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Shrnutí projektu 

  Podle oficiálně vydaných predikcí ACIA z roku 2005 lze do roku 2051 očekávat v 

Arktidě zvýšení průměrné roční teploty o 2-4°C a zvýšení množství srážek o 8% oproti 

současnosti.  Následkem toho se posune jak horní hranice lesa v zeměpisných šířkách a 

nadmořských výškách, tak areály rozšíření jednotlivých druhů rostlin a živočichů. Změny 

vegetační zonace budou spojené s druhovou i produkční změnou těchto společenstev (Weller 

et al., 2005). Změnou teplot některé habitaty zaniknou a nové vzniknou, což v důsledku 

ovlivní celkovou biodiverzitu. Ačkoli Arktida představuje nejrychleji se oteplující část 

Země, právě v této oblasti se díky vlivu reliéfu krajiny a dostupnosti vody předpokládá velká 

pravděpodobnost zachování heterogenní mozaiky stanovišť podporující vysokou 

biodiverzitu.  

Povrchové teploty společně s vlhkostí jsou v polárních oblastech jedním z nejvíce 

limitujících faktorů pro výskyt organismů. V rámci mého projektu zkoumám vliv reliéfu 

krajiny a nadmořské výšky na povrchové teploty a teplotní anomálie v zátoce Petuniabukta 

na Svalbardu. V polárních oblastech je vliv reliéfu v podobě orientace a sklonu svahu jedním 

ze zásadních činitelů pro výskyt teplotních anomálií. Teplotní anomálie mohou ve spojitosti 

s vhodnými vlhkostními podmínkami indikovat výskyt refugií organismů. Je reálné, že v 

kontextu globálního oteplování polárních oblastí by teplá refugia mohla představovat zdroje 

pro šíření teplomilných druhů. Abych postihla teplotní anomálie na regionální a lokální 

úrovni, zvolila jsem dva následující způsoby měření povrchových teplot. Na lokální úrovni 

navrhuji sledování vlivu lokálního klimatu na povrchové teploty pomocí teplotních 

dataloggerů. Pro snímání povrchových teplot na úrovni mezoklimatu navrhuji výpočet teplot 

z družicových snímků. 

  Topograficky (reliéfově) indukovanou mozaiku teplých stanovišť v nižších 

zeměpisných šířkách zkoumal podobnými metodami Scherrer (Scherrer & Körner, 2010), 

topograficky indukovanými anomáliemi se na území Austrálie zabýval Ashcroft (Ashcroft & 

Gollan, 2011). 
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1 OBECNÉ PRINCIPY A FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ KLIMA  

1.1 Klimatický systém, procesy a faktory působící na klima 

Charakter klimatu je utvářen dvěma základními faktory. Zatímco pásmovitost (zonalita) 

rozděluje povrch Země na pásma horizontálně, stupňovitost vyjadřuje změny klimatických 

podmínek vertikálně. Pásmovitost spojuje body se stejným makroklimatem, stupňovitost tyto 

body dále ovlivňuje nadmořskou výškou. Toto působení lze rozpoznat ve změnách 

rostlinných společenstev, které lze klasifikovat pomocí klimaticko-vegetačních stupňů 

(Rožnovský, 1999).  

Pro pochopení a vysvětlení vzniku a vývoje klimatu, se klimatické děje a procesy a 

jednotlivé složky klimatu se složitými vazbami označují jako klimatický systém. Klimatický 

systém Země je tvořen jednotlivými sférami, které jsou propojeny cykly látek a energiemi. 

Základ energetických toků tvoří sluneční energii. Následně probíhá její distribuce, 

transformace a zpětný odraz. Největší podíl na globální distribuci energie mezi sférami 

zajišťují procesy atmosférické cirkulace horizontálními přenosy vzdušných hmot, výměna 

tepla latentním výparem a přenos tepla oceánskými proudy. Klimatickou změnu lze popsat 

jako výsledek vnějších a vnitřních změn klimatického systému: změna působení Slunce a 

změna zpětných vazeb uvnitř atmosféry, oceánů a terestirckých složek (Bonan, 2008; Kopp 

& Suda, 1998).  

V této práci se podrobněji věnuji klimatvorným činitelům a procesům, které působí na 

aktivním povrchu a v atmosféře. Tyto procesy jsou vyvolány působením čtyř druhů faktorů, 

mez něž patří astronomické, geografické, cirkulační a antropogenní. Mezi astronomické 

faktory můžeme zahrnout všechny podmínky přenosu a přeměny slunečního záření směrem 

k aktivnímu povrchu. Pro vývoj klimatu lze astronomické faktory popsat pomocí radiační a 

energetická bilance a jejich toků. Geografické faktory ovlivňují klima především 

prostřednictvím typu zemského povrchu. Moře a pevnina výrazně a zároveň velmi odlišně 

ovlivňují klima vzhledem k rozdílné schopnosti udržet získané teplo.  Cirkulační faktory 

představují přenos vzduchu od místního proudění až po všeobecnou cirkulaci atmosféry 

s typickým rozložením tlakových útvarů. Znečišťování vody a vzduchu je následkem 

působení lidské hospodářské činnosti a můžeme jej zařadit mezi antropogenní faktory 

(Rožnovský, 1999) 
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1.2 Měřítko  

Pro definování klimatvorných činitelů a procesů je podstatné, v jakém měřítku budeme 

problematiku sledovat. Problematika klimatických kategorií je poměrně složitá, protože 

vertikální i horizontální měřítko jednotlivých autorů se může podstatně lišit. Zatímco řada 

autorů například rozděluje klima jen do tří kategorií (mikro-, lokální-, regionální-), další 

autoři definují pět a více kategorií (Yoshino, 1975). Stanovení jasných hranic klimatických 

měřítek je problematické, například u mikroklimatu kladou autoři hlavní důraz na vertikální 

měřítko, kdežto u lokálního klimatu kladou důraz na měřítko horizontální. Pro tuto práci 

budu využívat měřítko (Tab. 1), které uvádí Yoshino (1975), protože je v literatuře nejčastěji 

citováno (Prošek & Rein, 1982; Reiger et al., 2009; Vysoudil, 1997). V  této práci jsem se 

zaměřila na sledování klimatu v měřítku mikroklimata a lokálního klima, proto se věnuji 

jejich podrobnější charakteristice.  

Tab. 1: Klimatické kategorie a jejich měřítka (Yoshino, 1975) 
Klima Horizontální 

rozměr 

Vertikální 

rozměr 

Délka trvání 

odpovídajícího 
meteorologického jevu 

Mikro- 10
-2

-10
2 
m 10

-2
-10

1 
m 10

-1
-10

1 
s 

Lokální- 10
2
-10

4 
m 10

-1
-10

3 
m 10

1
-10

4 
s 

Mezo- 10
3
-2.10

5 
m 10

0
-6.10

3 
m 10

4
-10

5 
s 

Makro- 2.10
5
-5.10

7 
m 10

0
-10

5 
m 10

5
-10

6 
s 

 

 Přes spekulace o rozsahu jednotlivých měřítek se všichni autoři shodují, že 

mikroklima postihuje nejmenší krajinný celek, tj. desítky cm až stovky m. Mikroklima 

charakterizuje energetickou bilanci mezi aktivním povrchem a atmosférou. U vertikální 

složky mikroklimatu (1cm-1m) je zapotřebí brát v potaz faktory, které ovlivňují 

energetickou bilanci povrchu a atmosféry, neboť vertikální klimatická proměnlivost 

mikroklimatu je ovlivněna charakterem aktivního povrchu, reliéfem a vegetačním krytem. 

Společně s těmito faktory působí na vývoj mikroklimatu proměnlivost počasí. 

Meteorologická situace s převládajícím slunečným počasím umožňuje vznik homogenní 

mikroklimatické vrstvy do výšky až 10m. V opačném extrému působí na povrch tak silná 

advekce, že mikroklima nevzniká a je totožné s vyššími vrstvami atmosféry. Homogenita 

biotické a abiotické složky povrchu určuje horizontální rozsah mikroklimatu. Z krajinného 

hlediska je plošný rozsah mikroklimatu totožný s ekotopem a řádově se pohybuje do 100m 

(Prošek & Rein, 1982). 

 Lokální klima na rozdíl od mikroklimatu sleduje soubor klimatických dějů v širším 

prostorovém rozsahu.  Lokální (místní) klima lze v cizojazyčné literatuře najít pod pojmy 
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local climate, topoclimate, das Lokalklima, das Geländeklima, das ortographische Klima, 

das örtliche Klima (Prošek & Rein, 1982). Dále se tyto pojmy v zahraniční literatuře 

specifikují podle prostředí, v němž se lokální klima vyskytuje např. pobřežní, lesní, městské, 

krajina s reliéfem horského charakteru – topoclimate (Yoshino, 1975). Tyto všechny pojmy 

vystihují systém meteorologických dějů, které se utvářejí pod vlivem morfologie abiotické 

nebo biotické složky povrchu. Stejně jako mikroklima, tak i vertikální rozměr lokálního 

klimatu může být za daných meteorologických podmínek zastíněn situací makropočasí. 

Horizontálně lze rozsah lokálního klimatu charakterizovat jako soubor ekotopů až systém 

mikrochor (Prošek & Rein, 1982). Pro sledování vývoje klimatických podmínek nebo pro 

vytváření klimatických modelů je podstatné, jak velkou váhu mají jednotlivé proměnné pro 

dané klimatické měřítko. Jako příklad může posloužit bambusový les. Hloubka odvodnění 

povrchu je pro mikroklima zásadní, zatímco pro lokální klima je primárně důležité množství 

srážek a hloubka odvodnění povrchu půdy má až sekundární vliv (Yoshino, 1975).  

 To, jak je klima na lokální úrovni ovlivňováno celkovým reliéfem (topografií) 

krajiny, je předmětem výzkumu topoklimatologie. Fyzicko-geografické faktory jako 

nadmořská výška, orientace a sklon svahu, umístění v krajině aj. následně ovlivňují 

meteorologické prvky jako je teplota vzduchu a povrchová teplota, srážky, vítr, sluneční 

záření (insolace), evaporace, povrchové toky, akumulace a tání sněhu a mnoho dalších 

(Dobrowski, et al., 2009; Huggett & Cheesman, 2002). Pro zachycení mikro-topografických 

vlivů je obtížné najít vhodné prostorové rozlišení topoklimatu, které by na jedné straně bylo 

schopné obsáhnout výrazné výškové gradienty společně se synoptickými podmínkami a na 

straně druhé bylo dostatečně citlivé ke klimatickým režimům, které vnímají organismy 

(Fridley, 2009). Ashcroft (2011) zmiňuje zvyšující se výkon výpočetní techniky, který 

umožňuje možnost jemnějšího prostorového rozlišení teplotních modelů. Z těchto důvodů 

považuje rozmístění meteorologických sítí založených pouze na geografické poloze a 

nadmořské výšce spíš jako makroklimatické pozorování než pozorování odrážející 

mikroklima a lokální topoklimatické faktory.  

 Pro vyhledávání klimatických anomálií (blíže v kapitole 2.4.1 – 2.4.3) na základě 

topografie je stanovení dostatečně citlivého měřítka naprosto zásadní. Klimatické scénáře 

představují poměrně uniformní, obecnou a příliš pesimistickou predikci změny klimatu, 

která však nekalkuluje s heterogenní topografií. Právě ta by mohla klimatické anomálie 

indukovat (Ashcroft, 2009).  
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1.3 Faktory ovlivňující povrchové teploty a půdní vlhkost 

 Cílem prostorové modelace teplot a vlhkosti krajiny je spojování procesů, které 

lokálně modifikují a ovlivňují energetickou bilanci povrchu (např. radiační a evaporační tok, 

proudění větru, aj.), spolu s jednoduše měřitelnými faktory krajiny (tj. nadmořská výška, 

sklon a orientace svahu, topografických ukazatele jako jsou stoupavé- konvexní a nebo 

klesající- konkávní tvary reliéfu, aj.) (Fridley, 2009). Vývoj klimatu souvisí s řadou 

proměnných, které charakterizují jak povrch Země, tak atmosféru. Tyto proměnné můžeme 

rozdělit na ty, které popisují termodynamiku atmosférických procesů, a na ty, které 

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

1.3.1 Energetická bilance povrchu 

 Radiační bilance (solární radiace) je hlavní složkou energetické bilance povrchu a 

ovlivňuje rozhodující ekologické faktory mikroklimatu, od nichž se odvíjejí povrchové 

teploty, turbulentní tok, evaporační výměna a obsah půdní vlhkosti (Bennie et al., 2008). 

