primérné ro¢ni teploty vzduchu by mély vzrist
o0 3 az 8 °C (viz 6. kapitolu). V dtsledku klimatickych zmén
ma narustat ubytek hmoty ledovct a odtok ze zalednénych
povodi. Odtok by mél kulminovat v poloviné 21. stoleti, kdy
ma byt aZ o polovinu vys$si v porovnani se sou¢asnym sta-
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vem, poté by mél zacdit klesat a v zavéru 21. stoleti by mél
byt ptibliZzné o 10 % niZ8i nez v soucasnosti. Pfedpoklada
se, Ze podil tavné vody z ledovcti na celkovém odtoku se
v prubéhu stoleti zvysi ze soucasnych 51 % na 68 %. Ztra-
ta hmoty ledovct Svalbardu na konci stoleti se odhaduje na
50 az 85 % soucasného objemu, odpovidajici prispévek k na-
rastu hladiny svétového oceanu je pak odhadovan na 10 az
21 mm. Svalbard se ma na vzestupu hladiny ocednu z tajicich
ledovct (mimo ledovcové Stity) v zavéru 21. stoleti podilet
témeér 8 % (215 = 21 mm). V ramci Arktidy, na kterou pfipa-
da pres 60 % modelovaného nartstu hladiny, patii Svalbard
k nejvyznamnéjsim zdrojovym oblastem tavnych vod s pfii-
spévkem srovnatelnym s ledovci v okrajové ¢asti Gréonska.
Objem vody vazané v arktickych ledovcich je fddové men-
$i neZ v pripadé Grénského ledovcového Stitu, v prabéhu
21. stoleti vSak zlistane jednou z hlavnich pii¢in nartistu
hladiny a zmén cirkulace svétového oceanu.

Obr. 7.5: Zjednodusena
geologicka mapa
Svalbardu bez kvarternich
sediment (Hanacek,
zdroj dat Winsnes 1988;
Geology of Svalbard.
Online. Dostupné

z: geokart.npolar.no/
geologi/GeoSvalbard/
#10/78.7678/13.7371
[cit. 2024-10-04)).
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6.

Klimatické pomery
Svalbardu

Kamil Laska

Klimatické faktory a jejich vyznam

Klimatické podminky Svalbardu jsou utvafeny souborem
klimatotvornych procest a faktord, které nejcastéji délime
na faktory astronomické, geografické (lokalni), cirkula¢ni
a antropogenni. Hlavnim astronomickym faktorem, souvi-
sejicim s obéhem Zemé kolem Slunce a se sklonem zemské
osy, je vySka Slunce. Zemépisnd $iifka, v niZ se souostrovi
rozklada (74° az 81° s. S.), proto urcuje maximalni (poledni)
vy$ku Slunce nad obzorem a délku trvani polarniho dne a po-
larni noci (viz 3. kapitolu). Pfi priichodu slune¢nich paprsku
atmosférou dochdazi pri malé vysce Slunce k vyznamnému
poklesu intenzity slune¢niho zateni, a to zejména kviili jeho
velké absorpci a zna¢nému rozptylu. Béhem polarniho 1éta
je tento pokles ¢aste¢né dorovnavan prodlouZenym trvanim
slunec¢niho svitu, v diisledku ¢ehoz jsou denni thrny global-
niho slune¢niho zareni na Svalbardu (20 az 25 MJ-m™2) ¢as-
to srovnatelné s hodnotami namérenymi v Ceské republice
(25 az 30 MJ-m™).
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Celkovy zisk zarivé energie je vsak zdsadnim zptiisobem
modifikovan fyzikdlnimi vlastnostmi zemského povrchu,
predevsim pak jeho odrazivosti (albedem), nebo také jizni ¢i
severni orientaci svahu. Tento geograficky faktor ¢asto zpu-
sobuje velké prostorové rozdily v mnozstvi energie absorbo-
vané zemskym povrchem. Oproti povrchu tundry s typickym
albedem mezi 0,10 az 0,25, ktery je schopny pfijmout az
90 % dopadajiciho slune¢niho zareni, ma povrch snéhu a le-
du vysokou odrazivost (0,55 aZ 0,95), a odrazi tak vétSinu za-
rivé energie. Dusledkem vysoké odrazivosti snéhové pokryv-
ky jsou prevladajici ztraty energie formou dlouhovlnného
vyzarovani zemského povrchu a souvisejici ochlazovani po-
vrchu a prizemni vrstvy atmosféry. Hlavné v obdobi polarni
noci, na 78. rovnobéZce s trvdnim od konce fijna do poloviny
unora, prevazuje v oblasti Svalbardu zaporna radia¢ni bilan-
ce. Ztraty energie jsou nejvétsi v zimnich mésicich podél za-
padniho pobiezi Svalbardu a také v oblasti Gronského mote,
kde se pohybuji v rozmezi -7 aZ -8 MJ-m™. Malé prostorové
rozdily s primérnou hodnotou pouze mezi -3 az -4 MJ-m
se vyskytuji v centrdlni ¢asti Severniho ledového ocednu.
V mistech, kde se v souvislém motském zdmrzu objevuji
leduprosté plochy (polynie), klesa radia¢ni bilance na hod-
notu -5 MJ-m™. Vyznam polynii spoc¢iva zejména v tom, Ze
se diky rozdilné vyméné energie mezi atmosférou a volnou
moftskou hladinou ptiléhajici vzduch ohtiva a souc¢asné ros-
te mnoZstvi vodni pary v atmosfére. V jejich bezprostrednim
okoli se vytvareji vhodné podminky pro rozvoj fytoplank-
tonu a zooplanktonu, a proto plni dileZitou funkci v ramci
arktického moiského ekosystému. V okoli Svalbardu se nej-
blizsi polynie vyskytuji v oblasti Karského mote a vychodné
poloZeného mote Laptévi.

S jarnim tdnim snéhové pokryvky dochdzi v rozsahlej-
Sich oblastech tundry podél pobiteZi Svalbardu k velmi rych-
lym zménam bilance zafeni, jez prechazi ze zdpornych do
kladnych hodnot. Obdobi kladné radia¢ni bilance je vSak
na Svalbardu pomérné kratké — nejcastéji trva od kvétna do
konce srpna. Primérné thrny radia¢ni bilance v téchto mé-
sicich dosahuji podél zapadniho pobfezi ostrova Spicberk
8 az 9 MJ-m™. Nejniz8i namérené hodnoty byly zaregistro-
vany na ledovcové c¢apce Austfonna (Severovychodni zemé)
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a ¢inily pouze 2,5 MJ-m=. Naopak nejvétsi thrny radia¢ni bi-
lance se v prabéhu léta vyskytuji podél okraji morského za-
mrzu (10 aZz 11 MJ-m™) a v oblastech nepokrytych morskym
ledem, napftiklad v zapadni ¢asti Barentsova mote a Medvé-
diho ostrova (13 az 14 MJ-m?), kde je vyskyt vyssich hodnot
podminén mensim mnoZstvim obla¢nosti a narudstajici in-
tenzitou globalniho zareni v okrajovych ¢astech Arktidy.

Atmosféricka cirkulace

V diisledku vysokych ztrat energie a prevazujici zaporné ra-
dia¢ni bilance v oblasti Svalbardu nabyva na vyznamu at-
mosféricka a ocednicka cirkulace, jejimz prostfednictvim je
z rovnikovych oblasti smérem k polu transportovano velké
mnozZstvi tepelné energie (Obr. 1.6). Na severni polokouli se
nejvétsi akumulace a transport tepla (cca 5-10 W) usku-
te¢niuji mezi rovnikem a 30° s. §. Smérem k pélu prendsi na-
sledné zhruba 60 % energie vzduchové hmoty a zbylych 40 %
pripada na moiské proudy. Cirkula¢ni faktory tedy hraji da-
lezitou roli jak v klimatickém systému Svalbardu, takiv ce-
1é arktické oblasti.
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Obr. 1.6: Meridionalni
transport energie
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Atmosféricka cirkulace v oblasti Svalbardu je podminé-
na rozloZenim tlakovych utvard, z nichZ nejdilezitéjsi jsou
severoatlantska (islandskd) tlakova niZe a oblast (vybézZek)
vysokého tlaku, jenz je soucdsti sezonni tlakové vyse nad
Gronskem. Islandska tlakova nize a z ni vychazejici brazda
nizkého tlaku vzduchu zasahuje pres severni ¢ast Atlantského
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oceanu az do oblasti Karského more a jizni ¢asti Svalbardu.
Na toto permanentni akéni centrum atmosféry je vazana at-
lantska vétev arktické fronty, na niZ se styka studeny vzduch
z oblasti Severniho ledového oceanu s teplejSim vzduchem
nad Atlantskym ocednem. Rozdilné vlastnosti obou vzdu-
chovych hmot se projevuji intenzivni cyklonalni ¢innosti
(cyklogenezi) a vznikem a pohybem frontalnich cyklon, diky
nim7 muze teplejsi vzduch pronikat aZ do oblasti Svalbar-
du. V podzimnich a zimnich mésicich jsou teplotni rozdily
mezi vzduchovymi hmotami nejvétsi a projevuji se zesile-
nim cyklonalni aktivity, naopak v jarnich a letnich mésicich,
v disledku mensich teplotnich rozdild nad severni ¢asti At-
lantského oceanu, postupné oslabuje také cyklonalni aktivi-
ta vazand na islandskou tlakovou nizi. Zeslabeni cyklondlni
aktivity na jate je ovlivnéno vybézkem vysokého tlaku vzdu-
chu z gronské tlakové vyse, zatimco v 1été hraje roli slabé
vyjadrend tlakova vyse v oblasti p6lu.

Popsané tlakové utvary spolu s jejich velkou sezénni
proménlivosti maji rozhodujici vyznam na utvateni specific-
kych povétrnostnich podminek v oblasti Svalbardu. Cyklo-
nalni proudéni vazané na tlakové nize (57 % vSech ptipadi)
pievaZzuje v pribéhu roku nad proudénim anticyklonalnim
(43 %). V zimé podil cyklonalnich situaci roste az na 65 %,
coZ je spojeno se zna¢nou proménlivosti teploty, velkou ob-
la¢nosti a vypadavanim atmosférickych srazek. Nejcastéji se
jednd o proudéni z vychodniho sektoru podporované tlakovy-
mi niZemi nad Norskym morem. V letnich mésicich je podil
cyklondlniho a anticyklondlniho proudéni vyrovnany; v er-
venci se nejcastéji vyskytuje jihovychodni proudéni pfinase-
jici do oblasti Svalbardu relativné teplé vzduchové hmoty.

Mistni cirkulace a souvisejici
meteorologické jevy

Hornaty a zna¢né c¢lenity povrch vétSiny ostrovi ovliviiuje
spole¢né s malou vySkou Slunce nad obzorem distribuci slu-
nec¢niho zareni a vytvari prostorové rozdily v energetické bi-
lanci a transportu tepla mezi zemskym povrchem a atmosfé-
rou. Vyrazny alpinsky reliéf Svalbardu (severni a jiZni svahy

Obr. 2.6: Oblatny (fénovy)
val vznikajici pfi pretékani
vychodniho proudéni

pres ledovcovou capku
Lomonosovfonna do zatoky
Petuniabukta v centralni
¢asti ostrova Zapadni
Spicberk (Laska).

6. Klimatické poméry Svalbardu

se klimaticky odliSuji) ma znac¢ny vliv také na pole vétru a na
deformaci proudéni, podminujici vznik mistniho proudéni
a uzavrenych cirkula¢nich systémi, napriklad v udolich a ve
fjordech.

Na Svalbardu se nejcastéji vyskytuje mistni proudéni
typu fén (fohn) a briza a dale pak udolni, horsky a kataba-
ticky vitr. Fén se zde vyskytuje nejcastéji pii vychodnim,
severovychodnim nebo zdpadnim proudéni a dulezitou
podminkou pro jeho vznik je smér proudéni, ktery by mél
byt ptiblizné kolmy na horsky hteben. Pii dostate¢né vyso-
ke rychlosti proudéni a splnéni dal$ich termodynamickych
podminek dochdazi k nasyceni vystupujiciho vzduchu a vy-
padavani srazek na navétrné stran€. Vzduch pretékajici a se-
stupujici na zavétrné strané se projevuje jako suchy a teply
padavy vitr. Fén ¢asto doprovazi vyskyt typické fénové (oro-
grafické) obla¢nosti pokryvajici vrcholové partie hor. Pokud
tuto obla¢nou hradbu pozorujeme ze zavétrné strany poho-

11, jevi se ndm jako fénova zed nebo fénovy val (Obr. 2.6).
Pti vzniku fénu dochdazi na zavétrnych svazich Svalbardu
ke zmensSeni uhrnu srazek i ¢etnosti jejich vyskytu. Dal$im
typem proudéni je briza, tedy systém mistni (pobteZni) cir-
kulace s typickou denni periodicitou. Na Svalbardu se briza
vytvari ¢asto v obdobi anticyklonalni cirkulace nad pobiezni
zénou a prilehlou ¢asti mote nebo fjordu.
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V obdobi zdporné radia¢ni bilance (naptiklad v no¢nich
hodinach nebo v obdobi polarni noci) hraji reliéf a vlastnos-
ti zemského povrchu vyznamnéjsi roli neZ v obdobi kladné
bilance. V dtsledku ochlazovani zemského povrchu dlouho-
vlnnym vyzarovanim se vytvareji stabilni teplotni stratifika-
ce a vyrazné teplotni inverze. S nimi souvisi rovnéz vyskyt
extrémné nizkych minimalnich teplot v oblasti Svalbardu,
zejména uvnitt uzkych fjordd se strmymi svahy (naptiklad
Billefjord, Kongsfjord, Van Mijenfjord, Wijdefjord).

K nejvétsim ztratdm energie a nejvétsimu ochlazovani
prizemni vrstvy atmosféry dochdazi na ledovcich. Pisobenim
gravitacni sily stéka studeny a husty vzduch po povrchu le-
dovce do udoli, a ma proto charakter termicky podminéného
(katabatického) proudéni. Tento ledovcovy (katabaticky) vitr
se pohybuje nad povrchem ledovce ve vrstvé o mocnosti
jednotek aZ prvnich desitek metri. Na Svalbardu je vyskyt
katabatického proudéni, na rozdil od Gronska nebo Antark-
tidy, méné castym jevem, coZ souvisi s délkou a se sklonem
ledovcovych splaza v této oblasti. Ledovcovy vitr proto dosa-
huje v blizkosti pobfezi rychlosti nej¢astéji mezi 5az 10 m-s
a ma trvani nékolika hodin.

Rozsahlé horské systémy v souostrovi Svalbard vytva-
reji dobré podminky pro vznik vilnového proudéni a orogra-

Obr. 3.6: Oblaka druhu
altocumulus lenticularis
nad centralni ¢asti ostrova
Zapadni Spicberk (Laska).

6. Klimatické poméry Svalbardu

fickych oblakt druhu altocumulus lenticularis (vyvySena
¢ockovitd kupa). Ty vznikaji v dlisledku stacionarniho prou-
déni, které je kolmé na orografickou prekazku pfi neutral-
nim nebo mirné stabilnim zvrstveni atmosféry. Na zavétr-
né strané prekdzky vznika rotorové proudéni s horizontalni
osou a vlnovou deformaci. Vznikajici viny podminuji vystup
vzduchu po piedni strané viny a dochazi k ochlazovani
vzduchu a ke kondenzaci vodni pary. V nejvyssi ¢asti viny
se vytvaii charakteristicky oblak, jenZ ma podobu ¢ocky ne-
bo disku s protdhlou horizontalni osou a vyraznymi obrysy.
V zavislosti na teplotni stratifikaci a dynamice proudéni nad
orografickou prekaZzkou se muZe vytvaret série vin a muiZe
vznikat vétsi pocet oblakli stohovanych nad sebou, ptipad-
né usporddanych (replikovanych) v nékolika radach do vzda-
lenosti aZ nékolika desitek kilometrti od orografické prekaz-
ky (Obr. 3.6).

Teplotni a srazkové pomeéry

Svalbard patii spole¢né s Islandem, zahrnutym do arktické
oblasti v ndvaznosti na Program monitoringu a hodnoceni
Arktidy (AMAP, anglicky Arctic Monitoring and Assessment
Programme), mezi nejteplejsi oblasti Arktidy. Jeho zapadni
¢ast celoro¢né ohtiva Zapadospicbersky proud, v disledku
¢ehoZ jsou klimatické podminky souostrovi pii porovna-
ni s jinymi oblastmi ve stejné zemépisné Sitce (napriklad
vnitrozemskymi ¢astmi Kanady nebo Ruska) podstatné
mirnéjsi. Tomu odpovidaji také primérné roc¢ni teploty
vzduchu pohybujici se od -4 °C v jizni a jihozdpadni ¢4asti
souostrovi az po -12 °C na nejvySe polozenych ledovcich
v severni ¢asti ostrova Zapadni Spicberk a Severovychod-
ni zemé. Ro¢ni chod teploty vzduchu je na meteorologické
stanici v Longyearbyen, stejné jako na dal$ich stanicich
Svalbardu, charakterizovan jednoduchou vlnou s maximem
v Cervenci (6,4 °C) a minimem v tnoru (-13,5 °C). Primér-
né mésic¢ni teploty vzduchu v severni ¢asti souostrovi jsou
az o 2 °C nizsi nez v Longyearbyen; tomu také odpovidaji
primérné letni (5,2 °C) a zimni (-15,8 °C) teploty, napfti-
klad v oblasti Severovychodni zemé. Dosud nejvyssi teplota
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vzduchu (21,7 °C) byla zaznamendana na stanici v Longyear-
byen 25. ¢ervence 2020, a byl tak ptekonan teplotni rekord
(21,3 °C) pozorovany 16. ¢ervence 1979; naopak nejnizsi
teplota (-46,3 °C) byla na stejné stanici zaregistrovana
4. brezna 1986. V prostorovém rozlozeni teploty vzduchu na
Svalbardu je dobie patrny pirevladajici oceansky charakter
klimatu s vyraznym teplotnim gradientem sméfujicim od
jihozdpadni (nejteplejsi) do severovychodni (nejchladné;jsi)
¢asti souostrovi (Obr. 4.6a). Tyto prostorové teplotni rozdi-
ly jsou nejvétsi v zimé (az 7 °C) a také na jare (3,5 az 4 °C).
Obecné 1ze konstatovat, Ze uvnitt fjord md klima (v dtisled-
ku orografie a zavétrnych efektli) vice kontinentalni charak-
ter, vyznacujici se niZ8imi zimnimi a vy$simi letnimi teplo-
tami, nez podél otevieného zdpadniho pobiezi Svalbardu.

12° 16° 20° 24°v.d.

1 1

-A°C 11600 mm
s. & 5.3,
80° F 80° 2
6 11400
79°1 L W] -8 79°. | | {1200
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Obr. 4.6: Prostorové rozloZeni (a) primérné rocni teploty vzduchu
a (b) srdzkovych thrnl v oblasti Svalbardu v letech 1961 az 2012
(Laska, zdroj dat van Pelt et al. 2016).

Intenzivni cyklonalni ¢innost vazand na islandskou
tlakovou niZi, respektive islandsko-karskou brazdu nizkého
tlaku vzduchu, ptinasi do oblasti Svalbardu velké mnoZstvi
oblacnosti a relativné vysoké srdzkové uhrny. Prostorovée
rozloZeni sraZek je v disledku vyrazného reliéfu souostrovi
(vlivem navétrnych a zavétrnych efektt) velmi proménlivé.

6. Klimatické poméry Svalbardu

Ridka sit meteorologickych stanic, nachézejicich se nejcas-
téji v blizkosti pobrezi, komplikuje spole¢né s technicky
naro¢nym meéifenim vérohodnost simulovanych srdazkovych
uhrnu v odlehlych regionech a ve vys$sich nadmorskych vys-
kach. Nejvyssi (modelové) ro¢ni uhrny srazek se vyskytuji
v zdpadni ¢asti souostrovi a pohybuji se od 500 do 600 mm
v blizkosti pobteZi, vnejvyssich (navétrnych) lokalitach ostro-
va Zapadni Spicberk pak az do cca 1 300 mm (Obr. 4.6b). Mezi
dalsi nejvlh¢i oblasti patfi Edgetv ostrov (s ro¢nimi uhrny
cca 1200 mm) a jihozapadni ¢ast Severovychodni zemé (900 az
1 000 mm). Nejsussimi oblastmi s ro¢nimi thrny mezi 250 az
400 mm jsou naopak zavétrné svahy ostrovd, centralni ¢asti
fjordd (naptiklad Billefjord, Van Mijenfjord, Wijdefjord) ne-
bo priilivy mezi ostrovy Zapadni Spicberk a Severovychodni
zemé (300 aZ 400 mm). Srazky jsou po vétsinu roku snéhové,
v letnich mésicich maji podobu mrholeni, pfipadné vytrva-
lejsiho desté, pokud jsou vazany na frontdlni systémy hlu-
bokych tlakovych nizi v severni ¢asti Atlantského ocedanu
a Karského mote. Orografické zesileni srazek je v dusledku
cyklonalni aktivity a zesilujiciho pfilivu teplého a vlhkého
vzduchu z oblastiislandsko-karské brazdy nejvétsi na podzim
a v zimé. Tomu odpovida také ro¢ni chod srdazkovych thrnti
s maximdalnimi mési¢nimi dhrny ptipadajicimi na zari (50 az
60 mm). Naopak na jate (duben, kvéten) jsou srazkové uhrny
nejnizsi s typickymi thrny kolem 20 az 25 mm.

Zmeéna klimatu a scénare budouciho vyvoje

Jedny z nejstarsich a nejuplnéjsich meteorologickych pozo-
rovani v oblasti Svalbardu pochazeji ze zalivu Isfjord v cen-
tralni ¢asti Zapadniho Spicberku (stanice Longyerabyen le-
tisté, Svalbard [anglicky Svalbard-Airport/Longyearbyen],
Isfjord Radio a dalsi). Kompilovana (homogenizovana) tep-
lotni fada sahajici aZ do roku 1898 vykazuje vyrazny nartst
teplot, ktery v ptipadé ro¢nich primeéra ¢ini 2,68 °C za 100 let
(Obr. 5.6). Nejintenzivnéji rostly teploty na jate (3,98 °C za
100 let) a v zimé (2,98 °C za 100 let), naopak v 1été bylo otep-
lovani nejpomalejsi (1,08 °C za 100 let). Na tuto skute¢nost
upozornuje také nejnovéjsi zprava Mezivladniho panelu pro
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zménu klimatu (IPCC, anglicky Intergovernmental Panel
on Climate Change) dokladajici, ze Arkticka oblast (vyme-
zend 60° s. $.) se ohtiva aZ tfikrat rychleji nez celosvétovy
pramér. Ohfivani atmosféry v severni casti Atlantského
oceanu zrychluje zejména od devadesatych let 20. stoleti.
K podobnému nebo jesté vétS§imu nartistu teploty dochazi
v oblasti Aljasky, zapadni Kanady a Sibite, jeZ se v posled-
nim desetileti ohtivaji oproti celosvétovému praméru do-
konce aZz sedmkrat rychleji.
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Obr. 5.6: Kolisani primeérné rocni teploty vzduchu doplnénd linedrnim trendem
(€ervena linie) na stanici Longyerabyen letisté, Svalbard, v letech 1900 az 2020
(Nordli et al. 2014; eklima.no).

Toto arktické (polarni) zesileni trendu globalniho otep-
lovani se nejcastéji vysvétluje pomoci pozitivni zpétné vaz-
by mezi odrazivosti ocednského povrchu a teplotou mofte,
respektive teplotouvzduchu.Zmensenialbeda povrchuoceé-
nu, napriklad v disledku ubytku plochy moiského ledu,
zpusobi vétsi absorpci slune¢niho zareni, intenzivni prohfti-
vani povrchové vrstvy ocednskych vod a nésledné rychlejsi
tani moiského ledu (Obr. 6.6 a 7.6). Vysledkem je dal$i zmen-
Sovani plochy moiského zdmrzu a vétsi prohtivani spodnich
vrstev atmosféry od moiské hladiny nepokryté ledem.

Na rozdil od teploty vzduchu nevykazuji srazkové rady
v oblasti Svalbardu jednozna¢ny dlouhodoby rostoucti ¢i kle-
sajici trend. Mohou za to velkd meziro¢ni variabilita srazek,
lokélni vlivy, s nimi souvisejici orografické zesileni a v nepo-
sledni fadé také pristrojové (systematickeé) chyby srdZkomeé-
ra. Podle nékterych studii (napiiklad Hanssen-Bauer et al.
2019) ro¢ni srazkové uhrny mirné rostly v letech 1971 az

Obr. 6.6: Morska hladina
absorbuje mnohem vice
slune¢niho zareni nez
ledovce. Na fotografii je
ledovec Nordenskitldbreen
v Billefjordu (Archiv CPE).

6. Klimatické poméry Svalbardu

2017 v oblasti Medvédiho ostrova a ostrova Nadéje (norsky
Hopen). Nartst ¢inil priblizné 20 az 30 % a ovlivnily ho pre-
devSim vétsi srdzky v zimnim a jarnim obdobi. Na ostrové
Zapadni Spicberk rostly nejvice podzimni srazkové uhrny,
a to zejména v jeho severni az severovychodni ¢asti. Jako re-
lativné nejsussi se z dlouhodobého hlediska jevi jihozapadni
a centralni ¢ast ostrova Zapadni Spicberk, kde byl nevyrazny
nebo klesajici trend srdZzkovych tthrni zaznamendan na ja-
fe a v lété. V disledku postupného ohtivani atmosféry vy-
znamné roste podil kapalnych srazek, predevsim pak v 1été
a na podzim. Tyka se to hlavné jihozdpadni ¢asti Zapadniho
Spicberku, kde v sou¢asnosti dochézi k intenzivnéj$imu ta-
ni snéhové pokryvky, k prodlouzeni vegeta¢ni sezény a ke
zna¢nému ubytku hmoty ledovct.

Modelové odhady vyvoje klimatickych podminek podle
stfedniho emisniho scénaie RCP 4.5 predpokladaji v Arktidé
nartst teploty vzduchu v rozmezi 2 az 9 °C do konce stoleti.
Vétsina modeld se shoduje v tom, ze v oblasti Svalbardu lze
ocekavat jesté vétsi narast pramérné roc¢ni teploty, a to az
0 4 °C, v nejvétsim extrému i o 10 °C oproti referen¢nimu
obdobi let 1971 az 2000. Jeste vétsi narust teploty je do kon-
ce tohoto stoleti predpokladan v ramci souostrovi na jate
(minimalné 0 6 °C) avzimé (az 09 °C). Na konci 21. stoleti dle
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odhadt také vzrostou ro¢ni sraZzkove uhrny, a to az o 10 %.
S nejvétsi pravdépodobnosti budou na Svalbardu, zejména
v jeho severni aZ severovychodni ¢4asti, nartstat podzimni
a zimni srdazkové thrny (minimalné o 20 %, v extrémnim
piipadé aZ o 40 %). Soucasné s nartistem srazek lze oceka-
vat zvétSovani podilu kapalnych srazek v zimnim obdobi
a takzvany vyskyt kapalnych srdzek na snéhové pokryvce
(anglicky rain-on-snow). Simulace klimatickych modelt da-
le predpokladaji narast ¢etnosti extrémnich dennich sraz-
kovych thrnt pftiblizné o 20 % oproti referen¢nimu obdobi.

Obr. 7.6: (a) i (b) Nadherné
ledovcové jeskyng, které jesté
v roce 2014 zdobily predpoli
ledovce Nordenskildbreen,
zmizely béhem nékolika
teplych sezén doslova

pred o¢ima (Kavan).

7 . Hydrologickeé

pomery Svalbardu:

jezera, mokracly
a vodni toky

Linda Nedbalova, Miloslav Devetter
a Josef Elster

Klasifikace sladkovodnich ekosystémiu

Vzhledem k velmi vyrazné sezénnosti (dlouhé zimni periodé
a kratkému létu) a pritomnosti permafrostu, ktery zabranu-
je vsakovani povrchové tavné vody do podlozi, vznika v ob-
dobi jarniho tani velké mnozstvi lotickych (tekoucich) a len-
tickych (stojatych, respektive stagnantnich) sladkovodnich
efemérnich biotopl. V obdobi jarniho tani je rozsahla cast
ekosystému tundry pokryta tavnou vodou a rozloha a rtizno-
rodost sladkovodnich biotopti v Arktidé je znac¢na. Ve svazi-
tém terénu tavnd voda odtéka a terén rychle vysych4, zatim-
cov terénnich depresich vznikaji systémy mélkych mokiadt
a podmacené pudy. Zimni snéhové srazky jsou zdrojem vo-
dy pro vSechny typy vodnich prostiedi a jejich tani je ¢asto
rozlozeno do vétsi ¢asti 1éta; jen v nékterych pripadech jsou
jezera dotovana stalym piitokem. Pro polarni podminky je
charakteristicky dynamicky vznik i zanik sladkovodnich
ekosystému (Marszalek et Gorniak 2017), jejichZ klasifikace
je zaloZzena na dostupnosti vody (Elster 2002).
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1. Hydrické ekosystémy (jezerni, v ojedinélych piipa-
dech ledovcové toky) jsou systémy, kde je voda v tekutém
stavu dostupna celoro¢né. Tento typ sladkovodnich ekosys-
témt ma limnicky charakter a existuje dlouhodobé - desit-
ky az tisice let (Obr. 1.7).

Obr. 1.7: V centrdlni ¢asti Svalbardu, v zatoce Billefjord, kde je lokalizovand
terénni stanice Nostoc, se nachdzi nékolik typd jezer: (a) proglacidlni jezero

v predpoli ledovce Ragnar, s nimZ je v pifmém kontaktu; (b) mélké jezero

na morské terase ve staré skotské tézarské osadé Brucebyen, patfici

k nejstarsim v oblasti; (c) krasové jezero v oblasti se sddrovcovymi souvrstvimi
(Mathiesondalen); (d) jezirko tektonického plvodu v predpoli ledovce Nordenskitld;
(e) jezero Garmaksla na povrchu tektonicky pokleslé kry (Archiv CPE).

7. Hydrologické pomeéry Svalbardu: jezera, mokiady a vodni toky

2. Hydro-terestrické ekosystémy (mélkeé mokrady) jsou
systémy, kde je voda v tekutém stavu dostupna po vétSinu
letniho obdobi. Jedna se jak o lotické (Obr. 2.7), tak o lentické
(Obr. 3.7) ekosystémy. Oba typy se lisi délkou svého trvani
(ptitomnosti sladké vody), trofii (obsahem dostupnych Zivin),
obsahem unasenych mineralnich ¢astic, vyskytem fauny
a celou radou dalsich ekologickych charakteristik (Obr. 4.7).
V druhé poloviné 1éta mélké mokiady postupné vysychaji
a s nastupem zimy vymrzaji.
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Obr. 2.7: (a) Velkd
¢etnost a rdiznorodost
tekoucich biotopl je
dileZitou soucasti
vétsiny udoli na
Svalbardu, na fotografii
je zatoka Billefjord;

(b) drobny sezénni
potlcek v udoli Endalen
v okoli Longyearbyenu
(Archiv CPE).

Obr. 3.7: (a) Udoli Endalen,
mélky stagnantni mokrad
(podmacena louka)

v okoli Longyearbyenu;

(b) paleoekologicky vyzkum
sedimentd v mélkych
mokradech v Brucebyenu
(Archiv CPE).

. Hydrologické poméry Svalbardu: jezera, mokfady a vodni toky

Obr. 4.7: (a) Ledovcové Feky undseji velké mnozstvi sedimentu; (b) v plochych
Gdolich se velké mnoZstvi sedimentu usazuje a vytvaii rlizné geomorfologické
Gtvary, na fotografiich je zatoka Billefjord (Archiv CPE).
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3. Terestricky ekosystém je definovan jako prostiedi,
kde se voda v tekutém stavu nachdzi jen ve formé adsorpc¢ni
a kapilarni ptidni vody a gravita¢ni voda je pfitomna pouze
po velmi kratké obdobi v pribéhu tani snéhu a po srazkach.
Voda je zde limitujicim faktorem.

Typy jezer

V prostiredi vysoké Arktidy se nachazeji sladkovodni jezera
¢asto velmi odliSného ptivodu. To se odrazi v rozmanitosti
jejich morfometrickych, hydrologickych a hydrochemic-
kych parametrt, které miiZeme pozorovat i na malém tze-
mi. Primarnim faktorem podilejicim se na vzniku jezer jsou
v Arktidé ledovce a jejich dynamické ptsobeni. Svoji ¢in-
nosti zménily povrch nejen lokalné, nybrz i v métitku celé
krajiny. Erozni ¢innosti vznikaly ¢etné prohlubné a ohrom-
né mnozstvi prenaSeného materidlu bylo zase idealnim pro-
stfedim pro vznik hrazenych jezer a mensich vodnich ploch.
Ledovcova jezera tak miZeme zaradit do nékolika typt v za-
vislosti na procesech vedoucich k jejich vzniku a na prostie-
di, v némz vznikala. Kromé jezer ledovcového puvodu se
v Arktidé vyskytuji také jezera na morskych terasach, kraso-
va jezera, jezera tektonického ptivodu a jezera pramenistni
(moktadni). Zdrojem vody pro vSechny typy jezer jsou piede-
v8im zimni snéhové srazky, které jsou v nékterych piipadech
doplnény postupnym tdnim snéhu v povodi v prabéhu léta.
Siroké spektrum typt jezer s riznymi podminkami prostiedi
najdeme napriklad v okoli ¢eské terénni stanice Nostoc v za-
toce Petuniabukta (Billefjord, Zapadni Spicberk, Obr. 1.7).

V textu niZe jsou ¢asto uvedeny piiklady pravé z této
oblasti. Systematicky vyzkum tamnich jezer zacal v rdmci
terénnich Kurza polarni ekologie poradanych PiF JU v ro-
ce 2011. Klasifikace jezer na tomto tizemi, jejich batymet-
rické mapy a fyzikalné-chemické charakteristiky byly pub-
likovany v praci Cepova 2013. Nasledujici text podava pre-
hled typt jezer v Arktidé podle vzniku na zakladé klasifikace
publikace Pienitz et al. 2008.

Rozmanitou skupinu ledovcovych jezer miiZzeme roz-
délit na 2 kategorie podle toho, zda jsou v pfimém kontaktu
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s ledovcem, nebo se uz v oblasti vlivu ledovce nenachaze-
ji a jsou jen poztstatkem jeho drivéjsi ¢innosti. Do prvni
skupiny jezer hrazenych ledovcem se radi jezera supragla-
cidlni (na povrchu ledovci), englacialni (uvniti ledovce),
subglacialni (prikryta ledovcem) a proglacialni (Obr. 1.7a)
¢i epiglacialni (priléhajici k ledovci). Supraglacialni jezera
jsou typicky velmi mlada a objevuji se jen vobdobiletniho ta-
ni. Jejich hladina mtze vyrazné kolisat v zavislosti na mnoz-
stvi dostupné vody a prachodnosti ledovcovych tokt, které
jezero odvodnuji. V abla¢ni z6né ledovcli najdeme casto vel-
mi drobnd jezirka okrouhlého tvaru, jez se nazyvaji kryoko-
nitové jamky a vznikaji v dGsledku zvySeného tani v mistech
pokrytych na povrchu tmavym sedimentem (kryokonitem),
ktery zptsobuje sniZeni albeda. Typicky maji jen nékolik
centimetr, maximalné desitky centimetri v priméru a pe-
riodicky zamrzaji nebo mohou byt trvale zamrzlé. Jedna se
o vyznamna centra biologické aktivity na ledovcich. Engla-
cidlni a subglacidlni jezera patii kvili Spatné dostupnosti
mezi nejméné prozkoumané typy jezer: ve srovnani s An-
tarktidou bylo dosud v Arktidé zdokumentovano jen malé
mnoZzstvi tohoto typu jezer. Mezi proglacidlni jezera fadime
napiiklad jezero Ragnar, které je nejvétsi v okoli ceské te-
rénni védecké stanice Nostoc v zatoce Petuniabukta. Vznik-
lo v osmdesatych letech 20. stoleti po zrychleném tstupu
ledovce, je hrazeno jeho celni morénou a kon¢i na cele le-
dovce. Diky pokracujicimu tustupu ledovce se dale zvétsuje,
zaroven se vSak jezero velmi rychle zanasi sedimenty pocha-
zejicimi ze subglacialniho toku, jenz ho napdji. Obecné tato
jezera obvykle prochdzeji velmi dynamickym vyvojem a cas-
to je postihuje katastrofické vyliti, kdyz dojde k rychlému
protrZzeni hraze. EpiSelfova jezera jsou podobné jako jezera
subglacidlni specifickd pro polarni oblasti. Vznikaji tak, Ze
Selfovy ledovec zahradi v zalivu sladkovodni odtok z pevni-
ny, ktery pak vytvori jezero, jeZ je ale hydrologicky spojeno
s ocednem. Takova jezera jsou trvale zamrzl4, predstavuji
velmi extrémni typ sladkovodniho prostredi a v sou¢asnosti
kvtli oteplovani rychle mizi. Tyto zmény jsou nejlépe zdoku-
mentovany na severnim pobreZi Ellesmerova ostrova, kde se
ve fjordu Milne nachdzi v soucasnosti jediné znamé hluboké
epiSelfové jezero v Arktidé (Veillette et al. 2008).
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Druhou skupinu ledovcovych jezer tvori jezera post-
glacialni. Ta vznikla ledovcovou erozi a/nebo sedimentaci
na v soucasnosti jiz odlednéném tizemi. Jezera karova nebo
hrazena morénou vznikla ¢innosti pevninského ledovce bud
prohloubenim podlozi, nebo zahrazenim sniZeniny mate-
ridlem transportovanym pied ¢elem ledovce. Délime je po-
dle doby vzniku na stara (starsi nez 1 ka) a mlada, jez vznik-
la vétsinou po ustupu ledovce od malé doby ledové, a jsou
tedy stard maximalné nékolik stovek let. Stard ledovcova
jezera maji dobte stabilizované bifehy a nepropustné dno
a stabilné zadrzuji vodu i po roztani okolniho permafrostu.
Obvykle maji pritok nebo vétsi povodi, a proto jejich hladina
béhem sezény tolik nekolisa. Jsou charakteristicka relativné
velkou hloubkou, v zimé nepromrzaji do dna a oZivena jsou
vice druhy organismu nez jezera mlada. Specifickym typem
mladych jezer jsou napadné modra kotlikova jezera, ktera
vznikaji roztatim ledové ¢ocky (takzvaného mrtvého ledu)
v moréné. Obvykle nemaji plné stabilizované dno, nebot to
je z¢asti tvofeno ledem permafrostu a po jeho narusenti ta-
nim v pribéhu letni sezény mohou kotlikova jezera velmi
rychle ztratit vodu. Tato jezera nemaji stabilizované biehy,
obsahuji pfevaZzné vodu ze snéhu, v pribéhu sezény mohou
vyschnout a jsou oligotrofni. Diky nestabilité brehli nejsou
prili§ prihodnym prostfedim pro tvorbu mikrobidlnich na-
rost, a vétSina organismu proto Zije ve volné vodé v rdmci
druhové velmi chudého spolecdenstva. Velké mnoZstvi téchto
jezer se nachazi v okoli ¢eské védecké zdkladny Nostoc v za-
toce Petuniabukta, pti¢em?Z jejich staii bezpochyby nepfre-
sahuje 100 let.

Nejhojnéjsim typem jezer v nizké Arktidé jsou pak bez-
pochyby termokrasova jezera, kterd vypliuji deprese vzni-
kajici degradaci permafrostu. Jedna se opét o velmi dyna-
mické systémy, ale jejich vyvoj neni obvykle tak rychly jako
v piipadé kotlikovych jezer. K jejich odvodnéni dochazi kata-
strofickym vylitim nebo postupnym vyplnénim sedimenty.

Jezera na moiskych terasach vznikla v depresich mot-
ského Selfu po roztati ledu od posledni doby ledové a po
nasledném vyzdvihnuti sou$e z moie (takzvany glaciizo-
staticky vyzdvih); jejich stafi dosahuje maximalné nékolika
tisic let. Jedna se o velmi mélka (typicky jejich hloubka ne-
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piesahuje 1 m) stabilni jezera obvykle kruhového tvaru, jez
v zimé promrzaji az na dno. Tato jezera s vegetaci pokryty-
mi biehy jsou atraktivni pro vodni ptaky, kteii se zdrzuji na
brezich a vodu eutrofizuji. Jejich relativné velké staii a sta-
bilita z nich ¢ini idedlni prostfedi pro uchovani sedimentt,
znichz lze rekonstruovat vyvoj jezer i okolni krajiny v mlad-
$im holocénu. Obecné se v pribéhu vyvoje voda téchto jezer
méni ze slané na sladkou, vyvoj chemickych vlastnosti vody
muZe byt nicméné velmi rozdilny — nékterd jezera jsou Cisté
sladkovodni, jind mohou byt az hypersalinni (van Hove et
al. 2006). Prikladem tohoto typu jezera je tfeba jezero v Bru-
cebyenu v zatoce Billefjord (Obr. 1.7b).

Krasova jezera jsou vazana na pritomnost ¢aste¢né
rozpustnych hornin, predevsim sddrovce a vidpence, a v po-
larnich oblastech jsou vzacna. V Arktidé jsou piihodné geo-
logickeé a geomorfologické podminky pro jejich vznik zejmé-
nana Svalbardu, na Sibifi a v Kanadé. Jsou pomérné hluboka
a casto okrouhlého tvaru nebo protaZzend ve sméru puklin
a zlomu. V okoli ¢eské stanice je najdeme naptiklad v oblas-
ti Mathiesondalen, ktera je tvorena sddrovcovymi souvrstvi-
mi. Krasové procesy v téchto klimatickych podminkach jsou
relativné pomalé, diky leteckym fotografiim byl vSak napri-
klad zdokumentovan vznik jednoho ze zavrt mezi lety 1960
a 1990. V oblasti se na vyzdviZené moiské terase holocenni-
ho staii nachazi 6 velkych jezer, kterd dosahuji hloubky az
14 m. Kromé nékolika zavrtd ¢aste¢né zaplnénych vodou je
dikazem krasového ptvodu i systém podzemniho napajeni
téchto jezer (Obr. 1.7¢).

Jezera tektonického ptvodu vznikla v tektonicky pod-
minénych depresich podloznich hornin, mohou mit riznou
velikost, tvar i hloubku a v zavislosti na odlednéni mohou
byt rizného stati. Casto jsou bohaté ozivena a v Arktidé jsou
pomérné vzacnd. Nejznaméjsim prikladem jsou rozlehla is-
landska jezera Pingvallavatn a Porisvatn. Na jejich vzniku
se podilela také ledovcova c¢innost, ale pivodné se jedna
o ptikopové propadliny (némecky graben) vzniklé v z6né di-
vergence na Stfedoatlantském hibetu. Mensi jezirka vznikla
v tektonicky podminénych depresich v mistech zloml na-
jdeme napriklad v predpoli ledovce Nordenskiold v oblas-
ti zatoky Billefjord (Obr. 1.7d). Pro Sirsi okoli Billefjordu je
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velmi dileZitym jezerem Garmaksla, které vzniklo po po-
klesu tektonicke kry v kolabujici itesové severozdpadni sté-
né Billefjordu. Povrch pokleslé kry opirajici se o zZlomovou
plochu se stal dnem mélkého jezera (obr. 1.7e). Z dnovych
sedimenth Garmaksly bylo odebrano témét 80 cm dlouhé
sedimentdarni jadro zachycujici historii jezera a jeho okoli za
obdobi nékolika tisic let.

Jezera hrazena sesuvy jsou typicka pro hornaty terén
a mohou byt pomérné rozlehld a hluboka. Vétsinou existuji
jen stovky az tisice let, nebot jsou nachylnd k ¢asto katast-
rofickym vylitim a rychlému vyplnéni sedimenty. V Arktidé
je jim zatim vénovana jen mala pozornost.

Fluviélni jezera Vznikla erozni nebo akumulaéni éin—
je tfeba Lena nebo Mackenzie. Zajimavym typem jsou jezera
v plochych nivach fek, v jejichz tvorbé hraje vyznamnou roli
usazovani eolického (vétrem transportovaného) materialu
na brezich. Tim vznikaji mélké deprese, sycené vodou z taji-
ciho snéhu jednak na misté, jednak z malych povodi stékaji-
ci pod povrchem po permafrostu. Hladina vody v téchto jeze-
rech a mokfadech obvykle béhem sezény klesa a jezera ¢asto
pozdéji uplné vysychaji. Jejich stari dosahuje vétSinou jen
stovek ¢i dokonce jen nékolika desitek let. Pro polarni pod-
minky je charakteristicky pribézny dynamicky vznik i zanik
mnoha jezer tohoto typu (Marszalek et Gorniak 2017).

V Arktidé nepfili§ zastoupena jsou vulkanicka jezera,
jez se vyskytuji pouze na Islandu a na Aljasce.

Abiotické podminky jezer

Polarni jezera se obecné vyznacuji dlouhym zdmrzem, niz-
kymi teplotami vody a extrémnimi sezénnimi vykyvy v pfi-
sunu slunecni energie diky stfidani polarniho dne a polarni
noci. Pokud jde o jejich teplotni charakteristiky, jednotlivé
typy jezer podle vzniku se obvykle vyznacuji typickym tva-
rem, ktery se ndsledné odraZzi v rozdilnych teplotnich rezi-
mech. U velmi mélkych jezer se v letnim obdobi mtize cely
vodni sloupec prohitat vyrazné vice neZ v pripadé hlubo-
kych jezer a jejich teplota vody béhem slune¢nych letnich
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dni béZné presahuje 10 °C i ve vysoké Arktidé. V zimé mo-
hou mélké jezera naopak promrzat ai na dno coz pfinééi
pické i pro mélké moktady, které patii mezi ne]produktlv—
néjsi arkticke ekosystémy. Obr. 5.7 ilustruje prubéh teplot
v hloubce 0,5 m ve 2 odliSnych typech jezer v oblasti zatoky
Billefjord (Petuniabukta). Zatimco jezero Ebba je mélké je-
zero na morské terase s hloubkou do 1 m a s velmi malym
povodim, které promrza do dna (¢ervené), jezero Blue Lake
je naproti tomu hlubsi (5,5 m), se stabilni vysi hladiny, kte-
ré ani zdaleka nepromrza (modre). Vegeta¢ni sezona zacina
v jezefe Ebba na prelomu kvétna a ¢ervna, v jezefe Blue Lake
témér o mésic pozdéji. Pokud ovSem Ebba nevyschne, za-
mrza i o mésic diive. V mélkém jezere teploty v 1été bézné
dosahuji 10 aZ 15 °C, v hlubokém jen vyjimecné pifesdhnou
10 °C. Vrstva ledu na jezefe Blue Lake i dalSich jezerech do-
sahuje mocnosti 130 cm i vice, navic je kryta jesté vrstvou
snéhu, jenz brani praniku slune¢niho svitu na jatre. Led, kte-
ry uzavira hladinu vodni plochy 8 mésicti v roce i vice nadto
brani vyméné plynt a mizZe zplsobovat hypoxii navzdory
prevazujicimu oligotrofnimu charakteru jezer. Dlouhodoby
zamrz je klicovou vlastnosti arktickych jezer, jez zdsadnim
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Obr. 5.7: Rocni priibéh teploty vody v 50cm hloubce ve 2 kontrastnich jezerech
v okoli ¢eské zakladny - v mélkém jezefe Ebba a hlubokém jezere Blue Lake
(Devetter).
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zpusobem ovliviiuje i biologické procesy v nich probihajici.
V diisledku oteplovani dochdzi v soucasnosti k prodluzovani
obdobi bez zamrzu, coz nutné vede k podstatnym zménam
teplotniho a svételného rezimu jezer (van Hove et al. 2006).

Jezera, kterd jsou dostate¢né hluboka na to, aby mohla
stratifikovat, mtZeme z hlediska teplotniho reZzimu rozdélit
do nékolika kategorii (Vincent et al. 2008). Obecné ve vy-
soké Arktidé prevazuji monomikticka jezera, jez v letnim
obdobi rozmrzaji, michaji se pti teploté blizké 4 °C, a nedo-
chazi tedy k jejich teplotni stratifikaci. V mirnéjsich klima-
tickych podminkach najdeme i jezera dimikticka (naptiklad
dlouhodobé¢ studované jezero Toolik Lake na Aljasce), ktera
se michaji dvakrat ro¢né (na jafe a na podzim) a v 1été jsou
alespon na kratké obdobi stratifikovana. Na opa¢ném konci
spektra jsou jezera amikticka, jez jsou trvale zamrzla a ne-
michaji se tak jako pfedchozi 2 typy. K ur¢itému promichava-
ni vodniho sloupce dochdazi také u amiktickych jezer, napfti-
klad diky konvekénimu michani, trvale zamrzla jezera jsou
vSak v porovnani s Antarktidou v Arktidé pomérné vzacna.
Poslednim typem jsou jezera meromiktickd, u nichZ nedo-
chézi k michani celého vodniho sloupce kvili vyraznym gra-
dientdim v salinité. Castou pri¢inou meromixe je piitomnost
reliktni morské vody ve spodnich vrstvach; prikladem jsou
tfeba jiZ zmiflovand jezera na morskych terasach (van Hove
et al. 2006). Jiny typ predstavuje takzvana krenogenni me-
romixe, kdy jsou spodni vrstvy jezera ovlivhény prameny
s vysokou konduktivitou; pitikladem takového jezera je tteba
Kongressvatnet nedaleko usti zatoky Isfjord (Zapadni Spic-
berk; Holm et al. 2012).

Ro¢ni suma svételného zafeni se vyznamné sniZuje se
zvétsujici se zemépisnou Sitkou. Uvadi se, Ze pokles tohoto
parametru ¢ini asi 50 %, pokud se posuneme z 30° na 80°
zemépisné §itky. Extrémni svételny reZim arktickych jezer
je dan primarné stfidanim polarniho dne a polarni noci,
v oblastech za polarnim kruhem je akcentovan pritomnosti
ledové a casto i snéhové pokryvky na povrchu jezer. Obdo-
bi fotosyntetické aktivity je tak uréeno prakticky nulovym
svitem v zimé a celodennim svitem v polarnim 1été. Navic
paprsek svétla, dopadajici v letnim obdobi na hladinu pod
malym thlem, se ze 100 % odrazi a pod hladinou je tma ru-
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Send jen malym mnozstvim difuzniho zareni. Tento stav je
bézny po velkou ¢ast polarniho 1éta, takze obdobi fotosynte-
tické produkce je omezeno jen na pomérné kratkou periodu,
zaroven ale mutze v tomto obdobi trvat az 24 hodin. Ve vod-
nim sloupci je pranik svétla ovlivnén mnoZstvim rozpusté-
nych latek a Zivych i nezivych ¢astic, obecné se vSak polarni
jezera vyznacuji vysokou prihlednosti. Vzhledem k nizke
produktivité jezer je vliv fytoplanktonu a dal$ich organismu
pritomnych ve volné vodé obvykle maly. SniZenou prahled-
nost mtzeme c¢asto pozorovat u jezer piimo ovlivnénych le-
dovci diky velkému mnoZstvi sedimentu, ktery vznika jejich
eroznim plsobenim (ledovcova ,mouka”). Z rozpusténych
latek, jejichZ vyssi koncentrace najdeme v klimaticky mir-
néjSich oblastech Arktidy, hraje nejveétsi roli koncentrace
organického uhliku (Vincent et al. 2008).

Obsah rozpusténych latek v arktickych jezerech se
nachazi v Sirokém rozsahu hodnot - nékteré se vyznacuji
extrémné nizkou konduktivitou, jiné naopak vysokou sali-
nitou danou primou blizkosti mofe nebo obsahem reliktni
moiskeé vody. Velkou variabilitou se vyznacuji i hodnoty pH.
Obecné je mozné shrnout, Ze diverzita biogeochemickych
parametrt jezer je urcena povahou jejich kontaktu s mot-
skymi i terestrickymi ekosystémy, vlastnostmi geologického
podloZi a klimatickymi podminkami, které urcuji napriklad
intenzitu zvétravani nebo charakter vegetace v povodich.
V neposledni radé chemismus ovliviiuji biologické procesy
probihajici v jezerech; naptiklad pH je vyznamné ovlivnhéno
fotosyntetickou aktivitou. Koncentrace zivin jsou vétSinou
velmi nizké a dusik nebo fosfor, ptipadné oba prvky spole¢-
né, patii mezi faktory limitujici celkovou produktivitu jezer-
nich ekosystému (Lyons et Finlay 2008).

Obr. 6.7 ukazuje sezénni zmény abiotickych podminek
v jiz zminénych jezerech Blue Lake a Ebba. V obou jezerech
nicmeéné koncentrace iontd, pH, zivin i organického uhliku
velmi kolisd, ¢asto v rozsahu zna¢né neobvyklém ve srovna-
ni s jezery v niZsich zemépisnych sirkach, coZ velmi prav-
dépodobné souvisi s extrémnim tlakem bezobratlych kon-
zumentld a predatord. Variabilitu chemického slozeni vody
jezer na motskych terasach v udoli Ebbadalen v zatoce Pe-
tuniabukta studovali Mazurek et al. (2012). Zjisténé sezénni
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rozdily i odliSnosti mezi jednotlivymi jezery byly dany zdro-
jem vody (tani snéhu ¢i permafrostu) a geologickym podlo-
zim v kombinaci s intenzitou biologickych procest.
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Cerven Cervenec Srpen (Devetter).

Vliv klimatickych zmén na arkticka jezera

Soucasné vyrazné oteplovani Arktidy samoziejmé vyznam-
né ovliviiuje take jezerni ekosystémy. Dlouhodobé sledovani
nékolika desitek jezer na Ellesmerové ostrové na severovy-
chodé Kanady prineslo zjisténi, Ze reakce na zvySovani tep-
loty vzduchu nemusi byt plynula. V roce 2006 doslo nahle

7. Hydrologické pomeéry Svalbardu: jezera, mokiady a vodni toky

k dramatickému poklesu hladiny nebo dokonce k tplnému
vyschnuti sledovanych jezer, jejichz staii ¢asto dosahovalo
mnoha tisic let (Smol et Douglas 2007). Zanik jezer muze-
me aktualné pozorovat také v nizké Arktidé, kde dochazi ke
kolapstim termokrasovych jezer v disledku pokracujiciho
tani permafrostu. Studie provedena na rozsdhlém uzemi
na Sibifi ukazala, Ze na sklonku minulého stoleti se béhem
25 let pocet jezer vétSich nez 40 ha sniZil o 11 %. VétSina
z nich samoziejmé nezmizela Uplné, ale doslo k jejich vy-
znamnému zmens$eni, takze celkova plocha jezer v této ob-
lasti poklesla 0 6 % (Smith et al. 2005). Paradoxem je, Ze rlst
teplot vzduchu pivodné vznik termokrasovych jezer umoz-
nil, jeho pokra¢ovani ma pro né nicméné fatalni dasledky.

S oteplovanim klimatu souvisi rovnéZ na prvni pohled
méné ndpadné prodluzovani obdobi, kdy jsou jezera rozmrz-
la. Uvadi se, Ze za poslednich 150 let se doba zdmrzu ark-
tickych jezer zkratila primérné o 2 tydny (Wrona et Reist
2013). I tato pomérné mald zmeéna ale mliZze vyznamné ovliv-
nit jejich fungovani, protoZze se tim méni mnozstvi i spekt-
ralni slozeni slune¢niho zareni vstupujiciho do vodniho
sloupce, jejich tepelnd bilance, rezim stratifikace a michani
a také prisun latek z povodi.

Pro zdokumentovani téchto zmén vSak mame dosud
k dispozici dlouhodoba sledovani fyzikalné-chemickych cha-
rakteristik jen pro malé mnozstvi arktickych jezer. Pfikladem
je meromiktické jezero Kongressvatnet nedaleko usti zatoky
Isfjord (Zapadni Spicberk), kde bylo zjisténo, Ze teplota vzdu-
chu a teplota vody se v obdobi od roku 1962 do roku 2010
zvysily o 2 °C a hladina jezera poklesla o 4 m. Otepleni se
v obdobi stratifikace promitlo také do hypolimnia. Je tedy jas-
né, Ze teplotni rezim jezer se v zavislosti na zménach teploty
vzduchu rychle méni. Vyznamny vliv na podminky v jezerech
ma ale i ustup ledovci a tani permafrostu (Holm et al. 2012).

Odpovéd na otazku, do jaké miry jsou tyto zmény v his-
torickém kontextu vyjimecné, muiizeme najit v jezernich
sedimentech, jeZ predstavuji jedine¢né prirodni archivy se
zdznamem podminek v jezete i jeho okoli. Diky sedimentolo-
gickym a chemickym analyzam je moZné zaznamenat zmé-
ny prostredi, které se béhem historie jezera udaly. Neméné
dulezité jsou pak také zaznamy tvorené organismy, jejichz
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zbytky se dobie zachovavaji v sedimentu, jako jsou drobné
fasy s kfemicitymi strukturami (rozsivky ¢i zlativky) a nej-
raznéjsi bezobratli (naptiklad perlooc¢ky ¢i pakomaii). Dru-
hové sloZeni spolecenstev je zavislé na fyzikalné-chemickych
vlastnostech vody, a tak miZeme zpétné odhadnout, jaké
podminky prostfedi v minulosti panovaly. Paleolimnologické
analyzy jsou nyni dostupné z celé fady lokalit v¢etné okoli
¢eské védecke stanice Nostoc v zatoce Petuniabukta a proka-
zuji nahlou zménu spolecenstev, ktera se odehrala v nedav-
ném obdobi. Nejvyraznéjsi zmény jsou pozorované ve vysoké
Arktidé, kde je oteplovani nejrychlejsi (Wrona et Reist 2013).

Vodni toky

Potoky a reky predstavuji vyznacny rys arktické krajiny a je-
jich ekologie odrazi extrémni podminky polarniho prostredi.
Zatimco v Antarktidé jsou tekouci vody omezené na plosné
malda odlednénd izemi a jedna se vétSinou o velmi kratké to-
ky, v Arktidé najdeme i veletoky, které pfinaseji obrovské ob-
jemy sladké vody, sedimentti a rozpusténych latek do ocednu
(Jenisej, Ob, Lena a Mackenzie). Jejich rozsahla povodi zasa-
huji daleko na jih, a jsou tedy vyznamné ovlivnéna lesnimi
ekosystémy. Na druhou stranu existuje obrovské mnozstvi
tok1, jejichZ celé povodi se nachazi v polarnich podminkach.
I v rdmci této skupiny vSak najdeme velmi rozdilné typy -
od ledovcovych potokli po meandrujici, pomalu tekouci fe-
ky, protékajici lu¢ni tundrou. Potoky a fi¢ky jsou v obdobi
tani zdrojem vody pro mokrady a jezera, které predstavuji
vyznamné habitaty z hlediska biodiverzity a produktivity.
Extrémni hydrologicky rezim arktickych tokt do znac-
né miry urcuje pritomnost permafrostu. Podobné jako v mo-
kradech amélkych jezerech je dileZitym rysem mensich vod-
nich tokt vymrzani az na dno s nastupem zimniho obdobi,
soucasné naprostd vétSina srazek pada ve formé snéhu, a po
dlouhé obdobi je tak v téchto mensich arktickych tocich nu-
lovy prutok. Na vétSich rekach se tvoii ledova pokryvka, ale
voda pod ledem proudi i béhem celého zimniho obdobi. Na
jate intenzivni tani zvedd pritoky k maximalnim hodnotam,
kdy béhem pomérné kratkého obdobi muZe potokem pro-
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téct vice neZ polovina celoro¢niho pratoku. Nasleduje letni
obdobi, kdy dochazi k pozvolnému poklesu pratoku a kdy
také probiha vétsina biologické aktivity v tocich (McKnight
et al. 2008; Huryn 2021). Chemickeé sloZeni tokt je ovlivnéno
kombinaci mnoha faktor®i, mezi které patii zejména vyraz-
na sezénnost a zdroj tavné vody, geologické podlozi, cha-
rakter vegetace v povodi a pfipadna interakce s podzemni-
mi vodami. Dominantni formou uhliku je ¢asto rozpustény
organicky uhlik, jenz v arktickych rekdch dosahuje vyssich
koncentraci nez v fekdch mirného pasu; jedna se vétSinou
o alochtonni uhlik pochdzejici z terestrickych ekosystému.
Analogicky pievazujici formou dusiku byva rozpusténd or-
ganicka frakce, zatimco rozpusténé formy anorganického
dusiku jsou vétSinou pritomné v podstatné nizsich koncen-
tracich. Extrémné nizké koncentrace fosforu nebo dusiku
mohou byt, podobné jako v pfipadé jezer, jednémi z faktorti
limitujicich produktivitu toka (Lyons et Finlay 2008).
Charakter ri¢ni sité na Svalbardu odpovid4a morfologii
terénu. Na rozdil od jinych ¢asti Arktidy, naptiklad plochych
akumula¢nich regiont Sibife nebo severni Kanady, se jedna
o velmi hornatou oblast s fadou kratkych tdoli a vyraznym
zalednénim. Kratkym a strmym tdolim odpovidaji také del-
ka a tvar ri¢ni sité spole¢né s dalSimi charakteristikami vod-
nich tokd, jimiz jsou velky spad, vysoka rychlost proudéni
a velkd unaseci schopnost. Ta ma za nasledek prilezitost-
né piekladani koryt, coZ je jeden z procest, ktery aktivné
pfeménuje tvar mistni krajiny. Z pohledu klasického ¢lené-
ni podélného profilu vodniho toku zde maji ri¢ky a potoky
pievazné charakter ,horniho toku” a pouze nékolik nejdel-
sich vodnich tokt vytvaii nivy, kde ma vodni tok maly spad
i rychlost a meandruje. Koryta potokil jsou vétSinou velmi
nestabilni, coZ je zplisobeno charakterem podlozi a absen-
ci vegetace na brezich. Casté zmény ve tvaru pi¥i¢ného pro-
filu komplikuji méteni priitokd a instalaci automatického
méfeni hydrostatického tlaku. NejvyznamnéjSim zdrojem
vody pro toky jsou ledovce, jeZ jsou rovnéZ zdrojem mate-
ridlu, ktery ledovec a nasledné vodni tok undasi. UnaSeny
materidl se transportuje 2 zdkladnimi zptisoby - v suspenzi
¢i jako dnovy sediment - a hraje vyznamnou roli pfi trans-
formaci plochych tizemi protékanych ledovcovymi rfekami,
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jez nazyvame glacifluvialni vyplavové plodiny. Jedna z nich
se nachazi v blizkosti ¢eské terénni stanice Nostoc v zatoce
Petuniabukta pred ledovcem Ebbabreen a vykazuje vSechny
charakteristické znaky divocicich tokt v predpoli ledovcti.
PripohleduzledovcefeciSté za¢ind jednotlivymi zariznutymi
koryty, kterd se po nékolika stovkach metra zacinaji vétvit,
az senakonec zméni v soustavu velmi Sirokych a mélkych ka-
ndala (Obr. 7.7). Spole¢né se zménami morfologie se vyvijeji
i sedimenty. Blize k ledovci se jedna o hrubé stérky s valouny
velkymi i vice nez 20 cm, které se s rostouci vzdalenosti od
ledovce zjemniuji do $térka s valouny o velikosti okolo 1 cm.
Déale po proudu se do jemnych $térkd vkladaji polohy pis-
ku, az se tok nakonec stane zcela pis¢itym. Trend vyvoje od
hrubych stérkt k pisktim odrazi klesajici undseci schopnost
vody v fece.

Obr. 7.7: VWyvoj koryt v divocici fece ve sméru od ledovce Ebbabreen k Usti feky
do zdtoky Petuniabukta, pohled z ¢ela ledovce (Hanacek).

8.

Ustup ledovci
a kolonizace
odlecdnéného
substratu

Josef Elster

Snéhova pokryvka v Arktidé je tésné propojena s globalni
klimatickou zménou a zavisla na lokalni teploté a mnozstvi
srazek. Zmény ve snéhovych podminkach se zpétné proje-
vuji v mistnim klimatu a hydrologickych parametrech. Na
Svalbardu snéhova pokryvka, jejiz trvani odvisi od atmo-
sférické cirkulace, oteplovani a zvySovani srazek, vcetné
intenzity zimnich destovych srazek a oblev (Obr. 1.8), ovliv-
nuje lokalni klimatické podminky po obdobi 7 az 8 mésicu.
V rozmezi let 1958 az 2017 se napiiklad sniZila perioda, kdy
byla krajina v okoli Longyearbyenu pokryta snéhem, z 340
na 320 dni, pri¢emzZ pobfezni oblasti jsou pokryté snéhem
méné neZ 300 dni v roce (Hanssen-Bauer et al. 2019).
Terestrické ledovce na Svalbardu jsou velmi kompliko-
vanym systémem, jehoZ dlouhodobé chovani je podminé-
no interakci s klimatem. Ptiblizné 60 % povrchu souostrovi
Svalbard pokryvaji pravé ledovce, za poslednich 32 let v§ak
7 % terestrickych ledovcd odtdlo s primérem 0,2 % za rok.
Bilance objemu ledu ve svalbardskych ledovcich je negativ-
ni zhruba od konce posledni malé doby ledové, tj. od druhé
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Obr. 1.8: Primérné roc¢ni snéhové srazky (cm) v letech 1975 az 2015 méfené
na stanici Longyerabyen letisté, Svalbard (Hanssen-Bauer et al. 2019).

poloviny 19. stoleti (chovani ledovci na Svalbardu se vénu-
jemev5., 6.a16. kapitole). Na Svalbardu se nachazi 1 100 le-
dovct vétsich nez 1 km?, coZ je asi 10 % arktickych terestric-
kych ledovcu. Jejich rozloha je velmi rozdilnad - od malych
jednotlivych ledovcti (Obr. 2.8) pres velké spojené tdolni
ledovce po ledovcové ¢apky (Obr. 3.8). Vétsina ¢el mistnich
ledovct kondi na pevniné (Obr. 4.8) a jen priblizné 15 % se
teli pfimo do mofte (Obr. 5.8); mnoZstvi ledu, které je pfimo
transportovano do more, predstavuje az 60 % z celkového
zdejsiho kolobéhu ledu. Svalbardské ledovce jsou nejcasté-
ji polytermalni, coz znamen4, Ze jejich led je tvoren smési
studeného a teplého ledu. Obecné informace o snéhovych
podminkach a ledovcich na Svalbardu jsme ¢erpali z Han-
ssen-Bauer et al. 2019 a Dallmann 2015.

Obr. 2.8: Udolni ledovec
Bertilbreen v Billefjordu
(Kavan).

Obr. 3.8: Zalednéna krajina
Zemé Oskara Il. s mnoha
nunataky vy¢nivajicimi

nad led (Archiv CPE).

8. Ustup ledovcii a kolonizace odlednéného substratu

Obr. 4.8: Predpaoli ledovce
Hgrbyebreen v Billefjordu
(Archiv CPE).

