Univerzita Karlova v Praze
Pfirodovédecka fakulta

Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie

Studijni program: Geografie

Studijni obor: Geografie a kartografie

Ondiej HAVELKA

MOZNOSTI VIZUALIZACE VYVOJE ZALEDNENI
ARKTIDY METODAMI TEMATICKE
KARTOGRAFIE

WAYS OF CARTOGRAPHIC VISUALIZATION OF
ARTIC GLACIATION CHANGES BY USING
METHODS OF THEMATIC CARTOGRAPHY

Bakalarska prace

Vedouci bakalafské prace: Mgr. Zuzana Zakova

Praha 2015



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem celou bakalafskou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vSechny
pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla piedlozena
k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu. Souhlasim s tim, aby prace byla

zptistupnéna pro studijni a vyzkumné tcely.

V Praze dne 25. kvétna 2015

Ondiej Havelka



Podékovani:

Rad bych timto zptisobem podékoval predeviim Mgr. Zuzané Zikové za vedeni mé
bakalarské prace, cenné rady, vénovany ¢as, odborné piipominky a trpélivost. Déle bych

rad pod€koval své rodiné a prateltim za podporu béhem celého studia.



Moznosti vizualizace vyvoje zalednéni Arktidy metodami tematické

kartografie
Abstrakt

Cilem této prace je provést reSerSi dostupnych geografickych dat, tykajicich se vyvoje
zalednéni Arktidy, a také posoudit vhodnost uziti vybranych metod tematické kartografie
ke znazornéni geografického jevu zmény zalednéni v ¢ase. V ivodni ¢asti je provedena
podrobna reserSe dostupnych databazi geografickych dat, které jsou produkovany
zahrani¢nimi vyzkumnymi organizacemi a projekty. Nasledn¢ je z dostupné ceské
I zahrani¢ni literatury provedena reSerSe metod tematické kartografie, ktera je doplnéna
0 moznosti vyuziti jednotlivych metod ve zkoumaném tématu. Propojeni zvolenych dat
S ptislusici metodou znazornéni je predvedeno na nazorné ukézce mapovych vystupt,

které jsou piilohou této prace.
Klicova slova: geograficka data, metody tematické kartografie, vyvoj zalednéni

Ways of cartographic visualization of artic glaciation changes by using

methods of thematic cartography
Abstract

The aim of this thesis is to make a research of available geographic data relates to the
development of glaciation of the Artic and also to assess the suitability of selected
methods of thematic cartography to represent geographical phenomenon: change of
glaciation in time. The first part is devoted to detailed research of the available databases
produced by foreign research organizations. This part is followed by research of Czech
and foreign literature which is focused on cartographic visualization and methods of
thematic cartography suitable for expression of dynamics phenomenon. In the conclusion
are shown the ways of proper choice of data with relevant cartographic method, illustrated
on the attached maps.

Keyword: geographic data, thematic cartography methods, glaciation changes
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1. Uvod

Jednim z hlavnich podnétd pro vznik této prace byl autoriv zajem o tematiku zmény
zalednéni a problematiku znazornéni tohoto tématu pomoci metod tematické kartografie,
dle spravnych kartografickych podminek a pravidel. Vyznamnou soucasti dnes jiz témet
kazdého vystupu védeckého projektu ¢i vyzkumné zpravy je mapa a to v jakékoliv formé

¢1 podobgé.

Samotnému procesu kartografické vizualizace, chceme-li kartografickému znazornéni,
predchéazi, neméné narocnd a poctiva, prace sbéru dat. Pro vhodné, kvalitni a realité
odpovidajici zpracovani zadaného tématu do mapy je nutné spravné zvolit zdroj a typ dat.
Dnes velice popularni a vetfejnosti zddané téma globalniho oteplovani, respektive zména
klimatu spojena s tanim ledovct, je pfedmétem studia mnoha védeckych instituci,
vladnich ¢i nevladnich organizaci, ale také napt. akademickych odborniki. Vysledkem
studia téchto vyzkumnych projektl je Casto nepteberné mnozstvi dat riizného typu,
formatu a v neposledni fad¢ kvality. Pravé posledni charakteristika zmitiovanych dat je
zasadni pro kartografa a jeho praci. Dnes jiz existuje mnoho moznosti na zpracovani dat
rizného formatu nebo typu, ale pokud jsou ziskdvand data nekvalitni, je omezené
mnozstvi ukond, kterymi lze zvysit kvalitu dat. Na zaklad¢é autorova uvéazeni bude
provedena reSerSe dostupnych geografickych dat, které se tykaji zkoumaného tématu
vyvoje zalednéni Arktidy. Soucasti prace bude také zhodnoceni vyuzitelnosti téchto dat
pro zpracovani metodami tematické kartografie a vlastni ndvrh tematickych map
znazoriujicich zkoumanou problematiku zmény ledovcové pokryvky Arktidy v casovém

horizontu poslednich let.



2. Cile prace a pouzita metodika

2.1 Cile prace

Préce si klade za jeden z cilii provést podrobnou resersi dostupnych geografickych dat,
které¢ jsou produktem mnoha zahrani¢nich vyzkumnych organizaci zabyvajicich se
sledovanim zmén klimatu a vyvojem zalednéni Arktidy. Déle bude provedena reserSe
stavajicich zplisobli mapovani a vizualizace jiz zminované tematiky vyvoje zalednéni
Arktidy metodami tematické kartografie. Na zaklad¢ reSerse bude zvolena nejvhodnéjsi
metoda, ktera bude pouzita pro tvorbu tematickych map znazoriiujicich zménu ledovcové

pokryvky trvale zalednénych ploch na severni polokouli, respektive Arktidy.

2.2 Metodika

Z hlediska struktury bude prace ¢lenéna do tfi hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti bude
provedena reSerSe dostupnych dat od zahrani¢nich vyzkumnych organizaci. Nasledné
bude v druhé casti provedena reSerSe literatury, zabyvajici se metodami tematické
kartografie, které by bylo mozné vyuzit pro zndzornéni zmény zalednéni. Posledni Casti
bude samotnd kartograficka préace, zalozend na autorové navrhu zpracovani dostupnych

dat vhodnymi metodami tematické kartografie.

Zakladem reserSe dat bude prizkum nabizenych geografickych dat od mezinarodnich
organizaci, které se zabyvaji sledovanim, vyzkumem a sbérem dat. Zajmovym tGzemim
této prace je oblast Arktidy. Pro ucely této prace bude vyuZzit web National Snow and Ice
Data Center (NSIDC), coz je organizace, ktera shromazd’uje veskera dostupna data,
tykajici se kryosféry!. V textu budou podrobné popsany jednotlivé projekty jak z hlediska
obsahového, tedy ¢im se dany projekt zabyva, ale 1 z pohledu uZivatelského, tedy v jakém

formatu, jaka data a jakym zptsobem lze z daného projektu ziskat.

Na zékladé dostupné odborné literatury budou podrobné popsany jednotlivé metody
tematické kartografie. Popis téchto metod bude doplnén o uvedeni moznosti vyuzitelnosti

dané metody pro znazornéni zadaného tématu zmény zalednéni.