S tokem radiačního záření souvisí energetické bilance povrchu a atmosféry, kterému se 

podrobně věnuje z hlediska fyzikálních zákonů Peixoto (1992) nebo Penman (2008); 

klimatické souvislosti vysvětluje dál Bonan (2008), Prošek (Prošek & Rein, 1982) a 

ekologické souvislosti připojuje Geiger (1950), Stoutjesdijk (1992). Rovnici energetické 

bilance povrchu zapisuje Pokorný (2006) jako:  

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

 Rn je výsledek všech zářivých toků dopadajících na aktivní povrch nebo z něho 

vyzařovaných a reflektovaných (Prošek & Rein, 1982). Její části jsou dále využívány pro:  

o procesy fotosyntézy (P)  

o ohřev vegetačního krytu (J),  

o tok tepla do půdy a podloží (G).  

o ohřev prostředí formou zjevného tepla (H) 

o výpar ve formě latentního tepla výparu (L.E). 

    

 Z hlediska množství využití energie připadá největší spotřeba pro výpar a ohřev 

prostředí, zatímco procesy fotosyntézy činí pouze několik procent (Kravčík et al., 2007). 

Ohřev prostředí probíhá turbulentním tokem tepla. Turbulentní toky tepla vznikají poklesem 

chladnějších vrstev vzduchu a jsou podmíněny určitou rychlostí proudění vzduchu (Pokorný 

et al. 2006). Tímto způsobem je zároveň rozmisťována vlhkost do prostoru atmosféry a 
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zajišťován dostatečný přísun CO2 rostlinám (Bonan, 2008). Energetická bilance povrchu 

nabývá kladných nebo záporných hodnot v závislosti na denním a ročním chodu jejích 

složek. Fyzikální principy energetické bilance jsou definované pro denní a roční chod 

obecně, ale v rámci různých ekosystémů po celém světě se množství výměny energie liší 

podle místních meteorologických podmínek a charakterem povrchu a atmosféry (Prošek & 

Rein, 1982). 

1.3.2 Charakter a vlastnosti povrchu 

 Typ a vlastnosti povrchu s vlivem na povrchové teploty heslovitě popisuje Yoshino 

(1975). Pod spektrální kompozicí povrchu si lze představit zbarvení, drsnost a texturu, obsah 

určitých prvků, obsah vody v půdě. Další podstatnou charakteristikou povrchu je albedo, což 

je výsledek dopadající radiace a spektrální kompozice povrchu. Povrchy s nejvyšším 

albedem mají světlou barvu a jsou lesklé (Yoshino, 1975). Řada autorů dále uvádí úhel, pod 

kterým záření dopadá, neboť hodnota albeda závisí i na něm. Vzhledem k tomu, že albedo se 

odvíjí od optických vlastností povrchu (například podle stavu vegetace), vykazují změny 

albeda denní chody a sezónní variabilitu (Bonan, 2008). Vliv na energetiku má i fakt, že 

půda je často pokrytá vegetací, organickým opadem nebo sněhem. Organické materiály mají 

srovnatelnou tepelnou kapacitu s minerály, ale extrémně nízkou konduktivitu. Díky tomu 

dokáže organický opad izolovat půdu od přehřívání ve dne a podchlazení v noci (Bonan, 

2008). Taková izolace má významný vliv pro vývoj bezobratlých a život půdních organismů. 

Stejné izolační schopnosti mají i kobercovité porosty rašelinišť a mechovišť, řadu příkladů 

uvádí Stoutjesdijk (1992). Opačným způsobem funguje obsah vlhkosti v půdě, neboť 

urychluje šíření tepla i chladu, respektive obsah vlhkosti ovlivňuje měrnou tepelnou kapacitu 

půdy.  Měrná tepelná kapacita vody, se kromě šíření tepla v půdě významně podílí na 

rychlosti mrznutí. Je potřeba si ale uvědomit, že na povrch působí řada faktorů, takže 

nastíněné elementární vlastnosti půdy mohou být potlačeny. To potvrdil výzkum 

kopečkovité tundry v subarktické oblasti, tzv. hummock–hollows systém, kdy suché kopečky 

vykazovaly rychlejší promrzání než mokré prohlubně. V tomto případě sehrál důležitou 

úlohu reliéf povrchu ve spojitosti s faktem, že vítr obnažil zasněžené kopečky, které pak snáz 

promrzly (Stoutjesdijk & Barkman, 1992) 

1.3.3 Vegetační kryt 

 Stejně jako holá půda taky rostliny svým povrchem absorbují a emitují záření. Listy 

rostlin se liší od jiných povrchů barvou a leskem, takže mají zároveň jiné spektrální 
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vlastnosti a část záření propouštějí. Například nadměrnému přehřívání se rostliny brání 

vysokou odrazivostí v oblasti blízkého infračerveného záření. Navíc vegetace dokáže i 

aktivně ovlivňovat výměnu energií mezi svým okolím a atmosférou. Rostliny svými 

průduchy a pohyby orgánů interaktivně reagují na radiaci a vlhkost (Geiger, 2003). Je 

potřeba zdůraznit, že hlavní rozdíl mezi energetickou bilancí povrchu s vegetací a povrchu 

bez vegetace tkví právě v transportu vodní páry (transpirace). Transport vodní páry je 

složitější a probíhá skrz vnitřek listu a průduchy. Díky transpiraci vegetační kryt aktivně 

ochlazuje klima na lokální úrovni, především během horkých letních dní. Avšak tato 

schopnost vegetace může být v krajních případech převážena optickými vlastnostmi 

organismu. Jako příklad může posloužit případ mechu Polytrichum sp., který kobercovitě 

porůstá povrch. Pokud dojde k jeho vysušení, přirozeně přestane transpirovat a zároveň se 

taky sníží albedo a měrná tepelná kapacita povrchu, což způsobí oteplení povrchu. Typ 

opadu se také značně podílí na tom, jak vegetace ovlivňuje energetiku povrchu. Rostliny 

s velkými listy vytvářejí opad s dutinkami, které jsou chladnější, vlhké a obsahují CO2, čímž 

zvětšují měrnou tepelnou kapacitu povrchu. Opakem je jehlicovitý opad, který snadněji 

vysychá a snadněji se ohřívá (in:Stoutjesdijk & Barkman, 1992). 

1.3.4 Teplotní poměry přízemní vrstvy atmosféry 

 Vedle vlastností povrchu je dále povrchová teplota závislá na tepelné komunikaci 

mezi  atmosférou a povrchem a na chování atmosféry. Vedení tepla mezi povrchem a 

atmosférou může probíhat čtyřmi způsoby: turbulencí, turbulentním přenosem latentního 

tepla, dlouhovlnným vyzařováním a molekulárním vedením (Prošek & Rein, 1982). 

Atmosféru lze vertikálně rozčlenit na dvě vrstvy: volnou a mezní. Přímý vliv povrchu na 

metorologické prvky je možné pozorovat především u nižších vrstev atmosféry, tj. u mezní 

vrstvy. Do jejího měřítka můžeme zasadit mikroklimatické i lokální klimatické jevy. Mezní, 

neboli přízemní vrstvu atmosféry (boundary layer) je možné dál rozčlenit na vrchní (inertial 

sublayer) a spodní (roughness sublayer). Důležitá je úroveň, kdy je horizontální 

proměnlivost proudění spodních vrstev nahrazena horizontálním homogenním charakterem 

proudění vyšších vrstev. Přízemní vrstva atmosféry se liší místo od místa a obecně lze tvrdit, 

že kopíruje povrch terénu (Holton et al., 2002). Pro povrchové teploty však platí, že rychleji 

reagují na výkyvy počasí než teplota vzduchu (Geiger, 2003).  
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2 KLIMATICKÁ REFUGIA PODMÍNĚNÁ TOPOGRAFICKY INDUKOVANÝMI 

ANOMÁLIEMI  

2.1 Definice refugií 

Se zájmem o problematiku klimatických změn a změn antropogenního původu, 

vzrůstá během posledních dvaceti let i zájem o refugia (Keppel et al., 2012). Refugia totiž 

představují potencionální zdroje pro šíření bioty do okolí a během fluktuace klimatu 

umožňují perzistenci biodiverzity celá tisíciletí (Tzedakis et al., 2002). Pokud bychom 

dokázali odpovědět na otázku, jak budou refugia reagovat na klimatické změny, mohla by 

tato zjištění vést k efektivní ochraně přírody a stanovišť, která mají potenciál k zachování 

biodiverzity a jsou pro ni bezpečným útočištěm (Keppel & Wardell-Johnson, 2012). Jedním 

z důvodů, proč se refugia v průběhu posledních dvaceti let dostávají do popředí vědeckého 

zájmu, je multidisciplinární rozsah problematiky. Pro výzkum faktorů podmiňujících vznik 

refugií a identifikaci refugií byla stanovena řada metod, které se mezi sebou doplňují: 

sestavení modelů distribuce organismů (SDM – spatial distribution models), stanovení 

genetické variability organismů, vytváření klimatických a topografických map pomocí 

dálkového průzkumu (Keppel & Wardell-Johnson, 2012; Keppel et al., 2012).    

Na počátku 20. století se rozběhly diskuse biogeografů o funkci refugií jako center 

pro rozšiřování druhové diverzity v horách (Holderegger et al., 2009). Jedním z prvních, kdo 

termín refugium použil ve spojení s biologickými vědami, byl Dahl, který označil jako 

refugium prostorově omezená místa, která zahrnují biotu, která v nich přežila zalednění 

během poslední doby ledové a následně z těchto míst expandovala do okolí (Dahl, 1946). 

Refugium (eng. Refugium, pl. Refugia) je poněkud vágní termín, který je v současné vědě 

obecně používán pro různé typy refugií – mikrorefugia, makrorefugia, ex-situ a in-situ 

refugia, glaciální a interglaciální refugia, pro refugia zakládající se na stabilitě, a nebo na 

nestabilitě prostředí. Používáním této neustálené terminologie dochází k špatné interpretaci 

metod a výsledků jednotlivých výzkumů, což je zavádějící (Ashcroft, 2010; Rull, 2010; 

Tzedakis et al., 2013).  

Obecnější definici refugia uvádí Lincoln (1998): Refugium je území, které uniklo 

rozsáhlým klimatickým změnám typických pro region a jako celek má funkci úkrytu pro 

biotu, která byla v regionu dříve široce rozšířená. Jako refugia jsou v literatuře označovány 

nejrůznější typy úkrytů s odlišným časovým i prostorovým měřítkem – denní úkryty před 

predátory (Dean & Vickery, 2003; Sarwardi et al., 2012), plochy nedisturbované  těžbou 
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(Chan-Mcleod & Moy, 2007), ochrana před suchem v průběhu suchých obdobích (Jackson, 

2010; Magoulick & Kobza, 2003) nebo dlouhodobá glaciální refugia (Stewart & Lister, 

2001) etc. Refugia všech typů představují v prostoru a čase určitou anomálii. V této práci se 

podrobněji věnuji klimatickým refugiím založených na teplotních a vlhkostních anomáliích.  

2.2 Typy klimatických refugií 

Při zkoumání typu klimatických refugií se na problematiku můžeme dívat několika 

různými úhly pohledu, podle nichž se definice jednotlivých autorů ne zcela shodují. 

V literatuře je rozlišováno několik typů klimatických refugií z hlediska velikosti, teploty, 

polohy nebo historického osidlování (Holderegger et al., 2009; Tzedakis et al., 2013). Místa, 

kde organismy přežily (nehledě na geografickou pozici a rozsah lokality) období dob 

ledových nebo alespoň část doby ledové se označují jako Glaciální refugia (Holderegger et 

al., 2009). Na rozdíl od glaciálních refugií disponovala refugia interglaciální chladnějším 

klimatem, takže umožnila přetrvání druhů chladnomilných organismů (Dobrowski, 2011). 

Faktory, které současně působily se změnami teplot během střídání dob ledových a 

meziledových přehledně shrnul Dobrowsky (2011). Podle geografické polohy se glaciální 

refugia dělí dál na tři typy: nunataky, okrajová glaciální refugia a nížinná glaciální refugia. 

Nunataky jsou skalnaté nezasněžené vrcholky hor, které nejsou permanentně pokryty 

sněhem (R. M. M. Crawford, 2008) a v průběhu glaciálů nebyly zaledněny. Okrajová 

glaciální refugia horských druhů se nacházejí v rámci horského systému, na jeho okraji. 

Nížinné glaciální refugium je oblast, která nenáleží do horského systému, není pokryta 

ledem, ale nalézá se v těsné blízkosti ledovců a tak i pod jejich vlivem (Holderegger et al., 

2009). K popisu glaciální historie organismů se používají termíny in situ a ex situ refugia. 