Obr. 5.8: Ledovec
Kronebreen v Kongsfjordu
telici se do more

(Archiv CPE).
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Nahodilosti a zakonitosti ve vyvoji nové
odlednénych uzemi

Na pevniné piedstavuje nejzndméjsi a nejlépe detekovatelné
ubyvani ledové masy odtavani cel ledovct (Obr. 6.8). Letecke
snimky mapujici obdobi od prvni poloviny 20. stoleti do sou-
¢asnostiukazuji, Ze ¢elaledovctina Svalbardu béhem této do-
by odtéala za 1 rok 0 0 aZz 100 m, coZ je v priméru o 30 az 40 m
ro¢né. Sou¢asné mame na Svalbardu celou fadu ledovct, kte-
ré se vyznacuji periodickym posunem (v periodach nékolika
mésicl nebo rokt) ledové masy ve sméru zalednéného udoli.
Kontinudlné vSak dochazi k opétovnému odtavani cel ledov-
cl a vytvateni geomorfologicky velmi komplexniho a raz-
norodého periglacidlniho (odlednéného) tzemi (Obr. 7.8).
Nové periglacialni prostiedi je tvofeno hustou siti lotickych
(Obr. 8.8a) a lentickych (Obr. 8.8b) sladkovodnich efemérnich
i stalych a razné velkych biotopti, které spole¢né s rozli¢né
vyvy$enymi morénami a odliSnymi typy deglaciovanych na-
vrsi vytvareji velmi pestrou mozaiku terestrického (Obr. 9.8)
a sladkovodniho prostiedi. Vyvoj téchto odlednénych uzemi
je dale ovliviiovan mistnim regiondlnim klimatem, rychlosti
odlednéni a typem substratu. Nové odlednény substrat je vét-
Sinou velmi nestabilni a ndchylny na riizné geomorfologické
naru$ovani, napiiklad na sesuvy zeminy spojené s lokalnimi
zaplavami. V neposledni fadé lotické sladkovodni systémy
transportuji velké mnozstvi sedimentd, jez jsou generovany
ledovcovou abrazi. Ledovcovy sediment je nasledné znacné
nachylny na dalsi transport, a to jak vodni, tak vétrnou erozi.

Obr. 6.8: Ledovec Ragnar
v Billefjordu s ¢asovym
zdznamem chronosekvence

ct odtavani ledu (Prach

et Rachlewicz 2012).

Obr. 7.8: Predpoli a morény
ledovce Bertilbreen
v Billefjordu (Kavan).

8. Ustup ledovcii a kolonizace odlednéného substratu

Obr. 8.8: (a) Ledovcovy potok opoustéjici ledovec
Elsabreen v Billefjordu. Ledovcovd voda je bohatd

na obsah ,0ld Red" €ervenych piskovcl (Kavan).

(b) Drobna efemérni jezirka - louze v predpoli ledovce
Hgrbyebreen v Billefjordu (Archiv CPE).
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Sukcese Zivota na nové odlednéna Uzemi

Biologicka sukcese, tj. zména slozeni spole¢enstev, je odpo-
védi na promény nebo naruseni prostiredi, at uz prirozené
(napriklad ustup ledovcd neboli odlednéni), ¢i zptsobené
lidskou c¢innosti (antropogenni naruseni). Je to ekologicky
koncept zmén ekosystémul v ¢asovém i prostorovém métitku
na abiotické i biotické urovni. V ekologii se termin sukcese
nejcastéji vyuziva v rostlinné ekologii, principy sukcese je
vSak mozné aplikovat také v mikrobiologickych a zoologic-
kych oborech a jeji ekologické a teoretické principy se vy-
uzivaji rovnéZ pii rekonstrukci a revitalizaci narusenych
prostredi. Vztah faktoru prostredi a procesu sukcese je nic-
méné velmi komplikovany a stale do zna¢né miry nepozna-
ny. Vice o rostlinné sukcesi pojednava monografie Prach et
Walker 2020.

V Arktidé a na Svalbardu byla biogeochemickému vy-
voji a mikrobidlni a rostlinné sukcesi odlednénych tzemi
vénovana velkd pozornost. Proces navratu Zivota na odled-
nénd uzemi je iniciovan Sirokym spektrem organismu - auto-
chtonnich (lokalnich) i alochtonnich (zavle¢enych). Procesy
invazi mikroorganismu se podrobné zabyvame v 16. kapitole.

Mikrobidlni spoledenstva, ktera zac¢inaji proces nadstupu
zivota po odlednéni, jsou zastoupena piedevsim archei, he-
terotrofnimi bakteriemi, mikroskopickymi houbami, auto-

Obr. 9.8: Predpoli ledovce
Nordenskidldbreen

v Billefjordu s mozaikou
morén (navrsi) a rlznych

mokradnich biotopl (Kavan).

8. Ustup ledovcii a kolonizace odlednéného substratu

trofnimi prokaryotickymi sinicemi (Cyanobacteria, cyano-
bakterie) a eukaryotickymi mikroskopickymi fasami (v¢et-
né skupin, jeZ jsou schopny fixovat vzdusny dusik). Mik-
robialni slozky sukcese po odlednéni koncentruji ve svych
burikdch minerdlni latky, vyznamné se podileji na vyvoji
pudniho horizontu a ptispivaji k vyvoji spole¢enstev kryp-
togam (mechorostt a liSejniktl) a cévnatych rostlin. Obec-
né pli studiu sukcese po odlednéni v Arktidé popisujeme
vyvoj odlednéného uzemi v Case, rychlost vyvoje biologic-
kych spolecenstev (chronosekvence vyvoje) a stav konec-
ného stadia (klimaxu), do néhoz biologické spolecenstvo
konkrétni lokality dospéje. Velka ekologickd rtiznorodost
glacidlniho a periglacidlniho prostfedi, vcetné lokalnich
bodovych zdroji minerdlnich Zivin, anorganicky dusik ob-
sazeny v tajicim snéhu a ledu a staré zasoby organického
uhliku (pochézejici z interglacidlnich obdobi) nevyjimaje,
vyznamné ovliviiuje rozvoj mikrobialnich spoledenstev na
konkrétnich odlednénych lokalitach. V neposledni fadé mi-
krobialni spolecenstva, ale i rostliny a Zivocichové ledovce,
jeho nejbliz§iho okoli a okoli jeho Ustupu do zna¢né miry
definuji proces nastupu mikrobidlnich spolecenstev na od-
lednéném uzemi.

Charakter ledovce je podstatny pro naslednou sukcesi
mikroorganismu. Ustupujici ledovec a z ného odtavajici voda
prindseji mnozstvi zZivin a mikrobialniho inokula, které se na
ledovci vytvorilo. Ledovec je velkou tovarnou (akvakulturou)
fixace uhliku a dusiku, a diky tomuto vlivu mtze sukcese
probihat zcela odlidné i na ledovcich, jeZ od sebe nejsou piili§
vzdalené. Dal$im neméné dilezitym ovlivnénim mikrobidlni
sukcese po odlednéni je participace invaznich neptvodnich
druht, které se mohou ucastnit sukcese v nékterych krocich
vyvoje spoleenstev. Problém invaznich druht diskutovany
v 16. kapitole je na Svalbardu aktualni pfedevsim v oblastech
intenzivné vystavenych vlivu ¢lovéka, véetné vlivu turismu.
Mikroorganismy ucastnici se sukcese jsou na povrch ledovcii
a odlednéna tzemi prinaseny vétrem, sraZkami, migrujicimi
prostiedi (horské srazy, stény, morény atd.). Nejdtlezitéj$im
zdrojem inokula mikroorganismu je voda pochdzejici z tajici-
ho ledovce, tj. ptitékajici z podledovcového (subglacialniho)
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a ledovcového (englacialniho) prostredi a z povrcht tajicich
ledovct (supraglacialniho prostredi). Voda a mikrobialni ino-
kulum ptivodem z rtiznych ¢asti tajicich ledovct se v polyter-
malnich typech ledovcli michaji a po opusténi ledovcového
prostredi prinaseji do deglaciovaného prostredi velké mnoz-
stvi mikrobidlniho inokula, v¢etné mikrobidlniho inokula
pochézejiciho z mikrobialné nejbohatsi zvodnélé povrchové
¢asti ledovct. Abla¢ni oblasti ledovci jsou viceméné sladko-
vodnim systémem se zna¢nou primarni produkci. Vyprodu-
kovany organicky uhlik a nashromazdéné mineralni ziviny
jsou podstatnym prispévkem v prvnich fazich primarni suk-
vlivledovce a mnoZstvi mineralnich Zivin a organického uhli-
ku, mikrobidlni inokulum ptichazejici z ledovce nevyjimaje.
Ledovec a odlednéné tizemi jsou propojeny pupecni $iitirou -
odlednéné tizemi dodava prach a Ziviny na povrch ledovce
a ledovec nasledné vraci prach a zZiviny s velkym mnozstvim
mikrobialniho inokula.

Jak jsme jiZ uvedli, proces mikrobialni sukcese je pod-
minén lokalnimi hydrologickymi pomeéry. Efemérni tavna
voda ledovctd a voda pochdazejici z lokalnich dlozist tajiciho
snéhu predstavuji zdroje vody, jez determinuje proces mik-
robidlni sukcese. Je pfitom nutné rozliSovat:

a) prostiedi mélkych efemérnich mokradua (lotickych
nebo lentickych), které vznikaji pfi tani snéhu a ledu, coz
jsou efemérné zaplavované lokality, kde jsou voda a jeji
mnoZstvi a geologicky ptivod transportovaného sedimentu
dialezitymi ekologickymi parametry;

b) prostiedilimitované celoro¢nim nedostatkem vody,
jez predstavuji terénni vyvySeniny, jako jsou horni ¢asti mo-
rén, které jsou tvoreny pro vodu snadno propustnym substra-
tem, nebo i dalSich terénnich vyvySenin, napriklad drumli-
nl (geomorfologickych glacidlnich forem).

Efemérni mokfady - koridory nastupu zivota
po odlednéni - typy ledovcl

V zavislosti na teplotnich parametrech ledu rozliSujeme
v arktické oblasti 2 zdkladni typy ledovctl. V niz§ich zemépis-

Obr. 10.8: Celo ledovce
Nordenskidldbreen

v zatoce Adolfbukta

s mnozstvim trhlin,
ledovcovych zlomd

a ledovcovych vézi
(Archiv CPE).
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nych a nadmortskych vyskach jsou to polytermalni ledovce,
jez se vyznacuji mirnéjsSimi teplotami ledu, v nékterych pfii-
padech aZ na hranici mrznuti, a to pfedevsim ve vnitinich
¢astech ledovce. Tato teplejsi ¢ast ledu schovand uvnitf le-
dovce je na povrchu kryta chladnéjsi vrstvou ledu. V téchto
typech ledovcid na vyskovych pielomech a diky mohutnému
tani v obdobi ablace vznikd komplikovany systém ledovco-
vych trhlin a horizontalnich a vertikalnich kanald, jez trans-
portuji tavnou vodu a ledovcové sedimenty v horizontalnim
i ve vertikdlnim sméru (Obr. 10.8). Polytermalni ledovce se
vyznacuji ¢astym pohybem, jenZ piisobi velmi abrazivné na
podloZku ledovce a zptisobuje mechanickou erozi. Tavné vo-
dy téchto ledovcli dopravuji zna¢né mnozstvi sedimentd.

Dalsim typem ledovci jsou takzvané studené ledov-
ce, které se na Svalbardu nachdazeji predevsim ve vy3$sich
nadmoftskych vyskach a ve vysokych zemépisnych Sirkach.
Hlavni ¢ast ledovcového téla je tvofena ledem o nizké tep-
loté, jenz je ptimrzly ke své podloZce. Tento typ ledovci se
vyznacuje minimdalnim pohybem a soucdasné omezenym
eroznim vlivem na své podloZi. Ledovcova voda stéka v ob-
dobi ablace zejména z povrchu ledovce.
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Ledovcové potoky - polytermalni ledovce

Na Svalbardu v oblasti Ny-Alesundu v piedpolich (perigla-
cidlnim prostredi) Vychodniho a Zapadniho polytermdalniho
ledovce Brogger jsme provedli studii diverzity a relativni pro-
duktivity narostovych spolecenstev sinic a mikroskopickych
fas ve 2 typech ledovcovych potokt a pro srovnani také v po-
toce syceném tavnou vodou ze snézniku. V potocich jsme
soucasné analyzovali fyzikalné-chemické parametry ledov-
cové a tavné vody. Ledovcové vody obsahovaly zna¢né mnoz-
stvi undseného sedimentu, oproti tomu potok napdjeny ze
snézniku mél vodu bez pritomnosti sedimentt, jeho trvani
vSak bylo pouze efemérni - po obdobi tadni snéhu (Kubeckova
et al. 2001). Relativni produktivitu narostovych spoledenstev
jsme studovali s pomoci umélych nosi¢l - konkrétné nylo-
nové sitky 10 x 10 cm — umisténych v proudnici potok. Slo-
zeni a relativni produktivita narostovych spolecenstev sinic
a fas v odlednéné moréné podminovaly mnoZstvi a erozivni
aktivita ledovcovou vodou undsenych c¢astic sedimentu.

Pro studium jsme vybrali také 3 z geologického hledis-
karozdilné ledovcové potoky: (a) velmi nestabilni ledovcovy
potok s vysokym obsahem cervenohnédého piskovcového
sedimentu (cca 800 aZ 1 000 m od cela ledovce), (b) ledov-
covy potok s vysokym obsahem Sedého piskovcového sedi-
mentu (taz vzdalenost) a (c) efemérni, tajicim snéhem na-
pajeny potok bez ptfitomnosti sedimentu (cca 50 az 60 m
od snéZzného pole). Ve vSech 3 typech potokud jsme identi-
fikovali celkem 40 druht fototrofnich organisma - 11 dru-
hi sinic a 29 druht fas. Velmi nestabilni ledovcovy potok
s vysokym obsahem c¢ervenohnédého piskovcového sedi-
mentu, jenZ narusuje narostova spole¢enstva, byl osidlen
pouze sinicemi (Phormidium autumnale, Phormidium amoe-
num a Schizothrix sp.).

V podobnych ledovcovych potocich, tentokrat naruso-
vanych vysokym obsahem ledovcového Sedého piskovcové-
ho sedimentu, se vyskytovaly kromé zminénych sinic take
zelené vlaknité rasy Ulothrix sp. Tato skupina sinic a fas je
velmi flexibilni, rychle osidluje nové substraty i ve vysoce
nestabilnim a naruSovaném prostiedi a podili se na osidlo-
vani potokl v nové odlednéném prostredi polytermalnich le-
dovctl. V analyzovanych datech nebyla nalezena statisticky

8. Ustup ledovcii a kolonizace odlednéného substratu

vyznamna souvislost mezi vyskytem sinic a fas a fyzikalné-
-chemickymi vlastnostmi (teplota, pH, konduktivita, NO;s-N,
NH,-N a P0,-P) ledovcové nebo tavné vody ze snéZznikt. Sta-
tisticky nevyznamna zavislost byla nalezena mezi vyskytem
sinic a fas a obsahem anorganického dusiku (NOs-N). Sinice
a nékteré fasy jsou velmi flexibilni organismy, schopné osid-
lovat zna¢né nestabilni a sedimentem naruSované prostredi
ledovcovych potokt.

Ledovcové potoky - studené ledovce
Na ostrové Ellesmere ve vysoké kanadské Arktidé byla pro-
vedena studie nastupu Zivota v ledovcovém potoce na od-
lednéném tzemi studeného ledovce Teardrop na ekologic-
kém modelu studia sinic a fas (Elster et al. 1997; Elster et
Svoboda 1996; Elster et Svoboda 1995, In: Jenkins, Ferrier et
Kirby). V centralni ¢asti ostrova Ellesmere (napfic¢ ostrovem
z vychodu na zapad) se nachazi odlednéné udoli Sverdrup
Pass, uprostted néhoz profesor Torontské univerzity Josef
Svoboda zfidil védeckou stanici, kde provadél vyzkum se
svymi studenty. Jeden z jejich projektd byl zaméren na stu-
dium nastupu Zivota po odlednéni v ledovcovych potocich
v predpoli ledovce Teardrop. Bylo zjisténo, Ze tisek potoka,
v némzZ voda protékala nové odlednénou morénou, je osid-
len celou fadou sinic a fas, které zde vytvareji viditelnou bio-
masu, a Ze usek vzdalenéjsi od cela ledovce, jenz byl odled-
nén pred vice nez 100 lety, je jiZ kompletné osidlen vegetaci
cévnatych rostlin a mechorostu.

Fyzikalné-chemické analyzy ledovcové vody ukazaly,
Ze v nové odlednéné moréné je dostatek anorganického at-
mosférického dusiku (NO;-N) a Ze jeho obsah se vzdalenosti
od ledovce rychle klesa. Na zdkladé poméru mezi obsahem
anorganického dusiku a fosforu bylo prokazano, Ze v isecich
dale od cela ledovce, které jsou jiZ plné pokryty vegetaci, je
rozvoj sinic a fas limitovan nedostatkem dusiku. Ovéreni li-
mitace rozvoje mikroskopickych sinic a fas anorganickym at-
mosférickym dusikem bylo provedeno za pomoci manipula-
tivniho experimentu, v rdmci néhoz byly postaveny 3 umélée
potoky (dlouhé cca 70 m), které byly napdjeny jednak pouze
ledovcovou vodou, jednak vodou s ptidavkem dusiku a na-
sledné také vodou s ptidavkem minerdlniho meédia pro kulti-
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Obr. 11.8: Mélké tekouci a stagnantni mokrady v periglacialnim prostredi
ledovcl na Svalbardu osidluje Siroké spektrum sinic a fas, jez zde velmi ¢asto
vytvareji viditelnou biomasu. Z taxonomického hlediska se jedna o druhové
bohatd spolecenstva, pfitemz nejvétsi biomasu na sinicovych lokalitach vytvareji
(@) vldknité sinice ze skupiny Oscillatoriales, které jsou ¢asto doprovazeny
epifytickymi rozsivkami. Z rychle rostoucich zelenych vlaknitych fas jsou

nejb&znéjsi zastupci vlaknitych spdjivek, (b) Zygnema sp., (c) Klebsormidium sp.
a také (d) hnédoZlutd fasa ze skupiny Xanthophyceae Tribonema sp. (Archiv CPE).

vaci mikroskopickych sinic a fas. Tento manipulaéni terénni
experiment prokazal, Ze rozvoj sinic a fas je podminén pfii-
tomnosti anorganického atmosférického dusiku: hledané
mikroorganismy se vyskytovaly v dolnich ¢astech umélych
potokli pouze v umélych struzkach s ptidavkem dusiku a mi-
neralniho média; ve struzce s ledovcovou vodou byl rozvoj si-
nic a fas zaznamendn jen v prvnich metrech umélého potoka.

Studium osidlovani nové odlednénych tzemi ukéazalo,
ze ledovcové potoky polytermalnich i studenych typt ledov-

Obr. 12.8: Mélké tlrky
nebo louze v predpoli
ledovcd, které se v letnim
obdobi kratkodobé rychle
prohfivaji, mdze osidlovat
biotechnologicky

dalezitad a specificka rasa
Haematococcus pluvialis
(Archiv CPE).
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cl vytvareji koridory nastupu Zivota po odlednéni. A jedny
z prvnich organismi, které se procesu nastupu Zivota na no-
vé odlednénych lokalitach tcastni, jsou mikroskopické sini-
ce a rasy.

Kromé mélkych efemérnich sladkovodnich tekoucich
systému se v periglacialnim prostfedi nachdazeji rizné velka
a hluboka ledovcova jezera (vice v 7. kapitole) a periodicky
se vyvijeji také lentické mélké efemérni mokiady - perio-
dické tliné, louze a drobnad jezirka. Mélké lotické a lentické
mokiady periglacidlnich oblasti vétS§inou vysychaji a vy-
mrzaji v zimnim obdobi, zatimco velka a hluboka glacial-
ni jezera a nékteré vétsi glacidlni feky nebo potoky mohou
obsahovat tekutou vodu po celé zimni obdobi. Lentické mél-
ké efemérni moktady v odlednénych oblastech jak polyter-
malnich, tak studenych ledovcl vytvareji komplikovanou
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mokfadni mozaiku s riznorodym trvanim piitomnosti tav-
né vody, obsahem ledovcového sedimentu, fyzikadlné-che-
mickymi parametry vody a osidlenim mikroorganismy. Na-
chazime zde drobna jezirka osidlena velkou biomasou sinic
a fas, napriklad vlaknitych (Obr. 11.8), jez z taxonomického
hlediska piedstavuje zna¢né riznoroda spolecenstva. V né-
kterych efemérnich louzich, které se v letnim obdobi rychle
prohftivaji, miZeme najit i z hlediska potencidlniho biotech-
nologického vyuZiti velmi specifickou fasu Haematococcus
pluvialis (Obr. 12.8), jeZz produkuje astaxantin, tj. fotosyn-
teticky pigment ze skupiny karotenoidd, ktery md antioxi-
da¢ni Gcinky a pouziva se k vyrobé kosmetickych ptipravki.
Efemérni ttiné a louZe s vysokym obsahem ledovcového mi-
nerdlniho sedimentu pokryvajiciho dno, které jsou z hledis-
ka osidlovani mikroorganismy velmi nestabilni, predstavuji
co do osidleni sinicemi a fasami zna¢né chudé typy mélkych
mokradud.

Uloha sinic ve vyvoji nové odlednénych pid
Dobrym piikladem procesu nastupu Zivota na nové odledné-
né puady (biologické ptdni krusty) je podrobna molekularné
genetickd studie chronosekvence diverzity sinic na odledné-
nych ptidadch nékolika ledovcd v centralni ¢asti Svalbardu
v zatoce Billefjord (Pessi et al. 2019). Tato studie byla strikt-
né zaméfena na lokality, které jsou celoro¢né limitovany
nedostatkem vody, tj. na terénni vyvySeniny. Tajici tavnou
vodou z ledovct jsou tyto lokality zdsobovany jen po relativ-
né kratké obdobi, kdy se nachazeji tésné u tajiciho ledovce
nebo vystupuji nad povrch ledovce v abla¢nich oblastech.
Nejcetnéjsimi organismy, které se uc¢astni ndstupu Zivota po
odlednéni, jsou oxyfototrofni prokaryotni sinice.
Prokaryotni sinice jsou evolu¢né velmi staré (jejich pt-
vod se datuje na zacatek evoluce Zivota na nasi planeté, tj. do
obdobi pred cca 3,5 biliony let) fotosyntetické bakterie, kte-
ré polozily zaklady vSem fotosyntetickym rostlinam. Kromé
oxygenni fotosyntézy jsou sinice schopny poutat i vzdusny
dusik, a tak se vedle prispéni k fungovani kolobéhu uhliku
vyznamneé podileji také na kolobéhu dusiku. Sinice jsou rov-
néz béZnym a dilezitym komponentem ledovcového eko-
systému, v ramci néhoZ hraji zasadni ekologickou ulohu.
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V neposledni fadé jsou sinice extremofilni mikroorganismy,
tj. velmi dobfe adaptované na Zivot v riznorodém extrém-
nim prostiedi, pfedevsim v polarnich a vysokohorskych
podminkach, protoZze prospivaji v teplotné velmi rozli¢nych
pomeérech, v€etné stresti spojenych s vysychanim, se strida-
nim period vymrzani a s vysokou salinitou (halofilie, alka-
lofilie, vysoka radiace ¢i chemicky toxické prostiedi; Elster
et Kviderova 2014).

Ve studii sukcese sinic (Pessi et al. 2019) na nové od-
lednéné ptdy v pribéhu 100 let navratu Zivota na Svalbardu
byly pouzity metody epifluorescen¢ni mikroskopie a sekve-
novani sinicové 16S rRNA. Vyvoj spolecenstva sinic na od-
lednéném uzemi byl charakterizovan poklesem jejich biolo-
gické diverzity po obdobi prvnich 10 aZ 20 let po odlednéni,
v nasledujicich 30 aZz 100 letech sniZovani diverzity pokra-
¢ovalo. Zmény v diverzité sinic v sukcesnim gradientu byly
spojeny s ¢asem odlednéni a chemickym sloZenim odledné-
ného substratu (obsahem vody, organického uhliku, ptdni-
ho mineralniho dusiku NO;-N a NH,-N, drasliku K a sodi-
ku Na). Diverzita sinic v obdobi prvnich 10 az 20 let po od-
lednéni byla spojena predev§im s novymi genotypy, které
nejsou uloZeny v centralni genové bance, nebo s genotypy
znadmymi zejména z polarniho a vysokohorského prostredi.
Genotypy sinic z prvnich 10 az 20 let po odlednéni pochazeji
hlavné z prostredi tajicich ledovct, zatimco genotypy sinic
z pozdéjsich stadii sukcese 30 aZ 100 let pochazeji naopak
z genotypl globalné Siroce rozsifenych. Studie prokazala, Ze
abla¢ni oblasti polytermalnich arktickych ledovcu vytvareji
idedlni prosttedi pro rozvoj sinicovych akvakultur.

Mikrobialni sukcese - osidlovani nové
odlednénych uzemi

Na diive uvedené vyzkumy, které jsme v minulosti na Sval-
bardu provadéli, velmi dobfe navazuje publikovand zpra-
va Pothula et Adams 2022, ktera sumarizuje vysledky stu-
die chronosekvence sukcese mikroorganismu po odlednéni
z 95 publikovanych védeckych ¢lankt z celé rady lokalit polar-
nich a alpinskych oblasti. Ve studii neni uveden rozdil mezi
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nastupem zivota v mélkych efemérnich mokiradech a v lo-
kalitach, jez jsou po vétSinu roku limitovany nedostatkem
vody. Tato velka sumariza¢ni studie pokryva celé spektrum
mikroorganismu (bakterii, fotosyntetickych a bezobratlych
mikroorganismu), které se ucastni procesu sukcese po od-
lednéni, a ukazuje, Ze existuji 2 zdkladni modely osidlovani
odlednéného uzemi.

Dle prvniho modelu nékteré taxonomické skupiny zvy-
Suji svoji ¢etnost a biologickou rtiznorodost po celé obdobi
vyvoje lokdlniho ekosystému (chronosekvence) az do stadia
klimaxu. Druhy model sukcese mikroorganismt dokumen-
tuje prvotni naruast ¢etnosti a diverzity mikroorganismu (viz
napftiklad studii chronosekvence sinic) s ndslednym pokle-
sem, ktery je ovlivnén vyc¢erpanim zdrojli, zejména mineral-
nich latek a tavné ledovcové vody, a naslednou konkurenci
mezi jednotlivymi slozkami mikroekosystému.

Chronosekvence vyvoje ptid po ustupu ledovcti

v polarnim a vysokohorském prostiedi

Celkovy obsah uhliku a celkovy obsah organického uhliku
vodlednénych ptidach se postupné zvysSuje s casem odlednéni
az do doby zhruba 100 let po odlednéni, kdy dochazi k drama-
tickému narastu obsahu uhliku. Obsah mikrobialniho uhliku
se postupné zvysuje v ramci chronosekvence vyvoje odledné-
né pudy, stejné jako se postupné s ¢asem odlednéni v pudé
zvySuje obsah celkového dusiku. Obsah amonného a nitrato-
vého dusiku se zvySuje aZ do obdobi 500 let po odlednéni, na-
sledné se obsahy téchto sloZek dusiku naopak snizuji. Obsah
dostupného fosforu se zvysuje v rdmci chronosekvence od-
lednéni, zatimco obsah celkového drasliku se s odlednénim
naopak snizuje aZ do obdobi 50 let po odlednéni a nasledné se
v dal$im obdobi zvySuje. Obsah vody se podobné jako u dras-
liku sniZuje v prvnich 50 letech po odlednéni a nasledné se
zvySuje. Obdobny trend ukazuji hodnoty konduktivity: v prv-
nich 50 letech jsou vysoké, pak se postupné sniZzuji. Hodnoty
pH se snizuji v zavislosti na ¢ase odlednéni.
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Sukcese cévnatych rostlin, mechorost, liSejnikd,
mikroorganismt a bezobratlych Zivocichli po tGstupu
ledovct v poldrnim a vysokohorském prostredi
Vegetacni pokryti ptidy a diverzita cévnatych rostlin, me-
chorostt a lisejnikt (Obr. 13.8) se zvySuji v ramci chronosek-
vence vyvoje odlednéného uzemi v navaznosti na biologic-
ky vyvoj ptid (Prach et Rachlewicz 2012). Z heterotrofnich
bakterii jsou nej¢astéjsimi zastupci nové odlednénych ptad
taxonomické skupiny Proteobacteria, Actinobacteria, Al-
phaproteobacteria a Acidobacteria. Cetnost zastupct Acti-
nobacteria, Chloroflexi a Planctomycetes se rychle zvySuje
v prubé&hu prvnich 50 let po odlednéni a nasledné klesa. Na
druhé strané naptiklad cetnost Bacteroidetes, Proteobacte-
ria a Betaproteobacteria se vyznamné sniZuje v ramci ¢asove
chronosekvence po odlednéni.

Obr. 13.8: LiSejniky rodd Rhizocarpon, Leptogium a Melanelia osidluji skdly
na Svalbardu zahy po odlednéni (Archiv CPE).

Piisludnici skupin Ascomycota a Basidiomycota jsou
¢astymi zastupci mikroskopickych hub v periodé vyvoje ptad
po odlednéni a jejich ¢etnost se zvySuje v obdobi 0 aZ 50 let
po odlednéni; nasledné se jejich ¢etnost snizuje. Cetnost
piisludnik Zygomycota se zvySuje po celé obdobi vyvoje
odlednénych ptd, dokonce i po obdobi prvnich 100 let. Mo-
lekularni diverzita mikroskopickych hub se zvySuje v perio-
dé 0 az 100 let po odlednéni a nasledné se sniZuje.
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Velmi ¢astou slozkou ptidy odlednénych oblasti jsou vse-
zrave hlistice (Nematoda), jejichZ ¢etnost se v pribéhu vyvo-
je prostfedi po odlednéni méni v zavislosti na typu potravy,
na néjz jsou vazany. Hlistice potravné zavislé na rostlinach
zvysuji svoji ¢etnost s rostoucim zastoupenim rostlin, zatim-
co hlistice potravné vazané na bakterie zvy3$uji svoji ¢etnost
v prvnich 50 letech po odlednéni a pak jejich cetnost klesa.
Cetnost hlistic potravné zavislych na mikroskopickych hou-
bach roste v prvnich 50 letech po odlednéni a nasledné rov-
néz klesda a ¢etnost vSezravych hlistic roste v periodé prvnich
100 let po odlednéni a nadsledné opét klesa.

Chvostoskoci (Collembola), roztoci (Acari) a roupice
(Enchytraeidae) zvétsuji svoji ¢etnost v navaznosti na ca-
sovou chronosekvenci vyvoje odlednéného tzemi. Chvosto-
skoci velmi ¢asto Ziji ve v8ech typech odlednéné ptdy a na
povrchu tajicich ledovct. Pavouci (Araneae) a brouci (Co-
leoptera) zvysuji svoje zastoupeni na odlednénych stanovis-
tich zhruba do obdobi 50 let po odlednéni, poté jejich cet-
nost stagnuje nebo dokonce klesa.

Chronosekvence vyvoje odlednénych oblasti spociva
v postupném nartistu biodiverzity a ¢etnosti mikrobialnich
a bezobratlych sloZzek ekosystému soucasné s obsahem
minerdlnich Zivin (uhliku, celkového dusiku a dostupného
fosforu). V pripadé modelu vyvoje substratu po odlednéni
a postupného nartstu cetnosti a diverzity je tento proces
vazan na vyvoj vegetace. V pfipad¢ druhého modelu, jak jiz
bylo uvedeno, nékteii zastupci zvysuji svoji ¢etnost a diver-
zitu predevsim v prvnich 50 letech po odlednéni a nasledné
jejich Cetnost i diverzita stagnuji nebo se dokonce sniZuji.
V nékterych piipadech je tato reakce spojena s postupné se
sniZujicim pH odlednéného substratu, se snizujici se do-
stupnosti mineralnich latek a s nartistem vegetace, procez
muiZe nastavat vetsi konkurence o zdroje a prostor.

9.

Vztahy organismu
v pudé a pudnich
krustach

Josef Elster a Miloslav Devetter

Vyvoj ptdy v Arktidé je determinovan piitomnosti perma-
frostu a konkrétnimi lokdlnimi mikroklimatickymi podmin-
kami. Permafrost je hornina, zvétralina nebo ptda, jejiz
teplota je po dobu minimalné 2 let niz8i nez 0 °C. Promrzly
horninovy detrit rdzné zrnitosti tvofi mocnou tvrdou krus-
tu. Permafrost zabrafuje vsakovani tavné vody do hlubsich
vrstev a veSkera tavna voda, kterd vznika v pribéhu jarniho
a letniho tani, vytvari mokiadni ekosystémy (viz 10. kapito-
lu); soucasné permafrost neumoZziiuje vyménu plynti a mine-
ralnich latek mezi hlubsi zmrzlou vrstvou a povrchovou vrst-
vou pudy.

Permafrost je duleZitou soucdasti arktického biomu tun-
dry a ¢asti sousedici tajgy. Pres 1éto v Arktidé pravidelné taje
vrchni ¢ast permafrostu nazyvajici se aktivni vrstva, v niz
se vytvaii specificky komplikovany ptidni ekosystém se Siro-
kym zastoupenim pudnich organismu. Aktivni vrstva a je-
ji povrch, jemuz fikdme abiotickd nebo biologicka ptidni
krusta, jsou v zavislosti na mikroklimatickych podminkach
osidleny Sirokym spektrem mikroorganismu (viry, bakterie,

W

Ul




mikroskopické houby, sinice a tasy), rostlin (mechorosty
i cévnaté rostliny) a Zivocicht (pestra $kala bezobratlych).
V situaci, kdy je podloZi stdle zmrzlé, ale aktivni vrstva se-
zénné taje, vzhledem k obsahu vody, kterd pii zamrzani
a opétovném tani méni objem, vznikaji zvlastni povrcho-
vé geomorfologické jevy, jejichZ ptikladem je i tvorba mra-
zovych tfidénych pid (polygondlni ptdy), tfidénych svaho-
vych past, kopeckt (thufurt), pals, kryoplanacnich teras
apod. Pohyb ptidnich ¢astic, zajistujici stfidani zamrzani
a tani, limituje pritomnost nékterych organismt, v disled-
ku ¢ehoz dochdzi napriklad k naru$ovani kofenovych systé-
mul cévnatych rostlin.

Padni ekosystém Arktidy vytvari komplikovanou mo-
zaiku prostredi, kterd je z hlediska dlouhodobého vyvoje
determinovana celou fadou ekologickych parametrti (napfti-
klad typy geologického substratu a svaZitosti), fyzicko-geo-
grafickymi parametry prostredi, pfitomnosti a vlastnostmi
permafrostu a rtiznorodosti mikroklimatickych podminek,
jez spole¢né urcuji vlastnosti a stav vyvoje lokalnich typt
pud (Tedrow 1977). StéZejnim ukazatelem vyvoje pid na
konkrétnich stanovistich je sezénni pfitomnost nebo ne-
pritomnost vody v tekutém stavu. Na svahovych lokalitach

Obr. 1.9: Na svazitych lokalitach s rychlym odtokem sezénni tavné vody
se nachazeji Spatné vyvinuté, na pritomnost organické hmoty chudé mineralni
hnédé pady. Na fotografii je zapadni ¢ast zdtoky Petuniabukta (Kavan).

9. Vztahy organism( v padé a ptdnich krustach

Obr. 2.9: Polygondlni pldy v zdtoce Petuniabukta (Archiv CPE).

dochdzi k rychlému odtoku sezénni tavné vody a na téchto
suchych stanovistich se jedna piedevsim o Spatné vyvinuté,
na pfitomnost organické hmoty chudé mineralni ,hnédé”
pudy (Obr. 1.9). Do této kategorie patti také mrazem naru-
Sované polopoustni polygonalni pady (Obr. 2.9). Tyto chudé
pudy jsou charakteristické hlavné pfitomnosti zminénych
abiotickych nebo biologickych pidnich krust. V gradientu
dostupnosti vody v 1épe vyvinutych ptidach s vétsim obsa-
hem organické hmoty, kde je jiZ povrch ptidy obohacen kro-
mé biologickych ptidnich krust polopoustni nebo tundrovou
vegetaci liSejnikli, mechorostli a cévnatych rostlin, mluvi-
me o ,tundrové” ptdé (Obr. 3.9). Tento typ ptdy je jiz bohat-
$i v obsahu organickych latek.

Poslednim typem pudy je ,mocalova“ ptda (Obr. 5.9),
jez predstavuje vyvojové nejstarsi typ a nachézi se na mis-
tech nejdéle odlednénych a nevystavenych pozdéjsi distur-
banci, naptiklad vodnim tokem. Mocalova ptda, nejcastéji
zastoupena mokrymi lukami a mélkymi efemérnimi mokra-
dy, se béZné vyskytuje v blizkosti dna udoli, kde po vétsinu
vegetacniho obdobi dochdazi k akumulaci vody, a tedy i k na-
syceni ptidy vodou. Povrch ptdy je zde pokryt mocnymi vrst-
vami vegetace, jez je zastoupena zejména mechorosty a cév-
natymi rostlinami, ptedevsim z ¢eledi Cyperaceae (ostfice,
suchopyry aj.). Ve vysoké Arktidé, véetné Svalbardu, je tento
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Obr. 3.9: V gradientu
dostupnosti vody

v |épe vyvinutych padach
s vétsim obsahem
organické hmoty,

kde je jiz povrch pldy
obohacen tundrovou
vegetaci lisejnikd,
mechorostd a cévnatych
rostlin, se nachazeji
tundrové pady.

Na fotografii je zapadni
¢ast zatoky Petuniabukta
(Archiv CPE).

Obr. 4.9: Kopeckova
tundra s tufury

v zatoce Petuniabukta
(Archiv CPE).

Obr. 5.9: Moc¢alova plda,
nej¢astéji zastoupend mokrymi
lukami s tufury a mélkymi
efemérnimi mokrady, se
vétsinou nachdzi v blizkosti
dna udoli, kde po témér
celé vegetacni obdobi
dochazi k akumulaci vody.
Na fotografii je zapadni
¢ast zatoky Petuniabukta
(Archiv CPE).

9. Vztahy organism( v ptidé a pldnich krustach

typ podmacenych mocalovych ptid, podméacenych luk a ra-
SeliniSt plosné velmi rozsifeny a je charakteristicky vysky-
tem tufurt (kopeckovité tundry, Obr. 4.9), ptipadné ptidnich
polygondlnich utvartd. Mocalové piudy se kromé stanovist
na dné udoli ve vysoké Arktidé také velmi hojné vyskytuji
v subarktické oblasti, kde tvoii nejc¢astéjsi typ ptidniho eko-
systému. Mocnd vrstva vegetace a nerozloZené organické
hmoty zde zajisStuje tepelnou izolaci a omezuje pronikani
tepla do hlubs$ich vrstev ptidy, v disledku ¢ehoZ ¢ast vytvo-
Tené vegetace postupné zamrza do permafrostu uloZeného
pod aktivni vrstvou. Takové plidy jsou velmi bohaté na ob-
sah organickych latek a na nékterych stanovistich ve vysoké
Arktidé dochéazi k podzolizaci ptd, tedy k procesu, béhem
néhoZ se minerdlni latky (pfedevsim Zelezo a hlinik) spolec-
né s huminovymi kyselinami vyplavuji do hlubsich ptidnich
vrstev. Nejrozdifenéjsim ptidnim typem subarktického pasu
je podzol.

Pldni krusty

Pldni krusty - jak abiotické (APK), tak biologické (BPK) -
jsou dtlezitou strukturdlni soucasti povrchu pudy v arid-
nich a semiaridnich oblastech svéta (Belnap et Lange 2001).
Jejich pritomnost ptispiva k charakterizaci padniho povrchu
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a hraje dualezitou ulohu v celé fadé ekosystémovych funkci
povrchu ptdy. Je to povrchova vrstva ptdy, ktera se od zbyt-
ku sypké pudy lisi ¢asto ztvrdlym povrchem. APK jsou pfe-
chodné vrstvy povrchu ptidy o tlouStce od méné nez 1 mm
do nékolika centimetrfi, které jsou soucasné strukturalné
odlisné od materialu bezprostiedné pod nimi. BPK (Obr. 6.9)
jsou tvoreny spoleCenstvy mikroorganismi, mechorostd
a liSejnik Zijicich na povrchu ptidy, plni dileZitou ekologic-
kou roli (v¢etné fixace uhliku, fixace dusiku a stabilizace pt-
dy), méni ptidni albedo a vodni vztahy a ovliviiuji kli¢ivost
a uroven zivin u cévnatych rostlin. Podobné¢ jako APK na
velmi lokalné klimaticky extrémnich stanovistich dosahuji
sahuji tloustky aZ nékolika centimetr. Ostra hranice mezi
APK a BPK neexistuje. Oba typy pudnich krust zahrnuji zivé
organismy, v abiotickych ptidach je struktura formovana fy-
zikdlné-chemickymi procesy, v pfipadé BPK formuji struk-
turu organismy osidlujici povrch pady.

Mechorost Bryum bicolor
Lisejnik havnatka narysavélad Peltigera rufescens
Lisejnik Fulgensia fulgens

Sinice Nostoc sp. fixujici vzdusny dusik

— Rasa Macrochloris multinucleata

— Sinice Microcoleus spp.

Obr. 6.9: Priklady mikroorganisma
podilejicich se na sloZeni biologickych
pldnich krust (BPK; Belnap et Lange 2001)

Abiotické puadni krusty (APK)

V polarnich aridnich a semiaridnich oblastech jsou to pte-
devsim mikroklimatické podminky na povrchu pudy, jez
prispivaji ke vzniku abiotickych pidnich krust. Povrch pt-
dy vzhledem ke svému zabarveni absorbuje dlouhovlnné
slune¢ni zatreni, které jednak vysusuje povrch pudy, jednak

9. Vztahy organism( v padé a ptdnich krustach

ji zahtiva. Soucasné vlivem vzdusSného proudéni nad povr-
chem plidy dochazi k rychlému odvati vzdusné vlhkosti od
povrchu ptdy a k vysuSovani. Zahtivani povrchové vrstvy
ptdy zplisobuje vzlinani ptidni vlhkosti k povrchu pudy, kde
se hromadi vynaSené soli. Dobrym a jednoduchym piikla-
dem je oto¢eni kamenti leZicich na povrchu ptdy v aridnich
a semiaridnich polarnich oblastech: na spodni hypoliticke
strané kamenu casto nalézame viditelnou vrstvu vysraze-
nych soli, jiz najdeme i na povrchu ptady. MoZnym ovéfenim
toho, zda je povrchova vrstva ptdy tvorena pudnimi orga-
nismy, nebo vysrdZenymi solemi, je hmatovy test: je-li po-
vrch pady tvoren jemnymi krystalky a na omak drsny, pak
jde o vysrazené soli. VysraZené soli se ucastni vzniku APK
a zaroven povrch pudy z hlediska fyzikalné-chemickych
vlastnosti zna¢né chemicky extremizuji. Pritomnost APK
muZe utésnit a vyhladit povrchy ptdy, a tak sniZit infiltra-
ci srdzek a celkové vody do pudy a zvySit objem a rychlost
odtoku vody, a rovnéZz muliZe branit rozsifovani vegetace cév-
natych rostlin. DalSimi fyzikalnimi faktory, které prispivaji
ke vzniku APK, jsou srdzky, popripadé tlak slapanim nebo
koly vozidel.

Biologické pldni krusty (BPK)

Biologické ptiidni krusty, jimZ jinak rikdme kryptogamické
padni krusty, jsou struktury na povrchu ptdy, které jsou
tvofeny spolecenstvy mikroorganismi (nejcastéji sestava-
jicimi z prokaryotickych sinic a eukaryotickych ras), mik-
roskopickymi i makroskopickymi houbami, lisejniky a me-
chorosty v rizném poméru (Obr. 6.9). Pdni ¢astice v této
povrchové vrstvé jsou agregovany spolecenstvy diive jme-
novanych vysoce specializovanych organismua. BPK se na-
chazeji ptedevsim v otevienych prostorech v suchych a ex-
trémné chladnych oblastech vcetné znac¢né casti arktické
oblasti (Obr. 7.9) a Svalbardu (Pushkareva et al. 2016), kde
extrémni klimatické podminky brani ristu cévnatych rost-
lin. Vzhledem k vysoké biologické diverzité, riznorodosti
a naro¢nosti prostiedi, které mikroorganismy povrchu ptd
osidluji, mluvime o takzvané ,evolu¢ni peci’ vytvarejici
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podminky k novym adaptacim a tvorbé novych genotypt
adaptovanych na specidlni extrémni prostfedi povrchu pud.
Studium ekologické a genetické variability mikroorganismu
osidlujicich ekosystém BPK poskytuje vhled do adaptivni di-
verzifikace a do fungovani ptidniho ekosystému (Elster et al.
1999). V mnoha oblastech Arktidy jsou ptidni krusty mimo-
radné dobre vyvinuté (Obr. 8.9) a mohou predstavovat vice
nez 70 % zivého ptidniho pokryvu. BPK jsou kli¢em ke stabi-
lizaci ptidy, k zadrZzovani vody a urodnosti ptidy. Biologické
slozky ptdnich krust zahrnuji sinice a dalsi bakterie, mikro-
skopické houby, fasy, liSejniky a mechorosty. Obecné prvni-
mi organismy kolonizujicimi holou ptidu jsou sinice a zele-
né fasy, které mohou byt nasledovany mechorosty, liSejniky
nebo také cévnatymi rostlinami vyzadujicimi stabilni ptidni
povrch pro rast. Vlaknité sinice rodt Microcoleus a Lepto-
lyngbya, které se v padé bézné vyskytuji, vylucuji lepkavy
sliz kolem svych vldken. KdyZ jsou navlhéené, pohybuji se
ptdou a zanechavaji za sebou stopu lepkavého slizového
materialu, jenz slepuje ¢astice pady dohromady a vytvaii
hrudkovitou ptdni strukturu. Takto zdrsnény povrch ptdy
zvysSuje infiltraci srdzek, snizuje objem a rychlost odtoku
vody a zadrZuje semena a organickou hmotu. Na omak je
povrch BPK hladky a slizky, a pravé ohledani hmatem pred-
stavuje vhodnou a rychlou metodu, jak rozhodnout, zda se
jedna o biologicky, nebo o abioticky typ padni krusty.

Obr. 7.9: Mapa rozsifeni BPK
(€ern&) v arktické oblasti
(Pushkareva et al. 2016).

>> 0br. 8.9: BPK
spolecné s vegetaci
mechorost( a cévnatych
rostlin vytvareji
komplikovanou mozaiku
prostredi. Na fotografii
je zatoka Petuniabukta
(Archiv CPE).

9. Vztahy organism( v padé a ptdnich krustach

Klimaticka zména a ekologicky vyznam biologickych
pldnich krust

Ve vysoké Arktidé jsou BPK hlavnim zdrojem potravy pro
mnoho bezobratlych zZivoc¢icht (Pointing et al. 2015) a prv-
nimi kolonizdtory zemského povrchu, ktefi se vynoruji po
ustupu ledovcli (Pushkareva et al. 2015, 2016). BPK maji
globalni biogeochemicky vyznam, protoze predstavuji asi
polovinu fixace atmosférického dusiku na Zemi (Weber et
al. 2015). Tato spolecenstva jsou také dllezitymi ekosysté-
movymi inZenyry a fidi i mnoho dal8ich procest, jako jsou
stabilizace puady, infiltrace vody a regulace teploty pudy
(Pointing et Belnap 2012), prostfednictvim interakce mezi
mineraly, buntkami a organickymi polymery tvoficimi 3di-
menzionalni struktury podobné rohoZim (Elbert et al. 2012).
DileZité je, Ze BPK usnadnuji kolonizaci vy$simi rostlina-
mi tim, Ze poskytuji ziviny a uhlik ptidé a podporuji klic¢eni

.
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semen (Borchhardt et al. 2017). Vzhledem k tomu, zZe je glo-
balni oteplovani v Arktidé zesileno (IPCC 2013) a vede k roz-
sahlému a ¢asto dramatickému taniledovct, se predpoklada,
Ze BPK usnadni ekologizaci neboli ,zelenéni Arktidy” (Poin-
ting et al. 2015), tj. jev spojeny se zvySenym pokrytim bio-
masy BPK a s naslednym ndastupem kefové tundry (Myers-
-Smith et al. 2015). Sdruzené klimaticko-vegeta¢ni mode-
ly predpovidaji potencialni redistribuci a expanzi vegetace
v celé Arktidé, pricemZ nejméné polovina vegetac¢nich ob-
lasti by se méla presunout do jiného fyziognomického sta-
vu (Pearson et al. 2013). Globalni klimatické modely vyvoje
vegetace jsou ze své podstaty pouze odborné odhady (IPCC
2013), jejichZ prediktivni schopnost zavisi také na tom, jak
dobfte 1ze odhadnout mikro- a mezoméritkové zmény v bio-
mase a funkci BPK.

Klasifikace biologickych ptidnich krust

Ekologicka rtiznorodost a diverzita BPK je zna¢né a odpo-
vida rdznorodosti mikroklimatickych a geochemickych pa-
rametrd prostfedi povrchu puady. Diverzita BPK pozitivné
ovliviiuje strukturalni rozmanitost cévnatych rostlin, proto-
ze s vyvojem biologického spole¢enstva BPK dochazi k po-
stupnému zvySovani pidniho obsahu organického uhliku
a mineralnich Zivin, které jsou nasledné vyuzivany cévna-
tymi rostlinami i bohatym spoledenstvem ptdnich konzu-
mentd.

Sinice a fasy biologickych ptdnich krust

Fototrofni mikroorganismy (sinice a fasy) BPK jsou dllezité
predevsim v ranych stadiich osidlovani pad. Nizka biomasa
sinicové a fasové slozky je spojena s mineralnim zabarve-
nim povrchu pidy. S vy$8im zastoupenim sinic a fas na po-
vrchu plidy vzrasta rozloha rdzné barevnych ploch, véetné
ploch lichenizovanych nebo pokrytych mechorosty, pti¢emz
sinicové a fasové slozky BPK osidluji nékolik hornich centi-
metra pady (Elster et al. 1999, Pushkareva et Elster 2013).
Jednim z ekologického hlediska jednoduchych pristupt ke
klasifikaci BPK je hodnoceni podle charakteru, zabarveni
povrchu plidy a ¢etnosti a diverzity sinic a fas. Na tomto za-
kladé byly specifikovany 3 typy pldnich krust v centralni
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¢asti Svalbardu v zatoce Petuniabukta: 1. ¢ernohnédé ptd-
ni krusty (s nizkou diverzitou sinic a fas), 2. hnédé ptdni
krusty (s vysokou diverzitou sinic a fas) a 3. Sedohnédé ptd-
ni krusty (s nizkou diverzitou sinic a ras). Vyskyt podobnych
typa ptidnich krust byl porovnavan v riznych nadmoiskych
vysSkach a bylo zjisténo, Ze nadmorskd vysSka neméla vliv
na biodiverzitu sinic a fas, ovliviiovala ovSem jejich hoj-
nost, jez s nadmoiskou vyskou rostla (Pushkareva et Elster
2013). V padnich krustdch nachazejicich se v podminkach
s vysokym obsahem vody ¢asto dominuji sinice ze skupiny
Nostoc sp. Studie také potvrdila, Ze tmava barva ptidnich
krust je zpGsobena hustotou organismi a temnou barvou
sinic, liSejnikd a mechorostt. Dalsi moZnosti, jak hodnotit
pokryvnost a mikrobialni diverzitu povrchu pldy, je mé-
feni fotosynteticky aktivni plochy povrchu pidy pomoci
fluorescence chlorofylu (fluorescen¢ni zobrazovaci kamera)
s naslednou mikroskopickou (stereomikroskopie a svételna
mikroskopie) analyzou diverzity vyznacenych fotosyntetic-
ky aktivnich mist povrchu padni krusty. BPK maji zna¢ny
fotosynteticky potencidl - obsah vody a teplota pozitivné
ovliviiuji jejich fotosyntetickou aktivitu. Ve vétsiné piipa-
dd v kryptogamnich krustach dominovaly sinice, jako jsou
napiiklad zastupci rodt Gloeocapsa, Nostoc, Microcoleus,
Scytonema a Chroococcus. Dominantnimi zelenymi fasami
byly druhy rodt Coccomyxa, Hormotila a Trebouxia, které
se bézné vyskytovaly v lichenizovanych plidnich krustach
(Pushkareva et Elster 2013).

Ekofyziologické vlastnosti a diverzita sinic v riznych
stadiich vyvoje padnich krust

Také v ramci naSeho vyzkumu na Svalbardu jsme studova-
li ptidni krusty - od krust $patné vyvinutych, nestabilnich
a ¢asto narusSovanych vodni erozi aZ po lichenizované stabil-
ni krusty, které jsou v prostiedi zatoky Petuniabukta bézné
zastoupeny. Stanovili jsme gradient 4 stadii vyvoje ptidnich
krust - od $patné vyvinutych po velmi dobfe vyvinuté - a na
tomto gradientu vyvoje padnich krust jsme analyzovali mo-
lekularni diverzitu sinic 16S rRNA (Pushkareva et al. 2015).
Analyzy sekvenci sinic odhalily dominanci taxonomickych
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skupin patficich do r4dd Synechococcales, Oscillatoriales
a Nostocales. Nejdominantnéjsi taxonomické skupiny ve
4 studovanych lokalitach byly pribuzné vlaknitym sinicim
Leptolyngbya sp. Druhova diverzita sinic ve studovanych
vyvojovych typech pudnich krust se postupné zvysuje od
Spatné vyvinutych a ¢asto narusovanych ptdnich krust po
stfedné vyvinuté pudni krusty, naopak v dobfe vyvinutych
lichenizovanych plidnich krustach se diverzita sinic rychle
snizuje. Hodnoty pH, amoniakalniho dusiku a organického
uhliku v prostiedi ptdni krusty korelovaly se strukturou
spolecenstev sinic.

Mikrobidlni spolecenstvo sinic BPK zajistuje fotosynté-
zu a fixaci vzdu$ného dusiku, a prave jejich rychlost v diur-
nalnim cyklu byla mérena v souvislosti se studiem biodiver-
zity sinic na gradientu vyvoje BPK (Pushkareva et al. 2017).
Odhad mokré biomasy sinic a fas byl proveden v navaznos-
ti na odhad rychlosti fotosyntézy a fixace vzdusného dusi-
ku v gradientu vyvoje BPK. NejniZzsi mokra biomasa sinic
a fas byla zjisténa ve Spatné vyvinutych ptdnich krustach
v duisledku pocatec¢ni faze kolonizace ptdy. Gradient vy-
voje ptd od $patné vyvinutych k dobfe vyvinutym ptdnim
krustdam byl doprovazen rychlosti fotosyntézy a zménou
rychlosti fixace vzdusného dusiku. Mokra biomasa sinic
a fas se béhem vyvoje BPK zvySovala, ale v poslednim li-
chenizovaném stadiu se snizila; rychlost fixace vzdusného
dusiku byla na druhé strané nejveétsi v pocatecnim stadiu
vyvoje BPK a se stafim BPK se postupné sniZovala. Denni
prabéh fotosyntetické aktivity se liSil mezi typy pudnich
krust vykazujicich posuny v dennich minimech a maxi-
mech; Spatné vyvinutd puadni krusta reagovala rychleji
na zmény teploty a fotosynteticky aktivniho zateni (PAR).
Navzdory rznym mikroklimatickym podminkdm béhem
méteni byla teplota hlavnim faktorem ovliviiujicim foto-
syntetickou aktivitu, zatimco uc¢inek PAR nebyl vyznamny.
Vyssi teploty vedly k inhibici fotosyntetické aktivity a ke
zvy$ené disipaci slune¢ni energie, coZ naznacuje aklimatiza-
ci/adaptaci fotosyntetickych mikroorganisma ptadni krusty
na chladné prostiedi.

9. Vztahy organism( v padé a ptdnich krustach

Mikrobidlni bohatost a aktivita pady
ve vysSkovém gradientu

Dalsi studie zabyvajici se ekologickou tlohou BPK v arktic-
kém ekosystému v zavislosti na nadmorské vySce a pudnim
typu (hnéda a tundrovd) objasnila prostorovou heterogeni-
tu edafickych vlastnosti ptd (teplotni rezim, obsah orga-
nickych latek, dostupnost bazickych kationtti, vlhkost, pH)
a jejich mikrobialni aktivitu a diverzitu (potencidlni mikro-
bialni dychani, mikrobiadlni biomasa a struktura mikrobial-
niho spolecenstva za pouZiti analyz fosfolipidovych mast-
nych kyselin [PLFA]; Kotas et al. 2018). Béhem vyzkumu byla
zjisténa vyrazna prostorova heterogenita edafickych vlast-
nosti mezi lokalitami v rdznych nadmotskych vySkach - na
prechodu od lokalit s tundrovym typem ptd se spolecenstvy
cévnatych rostlin az po hnédé ptady pokryté pouze ptidnimi
krustami. Nadmotska vyska sice velmi ovlivnila mikrobialni
strukturu spolecenstev, ale piekvapivé neovlivnila mikrobial-
ni biomasu ptdniho spole¢enstva. Na tundrovych stanovi-
stich s pritomnosti a vysokou pokryvnosti pidy cévnatymi
rostlinami v niz8ich nadmotskych vyskach bylo mikrobialni
spolecenstvo bohaté predevsim na mikroskopické houby a he-
terotrofni bakterie. Na stanovistich ve vy$sich nadmorskych
vyskach s prevahou biologickych ptidnich krust dominovalo
bakterialni spoledenstvo zastoupené zejména sinicemi. Spo-
le¢enstvo BPK (hnédy typ pudy) bez pritomnosti vegetace
cévnatych rostlin ve vy$sich nadmoiskych vyskach hosti mik-
robialni spolecenstvo srovnatelné velikosti a aktivitou s eko-
systémem arktické tundry (tundrovy typ ptdy s vysokou po-
kryvnosti cévnatych rostlin). Klicovymi faktory prosttedi,
které urcovaly zmény ve velikosti a v aktivité mikrobialniho
pudniho spolecenstva, byly pH ptdy, obsah organického uhli-
ku, vlhkost ptdy a dostupnost Mg** (Kotas et al. 2018).

Specificka plida ptacich atest

Ptadi utesy piedstavuji zna¢né unikatni stanovisté. Jsou
to jedny z nejstar$ich lokalit z hlediska vyzdviZeni z mofte
nebo odlednéni (byt se kvali nestabilnim, z Gitesu zvétrava-
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jicim hornindam, které je zasypdavaji, neustdle méni) a pre-
devSim pak jedny z nejbohatSich lokalit z hlediska pfisunu
zivin. Zejména diky Zzivindm pochazejicim od moiskych
ptakul jsou pudy pod ptacimi utesy centrem biodiverzity jak
z hlediska vegetace, tak z hlediska oziveni pidy (Obr. 9.9).
Prudké svahy jsou idedlné exponované letnimu slunci, tak-
Ze se zaroven jednd také o nejteplejsi stanovisté v krajiné
(Obr. 10.9). Kratkodobé zde mtiZze teplota ptady vystoupat
dokonce na hodnoty kolem 30 °C, a to i na severnich sva-
zich. Pida zde obsahuje pomérné velké mnoZstvi organic-
ké hmoty, prevdaZzné ve formé vazané na anorganicke ¢asti-
ce. Charakteristickym druhem téchto stanovist je ndpadny
zluty arkticky chvostoskok Megaphorura arctica, ktery zde
vytvari agregace az o nékolika tisicich jedinct (Obr. 11.9).
Ptaci utesy jsou nicméné centrem biodiverzity i mnoha dal-
Sich skupin puadni fauny, naptiklad roupic (Enchytraeidae;
Schlaghamersky et Devetter 2019).

Obr. 9.9: Ptadi Gtesy
jsou romantickymi misty
s nejrozvinutéjsi vegetaci
i bohatymi pGdnimi
spolecenstvy (Devetter).

Obr. 11.9: Arkticky
chvostoskok
Megaphorura arctica je
typickym obyvatelem
stanovist pod ptacimi
Gtesy, kde ¢asto dochazi
k nahromadéni jedinc(
na jednom misté
(Devetter).

9. Vztahy organism( v padé a ptdnich krustach

30 -

20 -

Teplota (°C)

Sezoéna

Obr. 10.9: Sezénni zmény teploty v pldé pod ptacim Gtesem v zdtoce
Skansbukta v hloubce 10 cm (Cervené) a 1 m (modte) pod povrchem.
Céra znati pramér za 24 hodin, te¢ky znadi jednotliva méreni (Devetter).

V/yvoj pudnich krust

Charakter BPK uzce souvisi také se stafim substratu. Za-
timco na neddvno obnaZeném povrchu v pfedpoli ledovce
jsou krusty malo rozvinuté, na nékolik set let starém sub-
stratu mohou byt rozvinuté co do sily i mnoZstvi obsazené
organické hmoty, kterd je vhodnym méritkem stupné vyvoje
(Obr. 12.9), a zietelné strukturované. Krusty se také cCasto
nachazeji na periodicky mrazem naruSovanych plochach
(napriklad fecisté nebo vyvarovaneé ptidy, Obr. 13.9). Na vy-
vojové starSich lokalitach jsou BPK postupné nahrazovany
cévnatou vegetaci a v jejich vyvoji hraje vyznamnou roli do-
stupna vlhkost. Dulezitou soucasti BPK jsou rovnéz konzu-
menti: viid¢i skupinou ve vSech typech krust jsou mikrobi-
vorni ptdni hlistice (Nematoda), v rozvinutéjsich typech se
pak pridavaji i dalsi potravni strategie a taktéz virnici (Ro-
tifera), kteri se zde vyskytuji velmi casto jiz od nejranéjsich
stadii sukcese. V rozvinutych a na Ziviny bohatych BPK se
dale pridavaji Zelvusky (Tardigrada), pudni roztoci (Acari)
a chvostoskoci (Collembola, Obr. 15.9). Abundance mnohych
skupin mtiZze byt v krustach vyssi neZ v rozvinuté ptidé po-
kryté tundrovou vegetaci (Devetter et al. 2021). Tak jako vét-
Sina lokalit v Arktidé je i pida krust BPK vyrazné limitovdna
Zivinami, a lokalni navySeni mnozstvi dostupnych Zivin pro-
to mtZe byt uz zdalky dobfe patrné na vegetaci (Obr. 14.9).

.
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Obr. 15.9:

Rasova krusta

na povrchu pady
pod ptacim Utesem
se silnym prisunem
Zivin z ptacich
exkrement(.

Na fasach

s dominanci
Prasiola sp.

se Zivi pocetné
spolecenstvo
chvostoskok{
(Devetter).

-

P
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Obr. 12.9: Vyvoj ptdniho
povrchu na gradientu sukcese
po ustupujicim ledovci,
stanovisté desitky, stovky

a tisice let staré. Dole padni
vybrus ze stejnych lokalit,
100x zvétSeno (Devetter).

Obr. 13.9: Vyvarované
polygondlni ptdy vznikaji
selektivnim zamrzanim. Ve stfedu
polygonu z(stdva jemna frakce
pldy, zatimco na okrajich se
hromadi kameny a ptda se zde
nepohybuje, tudiz zde mdze rlist
trvald vegetace, jako napriklad
dryadka osmiplate¢na Dryas
octopetala (Devetter).

Obr. 14.9: Spolecenstvo
sez6nné podmacené
tundry v misté, kde doslo
v minulosti k lokalnimu Obr. 16.9: Stopy
prisunu Zivin (obvykle lidské techniky

ve formé uhynulého zviFete). z{stavaji v tundre
Misto je rozpoznatelné 1 jasné patrné mnoho

i po desitkach let (Devetter). | desitek let (Devetter).




Obr. 17.9: Ziviny pfindéené ledovcovou vodou urychluji vznik krust a vyvoj pid
(Archiv CPE).

Zivot v mokiadech,
ezerech a vodnich
tocich

Miloslav Devetter, Linda Nedbalova
a Josef Elster

h.

Diverzita sinic a ras

vvvvvv

producenty arktickych sladkovodnich biotopt (Elster 2002).
NaSe znalosti diverzity sinic a fas na souostrovi Svalbard
jsou v8ak zatim jen velmi povrchni (Skulberg 1996; Kvide-
rova et al. 2015).

Zatimco nékteré skupiny sinic a fas osidluji hned néko-
lik typl rozdilnych biotop1, jiné druhy a skupiny se naopak
specializuji pouze na jediny typ biotopu (Obr. 1.10; Koma-
rek et al. 2012). V detailni molekuldrné genetické studii bylo
prokazano, Ze vlaknité sinice z rodu Phormidium pochéazeji-
ci z riznych typta biotopti v centralni ¢asti Svalbardu nelze
odlisit na zakladé morfologickych znakd, geneticky (na za-
kladé 16S rDNA a 16S-23S rDNA) se ale rozlisuji do nékoli-
ka ekotypt. Napiiklad izolaty pochazejici ze sladkovodnich
jezer a moktadd, kde je voda pfistupna po celé letni obdo-
bi, se odlisuji od skupiny, ktera se béZné vyskytuje v rychle
vysychajicich biotopech. Dalsi geneticky rozdilny ekotyp je
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Obr. 1.10: (a) Studie diverzity
sinic terestrickych a sladkovodnich
biotopd v zatoce Petuniabukta
(mapa) ukazala, Ze sinice jsou
zastoupeny na vsech studovanych
lokalitach; (b) nékteré druhy byly
zastoupeny v nékolika typech
biotopd, jiné druhy jsou naopak
ekologicky velmi vyhranéné

a vyskytuji se pouze v jediném typu
biotopu (Komarek et al. 2012).

Obr. 2.10: (a) Bohaté
ndrosty invazni fasy
Vaucheria aff. compacta
v pilivové oblasti zatoky
Adventfjord; (b) detail
narostu invazni rasy
Vaucheria aff. compacta
v Longyearbyenu

(Elster et al. 2023).

10. Zivot v mokiadech, jezerech a vodnich tocich

tvoren skupinou, ktera preferen¢né osidluje velmi studené
biotopy, jako jsou povrchy ledovct, jejich blizké okoli a taji-
ci snih (Strunecky et al. 2012).

PrabéZzné a dlouhodobé studium diverzity a ekologie
sinic a fas spole¢né s monitoringem vybranych parametrt
prostfedi umoziiuji zaznamenavat zmény ekologickych va-
zeb ve vysoké Arktidé, které jsou spojeny s antropogenni-
mi zménami, véetné globalniho oteplovani. Diky tomuto
pristupu lze identifikovat nové zaznamenané druhy sinic
a fas, které mohou byt povaZzovany za invazni na souostrovi
Svalbard. Ptikladem je tfeba Sifeni invazniho druhu bentic-
ké tasy Vaucheria aff. compacta do piilivové oblasti zatoky
Advetfjord (Obr. 2.10), jez jsme prokazali v nékolika studiich
(Kviderova et Elster 2017; Kviderova et al. 2019; Elster et al.
2023; Souquieres et al. 2023).