! kryosféra = ¢ast litosféry, jejiz teplota je vice nez dva roky pod bodem mrazu a ma tedy zépornou
teplotni bilanci (Hornik, 1986)
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Vzhledem k velkému mnozstvi dostupnych dat, ale i metod, pro tvorbu map zalednéni a
vizualizaci zmén ledovcové pokryvky, bude provedeno kritické zhodnoceni prostorovych

dat a kartografickych metod na zaklad¢ nasledujicich podminek:

1) Prostorové urCeni — z dostupnych databazi popsanych v kapitole ¢. 3 budou
vybrany ty oblasti, které jsou souvisle pokryty pevninskymi ledovci nebo

motskym ledem.

2) Casové uréeni — pro lokality vybrané na zakladé prvni podminky budou z databéazi
uvedenych Vv kapitole €. 3 vyhledany vhodné Casové tseky, tak aby bylo mozné

zachytit zménu zalednéni, a to shodné pro vSechny vybrané lokality.

3) Parametry zmény zalednéni — z dostupnych dat, spliujicich pfedchozi dvé

podminky, budou vybrany ty parametry, které ndzorn¢ prokazou zmény.

4) Na zaklad¢ vyse uvedenych podminek bude specifikovan obsah tematickych map,
pro ktery nasledné budou vybrany vhodné metody tematické kartografie uvedené
v kapitole ¢. 4. Samotna tvorba mapy, pak bude realizovana v programu ArcMap
10.2.
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3. Geograficka data

Na poli vyzkumnych organizaci, jejichz cilem je predevsim moznost predikce ¢i dokonce
progndza vyvoje a zmény sledovan¢ho jevu, pusobi velké mnozstvi samostatnych
projektli a vyzkumnych tymu, které produkuji své vlastni data v nejriznéjs$i podobé
formata a typd. Vysledna data jsou ve vétsin€ piipadl volné dostupna Siroké vetejnosti.
Nasledujici kapitola podrobné charakterizuje jednotlivé produkty vyzkumnych projekta,
mezi jejichz nejcastéjsi vystupy patii obsahlé tabulky dat, vztazenych k ledovcim ve
sledovaném uzemi. Tyto tabulky byvaji doplnény o bodové, v nékterych piipadech
dokonce polygonové, vrstvy ve formatu ESRI shapefile, které obsahuji zakladni
informace o ledovcich, jako jsou napft. rozloha, soutfadnice umisténi, datum posledniho
meéteni atd. V nékolikaletych intervalech jsou urcita data publikovana v podobé periodik,
které slouzi predevsim pro moznost celkového piehledu zmén v zalednéni, ale také napf.
jako zaklady pro navazujici vyzkumy vybranych skupin ledovct. Pro nékterda zajmova
uzemi jsou vytvareny digitalni modely terénu (DMT), ptikladem je dnes velice podrobné
zkoumané zalednéni Gronska, které slouzi napf. k tvorbé rastrovych snimk tloustky ledu

a jeho zméné v Case.

3.1 Global Land Ice Measurements from Space

Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS) je projekt, jehoz cilem je
sjednocovat veskera dostupna data o ledovcich na Zemi, jejich topografii a, pokud je to
mozné, také o jejich rychlosti pohybu. Primarnim zdrojem dat je druzice Terra, kterd je
nositelem skeneru ASTER. PoslouZit v§ak mlZe tento projekt 1 jako Ulozisté dat z jinych
zdroji jako jsou napt. Landsat 7 nebo Radarsat. Celkové tato databaze obsahuje tdaje
0 vice nez 160 000 ledovcich na celé planeté Zemi. Takto velkého mnozstvi dostupnych
dat je docileno kombinovanim dvou nejvétsi databazi na svét€. Prvni z nich je World
Glacier Monitoring Service (WGMS) a druhou, kterda se zabyva Euroasijskym
kontinentem, je NSIDC.

Ptistup k datim je mozny nékolika zplsoby. Zajimavym feSenim je prohlize¢ The
GLIMS Glacier Viewer, ktery umozni uzivateli kombinovat rizné datové vrstvy a také
zvolit zajmové Uzemi, pro které lze nasledné data bezplatné stdhnout do pocitace. Dalsi

moznosti je textovy vyhleddvac¢ dle zadanych parametrli pro data, o kterd ma uzivatel
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zajem. Pristup k celé databazi je mozny pies, dnes velice oblibenou sluzbu WMS, ktera
ale neumozni nasledné ulozeni dat do pocitace, slouzi pouze Kk prohlizeni. Posledni
moznosti, kterd by mohla byt zajimava pro uzivatele, ktery se problematikou ledovca

zabyva na globalni trovni, je odkaz ke stazeni celé GLIMS databaze.

Siroka nabidka moznosti, jak data ziskat, je doplnéna pomérné pestrou nabidkou formatt,
ve kterych jsou datasety pristupné ke stazeni. Mezi nejznaméjsi patii ESRI shapefile,
Maplnfo tables, Geographic Mark-up Language (GML), Keyhole Mark-up Language
(KML, format pro Google Earth).

3.1.1 Randolph Glacier Inventory

Randolph Glacier Inventory je databaze obrysu v§ech ledovct na Zemi, ktera spada pod
globalni projekt GLIMS. Databaze je rozdélena do 19 primarné-ledovcovych regiont,
které se déli na 89 sekundarné-ledovcovych regionti. Vyhodou je moznost stazeni dat pro
dany region bez nutnosti selekce nebo dalSich uprav rozsadhl¢ databaze GLIMS. Format,
ve kterém ma uzivatel pfistup k datiim, je uzivatelsky ptihodny ESRI shapefile. Aktuélni
verze databaze ma oznaceni 4.0 a byla vydana 1. prosince 2014. Vydavané aktualizace

spise dopliuji chybéjici informace k ledovetm, aktualizuji neptesnosti.

3.2 Glacier Mass Balance and Regime Measurements and

Analysis

Obsahem studie, kterou vypracoval Institute of Arctic and Alpine Research, University
of Colorado, je pfedevs§im prezentace ziskanych dat riznymi organizacemi napfi¢ celym
sveétem. Z geografického hlediska lze préaci oznacit jako globalni, protoze se zabyva vice
nez 300 ledovci, které se nachazeji ve vSech vysokych pohotich na planeté¢ Zemi. Pii
pohledu na ¢asovy horizont lze usoudit, Ze se jedna o pomérné rozsahlé dilo, které se

zabyva sledovanim ledovcovych reziml od roku 1945 do roku 2003.

Celkovy dataset je dostupny na CD-ROM, jakoZto ptiloha studie v papirové podobé.
Dalsi moznosti, jak ziskat data, je vyuziti FTP na strankach NSIDC. V obou ptipadech se
jedna o sérii tabulek ve formatu .xml. Obsahové je studie koncipovéana jako podrobny
piehled o stavu ro¢ni bilance celkové ledovcové masy, ubytek ¢i nartist oproti predchozim

cw v

ledovcu.
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3.3 Greenland 5 km DEM, Ice Thickness, and Bedrock

Elevation Grids

V ramci projektu PARCA, ktery je jednim z mnoha vyzkumnych programt organizace
NASA, vznikl DMT, rastrova sit’ tloustky ledu a nadmoiské vysky podlozi pro uzemi
Gronska v prostorovém rozliSeni 5 km. Vysledné podoby DMT bylo docileno propojenim
dat z druzic ERS-1a GEOSAT (radarovy vyskomeér), leteckého topografického mapovani
a vySkovych fotogrammetrickych dat. Pro tvorbu rastru, zobrazujiciho tloustku ledu, bylo
vyuzito zhruba 700 000 méficich bodd, ziskanych v 90. letech Univerzitou v Kansasu.
Pro zpfesnéni bylo zakomponovano do vypocth také dalSich 30 000 méficich boda,
naméfenych v 70. letech Technickou univerzitou v Dansku. Model nadmoiské vysky

podlozi byl vytvofen pomoci dvou ptedchozich modeli.