Termíny jsou však zavádějící, neboť mají dva významy. Z hlediska historie osidlování 

představuje in situ refugium místo, které bylo osídleno už před zaledněním. Druhý význam 

in situ určuje geografickou polohu, tedy lokaci umístění in situ - například uvnitř horského 

systému. Opakem in situ je ex situ refugium (Holderegger et al., 2009). Termínem kryptická 

(„tajemná“ nebo „skrytá“) jsou označována refugia, jejichž původ populace nelze 

současnými paleoekologickými prostředky zařadit a geograficky dohledat (Cruzan & 

Templeton, 2000; Rull, 2010). Zároveň jsou za kryptická refugia v některých pracích 

považována refugia v horských polohách, s příhodným topograficky podmíněným 

mikroklimatem, kam se uchýlila chladnomilná vegetace z vyšších zeměpisných šířek 

v průběhu glaciálu (Rull, 2010; Stewart & Lister, 2001). Pokud jsou deprese konvexního 
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tvaru označovány jako termální (zde teplá) refugia, logicky by příslušel kontext výskytu v 

chladném glaciálu, kdy by představovaly útočiště pro termofilní druhy. Přesto však existuje 

spojení termální (zde chladná) refugia v interglaciálu. Nejedná se však o antagonistické 

pojmy, ale jde o jiný význam pojmu termální související s vegetační strategií, jak naznačuje 

Birks (2008): rostliny můžeme rozdělit podle strategií na kompetičně citlivé a tepelně citlivé. 

Tepelně citlivé rostliny budou při klesajících teplotách glaciálu hledat teplejší místa, což 

způsobí shloučení, v jehož důsledku dojde k limitaci prostorem a rostoucí kompetici. Na to 

reagují kompetičně citlivé rostliny přesunem do chladnějších míst s dostatkem prostoru, což 

jsou právě termální refugia v druhém významu. Extrémním případem je zvrat vegetačních 

pásem (vegetation inversion), kdy se objeví druhy z vyšších nadmořských výšek v terénních 

depresích, navíc v nižších nadmořských výškách (Dobrowski, 2011). V některých případech 

nelze jednotlivé typy refugií od sebe striktně oddělit, neboť se svým původem překrývají a 

vytvářejí tak refugiální mozaiku (Byrne, 2008; Rull, 2010).  

2.3 Velikost refugií a jejich dynamika  

Zásadními pojmy pro rozlišení velikosti refugií jsou mikrorefugium a 

makrorefugium. Mikrorefugium, je menší oblast, v níž mohou přežít organismy mimo svou 

hlavní distribuční oblast, tj. makrorefugium. Organismy přežívají v mikrorefugiích na 

základě lokálního příznivého klimatu, které se liší od limitujících regionálních podmínek 

(Rull, 2009). Přežívání  mikrorefugiálních a makrorefugiálních populací se vzájemně 

ovlivňuje, ačkoli v extrémních případech mikrorefugia nekomunikují ani mezi sebou, ani 

s makrorefugiem a jsou úplně izolovaná. Mikrorefugia jsou důležitá pro metapopulaci 

především při kolonizaci, neboť díky nim probíhá kolonizace na více frontách, tedy ve 

větším množství a rychleji než kdyby se šířily organismy pouze difúzně z jednoho místa 

(Mosblech et al., 2011). Jak Mosblech (2011) demonstruje ve svém grafu, mikrorefugia 

oscilují mezi malými a velkými populacemi v příznivějším či nepříznivějším období a tím 

zvyšují resp. snižují pravděpodobnost přežití. Mikrorefugia jsou podstatná zejména pro 

překonávání migračních bariér, jako je řeka nebo pohoří, které leží mezi makrorefugiem a 

potenciálním habitatem (Mosblech et al., 2011). Populace bez mikrorefugií jsou tedy v tomto 

směru znevýhodněné. Populace organismů se mezi sebou liší svými charakteristickými 

vlastnostmi, které ovlivňují rozptyl jedinců po okrajích populace, což má pravděpodobně 

vliv na vymírání nebo distribuci populací, zvláště těch malých a lokálních (Crawford, 2008). 

Problematika vývoje a přežívání refugií na obecné ekologické úrovni souvisí s velikostí a 
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vzdáleností refugiální populace od hlavní populace, což shrnuje ostrovní biogeografie, které 

se blíže věnuje Whittaker & Fernández-Palacios (2007) a dynamikou populací, kterou se 

zabývá podrobněji například Cappuccino & Price (1995). 

Refugia, která disponující stabilními podmínkami navzdory klimatickým změnám 

obsahují však jen určitou podmnožinu organismů (Ashcroft & Gollan, 2011; Ashcroft et al., 

2009). To je částečně způsobeno dostupností refugia pro organismy a částečně 

charakteristickými nároky jednotlivých druhů. Ne všechny organismy jsou totiž schopné 

přežít v mikrorefugiích kvůli řadě druhových nároků (Mosblech et al., 2011). Příkladem 

může být nárok na velký rozsah habitatu u velkých šelem (Bhagwat & Willis, 2008; 

Mosblech et al., 2011). Bhagwat & Willis (2008) se pokusili heslovitě shrnout konkrétní 

vlastnosti organismů, které upřednostňují přežití v mikrorefugiích. Zatímco rostlinné druhy 

zvyšují šance přežití v malých populacích po dlouhý čas pomocí klonálního růstu a 

schopností vlastní samosprašnosti (Bhagwat & Willis, 2008)- živočišné druhy se o to samé 

pokouší pomocí partenogeneze a dichogamie. Ačkoli druhová diverzita v mikrorefugiu 

nemůže být nižší než diverzita okolní krajiny, uvnitř mikrorefugií mohou být vyšší trofické 

úrovně tvořené jinými druhy než tytéž trofické úrovně okolní krajiny. To způsobuje 

nerovnováhu, která by mohla organismy v mikrorefugiích zvýhodňovat díky menšímu 

predačnímu a kompetičnímu tlaku (Mosblech et al., 2011). 

2.4 Topografický základ klimatických refugií 

 Pro vývoj a vznik klimatických refugií je stěžejní dynamika klimatu, neboli střídání 

dob ledových a meziledových. Klimaticky teplé nebo chladné období ovlivňuje charakter 

prostředí, čímž určuje i charakter refugií. V glaciálu byly například termofilní druhy 

limitovány sněhem z hlediska zkrácené vegetační doby a sněhem jako fyzickou bariérou. 

Proto se předpokládá, že v této tísnivé situaci hledaly refugium na jižních (respektive 

jihozápadních) svazích, na místech, kde byly teploty vyšší a zkracovaly délku trvání sněhové 

pokrývky nebo její mocnost (Dobrowski, 2011). 

 Podmínky, v nichž organismy přežívají, si lze představit jako průnik topoklimatu a 

edafických podmínek. Aby refugia mohla vzniknout, musí se podmínky (teplotní, vlhkostní) 

odlišovat od průměrných podmínek celého regionu a vykazovat tak anomálie. Pokud je 

topoklimatický charakter těchto anomálií ve stálé nespojitosti s regionálním klimatem, jsou 

tyto oblasti adepty na vytvoření stabilních mikrorefugií (Dobrowski, 2011). Refugium může 

být výsledkem kombinací řady topografických činitelů a biotických a abiotických podmínek. 
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Při tom váha topografických faktorů nemusí být rovnocenná a některé z nich můžeme 

označit jako hlavní. V následující kapitole se věnuji hlavním topografickým faktorům 

v souvislosti s výskytem teplotních a vlhkostních anomálií.  

2.4.1 Topografie a topograficky indukované faktory podmiňující teplotní a 

vlhkostní anomálie 

 Teplota a vlhkost jsou základními faktory ovlivňující distribuci a život organismů 

Organismy jsou limitovány ve svém rozšíření extrémními hodnotami. Proto by měla být 

věnována zvláštní pozornost procesům a faktorům, které ovlivňují tyto extrémy – teplotní a 

vlhkostní anomálie (Ashcroft & Gollan, 2011). Anomálie představují výchylky oproti 

průměru a to buďto v čase nebo v prostoru. Pro detekci teplotních a vlhkostních anomálií 

povrchu je důležité porozumět procesům a normálnímu průběhu a rozvrstvení hodnot. 

 Jako výsledek působení heterogenní topografie (údolí, svahy, hřebeny) vznikají 

odlišné teplotní a vlhkostní režimy krajiny. Topograficky indukované anomálie představují 

odchylky oproti přepokládaným úrovním hodnot. Anomálie jsou popisovány jako důsledek 

nespojitosti lokálních a regionálních atmosférických podmínek (Daly et al., 2009). Všechny 

topografické faktory na lokální úrovni modifikují tepelnou bilanci. Topografické faktory 

můžeme rozdělit na dvě skupiny primární a sekundární. Primární faktory jsou vypočítané 

přímo z nadmořské výšky a jsou odvozeny od orientace a sklonu svahu, zakřivení profilu a 

roviny. Sekundární faktory kombinují primární faktory a jsou proměnnými, které popisují 

nebo charakterizují prostorovou variabilitu konkrétních procesů objevujících se v krajině 

(Wilson & Gallant, 2000). Topografické proměnné včetně orientace a sklonu svahu 

získaných terénním měřením nebo digitálním výškovým modelem (DEM), jsou často 

používány k vytváření distribučních modelů organismů (Bennie et al., 2008). Za účelem 

zjišťování odhadu přímé radiace byl vytvořen index tepelného požitku (heat load index), 

který je využíván v databázích a GIS aplikacích. Tento index zjišťuje množství přímé 

radiace v závislosti na orientaci svahu, sklonu svahu a zeměpisné šířce (McCune & Keon, 

2002). Index tepelného požitku platí za ideálního radiačního počasí, neboť rozdíly mezi 

odlišnou orientací svahů v množství dopadající radiace se stírají s rostoucí oblačností, která 

zvyšuje difuzní záření (Bennie et al., 2008; Reiger et al., 2009). Predikce vlhkostních 

anomálií představuje multioborový exkurz do klimatologie, geologie, hydrologie, krajinné 

ekologie. V současné době je v řadě výzkumů, které se týkají problematiky teplotních a 

vlhkostních anomálií v závislosti na topografii, hojně využíván DEM a zpracování 
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družicových dat (Ashcroft & Gollan, 2011, 2013; Chung et al., 2006; Jost et al., 2007; Lu et 

al., 2009). 

2.4.2 Teplotní anomálie 

 Vliv nadmořské výšky na změnu teploty je obecně charakterizovaný výškovou 

teplotní zonací – teplotním gradientem. Teplotní gradient se projevuje poklesem teploty 

s rostoucí nadmořskou výškou (Minder et al., 2010). Při teplotní inverzi, která nastává 

především za jasné noci nebo v zimním období, je však toto teplotní rozvrstvení narušeno a 

dochází k anomálnímu růstu teplot s rostoucí nadmořskou výškou. Místa, kde teplotní 

inverze přetrvává dlouhodobě, mohou být doprovázena zvratem vegetačních pásem, kdy se 

druhy z vyšších nadmořských výšek objeví v nižších nadmořských výškách. S rostoucí 

nadmořskou výškou denní chod povrchových teplot odráží ve větší míře denní chod teplot 

volné vrstvy atmosféry (Pepin & Seidel, 2005). Z toho plyne, že teploty míst v nižších 

nadmořských výškách v krytém údolí jsou méně propojené s volnou atmosférou a budou 

vykazovat větší odlišnosti od regionálních průměrů. Avšak nadmořská výška je sama o sobě, 

vzhledem k výskytu teplotních anomálií slabým predikčním faktorem, protože nezaručuje 

stálejší separaci přízemní vrstvy od volné atmosféry. Proto je vhodné pro predikci 

minimálních teplot na základě nadmořské výšky připojit další topografické faktory a 

informace o krajině (Dobrowski et al., 2009; Daly et al., 2009). 

 Nadmořská výška především působí společně s orientací a sklonem svahu. Tyto dvě 

vlastnosti svahu ovlivňují množství sluneční radiace dopadající na povrch svahu během dne 

a roku (Holland & Steyn, 1975; Reiger et al., 2009). Množství dopadajícího slunečního 

záření podléhá střídání ročního období (deklinaci Slunce), denní době (výšce Slunce), úhlu a 

azimutu svahu a meteorologickým podmínkám. Maximum denních povrchových teplot je 

řízeno dobou a intenzitou přímého slunečního záření, které ovlivňují vlastnosti svahu, 

zastínění a charakter okolního prostředí. Účinky orientace svahu závisí na sklonu svahu a 

zeměpisné šířce. Charakter expozice svahu je pro jednotlivé zeměpisné šířky (kromě 

tropického pásu) stále stejný: na severní polokouli se slunce přiklání k jihu a na jižní 

k severu, což znamená, že v souladu expozicí se bude na východních a západních svazích 

vyskytovat stále stejný průběh záření a stínu (Huggett & Cheesman, 2002). Faktory 

ovlivňující ozáření svahů s různou orientací demonstruje na několika konkrétních příkladech 

Geiger (2003), Holland (1975) uvádí grafy ilustrující intenzitu slunečního záření 

dopadajícího na severní a jižní svahy o různých náklonech napříč zeměpisnými šířkami. 