Fléra arktickych jezer

Rust sladkovodnich fotosyntetickych organismu je v Ark-
tidé omezen zejména kratkym vegeta¢nim obdobim a ne-
dostatkem Zzivin. Slunecni zareni je zcela nedostupné po
dlouhé obdobi polarni noci a pak jeSté dlouho po jejim skon-
¢eni kvili pfitomnosti ledové pokryvky, ktera v zavislosti na

.
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tloustce a typu ledu zpravidla efektivné zamezuje praniku
svétla do vodniho sloupce. Kratké arktickeé léto zase pred-
stavuje obdobi, kdy je slune¢ni zafeni dostupné v pribéhu
celého dne. Jeho intenzita se vS§ak mlze v zavislosti na po-
¢asi a denni dobé dramaticky ménit, jak ukazala i méfeni
nedaleko ceské terénni stanice v zalivu Petuniabukta (Las-
ka et al. 2012). Diky dlouhodobé pritomnosti kapalné vody
jsou nicméné jezera v Arktidé i Antarktidé povaZovana za
centra produktivity a biodiverzity, a to zejména v aridnich
oblastech, kde jsou terestrické ekosystémy vyrazné limito-
vany dostupnosti vody.

Soucéasti fytoplanktonu jsou eukaryotni rasy, sinice
a anoxygenni fotosyntetické bakterie. Na rozdil od bentic-
kych narostd prochazi biomasa planktonu vyraznymi zmeé-
nami, které odrazeji sezénni pribéh podminek prostredi,
predevsim dostupnost slune¢niho zareni a Zivin a také in-
tenzitu preda¢niho tlaku. Je zde zastoupeno velké mnoZstvi
taxonomickych skupin fas - od zlativek (Chrysophyceae),
zelenych ras (Chlorophyceae, Trebouxiophyceae, Zygnema-
tophyceae) a skrytének (Cryptophyceae) po obrnénky (Di-
nophyceae), rozsivky (Bacillariophyceae) a dalsi skupiny.
Planktonni sinice (Cyanobacteria) mohou téz dominovat,
ale jejich role je v porovnani s narosty méné vyznamna; ¢as-
té jsou zejména kokalni typy (naptiklad rod Synechococcus),

Obr. 3.10: Kolonie zlativek
z rodu Dinobryon z jezera
na pobrezi Isfiordu
(Nedbalova).

10. Zivot v mokiadech, jezerech a vodnich tocich

piipadné oscillatoridlni druhy (Lizotte et al. 2008). Plati ta-
ke, Ze se v planktonu nezridka objevuji bentické druhy fas
a sinic (Ellis-Evans et al. 2001). Rtzné skupiny anoxygen-
nich fotosyntetickych bakterii mohou za specifickych pod-
minek tvofit vétSinu biomasy planktonu. Jednd se napriklad
o zelené sirné bakterie, které vyzaduji anoxické prostredi,
a proto je najdeme mimo jiné ve spodnich vrstvach mero-
miktickych jezer, jejichz jednotlivé vrstvy vody se nikdy
kompletné nepromichaji. V jezerech kanadské vysoké Arkti-
dy se jejich pritomnost projevovala vysokou turbiditou zpu-
sobenou ¢asticemi siry, jeZ byly asociovany s témito bakte-
riemi (Van Hove et al. 2006).

VétSina arktickych jezer patii z hlediska produktivi-
ty mezi oligotrofni, az ultraoligotrofni. Jako parametr pro
stanoveni biomasy fytoplanktonu se nejcastéji pouziva
koncentrace chlorofylu a, ktera se v Arktidé vétSinou pohy-
buje v rozmezi od limitu detekce do hodnot v fddu nizkych
jednotek mg/m?3. Nejvice zastoupenou kategorii byla jezera
s extrémné nizkymi hodnotami (0 az 1 mg/m?®). Mezotrofni
jezera jsou podstatné méné castd a najdeme je spiSe v niz-
sich zemépisnych $itkach, napiiklad na Aljasce, ale i v ji-
nych oblastech. Eutrofni nebo dokonce hypertrofni jezera
jsou v obou polarnich oblastech vzacna a jsou ovliviiovdna
koloniemi morskych ptdkd ¢i savcli nebo antropogennim
zneciSténim (Lizotte et al. 2008).

Jak jiz bylo zminéno, produktivita arktickych jezer je
omezena zejména dostupnosti svétla a zivin. Rada fas uspés-
nych v tomto prostredi proto vyuziva mixotrofni vyzivu a zis-
kava energii a Ziviny z organickych latek. Mixotrofie zahrnu-
je spektrum strategii od pfijmu rozpusténych organickych
latek po konzumaci bakteridlnich a jinych drobnych bunék.
Prikladem jsou tifeba zlativky z rodu Dinobryon, které jsou
béznou soucdsti fytoplanktonu jezer v Arktidé (Obr. 3.10).
Treba v jezefe Ward Hunt Lake na kanadském Ellesmerové
ostroveé (83°s. §.) v planktonu dominoval druh Dinobryon so-
ciale, doprovazeny dal$imi kolonialnimi zlativkami (Bonilla
et al. 2005). Zastupci rodu Dinobryon jsou bézni i v jezerech
na Svalbardu (Laybourn-Parry et Marshall 2003).

Ptedevsim v hlubokych jezerech je pak pro optimaliza-
ci ziskdvani slunec¢ni energie klicova schopnost aktivniho
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pohybu vedouci k ptevaze bi¢ikatych forem z riznych taxo-
nomickych skupin; ostatné i zastupci rodu Dinobryon patii
mezi bi¢ikovce. Mélka jezera se v letnim obdobi michaji az
na dno, a proto v nich schopnost pohybu neptedstavuje tak
velkou vyhodu.

V jezerech obou polarnich oblasti se v porovnani
s planktonem benticka spolecenstva obecné vyznacuji vyssi
diverzitou a biomasou. Kli¢ovou roli primarnich producentt
v bentosu hraji podobné jako v planktonu sinice a rasy. Pii-
tomnost mikrobidlnich narostli s dominujici fotosyntetickou
slozkou je charakteristickym rysem polarnich jezer obecné.
To mtze byt do zna¢né miry prekvapivé v podminkach ex-
trémné kratké vegetacni sezony, nizkych teplot a limitace
zivinami. K postupné akumulaci biomasy v nékterych pri-
padech piispiva nizky Zraci tlak ze strany bezobratlych kon-
zument nebo dokonce jeho Uplna absence. Makroskopické
narosty s vertikalni strukturou, kde jsou dominantni slozkou
nejcastéji sinice doprovazené rasami, riznymi skupinami
nefotosyntetickych bakterii, ptipadné dal$imi skupinami,
oznacujeme jako ,mats” (Obr. 4.10). V mélkych vodach jsou
tyto narosty v Arktidé bézné v riznych typech jezer, na rozdil
od Antarktidy zde v$ak nejsou zdznamy o jejich vyskytu na
dné hlubokych trvale zamrzlych jezer. Napiiklad v jiZ zminé-

Obr. 4.10: Narosty

v litordlu jezera Ebba

v centralni ¢asti Svalbardu
(Nedbalova).

>> 0br. 5.10:

Sladkovodni penatni
rozsivky ze Svalbardu:

(@) kolonie druhu

Fragilaria sp. z narostového
spolecenstva v potoce

v Udoli Bjgrndalen;

(b) kfemicita schranka
(frustula) druhu

Hantzschia abundans

z krasového jezera

v oblasti Mathiesondalen,
skenovaci elektronovy
mikroskop (SEM; Hejdukovd)

10. Zivot v mokiadech, jezerech a vodnich tocich

ném jezeie Ward Hunt Lake se sinicové narosty skladaly ze
3 vrstev: svrchni, ¢ernou tvofili prislusnici rodu Tolypothrix,
v prostredni, rizové dominovaly sinice z rodt Pseudanabae-
na, Leptolyngbya a kolonie Nostoc sp. a ve spodni, modroze-
lené prevazovaly rtizné oscillatorialni druhy. Cerné zabarve-
ni bylo zptisobeno ptitomnosti scytoneminu, coZ je pigment
chranici buniky pred intenzivnim UV zafenim. V ndarostech
byly detekovany i mykosporinové aminokyseliny, které také
absorbuji v oblasti UV zafeni (Bonilla et al. 2005). Na mélkych
lokalitach bez ledové pokryvky jsou totiz organismy vysta-
veny vysokym davkadm slunec¢niho zateni, béhem polarniho
dne celych 24 hodin, a akumulace téchto ochrannych latek
je pro preziti klicova. Buriky v podpovrchovych vrstvach na-
rostu jsou efektivné zastinény svrchni vrstvou a fada druhu
je navic schopna aktivné migrovat a najit si misto s optimal-
ni ozafenosti. Kromé zateni je dalS$im dulezitym faktorem
teplota, kterd mtize v letnim obdobi i v pribéhu jediného dne
znacné kolisat. VétSina druhti proto neni striktné psychrofil-
ni (tj. s teplotnim optimem pod 10 °C a tizkym rozsahem tole-
rovanych teplot), ale jednd se o psychrotrofni typy, které ros-
tou v pomérné Sirokém teplotnim rozmezi. Dosavadni data
naznacuji, Ze narosty nejsou v porovndani s planktonnimi or-
ganismy tak vyznamné limitovany nedostatkem Zivin, nebot
zde dochazi k dlouhodobé akumulaci organické hmoty, jez
slouzi jako jejich zdroj. To ukazaly napiiklad terénni experi-
menty s priddvanim Zivin do jezera Ward Hunt Lake: zatimco
fytoplankton odpovidal prudkym vzestupem biomasy, naros-
ty na tento zasah nijak nereagovaly (Bonilla et al. 2005).
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Dalsi vyznamnou skupinou fotosyntetickych mikroor-
ganismi jsou vedle sinic i penatni rozsivky, které tvori na-
rosty na v8ech typech substratti a dominantni mohou byt
zejména na pisku nebo jemném sedimentu (Obr. 5.10). Me-
zi relativné dobfe prozkoumané oblasti z hlediska diverzity
rozsivek patii okoli zatoky Petuniabukta v centralni ¢asti
Svalbardu. Na celkem 53 lokalitach bylo nalezeno dohroma-
dy 310 taxonu z 59 rodd, pticemz7 nejcastéjsi byly rody Ach-
nanthidium a Nitzschia. Zhruba tretinu vSak nebylo mozné
urcit aZ na druhovou uroven, coz naznacuje, Ze rozsivkova
fléra vysoké Arktidy je dosud jen malo prostudovand. Mezi
hlavni faktory ovliviiujici slozeni spoleCenstev patfily typ
habitatu, pH a vliv moiského prostiedi (Pinseel et al. 2017).
Rozdily ve sloZeni rozsivkovych spoledenstev byly nalezeny
také v jezerech na severnim pobieZi zdpadniho Svalbardu
(Zgrundo et al. 2017) s tim, Ze dominantnimi druhy byly za-
stupci stejnych rodu jako v zatoce Petuniabukta.

Kromé sinic a ras jsou fotosyntetické organismy v ark-
tickych jezerech zastoupeny rovnéZz makrofyty, jejichz di-
verzita se stoupajici zemépisnou Sifrkou klesa a na ukor
cévnatych rostlin se zde za prihodnych podminek mohou
uplatiiovat mechy (napiiklad z rodu Drepanocladus). Zatim-
co v subarktické oblasti se miiZe vyskytovat az nékolik desi-
tek druhti makrofyt, v jezerech s méné piiznivymi klimatic-
kymi podminkami je nenajdeme viibec nebo je pocet druht
velmi nizky. Mezi béZné druhy v rdmci srovnavaci studie di-
verzity makrofyt zahrnujici rozsdhlou oblast od Aljasky po
Skandindvii patfily naptiklad stolistek stfidavokvéty Myrio-
phyllum alterniflorum, rdest travolisty Potamogeton grami-
neus a pryskyirnik kotenujici Ranunculus reptans. Mezi ob-
lasti s nejmensi diverzitou patfilo Gronsko, kde se na vétSiné
studovanych lokalit nevyskytoval ani jediny druh cévnatych
vodnich rostlin (Lento et al. 2019). Jak jiZ bylo zminéno, fo-
tosyntetizujici organismy mohou byt v arktickych jezerech
vyznamneé zastoupeny vodnimi mechy, které toleruji i velmi
nizké urovné slunecniho zateni a mohou na dné tvofit roz-
sahlé ,kobercové” porosty, a zdsadné tak prispivat k celkové
produktivité. Podobné jako v pifipadé mikrobidlnich narosta
je pro né typicky pomaly rlist a v podminkach nizkych teplot
soucasné ztraci malo fixovaného uhliku respiraci, rozkla-

Obr. 6.10: Svlecky
listonohl Lepidurus
arcticus nahromadéné
u navétrného brehu
jezera v Brucebyenu
(Devetter).

10. Zivot v mokiadech, jezerech a vodnich tocich

dem i konzumaci herbivory. To zna¢né limituje vyuzitelnost
kratkodobych méfeni, ktera mohou poskytnout jen ome-
zeny vhled do produkéni dynamiky téchto dlouhovékych
organismu. Detailni studie zaloZené na sbéru dat v delSim
¢asovém horizontu jsou vzacné. V kanadském jezere Char
Lake, jez bylo na poc¢atku detailniho limnologického vyzku-
mu ve vysoké Arktidé, tvotila diky mechtim hruba primar-
ni produkce bentosu 80 % celkové ro¢ni produkce jezera.
Hloubkova hranice rastu mecht pak byla dana prameérnou
polohou kompenzac¢niho bodu v priibéhu celého roku, jak ve
své klasické praci ukazali Welch a Kallf (1974).

Fauna arktickych jezer - bezobratli

Vodni prostiedi je oZiveno omezenym mnoZstvim Zivocichi
schopnych prezit v naro¢nych arktickych podminkach. Na-
vzdory leckdy malym rozmértm byvaji tyto organismy na-
padné, takZe si jich ¢asto vS§imne i ndhodny pozorovatel.
Listonoh ledni Lepidurus arcticus (Obr. 6.10) je pravé
velmi ndpadnym druhem stojatych vod. Velikosti téla do
30 mm patii spise mezi mensi listonohy, ale v arktickém
prostiedi pfedstavuje vyrazny a mnohdy dobre viditelny
druh. Vyskytuje se vzidy ve stalych vodnich plochéach ne-
bo na mistech, kde se vodni prostiedi pravidelné obnovuje
(mélka jezera). Sndasi i kazdoro¢ni vysychani, pokud vodni
plocha trva v sezéné dostate¢né dlouho na to, aby dospélci
dorostli a vytvofili vajicka. Ta rovnéZ sndsi vysychdani i vy-
mrzani a druh se pomoci nich §ifi na nové lokality. Listonozi
jsou omnivorni a paleta jejich potravy je velmi Siroka: za-
hrnuje pomérné nevybiravé prakticky cokoliv stravitelného
v okoli od ndarostt fas a sinic pfes bakterie a organicky se-
diment az po perloocky a larvy pakomard a jedinci svého
vlastniho druhu. Potravu jsou schopni lovit nejen na dné,
pod povrchem dna, ale i ve vodnim sloupci (i kdyZ maji
omezené plavecké schopnosti). Nesnasi hodnoty salinity
nad 2 %o rozpusténych soli a jsou indikatorem vy$siho pH
vody - kolem 7 a vice -, jinak jsou ale listonozi velmi ne-
naro¢ni a snasi teplotni rozsah od 0 do 20 °C za pifedpokla-
du dostatku rozpusténého kysliku. Vyskytuji se obvykle ve
velmi Cisté vodé, v Cistych oligotrofnich jezerech s nizkou
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produktivitou (Lakka 2015) a v hlubokych jezerech, kde ne-
maji pfirozené nepratele, a jsou nejspiSe schopni prezivat
i vice sezon. V mélkych jezerech se stavaji potravou ryba-
k1, ktefi jsou Casto pri¢inou jejich vymizeni koncem sezony.
Tam, kde jsou ryby, jsou pro né listonozi vitanou kofisti a je-
jich populace jsou rychle decimovany. Ve vétsiné hlubsich
jezer ale pfirozené nepiatele nemaji, nepocitdme-li jedince
vlastniho druhu (Coulson et al. 2014).

Perloo¢ky rodu Daphnia jsou nejndpadnéjsi soucasti
zooplanktonniho spolecenstva. Mnohdy upoutaji pozoro-
vatele v jezefe na prvni pohled, nebot jsou relativné velké
(2 aZ 5 mm) a vyrazné tmavé pigmentované (Obr. 7.10). Tma-
vy pigment se nejcastéji vysvétluje jako ochrana pred (UV)
prezafenim a za nepiitomnosti ryb neexistuje selek¢ni fak-
tor, ktery by branil takto vizualné napadné adaptaci. Tmavy
pigment ovSem nemusi byt pfitomen vzdy, a to ani v jezerech
bez ryb; méné pigmentované jsou obvykle perloo¢ky z hlub-
sich vod. Vyskytuji se ve vétsiné stalych, stojatych vod i v né-
kterych periodickych vodach. Taxonomicky se jednda o dru-
hovy komplex, nékdy udavany jako D. pulex, D. pulicaria,
D. middendorfiana a D. tenebrosa, pricemz v mnoha studiich
se autofi pro jistotu nepoustéji do detailnéjsSiho urceni, tak-

Obr. 7.10: Tmavé
pigmentovana perloocka
Daphnia pulicaria s. |.

ze Svalbardu.

Na vysunutém
postabdomenu jsou
viditelné urcovaci znaky
(Devetter).

Obr. 8.10: Virnik
Polyarthra dolichoptera
(Jurnigek).

10. Zivot v mokiadech, jezerech a vodnich tocich

Ze se miZeme zhusta setkat i s oznacenim D. cf. pulex nebo
D. cf. pulicaria (Hessen et Leu 2006; Lods-Crozet 2007; Van
Geest et al. 2007), jedna se v8ak stale o tutéZ skupinu. Vyzna-
¢uji se velkou klondlni diverzitou (Sarnelle et Wilson 2004),
pricemz druhy jsou spolehlivé odliSitelné ¢asto jen moleku-
larnimi metodami. Nejvyssi klondlni diverzitu vykazuji na
lokalitach s vyssi trofii (Alfsnes et al. 2016). Kromé nich se
v fadeé jezer vyskytuje i D. longispina, jez je od pfedchozich
odliSitelna pomérné dobfe, ale fada autort ji prehlizi. Hlav-
nim konzumentem perloocek je listonoh ledni, ktery je zdat-
ny lovec, prestoZze pomérné Spatné plave. V hlubokych jeze-
rech je schopen lovit potravu vomezené vzdalenosti ode dna
(cca do 1 m) a ve vétSich vzdalenostech jsou pfed nim per-
looc¢ky pomérné v bezpeci. Dalsi piirozené nepiratele nemaji
ajsou schopny dortist necekanych velikosti (vice nez 10 mm).

Z dalSich perloocek je velmi bézny litoralni druh Ma-
crothrix hirsuticornis vyskytujici se ve vétsiné jezer, obvykle
ale v nizkych pocetnostech, stejné jako Acroperus harpae,
Alona guttata a komplex druhd Chydorus sphaericus, kte-
ré jsou konkurenc¢né slabsi a za vysokého tlaku na potravu
nejsou schopny dafniim konkurovat. Pritomnost vétsiho
mnozstvi druht a klont ¢asto zavisi na oblibenosti lokality
pro vodni ptaky (Alfsnes et al. 2016).

20 um
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Ve vyvojové starych a hlubokych jezerech se vyskytuji
klanonoZci (Copepoda). Prislusnici jejich 3 fddd - buchanek
(Cyclopoida), vznasivek (Calanoida) a plazivek (Harpacti-
coida) - jsou pomérné méné ¢astou, le¢ pravidelnou soucasti
starych jezer. Buchanky jsou omnivorni a jejich obvykla po-
trava se méni béhem vyvoje jedince z nauplia po dospélce,
ktefi jsou mnohdy dravi i kanibalisti¢ti na mladsich vyvo-
jovych stadiich. NejbéZnéji se vyskytuje Cyclops abyssorum,
buchanka zndma i z hlubokych a horskych jezer Evropy,
a Diacyclops crassicaudis. Vznasivky jsou herbivofi vodniho
sloupce a jejich nejhojnéj$im zastupcem je Diaptomus sp.
vazany na vyvojové nejstarsi jezera. Plazivky Maraenobiotus
brucei nebo Tahidius discipes se vyskytuji v sedimentu jezer.

Planktonni vitnici (Rotifera) se ve stojatych vodach
Arktidy vyskytuji také, ale v konkurenci o potravu obvyk-
le nejsou schopni drzet krok s perloo¢kami. Jejich populace
jsou relativné vyssi na zacatku sezony (perloocky jesté ne-
dosahly svého maxima) nebo na jejim konci (perloo¢ky byly
zkonzumovany listonohy). Nej¢astéjsimi jsou druhy Nothol-
ca foliacea a Polyarthra dolichoptera (Obr. 8.10). Fenomé-
nem Antarktidy je bdelloidni viinik Philodina gregaria, jenz
ve svém téle hromadi karotenoidy z potravy, diky ¢emuz je

vyrazné oranzovy. V meélkych jezerech a tlnich vytvari husté
populace a ¢asto zcela pokryva dno. Pti vyruseni reaguji tito

Obr. 9.10: Pramenisté
(anglicky seepages)

jsou specifickym

domovem nékterych
druhd, napfiklad
lasturnatek (Ostracoda;
Devetter).

Obr. 10.10: Masovy
vyskyt chvostoskok(
na hlading je
pfiznatnym jevem
malych jezirek

v predpoli ledovcl
(Devetter).

10. Zivot v mokiadech, jezerech a vodnich tocich

vifnici synchronizované, coZ plisobi ndpadné zmény barvy
dna, a proto si tyto organismy vyslouZily prezdivku plame-
naci Antarktidy.

Larvy pakomart (Chironomidae) jsou jednémi z nejcas-
téjsich organismu arktickych sladkych vod. Vyskytuji se ve
stojatych i v tekoucich vodach a osidluji, v nékterych pri-
padech dokonce masové, vétSinu starSich stalych vodnich
ploch. Primarné ziji zavrtané v sedimentu nebo na jeho
povrchu, predevsim mladsi instary se vSak ¢asto vyskytuji
takeé ve vodnim sloupci a upozorinuji na sebe charakteristic-
kym pohybem. Zivi se opét velmi $irokou paletou potravy
od néarosttl bakterii a fas po rostlinny detrit a zbytky Zivo-
¢ichi. K metamorféze v dospélce dochdazi synchronizované
a masové. Téla imag jsou vyznamnym hnojivem pro okolni
tundru a zplisobuji métitelné ztraty limitujicich Zivin z vod-
ni nadrze. NejvyznamnéjSimi druhy jsou Paratanytarsus
austriacus, Psectrocladius barbimanus a Cricotopus tibialis
(Lods-Crozet et al. 2007; Walseng et al. 2018). Tekouci vody
jsou oZziveny larvami pakomdrt druhu Diamesa cinerella,
které obyvaji nejchladnéjsi toky, vicerem druhti rodu Pa-
ratanytarsus a nékterymi druhy ze skupiny Orthocladiinae
obyvajicimi toky teplejsi (Lento et al. 2021).

Larvy komart (Culicidae) se vyskytuji v mélkych, do-
¢asnych moktadech, v nichZ se za slune¢nych dni prohtiva

-
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voda. Béhem posledni dekddy se komati diky oteplovani
znacné Sifi na sever a roste jejich aktivita.

Chrostici (Trichoptera) se vyskytuji pomérné vzacné ve
stalych jezerech; hlavni druh Apatania zonella se pak vysky-
tuje pouze na lokalitach s nizkou konduktivitou a pfi vytoku
z jezera (Walseng et al. 2018). Chrostici jsou velmi nenapad-
ni a vSimnout si jich 1ze predevsim v dobé rojeni imag, ke
kterému dochdzi jen nékolik dni v roce, na Svalbardu obvyk-
le v prvnich dnech cervence.

Roupice (Enchytraeidae) jsou malostétinati krouzkov-
ci, velmi typicti predevSim pro pudni prostiedi. Nékteré
druhy se ale ¢asto vyskytuji i ve vodnim prosttedi, jako na-
priklad Marionina (M. macgrathi a M. ulstrupae), jez se
mnohdy vyskytuji na skalnatych pobiezich jezer, ktera jsou
exponovand vlnam.

Lasturnatky (Ostracoda) jsou velmi typické svym vy-
skytem zejména v mélkych mokiadech na povrchu perma-
frostu (Obr. 9.10) a v nékterych morénovych jezerech, kde
pii soustifedéném pozorovani upouta jejich pohyb i sto-
pa, jiz zanechavaji v jemném sedimentu. Jsou velké kolem
1 mm a obvykle se vyskytuji tam, kde nenajdeme mnoho ji-
nych Zivocdicht (Wojtasik et Kuczynska-Wisnik 2012).

Ne zcela typicky vodnimi, byt na vodu vazanymi, na-
padnymi organismy jsou chvostoskoci (Collembola). Vel-
mi pravidelné je 1ze pozorovat na hladiné (Obr. 10.10) a na
brezich vodnich nadrzi rdznych velikosti, kde casto tvoii
ndpadné masové populace statisict jedinc na povrchové
vodni blance (diky nesmacivému povrchu téla) nebo celé na-
nosy na brezich. Timto zptisobem Zivota mtze fakultativné
zit vice pomérné nepiibuznych druhd.

Celkova druhova diverzita jezer se zvySuje v souvislosti
se zménou klimatu a kaZzdym rokem se etabluji nové druhy,
které se §iii z niz8ich zemépisnych Sifek (Walseng et al. 2018).

Vyskyt a role ryb

Sladkovodnich ryb se ve vysoké Arktidé vyskytuje velmi ma-
lo. V nékterych jezerech, zvlasté pak v téch vétsich, miZzeme
najit sivena severniho Salvelinus alpinus, ktery je jedinym

10. Zivot v mokiadech, jezerech a vodnich tocich

ptvodnim druhem. Je anadromni, coZ znamen4, Ze se roz-
mnoZuje vZdy ve sladké vodeé jezer nebo fek, a mimo obdobi
rozmnoZzovani zije pfevdzné v piibfeznim mori, byt existuji
i nemigrujici, vnitrozemské populace. Jedinci migrujici do
moie dosahuji diky lep$i dostupnosti potravy mnohem vét-
sich velikosti (Borgstrom et al. 2015). V jezerech siveni zce-
la zdsadné méni spolecenstva planktonu i bentosu. Jejich
nejcastéjsi potravou jsou larvy pakomarti (Chironomidae)
a chrostik Apatania zonella (Borgstrom et al. 2018), v mensi
mire se zivi lasturnatkami a buchankami, ale obecné konzu-
muji témér vse Zivé véetné mensich jedinci svého vlastniho
druhu. Tam, kde Ziji, se prakticky nevyskytuji vétsi perlo-
ocky, listonozi ani jiny vét$i zooplankton. Sami jsou pfrilezi-
tostnou potravou potaplice malé Gavia stellata nebo rybakt
Sterna paradisaea a jsou hostiteli tasemnice Diphyllobo-
thrium ditremum (finalnim hostitelem je potaplice mala).

V posledni dobé se na Svalbard rozsirila koljuska tiiost-
na Gasterosteus aculeatus, jejiz vliv na oZiveni jezer bude
patrné obdobny, nicméné dosud nebyl prozkouman.

Zivot v ledu a pod ledem

Navzdory faktu, Ze jsou po vétsi ¢ast roku vodni plochy za-
mrzlé, Zivot zde pieziva i pod ledem. Mélké vodni plochy
a toky v zimé zcela promrzaji se vSemi duasledky pro Zivé
organismy. Jednobunéc¢né fasy, sinice nebo bakterie jsou
v tuto dobu neaktivni, mnohobuné¢né organismy toto ob-
dobi prezivaji ve formé anhydrobiotickych stadii, cyst nebo
trvalych vaji¢ek. Anhydrobi6ézu podstupuji bdelloidni vini-
ci (Rotifera: Bdelloidea), hlistice (Nematoda), zelvusky (Tar-
digrada) a v omezené mire nékteré larvy hmyzu, naprtiklad
pakomaii (Chironomidae). V neptiznivém obdobi encystuji
jednobunéc¢né organismy souhrnné diive oznacované jako
prvoci (Protozoa). Ve formé trvalych vaji¢ek prezivaji perlo-
ocky (Cladocera), klanonoZci (Copepoda), planktonni vifnici
(Rotifera: Monogononta) nebo listonozi Lepidurus arcticus.
V jezerech, kterd nepromrzaji, mizeme také v prabéhu
zimy najit pod ledem spole¢enstva zooplanktonu, diky ab-
senci predatora ¢asto necekané bohata - az v desitkach je-
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dincd na litr. Zooplankton je bohaty i presto, Ze fadu mésict
prakticky neprobihd primarni produkce a herbivoii museji
byt vyznamné potravné limitovani - koncentrace fytoplank-
tonu se v tuto dobu bliZi nule. V jezerech s pfitomnosti ryb
(napriklad Linnevatnet) je zimni zooplankton velmi vzacny.

Biodiverzita jezer

Jak jiz bylo zminéno v 7. kapitole, jezera v Arktidé jsou raz-
ného stari. Vétsina jich vznikla béhem holocénu, a jejich sta-
11 se tedy pohybuje od 10 aZ 12 ka po pouhych nékolik let.
Oziveni jezer z velké ¢asti zavisi pravé na jejich stari a také
na tom, zda obsahuji celoro¢né tekutou vodu. Vysychajici
a vymrzajici lokality jsou vyrazné ochuzené, stejné jako jsou
druhové chudsi mladd jezera (Walseng et al. 2018). To evi-
dentné souvisi s rychlosti kolonizace novych jezer, kterd je
v Arktidé nizka, i se stabilizaci bfehové linie a dna u starsich
jezer a s vytvofenim zasoby trvalych vajicek v sedimentu.
Zaroven ovSem vymrznuti nebo vyschnuti mélkych jezer da-
va $anci nékterym druhtm bezobratlych, které jsou schop-
ny toto obdobi ptezit, byt jinak jsou kompeti¢né slabé, jako
napriklad planktonni vifnici.

Diky nizkym srdzkovym uhrnim jsou mnoha jezera
v Arktidé bezodtoka a Ziviny z nich neodchdzeji s odtékaji-
ci vodou (anglicky nutrient sink). Pfisun téchto Zivin byva
nizky a ekosystém je navic ochuzovan rojenim imag hmyzu,
jak bylo zminéno vyse (Luoto et al. 2016). Vyznamny piisun
zivin naopak znamenaji vodni ptaci, pokud danou lokalitu
s oblibou navstévuji (Obr. 11.10). Zdroj téchto Zivin byva ob-
vykle v moti, kde ptéci hledaji potravu, a v nékterych ptipa-
dech muZe jejich pfisun jezero ovlivnit az k hypertrofii (Van
Geest et al. 2007; Walseng et al. 2018; Jensen et al. 2019).

Potravni fetézce a sezénni dynamika jezer

Charakter potravnich retézcti v arktickych jezerech muze
byt zna¢né rozdilny a reflektuje abiotické podminky pro-
stfedi primarné vazané na klimatické poméry a morfologii

Obr. 11.10: Jezera

a mokrady jsou oblibenou
lokalitou vodnich ptaka:
(@) silné eutrofni mélké
jezero v zatoce Colesbukta
je na snimku zachyceno

s hejnem rybakd Sterna
paradisaea; (b) hnizdici
kajky morské Somateria
mollissima rovnéz prispivaji
k eutrofizaci mokrad;

(c) potaplice malé Gavia
stellata hledaji potravu

v mofi, ale hnizdi

na brezich jezer (Devetter).

10. Zivot v mokiadech, jezerech a vodnich tocich

jezernich panvi. V ultraoligotrofnich jezerech, kterad jsou
v extrémnim pripadé trvale zamrzla, hraje klicovou roli
v planktonu takzvana mikrobidlni smycka, kdy hlavni tok
energie a hmoty prochdazi ptes rtizné skupiny mikroorga-
nismi, jeZ zahrnuji zejména fytoplankton, heterotrofni
bakterie a bi¢ikovce, nalevniky a viry. Nalevnici (Ciliata) se
v planktonu vyskytuji bézné; jednd se naptiklad o druhy Hal-
teria grandinella, Limnostrombidium viride nebo zastupce
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rodd Strombidium a Askenasia (Petz 2003). Zooplankton
tvori virnici a korysi, jejichZ druhové bohatstvi v mirnéjsich
klimatickych podminkach stoupa. Napiiklad v dlouhodobé
studovaném aljaSském jezete Toolik Lake se vyskytovalo né-
kolik druht perloocek a klanonoZct. Na rozdil od Antarkti-
dy hraji v fadé arktickych jezer ulohu vrcholovych predatort
ryby. V jezefe Toolik Lake najdeme dokonce 5 druhdt, které
vyuzivaji jako potravni zdroj jak plankton, tak bohata ben-
ticka spolec¢enstva zahrnujici i larvy pakomart a mékkyse
(O’Brien et al. 1997).

40
Daphnia a b
30 4 4
20 4 4
10 - :
04 — {1
20 - Cyclops ]
15 4 1
10 E
5 4
04 o—-so—eo—o—0- 0
40
‘:’ &l Chydorus ] E
& gl = 30 1
:_ NEZAZNAMENANO c
T 2 ~ E 2
= 04 e 4 E’
12 Thacrothrix g 101
-
0,8 - 1 S o0l e—
0.4 - 1
0,0 -— 4 —— ey ﬁ 0.3
1,2 =4
" |Acroperus T
Co2
0.8 1 —
L]
0.4 - NEZAZNAMENANO E 0.1
o
L 00] —
] Rl - B o o o 2 -‘? ri"r‘?
PSS R F LS &858 § & S
X o
FEHSETE &5 ¢ FE R
Obr. 12.10: Sezénni dynamika Obr. 13.10: Produkce vajitek
zooplanktonu (a) mélkého perloocky z rodu Daphnia
a (b) hlubokého jezera v zooplanktonu (a) mélkého
na Svalbardu (Horky). a (b) hlubokého jezera

na Svalbardu (Horky).

10. Zivot v mokiadech, jezerech a vodnich tocich

900
s Celke

';
|

-—
600
100 |Chiorophyta

zog _—/"—\\ ___—J/\

s {Streptophyta

0 S—

10 {Dinoph

—

400
200 {Chrysop ae
/

i

Xanthop ae
-—

Pocet jedinct
111

120 {Cryptophyceae

o858
I

a0 {Bacillariophyceae

o —

200
100 C}'anob’;rb%\/\
% e e T, N

s {Euglena
NEZAZNAMENANO

o n 5 2l W ) kel o o

5 ® =
3 S SO S
FHF S F &L S $

§ & &8 § & 58 ¢

Obr. 14.10: Sezoénni vyvoj fytoplanktonu (a) mélkého
a (b) hlubokého jezera na Svalbardu (Horky et LepSova).

Sezénni dynamika planktonnich spolecenstev je fizena
dostupnosti slunec¢niho zafreni, které je zdrojem energie pro
fytoplankton a fytobentos tvorici zaklad potravnich retézct.
V jezerech bez ryb je klicova také abundance perloocek z ro-
du Daphnia. Tito korysi neselektivné filtruji seston zvodniho
sloupce pomoci filtra¢nich hfebinkd. Casto vytvareji bohaté
populace, jeZ jsou schopny udrZovat hustotu sestonu na vel-
mi nizkych hodnotach a zptsobovat velmi silnou mezidru-
hovou i vnitrodruhovou konkurenci o potravu (Hessen et al.
2004). Dtsledkem je i mimoiadna prihlednost vétsiny jezer.
Na Obr. 12.10 je vyneseno porovnani sezéonni dynamiky zoo-
planktonu v mélkém, vymrzajicim jezere Ebba a hlubokém
jezefe Blue Lake na Svalbardu. Ackoliv jsou celkové dosa-
hované abundance zhruba porovnatelné, sezéonni pribéh je
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zcela odlisny. To je dano jednak pomalym prohiivanim hlu-
bokého jezera, jednak vysokou predaci listonohy v mélkém
jezete na vrcholu sezény. Nejlépe je to vidét na tvorbé vaji-
¢ek perloocek z rodu Daphnia (Obr. 13.10). Sezonni prabéh
fytoplanktonu je silné ovlivnén ptisobenim filtrujicich per-
loocek: dokud je jejich vyznam maly, je fytoplankton tvoien
mnoha skupinami i jednotlivymi druhy (Obr. 14.10), oviem
jakmile abundance perloocek vzroste, fytoplankton praktic-
ky vymizi a znovu se objevi aZ po likvidaci perloocek listo-
nohy (Hessen et Leu 2006; Boopathi 2015).

Mélké mokrady a kontinuum sous-mokiad

Specifické oZiveni maji rovnéZ trvalé mokrady, kde plank-
tonni spolecenstva prakticky nejsou vyvinuta, ale vyskytuji
se zde, podobné jako v mélkych jezerech, bohaté narosty si-
nic a fas (Obr. 15.10 a 16.10). Na rozdil od hlubokych jezer
muze teplota vody v mokiadech stoupat k hodnotam kolem
20 °C, soucasné vSak museji byt organismy adaptovany na
velké kolisani teplot, k némuz dochdzi ¢asto i v prtibéhu je-
diného dne, pripadné na vyschnuti lokality.

Obr. 15.10: Mélké
mokFady jsou domovem
bohatych ndrost( ras

a sinic (Elster).

Obr. 16.10: Rasy

v mokradech maji

v letnim obdobi idedlnf
podminky a vysokou
produkci (Devetter).

10. Zivot v mokiadech, jezerech a vodnich tocich

Bohatd mohou bytispoledenstva zoobentosu v litoralni
vegetaci, svym sloZenim nejvice prfipominajici spolec¢enstva
terestrickych mecht (Muchova 2017). Diverzita viiniki na
gradientu jezero-tundra rostla a vyrazné stoupala také abun-
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Obr. 17.10: Ordinace preferenci druhd vifnik( na gradientu
terestrické-vodni prostiedi na Svalbardu (Muchova).
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dance jednotlivych skupin. Kazdy druh vykazoval sva optima
na gradientu, nejvice jich vSak preferovalo sucha tundrova
stanovisté s pfevahou ptidnich druhti (Obr. 17.10).
Pritomnost jednotlivych organism@ v pro né netypic-
kém prostredi je pro polarni oblasti celkové charakteris-
ticka. Ptikladd je mnoho: terestrické zelvusky (Tardigrada)
vytvareji populace na dné jezer, larvy pakomara (Chirono-
midae), jinde typicky bentické, se masové vyskytuji v plank-
tonu jezer a v padé, bentické rody perloocek Acroperus
a Macrothrix se nachazeji v planktonu a ptidni chvostoskoci
(Collembola) tvoii masové populace na hladiné jezer.

Tekouci vody

Vodni toky v Arktidé jsou piiznacné nestabilitou dna a fe-
¢isté (Obr. 18.10), coZ je hlavnim faktorem omezujicim
rozvoj kazdého bentického spoletenstva. Tyto toky takeé
typicky unaseji velké mnoZstvi nerozpusténych latek, kte-
ré zplsobuji silny zakal (Obr. 19.10). Zadsadni pro oZive-
ni toku je predevsim jejich stabilnéjsi dno, jeZ se objevuje
naptiklad v tocich vytékajicich z pramenist (Obr. 20.10).
Podstatnda pro vyskyt spolecenstev je rovnéZ teplota, ne uz
v8ak pavod vody, naptiklad z ledovce, jak se predpoklada-
lo v minulosti (Blaen et al. 2014). Mezi dal$i faktory ome-

Obr. 18.10: Rectisté
jsou v Arktidé znacné
nestald (Devetter).

Obr. 19.10: Vodni toky
v Arktidé jsou typicky
vysoce turbiditni
(Devetter).

Obr. 20.10:

Nékteré vodni toky
maji nizkou turbiditu,
coz v kombinaci

se stabilnim

dnem umoziuje
rozvoj bentickych
spolecenstev
(Devetter).

10. Zivot v mokiadech, jezerech a vodnich tocich

zujici produktivitu patti, podobné jako u jezer, kratka ve-
getacni sezdna, kterd je navic charakteristicka ¢asto velmi
vyraznymi zménami prutoku v pribéhu dne i celé sezdny,
dale vysoka intenzita slune¢niho zafeni, ptfipadné vyschnu-
ti ¢i denni cykly vymrzani a tani. Na rozdil od jezer museji
benticka spolecenstva prezit také dlouhé vymrznuti béhem
zimniho obdobi; pokles teplot pod bod mrazu je v8ak vy-
znamné ovlivnén vysSkou snéhové pokryvky. S témito pod-
minkami se dokdZou nejlépe vyrovnat sinice, nékdy mohou
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v ndarostech dominovat rovnéz zelené rasy, rozsivky nebo
téz mechy (Obr. 21.10; Kosek et al. 2019; Ntougias et al.
2016; Gorniak et al. 2016). Diky stalé dostupnosti svétla,
pripadné diky omezené limitaci Zivinami kvali fixaci dusiku,
miuze byt béhem kratkého letniho obdobi rychlost fotosynté-
zy narostti dokonce srovnatelna s lokalitami v mirném pasu.

Vyskytuje se zde velmi malo ¢lenovci, nebot ti potie-
buji vice ¢asu ke svému vyvoji. Navzdory tomu jsou tekouct
vody Casto oZiveny pakomary Diamesa cinerella, jeZ obyva-
ji nejchladnéjsi toky, vice druhy rodu Paratanytarsus a né-
kterymi druhy ze skupiny Orthocladiinae, jez obyvaji toky
teplejsi. To je zadsadni rozdil oproti Antarktidé, kde spasaci
narostd vétSinou uplné chybéji.

Obr. 21.10: Mechy
dominujici kolem vodotece
v (doli Adventdalen
(Archiv CPE).
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Zivot v Zelfovych
morich a morské
potravni sité:
oceanograficka
dynamika
svalbardskych
fjordl a selfovych
MOori

Tobias Reiner Vonnahme a Oleg Ditrich

A

Vodni masy a proudy v okoli Svalbardu

Moiské ekosystémy Svalbardu jsou velmi variabilni v pro-
storu i v ¢ase a jsou ovliviiované riznymi vodnimi masami
a proudy. Abychom porozumeéli moiskému ekosystému a moi-
ské potravni siti, musime ze vieho nejdiive porozumét fyzic-
kym oceanografickym procestim. Svalbardskeé fjordy a Selfy
se vyznacuji 3 hlavnimi vodnimi masami, jejichZ soucasné
typy jsou ovlivnény predevsim topografii Selfového dna (pte-
hled Loeng 1992).

1. Slana (vice nez 35 PSU [Practical Salinity Unit neboli
gramy soli v 1 kg vody]) a tepla (vice nez 3 °C) severoatlantska
voda se dostava do Barentsova more jako prodlouzeni Golf-
ského proudu (Loeng 1992). Tece hlavné podél kontinentalni-
ho Selfu zapadné od Svalbardu jako Zapadospicbersky proud
(WSC, anglicky West Spitsbergen Current, Obr. 1.11). Na své
cesté na sever se voda Atlantiku ochlazuje a misi se s mistni-
mi vodnimi masami. Vzhledem k proudu Zapadnich Spicberk
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a vysoké zemépisné Siice je klima na zdpad od Svalbardu
mirné. Cast vody z Atlantiku protéka také pres kontinentalni
Self jizné od Svalbardu, pifedev$im pres Bjerneyrenna a Stor-
fjordrenna (Obr. 1.11). Na polarni fronté zapadné a jizné od
Storbanken se voda Atlantiku nofi pod arktickou vodu.

2. Arktickd vodni masa je brakicka (34,4 az 34,8 PSU)
a studena (méné nez 0 °C) a ptichazi ze severu a vychodu
Svalbardu (Loeng 1992). Hlavni proud dosahujici Svalbar-
du tece podél jeho vychodniho pobrezi jako Vychodospic-
bersky proud (ESC, anglicky Eastern Spitsbergen Current,
Obr. 1.11; Haarpaintner et al. 2001). ESC se rozprostira ko-
lem jiZzniho cipu Svalbardu a tece pies Self podél zdpadniho
svalbardského pobteZi, misi se s WSC a izoluje pobrezi od
teplé atlantské vody WSC (Obr. 1.11). ESC vede k chladnéjsi-
mu klimatu na vychodnim pobitezi Svalbardu, coz umoziiuje
tvorbu moiského ledu na Selfu. VétSina motrského ledu na
vychodé je sez6nni a mizi v pozdnim 1été, na severu a vy-
chodé ovsem ¢ast ledu pretrvava nebo muZe byt dopravena
z vysSich zemépisnych Sitek.

3. Pobfezni vodni masa je brakicka (méné nez 34,7 PSU)
arelativné tepla (vice nez 2 °C; Loeng 1992). Je leh¢i nez ark-
ticka ¢i atlantska voda a v 1été vede k silné vrstvené vodé
u hladiny. Proudy na Selfech jsou typicky homogenni v ce-
l1ém vodnim sloupci kromé polarni fronty, kde voda z At-
lantiku klesa pod arktickou vodu (Loeng 1992). Pobrezni
a fjordové systémy jsou stratifikované;jsi nez Self a maji sil-
néjsi sezonni dynamiku, kterd je zdsadné ovlivnéna mistné
produkovanou pobrezni vodou (Obr. 2.11). V dlisledku velmi
Cerstvé povrchové vody a izolace fjordd od vody Atlantiku
pomoci prahti (ddvné morény ve vstupu do fjordu) miiZe do-
chazet k tvorbé moiského ledu, a to i na zdpadnim pobieZi
(Haarpaintner et al. 2001).

Mistni voda mliZe byt sezénné vyznamnd, zejména pak
v oblastech s tvorbou motského ledu (naptiklad severné od
polarni fronty; Loeng 1992). V zimé zaujima hornich 150 m
vodniho sloupce arktickd voda. V 1été tani motrského ledu
zpusobuje, Ze se na povrchu vodniho sloupce vrstvi mistné
vznikla sladkd voda (tavna voda), coz vede k izolované sta-
bilni povrchové vrstvé o mocnosti 5 az 20 m (Loeng 1992).
Tato vrstva tajici vody muiZze vysvétlit vysokou biomasu fy-
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svalbardskych fjord( a Selfovych mofi
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— Mensi

= Stiedni

—\/ELE]

Vychodni délka (desetinné stupng)
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Obr. 1.11: Batymetrickd mapa Barentsova more, jeho hlavnich

arktickych a atlantskych proud( a spodnich struktur, které fidi ocednské proudy
nad Selfem. Priblizna poloha polarni fronty je vyznacena pferusovanou ¢arou
(Vithakari 2019; Jakobsen et al. 2012; Loeng 1992).

toplanktonu na okrajich ledu (Loeng 1992). Béhem tvorby
moftského ledu je z ledové struktury vyluc¢ovana velmi slana
a studena solanka a tato hustd vodni hmota klesa ke dnu
a tvoii spodni vodu (salinita vyssi nez 35 PSU, teplota niZsi
nez-1,5°C; Loeng 1992). Ta je duleZita pro destabilizaci vod-
niho sloupce v zimé, diky niZ dochazi k promichavani pro-
stfednictvim halinni konvekce (Obr. 2.11).

Stratifikace a vertikalni michani

Vertikalni stratifikace a michdni jsou hlavnimi fidicimi
faktory primarni produkce. V zimé je promichéani vodniho
sloupce kli¢ove pro zasobovani ochuzeného povrchu Zivina-
mi ze dna. Na jare mliZe byt stratifikovany vodni sloupec za-
se podminkou pro nastup jarniho kvétu, ktery fasdm umoz-
ni zlstat ve stabilni povrchové vrstvé s dostatkem svétla
(Huisman et al. 1999; Sverdrup 1953).

V Selfovych oblastech bez ledu umozZiuje chlazeni
povrchové vody v zimé vertikdlni smésovani aZz do 300 m

P

POLARNI EKOLOGIE SVALBARDU



180

(takzvana tepelna konvekce; Loeng 1992). Jakmile je atmo-
sféra teplejsi nez voda, voda se za¢ne ohfivat a na jate se fy-
toplankton pomalu obnovuje, diky ¢emuZ probiha primarni
produkce (Loeng 1992). Jarni vodni kvéty se mohou rozvi-
nout, jakmile se tepelny tok obrati do vody, a to jesté predtim,
nez se povrchova vrstva fyzicky stabilizuje (Harpaintner et al.
2012). Ptes 1éto se vytvoii 10 az 20 m silna dobfe promichana
a stabilni povrchova vrstva, ale turbulentni michani vétrem
muze vést k teplé povrchové vrstvé o mocnosti dokonce 50 az
60 m (Loeng 1992).

V Selfovych oblastech s tvorbou moiského ledu nestaci
pro promichdni vodniho sloupce tepelna konvekce. Procesy
stratifikace a michani jsou rizeny predevsim tvorbou a ta-
nim mofského ledu. Pfi tvorbé ledu v zimé je slana a studena
solanka vylucovana z nové se tvoriciho ledu a diky své vy-
soké hustoté klesa dolt, coZ vede k halinni konvekci promi-
chavajici vodni sloupec. Na konci jara za¢ne moisky led tat,
v disledku ¢ehoZ vznikne ¢Cerstva a stabilni vrstva tajici vo-
dy u hladiny, jez zde umoZnuje vznik jarniho vodniho kvétu
drive neZ v oblastech bez ledu. Béhem 1éta se vyvine typické
vrstveni s 5 aZ 10 m silnou dobfe promichanou vrstvou tajici
vody nahofte, s mirné stratifikovanou arktickou vodni vrst-
vou pod atlantskou vodou a potencialné i se spodni vodou
na dné (Loeng 1992).

Pobtezni vody jsou obecné vice stratifikované v pribeé-
hu roku, véetné slabé stratifikace v zimé v dlisledku vyso-
kych vstupti sladké vody z pevniny (Loeng 1992). Na podzim
se zastavi pfivod mistni sladké vody a povrchova voda se
ochlazuje s klesajici teplotou vzduchu. Voda se tak zahusti
a vertikdlni promichéani vétrem zesilené tepelnou konvekci
je mozné do vétsich hloubek (Obr. 2.11; Cottier et al. 2010).
Zvyseny vitr v zimé pak umoziiuje smichani vodniho sloup-
ce s vodou bohatou na zZiviny ze dna, ktera se dostane na po-
vrch v pripadé, kdy moisky led chybi (napitiklad Marquardt
et al. 2016). Moisky led se muze tvofit v pozdni zimé a br-
zy na jafe a muze vylu¢ovat velmi slanou a studenou so-
lanku, jeZ vice destabilizuje vodni sloupec a vede k halinni
konvekci, pripadné k promichani celého vodniho sloupce
(Obr. 2.11). Tento proces je zvlasté dllezity na vychodé Sval-
bardu (Haarpaintner et al. 2001). Michani vétrem je bloko-

11. Zivot v $elfovych mofich a moi'ské potravni sité: oceanograficka dynamika
svalbardskych fjord( a Selfovych mofi
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Obr. 2.11: Ro¢ni cyklus
miseni vody ve fjordech
(Cottier et al. 2010).

vano motrskym ledem, ale slapové sily a cirkulace v usti ek
mohou vertikalni promichavani stale zvySovat (Fer et Wi-
dell 2007). Jarni kvét se vzhledem k celoro¢nimu slabému
rozvrstveni vodniho sloupce mtZe rozvinout, jakmile je do-
statek svétla (Loeng 1992). V 1été se vodni sloupec obnovuje
velkym mnoZstvim sladkovodnich vstupt z tajiciho snéhu,
ledovcid, morského ledu nebo srazek. Mezilehla voda je ty-
picky advektivni voda zvnéjSku fjordu; na zdpadé Svalbardu
je touto vrstvou vétSinou pozménéna sland atlantska voda.
Pod hloubkou prahu (mélka prastara moréna ve vstupu do
fjordu) mutze pretrvavat stara sland a studena zimni voda.
Dynamika vody v Atlantiku, dosahujici fjordu, urcuje, zda
se muze vytvorit motsky led, a v diisledku toho i to, kdy se
muZe vytvorit jarni kvét.

Nedavno byl popsan dalsi mechanismus, ktery umoz-
nuje vysvétlit letni vystupné proudy (anglicky upwelling)
ve svalbardskych fjordech s moiskymi koncovymi ledov-
ci (Obr. 3.11; Halbach et al. 2019). Odtokové ledovce kon-
¢ici ve fjordu uvolnuji velké mnozstvi tajici vody zpod
ledovce do fjordu (takzvany subglacialni vzestup). Tato
sladka voda je leh¢i nez sland voda ve fjordu, a tak stou-
pa a tdhne s sebou spodni vodu z fjordu bohatou na Ziviny
(Cape et al. 2019). Silné katabatické vétry z ledovce tento
efekt zvysuji tim, Ze vytlacuji povrchovou vodu z fjordu
(Cottier et al. 2010). Béhem tohoto procesu se na povrch
dostavaji nejen Ziviny, nybrz také velké mnoZstvi usazenin.
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Sedimenty absorbuji svétlo a omezuji primarni produkci
piimo pred ledovcem, pri¢emzZ vlastnosti absorpce svétla za-
viseji na typu horninového podlozi (Halbach et al. 2019).
To obecné vede k letnimu kvétu indukovanému vzestupem
podledovcové vody v urcité vzdalenosti od ledovce, kde jsou
koncentrace Zivin stale vysoké, ale vétSina sedimentu se jiz
usadila (Obr. 3.11).

Se zménou klimatu ustupuje morsky led s pfimymi
dusledky pro ocednografické procesy. S nepritomnosti moi-
ského ledu se vitr dostava na vodni hladinu, coz usnadnuje
miseni, zatimco nedostatek lokalné produkované vody z ta-
ni vede na jate a v 1été k absenci stabilni vrstvy sladké vody
na vrcholu vodniho sloupce. Souc¢asné pii tvorbé morského
ledu v zimé chybi halinni advekce fizena vylou¢enim solan-
ky. To mtze zptisobovat sniZzeni miseni na podzim a v zimé
a méné stabilni stratifikaci na jare a v 1été (prehled Ingvald-
sen et Sundfjord 2018).

Kromé toho mohou byt termohalinni t¢inky na mise-
ni a stratifikaci a mechanické sily, jako jsou prilivové prou-
dy nebo vitr, vyznamné pro mistni miseni vodniho sloupce
(prehled Ingvaldsen et Sundfjord 2018). Prilivové proudy
byvaji na svalbardském Selfu a ve fjordech pomérné silné.
Obvykle jsou silnéjsi v mél¢ich hloubkach, kde se topografie
dnarychle méni, jako jsou zlomy Selfti, bfehy a ostrovy. Prili-

Advekeni stredni

Obr. 3.11: Schéma
vzestupu pfilivové vody
(Halbach et al. 2019).
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voveé proudy mohou tvofit vnitini ptilivoveé viny, které vétsi-
nou staci pro vertikdlni miseni a zdsobovani povrchu spodni
vodou, jeZ je bohata na Ziviny. Vertikalni michani zaloZené
na prilivovych vlnach je dtlezité v oblasti Spitsbergenban-
ken (Obr. 1.11), na severnim Selfovém svahu a na severu
a vychodé svalbardského souostrovi. V téchto oblastech je
produktivita vysoka. Silné katabatické vétry ve fjordech s le-
dovci mohou vést ke specifickym cirkula¢nim vzorctim, jako
jsou cirkulace v tusti fek a vzestup ledovce v prilivové vodé
(Cottier et al. 2010).

VV/yvoj morského ledu

Ve svalbardskych fjordech a Selfu je sezénni motsky led
hlavnim prvkem, ktery ridi oceanografické a biologicke
procesy. S&m o sobé je unikatnim stanovistém sestavaji-
cim z potravni sité moiskych ledovych fas, bakterii, archei,
vira a vysSich trofickych trovni - od nalevnikt a viinika
pies hlistice a riznonoZce aZ po ryby (polarni tresky). Moi-
sky led miZe slouZit jako substrat pro strukturu podobnou
biofilmu, stabilizovanou extracelularnimi polymernimi ¢as-
ticemi (Krembs et al. 2000), nachazejici se ¢asto ve spodni
porézni vrstvé morského ledu. Salinita, selektujici organis-
my pilizpisobené Siroké Skale podminek prostfedi, se zde
muZe pohybovat v rozmezi 0 aZ 200 PSU a teploty dosahuji
hodnot od 0 do -15 °C (Gradinger 2001).

Motsky led ve svalbardskych fjordech je vétSinou pri-
tomen sez6nné mezi zimou a pozdnim jarem, casto jako
takzvany ,land-fast ice”, tedy led tvorici se v kontaktu se
sousi ¢i s ledovcem. Severné a vychodné od Svalbardu se
driftujici kry vyskytuji vétSinou sez6nné, ale mohou byt
rovnéZ dopraveny z vyssich zemépisnych Sifek béhem léta
a na severovychodé leckdy pretrvavaji i nékolik let (prehled
Vinje 2009).

Moftsky led se béZzné zacind tvofit jako takzvany fra-
zilsky (jehlovy) led z jehli¢kovitych krystalli o prameéru asi
3 aZz 4 mm. Béhem tohoto procesu je solny roztok vyloucen
z nove se tvoriciho ledu a ¢aste¢né klesa na dno fjordu nebo
se koncentruje v matrici velmi slanych kapes a kandlt, kde
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se shromazduji organismy a Ziviny. Pfi michani vétrem mu-
Ze noveé vytvoreny frazilsky led akumulovat lepkavé ¢astice
a organismy z moiské vody (prfehled Vonnahme et al. 2020).

Zaklidnych podminek, jaké panuji naptiklad ve fjordech,
se mulZe frazilsky led spojit s tenkou hladkou vrstvou povr-
chového ledového sadla (anglicky grease ice, Obr. 4.11a) a po-
stupné se preménit v tenkou vrstvu ledu, kterému rikame
nilas (Obr. 4.11a a 4.11b). Poté led nilas houstne, ziska svét-
lejsi barvu a mtiZe se zacit vrstvit na sebe (takzvany rafting,
Obr. 4.11b). Nakonec se led spoji se stabilni vrstvou s hladkym
spodnim povrchem (takzvany ztuhly led) a zespodu houstne
(Obr. 4.11c; ptehled Vinje 2009). V systémech silné ovlivné-
nych sladkou vodou, jako jsou svalbardské fjordy v blizkos-
ti ledovcl a v zdlivech, je moisky led obvykle prithlednéjsi,
hustsi a ma Spatné vyvinutou solankovou matrici, jeZ zde se-
stava prevazné z kapes solanky a postrada skeletarni vrstvu.

Za drsnych podminek, jaké panuji v Selfovych morich
nebo ve velkych fjordech, se mliZe frazilsky led koncentro-
vat jako rozbredly led (anglicky slush ice), jenZ obsahuje
frazilsky led i snih (Obr. 4.11d). Rozbtedly led nakonec vy-
tvoii pala¢inkovy led (Obr. 4.11e). Ledové disky se vzajemné

Obr. 4.11: R(zné typy
morského ledu: (a) ledové
sddlo (vpredu) ¢astecné
preménéné na nilas (uprostied)
a led druhého roku (pozadi)
severné od Svalbardu

v Fijnu 2016 (Vonnahme);

(b) nilasky led s vétrem
indukovanym raftingem

na severnim pobrezi Svalbardu
v fjinu 2016 (Vonnahme);

(¢) hladky zmrzly/suchozemsky
led v Billefjordu v roce 2018

se skeletarni vrstvou bohatou
na biomasu Fas morského

ledu na dné (Sabacka);

(d) smés rozbredlého ledu

a palacinkového ledu v Bellsundu
v breznu 2013 (Vonnahme);

(e) palatinkovy led

ve Storfjordu vychodné

od Svalbardu v tnoru 2013
(Vonnahme); (f) hfebenovity
suchozemsky led vznikly

za turbulentnich podminek

ve Storfjordu vychodné

od Svalbardu v dubnu 2013,
vcetné ledovcového ledu
¢astecné prekrytého
sedimentem (vlevo; Vonnahme).
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srazi, ptipadné zformuji htebeny nebo po sobé klouzou (raf-
ting). Za téchto podminek vytvofeny motsky led je typicky
nerovnomérny, mimo jiné také na spodni strané (Obr. 4.11f;
piehled Vinje 2009).

S pribyvajici tloustkou ledu a snéhovou pokryvkou na
jare je spodek ledu izolovan od nizkych teplot vzduchu a je-
ho rtst se zpomaluje, az se nakonec zastavi. Na dné ledu
se Casto vytvoii porézni spodni vrstva nazyvana skeletarni
(Obr. 4.11c), jez funguje jako substrat pro morské ledové
fasy a dal$i malé organismy. Jakmile do ledu pronikne do-
statek svétla, je umoZnén rist morskych ledovych fas a po-
tencialné je moznd i tvorba velké biomasy ve skeletarni vrst-
vé. Na konci sezény se voda a vzduch ohfivaji a motsky led
zacind tat shoraizespodu a ukoncuje se kveteni. V pozdnim
1été se mohou vyvinout tavna jezirka s vlastnimi unikatni-
mi komunitnimi strukturami, jez jsou pifizptisobené nizké
salinité.

Biogeochemické cykly

Organicka hmota udrzujici Zivot v ocednech mtZe pochéazet
z nékolika zdroju a je zavisla na biogeochemickych cyklech.
V uhlikovém cyklu je anorganicky uhlik (napiiklad CO,)
fixovan do biomasy nebo organického uhliku (autotrofie)
pomoci energie svétla (fototrofie) nebo chemickych reakci
(chemotrofie). Organicky uhlik mtZe byt dale vyuzit jinymi
trofickymi irovnémi a zabudovan do biomasy (heterotrofy),
zatimco ¢ast anorganického uhliku se uvolni. VétSina pri-
marni produkce v ocednech je zaloZena na fototrofnich ra-
sach vyuzivajicich svétlo jako zdroj energie.
Chemoautotrofni primarni produkce ve vodnim sloup-
ci vyuziva predevsim nitrifikaci bakteriemi a archei pomoci
oxidace amoniaku a dusitand jako zdroje energie. Nitrifi-
katory mohou byt dilezitymi primarnimi producenty v po-
vrchovych vodach béhem polarni noci kvili absenci svétla
(Christman et al. 2011). V polarni noci je fotosyntéza nede-
tekovatelnd (Kvernvik et al. 2018) a vodni sloupec se promi-
cha, procez se v ném vyrazné zvysi koncentrace amoniaku
(Christman et al. 2011). Zaroven bylo zjiSténo, Ze svétlo in-
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hibuje nitrifikaci, coz je pri¢inou vyssi rychlosti nitrifikace
v polarni noci (Christman et al. 2011). Kromé toho mtiZe byt
role primarnich producenti neboli nitrifikdtort nepifimo
odpovédna za ztratu dusiku z oceadnu. Nitrifikatory premeé-
nuji amoniak na dusi¢nany, které jsou k dispozici pro denit-
rifikaci za podminek nedostatku kysliku s plynnym dusikem
jako kone¢nym produktem.

Hydrotermalni aktivity mohou umoZnit dal$i chemo-
autotrofni pochody v bakteriich a archeich, jez vyuZivaji
oxidaci metanu nebo redukovanych kovi jako zdroj energie.
Tyto déje mohou byt vyznamné v blizkosti hydrotermdalnich
pruduchi nebo prasakt. Na svalbardském Selfu byly jizné
od Zapadniho Spicberku nalezeny studené prasaky s aktiv-
nimi oxida¢nimi ¢inidly metanu (Griundger et al. 2019). Za-
timco jejich prispévek k tvorbé organického uhliku v motské
potravni siti je omezen na mistni bentos, metan oxidujici
archea hraji daleZitou roli pii pfeméné sklenikového plynu
metanu na CO, jesté ptedtim, neZ se dostane do vodniho
sloupce a atmosféry.

V pobreznich oblastech miiZe organickd hmota pochazet
také z pevniny (takzvana alochtonni organicka hmota) a pre-
vazovat v tustich fek a ve fjordech, jako je Kongsfjord (Kulinski
et al. 2014). Jeji biologicka dostupnost je vSak v Arktidé ob-
zvlasté nizka kvili jejimu ddvnému plivodu (Kim et al. 2011).

Pro fotosyntetickou primarni produkci jsou kromé
svétla a CO, zapotfebi i anorganické ziviny. V oceanskych
systémech je hlavni hnaci silou primarni produkce dostup-
nost svétla a anorganickych zivin. Svétla s hloubkou ubyva,
coz umozinuje primarni produkci pouze v takzvané eufoticke
z6né, tj. povrchové vrstvé, kde je svétla dostatek. Stabilni
povrchova vrstva je Casto potfebna k tomu, aby masa fas
zustala v eufotické zéné, a tak umoZnila rychlejsi rast nez
vertikalni ztraty (Sverdrup 1953). Obecné plati, Ze Ziviny
jsou nejvice vyCerpany v eufotické zéné; ve vétsich hloub-
kach a v sedimentech jsou koncentrace Zivin nejvyssi diky
mikrobidlni recyklaci organické hmoty. Starsi povrchova vo-
da v Atlantiku ma celkové niZ$i hladiny Zivin nez povrcho-
va voda Arktidy na vychodé (Owrid et al. 2000). K zasobeni
eufotické zény Cerstvymi Zivinami je tedy nutné promichani
vodniho sloupce (viz vySe).

11. Zivot v $elfovych mofich a moi'ské potravni sité: oceanograficka dynamika
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Dalsi vstupy zivin pochazeji z ptidy. Jak je popsano ve
12. kapitole, zna¢né mnozstvi amoniaku a fosfatu mohou do
moiského systému dodavat moisti ptaci. A zvétravani skal-
niho podlozi, nékdy zesilené subglacialnim zvétravanim
a cykly zmrazovdani a tani, zase potencialné dodava silikaty,
fosfaty nebo stopové kovy, jako je Zelezo, v zavislosti na ty-
pu podlozi (naptiklad Meire et al. 2016; HawKkins et al. 2014;
Hawkins et al. 2016). Béhem toku sladké vody fekami mohou
byt ziviny sice vylerpany suchozemskou nebo sladkovodni
primarni produkci, dalsi Ziviny jsou nicméné dodavany pro-
stfednictvim remineralizace organické hmoty v ptidé, mok-
fadech nebo jezerech (napiiklad Klinger et Erickson 1997).

Potencialné limitujicimi makrozivinami, jeZ jsou zapo-
tfebi v pomérné vysokych koncentracich, jsou: dusik (jako
NOj;, NO,, NHy"), ktery je dalezity pro stavbu aminokyse-
lin, proteint a nukleovych kyselin; fosfor (jako POy), ktery
je nutny napiiklad k vystavbé ATP a nékterych aminokyse-
lin; a kfemik, ktery potfebuji rozsivky a silikoflagelati pro
stavbu svych bunécnych stén. MikroZiviny byvaji potiebné
ve stopovém mnozstvi, stale vSak mohou byt limitujici, jako
naptiklad Zelezo, jez je rozhodujici jako kofaktor v protei-
nech ucastnicich se fetézcl transportu elektronti, ale take
v proteinech podilejicich se na fixaci plynného N,; dalsi po-
tencidlné omezujici mikroZiviny jsou vitamin B12, kobalt
a zinek (Moore et al. 2013).