Ke stazeni je mozné vyuzit FTP, dostupny na strankdch NSIDC, na kterém lze zvolit
pozadovany rastr. Format souborti je ASCII, ktery Ize oteviit napt. v ArcInfo dle navodu

uvedeného ve slozce ke staZeni.

3.4 World Glacier Inventory

wrwe

v Curychu a NSIDC v Coloradu. Vysledkem propojeni téchto dvou obrovskych datasett
vznikl souborny dokument, obsahujici informace o vice nez 130 000 ledovcich na celé
Zemi. Primarnim zdrojem dat bylo letecké snimkovani, které doplnily informace vyctené
zmap. V soucasné dobe¢ je tato databaze nahrazena projektem GLIMS, ktery je povazovan

za nejobsahlejsi a aktudlné nejvice dopliiovany o nové informace.

Existuje mnoho moznosti, jak data z WGI ziskat. V piipadé zajmu lze stahnout kompletni
databazi v textovém formatu ASCII z FTP na strankach NSIDC. Dal§i moZnosti je stazeni
dat pro poZzadovany ledovec nebo jednotlive tidaje (napt. zemépisnou §itku a délku, nazev
ledovce, apod.) pomoci vyhledavaciho formulaie. Pro praci s daty o ur¢itém tizemi je také
moznost stdhnout konkrétni data, tykajici se konkrétniho regionu. Krom¢ samotného
textového souboru Ize dle vySe uvedenych moznosti stdhnout taktéz databazi ve formatu
shapefile (pro uzivatele GIS software), GMT (pro uzivatele GMT software) a KML (pro
uzivatele, pracujici s Google Earth atd.).
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3.5 IceBridge MCoRDS L3 Gridded Ice Thickness, Surface,

and Bottom, Version 2

Jednim z vyzkumnych programi organizace NASA, ktery se zaméfuje na vyzkum
Vv polarnich oblastech, je operace IceBridge. Zakladem celé operace bylo letecké
snimkovani, pomoci multispektralniho radaru, rozsadhlych ploch nad Gréonskem
a nasledn¢ i nad Antarktidou. Cela operace IceBridge probihala od roku 2010 do roku
2012. V pribéhu dvou let bylo nasbirano dostatecné mnozstvi pro vytvoreni pozadované
databaze pro oblast 79N, Byrd, Helheim, Jakobshavn, Kangerdlugssuaq, KogeBugt,

NWCoast, Petermann, Pinelsland, RecoverySlessor, Smith, Thwaites.

Ptistup k datim je mozny ptes FTP na strankdch NSIDC. Lze jednotlivé zvolit stazeni
dat pro vySe uvedené oblasti z4jmu. Obsahem dat jsou: sloZzka hranic ledovcli ve formatu
shapefile (pro uzivatele GIS software), slozka chyb (textové soubory), slozka letovych
tras (shapefile + textové soubory), slozka rastrli o prostorovém rozliseni 500 x 500 metrti

(rastr tloustky ledu + textové soubory) a slozka ndhledii (obrazky ve formatu .png).

3.6 GLAS/ICESat 1 km Laser Altimetry Digital Elevation
Model of Greenland

Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) zatizeni na druzici Ice, Cloud, and Land
Elevation Satellite (ICESat) poskytuje méfeni terénu, diky kterému lze odvodit tloustku
ledu. Pomoci zminéného zatizeni lze vytvofit digitdlni model terénu Groénska
a Antarktidy a jejich ledovcové pokryvky. Méteni probihalo od tinora roku 2003 do

¢ervna roku 2005 pod zastitou Univerzity v Coloradu.

Vysledny digitalni model terénu je mozné stdhnout pres FTP na strdnkadch NSIDC. Ve
sloZce ke stazenti si 1ze zvolit elipsoid WGS 84 nebo geoid EGM 96, obé moznosti 1ze po
staZeni oteviit pomoci software ENVI. Data pouZivaji stereografické polarni zobrazeni.

Jak uZ nézev souboru napovida, prostorové rozliseni rastru je 1 km.

3.7 Fluctuations of Glaciers

Jiz od roku 1967 vydava World Glacier Monitoring Service publikaci, ktera se zabyva
shrnutim zmén ledovcové pokryvky po celém svéte v pétiletém intervalu. Prvni vydani je

datovano pro obdobi 1959-1965. Aktudlnim vytiskem je publikace informujici o zménéach
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Vv rozloze, tloust'ce, objemu a dale také napf. o nadmotské vySce pro obdobi od roku 2005
do roku 2010. Oblasti studia je v aktudlnim ¢isle 800 ledovct z 33 stath podlozenych vice

nez 10 000 vyzkumy.

Jednotlivé vytisky je mozné objednat pfimo z WGMS nebo jsou také volné dostupné ke

stazeni na strankach téze spolecnosti v PDF.

3.8 Glacier Mass Balance Bulletin

Periodikum je vydavano WGMS kazdé 2 roky za ucelem zrychleni pienosu aktualnich
informaci k vetejnosti. Prvni ro¢nik vysel v roce 1991 a obsahoval informace o ledovcich
Z let 1988 a 1989. Aktuélni vydani €. 12 informuje o zméné ledovcii v roce 2010 a 2011.
Publikace je ¢lenéna do dvou casti dle podrobnosti dat. Prvni ¢asti jsou zakladni data,
ktera obsahuji informace, jako jsou napf. specificka mira ubytku, index plosné akumulace
sn¢hu apod., pro vybranych 127 ledovci. V druhé ¢asti nalezneme detailni informace o 17
ledovcich, které byly vybrany na zdkladé¢ dlouhodobého historického zaznamu
0 sledovani a moznosti odvozeni riiznych vztahii s dal$imi Ciniteli, které ptispivaji napf.
ke globalni oteplovani. Jsou zde k nalezeni grafy, mapy, ale také tieba fotografie

s odbornymi komentafi.

Na strankdch WGMS lze stahnout vSechna vydani ve forméatu PDF. Pro upfesnéni je zde
také uvedena informace, Ze periodikum Glacier Mass Ballance je po provedeni korekci
a oprav zdrojem informaci pro publikaci s nazvem Fluctuations of Glaciers (viz kapitola

3.7).