Nejvíc se sklon a orientace projevuje kolem 45° s. š., a nejméně v rovníkových a polárních 
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oblastech (Holland & Steyn, 1975). V rámci severní polokoule (dále už jen pro severní 

polokouli) dopadá nejvyšší množství globálního záření na jižní svahy, ale největší maxima 

teplot dosahují povrchy s jiho-západní expozicí. Důvodem je vztah závislosti nárůstu 

povrchových teplot na obsahu půdní vlhkosti, takže spotřeba energie na evaporaci půdní 

vlhkosti v ranních hodinách zpomaluje ohřívání povrchu (Yoshino, 1975). Ale topografie 

horského charakteru indukuje vznik oblačnosti v odpoledních hodinách. Z tohoto důvodu 

mohou být v horách teplejší jihovýchodní svahy. Jižní svahy vykazují maximální intenzitu 

záření vždy v poledne, v létě jsou maximální hodnoty přímé sluneční radiace na mírnějších a 

v zimě na strmých svazích (v závislosti na úhlu dopadajících slunečních paprsků). 

Maximální intenzita záření na svazích se severní expozicí je také v poledne, ale maxima se 

objevují vždy na mírnějších svazích v průběhu celého roku. Při malých slunečních úhlech, tj. 

v ranních hodinách a v zimním období, přijímají maximální intenzitu záření a dosahují 

maximálních povrchových teplot strmé svahy o velkém sklonu – v přírodě např. 90°otevřené 

skalní stěny, hrany kamenů nebo kmeny (Reiger et al., 2009). Rozdíly v ozáření se mohou 

projevovat už i na tvarech mikroreliéfu o velikosti 10
-1

 m, kde rozdíly mezi jednotlivými 

orientacemi mohou činit až 10°C (Prošek & Rein, 1982; Reiger et al., 2009).  

 Rozdílným ohříváním částí reliéfu vzniká charakteristický systém proudění vzduchu. 

Pokud je tlakový gradient malý, vznikají následující termické vzdušné proudy podmíněné 

topografií: horské, svahové, údolní a kompenzační proudění. První tři vznikají díky 

rozdílnému ohřívání údolí a vrcholků: v noci jsou hřebeny chladnější než dno údolí, takže 

studený vzduch proudí sestupně. Klesáním a stagnací chladného vzduchu v nižších polohách 

vznikají nejčastěji minimální povrchové teploty (cold air drainage, cold air pooling), kde 

chladný vzduch vytváří chladové kotliny, mrazová údolí, mrazové kapsy (Reiger et al., 

2009). Tyto rezervoáry chladného vzduchu jsou podmíněny svažitou topografií konkávního 

tvaru bez provětrávání, což způsobuje nízkou turbulentní výměnu tepla mezi vrstvami 

atmosféry. Kumulace chladného vzduchu v terénních depresích závisí na jejich tvaru a 

hloubce. Nejchladnější teploty vznikají uvnitř hlubších kotlin, protože mělké deprese budou 

vytvářet pouze noční mrazové kapsy s menšími teplotními extrémy a klima úzkých a 

hluboce zaříznutých depresí bude také teplejší, protože podléhá vyzařování tepla ze svahů 

(Reiger et al., 2009). Ashcroft (2011) označil za nejvýznamnější predikční faktor pro vznik 

proudění chladného vzduchu relativní výšku vrcholku, tedy převýšení mezi vrcholem a 

stanoveným nižším bodem v okolí určitého rádiu. Pro vývoj teplotně indukovaného 

sestupného proudění větru (tj. katabatického stékání vzduchu) je příznivá nízká rychlost 
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proudění větru, která nerozvíjí turbulence; dlouhovlnné vyzařování aktivního povrchu a jeho 

nízká teplotní vodivost (Vysoudil, 1997).  

 Rozdíl mezi teplotou stékajícího chladného vzduchu a teplotou vzduchu nad depresí 

má vliv na vývoj teplé svahové zóny (Vysoudil, 1997). Ta se vytváří podél prudce 

ukloněných svahů nad jezerem chladného vzduchu. Svahy s prudkým sklonem indukují 

stékání chladného vzduchu dřív, a tak i tento vzduch je teplejší, protože se nestačil ještě 

ochladit (Prošek & Rein, 1982). Teplá svahová zóna tak představuje anomálii ve vertikálním 

rozložení teploty vzduchu (Vysoudil, 1997). Délka trvání teplé svahové zóny se odvíjí od 

orientace svahu. Západně orientované svahy představují místa s  intenzivním ozářením v 

pozdních odpoledních hodinách, kdy tato teplejší místa plynule přecházejí v noční teplou 

svahovou zónu. Východní teplé svahové zóny mají naopak přechod do ranního teplotního 

režimu východních svahů (Prošek & Rein, 1982). 

2.4.3 Vlhkostní anomálie 

 Topografie hraje klíčovou roli v distribuci vody v přírodním prostředí. Přírodní 

prostředí nebo krajinu si lze zjednodušeně představit jako soubor konkávních a konvexních 

tvarů, které přímo a nepřímo ovlivňují srážky a vzdušnou vlhkost, odtok, evaporaci, 

stagnaci, infiltraci vody (Reiger et al., 2009; Tenow & Nilssen, 1990). Typický svahový 

profil lze rozdělit na konvexní část tvořící vrchol, příkrou střední část – free face, a v údolí 

vybíhající konkávní část (Bradshaw & Weaver, 1995). Konkávní tvary indukují vznik 

saturačních zón vody. Odtok vody po svahu nebo infiltrace do půdy závisí mimo jiné na 

velikostech půdních částic, množství organické hmoty a aktivitě fauny, přičemž všechny 

vlivy těchto činitelů lze shrnout pod pojmem infiltrační kapacita. Nízkou infiltrační kapacitu 

mají například aridní a semiaridní oblasti, kde je malá vrstva savé organické hmoty. Pokud 

intenzita srážek překročí infiltrační kapacitu a úložnou kapacitu vody, nastává pozemní 

průtok vody. Rychlost odtoku vody z krajiny je ovlivňována tvarem povodí. Čím delší 

povodí, tím delší dobu trvá odtok vody (Huggett & Cheesman, 2002). Vliv reliéfu na vlhkost 

lze vyjádřit indexem TRMI (topographic relative moisture index), který je závislý na 4 

proměnných: relativní pozici ve svahu (například střední svah), tvaru svahu (konvexnost vs 

konkávnost), sklonu a orientaci svahu (Parker, 1982). 

 Množství a distribuce srážek v daném regionu může být do značné míry ovlivněno 

orografií (cit in Hugget 2002: Salter 1921), proto nelze opomenout vliv orientace, sklonu a 

mohutnosti svahu vůči převládajícímu proudění větru. Od reliéfu terénu se odvíjí směr a síla 

proudění vzduchu. Na proudění vzduchu se můžeme dívat jednak jako na environmentální 
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proměnnou, která zajišťuje rovnoměrnější rozvrstvení teplot, ale zároveň také jako na 

proměnnou, která doprovází teplotní a vlhkostní anomálie. Účinek proudění závisí na reliéfu 

(či mikroreliéfu) a rychlosti větru, která se zvyšuje s rostoucí výškou nad povrchem. Při 

nízké rychlosti ovlivňuje vítr především přenos tepla a evaporaci, při vyšších rychlostech má 

už mechanické účinky. Se zvyšující se vlhkostí povrchu a rostoucí rychlostí větru sílí i 

fyziologický vliv nízkých teplot na vegetaci. (Stoutjesdijk & Barkman, 1992).  Největší 

množství srážek obvykle dopadá na návětrnou stranu svahu. Na závětrných svazích často 

vzniká srážkový stín. Pravděpodobnost jeho vzniku závisí především na mohutnosti a výšce 

pohoří. Se zvyšující se rychlostí větru se zvyšuje přesah distribuce srážek i do závětří 

(Yoshino, 1975).  

 Na návětrných svazích se vzduchové hmoty dostávají do vyšších výšek, čímž se 

ochlazují, dochází ke kondenzaci vody a vypadávání srážek. Na závětrných svazích se 

projevuje i nárůst teplot podle suché adiabaty a nárůst teploty s klesající nadmořskou výškou 

je vyšší. Masivní podobou tohoto efektu je föhn, který je příčnou teplého a suchého 

charakteru některých údolí v pohoří Alp (Reiger et al., 2009).  

 Rozložení sněhových srážek v porovnání s dešťovými srážkami je mnohem víc 

závislé na lokálních podmínkách. Distribuce sněhových závějí je výsledek i vzájemného 

působení větru a topografie (Billings & Mooney, 1968): S  rostoucí nadmořskou výškou 

klesá teplota a přibývá sněhových srážek. Kdy největší mocnost sněhových i dešťových 

srážek dopadá na prudké, návětrné svahy, přičemž se množství zvyšuje se zvyšující se 

rychlostí (cit in Geiger, 2003). Rozmístění sněhové pokrývky koreluje s nadmořskou výškou 

a orientací svahů, kdy největší mohutnost sněhové pokrývky se předpokládá na vysoko 

položených místech s převahou severní orientace (Dexter, 1986; Yoshino, 1975). Hřebeny a 

plató alpských a arktických ekosystémů jsou často pod vlivem silného větru a jsou často holé 

i v zimě a proto jsou i relativně suché. Oproti tomu se na závětrné straně svahů kumulují 

sněhové závěje, často velmi hluboké přetrvávající i v létě. Z hlediska ohřívání povrchu je 

zajímavým jevem tenká ledová vrstva, která vzniká v noci z tajícího sněhu. Tato vrstva ledu 

se pak ve dne chová jako sklo, takže propouští sluneční záření, které rozpouští sníh pod 

ledovou vrstvou. Prostředí pod ledem se zahřívá, neboť tepelný tok ze slunečního záření je 

omezen na tok tepla do půdy (Reiger et al., 2009). Obecné fyzikální chování sněhu dále 

popisuje Geiger (Reiger et al., 2009) a podrobněji se problematice věnuje Jones and 

Pomeroy (2001). Existence organismů v blízkosti trvalé sněhové pokrývky představuje trade 

off mezi zkrácenou vegetační dobou a dostupnou vlhkostí. Tající voda z těchto závějí dává 
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vznik potůčkům a mokřadům a způsobuje vlhčí klima některých svahů oproti hřbetům a 

vrcholkům hor (Billings, 1973).  

 Reliéf podmiňuje jak vznik sněžníků tak hromadění erozních sedimentů. Proto půdy 

v blízkosti sněhových kumulací jsou hlubší a mají větší vlhkost (Crawford, 2008). Obecně 

vlhkost půdy ovlivňuje její vývoj a hloubku, množství eroze a obsah látek a podpovrchový 

odtok (Reiger et al., 2009). Půdy teplejších svahů jsou víc disturbované periodickými 

erozemi a depozicemi, zatímco chladnější svahy podléhají pomalejším glejovým a 

pedolizačním procesům. Na jižních, strmých a konvexních svazích mají půdy spíš teplý, 

minerální charakter. Chladnější, organické půdy se naopak vyskytují na severních, 

mírnějších, konkávních svazích (Huggett & Cheesman, 2002). Geiger (2003) uvádí obecný 

předpoklad pro prostředí limitované vodou: v důsledku menší dopadající radiace na severní 

svahy budou tato místa vytvářet vlhčí prostředí. Geiger však upozorňuje i na vliv vegetace 

na evapotranspiraci, což může v důsledku převážit nad vlivem orientace svahu tak, že 

severní svahy se jeví suché a teplé.   

 Anomálie mohou vznikat pod vlivem řady topografických činitelů. Je poměrně 

komplikované obecně charakterizovat topografii podmiňující teplá a chladná; suchá a vlhká 

refugia. Dobrowski (2011) označuje za hlavní topografické činitele vzniku teplotních a 

vlhkostních anomálií: orientaci a sklon svahu, stékání chladného vzduchu, nadmořskou 

výšku. Ashcroft (2011) došel k podobným závěrům, ale problematice se věnuje podrobněji. 