V motském systému mohou byt Ziviny transformovany
(bio-)geochemickymi procesy. Forma dusiku je fizena prede-
vSim biologickymi procesy. Nékteré bakterie, jako jsou sini-
ce, mohou vazat atmosféricky N,do biomasy a zpfistupnit ho
ekosystému. Po degradaci organické hmoty se uvolniuje amo-
niak, ktery maze byt absorbovan primarnimi producenty ne-
bo pfeménén na dusitany a dusi¢nany (nitrifikace). Za pod-
minek nedostatku kysliku muZe byt anorganicky dusik opét
ztracen do atmosféry jako N, denitrifikaci nebo anaerobni
oxidaci amoniaku (anammox). V Barentsové mori mtze dojit
k vyerpani kysliku v morském ledu na jate nebo v sedimen-
tech. Kfemik, Zelezo a fosfor jsou vétSinou cyklovany pro-
stfednictvim geologickych procest s biologicky dostupnymi
formami fosforu (PO;s) a kifemiku (SiO,), pticemz fosfaty
a kemicitany pochazeji bud z ptidy, nebo ze spodni vody.
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Organickd hmota v ocednech vstupuje do heterotrof-
ni potravni sité a mtiZe zasobovat sekundarni producenty
(mikroby recyklujici organickou hmotu), byloZravce (napii-
klad buchanky) a ptipadné vrcholové predatory (napiiklad
tulené). Bakterie a archea jsou kli¢ové pro recyklaci fasami
fixované organické hmoty, jiz bud pfimo pifeménuji na anor-
ganickeé ziviny, nebo fixuji na biomasu. Bakteridlni a archeal-
ni biomasa je dostupna pro bakterivorni prvoky a metazoa
(napriklad nalevniky), a mlze tak dosdhnout vyssich tro-
fickych urovni. Viry a fagy casto zpusobuji lyzu bakterii,
archei a ras, coz vede k uvolnéni intraceluldrni organické
hmoty a zivin (takzvany virovy zkrat; pfehled Vonnahme et
al. 2020). V posledni dobé€ byly jako duleZita a hojna mikro-
bidlni skupina pro remineralizaci organické hmoty a lyzu
fas popsany houby (Hassett et al. 2019).

Sezonni a prostorova dynamika produkce fas
a mikrobidlnich spolecenstev

Na Svalbardu je priméarni produkce silné fizena sezénnimi
vykyvy v dostupnosti svétla a zZivin, stejné jako pritomnosti
inokula fas (Obr. 5.11) na jafe a Zracim tlakem v 1été (napfti-
klad Leu et al. 2015; Hegseth et al. 2019). Na jafe, jakmile
se vodni sloupec stratifikuje, vysoké koncentrace Zivin ze
zimniho miseni umoziuji vznik kvétu fytoplanktonu a mot-
skych ledovych tas (Hegseth et al. 2019; Sverdrup 1953).
Nacasovani kvétu je silné fizeno pokrytim morskym ledem
a nemusi k nému dojit dfive nez v 1été (Owrid et al. 2001).
Po kvétu nésleduje snizeni biomasy a primarni produkce
v 1été v dusledku zraciho tlaku, omezeni Zivin a potencial-
niho omezeni svétla zptisobeného vstupy sedimentt z ptady.
Bé&hem polarni noci od listopadu do ledna je primarni pro-
dukce svétlem limitovana a fotosyntéza neni detekovatelna
(Kvernvik et al. 2018).

Béhem jarniho kvétu (bfezen aZ cerven) lze nejvyssi
primarni produkci a biomasu nalézt ve chvili, kdy se vodni
sloupec zacne stabilizovat. Pfedchozi zimni promichdvani
vodniho sloupce je klicové pro pronikani na zZiviny bohaté
spodnivody a sedimentt, véetné spor fas, do horni ¢asti vod-
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na zacatku polarni
noci v fjnu 2019
(Vonnahme et Kravcyk).
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niho sloupce, jez umoznuje mohutny rozvoj biomasy na jare
(Hegseth et al. 2019). V Barentsové mori je sice nejdilezi-
téjSim primarnim producentem fytoplankton, motské ledo-
vé fasy vSak k ro¢ni primarni produkci stale prispivaji 20 %
(Hegseth 1998).

U moiského ledu je primarni produkce nejvyssi na
spodni strané ledu, zatimco na povrchu dominuji hetero-
trofni procesy (Gradinger et Zhang 1997). Kvéty fas v moi-
ském ledu jsou fizeny hlavné svétlem a stabilitou spodni
vrstvy ledu. Rast fas morského ledu 1ze rozdélit do 3 nasle-
dujicich fazi (Leu et al. 2015). Kvili nedostatku svétla v zimé
a brzy na jare je prvni faze omezena na heterotrofni spole-
¢enstva. Jakmile se na dno ledu dostane dostate¢né mnoz-
stvi svétla, mohou se ve druhé fazi vytvotit stabilni kvéty
mofiskych ledovych ras. Ve svalbardskych fjordech k tomu
obvykle dochazi mezi bfeznem a ¢ervnem (Leu et al. 2015;
Owrid et al. 2001), kdy je dostatek svétla pro produkeci bio-
masy a kdy je pfitomna stabilni skeletarni vrstva; v Selfo-
vych moftich severovychodné od Svalbardu muze tento stav
zalit pozdéji v sezoné. Kvét je typicky ukoncen ve treti fazi
ztratou skeletarni vrstvy tdnim ode dna ledu. Charakteris-
tickymi moiskymi ledovymi fasami jsou rozsivky, pricemz
spolecenstvu ¢asto dominuje Nitzschia frigida, nékolik dru-
hil z rodtd Fragillariopsis a Navicula tvoii kolonie a bézné
jsouisolitérni rozsivky, jako jsou zastupci rodu Pleurosigma
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(von Quillfeldt et al. 2009). V ledu mtiZe dominovat centric-
ka rozsivka Melosira arctica, jez béZné tvori dlouha vlakna
zasahujici do vodniho sloupce a pti unaseni ledu pfijima Zi-
viny (Owrid et al. 2001).

Motsky led pted ledovci se mtze tvorit diive a mtze ze-
silit diky cerstvéjsi povrchové vodé a prisunu sladké vody,
ktera je dostupna v pribéhu zimy a jara, pokud je pfitomen
teply moisky ukoncujici ledovec. Mocné vstupy sladké vody
souviseji s biomasou fas s nizkym obsahem motského le-
du (Rysgaard et al. 2001). Leu et al. (2015) a Rysgaard et al.
(2001) navrhli oznacit jako hlavni pri¢iny omezeni svétla
zvySenou akumulaci snéhu a potencialni strhavani sedi-
mentl vledu; dals$im moznym vysvétlenim je rovnéz fyzické
naru$eni sladkovodnimi pulzy (Rysgaard et al. 2001). Hod-
né Cerstvy morsky led ma také velmi maly objem solanky
a postrada skeletarni vrstvu. Prosty nedostatek prostoru te-
dy muZe byt dals$im diivodem vysvétlujicim nizkou biomasu
v morském ledu ovlivnéném sladkou vodou.

S tajicim morskym ledem se muiZe v povrchové vrstvé
vyvinout bohaty kvét fytoplanktonu, pti¢emz svétlo jiz nebu-
de blokovano moiskym ledem a snéhem a ve vodnim sloupci
bude k dispozici dostatek Zivin. Kromé svétla a Zivin musi
byt povrchova vrstva dostate¢né stabilni, aby se zabranilo
rozsahlé ztraté biomasy fas z eufotické zény (Sverdrup 1953).
Tani motského ledu miiZze byt jednim ze zptisobi, jak vytvofit
vrstveny vodni sloupec z ¢erstvé vody pochdazejici z tajiciho
ledu nahote hlavné ve fjordech a severné od polarni fronty.
Stratifikace na okraji ledu vyvoland tanim ledu ve skutec-
nosti vede ke kvétiim s vysokou biomasou (von Quillfeldt
et al. 2009). Pokud neni pfitomen moisky led, zvySujici se
teploty vzduchu mohou stabilizovat vodni sloupec, coZ trva
déle a vede ke slabsi stratifikaci nez v prfipadé tdni morského
ledu. Vodni sloupec nemusi byt nutné silné rozvrstveny, ale
jakmile je teplota vzduchu trvale vyssi nez teplota vody bra-
nici promichani vodniho sloupce, mtiZe byt povrchova vrst-
va dostate¢né stabilni pro zacatek jarniho kvétu (Hegseth
et al. 2019). Kromé zivin, svétla a stabilni povrchové vrstvy
je duleZité i inokulum fas ze sedimentt. V Kongsfjordu by
kvéty fytoplanktonu mohly vytvorit mocnou biomasu pouze
v ptipadé, Ze by zimni michani dodalo povrchové vrstvé kli-
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dové spory ze sedimentu (Hegseth et al. 2019). Typicky zaci-
nd kvét fytoplanktonu u druht vlaknitych rozsivek, jako jsou
druhy roda Thalassiosira, Fragillariopsis nebo Chaetoceros,
po nichZ muiZe potencialné nasledovat kvét Phaeocystis (rod
fas pattici do skupiny Haptophyta), jakmile se kiemik stane
limitujicim (von Quillfeldt 2000). Jarni kvét fytoplanktonu
v odlednénych oblastech Svalbardu je srovnatelny s pobirez-
nimi oblastmi a fjordy v severnim Norsku.

Letni primarni produkce je fizena motskou ledovou po-
kryvkou a vodnimi masami a je prostorové velmi proménli-
va. Ve fjordech primarni produkce klesa kviili omezeni Zivin
v eufotické z6né a limitaci svétla v pobreZnich vodach s vy-
sokym zatiZenim sedimentt z ledovct a fek (Hegseth et al.
2019). Nékteré ziviny mohou byt doddvany prostiednictvim
vzestupu vody z ledovce, kde je na Ziviny bohatd spodni vo-
da strhavana v subglacialnim odtoku a privadéna na povrch
(Halbach et al. 2019). DileZitym zdrojem pro pobfeZni sys-
témy mohou byt také primé vstupy z pevniny nebo z trusu
moftskych ptadka (Kulinski et al. 2014).

Potencidlné mixotrofni (tj. schopni autotrofniho a he-
terotrofniho ptijmu uhliku) bi¢ikovci typicky dominuji let-
nim spolecenstviim ve fjordech. Na zapadnim a jiZnim Selfu
ovlivhéném vodou Atlantiku jsou Ziviny na povrchu vycer-
pany a maximum chlorofylu se nachazi typicky hloubéji
v eufotické z6né, kde je prevaha bi¢ikovct a nalevnika. Ve
vodnich masach Atlantiku dominuji haptofyty, zatimco
Micromonas pusilla ¢asto prevlada v arktickych nebo po-
breZnich vodach (Not et al. 2005). Nizka biomasa fytoplank-
tonu a vysoka biomasa zooplanktonu v oblastech bez ledu
ukazuji na Zraci tlak jakoZto dulezity faktor udrzujici niz-
kou biomasu fas (Owrid et al. 2000). Smérem k okraji ledu
na vychodé a severu Svalbardu je primdarni produkce sku-
te¢né nejvyssi v 1été, pricemZ dominuji Chaetoceros socialis
a Phaeocystsis pouchetii a hojné jsou moiské ledové rasy.
M¢elka stratifikace vyvoland tdnim ledu na okraji usnadiu-
je v téchto okrajovych ¢astech kveteni (von Quillfeldt et al.
2009). Primarni produkce biomasy fytoplanktonu pod let-
nim morskym ledem je nizka a ¢asto dominuje Melosira arc-
tica, charakteristicka viceleta ledova fasa (von Quillfeldt et
al. 2009).
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Na podzim se ptitok sladké vody zastavi. Ve fjordech to
vede ke snizeni pfisunu sedimentti, k omezeni svétla a ke
slabsi stratifikaci na povrchu, coZ umoznuje miseni hlub-
S8ich vodnich mas bohatych na Ziviny. To mtze zptsobit
zvySenou primdarni produkci, ale s nastupem polarni noci
se svétlo stdva nedostate¢nym pro detekovatelnou primarni
produkci a mnoZstvi fas je nizké. Severné od polarni fron-
ty a v nékterych fjordech mtze tvorba morského ledu zacit
tim, Ze se z rtiznych hloubek zvedne motsky led, ktery na své
cesté soustredi organismy a castice, jeZ se do ného nakonec
zacleni (Petrich et Eicken 2010; Garrison et al. 1989). Orga-
nismy motského ledu jsou dale zaclenény prostiednictvim
puisobeni vin a vylou¢enim solanky. Béhem tohoto procesu
se koncentruji hlavné lepkavé ¢astice a organismy, popiipa-
dé silné rozdily salinity a teploty moiského ledu selektuji
prezit tuto Sirokou $kalu podminek prostiedi (prehled De-
ming et Collins 2017; Vonnahme et al. 2020).

Podzimni a zimni spolecenstva se méni od zastoupe-
ni velkych rozsivek k malym penatnim druhtm, jako jsou
prislusnici rodu Fragillariopsis (Lizotte 2003). Schopnost
vylucovat velka mnoZstvi exopolysacharida (EPS) jako po-
tencidlnich latek chranicich pfed mrazem pomoci penatnich
rozsivek miize vysvétlit jejich vyhodu v zimé (Niemi et al.
2011). Ve spolelenstvech nakonec dominuji drobni zeleni
bi¢ikovci (Zhang et al. 1998; Kvernvik et al. 2018; Lizotte
2003), druhy rodu Micromonas (rod zelenych tas) mohou
byt nejhojnéjSimi taxony na za¢atku a na konci polarni noci
(Leu et al. 2018; Marquardt et al. 2015) a dal$imi hojnymi
taxony v polarni noci jsou rasy rodu Ostreococcus (rod jed-
nobunécnych kulovitych zelenych fas) a sinice (Vader et al.
2015; Joli et al. 2017; Amargant Arumi 2018). Vzhledem
k uplné absenci svétla a jakékoliv detekovatelné fotosyntézy
jsou nalezené abundance a aktivity fas prekvapivé vysoké
(Vader et al. 2015; Berge et al. 2015; Kvernvik et al. 2018).
Polarni no¢ni fasy mohou udrZovat fotosynteticky aparat
a rychle zahajit fotosyntézu, jakmile se svétlo vrati (Kvern-
vik et al. 2018). ProtoZe v polarni noci nedochazi k posko-
zeni svétlem, nemusi uchovani fotosyntetickych proteint
vyzadovat piiliS mnoho zdroji. Vyhoda rychlého zahajeni
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jarniho kvétu tedy prevaZuje nad ndklady na udrZzovani fo-
tosyntetického aparatu béhem polarni noci (Kvernvik et al.
2018), kdy mohou mikroskopické rfasy prezivat diky tvorbé
klidovych spor ve vodnim sloupci nebo sedimentt, vyuZziti
zasobnich latek nebo heterotrofnimu pohlcovani uhliku.

Nékteré fasy mohou zménit sviij troficky rezim z foto-
trofniho na heterotrofni. Organismy schopné fototrofie i he-
terotrofie se nazyvaji mixotrofy. Zndmé mixotrofy, jako jsou
nalevnici, obrnénky (Dinophyceae) nebo Micromonas, se
v piipadé, kdy se svétlo nebo zZiviny stavaji limitujicimi, mo-
hou zivit bakteriemi nebo jinymi fasami. Tyto fagotrofni ta-
xony jsou skute¢né bézné ve spolecenstvech polarninoci (na-
piiklad Buchy et al. 2011; Vader et al. 2015). V Adventfjordu
dominuje spolecenstvu fas na za¢atku a na konci polarni noci
mixotrofni nanoflagelat Micromonas (Marquardt et al. 2016).
Rozsivky nejsou schopny pohltit ¢asticovou organickou
hmotu, ale mohou prejit do heterotrofniho rezimu prostred-
nictvim piijmu rozpusténé organické hmoty pod svételnym
omezenim (Tuchman et al. 2006). Bylo popsano, Ze antark-
tické rozsivky béhem polarni noci pfijimaji zvySené mnoz-
stvi cukrd a aminokyselin zna¢enych C (Palmisano et al.
1985; Rivkin et Putt 1987), a podobné mechanismy pieZi-
ti jsou pravdépodobné také v Arktidé, jakkoliv je jejich vy-
znam kontroverzni (napriklad Zhang et al. 1998).

Dalsi strategii pro preziti v zimé je pouZiti zdsobnich Zi-
vin, jako jsou lipidy a sacharidy, pifi sou¢asném sniZzeni me-
tabolickych aktivit, coz miZe pro mnoho druht predstavovat

Klidové (odpocivajici) spory jsou dal$im zptisobem, jak
preZzit polarni noc, ale jejich vyznam neni jasny. Bylo zjisté-
no, Ze klidové spory jako odpovéd na dlouhotrvajici tmu tvo-
11 pouze nékolik druhti (napiiklad obrnénky a rozsivky rodu
Chaetoceros) a jiné je nejsou schopny vytvaret (napiiklad
rozsivky rodu Nitzschia). Klidove spory prezimuji vétSinou
v sedimentech, ale v nizkych koncentracich mohou byt ob-
saZzeny rovnéZz ve vodnim sloupci. Aby se odpocivajici spory
v sedimentech staly vyznamnymi pro jarni kvét, je zapotiebi
uplné promichani. Ve skute¢nosti byly opoZzdéné jarni kvéty
v Kongsfjordu pfipisovany nedostate¢nému promichani, coz
dokazuje vyznam klidovych spor pro tento systém.
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Potravni retézce a prenos zivin z more
na pevninu

Biomasa vytvorena primarnimi producenty je konzumova-
na na v8ech urovnich. Vyznamné ¢lanky potravniho retézce
jsou zndzornény na Obr. 6.11.

V sedimentech moiského dna Zije velké mnoZzstvi Zi-
vocichi z riznych kment. Pokud jde o biomasu, vyznam-
né jsou zastoupeni mnohostétinati ¢ervi (Annelida), vcet-
jsou moisti mékkysi, zejména mlzi. Na nékterych mistech
lze na 1 m? dna nalézt az stovky jedinct mlzt rodu Astarte
s velmi pevnymi lasturami odolavajicimi vétSiné predato-
ru. Predatofi uprednostiiuji mlze s kfeh¢imi lasturami; tak
tfeba rozchlipka arktickd Mya truncata je oblibenou kofis-
ti hvézdic (napriklad hvézdice obrovské Marthasterias gla-
cialis), dravych plza (napiiklad surmovek Buccinium spp.),
kajek Somateria mollissima a mrozd Odobenus rosmarus.
V mélkych vodach ptibfezni zony zastavaji vyznamnou roli
korysi rodu Gammarus, kteri v nékterych mistech dosahuji

Obr. 6.11: Priklady vyznamnych
¢lankd potravniho fetézce

v Selfovych mofich Svalbardu
od producentd k vrcholovym
predatortm: (a) primarnf
producenti; (b) benticti korysi;
(c) benticti mékkysi; (d) benticti
mnohostétinatci; (e) planktonnf
korysi; (f) planktonni mékkysi;
(g) bentické ryby; (h) pelagické
ryby; (ch) ryboZravi ptaci;

(i) ptaci Zivici se bentosem;

(j) ploutvonozci; (k) racek

Sedy Larus hyperboreus;

(1) liska polarni Vulpes

lagopus; (m) medvéd ledni
Ursus maritimus (Ditrich).
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znacné hustoty (Weslawski 1994). Z hlediska toku energie je
dulezitéjsi planktonni vétev potravniho retézce, v ramci niz
jsou podstatni ptedev§im planktonni korysi rodu Calanus
(zejména Calanus glacialis a Calanus finmarchicus). Z mak-
roplanktonu stoji za pozornost kromé Zebernatek Merten-
sia ovum a Berde cucumis piedevsim zadoZabri plzi trnovka
arkticka Limacina helicina a na né specializovany predator
valovka severni Clione limacina. Mezi pelagickymi rybami
zastava vyznamnou ulohu treska polarni Boreogadus sai-
da, a to hlavné kvuli schopnosti Zit pod ledovou pokryvkou
a transportovat Ziviny na odkryté mote a zpét (Lenne et Gul-
liksen 1989). Sama je oblibenou koftisti vétsich pelagickych
ryb, rybozravych ptakua a ploutvonozcti, a piestoZe je vyraz-
né mensi nez vétSina jinych druht tresek, je vyznamnou ry-
bou pro komer¢ni rybolov.

Mezi ptaky je vrcholovym predatorem Svalbardu racek
Sedy Larus hyperboreus, ktery diky chybéjicim dravciim zaujal
jejich ekologickou niku. Pfizptisobil tomuisvé chovania hniz-
déni: zatimco na pevniné se chova, podobné jako jiné druhy
rackil, spolecensky, na Svalbardu se projevuje teritoridlné
a hnizdo si ¢asto stavi v blizkosti kolonii jinych druht ptak,
které vyuziva jako hlavni zdroj potravy. Polarni lisky Vulpes
lagopus se ucastni transportu Zivin z more na sous$ tim, Ze
vyznamnou merou poZiraji mrsiny vyvrzené morem na breh.
Ledni medvédi, skute¢ni vrcholovi predatofi, jsou speciali-
zovani na lov ploutvonozct, zejména tulent. Timto vyctem
jsme popsali jen napadné ¢lanky potravniho retézce na Sval-
bardu. Velmi peclivé byly potravni fetézce v moti prostudova-
ny a podrobné popsany v oblasti Kongsfjordu (Hop etal. 2002).

Vyznamnou mérou vstupuji do potravnich fetézcti i ky-
tovci, na Svalbardu zejména béluhy Delphinapterus leucas
a plejtvaci mali Balaenoptera acutorostrata. Retézec pokra-
¢uje po jejich umrti a vyvrZeni na breh a podileji se na ném
jak ptaci (buimfiaci a racci), tak savci (polarniliSky aledni med-
védi). S omezenim lovu velryb jich ve svalbardskych vodach
pribyva a jejich mrsiny vyvrZené na breh nezfidka pomohou
medvédim prezit sezonu bez dostatku motského ledu.

Hlavni roli pii transportu Zivin z mofte na sou$ hraji mot-
sti ptaci. Vyrazné priklady potravné specializovanych ptakt
transportujicich Ziviny ilustruje Obr. 7.11.

P
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Pfenos zivin z mote na pevninu se u jednotlivych druht
svalbardskych ptaku lisi, a to zejména kvili jejich potravni
specializaci a zpiisobu hnizdéni. Napriklad alkoun maly Alle
alle se Zivi planktonnimi korysi a jeho hnizdisté se mnohdy
nachdzejiive vétsich vzdalenostech od mofte, coZ je pro trans-
port Zivin vyznamné. Burfiidk ledni Fulmarus glacialis sbira
mrsiny z moiské hladiny a hnizdi na nepristupnych skalach
v blizkosti more. Kajky motské Somateria mollisima se zase
specializuji na bentické mékkySe, predevSim mlze s kreh-
kou schrankou, ale pfi jejich nedostatku konzumuji i znac-
né mnozstvi jezovek (napiiklad Strongylocentrotus droeba-
chiensis). Casto hnizdi i v mistech vzdalenych od more, tfeba
u sladkovodnich jezer, a transportuji tak Ziviny na delsi vzda-
lenost. Rybozravy papuchalk severni Fratercula arctica se na
Svalbardu specializuje na huniacky severni Mallotus villosus
(Obr. 11.13).

Obr. 7.11: Vyrazné
priklady transportu

Zivin z mofe na sous

na Svalbardu potravné
specializovanymi ptaky:

(@) vznasivka ledni Calanus
glacialis; (b) alkoun maly
Alle alle; (c) talifovka
obrovskd Cyanea capillata,
(d) buriiak ledni Fulmarus
glacialis; (e) rozchlipka
arktickd Mya truncata;

(F) kajka morskd Somateria
mollissima; (g) huridtek
severni Mallotus villosus;
(h) papuchalk severni
Fratercula arctica (Ditrich).

Vegetace

Svalbardu,

jeji vznik, vyvoj

a souasna
podoba: adaptace
arktickych rostlin

a dopad soufasne
globalni klimatickeé
zmeény na arktickou
vegetaci

Viktorie Brozova

Vznik arktické vegetace a jeji vyvoj
do soucasné podoby

Prvni znamky vznikajici tundry a metody studia
historické vegetace

Arkticky biom je ve srovnani s ostatnimi biomy velmi mlady.
Tento biom je napriklad mnohem mladsi nez alpinské regio-
ny, které byly vidy ovlivnény chladem a vysokym UV zafe-
nim, a mistni vegetace proto velmi pfipomina tu arktickou
ve smyslu slozZeni i vzhledu. Prvni vegetace s charakteris-
tickymi znaky arktické tundry byly zaznamendny aZ v dobé
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priblizné pied 2,5 Ma,* kdy se Zemé zacala ochlazovat a po-
malu se preklapéla z neogénu do pleistocénu. Od té doby
v blizkosti pold postupné dominovala vegetace prizplisobena
chladnéjSim a drsnéj$im podminkam, vznikl arkticky biom
(Basinger et al. 1994) a doSlo k mnoha zméndm ve sloZeni
vegetace v disledku pomérné rychlych klimatickych zmén
oscilujicich dob ledovych (glacial) a dob meziledovych (in-
terglacialt). Vysledkem téchto historickych procest, ktere
zanechaly stopy na slozeni bioty, je recentni arkticka vege-
tace.

SloZeni historické vegetace lze rekonstruovat riznymi
dostatek informaci o tehdej$im prostiedi. Nejtradi¢néjsi, do
historie nejdale sahajici, ale také nejméné presny (nachazi-
me casto jen ¢asti organismu a zavisime ¢isté na morfolo-
gické determinaci; Sander et Gee 2021) a nejhtre dostupny
zdroj jsou zkamenéliny, pficemz nejc¢astéjsi rostlinné fosilie
predstavuji pylova zrna. Vegetaci v mladsi historii 1ze rekon-
struovat naptiklad na zakladé pylového zaznamu ¢i makro-
zbytkl nebo podle DNA uchované v ptidé€. Ani jedna z téchto
metod v8ak zpravidla nedokaZe poskytnout informace star-
81 nez nékolik desitek tisic let, protoze jak rostlinné zbytky,
tak DNA c¢asem degraduji. Nejhloubéji do historie vegetace
v Arktidé se na zakladé sedimentdrni DNA dokdzali podi-
vat Crump et al. (2021), kteri rekonstruovali vegetaci v se-
verni Kanadé v pribéhu predposledniho interglacidlu pred
130 az 100 ka.

V paleogénu a neogénu, pred nastupem kvarterniho
cyklu ledovych a meziledovych dob, panovaly v Arktidé
mnohem vyssi teploty. Jeji tzemi pokryvaly souvislé lesy,
jak je zfejmé z fosilnich nalezt z kanadskych ostrovua ve vy-
soké Arktidé (Basinger et al. 1994) a ze severniho Grénska
(Boyd 1990). Byli zde nalezeni zastupci celedi Taxodiaceae,
Cupressaceae, Pinaceae, Ginkgoaceae, Platanaceae, Juglan-
daceae, Betulaceae, Menispermaceae, Cercidiphyllaceae, Ul-
maceae, Fagaceae a Magnoliaceae, coZ naznacuje, Ze klima-
tické podminky byly vlhké a mirné. PfedevSim piitomnost
Taxodiaceae citlivych na chlad ukazuje, Ze i tmavé zimy bez

* Pro porovnani: vznik biomu destného tropického lesa je nékterymi odhadovan
v obdobi dokonce uz pred 100 Ma (Upchurch et Wolf 1987; Davis et al. 2005).

slune¢niho svétla byly bez silnych mrazt. Ochlazeni smérem
k pleistocénu zacalo pribliZzné v poloviné neogénu, kdy se
zacaly Castéji vyskytovat ¢etné borovice a lesy se preménily
na poloopadavé (Basinger et al. 1994).

Arkticka vegetace v priibéhu pleistocénniho ochlazeni
Obdobi pleistocénu trvalo pfiblizné od 2,5 Ma do 11,7 ka
pied soucasnosti a jsou pro néj charakteristické série gla-
cidla a interglacidlt. Béhem glacialt byly rozsahlé oblasti
v Arktidé a Antarktidé pokryty ledovymi ptikrovy. Opakova-
na zalediiovani a odledniovani zptisobovala rozsahlé zmény
v aredlech rozsifeni jednotlivych druhu. V pifipadé chladno-
milnych druh@t zvyklych na drsné podminky a otevienou
vegetaci byly glacidly vétSinou obdobim prosperity, kdy za-
ujimaly mnohem rozsahlejsi izemi neZ dnes, zatimco v in-
terglacialech se uchylovaly do okrajovych aredlti. Opacnou
tendenci mély rostliny tolerujici drsné arktické podminky,
majici vSak optimum v mirnéj$ich podminkach. V obou pii-
padech mohla mit tato ¢asta rozpinani, smrstovani, ale i pre-
souvani aredld za nasledek jejich celkové zmensSeni ¢i na-
prosté vymizeni (Clarke et al. 2019; Theodoridis et al. 2017).
Druhy, které pretrvaly dodnes, se v prabéhu glaciala
uchylovaly na jizni okraj ledového Stitu ¢i do nezalednénych
refugii. Nejvyznamnéjsim z arktickych refugii je Beringia,
oblast lezici mezi fekou Lenou v severovychodnim Rusku,
fekou Mackenzie v severozapadni Americe, Arktickym ocea-
nem, jizni Aljaskou a stfednimi Kurily (Hultén 1937). V pleis-
tocénu byla Beringova tzina nad hladinou mofe, a slouZila
tudiZ jako pevninsky most mezi obéma soucasnymi biehy
Beringie. Toto uzemi fungovalo nejen jako nezalednéné tto-
¢isté, ale mnoho druht zde pfimo vzniklo a dodnes se zde
nachazi vyznamna druhova a geneticka diverzita (Abbott et
Brochmann 2003; DeChaine 2008). A¢koliv byla Beringia je-
diné nezalednéné refugium v prabéhu celého pleistocénu,
existovalo v tomto obdobi i nékolik dalsich arktickych refu-
gii, ovSem mensiho vyznamu ¢i krat$iho trvani. Jako dule-
Zitd mensi refugia se uvadéji centralni Evropa a jiZzni Ural,
na zakladé genetické jedinec¢nosti se také predpokladaji
refugia v oblasti fek Lena a Kolyma (Hewitt 2004). V Sever-
ni Americe se pak uvadéji refugia na ostrovech Ellesmere
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a Bathurst a rovnéz se predpokladaji refugia v dalSich ¢as-
tech nezalednéného tizemi arktické Kanady, jiZné od ledov-
cového Stitu pokryvajiciho ¢ast USA a na vychodnim pobreZi
Severni Ameriky (Hewitt 2004).

Moderni arkticka vegetace

Recentni flora Arktidy zacala vznikat s postupnym tstupem
ledovci posledni doby ledové a od té doby se stale vyviji.
Posledni glacialni maximum se uvadi pred 26,5 az 19 ka
(v zavislosti na misté; Dyke 2004; Hughes et al. 2016; Young
et Briner 2015); tehdy evropsky kontinentalni ledovec zasa-
hoval aZ do Polska a Anglie (Hughes et al. 2016). Od této do-
by se kontinentalni ledovce na vSech kontinentech plynule
a pomalu zmensSovaly a davaly prostor opétovné kolonizaci
rostlinami. Na prahu holocénu zacalo také odlednéni vysoké
Arktidy; postup odledniovani byl velmi detailné zaznamenan
v publikacich Dyke et al. 2003, Hughes et al. 2016 a Young
et Briner 2015.

Nejen pleistocén, nybrz i holocén znamenal fadu klima-
tickych zmén, které meély velky vliv na vegetaci. Postup
holocennich klimatickych zmén byl obdobny napii¢ Arkti-
dou, byt se mistné drobné lisil ve vyraznosti zmén ¢i v jejich
nacasovani. Prabéh holocénu mutZzeme ilustrovat na sou-
ostrovi Svalbard (74°20" az 80°50's. S., 10°30" aZ 33°30'v. §.),
kde byla zména klimatu detailné popsana. Po odlednéni na-
stalo takzvané holocenni klimatické optimum - na Svalbar-
duzaznamenané velmi brzy, jiZ v obdobi pied 10,2 aZ 9,2 ka -,
ky v rdmci holocénu (Alsos et al. 2016; Birks 1991; Hald et al.
2004; Hyvarinen 1970; Mangerud et Svendsen 2018; Miller
et al. 2010; Salvigsen et al. 1992; Salvigsen et Hegvard 2006;
Svendsen et Mangerud 1997) — uvadi se, Ze na Svalbardu bylo
az 0 6 °C teplejsi podnebi oproti dnesku (Mangerud et Svend-
sen 2018). Béhem holocenniho optima mél Svalbard nejmen-
81 rozsah zalednéni a nejpriznivéjsi teplotni podminky, tak-
Ze zde mély moZnost zaloZit své populace rostliny tolerujici
nejvice kompetici ostatnich, ale nejméné drsné klimatické
podminky. Tyto teplomilné druhy mély vhodné obdobi pro
sifeni obecné, nebot otepleni bylo patrné v celé Arktidé. Po
klimatickém optimu nastalo chladnéj$i obdobi, po ném?Z na-

sledovalo mirné otepleni, méné intenzivni neZ v prvnim ob-
dobi (Mangerud et Svendsen 2018). Pfed 6 ka se klima zacalo
postupné ochlazovat smérem k souc¢asnym teplotam.

v v

Cesty Sifeni druht

Cesty pozvolného Sifeni rostlin napii¢ Arktidou jsou dnes jiz
dobre popsany. Vétsina trajektorii vedla z refugii ¢i z jiZnich
okraji kontinentalnich ledovcl na sever a mnoho druht si
naslo cestu také z Beringie smérem na vychod ¢i zapad. Re-
fugia Skalistych hor zasobila oblasti severni a severozapad-
ni Severni Ameriky, sibifska refugia slouzila jako zdroj pro
celou oblast Sibife a alpinskd pasma Evropy byla podstatna
pro evropskou Arktidu (Hewitt 2004). Ackoliv je pro Ark-
tické rostliny typickd disperze na velké vzdalenosti (LDD,
anglicky long-distance dispersal; Alsos et al. 2015; Munoz
et al. 2004; Nathan 2006; Robledo-Arnuncio et al. 2014;
Sauer 1988), a drobnéjsi geografické bariéry tudiZ nehraji vy-
znamnéjsi roli pro tispésné Sitfeni, nékolik zadsadnich bariér
sifeni omezuje. Obecné lze fici, zZe bariéry pro Sifeni pied-
stavuji vodni plochy a horské masivy (pro severoatlantské
druhy to jsou Alpy, Apalacské pohoii ¢i Stfedozemni mofte;
Hewitt 2004). Hlavni bariéry pro Sifeni arktickych druht
jsou Arkticky a Atlantsky ocean, Gronsky ledovcovy stit
a Ural, mensi bariéry pak predstavuji sibifské feky Omolon,
respektive Kolyma a Lena (Eidesen et al. 2013).

Prostorové rozsiteni jednotlivych druht je tedy dutsled-
kem jednak jiz zminénych historickych procesti a geografic-
kych omezeni, jednak i fady abiotickych a biotickych fakto-
ra prostiedi. Rozs8ifeni druhu na nové misto je podminéno
piitomnosti vhodného vektoru Sifeni (at uz jde o vitr, vodni
proud, zamrzlé mofte, ¢i zvite; Alsos et al. 2007, 2016), smé-
rem jeho ptisobeni a také vzdalenosti cilové lokality od zdro-
jové. A nasledné, i kdyz se druh dokaze rozsifit, neni jesté
vibec jisté, Ze také dokaze zalozit zivotaschopnou populaci -
o tom rozhoduji aZ vhodné podminky prostiedi v cilové lo-
kalité. Pro zaloZeni populace je nutné vhodné klima, vhodna
velikost lokality, volna nika a ¢asto i pfitomnost vhodného
opylovace. Nedostatek opylovac¢t v Arktidé kvili nevhod-
nym klimatickym podminkam se proto odrazi rovnéz v re-
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produkénich systémech rostlin v Arktidé. Prevlada samo-
opyleni nezavislé na opylovacich (Bell et Bliss 1980; Molau
1991; Molau et Prentice 1992; Richards 1986; Savile 1972)
a druhy zavislé na opylovacich pocditame jen v jednotkach
(naptiklad tuénice alpskd Pinguicula alpina na Svalbardu).

Souhrnné 1ze tedy konstatovat, Ze souc¢asna mlada ark-
ticka vegetace je vysledkem soucinnosti mnoha biotickych
i abiotickych faktorti a procesti. Dynamicka historie Arktidy,
béhem niz dochdazelo k opakovanym zalednénim rozlehlych
¢asti Arktidy, zptsobila zmény v aredlech rozsiteni a fléru
ochudila o nékteré druhy. Preckavani dob ledovych v izo-
lovanych refugiich naopak dalo vzniknout novym druhim
a vytvorily se unikatni genetické linie. Zpétné Sifeni bylo
zprostfedkovdno mnohymi vektory (zejména abiotickymi)
a zalozeni populaci ¢asto zaviselo nejen na vhodnych biolo-
gickych podminkach (volna nika ¢i pritomnost opylovaci),
ale prfedevs$im na téch abiotickych (vhodné klima).

Soucasna arkticka vegetace - jeji vymezeni,
charakteristika a slozeni

Definice tundry

Arktida neni pevné vymezena, nazory na jeji definici se
razni a koncept Arktidy se stal spisSe filozofickou otazkou.
Nejcastéji byva definovdna geograficky — polarnim kruhem,
10° ¢ervencovou izotermou ¢i roz$ifenim kontinualniho per-
mafrostu (Vauget et al. 2021). Z vegeta¢niho hlediska je nej-
rozumnéjsi divat se na delimitaci Arktidy pravé z pohledu
vegetace a nacrtnout ¢aru Arktidy podél severni hranice le-
sa, respektive podél jizni hranice tundry. Tundra v soucasné
dobé zahrnuje jen malé procento zemského povrchu, coz je
nasledek toho, jak malou rozlohu ma pevnina okolo severni-
ho p6lu v porovnani s plochou oceanti. Rozloha tundry v An-
tarktidé je témér zanedbatelnd kvili rozsdhlému zalednéni
pevniny a Sirokému pasu JiZzniho ocednu posouvajicimu ve-
getacni stupeil na pevniné mimo Antarktidu rovnou do bo-
realniho stupné (kromé nejjiZznéjsi ¢asti Patagonie, kde se
vyskytuje zonalni tundra).

Tundra je definovana jako ,vegetace nizkého vzrtastu
rostouci nad chladovou hranici ristu stromt, a to jak ve vy-
sokych nadmortskych vyskach (alpinska tundra), tak ve vy-
sokych zemépisnych §itkach (arkticka tundra)” (CAVM Team
2003). Pro nase potieby se zamétrime na tundru definovanou
zemépisnou $ifkou, nikoliv nadmotskou vyskou, prestoZe
maji oba tyto biotopy mnoho spole¢nych znaku.

Slozeni vegetace v tundre

V arktické tundie nalezneme zhruba 2 218 druht, jak uvadi
databaze panarktické flory (PAF, anglicky Panarctic Flora;
viz panarcticflora.org). Toto ¢islo je sice jen ptiblizné, pro-
toze taxonomie (obor zabyvajici se klasifikaci organismiu)
je Zivy obor a koncept druhu je pojiman kazdym autorem
razné (de Queiroz 1998), ale i piesto se o néj mGzeme opfit
pii porovnani pocletnosti arktické a celosvétové flory, kte-
ra ¢itd zhruba 300 000 druhu (Christenhusz et Byng 2016).
Nizky pocet druhti na cely biom neni zapfi¢inén jen malou
rozlohou, ale predev§im drsnymi a specifickymi podmin-
kami panujicimi v polarnich oblastech. Celkem se v arktic-
ké tundte nachdzi 430 roda v 91 ¢eledich a jen velmi malo
druht je ryze arktickymi specialisty - PAF uvadi pouhych
106 endemickych druht -, coZ je jeden z nasledkd mladé-
ho véku arktického biomu. Kvtli svému mladi a historii
poznamenané ¢astymi zménami ve sloZeni a v arealech jed-
notlivych druhti prostiedi sou¢asné Arktidy neposkytovalo
mnoho prostoru pro vyvoj endemickych druht. Arkticka
flora je naopak sloZena zejména ze zastupct obecné velmi
druhové bohatych celedi. Mezi dvoudélozné celedé, jeZ jsou
v Arktidé zastoupeny vice nez 100 druhy, patti Asteraceae,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Fabaceae, Ranunculaceae
peraceae a Poaceae.

Jak bylo popsano v predchozi podkapitole, sloZeni ve-
getace v jednotlivych ¢astech Arktidy je vysledkem souhry
mnoha abiotickych i biotickych faktorti. V pripadé Sifeni
na velkou vzdalenost, jez je v Arktidé béZné a u ostrovi do-
konce nutné, jde ¢asto jen o ndhodu z hlediska toho, které
druhy se dokdzou dostat tak daleko a zaloZit populaci. A tak
Svalbard napfiklad dilem ndhody nemda Zadného zastupce
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celedi Fabaceae, ackoliv je to celed v jinych ¢astech Arkti-
dy velmi béZnd. Pres tuto zvlaStnost je Svalbard necekané
bohaty, kdyz vezmeme v tivahu jeho polohu ve vysokych ze-
mépisnych Sifkach, relativhé malou rozlohu a velkou vzda-
lenost od zdrojovych lokalit. Tato bohatost je ddna zaprve
pritomnosti teplého ZapadoSpicberského moiského proudu,
omyvajiciho zapadni pobieZi souostrovi a stabilizujiciho kli-
ma na souostrovi, a zadruhé vyvaZenou geografickou polo-
hou mezi Sibifi, Skandinavii a Gréonskem, pfi¢emz v8echny
3 zminéné pevninske celky slouzi jako zdroj rostlinnych pro-
paguli (Alsos et al. 2007).

Slozeni fléry a vegetace na Svalbardu

Na Svalbardu je registrovano zhruba 200 pivodnich druht,
z toho ptiblizné 20 introdukovanych (viz svalbardflora.no),
endemické druhy jsou zde vSak pouze 2. Prvnim z nich je
pryskyinik Ranunculus wiladeri, ktery se vyskytuje na jediné
lokalité - mysu Kapp Thordsen. Patii do skupiny apomiktic-
kych pryskyinikl R. auricomus complex, jeZ je typicka linie-
mi asexualnich druhi, které se $ifi nepohlavné vzniklymi
semeny. Druhym endemickym druhem je zblochanec Pucci-
nellia svalbardensis, jenZ ma celkem 4 lokality vyskytu a roz-
mnozuje se pohlavné. Jak se tyto druhy dostaly na Svalbard
¢i jak zde vznikly, to je zatim stale zdhadou (viz svalbard-
flora.no).

Charakteristika svalbardské fléry ndm obecné mitze
slouZit jako konkrétni priklad mensiho vzorku arkticke fl6-
ry. Na Svalbardu prevladaji vytrvalé byliny: nékteré jsou su-
kulentni, jako napftiklad lomikdmen vzdyzeleny Saxifraga
aizoides, kufine¢ka Honckenya peploides ssp. diffusa; jiné
jsou dievnaté ketiky, jako naptiklad dryddka Dryas octope-
tala, vrby Salix spp., btiza trpasli¢i Betula nana, vlochyné
Vaccinium uliginosum ssp. microphyllum, $icha Empetrum
nigrum ssp. hermaphroditum; a jen 2 ptvodni druhy jsou
jednoleté (svétlik Euphrasia wettsteinii a rdesno Koenigia
islandica). Ackoliv se vétSina druhi (celkem 60 %) rozmno-
zuje sexudlné, pomérné velké procento druhti (celkem 22 %)
vyuziva kombinace sexualniho a asexudlniho rozmnoZzovani
a prekvapivé velka ¢ast flory (celkem 17 %) spoléha pouze na
vegetativni rozmnoZovani (Brochmann et Steen 1999).
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Obr. 1.12: Polstarova
forma silenky
bezlodyzné Silene
acaulis (Archiv CPE).
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Co se tyce vzristovych forem, mtiZeme se opfit o takzva-
ny Raunkieertiv systém zivotnich forem, ktery definuje
vzrustové formy podle ulozeni obnovovacich pupent (Raun-
kiaer 1934). V Arktidé dle této definice nerostou stromove
formy a - jak uz bylo zminéno - terofyty (jednoleté rostliny)

v

jsou velmi vzacné. Nejbéznéjsi jsou hemikryptofyty (vytrva-
1é rostliny s obnovovacimi pupeny tésné pod povrchem pt-
dy), méné bézné, byt stale velmi ¢asté, jsou pak chamaefyty
(vytrvalé rostliny s obnovovacimi pupeny do 30 cm nad po-
vrchem pidy) a kryptofyty (dvouleté az vytrvalé rostliny se
zasobnimi orgdny pod povrchem pudy; Crawley 1996). Kdyz
odhlédneme od tradi¢nich Raunkizerovych forem, miZzeme
v tundfe najit také mnoho zajimavych vzristovych forem,

vvvvvv

Vv

piiznivé klima pro rostlinu. Chrani jeji orgdny pied vétrnou
abrazi, zvysuje teplotu uvniti polstafe, zadrzuje vlhkost a Zi-
viny a diky vysoké abundanci kvéta pfitahuje vys$si pocet
opylovact (Reid et al. 2010; Reid et Lortie 2012).

Mechorosty a liSejniky

Dosud jsme se zabyvali pouze jedinou casti vegetace, a to
cévnatymi rostlinami, v Arktidé je ovSem dtlezité nezapo-
menout na mechorosty a liSejniky. Zatimco v celosvétovém

P
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méftitku jsou tyto 2 skupiny pocetné za cévnatymi rostlinami,
v Arktidé najdeme piibliZné stejny pocet druh mechorostt
a lisejnika jako cévnatych rostlin (na Svalbardu je tento po-
mér dokonce posunut ve prospéch mechorostt a liSejnik;
Barry et al. 2013).

Mechorosty neboli Bryophyta jsou drobné rostlinky ne-
majici cévni systém, kterym by rozvadély vodu a Ziviny, jez
tudiz vstiebavaji svym povrchem. Nedostatek vody ve svém
prostiedi snadno toleruji a snaseji dlouhodobé vyschnuti.
Postradaji také pravé koteny, a jsou proto ptichyceny k ptidé
jen mélce zapusténymi rhizoidy. Je zjevné, Ze jsou to rostliny
snasejici mnohé drsné podminky, Spatné zvladaji jen kon-
kurenci v zapojené vegetaci cévnatych rostlin, jez je snadno
pripravi o Zivotni zdroje. Diky témto vlastnostem jsou dob-
rymi pionyrskymi druhy nové osidlovanych prostredi s ne-
vyvinutou ptidou, jako je napiiklad Arktida, kde miiZeme
podle odhadu Arktické biodiverzity (ABA, anglicky Arctic
Biodiversity Assessment; viz www.caff.is) najit 900 druht
z priblizné 13 000 celosvétové popsanych druhu (Magill
2010). Navic zde nejde jen o druhovou pocdetnost, nybrz ta-
ké o dominantni pokryvnost v rdmci mnohych biotopt. Na
Svalbardu, kde je zaznamendano vice neZ 370 druhd, tvoii me-
chorosty dominanty mnoha moktadnich, pramenistnich, ale
i suchych a mezickych biotopli (Elvebakk et Prestrud 1996).
Jejich vysoka abundance je podminéna vedle jiZ zminénych
vlastnosti mechorostd rovnéz jejich snadnym asexualnim
klonalnim rozmnozovanim, kdy tvori celé kolonie geneticky
identickych rostlinek.

Velmi specifickou soucasti vegetace jsou liSejniky. Byt
se nejednd o jednotlivé rostliny, nybrz o tésnou symbi6zu fas
¢i sinic a hub, maji z historickych divoda svoji vlastni klasi-
fikaci podobnou druhové klasifikaci rostlin. Jejich ekologicke
vlastnosti se do jisté miry podobaji mechorostovym, jejich
tolerance k suchu je ale vyrazné vyssi, ba dokonce vyhleda-
vaji obnaZené a vyvySené povrchy, které jsou prosty jiné ve-
getace a dobfe vystavené slune¢nimu zareni. Na Svalbardu je
popsano 742 druht, z nichZ 12 druht zatim nebylo nalezeno
jinde a zaroven vice neZ jedna tfetina se nachazi v oblastech
obou pélua (Dvstedal et al. 2009). Ve skutecnosti jsou Siro-
ké arealy a bipolarita pro liSejniky typické (Lucking 2003).

Jak uz bylo zminéno v pfedchozi podkapitole, arkticka
fléra je skute¢né mlada a malo druhové bohata. Jistou diver-
zitu zde v8ak presto najdeme, a to predevsim mezi lisejniky,
mechorosty a v ramci vytrvalych rostlin mezi vytrvalymi by-
linami.

Vegetacni typy v Arktidé - proc existuiji,
¢im jsou formované a jejich popis

Arkticky biom neboli arkticka bioklimatickd zéna je podle
tymu mapujiciho cirkumarktickou vegetaci (CAVM Team
2003) definovan jako oblast s tundrou, arktickym klimatem
a arktickou flérou, na jihu lemovand hranici lesa. Tato defi-
nice z Arktidy vylucuje ocednické oblasti Islandu, Aleutské
ostrovy a alpinské oblasti.

V ramci Arktidy se ale daji vysledovat velké rozdily ve
slozeni a strukture vegetace v zavislosti na zemské $iice, jez
jsou zpusobeny vyraznou zonalitou klimatu napii¢ zemé-
pisnymi Sitkami v Arktidé. Svételné a radia¢ni podminky se
zdsadné méni s kaZdym stupném zemépisné $irky. Pravidel-
nost klimatické zmény se zemépisnou $itkou milize nicmé-
né vyrazné vychylit pozice pevninskych celkt a moiskych
proudt, jak jiz bylo popséno na systému Svalbardu ovlivné-
ném teplym ZapadoSpicberskym proudem (viz 6. kapitolu).
Latitudialni zonace je ale pfesto zfetelnda a dobre definovatel-
nd: obecné mizeme fici, Ze se stoupajici zemépisnou Sitkou
a klesajici teplotou klesa i vegetacni pokryv, podil organické
hmoty v pidé a zasoba Zivin v ptidé, a naopak roste neosid-
leny prostor a ptda je nachylnéjsi na disturbance zptsobe-
né klimatem a opakovanym zamrzdnim a rozmrzanim ptdy
(Wookey et al. 2009). Také hloubka aktivni zony (tj. vrstvy
pady, ktera pres 1éto rozmrza a poskytuje rostlinam prostor
pro rast), vodni rezim ptidy a dopad permafrostu na vegetaci
se méni se zemépisnou Sifkou. V nizsich Sitkach je aktivni
vrstva hluboka, a vegetace ma tudiZ potencial ¢erpat Ziviny
ivodu z vétsiho profilu, a byt diky tomu bohatsi na biomasu
a kontinudlné rozsirfend. Ve vyssich $irkdch je naopak per-
mafrost blizko pod povrchem ptdy, proceZ je aktivni vrst-
va mélka, vegetace byvd mnohem méné zapojend a ma niz-
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81 vzrist (Wookey et al. 2009). Na zdkladé této zonace bylo
popsano 5 bioklimatickych podzén A az E (dale jen ,zo6ny";
CAVM Team 2003).

Zéna A

Jde o nejextrémnéjsi bioklimatickou zénu s pramérnou cer-
vencovou teplotou od 0 do 3 °C. Najdeme zde pifedevSim
pustou zem, nékdy pokrytou jen liSejniky ¢i mechy vysoky-
mi do 2 cm. Mechové patro pokryva cca 40 % pudy, zatim-
co cévnaté rostliny nemaji pokryvnost vétsi nez 5 % a casto
vzristem nepifevysuji mechovou vrstvu. Celkové se zde vy-
skytuje méné neZ 50 druh rostlin podle mistnich flér.

Zéna B

Mirnéjsi arktickd zéna mda primeérnou cervencovou teplo-
tu od 3 do 5 °C. Vegetace zde ma 2 vrstvy, a to mechovou
(1 aZ 3 cm vysokou) a bylinnou (5 aZ 10 cm vysokou). V rdm-
ci bylinného patra se mohou vyskytovat zakrslé ketiky,
maximalné vSak 5 cm vysoké (naptiklad Salix spp.) Cévna-
té rostliny pokryvaji 5 az 25 % povrchu pudy, zatimco me-
chové patro mtze mit pokryvnost okolo 60 %. Najdeme zde
50 aZ 100 druhti rostlin podle mistnich flér.

Zoéna C

Ve sttfedni arktické z6né dosahuje sti'edni ¢ervencova teplo-
ta od 5 do 7 °C. Mechova vrstva je zde vyssi néz v z6né B -
dosahuje 3 az 5 cm -, bylinna vrstva dortsta 5 aZz 10 cm
a zakrslé ketiky mohou byt aZ 15 cm vysoké. Pokryvnost
vegetace se pohybuje od 5 do 50 %. V této z6né najdeme
75 az 150 druht rostlin podle mistnich flor.

ZénaD

Druhd nejmirnéjsi zéna miva primeérné cervencové teplo-
ty od 7 do 9 °C. Mechova vrstva zde dosahuje 5 az 10 cm
a bylinné patro miiZe obsahovat i zakrslé kefiky a dortstat
10 az 40 cm vysky. Pokryvnost byvd mezi 50 az 80 %; se-
tkavame se s preruSované zapojenou vegetaci. Najdeme zde
125 az 250 druht rostlin podle mistnich flor.

Zéna E

Nejteplejsi arktickd zona ma stfedni ¢ervencovou teplotu
od 9 do 12 °C. Mechové patro dosahuje vySky 5 az 10 cm
a bylinné patro dortista do vysky od 20 do 50 cm. Setkdvame
se zde uZ take s pravym kefovym patrem dosahujicim vysky
az 80 cm. Vegetace je zapojend s pokryvnosti 80 az 100 %.
Najdeme zde od 200 do 500 druhi rostlin podle mistnich flor.

Vliv mikroklimatu na vegetaci

Tyto definice samoziejmé odpovidaji primérné charakteris-
tice rozsahlych tzemi. V detailu miZeme najit vice biokli-
matickych z6n na mensim tzemi, ba dokonce charakteris-
tiky vice zén i na velmi malém uzemi o rozsahu nékolika
¢tvere¢nich metrt, coZ je disledek hned nékolika fakto-
ra. Jednim z nich je mélka organicka ptida, diky niz je vliv
podlozi vyraznéjsi neZ v niz8ich Sitkach - pH podloZi zna¢-
né ovliviiuje jak slozeni, tak i denzitu vegetace (Jénsdottir
2002). Vyrazny vliv ma rovnéZ mikrotopografie: drobné roz-
dily v topografii (predevsim pak severo-jizni orientace sva-
hu) mohou ovlivnit mnoZstvi akumulovaného snéhu v zimé,
rychlost jeho odtavani, dostupnost vody i vétrné podminky
v prubéhu vegetacni sezéony (Jonsdottir 2005). Obecné 1ze
Tici, Ze na vyvySenych mistech je mensi pokryvnost snéhu
béhem zimy kvuli vétsi vétrnosti, snih zde odtava brzy, ak-
tivni vrstva je zde hlubsi, letni teploty jsou vyssi, diky dobré
propustnosti ptidy a nizké akumulaci organické hmoty se
zde nedrzivoda, a tak béhem léta dochazi k vysychdani (Jons-
déttir 2005). Opacné faktory puisobi na snéhova vyleziska,
kterd se mohou objevovat jen par metrii vedle vyvySenych
mist. Ve vyleziskdch za¢ina vegeta¢ni sezéna az o nékolik
tydnua pozdéji kvili vysoké akumulaci snéhu v zimé a jeho
pozdnimu odtavani. Teploty v 1été zastavaji nizsi diky vice
zapojené vegetaci a vysokému potencidlu zadrZzovat vodu,
a proto je mnohem vys$si také akumulace organické hmoty
(Jénsdottir 2005).

Vyznam gradientti v Arktidé

Dalsi gradienty vyrazné ovliviiujici zmény ve vegetaci mu-
Zeme najit smérem od more, kde klesa salinita, nebo pod
pta¢imi bazary (tj. skalnimi utvary, které vyuzivaji ptaci
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kolonie k hnizdéni), kde se diky pta¢imu trusu akumuluji
ziviny a jejich koncentrace pomalu vyznivd smérem po sva-
hu dold. Vegetace na tomto specifickém gradientu Zivin byla
dobfte popsana na ptikladu z ptaciho bazaru Casimir Perier-
kammen na Svalbardu (Odasz 1994). Uzky pruh pady hned
pod bazarem byva holy, bez vegetace, protoZe koncentrace
zivin je zde pfili§ vysoka. Pod touto ,mrtvou zénou” nastu-
puje vegetace druhové chuda (dominuje 1zZi¢nik Cochlearia
groenlandica - Obr. 2.12 — a bézné zde najdeme zblochanec
Puccinellia angustata a chudiny Draba arctica a D. rupestris),
jedinci jsou zde ale nékolikanasobné vétsi, nez je na Sval-
bardu primérné béZné. To plati i pro nasledujici zénu, ktera
je také druhoveé velmi chuda (dominuje stovicek dvoublizny

Obr. 2.12: Lzi¢nik grénsky Cochlearia groenlandica
(Archiv CPE). (Archiv CPE).

Obr. 4.12: RoZec arkticky Cerastium arcticum
(Archiv CPE). (Archiv CPE).

Obr. 3.12: Stovitek dvoublizny Oxyria digyna

Obr. 5.12: Kasiope ¢tyrhranna Cassiope tetragona

12. Vegetace Svalbardu, jeji vznik, vyvoj a soucasnd podoba: adaptace arktickych rostlin
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Obr. 6.12: Ostfice
Carex nardina
(Archiv CPE).

Oxyria digyna — Obr. 3.12 — a bézné zde najdeme lipnici lu¢ni
Poa pratensis a chudiny Draba alpina, D. glabela a D. mi-
cropetala). Dals$i zény uz netrpi nadmirou Zivin a diverzita
roste. V nasledujici z6né s dominanci rozce arktického Ce-
rastium arcticum (Obr. 4.12) najdeme mimo jiné i pampelis-
ku Taraxacum brachyceras, lipnice Poa arctica a P alpina,
rdesno zivorodé Bistorta vivipara ¢i mochnu Potentilla hy-
parctica. Vegetace v nizsich polohach se vyrazné 1i8i mezi
lokalitami v zavislosti na bioklimatické zéné, vlhkostnim
rezimu, expozici svahu a pH pudy. V citovaném c¢lanku od
Odasz (1994) jsou popisovany jesté 3 vegetacni zény: prvni
s dominanci lomikamene jesttdbnikolistého Saxifraga hie-
raciifolia, coz odpovida vlh¢i, vysokostébelné tundie s dobie
vyvinutou ptidou; druhd s dominanci lomikamene trsnatého
Saxifraga cespitosa, coz znaci spise sussi a nizsi vegetacni
typ; a treti, nachdazejici se v nejnizsi poloze pod pta¢im baza-
rem, takzvand vegetace ketickova (dryadka Dryas octopetala,
kasiope ¢tyrhranna Cassiope tetragona — Obr. 5.12 -, a vrba
sitnatd Salix reticulata) se zastoupenim ostfic Carex misan-
dra, C. rupestris a C. nardina (Obr. 6.12) a nékterych Siroko-
valen¢nich bylin (Odasz 1994).

Vzhledem k tomu, Ze je arktickd vegetace tak vyrazné
proménliva i v rdmci velmi malych tzemi, je ¢asto obtizné
definovat spravnou bioklimatickou zénu pro vétsi oblast.
Proto byla definovana takzvanda zondlni vegetace (Walker
2002), tedy vegetace na stfedné prudkém svahu s primeér-
nou akumulaci snéhu, ptidni vlhkosti a disturbanci.

.
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Podrobna vegetacni mapa Arktidy

Kvli variabilité vegeta¢nich pokryvl v ramci jednotlivych
bioklimatickych z6n vytvoiil CAVM Team (2003) na zdkladé
rozdild ve vegetaci podrobnou vegeta¢ni mapu celé Arktidy.
Tato mapa obsahuje 4 stupné pusté zemé (nachazejici se ve
v8ech arktickych zéndach), 4 stupné graminoidni tundry (na-
chéazejici se rovnéz ve vSech z6nach), 2 stupné tundry s po-
léhavou vegetaci (typické pro zény B a C), 2 stupné tundry se
vzpiimenou kefovou vegetaci (zasahujici pouze do zé6n D a E)
a 3 stupné moktadt (pattici do zén B az E), viz popis klasifi-

kace arktické vegetace v nasledujici Tab. 1.12.

Tab. 1.12: Klasifikace arktické vegetace (upraveno podle CAVM Team 2003).

Pustda zemé (Barrens)

B1 (cryptogam,
herb barren)

Siroké rozmezi suchych

az vlhkych pustin s fidce
roztrousenou vegetaci a velmi
nizkou vegetaci bylin (napriklad
mak Papaver dahlianum -

Obr. 7.12, chudiny Draba spp.,
lomikamen vstficnolisty Saxifraga
oppositifolia - Obr. 8.12),
mechorostd a lisejnikd.

B2 (cryptogam
barren complex,
bedrock)

Pustiny typické pro Kanadsky stit
jsou charakterizovany mozaikou
obnazeného skalniho podlozi

s liSejniky, jezery a oblastmi

s vetsi denzitou vegetace.

B3 (non-carbonate
mountain complex)

Pustiny vazané na hory
(kyselé horniny), kdy

s nadmofrskou vyskou klesa
velikost a bohatost vegetace.

Podstupné B3

a B4 odpovidaji
pfislusnosti

do jednotlivych
bioklimatickych
subzén (to znamen4,
Ze B3a se nachazi
v zéné A, B3b

se nachazi

v z6né B atd.).
Stupné B3n a B4n
pak odpovidaji
nunatakdm,

tj. skalnim masivim
vycnivajicim

nad ledovce.

B4 (carbonate
mountain complex)

Pustiny vdzané na hory (bazické
horniny), kdy s nadmorskou
vyskou klesa velikost a bohatost
vegetace.

Obr. 7.12: M&k Papaver
dahlianum (Archiv CPE).
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Obr. 8.12: Porost
lomikamene vstficnolistého
Saxifraga oppositifolia
(Archiv CPE).

Obr. 9.12: Vrba polarni
Salix polaris (Archiv CPE).

Obr. 10.12: Dryadka
osmiplatecna Dryas octopetala
(Archiv CPE).

Graminoidni tundra (Graminoid tundras)

G1 (rush/grass, forb,
cryptogam tundra)

VIhka tundra se stiednim

aZz Uplnym zapojenim vegetace
velmi nizkého vzristu,

s dominantou trav, bik (Luzula sp.)
a kryptogramickych krust.

Kromé trav a sitinovitych

zde rostou i byliny, mechorosty

a lisejniky.

G2 (graminoid,
prostrate
dwarf-shrub,
forb tundra)

Vlhka az sucha tundra nekyselych
pld s Uplnym zapojenim vegetace
a s dominanci $achorovitych,
zejména ostfic (Carex sp.),

a poléhavych kefikd, jmenovité vrb
(Salix spp. - Obr. 9.12), dryadek
(Dryas octopetala - Obr. 10.12)

a ve snéhovych vyleziskach také
kasiope Cassiope tetragona.

Jde o typicky zonalni vegetaci
bioklimatické zény C.

G3 (non-tussock
sedge, dwarf-shrub,
moss tundra)

VIhka tundra nekyselych pad

s vyvinutou mechovou vrstvou

a s dominanci netrsnatych
Sachorovitych (zejména Carex sp.)
a zakrslych kefika

do 40 cm vysky (vrby Salix spp.,
pénisnik laponsky Rhododendron
lapponicum).

G4 (tussock-sedge,
dwarf-shrub, moss
tundra)

VIhkd tundra kyselych pad

s mélkou aktivni vrstvou

a s dominanci trsnatych
suchopyr Eriophorum vaginatum,
ostfice Carex lugens, zakrslych
kefik& a mechorosta.

.
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Tundra s poléhavymi keficky (Prostrate-shrub tundras)

P1 (prostrate
dwarf-shrub,
herb tundra)

Suchd tundra s roztrousenymi
poléhavymi keficky s maximalni
vyskou 5 cm (Salix sp., Dryas),
graminoidy a bylinami.

Na mistech bez cévnatych

rostlin se €asto vyskytuji lisejniky
jakozto zastupci zonalni vegetace
bioklimatické zény B.

P2 (prostrate/
/hemiprostrate
dwarf-shrub tundra)

Suchd az vlhka tundra

s poléhavymi aZ polopoléhavymi
kefitky do 15 cm vy3ky (Cassiope
tetragona).

Tundra se vzpfimenou vegetaci (Erect-shrub tundras)

S1 (erect dwarf-shrub
tundra)

Tundra s dominujicimi kefi
do 40 cm vysky. Vegetace zony D.

S2 (low-shrub
tundra)

Tundra s kefi nad 40 cm vysky
(briza Betula sp., brusnice
Vaccinium spp., rojovnik Ledum
palustre, sicha Empetrum nigrum,
vrby Salix spp., kasiope Cassiope
tetragona). Vegetace zény E, v niz
mdZeme najit roztrousené se
vyskytujici borovici Pinus pumila
(ve vychodnf Sibifi).

Mokrady (Wetlands)

W1 (sedge/grass,
moss wetland)

Mokrady chladngjSich ¢asti Arktidy
s dominanci trav, Sachorovitych
(ostfice Carex spp., suchopyr
Eriophorum spp.) a mechorostd.

W2 (sedge, moss,
dwarf-shrub wetland)

Mokrady bioklimatické zény D,

v nichZ vedle trav, netrsnatych
Sachorovitych a mechd rostou

i kef'e do 40 cm vysky (rojovnik
Ledum palustre, vrby Salix spp.,
Sicha ¢erna Empetrum nigrum,
bfiza Betula nana s.l. a brusnice
Vaccinium spp.).

W3 (sedge, moss,
low-shrub wetland)

Mokrady zény E s kefi nad 40 cm
vysky. Kromé zminénych ke se
zde Casto vyskytuji ostruzinik
moruska Rubus chamaemorus

a klikva Oxycoccus microphyllum.

12. Vegetace Svalbardu, jeji vznik, vyvoj a soucasnd podoba: adaptace arktickych rostlin
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Obr. 11.12: Sucha
tundra s jirnici severni
Polemonium boreale
na sutovém svahu

v zadtoce Skansbukta
(Archiv CPE).

Jak je patrné, arkticky biom je velmi bohaty, co se bio-
topt tyc¢e. Najdeme zde velkou variabilitu v abiotickych pod-
minkach, coz ovliviiuje lokalni vegeta¢ni pokryv, a nacha-
zi se zde jak polarni pousté bez vegetace ¢i s liSejnikovym
a mechorostovym pokryvem, tak mokrady a vyvinuta keric¢-
kova tundra (Obr. 11.12).