3.9 Sea Ice Index

Projekt Coloradské univerzity, pod zastitou NSIDC, s nazvem Sea Ice Index ma
predevsim za ukol informovat o zméné plochy motského ledu na obou zemskych polech,
tedy v okoli Antarktidy a Arktidy. Uvefejiiovana data jsou vysledkem snimani senzort
the Near-Real-Time DMSP SSMIS Daily Polar Gridded Sea lIce Concentrations,
znamého jako NRTSI, a the Sea Ice Concentrations from Nimbus-7 SMMR and DMSP
SSM/1-SSMIS Passive Microwave Data, znamého jako GSFC. Diky témto senzorim lze
produkovat denni a mési¢ni snimky rozsahu motského ledu pro sledovand uzemi jiz od

roku 1978.
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Stale aktualizovany dataset dennich i mésic¢nich snimkt je dostupny ptfes FTP na
strankach NSIDC. Uzivatel ma moznost stahnout data jako ESRI shapefile, ASCII
textovy soubor nebo format KML pro Google Earth. Prostorové rozliSeni dat je 25 km
a vychozim typem kartografického zobrazeni je polarni stereografické. Mési¢ni udaje
jsou uvefejilovany pro koncentraci moiského ledu, jeji anomalie a trend, dale pak pro
rozsah motského ledu a jeho anomélie (vie dostupné taktéz ve formatu .png). Udaje
0 denni zméné rozsahu a koncentraci moiského ledu jsou taktéz dostupné ve zminénych
formatech, jsou vSak jesté doplnény o grafy a kiivky zobrazujici primérné hodnoty za
celou dobu méteni (od roku 1978). Zminovana data ve formatu KML, tedy pro zobrazeni
pomoci Google Earth, poskytuji informace o rozsahu moiského ledu v obdobi svého

minima (zafi) a maxima (bfezen).
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4. Metody tematické kartografie

Pro ucel vyuziti kartografickych vyjadfovacich prostiedk, kterymi jsou napi. body, linie
¢i plochy, lze zvolit z $iroké nabidky metod tematické kartografie pouze jednu, ale i vice,
v zavislosti na mnozstvi znazornovanych jevi. Jak Pravda a kol. (2006) uvadi, volbu
metody, ktera bude vhodna k zobrazeni daného typu dat, neni mozné zjednodusit na
princip libovolnosti, ale je tieba drzet se pravidel a praktickych navodl pro oznacovani
jevu kartografickymi znaky. Jednim z principt, ktery poskytuje nejvice pravidel je
princip asociativnosti — asociativni pravidla. ,, Asociativnosti se pri volbé kartografickych
znaku dosahuje pomoci shody jevu a znaku v topologii, tvaru, barve, velikosti, strukture,
orientaci a pomoci dalSich pristupii, které predstavuji nebo alespon naznacuji vztahy mezi
oznacovanymi jevy“ (Vozenilek, 2011, s. 110). Dle Kraak (2010) je typ mapy volen
vhodnou kombinaci grafickych proménnych se standardizovanymi kartografickymi
metodami. Z definic vySe vyplyva, ze volba metody, kterou budou pfislusna data
vizualizovana, neni mozna bez znalosti struktury zdrojovych dat a také kartografickych

pravidel pro aplikaci téchto metod.

Primarnim tématem, které ma byt v této praci kartograficky znazornéno, je vyvoj
zalednéni. Pro vybér metody zndzornéni je nutné znat typ zdrojovych dat a jejich
strukturu. Na zéklad¢ reSerSe databazi v kapitole 3 lze mezi zakladni typy dat zatadit
body, linie, polygony, tabulky a rastrové snimky. Nasledujici kapitola bude vénovana
podrobnému popisu jednotlivych metod tematické kartografie, ktery bude komentovan

a zhodnocen z hlediska vyuzitelnosti pro sledované téma této prace.

4.1 Metoda bodovych znaki

Moznost aplikace metody bodovych znaki ke zndzornéni zmény zalednéni je zavisla
predevsim na typu parametru, ktery by mél byt touto metodou vizualizovan. Naptiklad je
mozné touto metodou zobrazit sledované ledovce a proménnymi parametry odlisit
orientaci ledovce vici sveétové strané (expozice ledovce), dile zménou velikosti
bodového znaku vyjadrit ubytek mocnosti ledovce, piipadné strukturou charakterizovat,
o jaky typ ledovce se jedna. Déle by se dalo vyuzit odliSnosti bodového znaku za ucelem

rozliSeni typu ledovce.
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Pro znazornéni jevu, u kterého je znama poloha bodu, I1ze pouzit metodu bodového znaku.
Tento vyjadiovaci prostfedek mize znazornovat samotny objekt v map¢, jeho vlastnost
nebo muze byt dile kombinovan s dal§imi metodami tematické kartografie. ,,Na mozZnost
vyuziti metody bodovych znakii lze pohlizet ze dvou hledisek, a to podle kvalitativni nebo
kvantitazivni pouzitelnosti parametru bodového znaku* (Vozenilek, 2011, s. 111).
Parametry, které je tfeba znazornit v mape¢, Ize odlisit tvarem, velikosti a také napf.

strukturou ¢i vyplni bodového znaku (Kanok, 1999).
Tvar

Odlisnosti tvaru bodovych znakd v map€ lze znazornit kvalitativni jevy, zatimco
kvantitativni jevy nikoliv. Pravé odliSnym tvarem bodového symbolu by bylo mozné
vyjadtit rozdilnost typt ledovcl nebo také tieba ocislovat jednotlivé ledovee na urcitém

uzemi. Druhy bodovych znaki jsou zndzornény na obrazku ¢. 1.

OOAQ® * h
Fe €2 @ [§] H 1278 ()

Obrazek €. 1: Druhy bodovych znakt
(zdroj: FSV CVUT)

e geometrické (kruh, Ctverec, pravidelny pétiuhelnik)
o vyhodou je snadna konstrukce a jednoducha vzajemna rozliSitelnost
o nevyhodou je zna¢na abstrakce znakl a nejednoznacnd poloha

e alfanumerické (letopocet, chemicky prvek)

o mohou byt znaky jen v ptipad¢€, Ze nejsou popisem jin¢ho kartografického

znaku (nutné dbat na vhodné zvoleni parametru pisma)
Velikost

Pro vizualizaci kvantitativnich dat, kterymi mohou byt napt. idaje o mocnosti ledovce,

1ze vyuzit odlisné velikosti jednotlivych bodovych symboll. Velikosti se rozumi rozsah
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kresby v jednotkach mapového listu. Kvantita znazornovaného jevu je imérna velikosti

bodového znaku.
Struktura

Za ucelem zlepSeni odliSnosti bodovych znakl respektive zndzornovanych jevl lze
modifikovat vnitini strukturu respektive vnitini grafické c¢lenéni znaku. Je vhodna

k odliSeni velikosti ledovce, hodnotam ro¢ni bilance atd.
Vyplit

Pomoci rastru nebo barev lze odlisit diléi strukturu bodového znaku, a tim vizualizovat
n€kolik odlisnych parametrii pomoci jednoho kartografického vyjadfovaciho prostredku.
Piikladem muze byt odliSnou vyplni charakterizovana orientace ledovce. Uziti je
limitovano velikosti bodového znaku, kterd musi byt dostate¢na pro zietelné rozliSeni

vyplné.

4.2 Metoda liniovych znakii

Pro znazornéni nékterého z parametrii zalednéni, ktery je liniového ¢i dokonce pasového
charakteru, by bylo mozné vyuzit odlisnosti ve struktuie liniového symbolu, znaéiciho
typ ledovcového splazu a také jeho smér, ktery by mohl byt znazornén Sipkou prislusné
orientace. Stejné jako metoda bodovych znakd muze byt tato metoda jako samostatny
vyjadifovaci prostiedek nebo miize byt soucasti komplexngjsSich plosnych a dalSich
vyjadfovacich prosttedki v riznych metodach. Pro liniovy znak lze definovat tfi
parametry — struktura, tlouStka a orientace. Dle zobrazovanych dat, stejné jako
u bodového znaku, volime metody vhodné pro znazornéni kvalitativnich nebo

kvantitativnich dat (Kanok, 1999).
Struktura

Zakladnim rozliSovacim parametrem liniového znaku je jeho struktura. Na zakladé ni l1ze
rozlisit tfi druhy, které jsou zndzornény na obrazku €. 2. Jednotlivé druhy liniové struktury
mohou nalézt uplatnéni pfi rozliSovani hranice ledovce nebo pouze jeho ¢asti a také jejich

zmeény v Case.
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Obrazek ¢. 2: Druhy liniovych znakt
(zdroj: FSV CVUT)