Pokusil se sestavit predikční model s jemným rozlišením (25m) pro výskyt refugií na 

základě několika kritérií. Svůj experiment testoval pomocí 150 dataloggerů, které detekovaly 

teplotu a vlhkost v západní části Austrálie na ploše 200x300 km v průběhu 3 měsíců. Na 

základě korelace jednotlivých vstupních faktorů (zeměpisná šířka, vzdálenost od pobřeží a 

od vodních ploch, nadmořská výška, relativní převýšení, expozice svahů, vegetační kryt, 

land cover) s vlhkostí a teplotou posuzoval jejich schopnost indikovat teplotní a vlhkostní 

anomálie.   
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3 REFUGIA V POLÁRNÍCH OBLASTECH 

3.1 Charakteristika polárních oblastí 

 Polární oblasti jsou geograficky vymezeny jako území, nacházející se uvnitř 

severního a jižního polárního kruhu, tj. za 66°33´ severní a jižní šířky, ale podrobnější 

biogeografické charakteristiky se rozsahem liší (Fogg, 1998). V případě Arktidy se uvádí 

rovněž podrobnější rozdělení na High Arctic a Low Arctic, které zahrnují v rámci Severní 

Ameriky a Euroasie polární pouště a polopouště, tundru (arktickou, kopečkovitou, 

keříčkovitou), lesotundru a také část tajgy. Polární oblasti zaujímají 16,5% povrchu Země a 

jsou klíčové při formování klimatu planety. Vymezení polárních oblastí pouze jako území, 

jejichž povrch pokrývá trvale zmrzlá půda (permafrost), není přesné, protože permafrost 

tvoří 20% povrchu Země a zasahuje i do nearktických oblastí (Crawford, 2008).  

 Extrémní prostředí Arktidy je vytvářeno celou řadu limitujících faktorů: zkrácená 

vegetační doba, nízké teploty v průběhu vegetační doby, specifická letní a zimní fotoperioda, 

malý srážkový úhrn, přítomnost permafrostu, omezený vývoj půdních vrstev, disturbance 

nestálými koryty řek, a mnohé další. Na tomto pozadí obecně charakterizovaných podmínek 

zažívají organismy stres. Míra stresu se liší podle topografie a také podle četnosti a 

přítomnosti biotických nebo abiotických disturbancí (Billings & Mooney, 1968; Crawford, 

2004).  

 Polární abiotické podmínky představující specifickou limitaci pro organismy. Přesto 

mají řadu společných jmenovatelů podobných s vysokohorským prostředím. Zásadním 

limitem pro biotu v obou prostředích je krátká vegetační sezóna, která vzniká v důsledku 

distribuce sněhové pokrývky a nízké teploty vzduchu (Billings, 1973).  

Nízká teplota během vegetační sezóny je však v obou případech způsobena odlišnými 

mechanismy. V Arktidě jsou nízké teploty vzduchu výsledkem dvou radiačních jevů vyšších 

zeměpisných šířek: denní rotací Země a náklonem její osy vůči Slunci v průběhu roku. 

Severně od polárního kruhu se v některých dnech v zimním období Slunce nedostává nad 

horizont a tak pokračuje záporná radiační bilance ze zemského povrchu. Přestože v části léta 

je radiace téměř nepřetržitá, dopadají sluneční paprsky pod malým slunečním úhlem a 

prodlužuje se délka trajektorie slunečních paprsků atmosférou, čímž se změní spektrální 

vlastnosti dopadajícího záření a také se oslabí množství přímé sluneční radiace (Billings, 

1973). Arktické i vysokohorské rostliny jsou oproti ostatním unikátní právě svou adaptací na 
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nízké teploty nejen během dormance, ale i během vegetační sezóny (Billings & Mooney, 

1968).  

 Rozdíl v délce vegetační sezóny nezávisí jen na rozdílných teplotách, ale také na 

trvání sněhové pokrývky (Billings & Mooney, 1968). Sněhová pokrývka nebo led 

představuje pro rostliny anoxické prostředí s nízkými teplotami. Nízké teploty sice zpomalují 

rostlinný metabolismus, ale i přes to mají všechny aerobní metabolické pochody celkový 

nedostatek kyslíku (Crawford, 2004). Fogg (1998) poukazuje na izolační vlastnosti sněhu i 

ledu, které jsou podstatné například pro vývoj některých stádií bezobratlých nebo pro 

dormanci semen.  

 Další limit pro arktickou vegetaci znamenají až na výjimky malé srážkové úhrny, 

které jsou mnohem nižší v obecném porovnání s vysokohorskými ekosystémy. Potřebná 

půdní vlhkost může být poskytnuta rostlinám sezónním roztáváním činné vrstvy permafrostu 

(Billings & Mooney, 1968; Callaghan et al., 2011). Topografie hraje podstatnou roli z 

hlediska definování vlhkostních a teplotních podmínek habitatu. Díky těmto rozdílům, 

včetně rozdílů na mikroklimatické úrovni, existuje v Arktidě habitatově zajímavá mozaika 

(Webber et al., 1980). 

3.2 Teorie o přežívání v refugiích v polárních oblastech 

 Během posledních 2 milionů let byla planeta Země vystavena periodickým 

klimatickým fluktuacím. (Webb & Bartlein, 1992). Rozšiřování a ústup ledovcových 

příkrovů v glaciálech, především během toho posledního glaciálního maxima okolo 23 000- 

18 000 let před současností, mělo největší vliv na současnou druhovou distribuci (Hewitt, 

2000). Pleistocénní opětovné zalednění způsobilo radikální změny ekosystémů a rostlinných 

společenstev ve vyšších nadmořských výškách (Crawford, 2004). Na základě 

paleontologických, palynologických a biogeografických nálezů vznikla teorie o přetrvání 

většiny bioty v podmínkách méně extrémních, v refugiích (Provan & Bennett, 2008). Za  

potenciální oblasti s těmito podmínkami se považují území v mediteránu (Pyrenejský 

poloostrov, Itálie, Balkán), odkud se po oteplení druhy rozšířily do zbytku Evropy (Taberlet 

et al., 1998). Avšak vzhledem k omezeným schopnostem rostlin šířit se na velké vzdálenosti, 

byly vysloveny pochybnosti (Reid´s paradox) o rozšíření druhů z jižních refugií až do 

severní Evropy (Clark et al., 1998). Proto se vedle hypotézy jižních refugií, též zvané tabula 

rasa hypotéza, objevilo nové paradigma o přežívání organismů ve vyšších zeměpisných 
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šířkách na nezaledněných územích, v tzv. severních cryptic refugiích (Brochman et al., 2003; 

Provan & Bennett, 2008; Tzedakis et al., 2013).  

 Výskytem nezaledněných území, cryptic refugií, se zabýval už Eric Hultén, který na 

základě svého výzkumu rozšíření 2000 rostlinných druhů vyslovil v roce 1937 názor, že 

oblast mezi Aljaškou a Sibiří poskytovala druhům severní refugium. Tato oblast , zvaná 

Beringia, spojovala obě místa během poslední doby ledové nezaledněným koridorem 

(Provan & Bennett, 2008; Tremblay & Schoen, 1999). Tuto domněnku později potvrdila 

řada studií zabývající se přežíváním rostlin a živočichů během poslední doby ledové (Provan 

& Bennett, 2008). Dalším z příkladů oblasti severního refugia je severní část Kanady, 

v Mackenzie Mountains, která leží mezi dvěma ledovými příkrovy (Laurentide a 

Cordilleran) a rovněž představuje nezaledněné oblasti (Fedorov & Stenseth, 2002). Hypotézu 

podporující přežívání na nezaledněných místech, lze podložit dvěma argumenty: 1)výskytem 

endemických druhů (především cévnatých rostlin), který souvisí s předpokladem, že 

endemité ve vyšších zeměpisných šířkách jsou výsledkem dlouhodobě izolované in situ 

evoluce; 2)nespojitostí mezi druhovou distribucí a nedostatkem mechanismů pro šíření na 

dlouhé vzdálenosti (Brochmann et al., 2003). Brochmann et al. (2003) dále zdůrazňuje, že 

ani nunatakovou, ani tabula rasa hypotézu v případě cévnatých rostlin nelze zamítnout, 

neboť každý druh má svou unikátní historii.  

 Opětovná kolonizace vyšších zeměpisných šířek z cryptic refugií souvisí 

s vyhledáváním nezaledněných území. Existenci nezaledněných míst, ať už byly vhodné pro 

vznik refugií nebo ne, lze v současnosti potvrdit analýzou rozpadu stabilních izotopů 

v horninách (Brochmann et al., 2003). Situaci v průběhu zalednění Weichselianským 

ledovcem dokresluje mapa (Obr. 1) potencionálních refugií a nezaledněných území oblasti 

severního Atlantiku (Brochmann et al., 2003). Podstatným faktem pro výskyt nezaledněných 

území, bylo omezení srážek díky rozsáhlé tlakové výši na severu. V důsledku ochlazení, se 

kumulovalo větší množství vody v ledovcích, díky čemuž celosvětově poklesla hladina 

oceánů. Pokles hladiny a trvalá sněhová a ledová pokrývka vytvořily potenciální podmínky 

pro vznik nových nezaledněných příbřežních oblastí. Dalšími nezaledněnými místy 

s potenciálem cryptic refugií jsou vrcholky hor trvale vyčnívající nad ledový příkrov neboli 

nunataky. Nunataky jsou příliš strmé, než aby se na nich udržel sníh nebo led, ale odolným 

organismům poskytují na svých holých římsách a štěrbinách mikrohabitaty (Crawford, 

2008). Crawford (2008) upozorňuje na rozdíl mezi vnitrozemskými a příbřežními nunataky. 

Ty vnitrozemské jsou součástí horských pásem (např. ve Skandinávii), zatímco příbřežní 

nunataky (seminunataky) v nižších nadmořských výškách jsou na hranách ledových 
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příkrovů, takže jejich mořská strana je tvořená holými kameny (díky expozici), ale strana 

přivrácená k pevnině je pokryta ledem (sever Severní Ameriky, jižní Island). Jiným 

případem je oblast Karpat, která je také považována za příklad severního kryptického 

refugia, kde se předpokládá výskyt nezaledněných oblastí a výskyt refugií na horských 

svazích s jižní orientací (Provan & Bennett, 2008).  

 

Obr. 1: Rekonstrukce pozdního Wischelianu (25 000–10 000 let) – tj. maximum zalednění 

v Severním Atlantiku uvádí Brochmann (Brochmann et al., 2003)  
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4 KLIMA SVALBARDU 

 

 Pro vytvoření klimatického scénáře budoucích teplot a srážek pro Svalbard byl 

vytvořen například (mimo řadu jiných modelů) regionální klimatický model 

HIRHAM2/NorACIA-RCM s prostorovým rozlišením 25x25 km, který je zároveň závislý 

na výstupech AOGCMs (Atmosphere ocean general circulation models). AOGCM je 

sofistikovaný nástroj pro hodnocení budoucího dlouhodobého klimatického vývoje. Tento 

model se zakládá na fyzikálních procesech v atmosféře, oceánech, mořském ledu a 

procesech na zemském povrchu. AOGCMs je vyvinutý tak, aby dokázal zachytit procesy 

velkého měřítka (atmosférické procesy), ale zároveň také procesy na regionální či lokální 

úrovni (Førland, 2011). Přehled emisních scénářů a globálních modelů použitých pro 

výstupy z  HIRHAM2/NorACIA-RCM  uvádí Førland (2011). Z kombinace několika 

modelů vyvozuje Førland (2011) několik predikčních závěrů pro Svalbard pro období 2021-

2050 (Obrázek č. 2). V tomto období by se denní minima měla z -28°C zvýšit o 5°C. Tato 

projekce také předpovídá, že do roku 2050 už neklesnou průměrné teploty v letním období 

pod 0°C. Dále je také předpoklad, že se zvýší počet dnů v roce s teplotními podmínkami 

vhodnými pro růst (tj. průměrná teplota nad 5°C) ze současných 50 na 75 dní během let 

2021-2050. Ačkoli se vyskytly zásadní chyby v měření srážek, byla vytvořena predikce, 

podle níž se zvýší celkové množství srážek o 2-4% za dekádu  (Førland et al., 2011).  

V okolí zátoky Petuniabukta, kde se nachází zájmová oblast projektu, probíhá 

v současné době měření pomocí 8 automatických meteorologických stanic (AWS), které jsou 

součástí českého polárního výzkumu. Časová řada první stanice AWS1  byla založena v 

roce 2007 na západním pobřeží (500 m od pobřeží) zálivu Petuniabukta. Stanice je plně 

automatizovaná a probíhá na ní měření krátkovlnného dopadajícího a odraženého slunečního 

záření, povrchové teploty, teploty vzduchu a relativní vlhkosti (výška 2 m), směru a rychlosti 

větru (výška 6 m). Všechna měření probíhají ve 30 minutových intetrvalech, při čemž solární 

radiace je snímaná v 10 s intervalech, ze kterých automaticky jsou vypočítány 30 minutové 

průměrné hodnonty. Podrobnější údaje jsou uvedeny v práci Láska et al. (2012).  