Adaptace arktickych rostlin — pfizplsobeni se
faktortim limitujicim rist rostlin v Arktidé

Adaptace jsou evoluci hluboce zakotveny v genomu orga-
nismu. Arktické rostliny tudiz vétSinou do Arktidy pfisly jiz
se specifickymi adaptacemi na mistni podminky, jinak by
zde nedokazaly zaloZit zivotaschopné populace. Diky velmi
unikatnim a drsnym podminkam arktického prosttedi mu-
z nich je adaptace na nizké teploty, protoZe teplota je zasad-
nim faktorem pro vSechny fyziologické procesy. Arktické
rostliny ji podle vSeho zvladly dokonale a nepiili§ vysoké
teploty pro né nepredstavuji ptekazku, jak vysvétluje ve sve
resersi Chapin (1983). Nizké teploty nicméné nepiimo limi-
tuji rast a distribuci arktickych rostlin ptisobenim na jiné
biotické a abiotické faktory pro né urcujici (Chapin 1983).
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Fotosyntéza v Arktidé
tosyntéza, diky niZ rostliny dokdZou vazat uhlik do svych
tkani a rist. V temperdtnich podminkach je optimalni tep-
lota pro fotosyntézu 25 °C, arkticke rostliny oviem dokazaly
optimum posunout na 15 °C (Chapin et Oechel 1983; Ties-
zen 1978), a to diky zvySené koncentraci enzymu RuBP kar-
boxylaze (Berry et Bjorkman 1980), ktery je zodpovédny za
efektivitu fotosyntézy. Tato inovace nejenze posunula opti-
mum pro fotosyntézu do nizsich hodnot, ale dokonce umoz-
nila fungovani fotosyntézy i pti 0 °C (Chapin 1983).
Efektivita fotosyntézy je tedy ovlivnéna spiSe neprimo
dal$imi environmentalnimi faktory véetné nizkych teplot.
Jednim z faktord je naptiklad i pozdni tani snéhu a odkry-
ti vegetace. Snéhova pokryvka taje ve vysoké Arktidé casto
az koncem cervna, kdy je solarni aktivita ve svém maximu,
a rostliny ji proto za¢nou vyuZivat teprve ve druhé poloviné
polarniho dne, kdy slunec¢ni aktivita zac¢ind klesat (Chapin
1983). Fotosyntéza (tedy cela vegetac¢ni sezona) tudiz pro-
bih4 jen kratkou dobu, omezenou na zac¢atku tanim snéhu
a na konci nastupem polarni noci.

Ziviny jako limitujici faktor

Krtstu potrebuji rostliny kromé uhliku také dalsi Ziviny, pte-
devsim pak dusik a fosfor, které jsou hlavnimi limitujicimi
faktory v Arktidé (Bliss et al. 1984; Gusewell 2004; Olofsson
et al. 2004; Shaver et al. 1992; Soudzilovskaia et al. 2007;
Weintraub et Schimel 2005). Absorpce fosforu je omezena
nizkymi teplotami v temperatu, v Arktidé se vSak takova li-
mitace neprojevuje (Chapin et Bloom 1976; McCown 1978).
Tentokrat nepozorujeme posun optima, nybrZz rezistenci
k nizkym teplotam, to znamen4, Ze optimalni teploty k ab-
sorpci fosforu jsou stejné jak pro temperatni, tak pro ark-
tické rostliny, ale arktickeé rostliny neptestanou s ptijmem
zivin pii nizkych teplotach (Chapin 1983). Arktické rostli-
ny jsou konkrétné adaptované na zvySeny piijem fosforu
za vSech teplotnich podminek (Chapin 1974; McNaughton
et al. 1974), tedy i za téch nizkych, ¢ehoZ docilily zvySenou
respiraci (Billings et al. 1971), k niz potfebuji zvysit rovnéz
piijem dusiku. Kvtli obecné limitaci dusikem v prostiedi ale

abnormalné vysoky ptijem fosforu neni ztetelny a projevu-
je se jen jeho pritomnosti za nizkych teplot.

Stejné jako fotosyntéza ci prijem fosforu je i prijem du-
siku limitovan nepifimo jinymi faktory, neZ jsou teplota nebo
neschopnost piijimat Ziviny (Chapin 1983). Arkticka ptiida
je totiz obecné velmi chuda na dusik v diisledku pomalého
chemického zvétravani piti nizkych teplotach (Ellis 1980)
a uzamceni vétSiny zivin v permafrostu (Chapin 1983), a du-
sik se proto do ptidy dostava jen dopadem z atmosféry a fixaci
(Atkin 1996; Chapin et al. 1980). Dtivod omezené fixace mu-
Zeme najit v permafrostu poloZzeném mélce pod povrchem
puady. Permafrost totiZ zamezuje odtoku akumulované vody
ze srazek, procez v ptidé vznika anaerobni prostiedi (Chapin
1983), v ném? se z fixatort drzi pouze bakterie, které fixuji
vyrazné méneé ucinné nez houby (Flanagan et Bunnell 1980).

Adaptace pro nizké teploty
VSechny zminéné prvky rostliny pottebuji k rastu - at uz
k vegetativnimu, nebo k produkci reproduk¢énich organt. Ne-
prekvapivé jsou optimdlni teploty pro rast arktickych rostlin
nizké (15 az 25 °C; Tieszen 1978), rtst je nicméné vyrazné li-
mitovany zminénymi faktory. Pomaly rtst zptisobuje specific-
ké arktické rtistové formy — drobny vzrlist a ¢asté polstarové
¢i trsnaté formy -, jeZ jsou vhodné pro udrZovani o par stup-
nu vyssi teploty, neZ je teplota okolniho vzduchu (Bliss 1962;
Chapin et al. 1979; Melgaard 1982; Warren Wilson 1957).
Nizkeé teplotyovéemnejsoujenprvkemlimitujicimrist-
za jistych okolnosti mohou pfimo denaturovat proteiny ¢i
znicit tkan neadaptované rostliny tvorbou ledovych krysta-
14 v mezibunééném prostoru. Proti tomu se arktické rostli-
ny brani pomoci proteint dehydrinti (DHNs), které obecné
zabranuji dehydrataci bunék (Tiwari et Chakrabarty 2021).
Dehydratace nastdvd z mnoha pric¢in: at uZ z pouhého ne-
dostatku vody, ze zasoleni ptidy, z ptisobeni tézkych kov1,
¢i pravé z mrazu (shrnuto v Hanin et al. 2011; Hara 2010;
Tiwari et Chakrabarty 2021). V mrazu je funkci dehydrata-
ce zabranit zmrznuti protein, jeZ jsou na zamrzani citlive
(Hughes et Graether 2011; Rinne et al. 1999; Shi et al. 2016)
a maji vliv i na potlaceni tvorby ledovych krystald (Wis-
niewski et al. 1999).
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Pro ruast arktickych rostlin jsou adaptace na mistni drs-
né klimatické podminky zcela zdsadni. Arkti¢ti specialisti
v pfizptisobovani se jim velmi dobfe uspéli a v riistu je ome-
zuji v podstaté jen nedostate¢né zdroje, které jsou limitova-
ny nizkymi teplotami.

Arkticka vegetace a souc¢asna zména klimatu -
vzajemné se podporujici entity

Arkticka amplifikace a jiné procesy ménici

arktickou vegetaci

Globalni klimaticka zména je komplexni proces zavisejici
na mnoha faktorech, které se navzajem a casto v pozitivni
smyc¢ce ovliviiuji. V Arktidé jsou klimatické zmény vyraznéj-
81 neZ v nizSich zemépisnych Sitkach diky fenoménu znamé-
mu jako ,arktickd amplifikace” (Serreze et Barry 2011). Hlav-
ni mechanismus této amplifikace spo¢iva v mizeni morského
ledu, a tedy ve snizovani albeda a vys$$im oteplovani, jezZ ve-
de k dalSimu rozsahlému roztavani morského ledu. K tomu
se pridruzuji mnohé procesy mensiho rozsahu, biologické
procesy nevyjimaje.

K arktické amplifikaci prispivaji rovnéz zmény ve slo-
Zeni a v rozmisténi vegetace. Popisu vSech dosud zndmych
procesu souvisejicich se zménami vegetace v ménicim se
klimatu se zevrubné vénuji Wookey et al. (2009). Nejvyraz-
néjsimi zménami tohoto druhu jsou takzvané ,zelenéni”
(anglicky greening) a takzvané ,zartistani kefi” (anglicky
shrubification; Chapin et al. 2005; Elmendorf et al. 2012; Ep-
stein et al. 2004; Myneni et al. 1997; Sturm et al. 2001; Tape
et al. 2006), k nimZ dochdazi diky mnoha dohromady spoje-
nym faktorim.

Pribyvani kert a ibytek mechorostt

Prvnim a nejlépe viditelnym projevem zmény ve vegetaci
je vy88i vzrist rostlin, ke kterému dochazi v dasledku otep-
lovani. K dosazeni vétsiho vzrastu potirebuje rostlina ¢asto
pevny, dfevnaty stonek, a to je davod, pro¢ se zvySovanim
vegetace pozorujeme piibyvani kefd (Wahren et al. 2005).
V zapojené, vysokeé vegetaci ubyva mecht a liSejnika kvu-

li zastinéni a zvySené kompetici o zdroje (Cornelissen et al.
2001; Jagerbrand et al. 2006; Klanderud et Totland 2005;
Olofsson 2006; Walker et al. 2006). LiSejniky a mechorosty
netrpi jen kompetici, nybrz také zménou abiotickych pod-
minek (napiiklad vysychanim) na otevienych stanovistich,
jeZ jsou pro né typick4, a to v disledku otepleni (Cornelissen
et al. 2001; Walker et al. 2006). Diky ubytku liSejnikt a me-
chorostll zlistavd v ptidé vice nevyuzitych zivin a uhynulé
mechorosty a liSejniky nadto vraci do pidy Ziviny uschované
v jejich tkanich. VSechny tyto nevyuzité a rozloZené Ziviny
mohou byt v pozitivni smy¢ce vyuZity cévnatymi rostlinami
(Wookey et al. 2009).

Nasledkem mizeni mechorostt je rychlejsi tani per-
mafrostu a zvétSovani aktivni vrstvy (Wookey et al. 2009).
Mechorosty totiz funguji jako izola¢ni vrstva pro ptidu a sni-
Zuji vymeénu termadlni energie mezi atmosférou a ptidou (Gor-
nall et al. 2007). Vliv na vy$si aktivni vrstvu ptidy ma i samot-
néa vyssi vegetace, ktera 1épe zachycuje a udrzuje snéhovou
pokryvku (Elberling 2007; Goetz et al. 2007; Korner 1999).
Vyssi snéhovou pokryvkou je ptida lépe chranéna pred tep-
lotnimi vykyvy, padni klima je stabilnéjsi, zvysuje se mikro-
bialni aktivita v pidé a dochazi k vyssi mineralizaci dusiku
(Bardgett et al. 2005; Schimel et al. 2004, 2006; Sturm et al.
2005a, 2005b; Walsh et al. 2005). Musime ale brat v potaz,
Ze sledovani zmén v Arktidé je pomérné sloZité kvili vysoke
heterogenité prostredi a také kviili pomalé ekologické odpo-
védi v nejvice izolovanych a drsnych oblastech (Prach et al.
2009). Vliv globalniho oteplovani na Arktickou vegetaci mu-
sime proto ¢asto posuzovat na delsi ¢asové Skale, protoze
dokonce ani s relativné prudkou zménou abiotickych pod-
minek se vegetace nemusi pfizpiisobovat okamzité.

Zména mykorhiznich spolecenstev

S vys$8imi teplotami v pidé jsou také spojeny vyssi aktivita
a rust ektomykorhiznich hyf (Clemmensen et al. 2006), pro-
¢ez dochézi ke zméné v proporci mykorhiznich symbiontt
v ptdé. Vzhledem k tomu, Ze u keih dominuje ektomykorhiza
¢i erikoidni mykorhiza, zatimco byliny a graminoidi mivaji ar-
buskularni mykorhizu (Read et al. 2004), probihd zména my-
korhiznich symbiontl paralelné se zménou vegetace ve pro-
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spéch kerd. Pfevladat za¢inaji nearbuskularni symbionti, kteti
jsou efektivnéjsi v prijmu dusiku z ptidy (Leake et al. 2004).

Ackoliv v8echny dosud popsané zmény a pozitivni smy¢-
ky vedou ke zvySovani dostupného dusiku v ptidé, s posu-
nem od graminoida a bylin ke kefim se méni také celkovy
pomeér C: N vegetace od nizkého po vysoky. Nedfevnaté rost-
liny maji pomér C : N niZ8i neZ rostliny dievnaté kvuli pre-
vaze zelenych fotosyntetizujicich pletiv nad dievnatymi
(Shaver et al. 2001), coZ znamen4, Ze vegetace s dominanci
drevnatych rostlin si mtiZe dovolit vytvofit vice biomasy na
jednotku dusiku (Wookey et al. 2009). Jako priklad mlizZeme
uvest studii z Aljasky, kde neopadava viesovistni tundra ob-
sahovala o 23 az 25 % vice biomasy neZ vlhka tundra s domi-
nanci graminoidf (Shaver et Chapin 1991).

Kratkodobé vykyvy v prostredi

Kromé zelenéni a zartistani kefi dochazi i k fadé jinych pro-
cest, jez ale zaviseji na dal$ich klimatickych, biologickych
a vychozich vegeta¢nich podminkach, a jsou proto mistné
a ¢asové velmi specifické, ¢asto protichtidné, a tudiz je ne-
muiZeme povazovat za obecné platné pro oteplujici se Arkti-
du (Beck et Goetz 2011; Elmendorf et al. 2012; Huang et al.
2017; Myers-Smith et al. 2015). Tyto faktory navic mnohdy
pusobi jen po kratkou ¢asovou dobu, a jejich vliv na vegetaci
je tak (na rozdil od dlouhodobé se zvySujici primérne teplo-
ty) spiSe destruké¢ni.

Z téchto mistné specifickych faktort je dtalezité zminit
predevsim zménu zptisobenou zvysujici se frekvenci teplych
udalosti béhem zimy (anglicky winter warming events; Bon-
sal et al. 2001; Liu et al. 2006; Shabbar et Bonsal 2003). Byly
zaznamendany pripady zmény teploty z -20 °C na +5 °C bé-
hem 24 hodin (Callaghan et al. 2004; Phoenix et Lee 2004).
V prabéhu téchto udalosti roztaje snih a vegetace je vysta-
vena teplému podnebi, coZ spusti rdzné fyziologické pro-
cesy vedouci k iniciaci rastu (Bokhorst et al. 2010). Rist je
nésledné zprudka zastaven opétovnym nastupem mrazq,
tentokrat vsak jiZz rostliny nejsou chranény snéhovou po-
kryvkou. To vede k poniceni jak podzemnich ¢asti (kofent),
tak nadzemnich ¢asti (vyhony, listové a kvétni pupeny),
a v dusledku toho ke sniZeni ristu a produkce plodt (Bjerke

et al. 2017; Bokhorst et al. 2008, 2009, 2011; Milner et al.
2016). VSechna méteni byla provedena jen na keficich, zad-
né neukazuje miru ponic¢eni bylin, graminoidt ¢i mechoros-
th. Zaroven byla vétSina studii provedena v nizké Arktidé
a jen 2 studie prezentuji data z vysoké Arktidy, kde miZeme
v souvislosti s teplymi zimnimi udalostmi ¢asto pozorovat
destové prehanky dopadajici na snéhovou pokryvku (anglic-
ky rain-on-snow events; Ravolainen et al. 2020), které zptso-
buji kromé tani snéhu i tvorbu ledové krusty.

Vedle kratkodobé a nepravidelné ptisobicich abiotic-
kych faktortt mizeme pozorovat rovnéz radu faktora biotic-
kych. Velkou mérou mohou do struktury vegetace zasaho-
vat naprtiklad nahlé vykyvy velikosti populaci hlodavc, jez
mohou byt se zménou klimatu ¢astéj$i a mohou se objevo-
vat na novych mistech (Bilodeau et al. 2014; Johnson et al.
2011; Olofsson et al. 2012; Ravolainen et al. 2011). Na Sval-
bardu, nasem modelovém systému, se Zadni hlodavci pfi-
rozené nevyskytuji, existuje tu ale mald a neexpandujici
populace hraboSe Microtus rossiaemeridionalis (soucasny
platny nazev Microtus levis, viz 14. a 15. kapitolu; Markova
et al. 2016), kterd byla omylem introdukovana z ptivodniho
arealu sahajiciho od jihovychodni po severni Evropu a ktera
by se mohla za priznivych podminek rozsitit, a mit tak do-
pad na mistni vegetaci.

Herbivorni tlak ovSem nemusi byt pouze kratkodobé
pusobici, nybrZz mtiZze jiti o dlouhodobou disturbanci ¢i kom-
binaci obojiho. U kratkodobého ptisobeni 1ze predpokladat
zapti¢inéni zvySeného ristu, jak bylo pozorovano u sobiho
okusu na vrbé (Ravolainen et al. 2014), zatimco dlouhodobé
pusobeni potlac¢uje vyskyt vrby v mistech se zvySenym her-
bivornim tlakem (Brathen et al. 2017). Velky dopad na vege-
taci ve vysoké Arktidé maji také husy (na Svalbardu zejména
husa kratkozoba Anser brachyrhynchus), jez jsou svym pu-
sobenim schopny vytvaret plochy holé zemé (Ravolainen et
al. 2020). Tato obnaZend ptida md pak jiny vlhkostni rezim
areaguje na dalsi abiotické faktory jinak neZ ptida s vegeta-
ci, tudiz 1ze olekavat nasledny dopad této zmény na ekosys-
tém (Ravolainen et al. 2020).

Dal$imi kratkodobé plisobicimi a nepravidelnymi uda-
lostmi mohou byt pozary (Mack et al. 2011); jejich realny
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dopad vsSak jeSté nebyl zdokumentovan. Stejné tak neexis-
tuji studie dokumentujici zvySeny piisun zZivin s rostoucimi
populacemi sobti, hus, pfipadné i moiskych ptakd hnizdi-
cich na pevniné (Ravolainen et al. 2020).

Ackoliv je globalni klimatickd zména dobrfe dokumen-
tovana na mnoha mistech Arktidy a existuji i data z dlouho-
dobych pozorovani, nemiZzeme jednozna¢né shrnout, jakym
smérem se bude zména arktické tundry ubirat. MiZe za to
vysoka heterogenita prosttedi, pomaléa ekologickd odpovéd
vegetace a kombinace dlouhodobych a kratkodobych klima-
tickych tlakua a vykyvia. Nové nastupujici faktory (napiiklad
pozary) a biotické interakce (naptiklad herbivorni tlak) byly
zatim prozkoumadany jen malo, a jejich vliv na zménu ark-
tické tundry proto nedokaZzeme predikovat. Abychom lépe
porozuméli klimatickym zméndm v tundre, musime situaci
nadale monitorovat, vyvijet realistické modely a inspirovat
se rovnéZ historickym zdznamem minulych otepleni.

Ekologie ptaku
polarnich oblasti
a vyznamne cruhy
ptaku zijicich

na Svalbardu

Vaclav Pavel

Z celkového poctu ptacich druhtt na Zemi (dohromady je
dnes znamo pres 10 000 druht ptak1, z toho cca 4 000 dru-
ht nepévcii a cca 6 000 druhti pévct) jich v polarnich oblas-
tech Zije pouze maly zlomek. Napiiklad v antarktické oblasti
(Antarktida vcetné subantarktickych ostrovi a JiZniho ocea-
nu) hnizdi jen asi 40 druht ptaka a nékolik dalsich desitek
druhti se do okoli Antarktidy vzacné zatoulava. Na vlastnim
Antarktickém kontinentu bylo zaznamenano pouze 16 hniz-
dicich druht@i ptakt: kromé tucnakt (fad Sphenisciformes)
jsou to i nékteri albatrosi a buinaci (fad Procellariiformes),
kormordni (fad Pelecaniformes) a rackové, rybaci nebo cha-
luhy (¥ad Charadriiformes).

Pobliz severniho zemépisného pélu v Arktidé je sloZeni
ptacich spolecenstev o trochu pestiejsi nez v Antarktidé, ale
piesto zdaleka nedosahuje druhové rozmanitosti mirnych,
subtropickych nebo tropickych oblasti. Na Svalbardu a v je-
ho okoli bylo dosud zaznamenano 203 ptacich druht, ovSem
jen 28 druht je povaZzovano za béZné hnizdici, 13 druht hniz-
di vzacné, 12 druht zahnizdilo alespon jednou a 150 druhui
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ptakt jsou vzacni zatoulanci, ktefi v chladnych severnich
oblastech pravdépodobné nehnizdi. Téchto 203 ptacich dru-
hl vysokého severu taxonomicky patii do 17 ¥adt a 43 rod1,
pricemz nejpocletnéji jsou zastoupeny rady trubkonosi Pro-
cellariiformes, vrubozobi Anseriformes nebo dlouhokiidli
Charadriiformes.

Zjevny nepomér muZeme pozorovat v polarnich oblas-
tech v zastoupeni jednotlivych taxonomickych skupin pta-
ka. Zatimco celosvétové predstavuji pévci asi 60 % ptacich
druh, ani v Antarktidé, ani v Arktidé je témér nenajdeme.
V antarktické oblasti a na prilehlych ostrovech uvniti an-
tarktické konvergence (cirkumpolarni motsky pas obklopu-
jici Antarktidu, kde se studené vody Jizniho oceanu stykaji
a misi s relativné teplymi vodami Atlantského, Indického
i Tichého oceanu) pévci nehnizdi vliibec a pouze vzacné byly
nékteré druhy (naptiklad lindusky z rodu Anthus a drozdo-
viti z rodu Turdus) pozorovany jako zatoulanci v okrajovych
nejteplejSich c¢astech Antarktidy, napiiklad na souostro-
vi Jizni Shetlandy. Tuto absenci pévca 1ze snadno vysvétlit
nedostupnosti vhodné potravy — v antarktické oblasti se na
sousdi vyskytuje minimum pro ptdky pouzitelnych potrav-
nich zdrojf, nebot tu aZ na par druht chvostoskokt a rozto-
¢t nenajdeme hmyz, pavoukovce ani jiné bezobratlé Zivoci-
chy a kromé 1 druhu ptvodni travy a 1 druhu zavlec¢eného
hvozdiku zde nejsou vyssi rostliny, tedy ani jejich semena,
pupeny a jiné pro byloZravé nebo vSeZravé ptaky zdsadni
energeticky bohaté potravni zdroje. Ve vysoké Arktidé sice
hnizdici pévce nalezneme, ale jsou to jen jednotlive druhy;
na Svalbardu napiiklad hnizdi jediny pévec, a sice snéhule
severni Plecopterax nivalis.

Spole¢né s nizkym poctem pévcli miZeme v polarnich
oblastech zaznamenat i omezené zastoupeni dravcta a sov,
kteti jsou rovnéZ limitovani dostupnosti vhodné potravy.
Zatimco v Antarktidé se tito vrcholovi ptadi predatofii nevy-
skytuji viibec, ve vysoké Arktidé piece jen nékolik zastupct
nalezneme. Jsou jimi raroh lovecky Falco rusticollus a sovi-
ce snézni Bubo scandiacus, jiz vystupuji az daleko na se-
ver v oblastech Gronska a na ostrovech v severni Kanadé.
Napriklad na Svalbardu nebo na vééné zmrzlych ostrovech
severné od ruské pevniny uz zadni dravci ani Zadné sovy ne-
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hnizdi. Roli vrcholovych ptadich predatorti vnejchladnéjsich
oblastech potom piebiraji dlouhoktidli a v Antarktidé i Ark-
tidé miZeme potkat naptiklad chaluhy z rodu Stercorarius
(Obr. 1.13), které nejenZe se specializuji na vybirani hnizd
(v€etné zabijeni mladat) a kradeni potravy dalS$im druhtim
ptdkd, nybrz umi i aktivné lovit dospélce, tfeba mensich but-
nakua kapskych Daption capense na jihu nebo rybdku dlou-
hoocasych Sterna paradisaea na severu.

Obr. 1.13: Chaluha pfizivna Stercorarius parasiticus nahrazujici v potravnich
Fetézcich nehostinné Arktidy dravé ptaky, mys Hotellneset, Svalbard (Pavel).

Vétsina ptakud v polarnich oblastech jsou migranti, kte-
11 prichdzeji do vysokych zemépisnych Sifek jen na letni se-
zénu, aby vyuZili zdejsi vysokou produkci a nadbytek potra-
vy k vychové mladat. Pilno¢ni slunce jim navic umoznuje
vyhledavat potravu po celych 24 hodin denné. Dalsi ptida-
nou hodnotou polarnich oblasti pro hnizdici ptaky je i nizsi
vyskyt paraziti (v chladnych podminkach se parazitiim dari
obecné huife a po odletu migrantd museji stali paraziti travit
vétsinu roku bez hostitele) a omezena predace (stali preda-
tori, napriklad polarni liSky Vulpes lagopus - Obr. 2.13 - na
severu, zaZivaji obdobi nadbytku potravy béhem hnizdniho
obdobi ptakt, ale po zbytek roku museji prezit ze skromné;j-
Sich stalych mistnich zdroji a ze zasob).
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Obr. 2.13: Polarni lisky Vulpes lagopus spolu s lednimi medvédy Ursus maritimus
predstavuji vrcholové suchozemské savci predatory Svalbardu (Pavel).

Aby se dlouhd migrace k zemskym polam vyplatila,
musi byt hojnost potravy, kterou Arktida a Antarktida bé-
hem astralniho 1éta ptaktim nabizeji, optimalné vyuzita. Po-
larni 1éto je kratké, a dulezity je tak kazdy dlouhy den, jejz
zde ptdci aktivné stravi. Na konci letniho obdobi museji byt
mladata taZznych ptdkd natolik vzrostla, aby byla schopna
podstoupit dalekou cestu na zimovisté. Polarni ptaci proto
tahnou na sva hnizdisté hned, jak to dovoli pocasi, a oka-
mZité po priletu stavéji hnizda a kladou vejce. Hnizda ¢asto
vystylaji prachovym peifim, aby vejce dodate¢né izolovali.
Naptiklad nékteii vrubozobi (bernesky rodu Branta, husy
rodu Anser — Obr. 3.13 - nebo kajky rodu Somateria) vejce
do pefi pfimo zastylaji a pii opusténi hnizda je petim piekry-
vaji, aby inkubovana vejce neprochladla. Opousténi hnizd
ostatné inkubujici polarni ptaci redukuji na minimum a cel-
kové béhem hnizdéni investuji veSkerou energii do rychlého
vyhnizdéni. V péci o vejce a mladata se tak u vétsiny druht
stridaji oba rodice a u rfady druhti také béhem hnizdéni do-
spéli ptaci Ziji z rezerv a hladovéji. Mladata se obvykle lih-
nou v ¢ase nejvétsi potravni hojnosti: u byloZzravych ptakt
v dobé¢, kdy rasi travy a dalsi energeticky vyuzitelné rostli-
ny; u hmyzoZravych ptadkt v dobé, kdy je nejvétsi hojnost
hmyzu; a u motskych ptdki je krmeni mladat koordinované
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s nejvétsim vyskytem motskych bezobratlych (krilu) a drob-
nych ryb. Tato nutnost idedlniho nacasovani lihnuti mladat
s hojnosti vhodné potravy déla ptaktim zejména v severnich
zemépisnych §itkdch v poslednich letech stdle vétsi pro-
blémy, protoZe s prohlubujicimi se klimatickymi zménami
prichazi astralni 1éto na severu stale diive a ptaci nejsou
schopni na takto rychlou zménu klimatu a nacasovani op-
timalni doby na hnizdéni reagovat upravou migracnich zvy-
k. Nékteré druhy ptakt proto béhem hnizdéni nenalézaji
dostatek potravy, vyvadeéji stadle méné mladat a jejich popu-
lace v poslednich letech vyrazné klesaji. Typickym prikla-
dem severského pévce, jehoZ populace v tundie na zac¢atku
21. stoleti zna¢né poklesly a z reliktnich hnizdist ve stfedni
Evropé témér vymizely, je slavik modracek tundrovy Lusci-
nia svecica.

Vétsina Zivin a energie v oblastech kolem zemskych po6-
14 pochdzi z more, které v zimnich mésicich zamrza, procez
ptaci z téchto oblasti na zimu zmizi na volné (nezamrzajici)
mofte nebo do teplejsich krajin bliZe k rovniku. Jedinym pta-
¢im druhem, jenz se v zimnim obdobi vyskytuje v zamrzlych
¢astech Antarktidy na Selfovém ledu, je tuénak cisatsky
Aptenodytes forsteri. Tento nejvétsi druh tuc¢rnidka ma nato-

Obr. 3.13: Husa kratkozoba Anser brachyrhynchus hnizdi na Svalbardu
ve velkych poctech, ale vétsSina jejich vajec a mladat poslouzi jako potrava
poldrnim liskdm Vulpes lagopus (Pavel).

P

POLARNI EKOLOGIE SVALBARDU

N)
N

~l



N

lik dlouhou dobu inkubace vajec a vyvoje mladat, Ze musi
zac¢inat hnizdéni uz na pocatku zimniho obdobi a mladata
se lihnou uprostted polarni zimy, tak aby byla dostate¢né
vyvinuta, prepefend a pripravena se osamostatnit v obdobi
hojnosti béhem nasledujiciho polarniho léta.

DileZitym a ¢asto diskutovanym fenoménem je tloha
ptaku pii transferu energie a Zivin v polarnich ekosystémech.
Rada studif prokazala, Ze mois$ti ptaci, jakkoliv se jejich po-
¢ty na hnizdistich jevi impozantné, spotifebovavaji ve srov-
nani s kytovci, ploutvonozci a dal§imi vys$imi Zivocichy jen
malou ¢ast produkce polarnich mofi. Jejich nezanedbatelny
vyznam ale muiZe spocivat v pfenosu Zivin a energie z mofe
na pevninu. Kolonialni moisti ptaci déli sviij ¢as v prubéhu
hnizdéni mezi sbér potravy na mofi a péci o hnizda na sou-
8i. Zbytky potravy a trus dospélct i mladat na hnizdistich
zastavaji v okoli hnizd, jez takto ,pohnoji” (viz 11. kapito-
lu). A aZ extrémni koncentrace nutri¢né bohatého substratu
(gudna - vrstvy nahromadéného trusu, zbytkd potravy a uhy-
nulych jedinct) pak nalézame napiiklad na izkém prouzku
zemé pod ptacimi bazary (atesy, na kterych hnizdi kolonie
moftskych ptdkd, Obr. 4.13). Pokud srovhdme vegetaci ros-
touci pod ptac¢imi bazary na dalekém severu s okolni vege-
taci, zjistime, Ze je pod hnizdnimi Gtesy mnohem bujnéjsi

Obr. 4.13: Mezi ptaci druhy, které na Svalbardu hnizdi v ptacich bazarech,
patff alkoun tlustozoby Uria lomvia (Pavel).
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kteti hnizdi na Svalbardu, kaZzdoro¢né pohnoji terestricky
ekosystém pod hnizdnimi ttesy 60 t guana v suché vaze. To
je v polarnim nutri¢né chudém suchozemském ekosystému
nezanedbatelné mnozstvi ,kvalitniho hnojiva“, byt je jeho
distribuce prostorové zna¢né nerovhomeérna.

Na vysokém severu na Svalbardu je jedinym ptacim
druhem, ktery zistdva na ostrovech celoro¢né, endemic-
ky bélokur horsky Spicbersky Lagopus muta hyperborea,
jenZ je schopen se béhem polarni zimy uZivit ze sporé ve-
getace na vétrem vyfoukanych odkrytych ¢astech tundry,
kterou jinak pokryva souvisla vrstva snéhu a ledu, a pokud
je snéhu hodné, je dokonce schopen se pti hledani potra-
vy pohybovat i pod nim. Nékolik dal$ich druht ptakt, jako
napiiklad hoholka ledni Clangula hyemalis, racek snéZni
Pagophila eburnea nebo alkoun obecny Cepphus grylle, zi-
muje na volném mori v blizkosti Svalbardu podél okraji
zimniho zdmrzu a ostatni druhy ptdka odlétaji zimovat na
jih. Jednim z nejvzdalenéjSich migrantl je jiz zminovany
pévec a paradoxné jeden z nejmensich ptaku, ktefi se na
Svalbardu vyskytuji, a sice snéhule severni, ktera ze Sval-
bardu odléta zimovat pravdépodobné az do asijskych stepi.

Ptakem, jenZ béhem svého Zivota podnika nejdelsi zjis-
téné migracni cesty a rok co rok preléta hnizdit do Arktidy
a zimovat do Antarktidy, je rybak dlouhoocasy (Obr. 5.13).
Tento vynikajici letec stravi kazdoro¢né na cestach mezi se-
verni a jizni polarni oblasti nad ocedny zhruba polovinu ro-
ku a naléta pritom vice neZ 50 000 km. Jeho Zivot je unikatni
také v tom, Ze kazdy rok proziva 2 polarni léta — prvni bé-
hem hnizdéni v Arktidé a druhé béhem zimovani na mortich
v okrajovych ¢astech rozmrzlé letni Antarktidy.

Tato schopnost ptakd podnikat dlouhé migracni cesty
a navstévovat pri nich rdzné suchozemské a vodni ekosys-
nismu. Skutec¢nost, Ze ptaci ve svém pefi, na nohou i uvnitr
téla prenaseji rizné mikroorganismy, sinice a rasy, diaspory
vy$Sich rostlin, nebo dokonce i drobné zivocichy, napriklad
meékkyse, je vSeobecné zndma. Nékteré z téchto organismi
jsou vazané na své hostitele/vektory (zejména paraziti), ji-
né ale ptaky ndhodné vyuZiji jen k transportu a po pteno-
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Obr. 5.13: Rybaci dlouhoocasi Sterna paradisaea ze Svalbardu kazdoro¢né
odlétaji zimovat az do Antarktidy (Pavel).

su se v novém prostiedi bez problému usazuji uz nezavisle
na svych operfenych ,dopravnich prostredcich”. Takto mo-
hou ptaci mimovolné prispivat k osidlovani novych tizemi
(v polarnich krajinach vznikaji takova izemi ¢asto v cerstvé
odlednénych oblastech pfi tstupu ledovch nebo v mistech,
ktera se z rtiznych davodl vynotuji nad moiskou hladinu).
Extrémnim ptikladem pienosu organismu na obrovské vzda-
lenosti muZe byt i osidlovani odlednénych tizemi v ramci
Antarktidy: rybak dlouhoocasy je jednim z mala znadmych
ptirozenych ,dopravnich prostredka”, ktery jiz tisice let pra-
videlné kaZzdoro¢né vytvari pfimou spojnici mezi Arktidou
a Antarktidou.

Ptaci spolecenstva polarnich oblasti jsou sice nepomér-
né druhové chudsi nez spolecenstva v oblastech trop nebo
i mirného pasma, celkové pocty jedinct nékterych druht
jsou vsak tak obrovské, Ze polarni ptaci patii mezi nejpo-
¢etnéjsi ptac¢i druhy na Zemi. Podle s¢itani provedeného ve
dvacatych letech 21. stoleti je na svété asi 50 miliard ptaku,
pricemZ nejrozsifenéj$im druhem je vrabec domaci Passer
domesticus s celosvétovou populaci ¢itajici 1,6 miliardy je-
dinct. Mezi nejpocetnéjsi ptac¢i druhy ovSem patii i v Ark-
tidé zijici racek Sedy Larus hyperboreus, ktery je na Zemi
zastoupen témér 1 miliardou jedincd, a racek triprsty Rissa
tridactyla s celosvétovou populaci 815 miliont jedinct. Re-
lativné velké populace maji ptac¢i druhy, jeZz v klimaticky
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chladnych oblastech hnizdi v typickych koloniich. V Antark-
tické oblasti jsou z tu¢ndkl nejpocetnéjsi tucndk krouzkovy
Pygoscelis adeliae (pravdépodobné pies 10 miliont jedinc)
nebo tucnak uzdic¢kovy Pygoscelis antarcticus (pres 15 mi-
liont jedinct®), kteii hnizdi v obrovskych koloniich az o né-
kolika desitkach tisic parta. V ptacich bazarech na dalekém
severu patii mezi nejpocetnéjsi druhy uz zmiflovany racek
triprsty a také papuchalk severni Fratercula arctica (okolo
14 miliont jedinc®) nebo buitidk ledni Fulmarus glacialis
(20 miliond jedinct).

Mnoho druht ptdka v polarnich oblastech je endemi-
ty s vyvinutymi unikdtnimi ekologickymi adaptacemi, kte-
ré jim umoznily osidlit tato nehostinna mista. Skupinu se-
verskych suchozemskych ptadkt nezavislych na potravnich
zdrojich z mofte, jeZ ve svych adaptacich na chladné podmin-
ky dosla nejdale, predstavuji bélokuti. Naptiklad endemicti
bélokuri horsti Spicbersti (Obr. 6.13) jsou stdli ptaci (rezi-
denti), ktefi jako jedini zistavaji na zamrzlé sousi na vyso-
kém severu také béhem mrazivé a chladné zimy. I béhem po-
larni zimy jsou schopni prezivat na zbytcich sporé vegetace
a nejhorsi mrazy pte¢kavaji zahrabani/zapadani pod izolac-
ni vrstvou snéhu. Jako antipredac¢ni strategie se u nich vyvi-
nula sezénni zména zbarveni, a tak v letni sezéné nenapad-
ni Sedohnédi bélokufi, splyvajici s kamenitou tundrou, na
zimu preperuji do ¢isté bilého Satu, jejz narusuji jen cerné
zbarveny zobdk, oko a konec ocasu a ¢erveny hrebinek nad
okem. Drobné ¢erné a ¢ervené znaky na zimnim pefi maji
u tohoto socidlniho druhu ptédka zfejmé signaliza¢ni funkci,
a pokud se bile zbarveny jedinec prikréi ve snéhem zapadané
krajiné, dokonale splyne s okolim. Dalsimi adaptacemi jsou
opefeni nohou véetné prsta (zlepsujici nejen izola¢ni schop-
nost béhakt, ale i jejich nosnost v mékkém snéhu - jsou
to takové ptirodni snéZnice) a opefeni nostril (pomahajici
omezovat ztraty tepla pri dychéani). Vnéjsi adaptace dopliiuji
silné béhaky s drapy, s jejichz pomoci se bélokuri dokazou
zahrabat do ledu a snéhu, pripadné si pod ledem a snéhem
vyhrabat potravu. Drsnym severskym podminkdm je pfi-
zptsoben rovnéz travici trakt téchto severskych kurt, ktery
je zvétSeny (vole a zaludky) a prodlouZeny (stteva), aby do-
kézal pojmout velké mnoZstvi energeticky chudé vegetace,
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jiz konzumuji, a za pomoci symbiotickych mikroorganismu
ji maximalné zuzitkoval. Adaptace na chlad zahrnuji i tpra-
vy cévniho systému: tepénky privadéjici okyslicenou krev
do perifernich ¢asti téla jsou uz hluboko uvnitt téla prople-
teny s cévami odvadéjicimi ochlazenou odkysli¢enou krev
zpatky do téla, coZ vytvari dokonaly tepelny vyménik, kte-
ry omezuje ztraty tepla napiiklad pres béhdky. Navic jsou
bélokufi schopni v nohach snizit pratok krve, a v diisledku
toho jesté vice zamezit tepelnym ztratam. JestliZze ani toto
nestaci, postavaji na jedné noze, zatimco druhou si chrani
hluboko v pefi, pfiloZenou tésné k télu.

Bélokuii jsou ve vysoké Arktidé na Svalbardu rovnéz
dualezitou slozkou potravniho retézce. Jako jediny rezidentni
ptaci druh piedstavuji jeden z méla v zimé dostupnych po-
travnich zdroja pro rezidentni predatory, jimiz jsou polarni
lisky.

Tady je dtleZité zminit také schopnost rezidentnich
druhu Zivocichu vytvaret si na toto chladné a temné obdobi
zasoby. VétSina druht takové zasoby vytvaii ve formé tuku
(naptiklad i zmitiovany bélokur horsky na zimu znac¢né ,pfi-
bere”), nicméné nékteré druhy, tfeba pravé uvedené polarni
lisky, si délaji i ,externi zasobarny”, a v letnim obdobi tak
mutzeme pozorovat krvela¢né scény, kdy lovici liska vybiji
celé zastupy odrilistajicich mladat severskych ptdka (napfii-
klad housat nebo bahnakt) a nasledné takto ulovenou kofist
zahrabava do fady zdsobaren ptipravenych na ,hladové” ob-
dobi.

Zajimavou potravni adaptaci nékterych severskych dru-
hti ptaka (ale tieba i polarnich liek) je ,doprovazeni” polar-

Obr. 6.13: Bélokur
horsky Spicbersky
Lagopus muta
hyperborea

(@) nendpadny letni sat
na zimu vyménuje

za (b) bélostné kryci
zbarveni (Pavel).

Obr. 7.13: Racek
snézni Pagophila
eburnea na Svalbardu
tasto doprovazi

ledni medvédy

Ursus maritimus

a Zivi se zbytky jejich
kofisti (Pavel).
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Obr. 8.13: (a) Racek sedy
Larus hyperboreus se

v pfitomnosti lidi ¢asto
specializuje na (b) pojidani
jejich odpadkd (Pavel).

nich medvédt. Typickym piikladem saprofaga (mrchozrou-
ta) je tfeba i na Svalbardu hnizdici racek snézni Pagophila
eburnea (Obr. 7.13). Tento nadherny jediny ¢isté bily racek,
ktery se vyskytuje v severskych oblastech, kde mote pokryva
led, se sice béZzn¢ zivi morskymi bezobratlymi a rybami, umi
si nicméné prilepSovat i na zbytcich kofisti polarnich medvé-
dd a pfipadné konzumuje rovnéZ medvédi trus. Saprofyticky
zpusob obstaravani potravy je ostatné v polarnich oblastech
zcela béZzny a tuto potravni strategii prileZitostné provozuje
vétsina druht rackt a chaluh nebo buimakt. Skupiny téch-
to ptdkd muiZeme pozorovat, jak se shromazduji napiiklad
na mrsSindch kytovcd nebo pobliz kolonii moiskych ptakd
a ploutvonozcu. V posledni dobé s rostoucim mnoZzstvim lidi,
kteri prichazeji do Arktidy i Antarktidy bud za praci, nebo ja-
ko turisté, se saprofytické druhy ptakl zacinaji specializovat
také na lidské odpadky jako ,skladkové” druhy, a v okoli po-
larnich stanic a severskych méstecek tak najdeme treba veétsi
mnozZstvi hnizdicich chaluh a rackt (Obr. 8.13) neZ v okolni
prirozené krajiné.

Tento jev, tedy Ze ptaci vyhledavaji sousedstvi lidi, ale
neni v Antarktidé a Arktidé omezen jen na saprofitické dru-
hy. ,Antropogenni” kolonie miZeme pozorovat také u dal-
sich druht ptakd, jako naptiklad u rybak, kteri ¢asto hnizdi
primo podél ulic a v okoli staveb uvnitf lidskych sidel/za-
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kladen. ,Méstské” kolonie rybakt dlouhoocasych najdeme
v méste¢kach Longyearbyen nebo Ny-Alesund na Svalbardu
a podobné kolonie vytvari i rybdk jizni (Sterna vittata), tte-
ba v bezprostfednim okoli zdkladen na Ostrové krale Jifiho
na JiZznich Shetlandech v Antarktidé. Rybaci mohou uvnitf
lidskych sidel hledat ochranu pred predatory a vyuZivat to-
ho, Ze pro né lidé piti stavitelskych aktivitach vytvareji nova
vhodnd hnizdisté (Stérkové plochy), nicméné muze jit téz
o pouhou shodu okolnosti v tom smyslu, Ze si lidé stavéji
své zdkladny na mistech, kde rybdaci tradi¢né hnizdili, a po-
kud na téchto mistech zistaly vhodné podminky, rybaci zde
s lidmi i nadale koexistuji. Drobnou nevyhodu castéjsiho
ruseni na hnizdech dokazou rybaci kompenzovat tim, Ze si
na ruseni lidmi zvyknou, po vyplaSeni se na hnizda vraceji
rychleji, a celkovy ¢as straveny inkubaci tak neni vyrazné
zredukovan.

Obr. 9.13: (a) i (b) Snéhule severni Plecopterax nivalis na Svalbardu
hojné osidluje (c) umélé dutiny v lidskych sidlech (Pavel).

DalSim zajimavym prikladem adaptace ptakd na lidmi
pietvotenou krajinu je hnizdni kolonie rackt tfiprstych na
domech v opus$téné osadé Pyramiden na Svalbardu. Toto
ruské hornické dilni méstecko bylo opusténo v roce 1998
a evakuace obyvatel probéhla tak rychle, Ze vétSina mobilia-
fe zlistala nedotéena na misté. Okna, vyklenky a fimsy na
vylidnénych nékolikapatrovych bytovych domech a na stav-
bach byvalého uhelného dolu béhem par nasledujicich let
obsadili rackové tiiprsti a dnes je v Pyramiden prosperujici
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Obr. 10.13: Potdplice mala
Gavia stellata hnizdi

na svalbardskych jezerech,

ale potravu lovi predevsim

v mofi (Archiv CPE).

kolonie stovek téchto ptaku, kteri se rychle adaptovali na
hnizdéni na neobvyklych ,umélych utesech”(Obr. 12.13).
Lidska sidla na vysokém severu jsou také hojné vyuZi-
vanym hnizdnim prostfedim pro snéhuli severni Plecopterax
nivalis (Obr. 9.13), nejsevernéjsiho severského pévce. Sné-
hule hnizdi v pfirozené krajiné severské tundry ve stérbinach
a v dutinach suti. V severskych osadach, kde se kvuli per-
mafrostu domy a technické instalace (potrubi, kabely) stavé-
ji na pilotech nad zemi, vznika uvnitt téchto instalaci velké
mnoZstvi dobie krytych umélych polodutin a $térbin, jez ob-
sadily pravé hnizdici snéhule. Tyto ,méstské” populace jsou
opét pocetnéjsi nez ptirozené populace v nedotcené tundre
a v posledni dobé jsou predmétem intenzivnich studii polar-
nich ornitologti (rozsdhlou dlouholetou studii snéhuli v Lon-
gyearbyen i v Ny-Alesundu na Svalbardu provadéji ornitolo-
gové z Norské univerzity védy a technologie v Trondheimu).

Obr. 11.13: Papuchalk severni Fratercula arctica hnizdi
na nepfistupnych skalnich Utesech a na Svalbardu

lovi predevsim hunacky severni Mallotus villosus
(Archiv CPE).
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14. Bezobratli
a obratlovci
v terestrickych
biotopech
O Svalbardu

v Pyramiden tvoi{

,umély Gtes” vhodny Oleg Ditrich
pro hnizdéni rackd
tfiprstych Rissa tridactyla
(Archiv CPE).

V terestrickych biotopech polarnich oblasti se extrémni
podminky projevuji mnohem vyraznéji neZz v morich, coz se
znacné odrazi také v nizkych poctech druhti bezobratlych
zivocichll i suchozemskych obratlovca. Krajné ztetelny je
tento jev predevsim na Antarktickém kontinentu, ale shle-
davame se s nim i ve vysoké Arktidé. Na Svalbardu a jinych
ostrovech vzdalenych od pevniny se kromé toho vyrazné
projevuje rovnovazné pravidlo teorie ostrovni biogeografie:
pocet druhti na ostrové je ur¢en dynamickou rovnovdhou
mezi imigraci a extinkci, coZ jinak fe¢eno znamen3, Ze dru-
hy vymiraji a pfichazeji neustale, a na ostrové vzdaleném
od imigra¢nich zdrojt je proto biodiverzita niZsi (MacArthur
et Wilson 1963). Znamy pocet druht pozemni a sladkovodni
fauny Svalbardu nyni mirné presahuje 1 000 druht (Coulson
2007). Nékteré velké skupiny (napiiklad suchozemsti a slad-

s s

jsou zastoupeny v nizkych poctech (Obr. 1.14). Nejhojnéji se
vyskytuje hmyz, ktery je zastoupen predevsim dvoukiidlymi
druhy, nasleduji blanokiidli, zatimco svétové nejrozsirenéjsi
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rady jsou zastoupeny jen malo (20 druht broukt a 3 druhy
motyll), pokud nepoc¢itdme druhy na ostrovy ndhodné za-
vaté vétrem.
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Obr. 1.14: Druhové zastoupeni jednotlivych kmen( bezobratlych nalezenych
v suchozemskych a sladkovodnich biotopech Svalbardu: (a) Rotifera 176;
(b) Platyhelmintes 27; (c) Annelida 36; (d) Nematoda 113; (e) Tardigrada 89;
(f) Arthropoda 519; z toho (g) Insecta 252; (h) Collembola 64;

(ch) Chelicerata 170; (i) Crustacea 33 (Ditrich, zdroj dat Coulson 2013).

Jak je z prehledu patrné, mezi suchozemskymi bezob-
ratlymi pfevazuji Zivoc¢ichové Zijici v padé, mechu a podob-
nych vlhkych substratech (vifnici, zelvusky, hlistice, krouz-
kovci a znacnd ¢ast ¢lenovctl; viz téz 10. kapitolu). Nékteré
skupiny hmyzu jsou zavislé na primarni produkci cévnatych
rostlin. Relativné malo jsou zastoupeni dravi ¢lenovci (pa-
voukovci a brouci), hojnéjsi jsou parazitoidi (vosi¢ky) a pa-
raziti (nékteré hlistice, néktefi roztoci a plosténci; viz téz
9. kapitolu). KorySe a ¢etné druhy larev dvoukiidlého hmy-
zu najdeme ve sladkych vodach, kde se vyznamné zapoju-
ji do potravnich fetézcl (viz téz 10. kapitolu). Naopak role
suchozemskych bezobratlych v potravnich retézcich je malo
vyznamna.

Schopnost prezit extrémné nizké teploty a mechanismy
adaptace k mrazu se u jednotlivych skupin lisi. Larvy nékte-
rych dvoukridlych, napiiklad Heleomyza borealis, mohou
prezivat i pri nizkych teplotach dosahujicich az -60 °C ve
zmrazenem stavu (Worland et al. 2000). Larvy tohoto druhu

Obr. 2.14: Endemicka
svalbardska msice
Acyrthosiphon
svalbardicum sajici
na kvétu dryadky
Dryas octopetala
(Coulson 2013).
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vyuzivaji k pteZiti rezistenci k odvodnéni, zatimco larvy an-
tarktické mouchy Eretmoptera murphyi vyuzivaji toleranci
k odvodnéni (Everrat et al. 2014). K preziti extrémné nizkych
teplot v zimé v larvalnim stavu napomaha teplo rozkladajici-
ho se substratu, ve kterém Ziji. V ptipadé Heleomyza borealis
je to paida pod ptacimi ttesy: trusem obohacena ptida pod
koloniemi racka tfiprstého Rissa tridactyla ma i v krutych zi-
mach primérnou teplotu -10 °C (Avila-Jiménez et al. 2010).
Chvostoskoci Hypogastrura tullbergi a Folsomia qua-
drioculata, hlistice, pidni roztodi Diapterobates notatus
a Ameronothrus lineatus a roupice Henlea perpusilla piezi-
li ve zmrzlém stavu pii -22 °C minimalné 4 roky (Coulson
et Birkemoe 2000). Prikladem uspésné strategie je pancii-
nik Camisia anomia, vSudypfitomny druh vyskytujici se
v mnoha spolecenstvech ptdnich Zivo¢ichti na Svalbardu.
Dospélci druhu Camisia anomia maji vyvinuty velmi silny
exoskeleton, ktery je chrani pred extrémnimi podminkami:
ké vystaveni vysoke teploté 42,5 °C, jsou vysoce odolni proti
vysychani, vydrzi ponoteni do vody po dobu 10 tydnt a v kli-
tyto vyhody je krajné€ pomalé tempo reprodukce (Hodkinson
2005). Jinym piikladem je mSice kyjatka svalbardska Acyrtho-
siphon svalbardicum specializovana na dryaddku Dryas octo-
petala (Obr. 2.14). Zakladatelky lihnouci se z pfezimovav-
Sich vaji¢ek davaji vznik sexudlni generaci, coZ je neobvykly
jev, nebot v temperatnich zénach zacina cyklus nékolika par-
tenogenetickymi generacemi a sexualni generace vznika az
koncem sezony. Cely Zivotni cyklus této kyjatky se ptizptso-
buje vnéj$im podminkam a zahrnuje viviparni i oviparni ge-
nerace s cilem naklast co nejvétsi pocet vajicek, z nichz ales-
por1i ¢ast prezimuje (Strathdee et al. 1993). Ani toto efektivni
prizptisobeni Zivotniho cyklu vSak neumoziiuje kyjatce sval-
bardské zaujmout cely areal dryadky na Svalbardu. Trvale
obyva teplejsi lokality a klimaticky pifiznivé periody vyuziva
k rozsifeni svého aredlu, proceZ je vhodnym indikatorovym
organismem klimatickych zmén (Hodkinson et Bird 1998).
U obratlovct je nizka biodiverzita v polarnich oblastech
jesté napadnéjsi neZz u bezobratlych. Nékteré skupiny obrat-
lovct, jako napiiklad obojZivelnici a plazi, se na extrémni
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podminky vibec neadaptovaly a ve vysoké Arktidé chybéji.
Jiné skupiny se tam vyskytuji, avSak ve velmi omezenych
poctech druhti. 2 druhy sladkovodnich ryb, které v soucas-
nosti na Svalbardu Z7iji, jsou zminény v 10. kapitole, ptakim
je pak vénovana 13. kapitola.

Savci Zijici na Svalbardu jsou idedlnim piikladem pro
dokumentovani obecnych ekologickych biogeografickych
pravidel: Fosterova, Allenova a Bergmannova. Na Zemi Zijici
zivocichové vypadaji nebo se chovaji podle urcitych zasad.
Jsou to nejcastéji adaptace na klimatické podminky, které
panuji v aredlu, v némz konkrétni druh zije. Tato pravidla
se mnohdy vztahuji pouze na teplokrevné (homoiotermni)
zivocichy a na jejich hospodareni s teplem. Studenokrevni
(poikilotermni) zivoc¢ichové si stalou teplotu téla neudrzuji
a jejich teplota kolisa s teplotou okolniho prostiedi. Zatim-
co u ptaku plati tato pravidla omezené (velikost a tvar téla
u ptakud nejsou tak vyrazné ovlivnény diky dokonalé izolaci
pomoci peti a obecné mensi velikosti téla ptakl), ptivodni

" " .. v N . e wr Obr. 3.14: Sob polarni

svalbardsti suchozemsti savci jsou pfimo u¢ebnicovymi pri- &pichersky Rangifer tarandus
klady, a u jednotlivych druhu proto tato pravidla osvétlime. platyrhynchus (Archiv CPE).
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Obr. 4.14: Geografické rozsiteni jednotlivych poddruhl soba polarniho
Rangifer tarandus: (a) R. t. tarandus, (b) R. t. fennicus; () R. t. platyrhynchus;
(d) R. t. eogroenlandicus; (e) R. t. groenlandicus; (f) R. t. pearsoni;

(8) R. t. phylarchus; (h) R. t. pearyi; (ch) R. t. granti, (i) R. t. caribou;

(i) R. t. valentinae (Ditrich).

Pted prichodem c¢lovéka Zily na Svalbardu jen 2 druhy
suchozemskych savct. Jedinym byloZravym savcem je sob
polarni Spicbersky Rangifer tarandus platyrhynchus, nej-
mensi poddruh ze vSech sobt. Jeho typickym znakem jsou
relativné kratké nohy se Sirokymi kopyty, kterd mu usnad-
nuji pohyb ve vlhkém nebo zasnézeném terénu (Obr. 3.14).

O korenech této ostrovni populace se vedly spory. Jed-
nu dobu se uvazovalo o jejim zdpadnim (kanadském a grén-
ském) ptvodu, a to kvili podobnosti s dnes jiZ vyhynulym
vychodogrénskym poddruhem Rangifer tarandus eogroen-
groenlandicus. Novéjsi mitochondridlni analyzy vSak potvr-
dily ptivodni hypotézu o spole¢ném ptivodu sobti na eurasij-
ské pevniné i souostrovich, v€etné svalbardského Rangifer
tarandus platyrhynchus (Kvie et al. 2016). Cirkumpolarni
vyskyt jednotlivych poddruht soba ukazuje schematicka
mapa (Obr. 4.14). Za zminku stoji, Ze na eurasijském kon-
tinenté jsou prakticky vsichni sobi domestikovani (lze-li
to domestikaci nazvat - chovatelé sobtl v podstaté sleduji
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stada migrujici po pavodnich migrac¢nich trasach a do jejich
zivota zasahuji minimalné), zatimco americké poddruhy se
domestikovat nepodafilo. Ostrovni populace sobti domesti-
kovany nejsou a nutno dodat, Ze se o jejich domestikaci lidé
ani nepokouseli.

Kvuli intenzivnimu lovu hrozilo Spicberskému sobovi
vyhubeni, a proto byl v roce 1925 jeho lov zcela zakazan. Po-
pulace se obnovila a od roku 1983 je v omezené mife loven
pouze v nékterych oblastech. V mistech, kde se nelovi, ma
velmi kratkou utékovou vzdalenost. Svalbardska populace
sobt tak Zije bez predatord (predace mladat liSkami a preda-
ce sobll lednimi medvédy byly sice prokazany, ale jejich vliv
je zanedbatelny), do zna¢né miry ovliviluje vegetaci Sval-
bardu a je idedlnim modelem pro studium vlivu herbivora
(Hansen et al. 2007).

Na ptikladu soba polarniho $picberského lze nazorné
ilustrovat Fosterovo ostrovni pravidlo, které se zabyva vzni-
kem zakrslych forem Zzivocichii na izolovanych mistech. Je
pravdépodobné, Ze vedle geografické izolace hraly pti vzni-
ku trpasli¢ich forem urcitou roli i nepriznivé klimatické vli-

vy (Obr. 5.14; Foster 1964).

@ 65-90 kg Q53-70kg ' 159-182 kg Q 80-120 kg

Obr. 5.14: Poddruhy soba polarniho Rangifer tarandus ilustrujici Fosterovo
ostrovni pravidlo: (a) R. tarandus platyrhynchus; (b) R. tarandus sspp. (Ditrich).
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Jedinym opravdu suchozemskym masozravym savcem
na Svalbardu je liska polarni Vulpes lagopus (Obr. 6.14). A¢-
koliv byvavaly svalbardské populace oznacovany jako pod-
druh Vulpes lagopus spitzbergenensis, bylo v posledni dobé
prokazano, mimo jiné téz studiem parazita liSek, ze popu-
lace polarnich liSek stale migruji v ramci svého cirkum-
boredlniho rozsifeni a jsou schopny piekonat i obrovské
vzdalenosti mezi pevninami. VyuZzivaji k tomu plovouci kry
a schopnost dlouhého hladovéni. Schopnost polarnich lisek
migrovat mezi kontinenty s vyuZitim moiského ledu i ledov-
cu potvrdilo satelitni sledovani oznacenych zvitat (Fuglei et
Tarroux 2019).

Obr. 6.14: Liska polarni Vulpes lagopus (Archiv CPE).

Kontinentalni polarni liSky ve vnitrozemi lovi ptede-
v§im drobné hlodavce. Na mnoha mistech jsou lisky potrav-
nimi specialisty zamérenymi na nékteré druhy lumiku a je-
jich po¢ty nadaném tizemi s ro¢nim zpoZzdénim kolisaji praveé
v zavislosti na popula¢nich vinach lumika (Angerbjorn et al.
1999). Na Svalbardu autochtonni hlodavci neZiji a introdu-
kovani hrabosi Microtus levis se vyskytuji jen na nékterych
lokalitach a v kolisavych poctech, a pravé z tohoto davodu
jsou polarni liSky na Svalbardu potravnimi generalisty. Za-

vees

mrsinami (véetné téch, které vyvrhlo mofe) a zbytky kofisti
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medvédd, vnitrozemské lisky jsou odkdzany zejména na lov
bélokurti a konzumaci mrsin sobi. I na Svalbardu pocty li-
Sek kolisaji a vysledovana byla jejich zavislost na mnozstvi
mrs$in sobll a poc¢tu hnizd bernesek Branta leucopsis (Fuglei
et al. 2003). Kozesiny liSek byly v minulych staletich hlavni
kotisti svalbardskych trapert: s vyjimkou rezervaci jsou lis-
ky loveny dodnes a traperské stanice norska sprava udrzuje
jako soucdast kulturniho dédictvi.

Lisky rodu Vulpes jsou velmi vhodnym piikladem pro
dokumentovani Allenova ekologického pravidla (Obr. 7.14;
Allen 1877), jez se zabyva stavbou téla navzajem pribuznych
teplokrevnych zivocichti. Toto pravidlo udava, ze zivocicho-
vé Zijici ve vy8Sich zemépisnych Sifkdch maji mensi télni
vybézky (zobaky, usi, ocasy) a koncetiny neZ jejich pribuzni
zpusobeni je zamezeni ztrat tepla vétsim povrchem télnich
vybézkl u zivocichu Zijicich v chladnych oblastech, a na-
opak rychlejsi ochlazovani krve u Zivoc¢icht Zijicich v oblas-
tech horkych.

Obr. 7.14: Allenovo pravidlo - délka koncetin a usi liSek se zmenSuje se
vzristajici severni Sitkou: (a) liska poldrni Vulpes lagopus; (b) liska obecnd Vulpes
vulpes; (c) fenek berbersky Vulpes zerda (Ditrich).

Vrcholovym predatorem a Spickou potravni pyramidy
v Arktidé véetné Svalbardu je ledni medvéd Ursus maritimus
(Obr.8.14).Jak jehovédeckynazevnapovid4, vpodstaténejde

14. Bezobratli a obratlovci v terestrickych biotopech Svalbardu

Obr. 8.14: Medvéd ledni Ursus maritimus (Archiv CPE).

o savce suchozemského, nybrz morského. Donedavna se pred-
pokladalo, Ze se ledni medvédi oddélili od linie hnédych med-
védu teprve pred 150 ka. Tyto odhady v$ak byly chybné, ovliv-
néné skutec¢nosti, ze u medvédt dochazelo k mezidruhovému
kiiZeni s plodnymi potomky. Analyza genomu 130 aZ 115 ka
staré fosilie medvéda nalezené na Svalbardu posunula od-
had odstépeni linii na 1,6 Ma (Lan et al. 2022). Neni nicmé-
né vylouceno, Ze se ledni medvédi vlivem globalniho oteplo-
vani na pevninu ¢aste¢né vrati. I kdyz jsou stale schopni se
s medvédy grizzly krizit, nehrozi jim ztrata genetické inte-
grity (Shafer 2023). Velmi pravdépodobné se ptitom zvyraz-
ni zmény v potravni preferenci (Obr. 13.14). JeSté v nedavné
minulosti byly téméf vylu¢nou potravou lednich medvédia
nékteré druhy tulent, na Svalbardu piedev$im tulen krouz-
kovany Pusa hispida a tuleti vousaty Erignathus barbatus, je-
jich lov se ovSem s ustupem morského ledu stava v nékterych
mistech obtiZnéj$im. V Arktidé jsou stale ¢astéji pozorovani
ledni medvédi lovici a pozirajici soby, sladkovodni i morské
ryby, plenici ptaci hnizda, pojidajici mrSiny (zejména vel-
ryb) a dokonce konzumujici rostlinnou stravu (Dyck et Rom-
ver 2007; Stirling et Derocher 2012; Gomezano et Rockwell
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Obr. 9.14: Schéma hromadéni cizorodych latek v potravnim fetézci
od primarnich producent( pfes planktonni koryse, ryby a tulené az
po ledni medvédy Ursus maritimus (Ditrich).

2013; Iversen et al. 2013; Stempniewicz et al. 2021). Ledni
medvédi dokdZou vysSplhat na témér kolmé kry a dovedou
preskodit az 4m diry v ledu. Jsou to také velmi zdatni plav-
ci, nejlepsi ze vSech medvédd, nebot plavou rychlosti oko-
lo 10 km/h, uméji se rovnéZ potapét a pod vodou vydrzi az
2 minuty. Pozice na vrcholu potravni pyramidy prinasi ri-
ziko ohrozeni cizorodymi latkami (pesticidy, tézkymi kovy,
radioaktivnimi izotopy atd., Obr. 9.14).

a b c

~ A"

25-80 kg  100-550kg  300-800 kg

([ f

Obr. 10.14: Bergmannovo pravidlo - télesnd hmotnost medvéd(
v zavislosti na severni Sifce: (a) medvéd malajsky Helarctos malayanus;
(b) medvéd hnédy Ursus arctos; (c) medvéd ledni Ursus maritimus (Ditrich).

Obr. 11.14: Hrabos
vychodni Microtus
levis odchyceny

v Longyearbyenu
(Archiv CPE).

Obr. 12.14: Opusténa
osada Grumantbyen

a sutoveé srdzy v jeji
blizkosti jsou mistem
vyskytu hrabose
vychodniho Microtus
levis (Archiv CPE).

14. Bezobratli a obratlovci v terestrickych biotopech Svalbardu

Na medvédech lze velmi ndzorné demonstrovat Berg-
mannovo pravidlo popisujici télesnou stavbu piibuznych tep-
lokrevnych obratlovct Zijicich v odliSnych klimatickych pod-
minkach. Druhy a poddruhy Zijici v chladnéjsich oblastech
jsou zpravidla vétsi a mohutnéjsi nez jejich pfibuzni z nizsich
zemépisnych Sifek. Divodem rozdilu ve velikosti je pomér
mezi objemem a povrchem téla: vétsi Zivoc¢ich ma mensi po-
mér povrchu téla vidi objemu, a tim také mensi tepelné ztra-
ty na jednotku hmotnosti (Obr. 10.14; Bergmann 1847).

Ani Svalbard se, stejné jako jiné oblasti vysoké Arktidy,
nevyhnul introdukci savct. V minulosti nastésti ztroskotal
pokus introdukovat pizmoné Ovibos moschatus do blizkosti
Longyearbyenu a Ny-Alesundu (Roberts et Jergensen 2016).
Naopak nezdmérnd introdukce hrabose vychodniho Micro-
tus levis byla prekvapivé tispésnd, na rozdil od nezdmérné
introdukce mysi domaci Mus musculus, kterd se jen v ma-
lém mnozZstvi vyskytuje v Barentsburgu. Hrabo$ vychodni
byl ptivezen z Ruska s pici pro dobytek, ktery byl v Sedesa-
tych a sedmdesatych letech chovan u hornickych osad v ob-
lasti Colesbukta a Grumantbyen (Nyholm 1966). Nejenze

.
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v téchto lokalitach preZil, ale rozsiril se aZz do Longyearbye- Obr. 13.14: Mladé medvéda
ledniho Ursus maritimus se

nu, kde se s nim lze béZzné setkat zejména v okoli stanic, na L

L. Lo ] na sousi snazi hledat potravu

nich?7 jsou chovani tazni psi (Obr. 11.14). u lidskych sidlist (Archiv CPE).
Z okoli lidskych sidlist se vsak dostal i na mista ¢lové-
kem nezasaZena a ptiznivé mikroklima nasel v kamenné su-
ti na pobreZnich sradzech (Obr. 12.14). Populace hrabost na
Svalbardu podléha vyrazné pocetni fluktuaci (Yoccoz et Ims
1999) a jeho zavleceni sem ma vyznam i pro rozsifeni para-

zitl ohrozujicich ¢lovéka (viz 15. kapitolu).

Symbiotické
vztahy v arktickych
biotopech:
mutualismus,
komensalismus,
parazitismus -
priklacly

ze Svalbardu

Oleg Ditrich

Jednou z nejzajimavéjsich soucasti ekologie je studium vza-
jemnych interakci mezi organismy. Tyto interakce predsta-
vuji slozité sité zahrnujici troven vnitrodruhovou a mezi-
druhovou, neutralismus, kompetici, predaci a mnohé dalsi.
V této kapitole se zamétime na symbiotické vztahy, tedy na
souziti 2 neptibuznych organismd.