Orientace

K vystizeni pribéhu jevu je mozné parametr liniového jevu zndzornit pomoci orientace,
ktera musi odpovidat skutecnosti. Zptsoby vizualizace jsou dva a to podélné (tok feky)
nebo pfi¢né (hranice statu). Symbolem, znacicim orientaci dané linie, mtize byt napf. klin,
pas, Sipka. Pouzitim téchto symbolii je do mapy zachycen pohyb ledovce a jeho

ledovcovych splazi.
Tloust’ka

Nejvhodnéjsim zpiisobem znazornéni kvantitativnich parametrii liniového jevu, kterymi
mohou byt v pfipad¢ znadzorfiovani zmény zalednéni Gdaje o ro¢ni bilanci, je vyuZiti
rozdilné tloustky liniového znaku, respektive odlisné pfi€né vzdalenosti mezi vnéjSimi
okraji kresby. Zménami v tloust'ce linie lze vystihnout taktéz kvalitativni vlastnosti jevu,

jako jsou napft. hranice statu, kraje ¢i obce.

4.3 Metoda ploSnych znaki

Moznosti, jakymi Ize znazornit parametry ploSného jevu prave touto metodou, je mnoho.
Vyuzit 1ze odlisného obrysu plochy, kterym by mohl byt vystizen odhadovany okraj
ledovcové plochy v nasledujicich letech. Dalsi uplatnéni Ize nalézt v pouziti rozdilné
vyplné€ plochy polygonu za u¢elem vizualizace nékterého z kvalitativnich parametrti, jako
jsou napi. expozice ledovce, typ ledovce atd. Pro zndzornéni kvantitativniho jevu touto
arealovou metodou, kterym miize byt napiiklad mocnost ledovce, lze vyuzit

odstupiiovaného odstinu zvolené barvy.
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Pro zakresleni plosnych prostorovych jevi, které lze v daném méfitku znazornit, se
vyuziva pravé metody plosnych znaka, kterd je diky celkoveé vysokému poctu plosnych
jevl, jednou z nejcastéji vyuzivanych metod tematické kartografie (Vozenilek, 2011).
Principem je znazoriovani ploSnych jevi pomoci plosnych kartografickych
metod. Pro plosné znaky lze definovat dvé proménné, kterymi jsou vypli a obrys. Na

obrazku ¢. 3 lze vidét zakladni typy (Kanok, 1999).

e vyplnéné barvou @

e obrysové

e vyplnéné rastrem

e vyplnéné body R I ce e WD
3 = "

5 - .
f\{f/r”]L-L

¢ vyplnéné popisem

Obrazek ¢. 3: Druhy plo$nych znaku
(zdroj: FSV CVUT)

Obrys

Kazdy aredl, respektive plosny znak, je ohranicen linii. Obrysova linie se fidi vSemi
pravidly liniového znaku, popsaného v kapitole 4.2 Metoda liniovych znakl. Pro obrys

arealu plati dle VoZenilka (2011) nésledujici pravidla:

e mira jistoty, pravdépodobnosti, pfibliZznosti a neurcitosti vyskytu jevu v arealu se

vyjadiuje strukturou obrysové linie:
o plna linie — uzivana pro obrys s nejvyssi jistotou vyskytu jevu,
o carkovana linie — uZivana pro ohraniCeni oblasti pfiblizného vyskytu jevu,
o te€kovana linie — uZivana pro vyznaceni oblasti s nejistym ohrani¢enim,

e Kk vystizeni vyhloubeného plosného jevu se uziva obrysové linie s pii¢nou

orientaci,
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e tloustkou linie Ize vystihnout nadiazenost ¢i podifazenost jevu, a to dle zasady ¢im

nadfazenéjsi areal, tim tlustsi linie,

e barva linie se uziva dle pravidel v kartografii, dle konven¢n¢ ustalenych barev

(napt. CHKO — zelena hranice, znecisténa oblast — fialova barva).
Vypli

Barevnym nebo rastrovym zaplnénim plochy ohrani¢eného arealu, respektive plosného
znaku, 1ze vyjadiit kvantitativni nebo kvalitativni vlastnosti znazornovaného jevu a jeho
slozek. Pro tvorbu vyplni arealt existuje mnoho pravidel a zésad tematické kartografie,

mezi zasadni dle Vozenilka (2011) patii:
e kvalitativni parametr

o Kbvalitativni (vzorkovy) rastr a tony barev se uzivaji pro vyjadieni
kvalitativnich vlastnosti znadzoriiovaného jevu (téz jeho kategorii, typa,

druhi), napf. expozice ¢i typ ledovce aj.

o Shodné/podobné/riizné jevy se znazornuji navzajem

shodnymi/podobnymi/riznymi barvami, resp. rastry.

o Rastr a tony barev musi u ctenafe co nejvystiznéji a nejnadzornéji evokovat
znazoriovany jev, zejména u znazornéni kvalitativnich dat (tzv.

asociativnost).
e kvantitativni parametr

o Kvantitativni rastr ¢i odstiny barev se pouzZivaji pro vyjadieni
kvantitativnich vlastnosti zndzoriované¢ho jevu (jeho intenzity, stupiill),

napi. mocnost ledovce.

o Pro dodrZeni zékladniho pravidla kvantitativniho rastru (¢im vyssi
intenzita jasu, tim intenzivné&jsi rastr) se méni v rastru piedevsim tloustka
linie, resp. velikost tecky, a hustota rastru. Pro zndzorfiovani intenzity jevu
se preferuje predev§im zmeéna parametru tloust’ky, velikosti, resp. hustoty,

nikoli zména sméru rastru.
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o Pii pouziti barvy pro znazornéni intenzity jevu se dodrzuje zakladni

pravidlo ¢im vys$i intenzita, tim intenzivnéjsi barva.

o Aby nedochazelo k mylné interpretaci jevu Ctenafem, musi byt stale
zachovan vztah mezi intenzitou rastru, resp. intenzitou barvy a intenzitou
jevu. Jinak dochazi k propadani barev. Nevhodna zména struktury c¢i
sméru rastru muze pii Cteni vyvolat dojem zmény kvality jevu. Tataz
situace miiZze nastat ve stupnici pii ndhlé zmén¢ ténu barvy nebo vyrazné

zméné odstinu barvy.

o Spravné barevné feSeni intenzivni stupnice (budouci vyplné areald)
nemuize nahradit ¢i zachranit chybné zpracovani dat a nespravné sestaveni

stupnice.

4.4 Metoda izolinii

Jak  Vozenilek (2011) wuvadi, metoda izolinii je jednou =z nejstarSich
a nejpropracovanéjsich metod tematické kartografie. Je uzivana pro znazornéni izolinii?
a je zaloZena na znazornéni tzv. statistického povrchu. Ptikladem pouziti mize byt
zachyceni vrstevnic, které zna¢i nadmoiskou vysku casti ledovce. Je reprezentovan
mnozinou fidicich bodl ¢i pomoci izolinii spojujicich mista stejné kvantitativni
charakteristiky (viz obrazek ¢. 4). Pro nase Gc¢ely nachazi tato metoda uplatnéni zejména
pii znazornéni vrstevnic a vyskovych rozdila, zapti¢inénych tanim ledovc, ale také napft.

pro vizualizaci zmény umisténi teplotnich linii jako jsou izotermy.
Aplikace metody izolinii je zavisla na tfech faktorech:

e poctu fidicich bodi,

e lokalizaci fidicich bodd,

e interpolaci hodnot fidicich bodi.