Vzhledem k velkému sezónnímu rozdílu v počasí a nepříznivým povětrnostním 

podmínkám jak v celé Arktidě, tak i na Svalbardu mohou nastat vlivem malých odchylek až 

zásadní změny v pozorování. Nehomogenní charakter meteorologických měření (Tab. 2) 

dále komplikuje řídká síť pozorování (Førland et al., 2011) společně s řadou obtíží v měření 

jako jsou například změny přístrojů, změna charakteru v okolí pozorování, nepřesnosti při 
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měření sněhových srážek, přemístění měření nebo další problémy, které shrnuje (Førland & 

Hanssen-Bauer (2003).  
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Tab. 2: Umístění současných meteorologických stanic v norské Arktidě, z nichž prvních pět 

stanic se nachází na Špicberkách a zbylé tři jsou stanice na okolních menších ostrovech 

(Førland & Hanssen-Bauer, 2003). Dostupná klimatická data Svalbardu pocházejí z pěti 

meteorologických stanic: 

 

Obr. 2: Předpokládané změny období 2071-2100 v porovnání s obdobím 1961-1990 v a) 

průměrných ročních teplotách (°C); b) v průměrných ročních srážkách; RCM projekce na 

základě MPIB2 (upraveno podle Førland et al., 2011) 

Název stanice Výška nad 

mořem 

Rok založení 

pozorování 

Hornsund 10 m 1978 (polská) 

Sveagruva 9 m 1978 

Barentsburg 70 m 1933 (ruská) 

Svalbard Airport 28 m 1975 

Ny-Ålesund 8 m 1974 

Hopen  6 m 1944 

Jan Mayen 10 m 1921 

Bjørnøya 16 m 1920 
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5 VLIV ZMĚN KLIMATU NA BIOCENÓZU SVALBARDU A POLÁRNÍCH OBLASTÍ  

 

 Terestrické ekosystémy vysokých zeměpisných šířek jsou teplotně limitované, a 

proto jsou citlivé na změny povrchových teplot a dynamiku sněhu a ledu (Jia et al., 2009; 

Walker et al., 2005). Během posledních 30 let dosáhlo oteplení Arktidy nárůstu o 2 °C 

(Kaplan & New, 2006), což vyústilo v rozsáhlé změny suchozemských ekosystémů.  

 Každá populace organismů má limitovaný rozsah tolerance klimatických 

proměnných (ekologické valence). S měnícím se klimatem je tento rozsah posouván po 

zemském povrchu. Populace organismů také musí posouvat svůj rozsah, aby se do rozsahu 

klimatických proměnných vešla. Posun hranic druhového rozšíření rostlin je výsledkem 

úspěšné kolonizace nových území a neúspěšné regenerace těch stávajících. Druhy, které 

nejsou schopny posouvat své hranice rozšíření uvnitř krajiny, jsou odsouzeny k zániku 

(Corlett & Westcott, 2013). U druhů organismů, které už jednou v minulosti migrovaly, lze 

opět předpokládat opět migraci.  

 V oblasti Arktidy jsou pozorovány výrazné změny expanze a rozmístění vegetace 

(Callaghan et al., 2011), což dokládá řada příkladů: výzkum v severní oblasti Aljašky, kde 

byla expanze keřů odhalena pomocí srovnávání fotografií z let 2000 a 1950 (Sturm et al., 

2001); dendrochronologická měření v ruské části Arktidy potvrdila zvýšený přírůst biomasy 

v průběhu oteplování uplynulých 30 let (Forbes et al., 2010) a mnohé další příklady 

(Callaghan et al., 2011; Hedenås et al., 2011; Tape et al., 2006). Tento posun vegetační 

zonace je považován za důsledek změny klimatu a pravděpodobně se neobejde bez vnější a 

vnitřní reorganizace společenstev. Z hlediska druhového složení se předpokládá, že některé 

minoritní a nepůvodní druhy se stanou dominantními, zatím co ty majoritní původní budou 

utlačeny. V dlouhodobém sledu to může vést ke vzniku nových ekosystémů a společenstev, 

které však podle paleoekologů nebudou mít analogii ani se složením společenstev v 

minulosti (Walther et al., 2009). Na druhou stranu však ne všechny změny distribuce a 

abundance vegetace v Arktidě lze přičítat globálnímu oteplování. Výzkum v Brucebienu na 

Svalbardu ukázal na základě srovnání fytocenologického průzkumu z roku 1936 a 2008, že v 

průběhu tohoto období neproběhla žádná podstatná změna ve složení vegetace (Prach et al., 

2009). Některá další sledování změn složení společenstev, posunu hranice zalesnění a 

výskytu keřů polemizují nad vlivem globálního oteplování a jinými vlivy, jako je například 

vliv zvýšeného počtu herbivorů (Rundqvist et al., 2011; Tømmervik et al., 2004; Van 

Bogaert et al., 2011). Stěžejním tématem ve výzkumu globálních změn je vztah mezi 
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fenologií a teplotou, neboť indikuje dynamické odpovědi terestrického ekosystému na 

klimatické změny (Piao et al., 2006). Nástup a změny v průběhu vegetační sezóny je možné 

detekovat z družicových snímků pomocí indexu NDVI, který je závislý normalizovaném 

rozdílu v odrazivosti povrchů v červeném a blízkém infračervném spektru a odráží tak 

růstový stav vegetace a fotosyntézu (Goetz et al., 2005). Příkladem je ruská část Arktidy, kde 

byl na 72% rozlohy poloostrova Jamal potvrzený opožděný konec vegetační sozóny (Zeng et 

al., 2013). Vliv oteplování potvrzují i další výzkumy v jiných oblastech (Jeong et al., 2011). 

 Za předpokladu, že teplota je klíčovým faktorem limitujícím přežívání, růst a 

rozmnožování invazivních druhů (Charnov & Gillooly, 2003), bude introdukce nových 

druhů do nového prostředí záviset na výskytu lokálně vyhřívaných míst (locally heated 

islands) (Walther et al., 2009). Globální oteplování otevírá nové možnosti osidlování cizími 

druhy na místech, kde dříve nebyly schopné ani přežít (Walther et al., 2009). Předpovědi 

spojené s globálním oteplováním předpokládají ústup mořského zámrazu a zmenšení 

sněhové pokrývky, což povede k obnažení nových habitatů pro expanzi a kolonizaci 

organismy na souši (Anisimov et al., 2007) a ke vzniku nových migračních cest mezi 

Atlantským a Tichým oceánem (Reid et al., 2007) 

 „Adapt or migrate“ je fráze používaná ve spojitosti se změnou klimatu a její význam 

lze vnímat jako ekologické ultimátum zamítající další možnosti reakcí (Crawford, 2004). 

V souvislosti s posledním glaciálním maximem by tento výrok mohl reprezentovat teorii, 

která zamítá možnost přežívání uvnitř severních refugií. Přežívání uvnitř refugií, je totiž 

další možností, jak se vyrovnat s klimatickou změnou. Refugia mohou představovat klíč k 

pochopení změn klimatu, distribuce a přežívání organismů a zároveň jejich ochrany (Hampe 

et al., 2013). 
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I. PROJEKTOVÁ ČÁST 

A. Cíle projektu: 

1. Vytvoření modelu vlivu reliéfu (nadmořské výšky, orientace a sklonu svahu) na 

teplotní poměry v okolí zátoky Petuniabukta na Svalbardu na lokální i regionální 

úrovni. 

2. Identifikace topograficky indukovaných teplotních anomálií z termálních 

družicových dat a následné vytipování potenciálních termálních refugií. 

3. Ověření výskytu refugií na lokalitách s klimatickými anomáliemi pomocí 

fytocenologického snímkování  

B. Hypotézy 

 Předpokládáme, že heterogenní topografie (reliéf) způsobuje rozrůznění lokálních 

klimatických podmínek tak, že vznikají anomálie povrchových teplot, jejichž odezvou je 

specifické druhové složení vegetace. 

C. Předběžné výsledky 

i. Charakteristika území 

 Zájmové území se nachází v centrální části Svalbardu, v zálivu Billefjorden, v okolí 

zátoky Petuniabukta cca 78°s.š. (Obr. 3). Pobřeží zátoky má heterogenní geologický základ. 

Do zátoky ústí řada ledovců okolních ledovců. 

 Svalbard (od roku 1970 souhrnné označení pro souostroví Špicberků a přilehlých 

ostrovů) leží přibližně mezi 76°-81°sš a 10°-33°vd  (Lester, 1997). Podle charakteristiky 

Koppen-Geigera náleží Svalbard podobně jako například Nová země do kategorie klimatu 

polární tundra (Kottek et al., 2006). Ačkoliv jeho poloha spadá do oblasti vysoké Arktidy, 

tamní klima je mírnější než klima, které odpovídá například části Grónska o stejné 

zeměpisné šířce (Ślubowska-Woldengen et al., 2007). Tento rozdíl je způsoben Golfským 

proudem, respektive Západním špicberským proudem, který přináší směrem od jihu 

k západním a severním částem Špicberků relativně teplé atlantické vody. Západní špicberský 
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proud umožňuje posun izolinie (tj. linie značící 10°C hranici průměrných letních teplot) výše 

na sever souostroví (Fogg, 1998). Vody Západního špicberského proudu se u jihozápadního 

pobřeží setkávají s chladným Arktickým proudem, který má za následek chladnější klima na 

východě. Mezi těmito proudy je velký teplotní i salinní gradient (Aglen, 2007). V případě 

souostroví Svalbardu způsobuje klimatické rozdíly mezi nezaledněnými regiony především 

vliv místní topografie.  Místní topografie (tj. reliéf na lokální úrovni) lze popsat pomocí 

charakteru povrchu, vzdálenosti od oceánu a vzdálenosti od okraje ledovců. Je zřejmé, že 

tyto činitele ovlivňují dál povětrnostní podmínky (režim atmosférických cirkulací) a 

mikroklimatické podmínky na Zemi. Zásadní roli však hraje lokální topografie (orientace a 

sklon svahu, nadmořská výška). Ta ovlivňuje proudění větru nad územím Svalbardu. 

Podrobněji se prouděním větru a cirkulacemi vzduchu zabývaly studie Brázdil & Prošek 

(1993), Eckerstorfer & Christiansen (2012) a Serreze et. al (2011) 

 Území Arktidy během posledních dvou dekád vykazuje větší oteplení než jakákoli 

jiná část světa. Tento nárůst může být způsobený mechanismem zpětné vazby ze ztráty 

mořského ledu nebo změn v atmosférické a oceánické cirkulaci (ACIA, 2005; Solomon et 

al., 2007 a Førland & Hanssen-Bauer, 2003). Førland (2003) uvádí souhrn pozorování 

teploty na Svalbardu. Po rozdělení pozorování (na stanicích Svalbard airport, Jan Mayen a 

Bjørnøya) do několika dekád se ukázalo, že od roku 1910 do 60. let teplota roste a od 60. let 

do současnosti je zaznamenaný pokles teplot.  Nověji zpracované srovnání teplot 

pozorovaných v období 1981-2010 s teplotami z období 1961-1990 ukazuje, že teplota 

vzrostla ve všech ročních obdobích, ale největší nárůsty byly zaznamenány v zimě a na jaře. 

Avšak během let 1943-1965 v zimních měsících došlo k poměrně silnému ochlazení na 

všech stanicích o 0.9-1.8°C za jediné desetiletí, což se promítlo i do poklesu ročních 

průměrů teplot. Během posledních dvou dekád vzrostla průměrná roční teplota na různých 

stanicích o 1.0-1.2°C za desetiletí. Také narůst teplot v zimním období o 2-3°C za desetiletí 

na všech stanicích znamenal dramatickou změnu (Førland et al., 2011, 2007).  

 V zátoce Petuniabukta se soustředí český výzkum polární ekologie a probíhá zde řada 

měření, například meteorologická měření společně se sledováním vlivu mikroklimatických 

podmínek na vegetaci pomocí otevřených skleníčků OTC (open top chambers). V roce 2008 

provedl v této lokalitě Karel Prach zhodnocení druhového vývoje společenstev vegetace po 

70 letech, které neprokázalo žádné výrazné změny, což lze považovat za důkaz pomalého 

ekologického vývoje v těchto drsných podmínkách (Prach et al., 2009) 
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ii. Metodika 

 Sledování vlivu topografie na povrchové teploty proběhlo na dvou úrovních: na 

lokální (stovky až tisíce metrů) a mezo-úrovni (kilometry až desítky kilometrů).  Pro 

zaznamenání vývoje povrchových teplot na lokální úrovni byly zvoleny dataloggery a na 

mezo-úrovni termální data družicových snímků. 