Velmi ¢asto (ale ne vzdy) je jeden ze symbiontdl vétsi
(hostitel) a na svém téle nebo uvnitf néj hosti mensi sym-
bionty. Symbiotické interakce se navzajem lisi nejen mirou
vzajemné prospésnosti z hlediska zucastnénych organismd,
nybrz také mirou tésnosti souZiti i mnoha jinymi paramet-
ry. Z hlediska vzdjemné prospésnosti lze symbiotické vzta-
hy rozdélit na mutualismus (ze souZiti profituji oba orga-
nismy), komensalismus (uzitek mé jen jeden z organismt,
a to zpravidla ten mensi, a hostiteli jeho pfitomnost nevadi
ani neprospivd) a parazitismus (mensi z organismu Zije na
svém hostiteli nebo v ném, vyuziva bud jeho potravu, ¢i pti-
mo jeho tkan, a zpravidla mu 8kodf). Mezi témito zptsoby
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symbiézy neni ostra hranice, a tak se napriklad komensali-
smus muZze zménit v parazitismus, pokud se mensi ze sym-
biontli pfemnoZi nebo pokud hostitel neméa dostatek Zivin;
k podobnému posunu miiZe dojit i pfi poruseni imunitniho
systému hostitele. Naopak dlouhodobym souzitim se béhem
evoluce v nékterych pripadech parazit a hostitel sobé nato-
lik vzajemné prizptsobili, Ze nepfitomnost parazita muze
hostiteli zpusobit problémy. Tento ptipad nejlépe ilustruji
studie stfevnich helmintt u lidi, jejichZ dtisledné vyhubeni
piinasi problémy s imunitnim systémem, ktery je o¢ekava,
a kdyZ se jich nedocka, ptisobi potize (nékteré alergie a auto-
imunitni choroby).

Pokud hledame v publikovanych udajich ptiklady sym-
biotickych vztaht, prekvapivé najdeme nejméné priklada
mutualismu, o néco vice zaznamt o komensalismu a velké
mnozstvi idajl se tyka parazitismu. To v8ak neodrazi sku-
tecnost ohledné cetnosti jejich vyskytu, nybrz pouze miru
pozornosti, kterd byla jednotlivym druhtim symbiézy véno-
véana. ProtoZe se ale do centra pozornosti odborné vefejnosti
dostaly mikrobiomy (stfevni, kozni, slizni¢ni aj.), jez maji
v8ichni Zivocichové a jejichz vztah s hostitelem je vétSinou
bezpochyby mutualisticky, je nadéje, Ze se tento pomér
v budoucnu obrati.

Mutualismus

Obecné nejzndméjsim piikladem mutualistické a béhem evo-
luce dlouhodobé fixované symbiézy jsou liSejniky, organismy
slozené z ptivodné saprofytické houby (mykobiont) a zelené
rasy (i sinice (fotobiont). Ve vysoké Arktidé vcetné Svalbar-
du najdeme mnoZstvi druht ¢asto velmi ndpadnych lisejnikt
(Obr. 1.15).

Dobrym ilustrativnim piikladem mutualismu je mikro-
biom zaZivaciho traktu soba polarniho Rangifer tarandus, ze-
jména mikrobiom bachoru (rumen) a slepého stfeva (cékum;
Salgado-Floresetal. 2016). Na Svalbardu se stfevni mikrobiom
méni v zavislosti na sezéné: v zimnim obdobi, kdy sobi nema-
ji dostatek cévnatych rostlin a Zivi se pfedevsim liSejniky, pfi-
byva v jejich bachoru mikroorganismt schopnych stélky li-
Sejnikl rozloZit (Orphin et al. 1985) a k podobnym sezénnim
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Obr. 1.15: Porost
lisejniku Xanthoria
elegans na kameni

v zatoce Petuniabukta.

Mykobiontem tohoto
druhu je vieckatd
houba a jeho
fotobiontem je zelena
fasa rodu Trebouxia
(Archiv CPE).

parazitismus - pfiklady ze Svalbardu

zménam dochazi i v mikroflére céka (Mathiesen et al. 1987).
Mikrobiomy zaZivaciho ustroji se 1i§i u nominatniho poddru-
hu soba Rangifer tarandus tarandus chovaného na pevniné
a u Spicberskych sobli Rangifer tarandus platyrhynchus volné
zijicich na Svalbardu (Sundset et al. 2007). Této symbidze je
prizptisobena i anatomie zazivaciho ustroji: u svalbardskych
sobtll se na rozdil od sobti chovanych na pevniné béhem zimy
rumen i cékum zvétsuji (Staaland et al. 1979).

Komensalismus

Jako komensalismus byva zejména v popularizujicich mé-
diich oznacovan vztah ledniho medvéda a lisky polarni, v je-
hoZ ramci maji liSky prospéch ze souziti s medvédy proto,
Ze se prizivuji na jejich kotisti (pii dostatku tulentt medvédi
upfednostiiuji energeticky bohaty podkozni tuk tulend, za-
timco svalovinu a zbytek téla nechavaji liSkam). Take racek
snézni ¢asto vyuziva jako potravu zbytky tulerit ulovenych
lednimi medvédy (Obr. 2.15; Hamilton et al. 2017).
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Obr. 2.15: Racek snéZni Pagophila eburnea na mrsiné vorvané v zatoce
Petuniabukta. Tento ohroZeny druh racka Zije ve volném komensalismu
s lednimi medvédy Ursus maritimus (Archiv CPE).

Jsou to piiklady velmi volné symbidzy, podobné jako
vztah liSky a soba. Tento typ mutualistické symbiézy byl po-
zorovan v pevninské tundie osidlené hlodavci: v zimnim ob-
dobi lisky doprovazeji soby vyhrabavajici ze snéhu liSejniky
a vyuzivaji takto odkryté kousky tundry ke snadnéj$imu lo-
vu lumik.

Radu ptikladt symbi6zy lze nalézt v mofii. Meduzy
nebo Zebernatky u svalbardskych biehi na sobé neziidka
nesou ruznonohé korySe (Amphipoda) celedi Hyperiidae.
V urdité fazi Zivota jde zfejmé pouze o forézi, tedy o trans-
port mensiho organismu (foronta) pomoci hostitele, ktery
mu slouzi jako dopravni prostiedek. Korysi se Zivi prevazné
zooplanktonem, jenZ se na hostitele nalepi. V ptipadé dru-
hu Hyperia galba a meduzy Cyanea capillata (Obr. 3.15) vsak
bylo prokazano, Ze béhem Zivotniho cyklu koryse jde sice
0 docasny (temporatni), nicméné obligatorni parazitismus.
V zaludcich H. galba byly nalezeny Zahavé buiiky (nemato-
cyty) hostitelskych meduz a bylo zjiSténo, ze larvy koryse
nedospéji, pokud ¢ast Zivota neproziji v gonddach meduz,
v nichz se ukryvaji a jeZ poZiraji (Dittrich 1988).

Jinym prikladem je takzvany entokomensalismus nékte-
rych druht pasnic (Nemertea). Vice neZ polovina rozchlipek
arktickych Mya truncata v mélkych vodach svalbardskych
fjordt hosti ve své plastové dutiné larvy pasnic Malacobdella

Obr. 3.15: Rlznonohy korys
Hyperia galba na meduze
Cyanea capillata (Archiv CPE).
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grossa a ve velkych exemplatich 1ze nalézt dokonce i dospé-
1é pasnice (Obr. 4.15).

Na rozdil od volné Zijicich pasnic, jeZ jsou dravci, ento-
komensalistické pasnice ze skupiny Bdellonemerthea kon-
zumuji veSkeré castice i planktonni organismy nafiltrovaneé
zabrami hostitelského mlZe (Gibson 1968; Gibson et Jenkins
1969). Ubiraji tak sice svému hostiteli potravu, ale vzhledem
k jejimu nadbytku (Mya truncata zije v sedimentech z ledov-
ce a filtruje ¢asto velmi kalnou vodu) to neskodi, a vztah pas-
nice-mlZ je tedy disledné oznacovan jako komensalismus.

0

QIO
1

Obr. 4.15: (a) Pasnice Malacobdella grossa a (b) lastura mlze Mya truncata,
ve které byla nalezena (Archiv CPE).

Za komensalismus miZeme oznacit rovnéZ naprostou
vétSinu piipadud vztahu takzvanych amfizoickych améb (mé-
navek) s jejich (ndhodnym) hostitelem. Jde o volné Zijici amé-
by ze vzajemné nepiibuznych skupin, jez se zivi bakteriemi
ve (sladké i moiské) vodé nebo v ptidé€. Velmi dobre se jim dari
v dutinach rdznych vodnich bezobratlych Zivo¢icht (v hydro-
coelech ostnokozct, ve vnitinich Zabrach koryst apod.) a né-
které amfizoické améby dovedou parazitovat v teplokrevnych
zivocisich vcetné ¢lovéka. Naegleria fowleri u lidi ptsobi pri-
marni amébovou encefalitidu a améby rodu Acanthamoeba
a Balamuthia zase zplisobuji granulomat6ézni amébovou en-
cefalitidu. Parazitovat v savcich mohou jen améby se schop-
nosti mnozit se v 37 °C, ktera nastésti naprosté vétsiné z nich
chybi. V Zabrach poustevnicka Pagurus pubescens ze zatoky
Skansbukta v centralni ¢asti Svalbardu byla objevena meé-
navka Vermistella arctica (Obr. 5.15; Tyml et al. 2016), ktera
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15. Symbiotické vztahy v arktickych biotopech: mutualismus, komensalismus,
parazitismus - priklady ze Svalbardu

ma sestersky druh Vermistella antarctica v Antarktidé. Jde
o piiklad takzvaného bipolarniho vyskytu, znamého u fady
mikroorganismu i morskych bezobratlych Zivocichi.

Na hranici mezi komensalismem a parazitismem se
pohybuje mnoho druhu brousilek (Trichodina) a nalevni-
ka zijicich na k@iZi nebo zabrach ryb. Pti vyzkumu parazitt
moiskych vranek Myoxocephalus scorpius v zatoce Petunia-
bukta na Svalbardu nebyl nalezen jediny exemplar ryby, kte-
ry by na svych Zabrach tyto nalevniky nemél (Obr. 6.15).

-
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Obr. 6.15: (a) Vranka mofska Myoxocephalus scorpius a (b) komensalni nalevnik
Trichodina sp. Zijici na jejich zabrdch; (c) vpravo histologicky fez zabernim listkem
vranky (barveno hematoxylinem-eosinem) s ¢etnymi trichodinami mezi lamelami
(Archiv CPE).

V nékterych pripadech se trichodiny rozmnozi natolik,
az lze jen stéZzi uvérit, ze na hostitele neptisobi. Je tomu ale
skutec¢né tak - studie potvrdily, Ze jejich mnoZstvi vranky
nijak neovlivnilo (Komendova 2012).

V Zaberni tkani vranek Zije i jiny paraziticky organis-
mus, a sice Ichthyophonus sp. ze tiidy plistiovek (Mycomy-
cetozoa). Ten byl nalezen u 35 % vranek ulovenych v zatoce
Petuniabukta na Svalbardu, coz samo o sobé svéd¢i o tom,
Ze jeho patogenita neni vysoka (Obr. 7.15). Ve znacné hete-
rogenni skupiné plisiiovek, kterou dnes fadime do ptibuzen-

Obr. 5.15: (a) Améba
Vermistella arctica izolovana
ze Zaber (b) poustevnitka
Pagurus pubescens, velikost
Usecky 20 pm (Archiv CPE).

Obr. 7.15: (a) Samec
vranky Myoxocephalus
scorpius a (b) plisfiovka
Ichthyophonus sp.

(c) v Zaberni tkani
vranky (Archiv CPE).

stva hub, v§ak najdeme také zavazné patogeny ryb, obojzi-
velniku i teplokrevnych zivodichtl (Mendoza et al. 2002).

Parazitismus

Skute¢nych parazitd, tedy organismu Zijicich na ukor svého
hostitele, najdeme v moiskych zivociSich celého svéta, véet-
né arktickych oblasti, mnoho. Spise je téZké najit v moti zvi-
Te bez parazit(, a i kdyz takové zvife najdeme, nemtzeme si
byt zcela jisti tim, Ze néktery v nizké intenzité se vyskytujici
parazit naSemu hledac¢ku neunikl (takzvany falesné nega-
tivni vysledek parazitologického vySetieni). V nasledujicim
prehledu uvedeme nejvyznamnéjsi skupiny parazitt vysky-
tujicich se v polarnich oblastech, s nimiz se setkdvame pfi
parazitologickych vyzkumech na Svalbardu.

Vytrusovci (Apicomplexa)

Vytrusovci (Apicomplexa) jsou jednobunééné eukaryotni
organismy (prvoci) infikujici snad vSechny skupiny Zivo-
¢ichti od mnohostétinatct pres hmyz az po ryby, plazy, pta-
ky a savce. Patfi mezi né ptivodci zavaznych infekci ¢lovéka
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(malarie, rod Plasmodium) a nejrozsifenéjsich infekci ¢lové-
ka (toxoplazmoéza, ptivodce Toxoplasma gondi, jiz je v Ceské
republice infikovana témér tfetina obyvatel a v nékterych
zemich dokonce vétSina dospélé populace). Najdeme mezi
nimi ptvodce oportunnich onemocnéni (kryptosporidioza,
rod Cryptosporidium) i zdvaznych infekci hospodaiskych
zvitat (napiiklad kokcidiézy, rod Eimeria, aj.). Typic¢ti jsou
pritomnosti specifickych vnitrobunéénych struktur, jako
jsou napiiklad apikadlni komplex nebo zbytkovy plastid.
Plastid vytrusovct je obalen 4 bunéénymi membranami,
coz prozrazuje, Ze plastidy jsou pivodem eukaryotické rasy,
které s hostitelskym prvokem zily v endosymbio6ze (foto-
syntézou zivily sebe i svého hostitele). Hostitelsky prvok si
endosymbiotickou fasu ponechal i poté, co ztratila schop-
nost fotosyntézy: potrebuje ji kvili syntéze zivotné dulezi-
tych latek, protoze on sdm schopnost jejich syntézy béhem
evoluce ztratil (Obornik 2020). Néktefi zastupci vytrusovct
jsou monoxenic¢ti (mohou mit 1 druh hostitele) a $iii se fe-
kalné-ordlnim transportem (naptiklad Cryptosporidium spp.
a Eimeria spp.), jini ve svém Zivotnim cyklu stfidaji hostite-
le (napriklad definitivnim hostitelem kokcidie Toxoplasma
gondi jsou kockovité Selmy a mezihostitelem jsou prislusni-
ci vSech savcich radq, vcéetné ¢lovéka, i ptaci).

Rada vytrusovct infikuje krvinky, a fadime je tedy mezi
krevni parazity. Casto je jejich definitivnim hostitelem krev-
sajici ¢lenovec a mezihostitelem obratlovec; v epidemiolo-
gii jsou tito ¢lenovci oznacovani jako prenaseci (napiiklad
prenaseCem malarickych plasmodii jsou komaii rodu Ano-
pheles). V moirském prostiedi jako prenaseci krevnich para-
zith bézné slouzi pijavice (Hirudinea) z kmene krouzkovct
(Annelida); nékteré morské pijavice (rody Pontobdella, Acan-
thobdella, Calliobdella, Oceanobdella, Platybdella, Hepta-
cyclus) Zijii v arktickych moftich. Pijavka Heptacyclus scorpii
(drive uvadéna jako Malmiana scorpii) parazituje na vran-
kach rodu Myoxocephalus. V jejim sacim ustroji byl proka-
zan vyskyt sporogonickych stadii Desseria myoxocephali
(Khan 1980). Tato kokcidie byla nalezena ve vrankach na
nékolika lokalitach v Billefjordu (Svalbard); kromé typové-
ho hostitele M. scorpius také ve vrance severni Gymnocan-
thus tricuspis (PospiSilova 2014). Dalsi kokcidie nalezena na

15. Symbiotické vztahy v arktickych biotopech: mutualismus, komensalismus,
parazitismus - priklady ze Svalbardu

Svalbardu patii do rodu Haemogregarina, jenZz byl popsan
jiz vroce 1885, kdy byl nalezen druh Haemogregarina stepa-
nowi parazitujici v krvi vodni Zelvy Emys orbicularis. Od té
doby bylo popsano vice nez 300 druht rodu Haemogrega-
rina a témeér 100 druht ze 3 dalSich rodit Haemogregarin
(Desser 1993). Zivotni cykly Haemogregarin - parazitti ryb -
jsou heteroxenni (vyzaduji vice nez 1 hostitele pro dokon-
¢eni Zivotniho cyklu), byt v nékterych pripadech dochazi
ik pfimému ptenosu (Khan 1972). Haemogregariny jsou pa-
raziti ¢ervovitého tvaru uvnitf cirkulujicich erytrocytd nebo
leukocytt. V zivotnim cyklu maji 2 hostitele: zatimco mero-
gonie a gamogonie probihaji v mezihostitelich obratlovc1,
sexualni stadia, sporogonie a dal$i merogonie probihaji v pi-
javicich nebo jinych bezobratlych, ktefi jsou tedy definitiv-
nimi hostiteli (Davies 1995). Haemogregariny ¢asto infikuji
rejnoky. Prevalence Haemogregarina delagei u rejnoku se
rauzné lisi a podle sezény dosahuje 77 az 91 %. Prevalence
infekce H. delagei u rejnokti u kanadskych bireht v Passa-
maquoddy Bay byla vyssi neZ u rejnokt v severnim Atlanti-
ku, coZ autofi studie vysvétluji riznymi hostitelskymi dru-
hy (Siddall et Desser 2001); geografické rozdily ve vyskytu
H. delagei popisuji i jini badatelé (Khan et al. 1980). Nepo-
hlavni rozmnoZovani (merogonie) bylo pozorovdno v krvi
rejnokd vyhradné v listopadu, k pifenosu H. delagei dochazi
na konci obdobi rozmnoZovani rejnoktt Amblyraja radiata,
tedy na podzim, a prevalence pohlavnich stadii (gamontt)
je maximalni v zimnich mésicich (Khan 1972). Rizné druhy
rodu Haemogregarina jsou prenaseny infikovanymi stejno-
noZci (Isopoda) nebo pijavkami v zavislosti na geograficke
poloze: zatimco pijavky byly zaznamenany na severni ¢asti
polokoule, na jihu jsou vektorem stejnonoZci (Davies 1995).
Raznd vyvojova stadia H. delagei byla nalezena ve tkdnich
pijavic Oxytonostoma typica (Siddall et Desser 1993), zejmé-
na v jejich slinnych Zlazach (Khan et al. 1980).

Rejnoci hvézdnati Amblyraja radiata jsou dominantni
benticti obratlovci Zijici v hloubce okolo 30 m na pobtezi za-
toky Adventfjord blizko Longyerbyenu. V natérech z jejich
krve byla Haemogregarina delagei zjisténa v 90 % a pohlav-
ni stadia (gamonti) se v nich nachdzeji jiZ koncem srpna
(Obr. 8.15; JakeSova 2017).
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Obr. 8.15: Krevni natér rejnoka Amblyraja radiata. V erytrocytu uprostred (Sipka)
je pohlavni stadium (gamont) Haemogregarina delagei (Archiv CPE).

Rybomorky (Myxozoa)

V arktickych oblastech byli zaznamenani také paraziti pat-
tici do kmene rybomorky neboli vytrusenky (Myxozoa). Je
to opét vylu¢né parazitickd skupina mikroskopickych or-
ganism1, které byly dlouhou dobu povazovany za podivné
prvoky, prestoZe jiz od samého jejich popisu byla pozorova-
na jejich mnohobunécénost (typicky znak ,butika v buiice”).
Objevily se s nejvétsi pravdépodobnosti koncem starohor
nékdy v kryogénu (asi pred 600 az 700 Ma). V této dobé se
oddélily od svych volné Zijicich pfedkt Zahavct (Cnidaria),
ktefi zahrnuji dobfe zndmeé skupiny piedevS§im moiskych
koralnatcti, meduzovci, ¢tyrhranek, polypovct a kalicho-
vek. K parazitickému zptsobu Zivota piesly v obdobi edia-
karu (nejmladsi periodé proterozoika), kdy nasly své hosti-
tele mezi krouzkovci a mechovkami. V pozdéjsich obdobich
uspésné zvladly piezivat i v predatorech téchto zivocichu
a vznikly jejich Zivotni cykly zahrnujici obratlovce. Nejdrive
infikovaly paryby, tedy chimeéry, zraloky a rejnoky (Lisnero-
va et al. 2022), pozdéji presly na kostnaté ryby a dnes jsou
znamy rovnéZ ze savcl (Dykova et al. 2011; Székely et al.
2015). Naprosta vétSina druhti se vS8ak nachazi ve vodnim
prostredi - jak u sladkovodnich ryb, tak u moiskych paryb
a ryb vletné arktickych.

15. Symbiotické vztahy v arktickych biotopech: mutualismus, komensalismus,
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Na Svalbardu byla identifikovana Ceratomyxa porrecta
u vranky Myoxocephalus scorpius (Obr. 9.15; Kodadkova
et al. 2014). Paraziti celedi Ceratomyxidae jsou v arktic-
kych oblastech prenaseni prostifednictvim mnohostétinatcti

Obr. 9.15: Zralé spory a plasmodia rybomorek (Myxozoa) ze svalbardskych ryb
fotografované s pouZzitim Nomarskiho kontrastu: (a) spora Ceratomyxa porrecta
(Zluenik vranky Myoxocephalus scorpius); (b) spory Schulmania aenigmatosa
(mocovy méchyr platyse Hippoglossoides platessoides); (c) plasmodium a spora
Parvicapsula irregularis (ledviny a motovy méchyr platyse H. platessoides);

(d) spora Parvicapsula petuniae (ledviny a mocovy méchyr vranky Gymnocanthus
tricuspis); (e) spora Myxidium gadi (Zlu¢nik M. scorpius); (f) spora Myxidium
finnmarchicum (Zluénik M. scorpius); (g) a (h) spory Sinuolinea arctica (Zlu¢nik

M. scorpius); (ch) a (i) plasmodia Zschokkella siegfriedi (ledviny tresky polarni
Boreogadus saida); (j) spora Zschokkella siegfriedi (ledviny tresky polarni
Boreogadus saida); (k) plasmodia organismu podobného rybomorce Latyspora
(ledviny sledé Clupea harengus); (I) a (m) spory plasmodia organismu podobného
rybomorce Latyspora (ledviny sledé Clupea harengus; Kodadkova et al. 2014).
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(Polychaeta), ktetri patii do Celedi Sabellidae (Koie et al.
2008; Kodadkova et al. 2014). U vranky Gymnocanthus tri-
cuspis na Svalbardu byla popsana Parvicapsula petuniae
(Parvicapsulidae; Kodadkova et al. 2014), v ledvinach sval-
bardské tresky polarni Boreogadus saida byla zase nalezena
Zschokkella siegfriedi (Myxidiidae) a u Clupea harengus byla
opét v ledvinach identifikovana Latyspora sp. (Sinuolinei-
dae; Kodadkova et al. 2014).

Publikace Kodadkova et al. 2014 je zaroven dokladem,
jak malo jsou dosud paraziti v Arktidé prozkoumani. Parazi-
tologicky vyzkum nékolika druht ryb z malé ¢asti jediného
z mnoha svalbardskych fjordl ptinesl fadu novych informa-
ci: popis 3 pro védu novych druhti, nové hostitele pro uz po-
psané druhy, nové poznatky o fylogenezi a mnoho dalsiho.

Helminti

Vétsinu mnohobuné¢nych parazitli fadime mezi takzvané
helminty. Tento termin nemd Zadnou taxonomickou hodno-
tu a zahrnuje nékolik mezi sebou vzajemné neptibuznych
skupin Zivocicht, které kromé mnohobuné¢nosti a schop-
nosti parazitického zplisobu Zivota spojuje ve vétSiné pri-
padud protahly (Cervovity) tvar téla. Lidoveé se jim proto fika
,paraziti¢ti ¢ervi’. Mezi helminty patii pfedevS§im tasemni-
ce, jednorodi, motolice, hlistice a vrtejsi. Prvni 3 z vyjme-
novanych rfadime do kmene Platyhelmintes (,plosi cervi”),
podkmene Neodermata. Nazev plyne ze skutecnosti, Ze pfi
zméné prvniho larvalniho stadia na dals$i stadium dochazi
k vyméné povrchu pokoZzky: obrveny povrch prvniho stadia
larvy, jez je volné Zijici, je u dalSiho, tentokrat jiz parazitic-
kého stadia nahrazen pokozkou utvarenou jako syncytidlni
(mnohojaderny) neodermis.

Tasemnice (Cestoda)

Tasemnice (Cestoda) jsou vyhradné parazitickou skupinou
bezobratlych, ktera je vSeobecné zndma zejména kvuli za-
stupcim vyskytujicim se u ¢lovéka, najdeme je nicméné té-
mér uvsech skupin obratlovcti a fadu bezobratlych zivocicht
vyuZzivaji jako mezihostitele (zejména korySe, hmyz, méné
¢asto i mékkyse). Doposud bylo popsano na 6 000 druht ta-
semnic z vice neZ 750 rodd, jez fadime do 19 fadd. Jednot-
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livé tady jsou charakterizovany predevsim tvarem skolexu
(predni ¢asti tél, jiZ se rika téz ,hlavicka®) a byvaji specifi¢ti
pro urcitou skupinu definitivnich hostitelt. Nejvétsiho roz-
machu diverzity dosdhly tasemnice u paryb, pravdépodobné
diky stavbé jejich stieva, které je sice kratké, jeho povrch
vS$ak velmi zvétSuje spirdlni fasa zvana tyflosolis.

U rejnoku a Zralokd najdeme zastupce témér poloviny
popsanych rada (9 z 19), kteii se vyznacuji vysokou hostitel-
skou specifitou (1 druh tasemnice parazituje pouze u 1 dru-
hu paryby) a zna¢nou ¢etnosti (témét v kazdém rejnokovi se
vyskytuje n€kolik druhi tasemnic). Zpravidla jde o malé za-
stupce (nejmensi znamy druh dosahuje délky pouze 200 um,
ale nejcastéji tasemnice méfi okolo 2 cm). Nejndpadnéjsim
znakem téchto tasemnic z paryb je pfitomnost razné tvaro-
vaného skolexu - nezbytného orgdnu pro ptfichyceni para-
zita k epitelu stfeva (nebo spiralni fasy u paryb) hostitele
(Obr. 10.15).

Obr. 10.15: Skolex tasemnice Grilotia sp. ze spirdlni Fasy rejnoka Amblyraja
radiata (Archiv CPE).

Ve strevé kostnatych ryb Ziji tasemnice fadu Spathe-
bothriidea, ktery ma cirkumboredlni rozsiteni. Ve stievé
5 az 20 % (v zavislosti na sez6né) vranek Myoxocephalus
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scorpius a vzacnéji i Gymnacanthus tricuspis ulovenych na
lokalitach zatoky Billefjord na Svalbardu byla nalezena ta-
semnice Diplocotyle olriki (Obr. 11.15; Kuchta et al. 2014).

V télni dutiné vranky M. scorpius v Billefjordu byla na-
lezena larva (plerocerkoid) tasemnice Pyramicocephalus pho-
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hned desitky dospélych tasemnic téhoZ druhu (Obr. 12.15b;
Schaffner et al. 2018).

Ve stifevé téhoz tulené byly nalezeny stovky dospélych
tasemnic Diphyllobothrium schistochilos (Obr. 13.15), pted-
stavitele vyznamného rodu (Skulovec) parazitujiciho v mno-

ha druzich savct véetné ¢lovéka.

V rybach Zijicich v arktickych mortich parazituji i lar-
vy tasemnic radu Tetrabothriidea, ktery ma jedinou celed
Tetrabothriidae s kosmopolitnim rozsifenim. Definitivnim
hostitelem tasemnic této celedi jsou v prevazné vétSiné
moisti ptaci, v mensSim meéritku kytovci a ploutvonozci. Ve
stteveé potaplice severni Gavia arctica, kterd uhynula v zato-
ce Petuniabukta, byly nalezeny stovky dospélych tasemnic
Tetrabothrius macrocephalus (Obr. 14.15).

O vlivu tasemnic na zdravotni stav volné Zijicich zvirat
je dosud znamo jen malo informaci. Na zdkladé Obr. 14.15
(mnoZstvi tasemnic, mira poSkozeni sliznice) by bylo moz-
né predpokladat, Ze infekce tasemnice méla podil na thynu
hostitele. Ve skute¢nosti v8ak 1ze podobné masivni infekce
nalézt také u hostitelli bez pfiznakl onemocnéni.

carum (Obr. 12.15a) a ve stievé Cerstvé uhynulého tulené
krouZzkovaného Pusa hispida z téze lokality byly nalezeny

.
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Jednorodi (Monogenea)

Obr. 11.15: Skolex tasemnice Diplocotyle olrikii Obr. 12.15: Tasemnice Pyramicocephalus phocarum, SEM: Vvhradné itick kupi . 27 ied di (M
ze stfeva vranky Myoxocephalus scorpius, SEM (@) plerocerkoid z télni dutiny vranky Myoxocephalus scorpius; yhradne parazitickou skupinou jsou tez jednorodi ( ono-
(Kuchta et al. 2014). (b) skolex dospélé tasemnice ze stfeva tulené krouzkovaného genea), tfida z kmene plosténci (Plathelminthes). Sviij na-

Pusa hispida (Schaffner et al. 2018). zev dostali podle jednoduchych Zivotnich cykld, nebot si

vystadi s jedinym hostitelem. Diive byli tito helminti fazeni
mezi motolice (jednorodé motolice), molekularni analyzy
vSak prokazaly jejich pribuznost s tasemnicemi.

Paraziti skupiny Monogenea predstavuji vyznamny
soubor organismu ¢itajici az 25 000 druht. Jejich prevalence
byva v hospodaiskych chovech ryb ¢asto vysokd, a miZze tak
vest k vyznamnym ztratam v populaci hostitele. Ackoliv se
zastupci monogenei vyskytuji kosmopolitné a nékteti z nich
jsou vyznamnymi patogeny, znalost biochemické ¢i mo-
lekularni podstaty interakce parazit-hostitel je stale znac-
né omezend. Infikuji Siroké spektrum hostitelti, kteri travi

Obr. 13.15: Skolex tasemnice Diphyllobothrium Obr. 14.15: Tasemnice Tetrabothrius macrocephalus: Y. .. . .. L.
schistochilos ze stieva tulené Pusa hispida, SEM (a) rozstiihnuté stievo uhynulé potdplice Gavia arctica podstatnou cast zivota ve vodé (paryby, ryby, obojzivelnici,
(Schaffner et al. 2018). s mnoZstvim tasemnic; (b) histologicky Fez stieva potaplice hrosi), naprostd vétSina z nich vSak infikuje Zabry, kiZi nebo

se skolexem tasemnice T macrocephalus zanofenym v v oy C 1 Ny
do stfevni sliznice; (c) skolex tasemnice T. macrocephalus, ploutve ryb a paryb, véetné téch arktickych. Jako pfiklad ze

SEM (Archiv CPE). svalbardskych fjordd uvadime 2 druhy monogenei infikujici
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Obr. 15.15: Monogenea
parazitujici na rejnocich:

(a) rejnok Amblyraja radiata;
(b) Acanthocotyle verilli

z kbize, SEM; (c) A. verilli

ve svételném mikroskopu;

(d) detail pseudohaptory;

(e) Rajonchcotyle

emarginata ze Zzaber, SEM;

(f) R. emarginata ve svételném
mikroskopu; (g) detail haptoru
(Archiv CPE).

rejnoka hvézdnatého Amblyraja radiata (Obr. 15.15a): Acan-
thocotyle verrilli (Obr. 15.15b-d) Zijici na kzi a ploutvich
rejnokid a Rajonchocotyle emarginata (Obr. 15.15e a 15.15f)
parazitujici na jejich Zabrach.

Jde o druhy velmi vhodné pro praktickou demonstraci
na terénni stanici, zejména kvuli zna¢né velikosti. A. verilli
dosahuje az 3 mm a sklerity na ptichycovacim organu (pseu-
dohaptoru) jsou patrné jiz pfi pozorovani lupou. Rajonchco-
tyle emarginata je jesté vétsi (i pfes 7 mm) a na bizarnim téle
je dobte patrny haptor se 6 ptisavkami opatienymi sklero-
tizovanymi hacky. Material téchto parazit byl analyzovan
i molekularné, coZz umoznilo uptesnit fylogenetickou pozici
obou druhti v rdmci tfidy Monogenea (Hermans et al. 2021).

15. Symbiotické vztahy v arktickych biotopech: mutualismus, komensalismus,
parazitismus - priklady ze Svalbardu

Motolice (Trematoda)

Posledni tfidou z podkmene Neodermata jsou motolice (Tre-
matoda). Jejich zivotni cykly jsou casto jesté sloZitéjsi nez
cykly tasemnic, s vyjimkou bazalnich zastupct parazituji-
cich v mlzich - dospélci ostatnich motolic parazituji v pre-
vazné vétsiné u obratlovcl. Vyjimecné jako ektoparaziti ziji
na zabrach ryb (¢eled Syncoeliidae) nebo pod rybimi $upina-
mi (Transversotrematidae), naprosta vétSina druht vsak zije
endoparaziticky ve stteveé ¢i v jatrech, méné ¢asto v krevnim
fecisti, v plicich, ve slinivce apod. Prvnim mezihostitelem,
infikovanym larvou zvanou miracidium, jsou meékkysi;
0 jedné ze vzacnych vyjimek se zminime dale. Miracidium
se pohybuje pomoci obrveného povrchu ve vodé a vyhleda-
va hostitelského plZe; u nékterych druht se z vajicka lihne
az v zazivacim traktu plZe, jimz je pozfeno. V prvnim hos-
titeli se miracidium vyvine ve sporocystu a nepohlavné se
mnoZi, vysledkem ¢ehoZ jsou dcefiné sporocysty nebo re-
die. Dal$im nepohlavnim mnoZenim vznikaji cerkéarie, které
u vétsiny druhti opoustéji prvniho mezihostitele a vyhleda-
vaji druhého. Druhym mezihostitelem, v némz se cerkarie
encystuje a vyvine v klidové stadium neboli metacerkarii,
mohou byt rdzné druhy bezobratlych (nej¢astéji mékkysi ¢i
korysi) nebo i studenokrevnych obratlovcd. Druhy mezihos-
titel ovSem neni nezbytny a cerkarie se mohou encystovat
na riznych povrsich (vodni rostliny) a mohou tvofit takzva-
nou adoleskarii. Dalsi vyvoj v dospélou motolici nastava
v definitivnim hostiteli, do néhoZ se metacerkarie dostane
vétsinou pozienim druhého mezihostitele.

Zivotni cykly nékterych skupin motolic se mohou od
tohoto obecného schématu lisit. Naptiklad u schistosom,
puvodct zavaznych onemocnéni hostitele, vnika cerkarie
rovnou do definitivniho hostitele a dospiva v jeho krevnim
recisti. Na rozdil od vétSiny ostatnich motolic, které jsou
hermafroditické, jsou schistosomy gonochoristé. Ve vysoké
Arktidé, kde prevazné chybéji sladkovodni ¢i suchozemS$ti
plzi, vyuziva zna¢né ¢ast motolic jako prvniho mezihostitele
moiské mékkySe a dospélce paknajdeme piedevsimvrybach,
v motskych savcich ¢i ve vodnich ptacich. Typickymi para-
zity ryb jsou ptislusnici kosmopolitné rozsitené celedi Ope-
coelidae. Dospélci této celedi parazituji zejména v travicim
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traktu paprskoploutvych ryb, a tojak vlitoralnim pasmu, tak
v pelagidlu, ¢i dokonce i v bathyalu a abysalu. Na Svalbardu
se s nimi lze setkat hlavné u bentickych vranek: napiiklad
v zatoce Petuniabukta je hosti 48 az 85 % vranek moiskych
Myoxocephalus scorpius a 32 az 67 % vranek severnich Gym-
nocanthus tricuapis. U M. scorpius prevazuje motolice Po-
docotyle atomon (Obr. 16.15), zatimco u G. tricuspis prevla-
da druh Anomalotrema koiae; vzacné ale nejsou ani infekce
obéma druhy u jediné ryby. Zivotni cyklus maji podobny:
prvnim mezihostitelem jsou v této oblasti surmovky celedi
Buccinidae (Buccinium undatum, B. polare, B. glaciale a Pli-
cifusus kroyeri, Obr. 17.15), druhym mezihostitelem jsou
riznonoZci (Amphipoda). Tyto motolice vyuzivaji neprili§
rozsifenou strategii infekce druhého hostitele.

50 mm

Obr. 16.15: Motolice
Podocotyle atomon

ze stfeva vranky
Myoxocephalus scorpius:

(a) dospéld motolice barvena
Zelezitym acetokarminem;
(b) dospéla motolice, SEM;
(c) cerkarie z plze Buccinium
undatum, SEM (Archiv CPE).

Obr. 17.15: Mezihostitelé
motolic ¢eledi Opecoelidae
ze zatoky Petuniabukta:

(a) Buccinum undatum,

(b) B. glaciale; (c) Plicifusus
kroyeri (Archiv CPE).

15. Symbiotické vztahy v arktickych biotopech: mutualismus, komensalismus,

parazitismus - pfiklady ze Svalbardu

200 um

Obr. 18.15: Larvalni stadia Anomalotrema koiae ziskana z hepatopankreatu
plze Plicifusus kroyeri. (@) dcefind sporocysta; (b) cerkdrie barvena karminem
(Novotny 2021).

Obr. 19.15: Cerkarie Anomalotrema
koiae z hepatopankreatu surmovky
Buccinum polare: (a) SEM snimek
celého téla; (b) stylet (trn

na prednim konci téla); (c) bfisni
prisavka; (d) posteriorni konec
ocasku (Archiv CPE).
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Naprosta vétSina motolic se snazi svému prvnimu hos-
titeli prili§ neublizit (kromé kastrace, ktera je castd), aby
vyrostl, prezil co nejdéle, a umoznil jim tak vyprodukovat
co nejvétsi pocet cerkarii, jez z mékkyse vyplouvaji a aktiv-
né vyhledavaji druhého mezihostitele. Cerkarie P atomon
a A. koiae vsak z hostitelskych plzi nevyplouvaji (kratky
ocdasek jim ani efektivni pohyb ve volné vodé neumoziuje -
Obr. 18.15 a 19.15), hostitelského plze usmrti a pockaji, az
jej priplavou aktivné poziit mrchozravi riznonozci, prevaz-
né blesivci z ¢eledi Gammaridae.

Po pozfeni proniknou do svaloviny bleSivct, encystuji
se v metacerkarii, coZ bylo opakované experimentalné pro-
kazano (Obr. 20.15), a poc¢kaji na okamzik, kdy je riznono-

Obr. 20.15: Motolice
A. koiae ve druhém
mezihostiteli: (a) bleSivec
Gammarus setosus
infikovany pozienim
hepatopankreatu
parazitovaného plze
Buccinum glaciale;

(b) metacerkarie

A. koiae zapouzdrena
ve svaloviné G. setosus
(Archiv CPE).

Obr. 21.15: Prvni
mezihostitel motolice
Derogenes varicus:
(@) hostitelsky plz
Euspira pallida;

(b) cerkarie D. varicus
vyplouvajici z jeho
hepatopankreatu
(Archiv CPE).

15. Symbiotické vztahy v arktickych biotopech: mutualismus, komensalismus,

Obr. 22.15: Motolice
Derogenes varicus:

(@) definitivni hostitel
hunacek severni
Mallotus villosus;

(b) dospéla motolice
ze 7aludetniho privésku
huridcka (Archiv CPE).

parazitismus - priklady ze Svalbardu

Zec pozien rybou, v jejimz stievé dospéji, a uzavrou tak svij
zivotni cyklus (Ditrich et al. [dosud nepublikovano]).

V zaZivacim ustroji ryb na pobteZzi Svalbardu se téz
hojné vyskytuji motolice nad¢eledi Hemiuroidea. V ¢etném
mnozstvi je nachdzime v zaludku, v Zaludec¢nich pfivéscich
a ve stfevé raznych druhti ryb, zejména tresek polarnich
Boreogadus saida a tresek atlantskych Gadus morhua (Bra-
nidova 2020). Zajimavy Zivotni cyklus ma motolice Deroge-
nes varicus, jejiZ cerkarie vyplouvaji z dravého plZze Euspira
pallida (Obr. 21.15).

Cerkarie této motolice jsou cystoforni (anglicky cysto-
phorous), vznaseji se ve vodé a pomalymi pohyby dlouhého
ocasku ldkaji druhého mozihostitele (planktonni koryse),
aby je pozrel (Koie 1979). Spolu s nim je pak nasledujici sta-
dium, tj. metacerkarie, pozieno dal$im hostitelem. Do cyklu
muze vstupovat fada takzvanych paratenickych hostitelq, ji-
miz metacerkarie projde beze zmény (Krupenko et al. 2022).
Definitivnim hostitelem pak byva nej¢astéji pelagicka ryba
(Obr. 22.15).

V nékterych pripadech ovSem miize metacerkarie po-
hlavné dospét uz v paratenickém hostiteli, nasledné produ-
kovat vajicka, a Zivotni cyklus tak zkratit (takzvana proge-
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15. Symbiotické vztahy v arktickych biotopech: mutualismus, komensalismus,
parazitismus - priklady ze Svalbardu

netickd metacerkarie). Na Svalbardu v zatoce Adolfbukta se
ziidka, ale ve velkém mnozstvi vyskytuji ploutvenky Eukro-
hnia sp. infikované progenetickymi metacerkariemi Deroge-
nes varicus (Obr. 23.15). Alternativni cesty v Zivotnich cyk-
lech a jejich zkraceni miiZzeme povaZovat za ptizplisobeni se
parazita extrémnim zivotnim podminkam.

500 pm

.
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Obr. 24.15: (a) Platys drsny Hippoglossoides platessoides a (b) dospé&ld motolice
Aporocotyle simplex z jeho Zaberni tepny (Archiv CPE).

Popsanou kastraci a ochabnuti svalstva mnohostéti-
natce A. proboscidea infikovaného A. simplex 1ze povaZovat
za piiklad manipulace hostitele parazitem. Infikovany hos-
titel neinvestuje energii do potomstva, takze ji zbyva vice
pro parazita. Ochabléd svalovina neumoZni rychlé zataZeni

Obr. 23.15: Progenetické metacerkarie Derogenes varicus: (a) ploutvenka
Eukrohnia sp. s metacerkdriemi v télni dutiné, nativni preparat; (b) histologicky
ez ploutvenkou Eukrohnia sp. s metacerkariemi barveny hematoxylinem-eosinem;
(c) progenetické metacerkdérie z ploutvenky Eukrohnia sp. (Archiv CPE).

V krevnim fecisti platystl parazituje motolice Aporoco-
tyle simplex, jeZ se obvykle nachazi v srde¢ni komote, bfisni
aorté a Zabernich tepnach, v nékterych piipadech ji mtiZeme
nalézt dokonce i za oc¢nici (Thulin 1980). Pti vysoké inten-
zité nakazy zpusobuji vajicka nekrozu v Zabernich tepnach
a srde¢nim svalu (Thulin 1980). Prvnim mezihostitelem této
motolice je mnohostétinatec Artacama proboscidea, u né-
hoZ mohou jeji larvalni stadia vyvolat obranné reakce, kte-
ré vedou ke sterilité jedince a k ochabnuti svalstva. U takto
oslabenych jedinc maze pfi téZkém zamoreni dojit k prask-
nuti télni stény, coz zphsobi jejich tmrti (Koie 1982).

Nejcastéjsim definitivnim hostitelem A. simplex je pla-
tys drsny Hippoglossoides platessoides. V pobieznich vodach

Obr. 25.15: (a) Rozchlipka arktickd Mya truncata zanofena v sedimentu;
Svalbardu u Longyearbyenu piesahuje prevalence A. simplex ‘ (b) cerkarieum Gymnophalus sp. z jejiho hepatopankreatu; (c) SEM snimek

u tohoto hostitele 27 % (Obr. 24.15). cerkarieum (Archiv CPE).
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Obr. 26.15: (a) Rozchlipka arkticka Mya truncata infikovana motolici
Gymnophalus sp. je na povrchu sedimentu vystavena predaci dravych (b) plz@,
(c) mrozd, (d) hvézdic i (e) kajek (Archiv CPE).

téla do sedimentu, a hostitel je tak vystaven predaci. Podob-
né jako jiné manipulace to zvySuje pravdépodobnost uzavre-
ni vyvojového cyklu a zajisténi potomstva parazita.

Jesté nazornéj$im prikladem manipulace je motolice
Gymnophalus sp., parazit kajky moiské Somateria molli-
ssima. Jejim prvnim i druhym mezihostitelem ve svalbard-
skych fjordech je rozchlipka arktickd Mya truncata, ktera
Zije zanofend v sedimentu a vodu k dychéani i filtrovani po-
travy si ptivadi do plastové dutiny sifonem (Obr. 25.15).

Jakmile metacerkarie v rozchlipce vyspéji a jsou schop-
ny infikovat kajky, ptiméji rozchlipku vylézt ze sedimentu,
a vystavit se tak predatortim, kajky nevyjimaje (Obr. 26.15).
Vysledkem je opét zvySeni pravdépodobnosti dokonceni vy-
vojového cyklu.

Hlistice (Nematoda)

Typické parazity arktické oblasti predstavuji hlistice celedi
Anisakidae. Jejich prvnim mezihostitelem jsou planktonni
korysi, druhym mezihostitelem jsou pak ryby, v nichZ se lar-
vy zapouzdii a ¢ekaji, aZ bude napadena ryba poztena rybo-
zravym ptakem nebo sav¢im hostitelem ze skupiny kytov-

15. Symbiotické vztahy v arktickych biotopech: mutualismus, komensalismus,

parazitismus - priklady ze Svalbardu

cl ¢i ploutvonozZct, kteti jsou definitivnimi hostiteli téchto
paraziti. Pokud je vSak infikovand ryba pozfena dravou ry-
bou, larva se premisti do nového (tedy paratenického) hos-
titele. V mistech vyskytu ploutvonozct, jimz je i Svalbard,
neni snadné nalézt rybu, ktera by larvami anisakidi nebyla
infikovana. Ve svaloviné ryb na Svalbardu ¢asto nachazime
prislusniky rodt Contracaecum a Pseudoterranova, zatimco
v jatrech a dalSich vnitfnich orgdnech se objevuji pfedevsim
zastupci rodu Anisakis (Obr. 27.15).

Obr. 27.15: (a) Jatra
tresky polarni
Boreogadus saida

s larvami hlistice
Anisakis sp. a SEM
snimky (b) predniho
a (c) zadniho konce
larvy (Archiv CPE).

Konzumace nedostate¢né upravenych ryb infikovanych
larvami anisakidnich hlistic mtiZe byt riskantni rovnéz pro
¢lovéka. Hrozi nepiijemné a nékdy i nebezpe¢né onemoc-
néni projevujici se ostrymi bolestmi Zaludku, jeZ zplsobuji
larvy, které se po natradveni dostanou ven z napadeného ma-
sa a snazi se zavrtat do zalude¢ni stény ¢lovéka (Buchmann
et Mehrdana 2016). Bez rizika neni ani konzumace tepelné
upravenych nebo zmrazenych a rozmrazenych ryb. Uhynulé
hlistice rodt Anisakis a Pseudoterranova mohou byt zdro-
jem nebezpecnych latek, jez dokaZou vybudit imunitni sys-
tém ¢lovéka a zpusobit alergickou reakci v podobé mirné ko-
piivky aZ anafylaktického Soku (Nieuwenhuizen et Lopata
2013).
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Korysi (Crustacea)

V polarnich moftich se vyskytuje také rfada parazitickych
korysu (Crustacea). Ti se parazitickému zpusobu Zivota pfi-
zpusobili natolik, Ze podstatnym zptisobem zménili vzhled
a uz jen malo se podobaji svym volné Zijicim predkam. Ja-
ko piiklad ze Svalbardu uvadime parazitického klanonoZce
Omnatokoita elongata parazitujictho na oku Zraloka ma-
lohlavého Somniosus microcephalus (zvaného téz Zralok
gréonsky). Tito Zraloci jsou v pobfeznich litoralnich vodach
hojni v hloubkach pod 50 m a infekce timto parazitem pu-
sobi jejich ¢astecnou ¢i tplnou slepotu (Obr. 28.15), coZ jim
v8ak necini priliSné potiZe, protoZe Zraloci malohlavi zrak
témét nevyuzivaji. Podle nékterych tidajt je parazit schopen
bioluminiscence, a je-li tomu tak, pak by mohlo jit o mutua-
listicky vztah, nebot svétélkovani v hloubce by mohlo prila-
kat kofist (Bjern 1961). Jiny druh ektoparazitické buchanky
se vyskytuje na kazi tresek (Obr. 29.15).

Obr. 28.15: Klanonozec Omnatokoita elongata na oku Zraloka Somniosus
microcephalus uvizlého v tenatech v blizkosti Longyearbyenu (Archiv CPE).

Korysi ze skupiny kofenohlavci (Rhizocephala) maji
komplikovany cyklus a v dospélosti se korystim viibec nepo-
dobaji. Produkuji mala vajicka, z nichZ se lihnou samici lar-

15. Symbiotické vztahy v arktickych biotopech: mutualismus, komensalismus,

Obr. 30.15:
Korenohlavec
Peltogaster paguri
na poustevnitkovi
Pagurus pubescens
(Archiv CPE).

parazitismus - priklady ze Svalbardu

Obr. 29.15: Parazitickd buchanka Clavella adunca na tresce poldrni Boreogadus
saida (Archiv CPE).

vy, které vyhledavaji kraby. Na nich se zméni ve stadium zva-
né kentrogon, jeZ samo sebe injikuje do krabi tkané, kraba
kastruje a v jeho téle vytvori splet vlaken, jez se koncentruji
kolem krabiho streva. Po svléknuti hostitele vyhtezne z jeho
téla vakovity utvar zvany externa. Ta je vyhledavdna sam¢im
kentrogonem, ktery se lihne z vétsich vaji¢ek, opét sam sebe
injikuje do externy a posléze ji oplodni. Externa dozraje a vy-
produkuje oplozena vajicka — velka a mala. V arktickych vo-
dach se ¢asto setkdvame s kofenohlavcem Peltogaster paguri,
jenz na rozdil od ptibuznych z mirného pasu kastruje jen sa-
micky svého hostitele, jimZ je poustevni¢ek Pagurus pubes-
cens (Reinhard 1942). U poustevnickt ve svalbardskych fjor-
dech se Peltogaster paguri vyskytuje zcela béZzné (Obr. 30.15).

Arkticti paraziti suchozemskych Zivocicht

Terestrické biotopy polarnich oblasti jsou charakteristické
svou relativni jednoduchosti, nizkou diverzitou s kratkymi
potravnimi fetézci a limitovanou pruznosti a kapacitou pro
adaptaci na klimatické zmény (Callaghan et al. 2004; Hoberg
et al. 2012). Navic v polarnich oblastech ¢asto neexistuji
zdkladni a dlouhodobé zaznamy o diverzité parazitd (pocet-
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nost nebo hostitelské a geografické rozsifeni), a to dokonce
ani u velmi dobre znamych hostitelskych druht Zivocicht
(Hoberg et Kutz 2013). Existuji v8ak vyjimky: naptiklad o pa-
razitech zazivaciho tstroji sobt lze najit mnoZstvi informa-
ci, protoze parazitologickému vySetfeni je dobfe pristupny
material ze zvirat jak chovanych, tak i lovenych. A totéz se
tyka i parazitofauny soba polarniho Spicberského Rangifer
tarandus platyrhynchos. Populace svalbardskych sobt je se
stoprocentni prevalenci parazitovana hlisticemi Marshalla-
gia marshalli, jez jsou vyborné adaptované na prenos v ex-
trémnich podminkach Arktidy tim, zZe jejich vajic¢ka i larvy
dobfte snaseji nizké teploty (Carlsson et al. 2013). Ve slezu
(abomassum) svalbardskych sobu Zije 5 dalsich druht hlis-
tic a neni vylouceno, Ze nékteré z nich byly introdukovany
domestikovanymi soby pouZivanymi nékterymi vypravami
pii dobyvani severniho pélu (Bye et Halvorsen 1983). Kromé
hlistic hosti svalbardska populace sobu i tasemnici Monie-
zia benedini (Bye 1985) a nékolik druht kokcidii (Obr. 31.15)
a mikrosporidii Enterocytozoon bieneusi (Myskova 2014).

Mnohem méné je prozkoumadna parazitofauna liSky
polarni Vulpes lagopus, protoZe material je htfe dostup-
ny a vétsina informaci je ziskadna z koprologickych analyz
(Myskova et al. 2019). Pozoruhodnd je historie tasemnice
lis¢i Echinococcus multilocularis na Svalbardu. Jak uz bylo
zminéno ve 14. kapitole, v minulosti na souostrovi nezili
hlodavci, a Zivotni cyklus tohoto parazita, ktery miZe byt
velmi nebezpec¢ny také pro ¢lovéka, zde tudiZ nemohl pro-
bihat. Introdukce hrabose Microtus levis vSak jeho prabéh
umozZnila (Henttonen et al. 2001), a infikované lisSky se tak
vyskytuji predev§im na lokalitach, kde se hrabosi populace
udrzela (Obr. 32.15).

Na zdkladé podobnych nalezl jsou svalbardsti navstév-
nici instruovani, aby nepili povrchovou neupravenou vodu
kvili mozné kontaminaci vaji¢ky tohoto parazita. Pravdépo-
dobnost infekci ¢lovéka sice neni na Svalbardu ve srovnani
napiiklad se stfedni Evropou vysokd, ale predbéZnd opatr-
nost je namisté.

Dalsimi arktickymi parazity potencialné ohroZujicimi
¢lovéka jsou svalovci Trichinella spp. V Arktidé se vyskytuje
predevsim druh Trichimella nativa u liSek V. lagopus a led-

Obr. 31.15: Oocysty
kokcidii z trusu soba

polarniho Rangifer
tarandus, flotace,
méritko 10 um:

(@) Eimeria polaris;
(b) Eimeria sp.;
(c) Eimeria sp.;
(d) E. arctica;
(e) Eimeria sp.;
(f) E. tarandina;
(g) E. rheindyria;
(h

Myskova 2014).

) E. mayeri (Archiv CPE;
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Obr. 32.15:

Skolex tasemnice

li5¢i Echinococcus
multilocularis ze stfeva
lisky polarni Vulpes
lagopus srazené autem
u osady Nybyen pobliz
Longyearbyenu, SEM
(Archiv CPE).

Obr. 34.15: Komar

Aédes nigripes sajici

na navstévnikovi Svalbardu
(Archiv CPE).

parazitismus - pfiklady ze Svalbardu

nich medvédt U. maritimus, do zivotniho cyklu jsou nicmé-
né zapojeni i ploutvonoZci a paratenic¢ti hostitelé z nékoli-
ka skupin bezobratlych (Obr. 33.15; Oksanen et al. 2022).
U svalbardskych liSek dosahuje prevalence v dospélosti az
36 %, a to diky poZirani mrsin (Prestrud et al. 1993).
Ackoliv byly v minulosti zaznamenany infekce lidi po
poziti masa lednich medvéd® a minimalné 1 expedice k se-
vernimu p6lu zahynula po poZiti nedostate¢né tepelné upra-
veného medvédiho masa (Akuratov 1964), dnes je nebezpeci
lidskych nakaz z téchto zdrojt nizké (Dupouy-Camet 2017).

Obr. 33.15: Schéma Zivotniho cyklu svalovc( Trichinella spp. v podminkdch
Arktidy (Ditrich, zdroj dat Oksanen et al. 2022).

Krevsajici ektoparaziti

Zatimco v subarktickych oblastech se misty vyskytuji krev-
sajici dvoukridli (pfedevsim muchnicky z Celedi Simuliidae
a tiplici z ¢eledi Ceratopogonidae) v takovych mnoZstvich,
Ze to v minulosti branilo jejich osidleni lidmi, ve vysoké Ark-
tidé se tito ¢lenovci objevuji jen v omezenych poc¢tech druht
i jedinctd. Naptiklad na Svalbardu z krevsajicich dvoukrid-
lych najdeme jediny druh komara, jimZ je Aédes nigripes
sajici predevsim na ptacich a sobech. PrestoZe v bezvétrnych
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slune¢nych dnech dovede navstévniky Svalbardu pékné po-
trapit (Obr. 34.15), je to druh spiSe obtiZny nez nebezpecny.

Podobnda situace je u krevsajicich roztoc¢i: na Sval-
bardu se vyskytuje jediny druh klisStéte, a sice Ixodes uriae
(Obr. 35.15a), jenZ parazituje v koloniich alkount Uria lom-
via a méné v koloniich racku tfiprstych Rissa tridactyla. Vice
nez 70 % rackt v Pyramiden hosti také ektoparazitické pe-
Yovky Saemundssonia lari (Obr. 35.15b).

V arktickych podminkach je role krevsajicich ¢lenovct
jakozto prenasect infekci obratlovct, véetné virovych, velmi
omezena. Intenzivni patrani po arbovirech (anglicky arthro-
pod born virus) u vySe popsanych svalbardskych potencial-
nich prenasecti skoncilo negativnim vysledkem (Miillerova
et al. 2018; Cerny et al. 2021).

Obr. 35.15:

(@) Klisté Ixodes uriae z alkouna
tlustozobého Uria lomvia;

(b) pefovka Saemundssonia
lari z racka tfiprstého

Rissa tridactyla (Archiv CPE).

16.

Antropogenni
vlivy na Svalbardu
v minulosti

a nyni: vyuzivani
prirody, zneisténi
a introdukce
organismu

Josef Elster
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Obecna piedstava o Arktideé je, Ze se jedna o nevlidnou, izo-
lovanou alidmi minimdalné osidlenou a vyuZivanou koncinu.
Arktida je v8ak geograficky riznorodou oblasti, jejiz cent-
ralni a nejvétsi ¢ast tvoii stale jesté ledem pokryty Severni
ledovy ocedn a lokalni mote, k nimz priléha vénec eurasijské
a severoamerické pevniny s celou fadou ostrovu. A diky cir-
kulaci motrskych a vzdusnych proudt a také diky blizkosti
prumyslovych oblasti severni hemisféry nasi Zemé je Arkti-
da otevienym a relativné dostupnym teritoriem. Nasledujici
prehled vyvoje klimatu v arktické oblasti ptfindSime na za-
kladé zpravy Organizace spojenych narodd (OSN, anglicky
United Nations Organization) z Programu OSN pro zivotni
prostifedi (UNEP, anglicky United Nations Environment Pro-
gramme) z roku 2019 (Schoolmeester et al. 2019).
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Antropogenni vlivy zodpovédné
za oteplovani Arktidy

Oxid uhlidity (CO,), metan (CH,), troposféricky ozén (O;)
a pti spalovani vznikajici mikro¢astecky uhliku - saze (tak-
zvany Cerny uhlik, anglicky black carbon) jsou ,skleniko-
vé plyny” nebo téz takzvané ,kratkodobé zdroje znecisténi”
atmosféry (Obr. 1.16a). Do atmosféry se dostavaji v sou-
vislosti se §irokou skalou lidské ¢innosti a jsou pfimo ne-
bo neprimo zodpovédné za antropogenni oteplovani celé
nasi planety vcetné arktické oblasti, kam pronikaji za po-
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Obr. 1.16: (a) Zdroj a Siteni
kratkodobého znecisténi

v Arktidé. Sipky ukazuj,

ze kterych ¢asti severni
hemisféry se kratkodobé
zdroje znecisténi

do Arktidy dostdvaji.

>> (b) Zdroje a oblasti,

z nichZ se do Arktidy
dostdvaji mikrocastecky
uhliku - sazi (Schoolmeester
et al. 2019).
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moci vzduSnych proudu. Jejich koncentrace v atmosfére
Zemé roste od vzniku zemédélstvi a od poc¢atku pramys-
lové revoluce. Vedle neptiznivého vlivu na oteplovani ty-
to latky také negativné ptisobi na vSechny sloZky prirody,
dopady na lidské zdravi nevyjimaje. Zatimco oxid uhlici-
ty zlistdva v atmosfére po velmi dlouhé obdobi (tisice let),
koncentrace metanu, ozénu a mnozstvi mikroc¢astecek uh-
liku se rychle méni. Metan v navaznosti na jeho produkci
a ekologické faktory, které ovliviiuji jeho chemické zmény,
sice v atmosfére pretrvava ,pouze” nékolik let, jeho vliv na
oteplovani je vSak v porovnani s oxidem uhli¢itym mnoho-
nasobné vétsi. Metan kromé piimého plisobeni na oteplo-
vani ovliviiuje také tvorbu troposférického ozoénu, ktery je
rovnéz piimym prispévatelem k oteplovani. Mikrocastecky
uhliku pretrvavaji v atmosfére jen po kratké obdobi, presto
v8ak k arktické oblasti ptiléhajici primyslové zény s vyso-
kou intenzitou emisi vyznamné piispivaji k oteplovani Ark-
tidy (Obr. 1.16b), nebot mikroc¢astecky uhliku deponované
na snéhu a ledu absorbuji slunec¢ni zateni, a tak zrychluji
tani zmrzlé vody. Zemé Arktické rady se na svém zasedani
v roce 2017 mimo jiné dohodly, Ze v obdobi od roku 2017
do roku 2025 dojde ke snizeni emisi mikroc¢aste¢ek uhliku
025 az 33 %.

Emise sazi v kg/km? za rok (priimér z let 2005 az 2015)
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16. Antropogenni vlivy na Svalbardu v minulosti a nyni: vyuzivani pfirody,
znecisténi a introdukce organism(

Obyvatelé Arktidy Obr. 2.16 dokumentuje rozmisténi obyvatel v Arktidé
veetné velikosti lidskych sidel v rozdilnych geografickych
¢astech. Z hospodarského hlediska predstavuji nejdalezitéj-

$i odvétvi této oblasti tézba surovin (diamantt, Zeleza, zin-

V Arktidé Zije kolem 4 milioni obyvatel, ale jen asi 10 %
z nich jsou pivodni obyvatelé, jiZz jsou zastoupeni celou fa-
dou narodd hovoticich rznymi jazyky. Obyvatelé jednot-
livych ¢asti Arktidy jsou sdruZeni do regionalnich oblasti,
pricemz piiblizné 70 % obyvatel Zije v ruské oblasti Arktidy
a nejvétsi zastoupeni ptivodnich obyvatel je v Grénsku a se-
verni Kanadé. Na ostrovech Norského, Barentsova (v¢etné
Svalbardu) a Karského mote, mote Laptévli a Vychodosibif-
ského mote z divodu velké vzdalenosti od osidlenych konti-

ku, ropy a zemniho plynu), tézba dfeva a primyslové rybai-
stvi. Vzhledem ke geografickému rozmisténi a socialnimu
sloZeni obyvatel je vliv zmén klimatu na obyvatele Arktidy
velmi rozdilny.

POLARNI EKOLOGIE SVALBARDU

Zivot lidi na Svalbardu

nentdl pivodni obyvatelé neZiji. A
| ™ 4 7 Svalbardska smlouva podepsana v Patizi v roce 1920 a plat-
’g." 3 T na od roku 1925 zarucovala prvnim 14 statim rovné pod-
n ° minky pfi komer¢nim vyuZivani souostrovi a okolnich teri-
e ? " toridlnich vod. Od po¢atku minulého stoleti spo¢ivala hlavni
:o hospodarska aktivita v téZbé uhli, jeZ zacala byt vyznamné
U = 7 “' * utlumovana az na za¢atku 21. stoleti. Dne$ni struktura za-
s 708 N et e w O.e meéstnanosti na Svalbardu je tvorena pracovniky spole¢nos-

ALASKA

ti Store Norske tézici uhli a pfedevsim pak zameéstnanci ve

T 552%2‘;’35%” ¢ sluzbach vcetné podpory turismu (Svalbard navstivi ro¢né

/ mk, kolem 80 000 turist). Obr. 3.16 dokumentuje lokality na-

o ””;"@m"“/:?syizsz“'" RussiA potet turist vStévované turisty a kaZdoro¢ni cetnost téchto navstév.
Y ":NM‘M :i}}?}g? Znacnou cast zaméstnanosti na Svalbardu predstavuji rov-

s "o, A - ; 3010020 1000 néZ pracovnici v akademickém sektoru (okolo 350 milionti
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Obr. 2.16: Geografické
rozsireni lidské populace

v Arktidé vcetné neplvodnich
obyvatel koncentrovanych

v préimyslovych oblastech
(Schoolmeester et al. 2019).

Obr. 3.16: Primérné ro¢ni pocty
turistd na lokalitach Svalbardu
v letech 2001 az 2010 (Elster,

zdroj dat Hagen et al. 2012).

NOK je rok co rok investovdno do vyzkumu). Dalsimi staty,
které se intenzivné podileji na vyzkumu Svalbardu, jsou na-
piiklad Némecko, Polsko, Italie, Velka Britanie, Francie, Ci-
na a Jizni Korea, pfi¢emz nejvétsi ¢ast vyzkumu je zaméfena
na fyzikalni geografii a biologii.

Kromé norské tézebni spole¢nosti Store Norske na Sval-
bardu pusobi také ruskd spole¢nost Trust Arktikugol, ktera
provozuje doly v blizkosti Barentsburgu, kde pracuje okolo
400 hornikd. Na celém Svalbardu Zije v soucasnosti okolo
2 500 obyvatel. Jejich pocet a zaméstnanecké spektrum se
velmi ¢asto méni, a to zejména v zavislosti na ro¢nim ob-
dobi. Trvale osidleny jsou Longyearbyen a Barentsburg, asi
25 obyvatel Zije taktéz trvale ve védeckém méste¢ku Ny-Ale-
sund a nékolik polskych védct pusobi celoro¢né na védecké
zdkladné v Hornsundu. Udaje o socialnich podminkach na
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Svalbardu jsme cCerpali z publikaci vydavanych Statistickym
urfadem Norska (anglicky Statistics Norway; viz www.ssb.no).

Klimatické zmény a jejich vliv na ekosystém
Arktidy

Na vladni konferenci zemi Arktické rady ve Fairbanksu v ro-
ce 2017 bylo konstatovano, Ze za klimatické zmény a znecis-
téni v Arktidé jsou zodpovédné vsechny pramysloveé vyspélé
zemé. Zavére¢nd deklarace uvadi, Ze produkce sklenikovych
plyntl s navazujicim oteplovanim a znecisténim, které se do
Arktidy dostava ptenosem na dlouhé vzdalenosti, vyznamné
ovlivituje arkticky ekosystém, rychlé zmény v biodiverzité
Arktidy nevyjimaje. Jak je patrné z Obr. 4.16 a 5.16, lokalni
svalbardska populace a hospodaiskeé aktivity na souostrovi
jsou zanedbatelné a celé toto tizemi je ovlivnéno predevsim
globalnimi procesy a vy$e zminénym transportem zneciste-
ni na dlouhé vzdalenosti.