Ptesnost interpolace bodi v mistech, kde neni zadny fidici bod, je zavisla na poctu

fidicich bodt v jejich okoli. S rostoucim poctem fidicich bodu roste i presnost interpolace.

2 jzolinie = ¢ara, kterd spojuje sousedni mista se stejnymi hodnotami dané veli¢iny
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Obrazek ¢. 4: Metoda izolinii - vrstevnice
(zdroj: vlastni zpracovani)

4.5 Kartodiagramy

Vzhledem k velkému mnozstvi typi kartodiagrami najde bezpochyby tato metoda
tematické kartografie uplatnéni i pro naSi oblast zdjmu. Piikladem mohou byt

kartodiagramy znazornujici rizné charakteristiky ledovcd, jejich ¢asové zmény aj.

Pro znazoriovani kvantity je mozné pouzit kartodiagramy, Které slouzi k zobrazeni
ptedev$im absolutnich hodnot jevu. Jsou vhodné pro srovnani konkrétnich hodnot

Vv definovanych Gzemich, napf. bilance ledovce apod. (VoZenilek, 2011).

Existuje celd fada kartodiagrami, které 1ze znazornit pro bod, linii nebo plochu, je vSak
potteba zvolit vhodny tvar, kterym budou zobrazena absolutni data jevu. Zakladni déleni
kartodiagrama vyuzitelnych pro zadané téma je bodovy a plosny kartodiagram (Kanok,
1999).

Bodovy kartodiagram dle Vozenilka (2011) znazorfiuje kvantitativni data pomoci
diagrami vztaZzenych k bodtim (napt. meteorologickym stanicim). Plo§ny kartodiagram
znazoriiuje kvantitativni charakteristiky daného jevu diagramy vztazenymi k plose

(regionu, administrativni jednotce apod.).

Ve své knize Kanok (1999) o kartodiagramech uvadi, Ze kromé déleni na bodové, liniové
a plosné, je mozné dé€leni dle konstrukce a poc¢tu znazornovanych jevi. Timto zplisobem

1ze vytvofit az 24 konstrukénich moznosti, av§ak nejcastéji se vyuziva zhruba 10 druhti:
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jednoduchy, slozeny, strukturni, souctovy, srovnavaci, dynamicky, segmentovy,
vektorovy, stuhovy a anamorfozni. Pro Gcely této prace jsou nize blize popsany, dle
Vozenilka (2011) a Kanoka (1999), jen ty kartodiagramy, které by bylo mozné vyuzit

vV zadaném tématu zmény zalednéni.
Jednoduchy a sloZzeny kartodiagram

Za ucelem zobrazeni jednoho samostatného jevu, kterym mize byt napf. mocnost
ledovce, 1ze aplikovat jednoduchy kartodiagram. V ptipadé nutnosti znazornit vice jevi
nalezicich k jednomu bodu/linii/plose je mozné pouzit slozeny kartodiagram, kde budou
jednotlivé jevy odliSeny riiznymi typy diagraml nebo stejnym typem, ale kvalitativné

rozliSenych rastrem ¢i barvou.
Strukturni kartodiagram

Je slozen ze stejné velkych diagramt, které jsou strukturné odliSeny pro znédzornéni jevu
Vv bodech, liniich nebo vyjadfuji informace o jevech pro dané plochy. Souctem vSech
dil¢ich ¢asti diagramu je vzdy 100 %, ale neni moZné vycist jejich piesné hodnoty.

Ptikladem miize byt znadzornéni ibytku ledovcové masy.
Souctovy kartodiagram

Zéakladem tohoto typu kartodiagramu je zndzoriiovani absolutnich hodnot sledovaného
jevu, které jsou zobrazeny pomoci odliSnych barev ¢i struktury. Zaroven je mozné ze
souctového kartodiagramu vycist celkovy soucet hodnot pro sledovany jev. Vhodnym

uzitim této metody milze byt zndzornéni ubytku z celkové plochy ledovce.
Srovnavaci kartodiagram

Pouziva dil¢i diagramy, které tvoii dohromady jeden cely kartodiagram. Prvni diagram o
konstantni velikosti byva vykreslen pouze v obrysech, protoze vyjadiuje vétSinou
primérnou ¢i optimalni hodnotu na sledovaném tzemi. Velikost druhého diagramu
vyjadiuje velikost sledovaného jevu v dané pozici nebo v dil¢im tizemi. Tento typ mize
zobrazovat rozdilnost v bilanci ledovce pro zimni a letni obdobi, jelikoZ je tento parametr
zéavisly na dalSich okolnostech, jako je napf. primérna teplota nebo vyska slunce nad

obzorem.
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Dynamicky kartodiagram

V piipad¢ nutnosti vystihnout kartodiagramem casové promeénlivé jevy, kterymi muze
byt zména v mocnosti €i rozloze ledovce, je mozné vyuzit dynamického kartodiagramu.
K zobrazeni se vyuzivaji minimaln¢ 3 diagramy, pro kazdé obdobi samostatny diagram,
nalezici jednomu bodu ¢i ploSe. Pro vizualizaci Ize pouzit zdkladni geometrické tvary,

jako jsou napft. ¢tverec, kruh, trojuhelnik, ale také tieba linie ¢i sloupce.

Jak Vozenilek (2011, s. 130) uvadi ,kartodiagram je plnohodnotné mapové dilo
respektujici vSechny pozZadavky na kompozici mapy*“. Je tedy nutné doplnit kazdy

kartodiagram ptislusnou stupnici a vzorci, které umozni ¢teni zndzornénych informaci.

4.6 Kartogramy

Dle Vozenilka (2011, s. 130) ,,patri metoda kartogramu mezi dnes nejcasteji uzivané
kartografické zpisoby zndzornovani kvantity v geografii, demografii a ekonomii®.
Umoznuje porovnani celkll na zdklad€ pozorovaného kvantitativniho jevu, v n€kterych
pripadech i regionalizaci jevu. Na zaklad¢ vyse uvedeného tedy neni prekvapujici, Ze si
tato metoda najde své uplatnéni i v tematice tani ledovct a celkovych zmén ledovcové
plochy. Ptikladem muze byt sloZzeny kartogram znazoriiujici vztah mezi albedem,
odrazivosti a teplotou povrchu nebo také napi. podil ro¢ni bilance na celkové zméné

ledovcové masy.

Hlavni charakteristikou kartogramu je zobrazeni relativnich dat, tedy kvantitativnich dat
piepoctenych na jednotku plochy dil¢ich celkll. Dle konstrukce 1ze délit kartogram na 22
odlisnych druhd. V pocitacovém prostiedi je vSak mozné sestrojit pouze malé mnozstvi
druhii kartogramt (Kanok; 1999). Podrobnéjsi informace, dle VoZenilka (2011) a Kanoka
(1999), jsou nize uvedeny pouze pro typy kartogrami, které by bylo mozné vyuzit

Vv oblasti studia zmény ledovcové plochy.