 V roce 2011-2012 jsem vypočítala povrchové teploty z družicových snímků, jejichž 

přehled zobrazuje Tabulka 3. Pro výpočty teplotních hodnot jsem použila volně stažitelné 

snímky družic Landsat ETM 7 (Enhanced thematic mapper) a Landsat  TM (Thematic 

mapper) a z digitálního snímku terénu GDEM2 dat scanneru ASTER (družice TERRA) jsem 

použila nadmořské výšky a vypočítala index hillshade (hypotetické ozáření povrchu 

vypočtené na základě hodnot digitálního modelu terénu). 

 

Tab. 3: Použité snímky pro výpočet povrchových teplot. 

Družice Datum pořízení rozlišení Počet kanálů 

LETM7 2002.6.22 60x60m termální (6.) 

kanál 

7 + panchro 

 2001.6.17 

LTM 4-5 2006.7.23 120x120m termální 

(6.) kanál 

7 

 

ASTER 2011.10.17 30x30m 14 

 

 Teplotní model byl vytvořen pouze pro plochy pokryté vegetací a holý povrch. Proto 

byly ostatní jednotky krajinného krytu (led, sníh, voda) a plochy ovlivněné oblačností nebo 

zastíněním v procesu klasifikace odstraněny. Jako klasifikační metoda byla zvolena 

Maximum likelihood with null class. Pro zájmovou oblast jsem vypočítala ze šestého 

(termálního) kanálu družice Landsat povrchové teploty (modul ATCORT2, PCI Geomatica) 

(Obrázek 8 A,B,C). Pro statistické zpracování matice družicových dat jsem data exportovala 

do statistického formátu pomocí programu IDRISI. Následné provedení Z-transformace 

představovalo standardizaci dat (zjištěných teplotních hodnot). Z-transformace sjednocením 

průměru na nulu eliminovala rozdíly způsobené odlišnými meteorologickými podmínkami 

dat, a tak umožnila porovnání snímků z jednotlivých let. Výsledkem je teplotní mapa  

(Obr. 9). 
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Rovnice použité Z-transformace: ´  
     

  
 

(x´ nová standardizovaná hodnota povrchové teploty; xi hodnota povrchové teploty; 

x  průměr hodnot povrchových teplot; SD  směrodatná odchylka) 

 

 Další část předběžného měření probíhala v terénu. V průběhu července 2012 jsem 

provedla měření povrchových teplot v terénu pomocí 4 teplotních dataloggerů LOGGER 

R0110E firmy COMET, z nichž každý měl 4 sondy. Obrázek 3 zobrazuje pozice 

jednotlivých dataloggerů a Tabulka 4 substráty, v nichž byly sondy instalovány. Sondy 

jednotlivých dataloggerů byly nainstalovány těsně pod povrch a automaticky snímaly teplotu 

ve 30 minutových intervalech. Souřadnice každého dataloggeru jsem zaznamenala pomocí 

Garmin GPSMAP 62st. 

 
Obr. 3: Zájmové území – Svalbard a zátoka Petuniabukta - lokace dataloggerových měření 

viz Tabulka 4 (upraveno podle http://svalbardkartet.npolar.no) 

  

http://svalbardkartet.npolar.no/
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Tabulka 4: Umístění dataloggerů a jednotlivých sond 

 

Datalogger Lokalizace Souřadnice Nadmořská 
výška 

Prostředí a orientace Typ substrátu 
měřený sondami 

Začátek a 
konec měření 

1 Západní pobřeží 
Petuniabukty, v 

blízkosti české 
polární základny 

78,67977189°N 
16,44473797°E 

30 Malý kopec s rozdílnou 
orientací svahů (sever, 

jih, východ, plocha) 

4x vegetace 10.-28.7. 

2 Západní pobřeží 
Petuniabukty v 
blízkosti AWS1 

78,69835733°N 
16,44814127°E 

29 Kopečková tundra 1 krusta, 
2 holá půda 
3 štěrk 
4 vegetace 

8..-11.7. 

 

 

 

3 Severozápadní 
pobřeží Adolfbukta - 
Brucebien 

78,63464573°N 
16,7376087°E 

13 
 

Kopečková tundra 

 

1 krusta 
2 holá půda 
3 mokrá kopečková 
vegetace 
4 suchá kopečková 

vegetace 

8.-12.7. 

 

 

 

4 Severovýchodní 
pobřeží Skansbukta 
Kapp Fleur de Lys N 

78,5257169°N 
16,056435415°E 

 

40 Štěrkový svah s jižní 
orientací 

1štěrk 
2mech 
3vegetace ve štěrku 
4vegetace 

11.-27.7. 

 

 

 

 

 Na základě poskytnutých hodnot globální sluneční radiace z meteostanice AWS1 pro 

měsíc červenec 2012 byly stanoveny jasné dny, za účelem odfiltrování vlivu oblačnosti na 

povrchové teploty. Takto bylo dosaženo nejsilnějšího projevu vlivu topografie. Dataloggery 

byly umístěny podle záměru zjišťování změn povrchových teplot 

a) vlivem orientace svahu (datalogger 1) 

b) vlivem odlišných typů substrátu (datalogger 2,3 a 4) 

c) vlivem topografie na lokálním a mezo měřítku (datalogger 1 a 4) 

 Hodnoty naměřené dataloggerem č. 1 v Petuniabuktě byly snímány sondami ve 

stejném substrátu (Dryas octopetala), ale každá ze čtyř sond snímala hodnoty na odlišně 

orientovaném svahu s přibližným sklonem 30°. Toto měření probíhalo na malém kopečku 

(řádově do 10 m) a demonstrovalo vliv orientace svahu v polárních podmínkách.  
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iii. Předběžné výsledky 

 V závislosti na orientaci svahu byl sledován denní průběh povrchových teplot  (Obr. 

4) během jasných dnů (14.-16. 7. 2012). Denní maxima povrchových teplot jednotlivých 

svahů se objevovala s časovým posunem v závislosti na orientaci svahu: severní (1:30), 

východní (9:30), jižní (12:00) a plocha se sklonem 0° (12:30).  

 Maximální povrchové teploty naměřené dataloggerem č. 1 v průběhu pokusu 

v Petuniabuktě byly dosaženy 14. 7. 2012  ve 13:00 na jižním svahu (27,4°C). V tento den 

byla amplituda teplot na jižním svahu 23,6°C. Ve stejný čas dosáhl denního maxima také 

východní svah (15,0°C) i plocha se sklonem 0°, která však byla o 3,0°C teplejší než 

východní svah. Rovněž severní svah v tento den zaznamenal maximální hodnoty a to 13,9°C 

v v čase 1:30 (Obr. 5). 

 Vliv substrátu sledovaný ve Skansbuktě v průběhu 3 jasných dní ukázal, že 

nejvyšších hodnot povrchových teplot dosahuje štěrk, kdy se maxima teplot pohybovaly nad 

25 °C. Při srovnání povrchových teplot ve vegetaci a štěrku se teploty zvyšují ve stejný čas, 

ale štěrk dosahuje vždy vyšších hodnot (Obr. 6). 

 Porovnání chodu povrchových teplot jižních svahů s vegetací v Petuniabuktě a 

Skansbuktě (datalogger č.1 a 4) dne 14.7. ukázalo, že v Petuniabuktě bylo dosaženo hodnot 

denního maxima ve 13:00 a ve Skansbuktě až o dvě hodiny později (Obr. 7).  

 Nejvyšší naměřená povrchová teplota 30,0°C v rámci celého zájmového území byla 

zaznamenána na jižním svahu se štěrkem ve Skansbuktě (21.7. v 16:00). Ve stejnou dobu na 

tomto místě dosahovala teplota ve vegetaci 26,5°C. V Petuniabuktě bylo ve stejný den  

ve vegetaci dosaženo denního maxima 25,8°C, ale o 2 hodiny dříve než ve Skansbuktě, kde 

bylo denní maximum pro vegetaci vyšší o 0,7°C (Obr. 8). 

 Z rozložení středních hodnot povrchových teplot v průběhu 16-ti denního měření na 

obou jižních svazích (datalogger č. 1 a 4) však vyplývá, že sledovaná území v Petuniabuktě 

je teplejší než ve Skansbuktě. Zároveň vykazuje větší variabilitu hodnot (Obr. 9). 
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Obr. 4: Denní chod povrchových teplot v závislosti na orientaci svahu, datalogger 1 - 

Petuniabukta, průměr ze slunečných dnů (14.-16. 7. 2012). 

 

Obr. 5: Denní chod povrchových teplot v závislosti na orientaci svahu, datalogger 1, 

Petuniabukta, měřeno ve vegetaci, slunečný den 14.7. 2012 
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Obr. 6: Denní chod povrchových teplot v závislosti na vlivu substrátu, datalogger 4, 

Skansbukta, během slunečných dnů (14-16). 

 

Obr. 7: Srovnání denního chodu povrchových teplot ve Skansbuktě a Petuniabuktě 

(dataloggery 1 a 4), vegetace na jižním svahu, slunečný den 14. 7. 2012. 
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Obr. 8: Denní chod povrchových teplot 21. 7. na jižním svahu s vegetací 

v Petuniabuktě a Skansbuktě (dataloggery 1 a 4), doplněný o křivku denního chodu 

povrchových teplot ve štěrku, Skansbukta.    

 

Obrázek 9: Průměrné rozložení teplot naměřených na jižních svazích v Petuniabuktě 

a Skansbuktě. 
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iv. Diskuse a závěr 

 Navzdory očekávaným malým diurnálním rozdílům v povrchových teplotách 

v polárních oblastech během léta, byly prokázány výrazné diurnální rozdíly vlivem 

topografie jak na lokální úrovni, tak na mezo-úrovni. Mnohonásobná regrese prokázala 

závislost povrchových teplot na nadmořské výšce a sklonu svahu a vysvětluje 11-24% 

variability pomocí topografie. 

 Kolem druhé hodiny ranní dosahuje svého teplotního maxima severní svah (Obr. 4). 

Tento jev, zvaný též „půlnoční slunce“ je charakteristický pro vyšší zeměpisné šířky, kdy 

dopadá na svahy se severní orientací největší množství záření právě v nočních hodinách 

(Terjung & O´Rourke, 1984). Posléze se ohříval východní svah, jehož počáteční průběh 

částečně kopíruje plocha se sklonem 0°, která však dosahuje vyšších teplot později. Teplotní 

maxima se projevila podle očekávání na svahu s jižní orientací, který však zároveň vykazuje 

i největší teplotní amplitudu. Podobný průběh hodnot ukazuje i slunečný den 14. 7., kdy se 

však vliv východní orientace neprojevuje tak silně, což může být způsobené zpomaleným 

prohříváním povrchu v důsledku předchozího oblačného dne (Obr. 5). 

 Datalogger 4 instalovaný na jižním svahu ve Skansbuktě sledoval vliv různých 

substrátů při stejné orientaci svahu. Z grafu (Obr. 6) je patrné, že při srovnání s dalšími třemi 

sondami se štěrk přehřívá nejvíc. Hodnoty naměřené ve Skansbuktě ve štěrku byly 

nejvyššími hodnotami z celého terénního pozorování a maximum dosáhlo 30 °C. V této 

lokalitě byl podle výsledných teplotních map z družicových snímků (Obr. 11) předpokládán 

výskyt teplot přes 30 °C, což jsme terénním měřením potvrdili.  

 Zajímavé výsledky přineslo srovnání hodnot z dataloggerů 1 a 4 (Petuniabukta a 

Skansbukta) naměřených ve stejný čas, ve stejném substrátu, na svahu se stejnou orientací 

(Obr. 7). Předpokládáme, že vyšší teploty v Petuniabuktě jsou výsledkem převládajícího 

vlivu topografie na lokální úrovni nad mezo-úrovní, jak tomu nasvědčují výsledky terénního 

měření dataloggery. To znamená, že zkoumání topografie na lokální úrovni je důležitou 

metodou pro odhalení teplotních anomálií, které v rámci mezo-měřítka nemusí být zjištěny. 

Teplotní rozdíly mezi Petuniabuktou a Skansbuktou mohl způsobit vliv topografie na 

proudění větru, srážkový stín, vzdálenost od pobřeží nebo jiné topografické faktory. 

Opožděný nástup denního maxima ve Skansbuktě může být způsobený mírnou odchylkou 

orientace jiho-západním směrem. Je nutné podotknout, že tyto předběžné výsledky jsou 
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součástí pilotního průzkumu, jehož cílem bylo základní zmapování problematiky, čemuž 

odpovídalo i množství a hustota měření. Množství dataloggerů v příštím měření by mělo 

dostatečně pokrýt sledovaný vliv, tj. umístit další kontrolní měření, případně zahrnout i 

sledování vlhkosti vlhkostními dataloggery. 