Klimatické zmény v Arktidé

Predpokladany nardst teploty v nadzemni povrchové

vrstvé (°C) severné od 30° s. 8. do roku 2080 v porovnani

s hodnotami v letech 1986 aZ 2005 dle klimatického modelu
IPCCRCP 4.5

——— ... béhem chladného obdobf roku (prosinec az tinor)

===~ ... béhem teplého obdobi roku (¢ervenec az srpen)

Rozsah moi'ského ledu v Severnim ledovém oceanu
= v z&i 1981

ZEEER v podzimnich mésicich v letech 2080 az 2100
dle klimatického modelu IPCC RCP 4.5
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Obr. 4.16: Predpokladany narlst teploty v arktické oblasti v nadzemni
povrchové vrstvé do roku 2080 v porovnani s obdobim let 1986 az 2005
dle klimatického modelu IPCC RCP 4.5 (Schoolmeester et al. 2019).
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Globalni oteplovani, zplisobené zejména antropogen-
nimi emisemi oxidu uhli¢itého a ostatnich sklenikovych
plynd, je dlouhodoby, velmi postupny a zmény ptisobici pro-
ces, ktery vyznamneé a intenzivné ovliviiuje moisky i pevnin-
sky ekosystém Arktidy. Odezva na néj je zna¢né riznoroda
a mnohdy tézko dokumentovatelnd. Nej¢astéjsSimi projevy
oteplovani v Arktidé jsou vyskyty klimatickych extrémd, ja-
kymi jsou tfeba lokalni hurikany, a snadno pozorovatelnymi
disledky jsou rovnéz zkracovani zimnich obdobi a vyskyt
zimnich oblev a dalSich vykyva v pribéhu ro¢niho cyklu po-
¢asi. V subarktické ¢asti Arktidy dochdazi napiiklad ke vzniku
velkoplo$nych pozart, které jsou odpovédi na dlouhodoba
sucha v rozsahlych kontinentalnich oblastech. Pro zmény
v subarktickeé oblasti se vZil termin ,hnédnuti Arktidy” (ang-
licky browning of the Arctic); ve vysoké Arktidé naopak s ta-
nim ledovcu a rozvojem vegetace dochazi k takzvanému ,ze-
lenéni Arktidy” (anglicky greening of the Arctic). Mezivlad-
ni panel pro zménu klimatu analyzuje a pfedpovidad odezvu
na posun klimatu za pouziti nékolika klimatickych scénaru.
Jednim ze scénaiti, ktery povaZujeme za nejrealisti¢téjsi, je
prognéza RCP 4.5 na obdobi od zafi roku 1981 do zari roku
2080 az 2100. PtiloZeny Obr. 4.16 dokumentuje nartst teplo-
ty napti¢ arktickou oblasti v zimnim a letnim obdobi a reakci
pokryti Arktického ocednu moiskym ledem.

Komplexnost a propojenost jednotlivych déji souvi-
sejicich s klimatickou zménou v Arktidé dobie ilustruje
Obr. 5.16. S nartistajici teplotou atmosféry dochazi k tani le-
dovcl na pevniné (pfedevsim v Gronsku) a sniZuje se taktéz
plocha a mocnost zalednéni Arktického oceanu. Soucasné
se zmensuje rozloha a doba pokryti pevniny snéhem (v di-
sledku zkracovani zimnich obdobi a narastu zimnich oblev,
jak bylo uvedeno vyse). Tim se snizuje albedo ¢ili ¢ast slu-
necniho zareni, které se odraZi od pevniny a moie pokryté-
ho ledem a snéhem (od mote a pevniny pokrytych snéhem
a ledem se odrazi 80 az 90 % dopadajiciho slune¢niho zare-
ni). Neptitomnost ledu a snéhu mé za nasledek pohlcovani
(absorpci) velkého mnozstvi slune¢niho zareni do prostiedi
(do vodni hladiny a pevniny bez snéhu a ledu se absorbuje
80 aZz 90 % slune¢ni energie). Albedo a odraz ¢i pohlcova-
ni slune¢ni energie jsou principidlni fyzikalni faktory, jez
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vyskyt zimnich oblev. V nadvaznosti na stoupajici teplotu
vzduchu dle modelu RCP 4.5 vzroste rovnéz teplota moiské
vody v okoli Svalbardu, a to o 1 °C, a sniZi se salinita. Zvy-
Seni teploty a srdzek vyznamné prodlouZi vegeta¢ni obdobi
(ze 3 na 6 mésicd) a zkrati zimni periodu (z 9 na 6 mésict).

Tajici kryosféra Arktidy

Pevninské a moiské ledovce spole¢né s mocnosti a délkou
snéhové pokryvky rychle reaguji na oteplovani (Obr. 7.16).
Tani ledu a snéhu vyznamné ovliviiuje vSechny fyzikalni,
chemicke a biologické procesy, které probihaji v pevninskych
i motskych c¢astech Arktidy. Dle vysledkt z dlouhodobého
satelitniho monitoringu se rozloha moiského zalednéni od
roku 1979 snizila o0 40 % a nékteré matematické modely do-
konce predpokladaji, ze Severni ledovy ocedn bude jiz v dru-
hé poloviné tohoto stoleti v nékterych letnich obdobich bez
moiského ledu. Rovnéz rychlost ubytku pevninskych ledov-
ct, predevSim gronského kontinentalniho ledovce, je velmi
alarmujici. S tdnim pevninského ledu uzce souvisi i zvySujici
se hladina svétovych oceann, jez se projevuje celkovou erozi
pobfiezi a poskozenim urbanizovanych primorskych oblasti.
Ubyvani ledové pokryvky Arktického ocednu a expanze hos-
podaiskych aktivit do Arktidy soucasné ovliviiuji také cirku-
laci moiskych proududl a geografickou vyménu moiské vody
raznych vlastnosti (hustsi, vice slané a studené hlubinné
moiskeé vody s vodou mensi hustoty, méné slanou, brakickou
a teplejsi). To ma dopad na intenzitu vymény energie pomo-
ci morskych a ndsledné vzdusnych geografickych cirkulaci,
piikladem cehoz je tieba zeslabeni vlivu Norského proudu
v severni Casti Atlantského ocednu. Dalsi rychld zména se
tykd chovani sezénniho pokryti krajiny snéhem. V rozmezi
let 1982 a 2011 klesl pocet dni, kdy je krajina pokryta snéhem,
v eurasijské arktické oblasti o 12,6 dne a v severoamerické
arktické oblasti o 6,2 dne. Zmény kryosféry spojené s inten-
zitou pritokt vody z velkych tek tsticich do okrajovych moii
Severniho ledového ocednu dokumentuje piilozeny Obr. 7.16,
jenz ukazuje vliv tani kryosféry na Arktidu.

16. Antropogenni vlivy na Svalbardu v minulosti a nyni: vyuzivani pfirody,
znecisténi a introdukce organism

Obr. 7.16: Schéma
charakterizujici zmény
v rozsahu pevninskych
a morskych ledovcd
spole¢né s typickou
mocnosti a délkou
snéhové pokryvky

v arktické oblasti
(Schoolmeester

et al. 2019).
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Tajici kryosféra Svalbardu

Pevninské ledovce jsou velmi komplikovanym systémem
a jejich dlouhodobé chovani je podminéno interakci s klima-
tem. Na Svalbardu je chovani pevninskych ledovcli monito-
rovano od druhé poloviny 19. stoleti a za pomoci celé fady
metod je vyvoj zalednéni rekonstruovan za obdobi od zacat-
ku holocénu, tj. poslednich cca 11,7 ka. K rekonstrukci vyvo-
je zalednéni se pouzivaji rozlicné geomorfologické metody
zameérené na vyvoj ledovcovych morén a kombinované s da-
tovanim vegetace, substratu a jezerniho sedimentu. Za po-
uziti téchto metod bylo prokazano, ze posun okrajt ledovcti
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vzdy neodpovida celkové hmotnostni bilanci ledovcti, proto-
ze dochdzi k periodickym posuntim ledu. Presto tato méreni
piispivaji k uptesnéni celkové bilance ledovct na Svalbardu,
kde za poslednich 32 let odtalo ptiblizné 7 % pevninskych
ledovci s pramérem 0,2 % za rok (Obr. 8.16). Na celém sou-
ostrovi Svalbard nejsou v souc¢asné dobé pevninské ledovce,
které by zvySovaly svoji plochu zalednéni. Také na zakladé
geodetického méfeni hmotové bilance ledovci bylo proka-
zano, Ze hmota pevninského ledu na Svalbardu ubyva (v jiz-
ni ¢asti souostrovi je obecné ubyvani ledovct rychlejsi nez
na severu). O zalednéni podrobnéji pojednava 5. kapitola.

-
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Obr. 8.16: Ubytek ledovcd na Svalbardu (Hanssen-Bauer et al. 2019).

Tajici permafrost v Arktidé

Permafrost se nachdazi na 22 % povrchu nasi planety (v se-
verni polokouli zabird 15 miliont km?) a zna¢né rozsiten
je rovnéz v Arktidé, kde zasahuje i do nékterych ¢asti moi-
ského Selfu. Uvnitf permafrostu se nachazi 1 500 bilionu t
zamrzlého uhliku, tedy dvakrat vice neZ je obsaZeno v at-
mosfére Zemé. Procesy spojené s fyzikdlnimi, chemickymi

16. Antropogenni vlivy na Svalbardu v minulosti a nyni: vyuzivani pfirody,
znecisténi a introdukce organismu

Obr. 9.16:

(@) Schéma zmény
arktickych biotop(

pod vlivem tani
permafrostu;

(b) vyvoj tani
arktického permafrostu
na zakladé klimatickych
model(l IPCC RCP 4.5
aRCP 8.5
(Schoolmeester

et al. 2019).
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a biologickymi zménami permafrostu zptisobenymi otep-
lovanim jsou velmi intenzivné studovany a monitorovany
ve vSech ¢astech Arktidy. Ackoliv v poslednim obdobi ne-
bylo uvoliiovani sklenikovych plynt z tajiciho permafrostu
vysoké, olekava se, Ze s nartistem teploty budou hodno-
ty uvolnovanych plyntt mnohonasobné vyssi. Koncentrace
sklenikovych plyntd v atmosféie, rychlost oteplovani a tani
permafrostu s naslednym uvoliiovanim sklenikovych plynt
jsou vzajemné propojené procesy, a proto tani permafrostu
predstavuje globalné znacné nebezpelny proces. Soucas-
né tani permafrostu prispiva ke zméné arktickych biotopt
(k vysychani moktad, ke vzniku pozart ¢i k degradaci tun-
dry) a velmi vyznamné narusuje urbanizovanou ¢ast Arkti-
dy, jeji socidlni strukturu nevyjimaje (Obr. 9.16a). Termokra-
sova jezera, kterd vznikaji v terénnich depresich po roztatém
permafrostu, mohou pusobit jako vodice vyssi teploty do
hlubsich vrstev permafrostu a zptisobovat tani permafrostu
a emise sklenikovych plyna ze star$ich a hlub$ich vrstev
permafrostu. Dle vice optimistického klimatického modelu
RCP 4.5 by byl permafrost zachovan ve velké ¢asti Kanadské-
ho arktického souostrovi a ve znacné ¢asti sibirské oblasti
(Obr. 9.16Db).

Permafrost na Svalbardu a nebezpeci jeho tani

Od roku 2000 je zaznamendvana narustajici teplota per-
mafrostu v oblasti Aljasky, vysoké kanadské Arktidy a Sval-
bardu, a pradvé na Svalbardu je z oblasti vysoké Arktidy
oteplovani permafrostu nejvéts$i. Mocnost svalbardského
permafrostu je kolem 100 m v tidolich a 400 az 500 m v hor-
skych oblastech. V pobieznich oblastech s vysokou sného-
vou pokryvkou jsou teploty permafrostu nejvyssi, v cent-
ralni ¢asti Svalbardu v okoli Longyearbyenu, Barentsburgu
a oblasti Kapp Linne sez6nni teplota na povrchu ptidy kolisa
od -1,3 do -4,1 °C a v hloubce vrt v permafrostu, kde ne-
dochazi k sezonnim vykyvim teploty, se teplota pohybuje
od -2,6 do -5,2 °C. V jizni ¢asti Svalbardu v okoli Hornsun-
du je permafrost nejteplejsi a teplota v hloubce 2 m se po-
hybuje kolem -1,1 °C, nejstudenéjsi permafrost je na druhé

16. Antropogenni vlivy na Svalbardu v minulosti a nyni: vyuzivani pfirody,
znecisténi a introdukce organism(

Obr. 10.16: Grafy
charakterizujici nardst
teploty permafrostu

na vybranych lokalitach
Svalbardu v hloubce
(@ 10ma(b) 20 m
(Hanssen-Bauer et al.
2019).

Teplota permafrostu (°C)

strané, tedy v severozdpadni ¢asti Svalbardu v oblasti Ny-
-Alesundu s teplotou -2,8 °C. Ve vrtech, kde se méii teplota
permafrostu, je od roku 2000 zaznamenavan postupny nartst
teplot v hloubkach od 10 do 20 m (Obr. 10.16). Ro¢ni nartst
teploty permafrostu v hloubce 20 m (Obr. 10.16b) v riznych
¢astech Svalbardu se pohybuje v rozmezi 0,06 az 0,15 °C a do-
konce i v hloubce 80 m je tento nartst stale detekovatelny.
RovnéZ hloubka aktivni vrstvy se postupné zvétsuje: v obdobi
mezilety 1999 aZ 2018 se ro¢né zvysila o 1,6 cm a pohybuje se
0d 49 do 300 cm. Na zdkladé rychlosti oteplovani permafrostu
jiZz diskutovany klimaticky model RCP 4.5 piedpovidd, Ze do
konce stoleti v nékterych oblastech Svalbardu do urcitych
hloubek a v jistych typech substratu permafrost degraduje.
Postupnd degradace permafrostu bude mit velky vliv na cely
geo- a ekosystém Svalbardu a bude se projevovat predevsim
ve svahovych a ptibfeZznich oblastech vznikem snéhovych
a sného-bahennych, pifipadné sného-kamennych sesuvq,
zvySenou soliflukci a dalsimi geomorfologickymi projevy
spojenymi s nestabilitou zvodnélé povrchové aktivni vrstvy
pudy.
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Acidifikace Arktického oceanu

Voda svétovych oceanu se diky antropogenni produkci oxi-
du uhlic¢itého okyseluje (tj. snizuje se jeji alkalita, respek-
tive ma niz$i hodnoty pH). Cim vice emisi CO, se dostava
do atmosféry, tim vice moiska voda pohlcuje oxid uhlidity,
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ktery sniZzuje jeji pH. Od pocatku primyslové revoluce se
povrchova vrstva v oceanech okyselila o 30 %. Kyselejsi
moiska voda je chudsi na slouceniny uhli¢itanu vdpenatého
(Obr. 11.16), jejz potiebuji morské organismy ke stavbé svych
koster a ulit. Brakicka voda Arktického oceanu je na zmény
kyselosti zvlasté nachylnd, nebot je méné slanda (do Arktické-
ho oceanu pftitéka ohromné mnozstvi sladké vody z velkych
sibifskych a severoamerickych rek) a studena, tudiz se v ni
oxid uhli¢ity snadnéji rozpousti. Z téchto dlivodu je Severni
ledovy ocean s organismy, které v ném ziji, vystaven velké-
mu stresu z nedostatku uhli¢itanu vapenatého. Tento stres
se projevuje na urovni jednotlivych organismui a pfedpokla-
da se, ze bude ovliviiovat cely ekosystém arktickych moii
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Obr. 11.16: Charakteristika
vyvoje okyselovani Severniho
ledového oceanu dle
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et al. 2019).
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a oceanu, predevsim pak na trovni potravnich tetézcti. Che-
mické sloZeni motské vody v okoli Svalbardu a obsah uhlici-
tanu vapenatého v ni se velmi proménuji - jak v souvislosti
s piitokem sladké vody z tajicich ledovct, tak v souvislosti se
sezénnimi zménami v produkci fytoplanktonu (zvySend fo-
tosyntéza) a fytobentosu (zvysené ¢erpani oxidu uhli¢itého).
Zejména vychodni oblasti Svalbardu mohou byt potencialné
vystaveny okyselovani a nedostatku uhli¢itanu vapenatého.

v v ’

Znecisténi Arktidy

Ackoliv znedisténi vSeho typu pusobi predevsim lokalng,
diky motskym a vzduSnym proudim a také diky vyusténim
velkych sibifskych a severoamerickych rek do arktické ob-
lasti je tato ¢ast nasi planety ,skladkou” odpadu, ktery se
sem dostava z celého svéta. Jedovaté latky pochdzejici ze
znecisténi jsou obsazeny ve vzduchu, ve vodé, ve snéhu,
v ledu, v pad€ i v Zivych organismech. Nékteré jedovaté lat-
ky pivodem z odpadu se dostdvaji do potravnich fetézct
a zpusobuji zdravotni problémy.

Jedny z nejnebezpec¢néjsich jsou jedovaté primyslové
vyrabéné organické latky, naprtiklad pesticidy a jejich pro-
dukty rozkladu. Byt jsou tyto latky v arktické oblasti po-
uzivany jen vyjimecné, jsou zde akumulovany, nebot se sem
dostavaji pfenosem na dlouhé vzddalenosti, a uskladnény
po dlouhé obdobi. Jejich zvySené koncentrace byly spolec-
né s vysokou koncentraci rtuti zdokumentovany v riznych
oblastech Arktidy jako toxickd soucdast tkani nékterych or-
ganismu.

Dalsi dualezity typ znedisténi pro arktickou oblast pied-
stavuji mikro- a nanoplasty, které znecistuji mofe, oceany
a pobrezi a ze socioekonomického hlediska zptisobuji nej-
vétsi problém soucasnosti. Ve svétovych ocednech se aktual-
né nachdzi kolem 150 miliont t plast, jez se morskymi
a vzdusnymi proudy dostavaji do vSech, a to i téch geogra-
ficky nejizolovanéjs$ich, oblasti svéta (Obr. 12.16). Pfevazna
vétSina plastt, které znecistuji Arktidu, pochdzi z jinych ob-
lasti. Lokalni pfispéni je velmi malé a vyznamnéji se na ném
podili pouze arkticky pramyslovy rybolov.
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Populaéni hustota:

Cirkulace mofskych proudii
pocet obyvatel na km?

Bufiiak ledni Fulmarus glacialis Ri¢ni systémy

Procentuaini zastoupent ———  Arkticka rozvodi == Severoatlantsk cirkulace v roce 2015

butiak lednich Cirkulace severn easti [ Ja

Fulmarus glacialis, —[__"] Hiavni povodi Tichého oceanu T lras

kteff maji ve svych Zaludcich . . ., Beaufortovo kruhové proudéni az

vice nez 0,1 g plastu Priitok fek (km’) v letech a centralni arkticky drift [ Jsaz2s

i 2003 az 2018, sifka pasu Dalsf studené proudy .

Vysoka intenzita rybolovu vyjadiuje proporci pritoku L I:l 2522250
Dalsi teplé proudy - 250 a7 1000
Rozsah mofského ledu:
letni minimum v roce 2018 > 1 000

Rtut, jeden z nebezpe¢nych tézkych kovi, se dostava
do Zivotniho prostifedi Sirokou $kadlou hospodarskych cin-
nosti a do Arktidy je pfenaSena vzdusnymi proudy na dlouhé
vzdalenosti. V Arktidé se nasledné kumuluje v ptdé a per-
mafrostu, kde se chemicky a biochemicky vaze do sloZitych
slou¢enin (Obr. 13.16). Zatim neni pfili§ zndmo, jaky vliv
bude mit oteplovani na uvoltiovani toxickych slozek rtuti
do prostfedi, je pouze patrné, zZe koncentrace rtuti uloZzené
v arktické oblasti jsou vysoké.

Znecdisténi, které jsme popsali v odstavcich vyse, ovliv-
nuje zdravi a fungovani vsech slozek ekosystému - od ¢lo-
véka a ostatnich vrcholovych konzumentt az po ekologické

Obr. 12.16:

Cesty, kterymi se
mikro- a nanoplasty
dostavaji do arktické
oblasti, a obsah plastl
v zazivacim traktu
burridka ledniho
Fulmarus glacialis
(Schoolmeester

et al. 2019).

16. Antropogenni vlivy na Svalbardu v minulosti a nyni: vyuzivani pfirody,
znecisténi a introdukce organismu

Obr. 13.16:
Obsah rtuti
charakterizovany
na mapé rlzné
sytymi barvami
(Schoolmeester
et al. 2019).

vztahy terestrického i morského systému Arktidy. Jedovaté
prumyslové vyrabéné organické latky a nékteré z tézkych
kovl (naptiklad jiZ zminénd rtut) se akumuluji v potravnich
fetézcich a u vrcholovych konzumentt a predatort (véetné
¢loveéka) se hromadi v tkanich a ovliviiuji zdravi (hormonal-
ni a imunitni systémy) mistnich populaci. Lokalni populace
jsou vétSinou zavislé na mistnich zdrojich potravy, a tak se
pii konzumaci potravin dostavaji do jejich organismu i cizo-
rodé jedovaté latky, které jim zptisobuji zdravotni problémy.
Obr. 14.16 ukazuje obsah vybranych jedovatych latek v krvi
a materském mléce Zen v Arktidé. Obr. 15.16 dokumentuje

BEAUFORT
SEA
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BAFFIN OCEAY
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BAFFIN . Svalbard Novaya
BaY | \ (Norway) Zemlya -~
\ (Russia) (/
Greenland N\, s
) (Denmark) N

\\ ) NORWEGIAN
-l ICELAND A ]
g FINLAND
ATLANTIC 7 swepen
oceaN NORWAY

Obsah rtuti v povrchové vrstvé pidy (0 az 300 cm)
mg Hg/m?

54720 20az0 M s0az150 [ > 150

Predpokladany rozsah permafrostu v roce 2100 na zékladé prognoz
zenych na i oxidu uhlicif v atmosfére
dle klimatickych modeld IPCC RCP 4.5 a RCP 8.5
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DDE PCB-153

p,p -Dichlorodifenyldichloroetylen 2,2°4,4,5,5-Hexachlorobifenyl PBDEs

(degradatni produkt insekticidu DDT) (v minulosti pouzivan jako Polybromované difenylethery ue/kg . -
chladici kapalina elektrospotFebicd) (zpomalovace horeni) tuky v krevni plazmé

1990 az 1999 1990 az 1999
. 2000 az 2007 . 2000 az 2007 . 2005 az 2007
. 2007 az 2014 . 2007 az 2014 . 2007 az 2013

Poznamka: Nepiitomnost kruhli vyjadiuje nedostatek dat, nikoliv nizkou koncentraci znecisténi.

soucasné monitorovaci lokality na chemické kontaminanty
napii¢ Arktidou ve vSech typech prostiedi (atmosférické de-
pozice, vodni sediment, plazZe, led a snih, voda, bezobratli,
ryby, moisti ptaci a savci).

Znecisténi morského i suchozemského arktického pro-
stfedi plasty a mikroplasty je jednim z environmentalné
nejpalcivéjsSich problému soucasnosti. Zemé Arktické rady
se domluvily na detailnim monitoringu a navrhly metodiku
dlouhodobého sledovani. Informace o znecisténi plasty a mik-
roplasty jsme cerpali z AMAP 2021. Obr. 16.16 dokumentuje
lokality, v nichz aktualné probihd monitoring vyskytu plastt
a mikroplastti ve vSech vy$e zminénych typech prostiedi.

Obr. 14.16: Hladina
polutantl v krvi i
materském mléce
Zen v plodném véku
v Arktidé
(Schoolmeester

et al. 2019).

16. Antropogenni vlivy na Svalbardu v minulosti a nyni: vyuzivani pfirody,

Obr. 15.16:

Priibézné monitorované
znecisténi napric
arktickou oblasti.
Barevné znacky -
typy prostiedi:

Cerné koletko — mokradni
sediment; modry
Ctverec - plaze; modry
trojuhelnik — ryby; zeleny
pétithelnik - led a snih;
rézovy kosoctverec —
bezobratli; péticipa
hvezditka - savci;
vicecipa hvézditka -
morsti ptaci;

modré ohraniceni -
mista morského
rybolovu; tenkd ¢ara -
oblast AMAP

(AMAP 20217).

Obr. 16.16:

Znecisténi Arktidy

plasty a mikroplasty
monitorované

ve vyznacenych
oblastech Arktidy.
Barevné znacky -

typy prostredi:

terné koletko - sediment
v mokFadech; modry
Ctverec - plaze; modry
trojuhelnik - ryby; zeleny
Sestitihelnik — led a snih;
oranzovy kosoctverec -
bezobratli; cervend
péticipa hvézdicka -
savci; Zlutd vicecipa
hvézditka — morsti
ptaci; fialovy kFiz - voda;
modra linie - lov ryb;
tlustd cernd céara -
morsky sediment; tenka
Cernd cara - oblast
AMAP (AMAP 2021).

znecisténi a introdukce organismu
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Znecisténi Svalbardu

Souostrovi Svalbard ma diky své geografické poloze a sou-
c¢asné diky specifickym klimatickym podminkam, jeZz zde
panuji, vyznamné postaveni z hlediska znecisténi a dalo
by se fici, Ze je jakymsi rezervodrem znecisténi v Arktidé
(Granberg, Ask et Gabrielsen 2017). Tato oblast je, stejné ja-
ko i celd Arktida, zneciSténa predevsim latkami, které jsou
prenaseny z jiZznéji poloZenych industridlnich oblasti Eura-
sie. Na Svalbardu je provadén dlouhodoby disledny monito-
ring spojeny s prizkumem jednak transportu znecisténi na
dlouhé vzdalenosti, jednak také znecisténi z lokalnich zdro-
ja, jez je spojeno s téZebnimi aktivitami (znecisténi téZzky-
mi kovy a kyselinami), a zdroj ropnych latek a skladek do-
movniho odpadu (polycyklickych aromatickych uhlovodiki,
polychlorovanych bifenyld, pesticidd, tézkych kovia atd.).
Nékteré v minulosti kontaminované lokality jiZ byly nebo
dnes jsou asanovany (piehled kontaminace prosttedi v okoli
Longyearbyenu je dokumentovan na Obr. 17.16). Soucasné
je u celé rady historicky vyznamnych industrialnich lokalit

Obr. 17.16:
Kontaminované lokality
v okoli Longyearbyenu
(Gronberg et al. 2017).
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16. Antropogenni vlivy na Svalbardu v minulosti a nyni: vyuzivani pfirody,

Obr. 18.16: Plasty
znecisténd plaz na ostrové
Severovychodni zemé

v zatoce Goosbukta
(Archiv CPE).

znecisténi a introdukce organism

stale provadén monitoring stavu znecisténi a jsou pripravo-
vany dalsi asana¢ni prace. Databazi znecisténi spravuje Nor-
ska environmentalni agentura (NEA, anglicky Norwegian
Environmental Agency; viz grunn.miljodirektoratet.no).

Rovnéz morské i terestrické prostiedi Svalbardu je vel-
mi intenzivné vystaveno znecisténi plasty a mikroplasty.
Souostrovi a jeho okolni morsky ekosystém jsou podrobné
monitorovany na piitomnost tohoto typu znecisténi. Urad
guvernéra Svalbardu organizuje pro dobrovolniky takzvané
.Sbérové akce”, v ramci nichz vyjizdi lod guvernéra do raz-
nych pobieZnich oblasti a dobrovolnici sbiraji na plazich
a v jejich okoli nashromazdény odpad. Jednou z lokalit, kte-
ra byla v minulosti v ramci takové akce vyciSténa, je Severo-
vychodni zemé, severni ¢ast souostrovi, konkrétné zatoka
Goosbukta v Brennevinsfjordu (Obr. 18.16).

Migrace a invaze organismu

V Arktidé zije priblizné 21 000 druht rostlin, hub, hmyzu,
bezobratlych Zivocicht, ryb, ptakd a savct. Ptakl zde zije
asi jedna tfetina v8ech druhti na planeté a vétSina z nich je
svym potravnim retézcem vazana na moisky ekosystém:
napitiklad u vrubozobych (husy ¢i kachny) jsou vice nez dvé
tfetiny druhfl hnizdné vazany na arkticky nebo subarkticky
ekosystém. Velké procento druhti organismu zijicich v Ark-
tidé migruje mezi arktickou oblasti a mirnym pasmem, mezi
terestrickym a morskym prostifedim. Prehled vyvoje migrace
a invaze novych druhti do Arktidy vzhledem k antropogen-
nim zméndm v této ¢asti svéta prindSime na zakladé zpra-
vy OSN z Programu OSN pro Zivotni prostredi z roku 2019
(Schoolmeester et al. 2019). Hlavni migra¢ni sméry mezi
arktickou oblasti a mirnym zemépisnym padsmem dokumen-
tuje Obr. 19.16. Migra¢ni sméry, intenzita a ¢asovani mig-
race jsou ovlivnény celou fadou pfirozenych i antropogenné
podminénych zmén a opa¢né ma migrace vybranych druht
velky dopad na ekonomicky rozvoj konkrétnich oblasti, na-
piiklad turismu vcetné sportovniho lovu.

S rozvojem lidské civilizace a s ni souvisejici schopnosti
cestovat a objevovat vSechny ¢asti nasi planety jsou spojeny
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Rozsifeni divokych Rozloha mofského ledu v zafi 2018 Hlavni migraéni trasy mofskych savct
a domestikovanych sobii

—— Hranice Ochrany arktické flory —» Kytovci:

Karibu a fauny (CAFF) béluha severni Delphinapterus leucas,
ot " . narval jednorohy Monodon monoceros,
Sob #i - Hiavnfvodn prehrady velryba gronska Balaena mysticetus,
Komeréni primyslovy rybolov plejtvakovec sedy Eschrichtius robustus

Potetni trendy v [été a na podzim

v populaci karibl a sobt Ploutvonozci:

o Hlavni ptaci migragni trasy mroZ ledni Odobenus rosmarus,

Rost lachtan medvédl Callorhinus ursinus,

Pokles Reky, v nichZ migrujf ryby mezi mofskym tuleri vousaty Erignathus barbatus
a sladkovodnim prostredim

rovnéz pravé pienosy a invaze novych druhti. Odhaduje se,
Ze kolem 480 000 invaznich druht bylo pfeneseno do raz-
nych ¢asti Zemé v navaznosti na migraci a cestovani lidi
(Obr. 20.16). V nékterych pripadech jsou migrujici druhy pro
lokalni ekosystém pohromou, nebot vytla¢uji ptivodni dru-
hy a vyznamné ochuzuji lokalni biodiverzitu. Invaze novych
druht je po mechanickém naruseni lokalnich biotopt nej-
dualezitéj$im negativnim efektem ovliviiujicim biodiverzitu
v konkrétnich oblastech. V Arktidé, v porovndani s ostatnimi
¢astmi Zemé, nebyla doposud zaznamendna tak velkd mig-
race novych druht jako ve zbytku svéta. Vyjimku predsta-
vuje rozsifeni norka amerického Neovison vison na Islandu

Obr. 19.16: Hlavni
migracni trasy
organism{ mezi mirnou
oblasti a Arktidou
(Schoolmeester

et al. 2019).

16. Antropogenni vlivy na Svalbardu v minulosti a nyni: vyuzivani pfirody,

Obr. 20.16: Prehled
pevninské migrace
invaznich organism(
do Arktidy

v globalnim méritku
(Schoolmeester

et al. 2019).

znecisténi a introdukce organismt

vy

a ve Skandinavii v souvislosti s §ifenim koZeSinovych farem
a hospodarsky vyznamného pacifického kraba kamcatského
Paralithodes camtschaticus do Barentsova mofe, jez piines-
lo ekonomicky prospéch Norsku i Ruské federaci. Ohromny
dopad na invazi novych druhti do lokdlnich moii severo-
asijské oblasti bude mit v nasledujicich letech oteplovani
a odlednovani Arktického oceanu a budovani Severozapad-
ni moiské dopravni ndmoini trasy (transportniho spojeni
Evropy a Asie).

Globalni Sifeni nakazlivych nemoci (dobrym pitikla-
dem z poslednich let je globalni pandemie onemocnéni
COVID-19) do oblasti se snizenou imunitou, mezi néZ patii
i vétSina uzemi v Arktidé, kde Ziji pivodni obyvatelé, je rov-
néz dusledkem zvy$ené migrace a cestovani. Casto zde do-
chazi k prenosu virové, bakterialni, parazitické, poptipadé
i houbové ndkazy mezi zviraty a ¢lovékem. Pfenos probiha
skrze pifimy kontakt, hmyzem, potravinami a rdznymi od-
pady kontaminovanymi parazity. Obr. 22.16 dokumentuje
oblasti, kde byla v soucasné dobé detekovana ohniska in-
fekénich chorob.
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Antropogenni aktivity podporujici invazi novych druht

Transportni cesty Rozloha mofského ledu (ndmorni turismus, t&zba surovin, ropy a plynu,

aktudlng oteviené viéts prémyslovy rybolov, vypousténi balastni vody)
—— Severni mofska cesta 2018 Vyskyt kraba v Barentsové moFi
—— Severozépadni cesta 1979 1. Pavodni rozsiteni
TR " " Krab kamcatsky Krab snézny
[ oteviené v blizke Predpovéd na letni obdobi Paralithodes ! Chionoecetes opilio
udoucnosti . 2040 camtschaticus
Transarktické e
morskd cesta 2060 2. Oblast, kde probiha invaze
Hlavni pist. [ krab kamcatsky Krab snézny
" revnipristavy Pardlithodes Chionoecetes opilio
camtschaticus

Migrace a invaze organismu na Svalbard

Pritomnost a ¢asta vyména lidi v riznych oblastech Arktidy
spole¢né s vlivem oteplovani zvysSuji pravdépodobnost vy-
skytu novych invaznich druhti vlokalnich biotopech. Lidska
sidla a jejich nejbliZsi okoli jsou mista s druhovou rozmani-
tosti, véetné pritomnosti nové prichozich invaznich druhu.
Na souostrovi Svalbard, jez predstavuje jednu z nejvice na-
v§tévovanych oblasti Arktidy, byla v nedavné dobé provede-
na podrobna studie (Bartlett et al. 2021) vyskytu invaznich
druhi cévnatych rostlin, kterd se zaméfila na vyskyt invaz-
nich rostlin v lokalitach sidlist, v mistech velmi ¢asto na-
vstévovanych s pravdépodobnosti obohaceni Zivinami a na

Obr. 21.16: Prehled
morské migrace
invaznich organism
do Arktidy

v globalnim méfitku
(Schoolmeester

et al. 2019).

16. Antropogenni vlivy na Svalbardu v minulosti a nyni: vyuzivani pfirody,

Obr. 22.16:

Siteni infekénich
chorob na severni
polokouli

s vyznacenymi
lokalitami jejich
zvySeného zdznamu
(Schoolmeester

et al. 2019).

znecisténi a introdukce organism

hnizdnich lokalitdch motskych ptdkt s vysokym obohace-
nim Zivinami. Pfinesla diikazy o ruderalizaci neboli ,zesme-
tistnéni” predevsim Barentsburgu a jeho nejblizsiho okoli.
Ruderalizace Barentsburgu umozZnila napriklad zavleceni
kerblikulesniho Anthriscus sylvestris arychlou expanzi pam-
pelisek smetanek (Taraxacum sect. Ruderalia). Celkem bylo
v lidskych sidlech a jejich nejbliZSim okoli a v hnizdistich
motskych ptakt na Svalbardu zaznamendno 36 druht in-
vaznich cévnatych rostlin.

North Pole

Geografické rozsifeni klistéte Ixodes ricinus, které prenasi
lymskou boreliézu v zavislosti na vhodnosti
klimatickych podminek

Situace v roce 2013 ,’iﬁ‘f&‘ﬁh!:‘!?.ﬂﬁ;ﬁ:‘.if:L‘LYJ:’;Eé““ \/zp\‘an;(i antraxu (snét s\ezl\jnna')

“ 4 e 5 3 podle Svétové organizace zdravi
Vyskyt lymské boreliézy v Kanadé Velmi nizké scénaf B2, zprava 4 o Difat (OIF) a ProdlED
Potet pipad Nizké [ wie vletech 2005 a2 2016

2000
Rozsifeni antraxu na zakladé

/ B stredni Stredni
1500 vhodnosti klimatickych podminek

Il vysoke Y ysoke
/\/ 1000 [] Soutasna situace
v 500

Klimaticky model IPCC, scénaf B2 je zalozeny na lokalnich
podminkach (ekonomickych, socidlnich a environmentalnich),
nikoliv na globalnich procesech (scénéf B1).
J/ ¢ P ( ) 77777 Predpovéd na rok 2050 zalozena
=== na predpokladu oteplovani

za poutiti trendu v radiacnim
pasobeni 4.5 na m?

Rozsifeni klistéte Ixodes scapularis, které prenasi
lymskou boreliézu, v letech 2040 az 2080
dle klimatického modelu IPCC RCP 8.5

2009 2017

.
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Z hlediska sloZeni terestrickych bezobratlych je Sval-
bard jednim z nejdetailnéji prostudovanych mist z celé Ark-
tidy (Caulson 2015). Bylo zde zjisténo 15 invaznich bezob-
ratlych Zivocicht, a to zejména v souvislosti s dovozem ptd,
ktery probihal v oblastech ruskych sidlist (v souc¢asné dobé
je dovoz pud na Svalbard prisné zakdzan). K nejzndméjs$im
invaznim druhtm patii motyli (Lepidoptera) a mouchy (Dip-
tera). O zavle¢eném hrabosi Microtus levis vice pojednavaji
kapitoly 14. a 15.

V dusledku oteplovani a celkového zvysSeni antropogen-
niho vlivu (pfedevsim narastu primyslového rybolovu a na-
moini dopravy) je svalbardsky moisky ekosystém vystaven
intenzivni atlantifikaci, jeZ je spojena s rostoucim vyskytem
neptvodnich druhti (Hopkins 2002; Ware et al. 2014; van den
Heuvel-Greve et al. 2021). Napiiklad v jemném sedimentu
v pobreZni oblasti Kongsfjord bylo za pomoci molekularnich
metod nalezeno 299 druht kory$u, z nichz 7 predstavovalo
pro oblast Svalbardu zcela nové druhy.

Ochrana prirody
a zivotniho
prostredi

na Svalbardu

Josef Elster

Vzhledem ke vSem zméndam prirodniho prostifedi v Arktidé
(posun hranice lesa, tani permafrostu a moiského zamrzu,
zvySujici se teploty, invaze novych druht atd.) je nutné, aby
¢ast pevnin a ocedntl méla néjaky status ochrany. Ochrana
arkticke pfirody zahrnuje asi 17 % pevninského a 10 % mot-
ského ekosystému Arktidy (Obr. 1.17). Informace o ochrané
arkticke prirody jsme Cerpali ze zpravy OSN z Programu OSN
pro Zivotni prostredi z roku 2019 (Schoolmeester et al. 2019).
Ochrana je zaméfena zejména na omezeni nebo vylouceni
piimych antropogennich zasahu a v nékterych pripadech je
propojena s detailnim a dlouhodobym komplexnim moni-
toringem a naslednym managementem chranéného tizemi.
Z mezinarodniho hlediska je vSak status ochrany piirody
velmi riznorody a stupeil ochrany a s ni souvisejictho ma-
nagementu je zna¢né rozdilny. Ochrana moiského ekosys-
tému a jeji uroven v Arktidé je minimalni a zahrnuje prede-
vSim primotské oblasti a oblasti morskych Selfdi. S rychlym
ubytkem moiského zalednéni a s ndstupem konven¢niho
rybolovu je negativnim antropogennim vliviim vystavena
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velka ¢ast Arktického ocednu. Ochrana pfirody pevninské
i morské c¢asti Arktidy je v soucasné dobé jednim z nejdtle-
zitéjsich globalnich mezinarodnépravnich ukolt.

Ochrana prirody a organizace domaciho i mezinarodni-
ho vyzkumu na Svalbardu probihaji pod patronaci norské
vlady, kterou reprezentuje Ufad guvernéra Svalbardu a je-
ho Oddéleni pro ochranu pftirody, a dalsich instituci zfize-
nych norskou vladou (naptiklad Svalbardského védeckého
fora, které je fizeno Norskym védeckym konciliem [anglicky
Research Council of Norway]). Regulace vyzkumu a ochrana
prirody podléhaji Svalbardskému zdkonu o ochrané Zivotni-
ho prostredi (anglicky Svalbard Environmental Protection

Obr. 1.17: Chranéna
Gzemi arktické oblasti
(Schoolmeester

et al. 2019).

17. Ochrana prirody a zZivotniho prostiedi na Svalbardu

Act) z 1. Cervence 2002, jenz specifikuje pribéh ochrany kra-
jiny, flory, fauny a kulturniho dédictvi Svalbardu. Urad gu-
vernéra Svalbardu na zdkladé tohoto zdkona také vydava po-
voleni na terénni vyzkum, véetné povoleni vSech védeckych
instalaci, které se nachazeji ve volné prirodé.

Témér 350 let po objeveni Svalbardu bylo souostrovi vy-
staveno nemilosrdnému vyuZzivani ptirodnich zdroja. V ro-
ce 1920 byla ratifikovana Spicberska smlouva a Norsko zis-
kalo nad souostrovim Svalbard suverenitu. O 5 let pozdé-
ji byl na z4kladé této smlouvy pfijat zdkon o Spicberkach.
Smlouva a zakon poloZily zaklady pro dlouhodobé a udrzi-
telné fizeni zdroji souostrovi. Poté, co zakon vstoupil v plat-
nost, bylo mezi chranéné uvedeno nékolik druht zvirat
a spolu s nimi pfisly prvni chranéné prirodni oblasti. Prvni
2 oblasti ochrany rostlin byly ztizeny jiz v roce 1932.

Na konci Sedesatych let minulého stoleti vznikla cela
fada zdkonl na ochranu zivotniho prostiedi Svalbardu (za-
kony vstoupily v platnost v roce 1973). Silici zdjem o ropu,
plyn, uhli a przkum nerostnych surovin v ndvaznosti na
rostouci cestovni ruch primél Norské kralovstvi k rozsire-
ni ochrany pfirody Svalbardu: konkrétné doslo k zaloZeni
3 velkych narodnich parkt, 2 velkych ptirodnich rezervaci
a 15 ptacich rezervaci.

Chranénd tzemi na Svalbardu jsou rozdélena do raz-
nych kategorii podle toho, co ma byt chranéno a jak prisné.
V Norsku, v¢etné Svalbardu, rozliSujeme mezi narodnimi
parky, chranénymi krajinnymi oblastmi, pfirodnimi rezerva-
cemi, chrdnénymi oblastmi specidlnich biotopt a moifskymi
chranénymi oblastmi. Nékolik oblasti koralovych tutest je
také chranéno proti vle¢nym sitim pro lov pii dné. V soudas-
né dobé mame na Svalbardu 7 velkoplosnych chranénych
uzemi, respektive parkd, 6 prirodnich rezervaci, 1 geologic-
ké chranéné uzemi a 15 ptacich rezervaci (Obr. 2.17).

V roce 1998 byla vyhodnocena tspésnost ochrany chra-
nénych tizemi na Svalbardu. Hodnoceni odhalilo, Ze biologic-
ky nejproduktivnéjsi a druhové nejbohatsi oblasti souostrovi
byly mezi oblastmi, jeZ ziskaly ochranu v roce 1973, nejmé-
né zastoupeny. Na zdkladé tohoto zjisténi byl v roce 1998
zahdjen novy plan ochrany, ktery byl dokoncen prostiednic-
tvim vySe zminéného zakona o ochrané Zivotniho prostredi

-

POLARNI EKOLOGIE SVALBARDU

309



[] Prirodni rezervace [ ] Geologické chranéné tzemi
[] Narodni park o Ptadi rezervace

o 15° EAsT GREENWICH 21° 27° 33"
/ | \

ARCTIC OCEAN

Austfonna

trda?@ﬂandet
™
s NORDAUST-SVALBARD
NATURE RESERVE

NonDAusngLiaA%
@RE RESERVE

SORAUST-SVALBARD

NATURE RESERVE BARENTS

SEA

|soR-spiTsBERGEN
(D[NATIONAL PARK
&
|Horsiund
Lond
por P e

| o 50 km
\

‘ /7,,,,@2009 Norsk Polarinstitutt

na Svalbardu schvaleného na podzim roku 2003. Od 1. led-
na 2004 bylo provedeno rozsifeni izemni hranice kolem
Svalbardu ze 4 na 12 namoinich mil. Hlavnim principem
zdkona o ochrané Zivotniho prostfedi na Svalbardu z roku
2001 je, Ze zde mame chranéné oblasti, které:
1. zahrnuji plnou rozmanitost p¥irodnich prostredi a ty-
pu krajiny;
2. ptispivaji k ochrané oblasti vyznamnych pro pfirod-
ni nebo kulturni historii;
3. chrani morské a suchozemské ekosystémy;
4. prispivaji k zachovani divoké, nenarusené piirody
a nedotceneho ptirodniho prostiedi.

Obr. 2.17: Velkoplosna
chranéna Gzemi

na Svalbardu:

7 nérodnich parka
(zelené), 6 prirodnich
rezervaci (Cerveng),

1 geologické chranéné
Gzemi (fialové)

a 15 ptacich rezervaci
(Cervené krouzky;
NDNM 2012).

17. Ochrana pfirody a zZivotniho prostiedi na Svalbardu

Souc¢asna chranéna uzemi pokryvaji 65,2 % rozlohy
Svalbardu o celkové rozloze 39 815 km?. Z motskych oblasti
v rdmci uzemni hranice obklopujici Svalbard je nyni chrané-
no 84,7 % tzemi.

Na Svalbardu bylo vyhldSeno 7 narodnich parka (NP;
s plochou 1 100 aZz 13 200 km?), jejichZ rezim ochrany vsak
neni jednotny. V §irSim okoli spravniho mésta Longyearbyen
je lze navstévovat a jsou v nich povoleny ¢innosti neskodi-
ci prirodé, zatimco odlehlejsi NP maji podminky piisnéjsi.
Obecné je v NP zakazano stavét budovy, zkoumat loziska
a tézit nerostné suroviny, ukladat odpady, pohybovat se
s motorovymi vozidly, vjizdét do nich s plavidly, kterd nespl-
nuji dany standard kvality pohonnych hmot, sbirat rostliny
a fosilie, lovit a rusit Zivocichy (zahrnuje-li NP more, pod-
minky se tykaji i jeho dna). Vyjimku ze zdkazu (napiiklad
pro vyzkum) udéluje guvernér souostrovi.

Dalsi kategorii ochrany pfirody je 6 piirodnich rezer-
vaci (9 az 55 500 km?) s podobnymi, ale prisnéjsimi limita-
mi, neZ jsou v NP. Z rozhodnuti guvernéra mohou byt navic
jesté zesileny, a to aZ do absolutni ochrany rezervace a tupl-
ného zakazu vstupu.

Z hlediska ochrany biodiverzity jsou vyznamné ptaci
rezervace, jez predstavuji celkem 15 tzemi (0,4 az 36 km?),
z nichz 5 je sou¢asné ramsarskymi lokalitami. VétSinou se
jednd o malé ostrovy nebo skalni utesy s po¢etnymi hnizd-
nimi koloniemi moiskych ptakd, které podléhaji zvlastnimu
rezimu se zdkazem vstupu v hnizdnim obdobi mezi 15. kvét-
nem a 15. srpnem a s minimdalnim odstupem 300 m, jeZ mu-
seji dodrZovat plavidla na moiské hladiné.

Posledni kategorii ochrany predstavuje ochrana geolo-
gicky vyznamnych lokalit, jiZ v soucasnosti zastupuje jedi-
né uzemi na zdpadnim pobftezi Svalbardu (17 km?) chranici
unikatni geologickou a paleoentomologickou lokalitu.

A konecné Norské kralovstvi chrani také kulturni dé-
dictvi Svalbardu. Obecné jsou chranény veSkeré stavby, ar-
tefakty a dalsi pozustatky po lidské ¢innosti na souostrovi
pochazejici z obdobi pred rokem 1946. Nesméji byt nic¢eny ¢i
sbirdny (mimo jiné v¢etné opracovanych kust dfeva) a nesmi
s nimi byt ani manipulovdno. Nejcennéjsi lokality byly pro-
hlaSeny za chranénd mista kulturniho dédictvi, na 10 z nich
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je vstup zakazan Uplné a do 100 m od ostatnich neni dovo-
leno tabotfit (Obr. 3.17). Souostrovi jako celek je zafazeno na
piredbézném Seznamu svétového kulturniho a ptirodniho dé-
dictvi UNESCO.**

* Dalsi informace o ochrané piirody Svalbardu je moZné nalézt v publikaci
NDNM. 2012: Protected areas in Svalbard - securing internationally valuable
cultural and natural heritage a na internetovych strankach téchto instituci:
Urad guvernéra Svalbardu, Norsky polarni institut, Direktorium pro kulturn{
dédictvi (anglicky Directorate for Cultural heritage) a Norské reditelstvi pro péci
o ptirodu (anglicky Norwegian Directorate for Nature Management).

Obr. 3.17: Mista k taboreni
je nutno vybirat alespon
100 m od pamatek kulturniho

a pfirodniho dédictvi UNESCO.

Oblibené tabofisté je v zatoce
Skansbukta (Archiv CPE).

& ~
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Vypravy za hlubsim poznanim vysoké Arktidy uz davno ne-
jsou pouhou touhou po dobrodruZstvi z objevovani dosud ne-
zndmého v tomto odlehlém kouté nasi planety. Polarni krajiny
na obou poélech Zemé patii k nejméné pohostinnym mistim,
kam muze noha ¢lovéka vstoupit, a historie jejich objevova-
ni a poznavani je spojena s mnoha pohnutymi pribéhy. Neni
jisté Zadné prekvapenti, Ze ani Ce$i nemohli v minulosti mezi
vyznavaci dobrodruZzstvi polarnich krajin chybét: kdo by ne-
znal jméno Jana Eskymo Welzla (1868 az 1948), legendarniho
nacelnika eskymakt a dobrodruha. Nas vSak zajimaji pre-
devsim odvazni vyzkumnici, ktefi se vydavali za odbornym
pozndnim vysoké Arktidy. Za vSechny jmenujme fyzika Fran-
tiSka Behounka, geologa Josefa Sekyru (1928 az 2008), ast-
ronoma Antonina Mrkose (1918 az 1996) a samoziejmé take
Josefa Svobodu, Kanadana ¢eského ptivodu, ktery se vyznam-
nym zplsobem zaslouZil o poznani chovani rostlin v extrém-
nich podminkach biotopt kanadské casti vysoké Arktidy.

Na pracovistich Prirodovédecké fakulty Jihoceské uni-
verzity v Ceskych Budéjovicich a spolupracujicich instituci
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napri¢ nasi republikou se dafi ispésné rozvijet polarni vé-
decky vyzkum nejen v nejriznéjsich oblastech véd o Zivé
inezivé ptirodé, ale také v oblasti véd spolec¢enskych véetné
politickych a bezpecnostnich studii. Nasi vyzkumnici si po-
¢inaji zdatné, vZdyt jinak by si nemohli vyslouZit patfi¢né
mezinarodni uznani v silné konkurenci svétovych velmoci
a téz zemi s dlouhou tradici vyzkumu polarnich oblasti na
severuijihu, jeznds konecné zacaly brat vazné. Diky tomu se
Ceska republika postupné stava ¢lenem $iroké rodiny zemi
s pokrocilym polarnim vyzkumem a ¢lenskou zemi respek-
tovanych mezinarodnich organizaci pro vysokou Arktidu
a Antarktidu. Takovy respekt se ziskava jednak védeckymi
aktivitami a organizaci konferenci hosticich mezinarodné
respektované odborniky, jednak sdilenim naSich vyzkum-
nych infrastruktur, vybudovanych a udrzovanych vlastnimi
silami. Za velkym uspéchem vzdy stoji enormni uasili a na-
sazeni jedinct, ktefi pro svou myslenku ziji. V pripadé vy-
zkumu ve vysoké Arktidé to je Josef Elster, jenZ navazal na
odkaz svych uditelt Jifiho Komarka a ¢esko-kanadského po-
larnika Josefa Svobodu a Sel cilevédomé za mySlenkou vybu-
dovat nasi vlastni vyzkumnou zdkladnu na Svalbardu. Usp¢l
a Ceska arkticka védecka infrastruktura ,Stanice Josefa Svo-
body” na Svalbardu spatrila svétlo svéta v Longyearbyenu
v roce 2014. Josefu Elsterovi a pozdéji se pripojivsimu Olegu
Ditrichovi patii hlavni zdsluha za to, Ze se od vzniku této vy-
zkumné stanice systematicky rozviji nas intenzivni vyzkum
ve vysoké Arktidé a Ze k sezénnim vyzkumnym pobytim na
zadkladnu pftijizdéji desitky védeckych pracovniki, studentt
a jejich profesort, a to zdaleka nejen z materské Jihoceské
univerzity, nybrz i z dalsich ¢eskych i zahrani¢nich univerzit
a neuniverzitnich vyzkumnych pracovist, jakymi jsou tifeba
ustavy AV CR.

Dnes jiz nikdo nepochybuje o tom, Ze zachovani polar-
nich ekosystému je nutnou podminkou pro udrzitelnost zi-
vota na nasi planeté, pro udrzitelny vyvoj lidské spolec¢nosti.
Hlavni pozornost polarniho vyzkumu provadéného v naroc-
nych podminkach Arktidy se proto soustieduje na projekty
smeérujici k samé podstaté globalni klimatické zmény, k ulo-
ze modernich technologii v ¢ase probihajicich zmén klima-
tu, k chovani a pfistuptim moderniho ¢lovéka z hlediska

Zavér

udrzitelnosti zZivota na nasi planeté, k moznostem napravy
nezddouciho dopadu vSech neuvazenych kroku lidstva na
prirodni prostiedi a kone¢né k zamysleni se nad moZnost-
mi samotneé védy, totiz nad tim, zda védecké poznani samo
0 sobé dokaze zodpovédét vsechny otazky a umozni kyZze-
nou napravu.

V oblasti ekologie je polarni vyzkum zaméren na mik-
robialni, rostlinna ¢i Zivoc¢iSna spolecenstva véetné sinic, fas
a cévnatych rostlin, pidni mikrobiotu a ¢lenovce, ale také
ptaci faunu, migrujici druhy a jejich ulohu pii Sifeni ptivod-
cl ndkaz nevyjimaje. Dnes, v soucasné epose tani a ustu-
povani ledovcd a odhalovani terestrickych ekosystémau, jiz
zdaleka nestaci popisovat rtizné formy zivota v polarnich
biotopech, aniz by byly zkoumany v interakci s faktory ex-
trémniho prostredi Arktidy, oblasti vé¢né zmrzlé pudy.

Tani ledovct na nasi planeté, véetné téch v polarnich
oblastech Antarktidy a vysoké Arktidy, je presvédcivym
disledkem globdalni klimatické zmény, jiz spustila lidska
civilizace extenzivnim zachazenim s pfirodnimi zdroji, ex-
ponencialnim rtstem ekonomickych vykont, ale téz popu-
laci v prelidnénych zemich svéta a celkové nezodpovédnym
piistupem ke spravé prirodniho bohatstvi nasi planety. Kaz-
dého, koho nenechava klidnym globalni klimaticka zména
a jeji dopad na podminky pro udrzitelnost zivota na Zemi,
by mélo zajimat, jak se projevuje pravé v polarnich oblas-
tech s obrovskou, le¢ omezenou kapacitou energie k uchra-
néni nasi planety pred fatalnimi dasledky této zmény. Pravé
zabranéni postupu nebo alespoil minimalizovani dopadu
globalni klimatické zmény je obrovskym tukolem, pred kte-
rym lidstvo dnes stoji. To se zcela jisté neobejde bez moder-
niho multidisciplinarniho ptistupu odbornikd z oblasti véd
o zivé i nezivé prirodé, ale téz z oblasti véd humanitnich,
spolecenskych a bezpec¢nostnich. Véda a experimentalni vy-
zkum jako projevena forma lidské inteligence jsou jedinou
nadéji pro lidstvo a jeho udrZitelny vyvoj.

Libor Grubhoffer
16. dubna 2023
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Summary

The polar regions have received increased scientific and pu-
blic interest in recent years. Both the Arctic and Antarctic
have been recognized as key regions in regulating the glo-
bal climate, and polar ecosystems have been identified to be
particularly susceptible to ongoing environmental changes.
This book aims to stimulate a broad audience to think about
the Arctic by highlighting the remarkable breadth of what
it means to study its ecology. This text is suitable for senior
undergraduate and graduate students taking courses in po-
lar ecology. It will also be of value and use to professional
and amateur ecologists requiring a concise overview of the
topic.

This textbook does not cover the entire broad spectrum
of polar ecology issues. The members of the author’s collec-
tive participated in polar ecology courses, which have been
taking place since 2010 in the Isfjord area, at the same time
as the gradual building of the Czech polar infrastructure.
During these courses, the authors realized that Svalbard,
a logistically very accessible area (especially for residents

Summary

of European countries), provides an abundance of examples
on which most of the crucial laws of polar ecology can be
demonstrated and that it is, figuratively speaking, a very
illustrative textbook of this exciting field. During the work
in the field and at the research station, extensive material
has been obtained, which is subsequently used for presen-
tations in the theoretical parts of the course. Most of the
examples used for illustration of the relations between ar-
ctic organisms and the environment originated in this ma-
terial. The authors know that a specific apparent imbalance
of individual chapters stems from these facts. Where they
can rely on their observations and results, the text goes into
greater detail; elsewhere, it is brief and refers mainly to the
published results of other teams. The chance that some ex-
citing fact will arouse interest in polar ecology is better than
trying to cover the entire field evenly. Where possible, photo
documentation created during field expeditions is used.

In the introductory chapters, the Svalbard archipelago
is presented as an “Arctic scientific laboratory” and a place
suitable for higher education in various fields of polar eco-
logy. Information on the geographical location of Svalbard,
local sea currents and sea ice is also provided. Experts in
geology and paleoecology combined their efforts to outline
the ancient and recent past of Svalbard, its geological and
paleoecological development. The past is also dealt with in
the chapter devoted to the glaciations of Svalbard; however,
it also presents the current state and possible future deve-
lopment scenarios, especially concerning global warming.
Information about the climatic conditions in Svalbard is
based not only on the measurements of our automatic sta-
tions located in the area of interest and recording data for
many years but also on data provided mainly by Norwegian
collaborators. The hydrological conditions of Svalbard are
presented using the examples of lakes, wetlands and water-
courses and their changes during the past and seasons of
the year. Microscopic organisms living on snow and ice are
an example of the ability of some species to adapt to extre-
me living conditions after the retreat of the glaciers and the
colonization of the deglaciated substrate and the successi-
on of characteristic communities from bacteria, cyanobac-
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teria and algae to biomes with predominant higher plants
and animals. The relationships of organisms in soil and
soil crusts are described in detail, like life in wetlands, la-
kes, streams, and small rivers. Life on the sea and shelf seas
surrounding Svalbard is described using oceanographic dy-
namics of fjords and shelf, biogeochemical cycles, seasonal
and spatial dynamics of algae production and communities,
food web in the sea and nutrient transport to terrestrial bio-
topes. The ecology of the birds of the polar regions is pre-
sented again mainly with the help of essential bird species
living in Svalbard. Some general ecological rules (Foster's,
Allen’'s and Bergman's) are illustrated in the examples of
animals living in this archipelago. Attention is also paid to
critical parts of ecology, which are neglected in some other
textbooks devoted to polar regions: symbiotic relationships
(mutualism, commensalism, parasitism); organisms found
on Svalbard were again chosen as examples. The final chap-
ters deal with anthropogenic influences on Svalbard in the
past and now: exploitation of nature, environmental pollu-
tion, intentional and unintentional introduction of orga-
nisms, and last but not least, the protection of nature and
the environment in Svalbard.
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Slovnicek pojmu

abioticky
Souvisejici s nezivou pfirodou; bez zivych
organismd.

abundance
Pocet jedincti na jednotku plochy ¢i prostoru.

Agnatha

Kruhotsti neboli bezc¢elistnatci, skupina
vodnich obratlovca objevujici se v kambriu
a existujici dodnes. Zivi se filtrovanim
zivin z vody.

albedo

Mira odrazivosti povrchu télesa. Na Zemi
se nejvice dopadajiciho zafeni odrazi

od cerstvého snéhu.

anhydrobidza

Z an = bez, hydro = voda, biosis = Zivot;
metabolicky stav nastavajici v podminkach
extrémniho vyschnuti, pfi ném? se docasné
zastavuje metabolismus.

antipredacni strategie

Chovani umoznujici tspésnost preziti utoku,
jejz predator vede proti své koristi. BEhem
evoluce se u riznych druhu zivocicht vyvinula
rada rozli¢nych antipredac¢nich strategii,

z nichz jedinec pri napadeni predatorem vybira
v rdmci danych podminek tu nejvhodnéjsi.

antropogenni

Procesy zptisobené aktivitou ¢lovéka,

respektive projevy lidské civilizace. V Arktidé
jde hlavné o zmény zpisobené kontaminaci
oceanu, povrchovych a podzemnich vod, lovem
vybranych Zivocichu, lokalné zastavbou, tézZbou
nerostnych surovin, ale i klimatickymi zménami
vyvolanymi lidskou aktivitou mimo polarni
oblasti.

Arktikugol

Sovétska a pozdéji ruska statni tézebni
spolec¢nost ptisobici na Svalbardu zalozena
roku 1931.

atlantifikace
Priliv teplé vody ze severniho Atlantiku
do Severniho ledového oceanu.

autotrofie

Zpusob, jimz autotrofni organismy ziskavaji
uhlik z anorganickych latek (zpravidla z oxidu
uhlic¢itého) a syntetizuji si z néj uhlikaté
Tetézce. Heterotrofni organismy to na rozdil

od nich nedokdaZou a jako zdroj uhliku vyuzivaji
organické latky vytvorené jinymi organismy.

B

bentos
Bentické organismy; organismy obyvajici dno.

biodiverzita
Rozmanitost Zivota; bohatstvi organismut
a gent v ekosystému.

biomasa
Souhrn latek tvoricich téla organismi.

brakicka voda

Voda, kterd ma salinitu vyssi nez sladka
voda, ale niz8i neZ voda morska. Vyskytuje se
v mistech, kde se moiska voda misi s vodou
sladkou, nejcastéji pti tsti rek.

briza

PobreZni vitr podminény nerovnomérnym
zahtivanim povrchu souse a vody.

C

cerkarie

Posledni larvalni stadium vyvojového
cyklu motolice v mezihostitelském plzi.
Vznika ze zadrodec¢nych bunék dcetiné redie
¢i dcefiné sporocysty.

Clione

1. Valovka, rod zadozabrého plze.

2. Nazev vyzkumné motorové jachty
Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budéjovicich
operujici ve svalbardskych vodach.

D

definitivni hostitel
Organismus, v némz se parazit rozmnozuje
pohlavné.

deglaciace
Odkryti zalednéného povrchu v disledku
dlouhodobého ustupu ledovct.

diaspora

Rostlinny organ pohlavniho ¢i nepohlavniho
ptvodu, ktery mtze dat vzniknout novému
jedinci a jimzZ se jedinci rozsiruji.

disperze

Rozmisténi jedinct v populaci.

Slovnicek pojm

E

efemérni
Pomijivy, kratkodoby.

ektoparazit
Vnéjsi cizopasnik. Opakem je endoparazit.

endemit

Organismus, ktery vznikl a je rozsifen jen

v omezeném Uzemi a jinde se nevyskytuje.
Vztahuje se k urc¢itému mistu ¢i ke konkrétni
oblasti.

endoparazit
Parazit uvnitr hostitele. Opakem je ektoparazit.

englacialni
Vnitroledovcovy; vnitini prostiedi ledovce
s dutinami a sedimenty.

eolicky
Vétrem formovany. Eolické procesy zahrnuji
vétrnou erozi, transport a ukladani sedimentu.

epiglacialni
Procesy nebo jevy priléhajici k ledovci.

esker

Protahly, uzky hibet tvoreny Stérkopisc¢itymi
sedimenty, které ukladaly vodni toky v dutinach
ve spodni ¢asti ledovce.

eukaryoticky organismus
Organismus s pravym jadrem, které
prokaryotickym organismtm chybi.

eutrofni
Vody nebo puady bohaté na ziviny, zejména
na dusik a fosfor.

evaporit

Sedimentarni hornina vznikla odparenim
vody z roztoku a krystalizaci rozpusténych
minerali. Na Svalbardu tyto horniny
vznikaly v karbonu a permu na okraji
superkontinentu Pangea.

F

fén

Teply suchy padavy vitr vyskytujici se
na zavétrné strané hor.

fléra
Ptvodné rostlinstvo; nyni kromé rostlin
zahrnuje i rasy, sinice a fotosynteticke bakterie.
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fluvialni
Vznikly erozni a sedimentacni ¢innosti
vodniho toku.

fototrofie

Zpusob, jimz fototrofni organismy ziskavaji

ze svétla energii pro tvorbu organickych
sloucenin. Jde zejména o zelené rostliny,

rasy, sinice a fotosyntetizujici bakterie.

U téchto organismu se fototrofie poji s autotrofii,
existuji v8ak i fotoheterotrofni bakterie.

fytoplankton

Planktonni spolecenstvo jednobunécénych
fotosyntetizujicich mikroorganismi, volné se
vznasejicich v prosvétlené povrchové vodé
ocednu i dalsich vodnich ploch.

G

geochronologické metody
Zpusoby urcovani stari hornin, minerald
a organickych latek.

glacial

Doba ledova; chladné obdobi v pleistocénu
vyznacujici se rastem ledovcovych stita

a horskych ledovct. Glacialy se stridaly

s meziledovymi dobami neboli interglacialy,
béhem nichz dochézelo k oteplenti, k zdniku
efemérnich ledovcovych §titt a ke zménam
vegeta¢niho pokryvu rozsahlych oblasti.

Tyto klimatické cykly jsou podminény
rozmisténim pevnin a oceant na Zemi

a rizeny takzvanymi Milankovi¢ovymi cykly.
Jako ledové doby se nékdy oznacuji i chladna
obdobi v holocénu (neoglacidl, naptiklad mala
doba ledova), které ale neodpovidaji glacialim
v pravém slova smyslu. Jako glacidly se nepresné
nazyvaji i obdobi zalednéni v predkvarterni
minulosti, které naopak odrazeji dlouhodob¢jsi
klimatické zmény, nez jaké reprezentuji
pleistocenni glacidly.

glacieustatické pohyby

Zmény urovné hladiny ocednu nasledkem
zmén objemu vody vazané v ledovcovych
Stitech. Rlst ledovct vyvolava pokles hladiny,
zatimco jejich tani pusobi jeji vzestup.

glaciizostatické pohyby

Vertikalni pohyby litosféry vyvolané zménami
zatizeni zemského povrchu ledovci. Hmotnost
ledovci zatlacuje litosféru do podlozni

astenosféry (plastické zény zemského plaste).
Tanim ledovct se litosféra odlehcuje a zdviha.

Gnathostomata

Celistnatf vodni i suchozemsti obratlovci.
Nejstarsimi zastupci byli vodni Zivocichové
rybovitého vzhledu silurského a devonského
stari, znami i ze Svalbardu: trnoploutvi
(Acanthodii), pancirati (Placodermi) a paryby
(Chondrichthyes). Pancirati a trnoploutvi
vyhynuli jiz v paleozoiku.

gradient

Spad, smér rustu; zména veli¢iny na jednotku
vzdalenosti. V ekologii se vyskytuje gradient
tepelny, vyskovy, hloubkovy a dalsi.

H

halinni konvekce
Vertikalni pohyb oceanické vody vyvolany

rozdilnou koncentraci soli (viz téZ termohalinni

cirkulace).

hemikryptofyt

Vytrvala az dvouletéa rostlina s obnovovacimi
pupeny pti povrchu zemé, kryta zivymi

¢i odumfelymi listy a jinymi organy.