Jednoduchy kartogram

Slouzi k zobrazeni pouze jednoho jevu v riiznych formach znazornéni.
e kvalifika¢ni jednoduchy kartogram

o zaloZen na znazornéni rozdilu sledovaného jevu od vypoctené primérné

hodnoty

27



o napft. ro¢ni Ubytek ledovce z celkové plochy
SloZeny kartogram

Principem této metody je vhodna kombinace dvou a vice jednoduchych kartogrami.
Vysledkem jsou barevné a rastrové odliSené uzemni celky, které poskytuji vice
vypovidajicich hodnot a moznost vzijemného porovnani. Specifickym typem
kartogramu, ktery vyjadiuje vztah mezi dvéma jevy, je vztahovy kartogram. Vztah mezi
jevy je bud zfejmy, nebo statistickymi metodami prokazany a lze pro n¢j vytvofit

nasledujici typy kartogramd.

e kartogram slozeny korela¢ni — zavislost jevu prokazana statisticky (vztah mezi

mnozstvim dopadajici slunecni energie a odtavajicim ledem)

e kartogram slozeny pseudokorelacni — staticky nelze prokazat zavislost, ktera je
vSak logickd a zjevnd z graficky znazornénych jevil (vztah albeda a teploty

povrchu)

4.7 Metody pro vyjadieni zmény jevu v Case

Vétsina map je limitovana pro zobrazeni studovanych jevi a procest v jednom okamziku.
To je z geografického hlediska nedostate¢né, protoze i chod ¢asu musi byt bran v potaz,
pfi sledovani rozsahlejSich pfirodnich procesi. Mapovani ¢asového rozméru znamena
tedy mapovani zmény v geometrii prostorového jevu, jeho atributti nebo obou parametrti

dohromady (Kraak, 2010).

Vizualizace dat, kterd se méni v Case, je obtizny kartograficky ukol. Klasickd mapa
informuje ¢tenafe maximalné o ttech rozmérech prostorovych jevil (délka, Sitka a vyska).
Tematicka kartografie, zamétend na mapovani jevl Casove promenlivych, se snazi ¢tenaii
pomoci dal§ich metod podat informaci o ¢tvrtém rozméru, kterym je ¢as (Vozenilek,

2011).

Ve své knize VozZenilek (2011) uvadi, ze dle vysledné podoby znazornéni lze rozdélit
metody tematické kartografie pro vyjadieni dynamiky prostorového jevu na statické

a dynamickeé.
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Statické metody

Pro tento druh metody je typické vyuziti grafi, diagramti, map, sérii map stejného uzemi,
kde se jev méni v ¢ase. Své pouziti tato metoda mlize nalézt pti znazornéni dat, kterd jsou
prezentovana védeckymi organizacemi v podob¢ tabulek a grafi. Aplikace je mozna

dvéma zplsoby:

e mimo mapu — vysledky metod jsou vloZzeny do textu (grafy, tabulky),

e soucast mapy — grafy, tabulky ¢i diagramy jsou lokalizovany k nalezicimu bodu.
Dynamické metody

Nachazi své uplatnéni predevsim v digitalnich védeckych dokumentech, elektronickych
mapach ¢i elektronickych dokumentech (v¢. webovych stranek). Dnes velmi uzivanou
metodou jsou animace, které diky dnesni kvalité vypocetni techniky jsou souéasti velkého

mnozstvi védeckych praci.

Moznosti znazornéni dynamiky prostorovych jevli v mapach se zabyva ve své knize také

M. J. Kraak (2010), ktery rozliSuje tti zakladni metody:
Jednoducha staticka mapa

Vyuziva barevné ¢i strukturni odliSnosti jednotlivych vrstev, které jsou pies sebe
prekryty. Jednou z moznosti je napt. uziti odliSného odstinu barvy ke zndzornéni zmény

V rozsahu zalednéni na sledovaném tzemi.
Série statickych map

Metoda vyuziva vice map pro stejné uzemi, na kterych jsou zobrazeny obdobnym
zpiisobem sledované jevy, liSici se zndzorlovanym ¢asem. V tomto piipad€ je vhodné
zachovat ¢asovou sounaleZitost, v opacném piipadé by mohlo dojit ke zmateni ctenafe.

Vhodnym ptikladem pouZiti této metody miiZze byt mapovani rozsahu motského ledu.
Animovana mapa

Védeckymi pracovniky hojné vyuzivand metoda je zaloZzena na piekryvani snimki
stejné¢ho tizemi, v odlisSnych ¢asech, pouze v jednom mapovém ramu. Vyslednym efektem

je ménici se jev pro sledované izemi.
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5. Kartografické zpracovani

Propojenim zvolenych geografickych dat s jednou ¢i vice metodami tematické
kartografie, které jsou popsany v kapitole ¢. 4 Metody tematické kartografie, 1ze vytvorit
mapu, kterd bude spravné znazoriovat ukazatele zmény zalednéni. Dle postupu
uvedeného v metodice bude v nasledujici kapitole popsana prace na tvorb¢ tematickych

map odpovidajici pravidlam kartografie.

5.1 Volba obsahu mapy

Vzhledem k tématu prace, které je prostorové zaméfeno na oblast Arktidy, 1ze definovat
dva zékladni typy zalednéni, které by bylo vhodné ke zndzornéni v mapach: moisky led

a pevninské zalednéni.
Mofsky led

Nejrozsitengjsi celistvou plochou zalednéni v oblasti Arktidy je motsky led, ktery se
rozprostira na uzemi Severniho ledového ocednu. V obdobi maximalniho rozsahu
zalednéni (mésic tinor a bezen) se $ifi i do ptilehlych mofi, kterymi jsou napt. Gronské,

Bilé, Baltské ¢i Ochotské.

Pro znazornéni motského ledu a zmény v jeho rozsahu bylo vybrano izemi celé Arktidy.
Z diivodu kvalitni a dostupné databaze Sea Ice Index byl pro tvorbu mapy motského ledu
zvolen pravé tento zdroj. Tato databaze poskytuje v mési¢nich intervalech polygonové
vrstvy, které znaci hranice moiského ledu, coz umoziuje velmi jednoduché znazornéni

V map¢.
Pevninské zalednéni

Na rozdil od zndzornéni motiského zalednéni neni vizualizace vyvoje pevninského
zalednéni trivialni zalezitosti. Nerovnomérné rozmisténi ledovell na izemi ostrovi a ¢asti
pevniny, které z geografického hlediska zahrnuje Arktida, je diky velkému mnozZstvi
kartograficky zpracovatelnych parametrt obtizné zobrazit v map¢. Nasledujici ¢ast textu
bude v€novana podrobné charakteristice jednotlivych podminek pro vhodnou volbu

zdroje dat.
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Prostorové urceni