 Z důvodů zvýšené oblačnosti v létě a mohutným zimním zámrazem byla řada 

satelitních snímků nevhodná pro výpočty povrchových teplot. Z těchto důvodů existuje málo 

vstupních údajů pro sledování vlivu topografie na mezo-úrovni. Hrubší měřítko této úrovně 

je však důležité pro orientační indikaci teplotních a vlhkostních anomálií. Taková orientační 

indikace byla provedena například v případě přehřívajícího se jižního svahu ve Skansbuktě, 

kde byl posléze umístěn i datalogger 4. 

 Vliv topografie na klima je otázkou řady vstupních faktorů. Tyto faktory jsou klíčové 

pro hledání teplotních a vlhkostních anomálií. Proto by následující průzkum měl být z tohoto 

hlediska komplexnější a uvažovat v širších souvislostech jako je například vliv proudění 

vzduchu, vzdálenost od vodních objektů aj. Otázkou pro další měření by mohlo být, jaký 

vývoj povrchových teplot by následoval, pokud bychom sledovali jižní svahy Skansbukty a 

Petuniabukty v jiných substrátech. 
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Obr. 10: Mapy povrchových teplot z jednotlivých let (2001, 2002, 2006). 

2001 2002 

2006 
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Obr. 11: Teploty krajinného krytu, detail Pyramiden, Skansbukta. 
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D. Návrh realizace projektu 

 Na základě předběžného průzkumu z roku 2012 navrhuji provést komplexnější 

průzkum zájmové oblasti. Tento projekt zčásti kopíruje metodiku z předběžného průzkumu a 

zachová sledování oblasti na dvou úrovních měření: lokální a mezo úrovni.   

 Pro sledování teplotních a vlhkostních anomálií na mezo úrovni bychom opětovně 

použili snímky z družic Landsat 7 a Landsat 4-5. Vedle vstupních proměnných 

z předběžného měření z roku 2012 bychom nově zahrnuli relativní převýšení, vzdálenost od 

pobřeží a vodních ploch, orografický stín a typ krajinného krytu. Tyto proměnné umožní 

vytyčení transektů tak, abychom dokázali srovnat sekundární topografické faktory u všech 

měřených ploch na stejnou úroveň. Například vzdálenost od pobřeží bude u všech svahů 

konstantní, proto můžeme počítat se stejným vlivem proudění větru od moře u všech měření 

apod. Vliv těchto proměnných na výskyt teplotních a vlhkostních anomálií zkoumal 

například Ashcroft (2011). Na základě těchto vstupních parametrů bychom vytvořili dva 

výstupy. Prvním z výstupů bude vytvoření map potenciálních teplotních a vlhkostních 

anomálií. Druhým výstupem bude vytvoření mapy potenciálních transektů pro umístění 

dataloggerů. Na základě mapy potenciálních transektů vybereme celkem 8 svahů (se severní, 

východní, jižní a západní expozicí a se sklonem pro každý 30° a 40 °). Tyto transekty budou 

sledovat vliv nadmořské výšky, orientace a sklonu svahu na teplotu a vlhkost. V oblastech 

kolem 80. rovnoběžky se vliv orientace projevuje tím silněji, čím větší sklon svahu 

uvažujeme, proto navrhuji sledovat vliv každé světové strany na dvou sklonech: minimálně 

30° a 40°. Každý vytyčený transekt by sledoval minimálně 250 výškových metrů, kdy na 

každých 50 výškových metrů každého transektu nainstalujeme 0,5 cm pod povrch jeden 

datalogger, který bude zároveň snímat teplotu i vlhkost ve 30 minutových intervalech.  

Terénní měření provedeme během července a srpna 2015. Oproti předběžnému měření 

bychom využili vetší množství dataloggerů, protože data z předběžných měření v roce 2012 

nejsou statisticky reprezentativní pro celou oblast a představují pouze pilotní studii. Díky 

většímu množství měření budeme moci učinit relevantní závěry ohledně vlivu topografie na 

teplotní a vlhkostní anomálie na Svalbardu. 

 Dále bychom zařadili do výzkumu i snímání vlhkosti, neboť právě ona by mohla 

představovat pojítko mezi teplotními anomáliemi a teplotními refugii. Dále provedeme 

terénní ověření anomálií, které byly zmapovány už v předběžném měření v roce 2012. Toto 

terénní ověření bude spočívat v instalaci 20 teplotně-vlhkostních kontrolních dataloggerů na 

5 míst indikujících teplotní anomálie. V blízkosti těchto dataloggerů provedeme 
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fytocenologické snímkování s cílem ověřit specifické složení vegetace v závislosti na 

teplotních anomáliích. Čtverce snímků by se pohybovaly od 1do 100 m
2
. Fytocenologické 

snímky potenciálních teplotních refugiií bychom mohli porovnat s běžným vegetačním 

složením, které zmapoval v okolí Petuniabukty Prach a Klimešová (Prach et al., 2009). 

E. Časový plán 

  Jak už bylo výše zmíněno, samotnému projektu předcházela předběžná terénní 

měření, procesování map a zpracování výsledků v roce 2012-2013. V roce 2012 jsme 

prezentovali některé z výsledků prostřednictvím posteru na konferenci Czech Polar 

Conference 2012. Časový plán samotného projektu se dále odvíjí od schválení grantu komisí 

GAČR a získaných norských povolení pro výzkum na Svalbardu. Nákup vybavení, 

především dataloggerů, počítá s časovou prodlevou (až několik týdnů) dodávky zboží. Do 

časového plánu bylo zahrnuto i zkušební testování dataloggerů, které proběhne na území ČR 

a ověří měřící schopnosti čidel v průběhu několika týdnů. Výsledky zkušebního měření 

nebudou zahrnuty do výsledků projektu. Paralelně začne zpracování satelitních snímků, 

jehož výsledky jsou nezbytné pro vytyčení transektů v terénu.  

 Samotné terénní měření se realizuje v průběhu července a srpna 2014, přičemž 

příjezd a označení ploch proběhne s časovým předstihem v druhé polovině června, sběr 

dataloggerů z ploch a odjezd v první polovině září. Měření v terénu zahrnuje kontrolu 

dataloggerů a provedení fytocenologických snímků na 20 lokalitách, které vykazují teplotní 

anomálie podle map vygenerovaných ze satelitních snímků. Pro terénní měření byl stanoven 

červenec a srpen, protože právě v těchto měsících probíhá vegetační doba většiny druhů. 

 Po příjezdu budou vyhodnoceny předběžné výsledky z terénního měření a 

prezentovány na semináři Polární ekologie, který proběhne na konci října. Podrobné 

vyhodnocení dat bude probíhat od podzimu 2014 do léta 2015. Toto vyhodnocení bude 

zahrnovat celkovou úpravu a statistickou analýzu terénních (tj. data z dataloggerů a 

fytocenologické snímky) a satelitních dat. Prezentace a publikace v roce 2015 zahrnují 

odevzdání celkové zprávy o průběhu projektu ke grantové komisi a prezentaci výsledků 

prostřednictví článku adresovaného do časopisu Polish polar research. Souhrn časového 

plánu zobrazuje Tabulka 5. 
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Tab. 5: Časové rozložení projektu 

 

F. Finanční rozvaha 

 Návrh projektu na rok 2014 a 2015 je směřování ke komisi GAČR, přičemž zázemí 

pro pobyt v terénu bude poskytnuto v rámci kurzu Polární Ekologie, který pořádá Centrum 

Polární Ekologie v Českých Budějovicích. Jde především o zázemí na polární stanici a 

výcvik střelby, který je nezbytný pro pohyb na Svalbardu a zapůjčení střelné zbraně do 

terénu, poskytnutí člunu k překlenutí větších vzdáleností. Do finanční rozvahy projektu není 

zahrnut software potřebný ke zpracování satelitních snímků, neboť projekt bude uskutečněn 

ve spolupráci s přírodovědeckou fakultou Jihočeské univerzity v Českých Budějovicích, 

která disponuje potřebným vybavením.  Projekt je plánovaný pro 3 zaměstnance, od čehož se 

odvíjí cestovní pojištění, režijní náklady, množství materiálu a plat. Finanční rozvahu 

zobrazuje Tabulka 6. 

 Pro terénní měření byl zvolen datalogger typu DS1923-F5# (maxim), který je 

schopný zaznamenávat teplotu povrchu a vlhkost půdy. Hlavní předností dataloggeru je 

nízká hmotnost (50g), což je žádoucí vzhledem k náročnému pohybu v terénu. Další 

výhodou je způsob měření, který nevyžaduje propojení se sondami, což znamená eliminaci 

poškození dataloggeru zvěří. Heterogenní topografie zájmového území a možné disturbance 

měnící prostředí vyžadují výrazné označení měřených ploch. Toto označení nebude sloužit 

jako trvalé, ale pouze po dobu dvou měsíců sběru dat. K označení míst, kam instalujeme 

dataloggery poslouží plastové výtyčky, vyráběné jako tyčky k ohradníkům, které budou 

dodatečně označeny červenými fábory a sprejem. Pro jednodušší instalaci výtyček 

použijeme vrták. Tam kde to substrát nedovolí, zvolíme označení pomocí kamenných 

„mužiků“. Každé měření bude zaznamenáno pomocí GPS souřadnic. Pozice 

 rok

měsíc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

předběžná měření

získání povolení

nákup vybavení

zkušební testování 

vybavení

procesování družicových 

snímků

terénní měření

zpracování dat
prezentace a publikace 

výsledků

2014 20152012 2013
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fytocenologických snímků bude rovněž zaznamenána pomocí GPS a kontrolně i zákresem 

do jednoduché mapy.  

Tab. 6: Předpokládané finanční náklady (*částky jsou uvedeny v tiscích Kč) 

Účel Položka 2014* 2015* Celkem* 

Materiál 

Kancelářské potřeby, tisk 3 3 6 

Teplotně vlhkostní 

dataloggery s plastovými 

držáky x 60ks včetně 

poštovného 

100 0 100 

Výtyčky x 60 + 10 ks 

rezervních 

2,5 0 2,5 

Značkovací sprej x 5ks 1 0 1 

Plastová páska na 

zvýraznění výtyček 1 ks 

x 50m 

0,2 0 0,2 

Vrták pro vývrt 

značkovacích tyček 

1 0 1 

Garmin GPSMAP 62st x 

3ks 

9 0 9 

Cestovné Letenky 75 0 75 

Doprava materiálu 6 0 6 

Lokální doprava v 

Longyeru, doprava na 

základu v Petuniabuktě 
10   10 

Cestovní pojištění 

Zaměstnanci 25,5 0 25,5 

Materiál 6 0 6 

Režijní náklady 

Strava 9 0 9 

Energie 8 8 16 

Komunikace 8 8 16 

Platy zaměstnanců 

3 zaměstnanci, včetně 

sociálních a zdravotních 

odvodů 30 30 60 

Celkem suma (zaokrouhleno)   294,2 49 344 



- 44 - 

 

G. Závěr 

 Změna charakteru klimatu v následujících dekádách přinese oteplení na globální 

úrovni, což otevírá řadu otázek spojených se změnou distribuce a diversity bioty na Zemi. 

Četné fluktuace klimatu v historii planety ověřily schopnost některých organismů přežít 

nepříznivé podmínky uvnitř klimatických refugií. Klimatická refugia jsou založena na 

teplotních a vlhkostních anomáliích, které umožňují vznik příznivého klimatu pro přežití 

organismů. Protože tyto stabilní anomálie jsou výsledkem heterogenní topografie, mohla by 

jejich přítomnost sloužit jako indikátor stability prostředí, které je mozaikou habitatů. 

V polárních oblastech je vliv topografie zásadním činitelem pro vznik teplotních a 

vlhkostních anomálií. Nicméně, identifikace klimatických refugií na základě teplotních a 

vlhkostních anomálií v polárních oblastech je zatím prozkoumaná jen obecně. Jednoduší 

trofické řetězce v polárních oblastech umožňují pochopení základních ekologických 

mechanismů v kontextu globálních změn.  

 Svalbard, jako součást polárních oblastí, spojuje unikátním způsobem vlastnosti 

prostředí pro výzkum reakce bioty na teplotní a vlhkostní anomálie. Identifikace 

klimatických refugií se v současnosti dostává do popředí vědeckého zájmu. Jedním z mnoha 

důvodů je předpoklad, že identifikace klimatických refugií by mohla představovat klíč 

k podpoře a ochraně stability prostředí.  
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