Jde napriklad o rostliny s pfizemnimi
listovymi rtzicemi, trsnaté rostliny, korovité
a lupenité liSejniky ¢i jatrovky.

herbivor

Bylozravec; zZivocich pojidajici pouze ¢i témeér
vyhradné rostliny nebo jejich ¢asti, ve vodnim
prostredi téz sinice a rasy.

hlistice

Nematoda, kmen prvoustych zivocicht

ze skupiny Ecdysozoa. Zahrnuji volné zijici
(predevsim ptidni) i parazitické druhy.

holocén
Epocha kvartéru, kterd za¢ala po skonceni

posledni doby ledové pred 11,7 ka a trva dodnes.

hypertrofni

Vody nebo ptidy vysoce uzivné, bohaté na ziviny,

zejména na dusik a fosfor.

Ch

chamaefyt

Rostlina, jejiz obnovovaci pupeny se
nachdazeji do vysky 30 cm nad povrchem

zemé. V neptiznivém obdobi jsou tyto pupeny
kryty Supinami nebo jinymi organy k tomu
uzpusobenymi.

chronosekvence
Soubor rizné starych sukcesnich stadit

studovanych v dany okamzik na jediné lokalité.

chvostoskoci
Collembola, starobyla skupina Sestinohych.

|

interglacial

Teplejsi obdobi mezi glacialy (viz téz glacial
a Milankoviéovy cykly).

introdukce
Umyslné nebo i neumyslné zavledeni
nepuvodniho druhu na lokalitu ¢i nové izemi.

invazni

Téz invazivni. Neptivodni druh, ktery se
na dané izemi dostal s prispénim ¢lovéka
a kterému se podarilo zde zdomdacnét

a samovolné a nekontrolované se $ifit,

s ¢imz muZe souviset ubytek ptivodnich druhd.

K

ka
Z latinského kiloannus; jednotka ¢asu znacici
tisic let.

kar

Ledovcem vyhloubena svahova snizenina,
ohrani¢end strmymi skalnimi sténami

a plochym dnem. Dno karu je od okolniho
reliéfu oddélené takzvanym karovym stupném.
Pokud je dno karu zahloubené pod uroven

karového stupné, mtze byt kar vyplnén jezerem.

katabaticky vitr
Vitr podminény sestupnym proudénim
chladného vzduchu.

kolonizace
Osidlovani nového tizemi ¢i niky populaci
organismu.

kongelaéni led
Led se sloupcovitou strukturou, ktery vznika
vymrzanim vody na povrchu ledu.

koprologicky
Tykajici se studia stolice nebo trusu;
makroskopické i mikroskopickeé vySetfovani

Slovnicek pojm

zbytkad potravy, parazitli, okultniho krvaceni
a podobné.

kras

Soubor jevi a povrchovych tvard podminénych
rozpousténim hornin (hlavné karbonata

a evaporitl) a opétovnym vysrazenim
rozpusténych latek z roztoku.

kraton

Horninovy komplex prekambrického stari,
geologicky nejstarsi a tektonicky stabilni ¢ast
kontinentu.

kryosféra

Céast ptirodniho prostiedi Zemé, kde se voda
nachazi v pevném skupenstvi. Zahrnuje
mofisky a sladkovodni led, snéhovou
pokryvku, ledovce a ledovcové Stity, pidni
led a permafrost.

kryptofyt

Dvouletd az vytrvald rostlina prezivajici ¢ast
sveho zivota v zdsobnich orgdnech pod zemi
(geofyt) nebo majici obnovovaci pupeny

pod vodou (hydrofyt). Mezi kryptofyty patri
kvetouci rostliny, kapradiny, mechorosty, fasy
a houby.

kvartér

Utvar kenozoika, ktery zacal pred 2,58 Ma

a trva dodnes. Pro kvartér je typické stiidani
ledovych a meziledovych dob.

L

lenticky
Stojaty, stagnantni; lenticky ekosystém se
vyznacuje absenci fluvialnich prouda.

lichenizace

1. Vznik liSejniku z houby trvalym souZitim
s fotobiontem, tedy s fasou ¢i sinici.

2. Prortstani ptidni krusty liSejnikem.

litoral

Pasmo, jehoZ ekologické podminky jsou silné
ovlivnény blizkym ocednem, morem nebo
vodni nadrzi, a kde proto ¢asto Ziji specifické
litoralni organismy. Litordl se déli na 4 pasma:
e epilitordl, ktery neni omyvan vodou;

e supralitoral neboli oblast priboje;

o culitordl, ktery je trvale omyvan vodou;

e infralitoral neboli mél¢ina.
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Longyearbyen

Pivodné americka hornicka osada zalozena
roku 1906 kvuli tézbé uhli. Pozdéji osada
presla pod norskou spravu a postupné vyrostla
v politické, ekonomické a turistické centrum
Svalbardu. Sidli zde urady norské spravy,
Univerzitni centrum Svalbard (UNIS), podniky
a instituce zdkladni ob¢anské vybavenosti

i firmy nabizejici turistické vyZiti. Za méstem
bylo zbudovano Spicberské globalni ulozisté
semen a mezinarodni letisté.

loticky
Tekouci; loticky ekosystém se vyznacuje
neustalym pohybem fluvidlnich prouda.

M

Ma
Z latinského megaannus; jednotka ¢asu
znacici milion let.

makrofyty
Vyssi rostliny, mechy, chaluhy, paroznatky
a ruduchy.

makroplankton
Plankton o velikosti 2 az 20 cm.

mala doba ledova

Casto uvadéna formou zkratky LIA

z origindlniho anglického nazvu Little Ice Age.
Zatim posledni obdobi rozsahlého postupu
ledovca béhem holocénu (viz neoglacial)
probihajici od 14. do ptelomu 19. a 20. stoleti
naseho letopoctu. Pocatek i konec LIA v riznych
¢astech svéta jsou zavislé na klimatickych
podminkach. Na Svalbardu LIA skoncila

mezi roky 1890 az 1920, nejcastéji se uvadi
rok 1900.

manipulace hostitele

Schopnost parazita u¢elné ménit chovani

svého hostitele, a tim zvySovat pravdépodobnost
svého prenosu do dalsiho hostitele.
Parazit-manipulator tak ziskava selekéni
vyhodu oproti ostatnim nemanipulujicim
jedincim, coZ se projevi v jeho vétsim
reprodukénim uspéchu. V kone¢ném

duasledku to vede k fixaci genti zodpovédnych

za manipulaci v dané populaci parazita.

metacerkarie
Finalni larvalni stadium v Zivotnim cyklu
motolic.

mezihostitel

Organismus, v némz dochézi k nepohlavnimu
rozmnozovani parazita nebo k vyvoji
jednotlivych larvalnich stadii.
Mezihostitelem jsou vétSinou bezobratli
zivoc¢ichové, ale mohou jimi byt i obratlovci
vcéetné clovéka.

mezotrofni
Vody a pudy se stredni trofii neboli obsahem
zivnych latek.

Milankovicovy cykly

Periodické zmény tvaru obézné drahy Zemé,
sklonu a precesniho pohybu zemské osy
podminéné gravita¢nim ptisobenim téles
Slunecni soustavy, jeZ byly pojmenovany

po srbském védci Milutinu Milankovic¢ovi
(1879 az 1958), ktery astronomické cykly
spojil s klimatickymi zménami v kvartéru.
Tyto astronomické cykly urcovaly stiidani
dob ledovych a meziledovych. Ve starsi ¢asti
kvartéru (pred 2,58 Ma az cca 1,2 az 0,75 Ma)
se stridal vétsi pocet kratkych glaciald fizenych
cyklem naklonu zemské osy (cca 40 ka)

a poté nasledovalo obdobi glacialt rizenych
zménami ve tvaru zemské orbity (cca 100 ka).
Tyto stotisicileté glacialy byly stfidany jen
kratkymi interglacialy (cca 10 az 15 ka).
Zatim posledni glacial skoncil pred 11,7 ka,
kdy zacal soucasny interglacial (holocén).
Milankovic¢ovy cykly ovliviiovaly klima

i v nékterych predkvartérnich geologickych
obdobich, napiiklad v karbonu a permu tyto
cykly rovnéz ridily zmény v rozsahu zalednéni
a hladiny oceant. V jinych obdobich ale nelze
astronomickou cykli¢nost v sedimentarnim
zdznamu rozpoznat kvuli zna¢nému Sirkovému
rozsahu teplého podnebi.

mixotrofie

Kombinace heterotrofniho a autotrofniho
zpuisobu vyZivy.

moréna

Akumulace ledovcem transportovaného
sedimentu. Nej¢astéji ma podobu
obloukovitého valu lemujiciho proglacialni
zénu (laterofrotnalni moréna), vétsiho poctu
symetrickych pahorkud (kopeckova moréna),
série nizsich hibetd pred ledovcovym celem
(ndporové morény), plosiny s paralelnimi
valy a velkymi balvany (tillova plos$ina),

protahlého valu po stranach ledovce (bo¢ni
moréna) ¢i v dotykové linii spojenych ledovct
(stfedni moréna) nebo povrchového pokryvu
ledovce (svrchni moréna).

N

nekton
Organismy aktivné se pohybujici ve vodnim
sloupci.

neoglacial

Obdobi chladnéjsiho klimatu v ramci
holocénu spojené s postupy ledovcti.
Zatim poslednim neoglacialnim obdobim
byla mala doba ledova.

nika

Ekologicka nika; souhrn Zivotnich
podminek, které umoznuji zivotaschopnou
existenci populace urc¢itého druhu. Tyto
podminky jsou ur¢ovany faktory prosttedi,
které 1ze délit na abiotické (napriklad
teplota, vlhkost a slunecni zareni)

a biotické (napriklad pritomnost

potravy, predatort a zdrojt).

nilas
Tenka vrstva moiského ledu.

Nostoc
1. Jednotadka, rod sinic.
2. Nazev terénni zadkladny Ceské arktické

védecké infrastruktury ,Stanice Josefa Svobody”

v zatoce Petuniabukta na Svalbardu.

Ny-Alesund
Hornické méstecko, jehoZ historie za¢ina
roku 1610 objevem zdejsiho uhli. Dobyvani

a s nim spojend vystavba zapocaly az roku 1916.

Pavodné neslo nazev Brandal City nebo Kings
Bay. TéZba ale nebyla vynosna a po tragickém
dalnim nestésti roku 1962 byla zastavena.

Od druhé poloviny Sedesatych let jsou zde
zakladany vyzkumneé stanice a méstecko se
stalo vychozim bodem polarnich expedic

a védeckym centrem.

o

oligotrofni
Vody nebo ptdy chudé na ziviny, zejména
na dusik a fosfor.

Slovnicek pojm

omnivor

VsSezravec; organismus, zpravidla Zivocich,
bez specializace na pifijem vyhradné masité
nebo vyhradné rostlinné potravy.

orogeneze
Desitky miliondu let trvajici geotektonicky
proces zahrnujici deformace zemské

ktry, metamorfézu hornin, taveni hornin

a magmatismus. Orogeneze provazi srazku

2 kontinentalnich litosférickych desek,

kolizi kontinentu a ostrovniho pasma

nebo subdukci oceanské desky pod okraj
kontinentu. Povrchovym projevem orogeneze
je pasemné pohofi.

orograficky
Ovlivnény tvarem zemského povrchu,
zejména pohorimi.

P

palac¢inkovy led

Mofisky led formovany srazkami s okolnimi
ledovymi ttvary na otevieném mori.

paleoklimaticka rekonstrukce

Rekonstrukce zmén klimatu v geologické
historii Zemé podloZena souborem nepiimych
indikatort prirodnich podminek, takzvanymi
proxy daty.

paratenicky hostitel

Hostitel, v némz se parazit nijak nevyviji

a v podstaté ¢eka na to, az se dostane

do definitivniho hostitele. Paratenicky hostitel
usnadiniuje parazitovi pfenos do definitivniho
hostitele nebo jej chrani pred nepiiznivym
prostredim.

partenogeneze

Vyvin nového jedince ze samiciho vajicka
neoplozeného samc¢i pohlavni butikou.

Je principidlné podobna u rostlin i u Zivocich,
ale u rostlin se oznacuje spisSe jako apomixie.

pelagicky

Obyvajici oblast volné vody oceant, mori
¢i jezer. Druhy pohybujici se bezprostredné
nad dnem jsou rfazeny spiSe mezi bentické.

permafrost
Hornina, zvétralina nebo ptda, jejiZ teplota
je po dobu 2 let ¢i vice nizsi nez 0 °C.
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pesticid
Latka urc¢end k tlumeni chorob rostlin
a k hubeni plevelt nebo Zivocisnych sktadcu.

plankton

Organismy vznasejici se ve vodnim sloupci.

Na rozdil od aktivné se pohybujiciho nektonu
se pohybuji pasivné vlivem proudt a turbulenci.

pleistocén

Epocha kvartéru zahrnujici dobu pred 2,58 Ma
az 11,7 ka. V pleistocénu probéhly ledové doby
rizené Milankovi¢ovymi cykly. Zavér posledni
doby ledové je soucasné i koncem pleistocénu.

Pliosaurus

Zastupce vyhynulého rodu dravych morskych
plazt ze skupiny Plesiosauria obyvajicich
jurskd more. Vyznacoval se kratkym krkem

a mohutnou hlavou. Svalbardské nalezy
pliosaurt jsou nejvétsimi exemplati tohoto rodu
na svété a ukazuji na délku zvirete az 13 m.

polytermalni ledovec

Ledovec, jehoz akumulaéni oblast a okraje jsou
piimrzlé k podkladu a pod jehoz hlavni ¢asti
splazu vznika tlakovym tanim kapalna voda.

postglacialni obdobi
Obdobi od konce posledniho glacialu.

predace
Dravy zptsob zivota, kdy predator aktivné
vyhledava a lovi koftist jako svou potravu.

predator

Zivo¢ich Zivici se dravym zplisobem, lovem

a zabijenim kotisti.

prevalence

1. Prevladani, prevaha, obecné rozsireni.

2. Podil poc¢tu jedincu trpicich danou nemoci
v ramci celkového poctu vSech jedincta

ve sledované populaci. Prevalence je vztaZzena
k ur¢itému ¢asovému okamziku (momentu)

a obvykle se vyjadiuje v procentech.

proglacialni zéna

Predpoli ledovce; oblast ptisobeni procest
spojenych s degradaci ledovce, tedy se vznikem
morénovych poli a sniZenin po odtani
pohibeného ledu, dynamické erozi

a sedimentaci ledovcovych tokd. Vzacné muze
byt proglacialni zé6na zahrazena morénou

a zalita jezerem napajenym tavnymi vodami.

prvosemenné

Skupina rostlin devonské a karbonské flory
tvorici drevnaté stromy a kerfe podobné
nahosemennym rostlinam, ale stale se
rozmnoZzujici vytrusy.

pseudokras

Tvary reliéfu podobné krasovym, které vznikaji
soucasné se vznikem horniny (naptiklad dutiny
v lavach) nebo naslednym mechanickym
rozpadem hornin, nikoliv rozpousténim,

jak je tomu v pripadé krasu.

psilofyty

Nejstarsi skupina suchozemskych vytrusnych
cévnatych rostlin, existujici od spodniho siluru
do spodniho karbonu.

PSU

Z anglického Practical Salinity Unit;
jednotka salinity vyjadiujici hodnotu
1 g soli na 1 000 g vody.

psychrotrofni
Schopny ruast i pti nizkych teplotach.

Pyramiden

Pavodné Svédska osada zaloZzena roku 1910.

V roce 1927 osadu koupil SSSR, ktery zde

ve druhé poloviné 20. stoleti vybudoval hornické
mésto. Ve svahu stejnojmenné pyramidalné
tvarované hory nad meéstem se tézilo karbonské
¢erné uhli. Od ukonceni tézby v roce 1998 je
(dnes ruské) mésto postupné prebudovavano
pro turistické a védecké ucely.

R

Randolphsky inventai ledovct

Databaze ledovct, jejichz rozloha presahuje
0,01 km?; databaze je pojmenovana po obci
na vychodé USA, kde byla piiprava
inventarizace zahajena.

Raunkizrovy formy

Systém déleni rostlin podle jejich
charakteristického tvarového prizpuisobeni
se ekologickym podminkam do 6 skupin:
epifyty, fanerofyty, chamaefyty,

kryptofyty, hemikryptofyty a terofyty.

refugium

Oblast mimo hlavni aredl, ve které se zachoval
druh organismu z ptfedchazejiciho obdobi diky
priznivym podminkam pro preziti.

rezidentni druh

Ptvodni, téz autochtonni druh, tj. takovy,
ktery se na daném misté vyskytuje prirozené,
tj. vznikl nebo doputoval na danou lokalitu
bez pricinéni ¢lovéka.

rezistence

Odolnost organismu vici nepfiznivym vlivim
vnitiniho a vnéjsiho prostredi.

roupice
Enchytraeidae, ¢eled malostétinatych
krouzkovct.

roztoci

nejbohatsi rad pavoukovct.

ruderalizace

.Zesmetistnéni” krajiny; proces, kdy v disledku
zmén v biologickych kvalitach stanovisté
dochazi k jeho kolonizaci ruderalnimi druhy

na ukor druht ptivodnich, a to zpravidla vlivem
lidské ¢innosti.

R

rasy

Algae, jednoduché fotosyntetizujici organismy.
Zahrnuji vzajemné neptibuzné skupiny, takze
jsou definovany jako autotrofni fotosyntetizujici
organismy vyjma vyssich rostlin.

S

salinita
Slanost; podil minerdlnich latek - soli
rozpusténych ve vodé. Jednotkou salinity je PSU.

sebcha

Primorska ploSina s vysokou hladinou podzemni
hypersalinni vody; oblast intenzivni evaporace.
sinice

Cyanobakterie, Cyanobacteriota, kmen
prokaryotickych organismt schopnych
fotosyntézy. Jsou jednobunécné, ale casto

tvori kolonie nebo vlakna.

snéhova koule

Anglicky Snowball Earth; hypotéza globalniho
zalednéni Zemé v prekambriu.

snéznik

Céast snéhové pokryvky, ktera bud roztaje

ve vrcholném 1été (sezénni snéznik), nebo

Slovnicek pojm

pretrva nékolik let a zanikne az béhem
mimoradné teplého roku (trvaly snéznik).

solanka

Roztok anorganické soli (obvykle chloridu
sodného) ve vodé o koncentracich od 3,5 %,

coz je obvykla koncentrace morské vody,

po 26 %, coz je koncentrace nasyceného roztoku.

Store Norske
Norska tézebni spolec¢nost téZici uhli na
Svalbardu.

POLARNI EKOLOGIE SVALBARDU

stratifikace

1. V hydrologii oznacuje rozvrstveni vodniho
sloupce moti nebo sladkovodnich nadrzi

na zakladé rozdilné teploty (a tedy hustoty).
2.V geologii je synonymem slova zvrstveni,

tj. usporddani sedimentt do vrstev s odliSnymi
vlastnostmi, nejcastéji s riznou zrnitosti
sedimentd.

subglacialni

Pod ledovcem; zéna na rozhrani ledovce

a skalniho podlozi. U polytermalnich
ledovct dochdzi v této z6né k abrazi
horninového podkladu a k odlamovani,
posunovani, obrusovani, ryhovani a drceni
horninovych ulomkd, které se stavaji
zakladni soucdsti subglacialnich tilla

i glacifluvidlnich sedimentua.

sukcese

Nesezonni, smérovany a kontinualni proces
kolonizace a zaniku populaci jednotlivych
druhi na urc¢itém misté.

supraglacialni

Na povrchu ledovce; oblast ledovce, kam

z okolnich skalnich stén dopada horninovy
detrit (4lomky, drt), ktery je nasledné
ledovcem pasivné transportovan (prfemistovan),
aniz by dochéazelo k opracovani horninovych
¢astic. Tyto si proto uchovavaji velmi
ostrohranny tvar. V supraglaciadlnim
prostredi proudi toky tavné vody, které se
zahlubuji do svazitého cela ledovce

a intenzivné celni zénu rozrusuji.

svalbardské ledovce

Nejmensimi rozméry se vyznacuji karové
ledovce (napiiklad Elsabreen), které vznikaji
ve svahovych depresich (karech) na horském
ubocdi. Pokud splaz ledovce sestupuje tidolim,
oznacuje se jako udolni ledovec (napiiklad

Ww
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Bertilbreen, Ferdinandbreen, Svenbreen,
Herbyebreen, Muninbreen, Ragnarbreen,
Ebbabreen ¢i Nordenskioldbreen). Nejvétsi
rozlohu na Svalbardu zaujimaji ledovcové
¢apky (napriklad Lomonosovfonna, Austfonna
¢i Vestfonna), které pokryvaji temena
nahornich plosin.

(.3
o U

1f

Plochy okraj kontinentu, oddéleny
kontinentalnim svahem od ocednského dna.
V soucasnosti je vétSina Selfa zaplavena
mélkymi (Selfovymi) mori, béhem glacidlt se
v8ak Selfy stavaly soucdsti souse.

T

tafonomie

Poddisciplina paleontologie zabyvajici se
fosilizaci a pohtbivacimi procesy vyznamnymi
pro paleoekologické interpretace.

tavna voda
Voda vznikla tanim ledu nebo snéhu.

tektonicky
Souvisejici s plastickymi i kfehkymi
deformacemi zemské kury.

temperat

Temperatni zéna; mirny boreomeridionalni

pas. Jedna se o biogeografickou oblast
charakteristickou teplym létem s desti a mirnou
zimou. Odpovidajicim biomem jsou opadavé
listnaté lesy, velkoplo$né pfeménéné na pole

a louky.

tepelna konvekce
Siteni tepla proudénim.

teran

Blok zemské kiury s vlastni horninovou

naplni nebo s vlastnimi spolecenstvy fosilii,

a tedy i s geologickou historii odliSnou

od sousednich ¢asti zemské kiry, od kterych

je oddélen zlomy. PGivodné Slo o samostatny
ostrov, retéz sopec¢nych ostrovli, maly kontinent
nebo vybézek kontinentu, ktery byl pozdéji
tektonicky zaclenén do vétsiho bloku zemské
kury.

terestricky
Pevninsky, suchozemsky.

termohalinni cirkulace

Systém oceanské cirkulace rizeny rozdilnou
teplotou a salinitou vod v raznych castech
a hloubkach oceanu.

termokras

Soubor jevi v nezpevnénych zvétralinach

¢i sedimentech podminény sezénnim zdmrzem
vody a tanim podzemniho ledu.

till

Sediment vznikly pfimym ptisobenim ledovce.
Nejcasteji vznikda v subglacialni z6né a sestava

z ¢aste¢né zaoblenych, ryhovanych horninovych
utlomku a z jemnozrnné hmoty. Dal$im

¢astym typem je supraglacialni till, ktery se
uvoliiuje z povrchu a nitra ledovce a obsahuje
neopracované ostrohranné ¢astice s minimalnim
podilem jemnozrnné hmoty.

tolerance
Schopnost organismu snaset odchylky faktort
prostredi od optima.

transformni zlom

Zlom, podél néhoz se sousedni kry zemské
kary pohybuji paralelné takzvanym
horizontalnim posunem.

trog
Udoli vymodelované ledovcem, ktery
prohluboval dno a stény stavajiciho udoli.

tfidéné polygony a pruhy

Struktury ostrohrannych balvant a jemnych
sedimentd ¢i zvétralin usporadanych do podoby
mnohouhelnikt, respektive pruhti protahlych
po svahu. Vytridéni hrubych a jemnych tlomka
je vysledkem vertikalnich a horizontalnich
pohyb1, které jsou podminéné zménami objemu
zemin pii opakovaném zamrzu a tani.

turbidita
Zakal; obsah nerozpustnych ¢astic ve vodé.

U

ultraoligotrofni
Vody a pudy bez Zivin, zejména bez dusiku
a fosforu.

Vv

vnitrovodni led
Soubor volnych, ndhodné orientovanych
ledovych krystalt riznych tvard, napiiklad

kotouct, dendrita ¢i jehel. Tvori se v zimnim
obdobi v fekach, jezerech a nadrzich, kdyz
dochazi k prechlazeni vody pfi turbulentnim
proudéni. Vznika také v ocednech, kde

k prechlazeni vody prispiva ptisobeni vétru,
vln a studeného vzduchu.

vodni kvét

PremnoZeni vodnich mikroorganismi,
zejména sinic, projevujici se zelenym
zbarvenim.

Slovnicek pojm

vylezisko

Téz vyleZisté. Misto, kde se diky
mikroklimatickym podminkam udrzuje
snéhova pokryvka (takzvany snéznik)
déle nez v okoli.

y4

zooplankton
Plankton tvofeny heterotrofnimi organismy,
zejména zivocichy a prvoky.

POLARNI EKOLOGIE SVALBARDU
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Rejstfik geografickych a paleogeografickych nazvl

A

Adolfbukta 5, 67, 70, 125, 270, 316, 317, 359, 391

Adventdalen 31, 176

Adventfjord 155, 193, 257

Alesund 28

Aleutské ostrovy 207

Aljaska 96, 108, 110, 157, 160, 170, 199,
220, 292

aljassko-cukotsky minikontinent 59

Alpy 201

Amsterdam (ostrov) 48

Amundsenova panev 49

Antarkticky cirkumpolarni proud 65, 224

Antarkticky ledovcovy stit 81

Antarktida 12, 28, 65, 92, 105, 110, 114, 156,
158, 164, 165, 170, 176, 199, 202, 223-227,
229, 230, 233, 234, 254, 314, 315

Apalac¢skeé pohoti 201

Asie 27, 303

Atlantsky ocedn (Atlantik) 51, 52, 55, 56, 63,
64, 66, 78, 89, 90, 95, 96, 177-181, 186,
191, 201, 224, 257, 288

Austfonna 83, 88

B

Baltika 57, 58

Barentsovo mote 35, 48, 49, 51, 66, 67,
75-79, 89,177,179, 187, 189, 282, 303

Barentsgya (Barentsav ostrov) 48, 84

Bathurst 200

Bellsund 184

Benguelsky proud 52

Bergen 37, 38

Beringia 199, 201

Beringtiv priliv (4Zina) 69, 199

Bertilbreen 71, 74, 118, 121, 387

Berzeliustinden 64, 65

Billefjord 61, 63, 66, 67, 85, 92, 95, 97,
100, 102-104, 107-109, 118-121, 123,
125,130, 136-139, 142, 154, 184, 189,
256, 262

Bjerndalen 158

Bjerneya (Medvédi ostrov) 27, 48, 76, 89, 97

Bjerneyrenna 178

Blue Lake 109, 111, 112,171

Brasvellbreen 83

Brennevinsfjord 301

Britsko-irsky ledovcovy stit 66

Brogger 126

Brucebyen 68, 100, 103, 107, 161

Barentsburg 18, 31, 247, 283, 292, 305

C

Casimir Perierkammen 210
Colesbukta 168, 247

€ Tuené vyznacena ¢isla stran odkazuji k vysvétleni hesla ve Slovni¢ku pojmu.

(@]

Cina 30, 36, 283

D
Danské kralovstvi 37
Dansky pruliv 51

E

Ebba (jezero) 109, 111, 112, 158, 171

Ebbabreen 6, 7, 73, 116

Ebbadalen 111, 359

Edgeoya (Edgeuv ostrov) 48, 84, 95

Ellesmertv ostrov 105, 112, 127, 157, 199

Elsabreen 121

Endalen 102, 103, 293

Eurasie, eurasijsky 49, 50, 59, 65, 66, 76,
241, 279, 288, 300

Eurasijska panev 64

Evropa, evropsky 13, 26-28, 36, 38, 42, 56,
57, 63, 78, 164, 199, 200, 201, 221, 227,
276, 303

Evropsky komplex ledovcovych titt 66

F

Faerské ostrovy 36, 37

Faersky prah 52

Fairbanks 284

Fenoskandinavsky ledovcovy stit 66, 79
Ferdinandbreen 318, 391

Finsko 30, 37

Formidablebreen 388, 389

Francie 30, 283

G

Gakkeltv hrbet 49

Garmaksla 100, 108

Gdasoyane (Husi ostrov) 63

Gerritelva 316, 317

Golfsky proud 52, 66, 177

Gondwana 57, 60, 61

Goosbukta 301

Grénska panev 50

Grénské more 50-52, 54, 88

Gronsko, gréonsky 31, 36, 37, 48-50, 52, 54,
57-59, 61, 63-66, 86, 89, 92, 160, 198,
204, 224, 241, 282, 285

Groénsko-islandsky prah 52

Gronsky ledovcovy Stit 76, 86, 201, 288

Grumantbyen 247

Rejstriky

H

Hinlopenbreen 84

Hogskulefjellet 63

Holandsko, holandsky 13, 17, 30
Hopen (ostrov Nadéje) 97
Herbyebreen 10, 72-74, 119, 121, 391
Hornsund (fjord) 58, 66, 292
Hornsund (védecka stanice) 18, 33, 283
Hotellneset 225

Hovgéardtv prah 50

Humboldtav proud 52

Ch
Char Lake 161
,Chladné pobrezi” 47

|

Indicky oceadn 52, 224

Indie 30, 36, 65

Irmingerova panev 52

Irmingertv proud 51

Isfjord 18, 26, 49, 63, 66, 67, 95, 110, 113,
156, 356

Isfjord Radio (meteorologicka stanice) 95

Island, islandsky 13, 36, 37, 51, 52, 93, 107,
108, 207, 302

Italie 30, 283

J

Jan Mayen 27, 30, 50, 51
Japonsko 30, 36, 42
Jenisej 114
Jihoislandska panev 52
Jizni Amerika 66

Jizni Korea 30, 36, 283
Jizni ocean 202, 223, 224
Jizni Shetlandy 224, 234
Josephbukta 390

K

Kanada, kanadsky 22, 36, 37, 66, 93, 96,
107, 112, 115, 127, 157, 161, 198, 200,
224,241, 257, 282, 292, 313, 314

Kanadské arktické souostrovi 64, 198, 292

Kanadsky stit 212

Kapp Linne 292, 293

Kapp Thordsen 204

Karské mote 78, 88, 90, 95

Kolyma 199, 201

Kongressvatnet 110, 113

Kongsfjord 66, 92, 119, 186, 190, 193, 195, 306

POLARNI EKOLOGIE SVALBARDU
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Kronebreen 84, 119
Kurily 199
Kviteya (Bily ostrov) 48, 83-85

L

Labradorské more 52

Laurentia 57, 58

Laurussia 58-60

Ledovcovy stit Barentsova more 66

Lena (feka) 108, 114, 199, 201

Lena (tektonicka sniZenina) 49, 78

Linnevatnet 168

Lofotska panev 51

Lomonosovfonna 91

Longyearbreen 64, 74

Longyearbyen (mésto) 11, 12, 20, 22, 23,
28, 30, 31, 35, 38, 39, 41, 47, 49, 102,
103, 117, 155, 234, 235, 247, 248,
270, 274, 277, 283, 292, 300, 311,
314, 364

Longyearbyen (meteorologicka stanice)
93-95, 118

M

Mackenzie 108, 114, 199
Mathiesondalen 100, 107, 158
Milne 105

Mimerbukta 67

Mimerdalen 59, 67, 74
Mittag-Lefflerbreen 388, 389
mote Laptéva 88, 282
Muninbreen 74

Munindalen 59, 72-74

N

Nansenova panev 49

Negribreen 83

Némecko 30, 283

Newtontoppen 49

Nordaustlandet (Severovychodni zemé)
48, 80, 83-85, 88, 93, 95, 301

Nordenski6ldbreen (ledovec Nordenskiold)
5, 55, 70, 73, 85, 97, 98, 100, 107, 123,
125, 316, 317, 391

Nordfjord 66

Nordkapp 48

Norska panev 50

Norské morte 51, 90

Norsko 11, 12, 27, 35, 36, 309

Norsky proud 51, 288

Nova zemé 76, 78

Ny-Alesund 12, 18, 28, 30, 126, 234, 235,
247, 283, 365
Nybyen 277

(0]

Ob 114

Odindalen 61

Omolon 201

Oslo 37, 38

Ostrov Jamese Rosse 18
Ostrov krale Jiriho 234

P

Panamska Sije 66

panev Boreas 50

panev Molloy 50

Pangea 60, 61, 63, 361

Pariz 283

Passamaquoddy Bay 257

Patagonie 202

Petuniabukta 19, 20, 23, 33, 60, 67, 68, 74,
91, 104-106, 109, 111, 114, 116, 136-139,
142, 145, 154, 156, 160, 251, 252, 254,
263, 266, 365, 387, 391

Plataberget 30

Polsko, polsky 18, 21, 33, 200, 283

proud Severniho mysu 51

pruliv Erika Eriksena 83

prualiv Fram 49, 51, 53, 54, 77, 78

pruliv Hinlopen 58, 66

Pyramiden (hora) 366

Pyramiden (mésto) 18, 19, 20, 22, 31, 33, 59,
60, 234, 236, 278, 366

R

Ragnar (jezero) 100, 105

Ragnarbreen (ledovec Ragnar) 73, 100, 120

Rodinia 57

Rossovo more 52

Rosstiv ostrov 48

Rusko (Ruska federace), rusky 18, 20, 21,
31, 36, 37, 60, 93, 199, 224, 234, 247, 282,
283, 303, 306, 360, 366

S

Sassenfjord 61, 66

Severni Amerika, severoamericky 27, 50, 65,
66, 199-201, 242, 279, 288, 294, 295

Severni ledovy ocean (Arkticky ocean) 13,
27, 40, 50, 51, 54-56, 63, 64, 78, 88, 90,
199, 279, 285, 288, 294, 303, 308, 360

Severni zemé 76

Severoatlantsky proud 51, 52, 66, 177

Sibif, sibirsky 57, 68, 96, 107, 113, 115, 201,
204, 214, 292, 294, 295

Skalisté hory 201

Skandinavsky poloostrov (Skandinavie) 27,
48, 51, 52, 58, 61, 160, 204, 303

Skansbukta 149, 215, 253, 312

Skotsko 36, 100

Spitsbergen (ostrov Zapadni Spicberk) 12, 13,
15, 17, 22, 48-50, 53, 57, 58, 78-80, 83, 84,
88,91-93, 95, 97, 104, 110, 113, 186

Spitsbergenbanken 183

Stavanger 37

Storbanken 178

Storfjord 83, 184

Storfjordrenna 178

Storgya (Velky ostrov) 84

Stifedoatlantsky hibet 107

Stfedozemni mote 201

Subarkticka oblast 52, 139, 160, 277, 285

Svenbreen 60, 70, 72, 73

Sverdrup Pass 127

(V13

Svédsko 30, 31, 37, 366

-

Teardrop 127

Tempelfjord 80

Templet 63

Tethys 63

bingvallavatn 107

boérisvatn 107

Tichy oceéan (Pacifik) 52, 224, 303
Toolik Lake 110, 170

Troms 27

Rejstriky

Tromse 12, 30, 36-38
Trondheim 37, 38, 235

U
Ural 63, 199, 201

Vv

Van Keulenfjord 64, 65

Van Mijenfjord 66, 92, 95

Velka Britanie 30, 283

Vestfonna 83

Vestre Torellbreen 84
Vychodogronsky proud 51
Vychodosibirské more 282
Vychodospicbersky proud 51, 178

w

Ward Hunt Lake 157, 159
Weddellovo moie 52

Werenskiold 69

Wijdefjord 49, 57, 59, 80, 92, 95
Wilhelmoya (Wilhelmtv ostrov) 84

Y
Yermak 77
Yggdrasilkampen 74

y4

Zapadoaustralsky proud 52

Zapadospicbersky proud 51, 52, 66, 84, 93,
177, 204, 207

Zapadosibitsky pruliv 63

Zemé Frantiska Josefa 48, 76, 78

Zemé Oskara II. 33, 119

Zemé prince Karla (Prins Karls Forland)
48, 84

Zemé Wedela Jarlsberga 33

POLARNI EKOLOGIE SVALBARDU
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Vécny rejstrik

A
abioticky 108, 111, 122, 135, 137, 139, 140,
142, 168, 201-203, 215, 219, 221, 360
abundance 149, 158, 171-173, 189, 192,
205, 206, 360
adaptace
na chlad/mrdaz 146, 215, 217, 231, 232,
238
na klimatickou zménu / prirodni
prostredi 40, 142, 197-222, 240, 275
na lidmi pretvorenou krajinu 234
na UV zareni 162
potravni 231
albedo 56, 140, 205, 362
aluvialni kuzel 60, 74
amplifikace
arkticka 218
anhydrobiéza 167, 360
antipredacni strategie 231, 360
antropogenni 87, 122, 155, 157, 233,
279-307, 360
atlantifikace 306, 360
atlantska vétev arktické fronty 90
autotrofie 185, 360

B

bentos, benticky 60, 155-158, 161, 167, 170,
174, 175, 194, 196, 257, 266, 361

biodiverzita 114, 134, 145, 146, 148, 156,
168, 206, 237, 239, 302, 311, 361

bioherma 60, 61

biom
arkticky 135, 197, 198, 203, 205, 207, 215

biomasa 127, 128, 144, 146, 147, 156, 178,
184, 188-191, 194, 207, 361

biostroma 60

brakicka voda 178, 288, 294, 361

briza 91, 361

C
CAVM Team 203, 207, 208, 212
cerkarie 265-269, 361
cirkulace
atmosféricka 76, 89, 91, 117
hlubokomoiska 51, 52, 67, 171, 172, 186,
194, 295, 361
povrchova 52
(termo)halinni 51, 52, 181, 183, 362, 368

cirkumantarktické proudéni 52
cyklonalni aktivita (cyklogeneze) 55, 90, 94,
95

C

¢erné uhli 60, 366

¢innd (aktivni) vrstva 74, 135, 136, 207, 209,
213, 219, 293

D

deglaciace 61, 67-69, 360
diaspora 68, 229, 361
disturbance 137, 207, 211, 221

E

endosymbi6za 256
englacialni 74, 105, 124, 361
esker 10, 74, 361, 391
eutrofni 157, 168, 361

F

fén (féhn) 91, 361

fénova (orograficka) obla¢nost 91

fénova zed 91

fénovy val 91

fléra 63, 155, 160, 361

fluviadlni 108, 362-364

fotosyntéza 22, 130, 146, 176, 185, 188, 192,
216, 217, 256, 367

fototrofie 185, 193, 362

fytoplankton 88, 111, 156, 157, 159, 168,
169, 171, 172, 180, 188, 189, 191, 295, 362

G

glacifluviadlni vyplavova plosina 116

glaciizostaticky 67, 68, 106, 361

gradient 76, 131, 137, 138, 145-147, 150,
173, 209, 210, 362

gronska tlakova vyse 90

H

halinni konvekce 179, 180, 362
hemikryptofyt 205, 362
herbivorni tlak 221, 222
horizontdlni posun 57

Ch
chamaefyt 205, 362, 366

|

iceberg 54, 85

ice-surges 81

islandsko-karska brazda nizkého tlaku
vzduchu 94, 95

K

kaledonské pohoti 58

kaledonsky orogén 59

kapalné srazky na snéhové pokryvce 98

kar 80, 363

klimatotvorné faktory 87

kolonizace 68, 69, 117, 120, 143, 146, 168,
200, 363

kompilovana (homogenizovand) teplotni
rada 95

kongelace 53

kontinentalni rift 61, 63

kotlikové jezero (kettle lake) 73

L
led
jednolety (sezénni) 53
kongela¢ni 53, 353
morsky 180-185, 190, 192, 365
palac¢inkovy 53, 183, 184, 365
vicelety 53, 55
ledovcova ¢apka 83, 84
ledovec
karovy 80
polytermalni 71, 84, 118, 124-126, 128,
129, 131, 366
udolni 80, 83, 84, 118, 121
litoral 158, 363
loticky 101, 120, 124, 129, 364

M
mald doba ledova (LIA) 69-74, 80, 106, 117,
120, 362, 364, 365, 391
marinonské zalednéni 58
mezotrofni 157, 364
mikrobiom 250, 251
Milankovic¢ovy cykly 65, 66, 362-364
mokiad 99, 101, 103, 114, 124, 128, 129,
137,139, 168, 172, 214, 215
moréna
boc¢ni 73, 364
kopeckova 72-74, 364
latero-frontalni 72, 73, 364
s ledovym jaddrem 71, 73, 74
stredni 73, 365

Rejstriky

morska terasa 67, 68, 100, 104, 106, 107,
110,111

moiské proudy
hlubokomorské 50
povrchoveé 50, 52

motisky zamrz 47, 53-56, 63, 73, 88, 89, 96,
307

N

néplavovy kuZel 76-78
nekton 365, 366

nika 195, 201, 365
nilas 53, 184, 365

0
oblik 70
ocednicky vymeénik 52
,0ld Red” 59
oligotrofni 106, 109, 157, 161, 365
omnivorni, omnivor 161, 164, 365
orogeneze
alpinsko-himaélajska 65
ellesmerska 59
eurekanska 64
kaledonska 58
oscilace
arkticka 56
severoatlantska 56

P

paleocenné-eocenni teplotni maximum 63

parazit 248, 250, 254-257, 260, 263, 264,
270, 272-275, 361, 363-365

permafrost 31, 49, 65, 74, 84, 99, 106,
108, 112-113, 135, 136, 139, 166, 202,
207, 217, 219, 235, 290-293, 296, 307,
365, 387, 391

plankton 156-158, 167, 169, 170, 174, 366

polar amplification 56

polarni den 47, 64, 87, 108, 110, 159, 216

polarni kruh 47, 110, 202

polarni listnaty opadavy les 63, 64

poléarni noc 47, 64, 87, 88, 92, 108, 110, 155,
185, 186, 188, 189, 192, 193, 216

polosuché viesovisté 68

polynie 88

polytermdlni bazalni rezim 69

posledni glacidlni maximum 63, 66, 200

postglacialni zdvih 67, 68

potravni retézec (sit, pyramida) 168, 177,
183, 186, 188, 194, 195, 232, 244, 246
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predator 111, 167, 170, 188, 194, 195, 225,
226, 232, 234, 242, 297, 366

primarni produkce, primarni producent
124, 153, 158, 161, 168, 179, 180, 182,
185, 187-194, 238, 246

provincie (geologicka) 57-59

piikopova propadlina 61, 107

psychrofilni 159

psychrotrofni 159, 366

ptdni krusta 130, 135-151

R

Randolphsky inventar 85
rané eocenni teplotni optimum 63
refugium 69, 199-202, 366
rotorové proudéni 93
rovnovazna linie ledovct
(equilibrium-line altitude) 81, 83
R
reka (tok)
divocici 59, 74, 116
meandrujici 59, 60, 114

S

sadrovec 60, 63, 100, 107

sebcha 60, 61, 367

severoatlantska (islandska) tlakova nize
51, 81

snéhova koule (Snowball Earth) 57, 367

snéhové vylezisko 209, 213, 368

srazkové uhrny 85, 91, 94, 98

strandflate 49

stredni emisni scénar RCP 4.5 97, 284, 285,
288, 293

subglacialni till 70, 364, 368

sukcese 18, 122-124, 131-133, 149, 150,
363, 367

symbioza 206, 219, 220, 232, 249-252

(U3

self 66, 67, 76, 78, 79, 177, 178, 182, 183,
186, 191, 290, 307, 367

T
tafonomie 64, 368
teleni (ledovct) 54, 81, 85
teplota vzduchu
nejvyssi 93
prumeérnd meési¢ni 96, 208
prumérnd ro¢ni 64, 85, 93, 94, 96, 97
terdn 57, 368
tillova plosina 70, 71, 364
transformni zlom 57, 59, 368
trog 49, 66, 67, 76, 368
tridéna ptida 74, 136, 387, 391
tfidény polygon 74
tridény pruh (pas) 74, 136, 387, 391
tundra 88, 99, 135, 138, 139, 144, 147, 150,
173, 197, 202, 203, 212-215, 220, 222,
229, 235, 252, 292

Vv
,valley train” 74
viselsky glacial 74, 78-80
vitr
horsky 91
katabaticky 91, 92, 181, 183
udolni 91
vyplavovy véjit 73, 74
vyvys$end ¢ockovita kupa (altocumulus
lenticularis) 92, 93

W

wealdska krajina 63

Z
zooplankton 88, 167, 168, 170, 171, 191, 368

Z
zily
bazaltové 63

Rejstriky

Rejstrik taxonomickych nazva*

A
Acanthamoeba 253
Acanthobdella 256
Acanthocotyle verrilli 264
Acanthodii 59
Acari 134, 149, 367
Acidobacteria 133
Acroperus 174

harpae 163
Actinobacteria 133
Acyrthosiphon svalbardicum 239
Aédes nigripes 277
Aesculus 63
Agnatha 59
Achnanthidium 160
albatros 223
alkoun

maly 196, 229

obecny 229

tlustozoby 228, 278
Alle alle 196
Alona guttata 163
Alphaproteobacteria 133
Amblyraja radiata 257, 258, 261, 264
Ameronothrus lineatus 239
Amphipoda 252, 266
Anisakis 273
Annelida 194, 238, 256
Anomalotrema koiae 266-268
Anopheles 256
Anser 226

brachyrhynchus 221, 227
Anseriformes 224
Anthriscus sylvestris 305
Anthus 224
Apatania zonella 166, 167
Apicomplexa 255
Aporocotyle simplex 270, 271
Aptenodytes forsteri 227
Araneae 134
archea 183, 185, 186, 188
Artacama proboscidea 270, 271
Arthropoda 238

Ascomycota 133
Askenasia 170
Astarte 194
Asteraceae 203

B
Bacillariophyceae 156
Bacterodeites 133
bakterie 122, 130-135, 142, 147, 156-158,
161, 165, 167, 169, 183, 185-188, 193,
217, 253, 361, 362
Balaena mysticetus 302
Balaenoptera acutorostrata 195
Balamuthia 253
Basidiomycota 133
Bdelloidea 167
bélokur 231, 232, 244
béluha 195
severni 302
berneska 226, 244
Berbe cucumis 195
Betaproteobacteria 133
Betula nana 68, 204, 214
Betulaceae 198
horsky Spicbersky 229, 231, 232
Bistorta vivipara 211
Boreogadus saida 195, 259, 260, 269, 273,
275
brachiopody 60
Branta 226
leucopsis 244
Brassicaceae 203
brousilka 254
brusnice 214
Bryophyta 206
briza trpaslici 68, 204, 214
Bubo scandiacus 224
Buccinidae 266
Buccinium 194
glaciale 266
polare 266, 267
undatum 266
buchanky 164, 167, 188, 274, 275

3¢ Taxonomické nazvy v tomto rejstiku se ¥idi standardem mezinarodni encyklopedie rostlin, hub a Zivo¢ichii
BioLib. Online. Dostupné z: https://www.biolib.cz/cz/main/ [cit. 2024-10-04].
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burnéak 195, 223, 233
kapsky 225
ledni 196, 231, 296

C
Calanoida 164
Calanus 195

glacialis 195, 196

finmarchicus 195
Calliobdella 256
Callorhinus ursinus 302
Camisia anomia 239
Carex 213, 214

lugens 223

misandra 211

nardina 211

rupestris 211
Caryophyllaceae 203
Cassiope tetragona 69, 210, 211, 213, 214
Cepphus grylle 229
Cerastium arcticum 210, 211
Ceratomyxa porrecta 259
Ceratomyxidae 259
Ceratopogonidae 277
Cercidiphyllaceae 198
Cestoda 260
Clangula hyemalis 229
Clavella adunca 275
Clione 361

limacina 195
Clupea harengus 259, 260
Coccomyxa 145
Cochlearia groenlandica 210
Collembola 134, 149, 166, 174, 238, 363
Contracaecum 273
Copepoda 164, 167
Corylithes 63
Cricotopus tibialis 165
Crossopterigii 59
Crustacea 238, 274
Cryptophyceae 156
Cryptosporidium 256
Culicidae 165
Cupressaceae 198
Cyanea capillata 156, 252
Cyanobacteria 123, 156
cyanobakterie 123, 367
Cyclopoida 164
Cyclops abyssorum 164
Cyperaceae 137, 203

M

¢tythranky 258

D
Daphnia 162, 170-172
longispina 163
middendorfiana 162
pulex 162, 163
pulicaria 162
tenebrosa 162
Delphinapterus leucas 195, 302
Derogenes varicus 268-270
Desseria myoxocephali 256
Diacyclops crassicaudis 164
Diamesa cinerella 165
Diapterobates notatus 239
Diaptomus 164
Dinobryon 156-158
Dinophyceae 156, 193
dinosaufi 63
Diphyllobothrium
ditremum 167
schistochilos 262, 263
Diplocotyle olriki 262
dlouhokridli 224, 225
Draba 212
alpina 211
arctica 210, 211
glabela 211
micropetala 211
rupestris 210
Drepanocladus 160
drozdoviti 224
dryadka osmiplate¢na 150, 204, 211, 213,
214, 239
Dryas octopetala 150, 204, 211, 213, 214,
239
dvouktidli 238, 277

E
Echinococcus multilocularis 276, 277
Eimeria 256, 276

arctica 276

mayeri 276

polaris 276

rheindyria 276

tarandina 276
Empetrum nigrum 214

ssp. hermaphroditum 204
Enchytraeidae 134, 148, 166, 367
Enigmophyton 59

Enterocytozoon bieneusi 276
Equisetum arcticum 64
Eretmoptera murphyi 239
Erignathus barbatus 245, 302, 359
Eriophorum vaginatum 213, 214
Eschrichtius robustus 302
Eukrohnia 270

Euphrasia wettsteinii 204

Euspira pallida 268, 269

F

Fabaceae 203

Fagaceae 198

Falco rusticollus 224

fenek berbersky 244

Folsomia quadrioculata 239
foraminifery 60

Fragillariopsis 189, 191, 192
Fratercula arctica 196, 231, 235
Fulmarus glacialis 196, 231, 296
fusulinidy 60

G
Gadus morhua 269
Gammarus 194
Settosus 268
Gasterosteus aculeatus 167
Gavia
stellata 167, 168, 235
arctica 262, 263
Ginkgo digitata 63
Ginkgoaceae 198
Gloeocapsa 145
Glyptostrobus 63
Gnathostomata 59
Grilotia 261
Gymnocanthus tricuspis 256, 259, 260,
266
Gymnophalus 271, 272

H
Haemogregarina 257
delagei 257, 258
stepanowi 257
Haematococcus pluvialis 129, 130
Halteria grandinella 169
Haptophyta 191
Harpacticoida 164
Helarctos malayanus 246
Heleomyza borealis 238, 239
Henlea perpusilla 239

Rejstriky

Heptacyclus scorpii 256

Heterostraci 59

Hippoglossoides platessoides 259, 270, 271

Hirudinea 256

hlistice 134, 149, 167, 183, 238, 239, 260,
272,273, 276, 363

hmyz 167, 168, 224, 226, 237, 238, 255, 260,

301, 303

hoholka ledni 229

Honckenya peploides ssp. diffusa 204

Hormotila 145

houbovci 61

houby 123, 134, 135, 141, 142, 147, 188,
217, 250, 251, 363

hrabos 221, 243, 248, 276, 306
vychodni 247

hunacek severni 196, 235, 269

husa 222, 226, 301
kratkozoba 221, 227

hvézdice obrovska 194

Hyperia galba 252

Hypogastrura tullbergi 239

Ch

Chaetoceros 191, 193
socialis 193

chaluha 223, 225, 233
prizivna 225

Charadriiformes 224

Chelicerata 238

chiméry 258

Chionoecetes opilio 304

Chironomidae 165, 167, 174

Chloroflexi 133

Chlorophyceae 156

Chroococcus 145

chrostici 166, 167

Chrysophyceae 156

chudina 210-212

chvostoskoci 134, 148, 149, 151, 165, 166,
174, 224, 239, 363

Chydorus sphaericus 163

|
iguanodontidi 63
Ichthyophonus 254, 255
Insecta 238
Ixodes
ricinus 305
scapularis 305
uriae 278
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J

jednorodi 260, 263
jinan 63

jirnice severni 215
Juglandaceae 198

K

kajka 226
mortska 168, 194, 196, 272

kalichovky 258

kapradiny 59, 63, 363
stromové 59

kapradorosty 60

karibu 302

kasiope ¢tyrhrannd 210, 211

kerblik lesni 305

Klebsormidium 128

klistata 278

kokcidie 256, 276

koljuska tfiostna 167

komati 165, 166, 256, 277

koralnatci 60, 61, 258
rugbézni 61
tabularni 61

klanonozci 164, 167, 170, 274

klikva 214

Koenigia islandica 204

korysi 170, 171, 194-196, 238, 246,
252, 253, 260, 265, 269, 272, 274,
306

korenohlavci 274, 275

krab 303, 304
kamcatsky 303, 304
snézny 304

kufinecka 204

kyjatka svalbardska 239

kytovci 195, 228, 233, 263, 272

L

Lagopus muta hyperborea 229, 232
lachtan medvédi 302

Larus hyperboreus 194, 195, 230, 233
lasturnatky 164, 166, 167
Latyspora 259, 260

Ledum palustre 214

Lepidurus arcticus 161-163, 167
Leptolyngbya 142, 146, 158

lilijice 60

Limacina helicina 195
Limnostrombidium viride 169
linduska 224

lipnice 211
lucni 211
listonoh 164, 167, 172
ledni 161, 163
lisejniky 123, 133, 137-139, 141, 142, 145,
205-208, 212-215, 218, 219, 250-252,
362, 363
liska 232, 243, 252
obecna 244
polarni 194, 195, 225-227, 232, 242-244,
251, 276, 277
lomikamen
jestrabnikolisty 211
trsnaty 211
vstiicnolisty 212, 213
vzdyzeleny 204
Luscinia svecica 227
1zi¢nik 210

M
Macrothrix 174
hirsuticornis 163
Magnoliaceae 198
mak 212
Malacobdella grossa 252, 253
Mallotus villosus 196, 235
Malmiana scorpii 256
Maraenobiotus brucei 164
Marionina
macgrathi 166
ulstrupae 166
Marthasterias glacialis 194
meduza 252
meduzovci 258
medvéd 244-247
grizzly 245
hnédy 245, 246
ledni 20, 22, 194, 195, 226, 232, 233,
244-246, 248, 251, 252, 277
malajsky 246
megalosauridi 63
Megaphorura arctica 148, 149
mechorosty 20, 123, 127, 133, 135, 137, 138,
140-142, 144, 145, 205-207, 212-215,
218-221, 363
mechovky 258
mekkysi 170, 194, 196, 229, 237, 260, 265, 268
Melosira arctica 190, 191
Menispermaceae 198
Mertensia ovum 195
Metasequoia 63

Microcoleus 142, 145
Micromonas 192, 193
pusilla 191
Microtus
levis 221, 243, 247, 276, 306
rossiaemeridionalis 221
mikrosporidie 276
mlzi 194, 196, 253, 265
mnohostétinatci 194, 255, 259, 270, 271
modracek tundrovy 227
mochna 211
Moniezia benedini 276
Monodon monoceros 302
Monogenea 263, 264
Monogononta 167
motolice 260, 263, 265, 266, 268-270, 272,
361, 364
mroz 194, 272, 390
ledni 302, 390
muchnicky 277
Mus musculus 247
Mya truncata 67, 194, 196, 252, 253, 271, 272
Myoxocephalus 256
scorpius 254, 255, 259, 261, 262, 266
Myriophyllum alternifolium 160
myS$ domaci 247
Myxidium
finnmarchicum 259
gadi 259
Myxozoa 258, 259

N
Naegleria fowleri 253
néalevnici 169, 183, 188, 189, 191, 193, 254
narval jednorohy 302
Navicula 189
Nematoda 134, 149, 167, 172, 238
Nemertea 252
Neodermata 260
Neovison vison 302
Nitzschia 160
frigida 189
norek americky 302
Nostoc 145, 146, 159, 365
Nostocales 146
Notholca foliacea 164

o

obojzivelnici 239

obratlovci 237, 239, 247, 256-258, 260, 265,
278, 360, 362, 364

obrnénky 156, 193
Oceanobdella 256

Odobenus rosmarus 194, 302, 390

Omnatokoita elongata 274
Opecoelidae 265, 266
Orthocladiinae 165
Oscillatoriales 128, 146
Osmunda 63

Osteostraci 59

Ostracoda 164
Ostreococcus 192
ostruzinik moruska 214
ostrice 137, 211, 213, 214
Ovibos moschatus 247
Oxycoccus microphyllum 214
Oxyria digyna 210, 211
Oxytonostoma typica 257

P

Pagophila eburnea 229, 232, 233, 252
Pagurus pubescens 253, 254, 275

Rejstriky

pakomari 114, 161, 165, 167, 170, 174, 176

pampeliska 211
smetanka 305

panciinici 239

Papaver dahlianum 212

papuchalk severni 196, 231, 235
Paralithodes camtschaticus 303, 304

Paratanytarsus 165
austriacus 165
Parvicapsula
irregularis 259
petuniae 259, 260
Parvicapsulidae 260
paryby 258, 261, 263
pdasnice 252, 253
Passer domesticus 230
pavouci 134
pavoukovci 224, 238, 367
Peltogaster paguri 275
pénisnik laponsky 213

perloocky 114, 161-164, 167, 170-172, 174

petovky 278

pévci 223, 224, 227, 235

Phaeocystsis pouchetii 191

Philodina gregaria 164

Phormidium 153
amoenum 126
autumnale 126

pijavice 256, 257

pijavka 256
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Pinaceae 198
Pinguicula alpina 202
pizmon 247
Placodermi 59, 362
Planctomycetes 133
Plasmodium 256
Platanaceae 198
Platanus 63
Platybdella 256
Platyhelmintes 238, 260
platys 259, 270, 271
drsny 271
plavuné 59, 60
plazi 239
plazivky 164
Plecopterax nivalis 224, 234, 235
plejtvak maly 195
plejtvakovec Sedy 302
Pleurosigma 189
Plicifusus kroyeri 266, 267
Pliosaurus 366
pliosauti 63, 366
plistiovky 254, 255
ploutvenky 270
ploutvonozci 194, 195, 228, 233, 263,
273,277
plzi 194, 195, 265-268, 272
Poa
alpina 211
arctica 211
pratensis 211
Poaceae 203
Podocotyle atomon 266, 268
Polemonium boreale 215
Polyarthra dolichoptera 163, 164
Polychaeta 260
polypovci 258
Pontobdella 256
Potamogeton gramineus 160
potaplice
mala 167, 168, 235
severni 262, 263
Potentilla hyparctica 211
poustevnicek 253, 254, 275
Prasiola 44, 151
Procellariiformes 224
Proteobacteria 133
Protolepidodendropsis 59
pulchra 59
prvoci 167, 188, 255, 256,
258

prvosemenné 59, 369
pryskyinik 204
korenujici 160
preslicky 59, 64
Psectrocladius barbimanus 165
Pseudoterranova 273
psilofyty 59, 366
ptéaci 147, 168, 187, 194, 195,
223-233, 256, 263, 265, 277,
298, 299
Puccinellia svalbardensis 204, 210
Pusa hispida 245, 262
Pygoscelis
adeliae 231
antarcticus 231
Pyramicocephalus phocarum 262

R
racek 195, 233, 278
snézni 229, 232, 233, 251, 252
Sedy 194, 195, 230, 233
triprsty 230, 231, 236
Rajonchocotyle emarginata 264
Rangifer tarandus 241, 242, 250, 276
caribou 241
eogroenlandicus 241
fennicus 241
granti 241
groenlandicus 241
pearsoni 241
pearyi 241
platyrhynchus 240-242, 251, 276
tarandus 241, 251
valentinae 241
Ranunculaceae 203
Ranunculus
auricomus 204
reptans 160
wiladeri 204
raroh lovecky 224
rdesno 204
zivorodé 211
rdest travolisty 160
rejnok 257, 258, 261, 264
hvézdnaty 264
Rhizocephala 274
Rhododendron lapponicum 213
Rissa tridactyla 230, 236, 239, 278
rojovnik 214
Rosaceae 203
Rotifera 149, 164, 167, 238

roupice 134, 148, 166, 239

rozchlipka arkticka 67, 194, 196, 252, 253,
271, 272

rozsivky 114, 128, 156, 160, 175, 187,
189-193

roztoci 134, 149, 224, 238, 239, 278, 367

rozec arkticky 210, 211

Rubus chamaemorus 214

raznonozci 183, 252, 266, 268

rybak 162, 167, 233
dlouhoocasy 225, 229, 230, 234
jizni 234

rybomorky 258, 259

ryby 170, 183, 194, 245, 246, 254, 255, 258,
263, 266, 272, 298, 299

R

rasy 18, 20, 21, 44, 60, 114, 123, 126-130,
135, 140-142, 144-146, 151, 153,
155-157, 160, 161, 165, 167, 173

S

Sabellidae 260

Saemundssonia lari 278

Salix 204, 208, 213, 214
herbacea 68
polaris 213
reticulata 211

savci 17, 40, 157, 195, 240, 241, 243, 245,
247, 253, 255, 256, 258, 263, 265, 272,
298, 299, 301

Saxifraga
aizoides 204
cespitosa 211
hieracifolia 211
oppositifolia 212, 213

Scytonema 145

schistosomy 265

Schizothrix 126

Schulmania aenigmatosa 259

Silene acaulis 205

silenka bezlodyzna 205

Simuliidae 277

sinice 18, 20, 21, 123, 126-133, 140-147,
153-158, 160, 161, 167, 172, 175, 187,
192, 206, 229, 250, 315, 361-363, 365,
367

Sinuolinea arctica 259

skryténky 156

slavik modréacek tundrovy 227

sled 259

snéhule severni 224, 229, 234, 235

Rejstriky

sob 222, 242, 244, 245, 250-252, 276, 277, 302

polarni 250, 251

polarni Spicbersky 240, 241, 251, 276

zapadogronsky 241
Somateria 226
mollissima 168, 194, 196, 272
sovice snézni 224
spajivky 128
Spathebothriidea 261
Stercorarius parasiticus 225, 359
Sterna
paradisaea 167, 168, 225, 230
vittata 234
Stigmaria 60
stolistek stridavokvéty 160
Strombidium 170
suchopyr 137, 213, 214
surmovka 194, 266, 267
Svalbardia 59
svétlik 204
Synechococcales 146
Synechococcus 156

(V13

achorovité 213
icha 204, 214
tovi¢ek dvoublizny 210

T
Tahidius discipes 164
talifovka obrovska 196
Taraxacum
brachyceras 211
sect. Ruderalia 305
Tardigrada 149, 167, 174, 238
tasemnice 167, 260-263, 265, 277
lisc¢i 276, 277
Taxodiaceae 198
Taxodium 63
Tetrabothrius macrocephalus 262, 263
Thalassiosira 191
tiplici 277
Toxoplasma gondi 256
Trebouxia 145, 251
treska
atlantska 269
polarni 183, 195, 259, 260, 273
Tribonema 128
Trichinella 276, 277
nativa 276
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Trichodina 254
Trichoptera 166
trnovka arkticka 195
Trochodendroides 63
trubkonosi 224
tucnaci 223
tucnak
cisarsky 227
krouzkovy 231
uzdi¢kovy 231
tucnice alpska 202
tulen 188, 195, 245, 246, 251, 262, 263
krouzkovany 245, 262
vousaty 245, 302, 359
Turdus 224

U
Ulmaceae 198
Ulmites 63
Uria lomvia 228, 278
Ursus
arctos 246
maritimus 194, 244-246, 248, 277
Ushia 63

\'

Vaccinium 214
uliginosum ssp. microphyllum 204
valovka severni 195
Vaucheria compacta 155
velryba gréonska 302
Vermistella
antarctica 254
arctica 253, 254
viry 135, 169, 188
viinici 149, 163-165, 167, 168, 170, 172,
173, 183, 238

vlochyné 204
vrabec domaci 230
vranka 254-256, 259, 262, 266
mortska 254
severni 256
vrba 204, 213, 214, 221
bylinnda 68
polarni 213
sitnata 211
vrubozobi 224
Vulpes 244
lagopus 194, 195, 225, 226, 243
vulpes 244
zerda 244
vytrusenky 258
vytrusovci 255, 256
vznasivka ledni 196
vznasivky 164, 195

X
Xanthophyceae 128

y4

zadozabii 195

zblochanec 204, 210

zlativky 114, 156, 157
Zschokkella siegfriedi 259, 260
Zygnema 128
Zygnematophyceae 156
Zygomycota 143

N¢

zebernatky 195

Zelva vodni 257

zelvusky 149, 167, 174, 238
zraloci 258, 261

7ralok malohlavy 274

Rejstriky

Rejstrik instituci, spolecnosti, infrastruktur,
védeckych programi, dokumenti a akci

A
Arkticka biodiverzita (ABA) 206
Arkticka rada 36, 37, 39, 281, 284, 298

B

Biologicka a klimaticka diverzita
centralni ¢asti arktického souostrovi
Svalbard 18

Biologicka a klimaticka diverzita
Svalbardu 18

Botanicky ustav Akademie véd
Ceské republiky, v. v. i. 21

C
Centrum poléarni ekologie (CPE) 11, 21,
22, 25, 26, 35-37, 42, 43
Centrum pro permafrost (CENPERM) 31
Clione (vyzkumna lod) 11, 22, 24, 31, 361
CzechPolar - Ceské polarni stanice:
vystavba a opera¢ni naklady 21, 25, 356
CzechPolarll - Ceské polarni infrastruktury
25

(@]

Ceska antarkticka védecka infrastruktura
,Stanice Johanna Gregora Mendela“
17,18

Ceska arkticka védecka infrastruktura
,Stanice Josefa Svobody” 21, 22, 25, 31,
36, 37, 314, 365

Ceskoslovenska akademie véd 18

Cesky arkticky festival 11, 25

D

Direktorium pro kulturni dédictvi 312
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Necislované fotografie

Obr. na str. 5: Ledovec Nordenskioldbreen
sestupujici do zatoky Adolfbukta, pohled
od severu (Handacek).

Obr. na str. 6-7: Ledovec Ebbabreen v zatoce
Petuniabukta (Archiv CPE).

Obr. na str. 10: Esker v proglacialni zé6né
ledovce Horbyebreen, pohled od ledovce
do predpoli (Handacek).

Obr. na str. 316-317: Vyplavova ploSina divodici
feky Gerritelva pred LIA laterofrontalni
morénou ledovce Nordensklidldbreen
na jiznim pobftezi zatoky Adolfbukta
(Archiv CPE).

Obr. na str. 318: Ledovec Ferdinandbreen
v roce 2014. V disledku oteplovani klimatu
tento ledovec jiz zcela zanikl (Hanacek).

Obr. na str. 359: Tulenl vousaty Erighnatus
barbatus na ledové kie v zatoce Adolfbukta
(Lulak).

Obr. na str. 387: Degradace permafrostu
umocnénd tepelnym a vymolovym tc¢inkem
tekouci vody (takzvanou termoerozi).

Na fotografii je okraj proglacidlniho toku
severozapadné od zatoky Petuniabukta
(Hanécek).

Obr. na str. 388-389: Mohutny udolni ledovec
Mittag-Lefflerbreen s postrannim ledovcem
Formidablebreenem (Lulak).

Obr. na str. 390: Diky dtsledné ochrané
se lovem témér vyhubeny mroz ledni
Odobenus rosmarus uspésné navraci
na svalbardské plaze. Na fotografii je
zatoka Josephbukta jizné od Bellsundu
(Kavanova).
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	4. Geologický a paleoekologický vývoj Svalbardu
	5. Zalednění Svalbardu v minulosti a současnosti, scénáře budoucího vývoje
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