Pro znazorméni zmény zalednéni by bylo mozné vyuzit ostrova piilehlych
k euroasijskému kontinentu. Mezi nejvétsi ostrovy, vhodné k dal§imu zpracovani v této

préci, Ize jmenovat:
e Gronsko
o Je vétSinu roku a v téméft celém svém rozsahu zalednéno,

o rozprostira se zde Gronsky ledovcovy stit a jemu prilehlé mensi ledovce

Vv okrajovych ¢astech, v blizkosti pobtezi.
e lIsland
o ma velké mnozstvi ledovci, kterym dominuje oblast Vatnajokull.
e Souostrovi Spicberky
o se nachdzi severné od 74. rovnobézky,

o kde je vice nez polovina tzemi pokryta ledovci nebo ledovcovymi

planémi.
e Ruské arktické ostrovy

o maji velké mnozstvi ostrovl ¢i souostrovi v pobfeznich oblastech Evropy

a Asie, které z politického hlediska nalezi Rusku,

o mezi rozlohou nejvétsi patii: Zemé FrantiSka Josefa, Nova Zemé, Severni

Zem¢, Novosibiiské ostrovy a Wranglertiv ostrov.
Casové urceni

Vyvoj zalednéni a s nim spojena zména v rozsahu ledovcové pokryvky Arktidy je jev,
ktery je nutné sledovat v pribéhu ¢asu. Nejedna se o jev kratkodoby, jeho vyvoj je mozné
pozorovat v fadech desitek let. Pro izemi, zvolend v pfedchozim odstavci této kapitoly,
je nutné nalézt casové intervaly, které budou pro vSechny ledovce dané lokality shodné.
Pravé tento piedpoklad se zd4 byt ziejmy, ale v pfevazujici vétSiné geografickych

databazi, které odpovidaji zvolenym lokalitdm, neni této podmince vyhovéno. Piikladem
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mize byt databaze GLIMS nebo WGI, které obsahuji data pouze pro aktualni stav v den

wewvr

Parametry zmény zalednéni

Stanovit zménu v rozsahu zalednéni ¢i rozsifeni moiského ledu je mozné diky pozorovani
vyvoje urcitého parametru v pribéhu casu. Existuje celd fada sledovanych parametra
a charakteristik ledovci, ale pouze nékteré z nich ndm napovi, jakou zménu prodélal
sledovany ledovec od piedchozich méfeni. Jednim z mnoha ukazateli mize byt napf.
pramérna ro¢ni bilance ledovce, ktera nam ukazuje rozdil mezi vstupem a vystupem ledu,
firnu a snéhu. Dal§imi ukazateli mohou byt prostd zména rozlohy ¢i mocnosti ledovce,
zména polohy ¢ela ledovce nebo také napt. expozice ledovce, ktera nas informuje o jeho
orientaci vzhledem k svétovym stranam. Z hlediska tématu zmény zalednéni predstavuje
expozice ledovce ukazku charakteristiky, ktera mize osvétlit vyvoj zmény zalednéni,

a Z tohoto diivodu miize byt vhodné zobrazit ji v mapé¢.

Zdroje geografickych dat

7w r

V nasledujici ¢asti budou popsany moznosti vyuziti databazi z kapitoly €. 3 pro sledovany
jev zmény zalednéni a zhodnoceny na zakladé podminek uvedenych vySe (prostorové

a Casové vymezeni, parametry zmény zalednéni).
GLIMS

Pro z4jmové uzemi Arktidy je z této databdze mozné ziskat polygonovou a bodovou
vrstvu, kterd zobrazuje lokaci jednotlivych ledoveli pro oblast vychodniho pobiezi
Groénska, pro ostrov Island a souostrovi Spicberky, dale pak pro Ruské arktické ostrovy.
Data obsahuji udaje o datu méteni, rozloze dan¢ho ledovce a jeho politické zatazeni. Neni
vSak mozZné ziskat idaje o nékterém ze sledovanych parametri zalednéni, které jsou
uvedeny v odstavci vyse, databaze neobsahuje ani zadné informace o jakémkoliv dal§im

meéfeni v jinych letech.
RGI

Databaze poskytuje polygonové vrstvy pro vybrané ledovcové regiony, které nesou
atributy, jako jsou napft. soufadnice XY, sklon nebo také rozloha daného ledovce. Nelze
vSak nalézt jakykoliv zaznam o viceletém méfeni, které by poskytlo informaci o zméné

sledovanych parametrti
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GLACIER MASS BALANCE AND REGIME MEASUREMENTS

Formou tabulek jsou prezentovana data o vice nez 300 ledovcich, kterych je vSak v oblasti
Arktidy omezené mnozstvi. Databaze poskytuje tdaje o ledoveich v Gronsku, Norsku a
Spicberkach, Islandu a také Ruskych arktickych ostrovech. Mezi parametry, které lze
Z této databaze ziskat by bylo mozné vyuzit nékteré z nami pozadovanych (ro¢ni bilance,
mocnost, atd.). Vyzkumna méfeni jsou vSak omezena na rozmezi let 1945 — 2003,
v nékterych letech jsou data netiplné a zejména v poslednich letech méfeni néktera data

uplné chybi.
GREENLAND 5 KM DEM, ICE THICKNESS, AND BEDROCK ELEVATION GRIDS

Poskytovany DMT je omezeny pro oblast Gronska, jak jiz ndzev informuje. Bylo by ho
mozné vyuzit k zobrazeni mocnosti ledu pro obdobi méfent, coz ale nespliiuje podminku

znazornéni ¢asového vyvoje sledovaného jevu.
WORLD GLACIER INVENTORY

Vyuziti této databdze ma hlavni nedostatky ve své zastaralosti, méfeni bylo ukonceno
v roce 2003. Bylo by mozné vyuziti bodové vrstvy, kterd zndzoriiuje umisténi
zkoumanych ledovcii na zemském povrchu, zahrnujici sledovand uzemi (Gronsko, Island,
Ruské arktické ostrovy). Pro nékteré ledovce jsou dostupné informace o typu ledovce,
tvaru jeho ledovcového jazyka nebo také napf. o maximalni nadmotiské vysce nebo
rozloze, orientaci akumulacnich nebo ablacnich ploch. Nedostatkem této databdze je
chybéjici casovy horizont, zachycujici pfedchozi méfeni, z diivodu pouhé aktualizace

stavajicich dat, bez uchovani plivodnich naméfenych hodnot.

ICEBRIDGE MCORDS L3 GRIDDED ICE THICKNESS, SURFACE, AND BOTTOM,
VERSION 2

Vysledkem této operace jsou rastrova data, obsahujici udaje o tloust’ce ledu. Z hlediska
uzemniho rozsahu je databaze limitovdna na vybrané lokace (viz kapitola 3), které jsou
nerovnomeérné rozmistény na uzemi Gronska. Dal§im limitujicim faktorem je chybéjici
casovy horizont, jelikoz vysledny produkt odpovida stavu zalednéni v dobé méteni,

kterym byly roky 2010 — 2012.
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GLAS/ICESAT 1 KM LASER ALTIMETRY DIGITAL ELEVATION MODEL OF
GREENLAND

Tento digitalni model terénu je obdobny jako v pfedchozi databazi. Znazornuje tloustku
ledu na uzemi Gronska v dobé meéteni, které v tomto ptipade probihalo od roku 2003 do
roku 2005. Databaze tedy postrada pozadovany casovy rozsah vystihujici zmény

zalednéni.
FLUCTUATIONS OF GLACIERS

Periodikum, které kazdych 5 let informuje vefejnost o zménéch v zalednéni, obsahuje
velké mnozstvi zkoumanych ledovci, mezi kterymi lze nalézt i ndmi sledované tzemi
Arktidy. Velmi obsahla je databaze tykajici se ostrovu Island, omezené mnozstvi dat je
dostupné pro Gronsko a dalsi oblasti Arktidy. Vzhledem k textové podobé nelze piimo
znazornit konkrétni umisténi ledovcii v mapé, je vSak mozné z dostupnych soufadnic
vytvofit odpovidajici bodovou vrstvu. Pestra §kala popisovanych parametri v databazi
obsahuje 1 takové, které byly zminény v odstavci vySe, ktery je vénovan prave
pozadovanym parametriim vyvoje zalednéni, které by bylo mozné v mapé€ znézornit.
Piikladem mulze byt v pétiletém horizontu popsana celkova bilance pro jednotlivé

ledovce, expozice ledovcové plochy, zmény v umisténi ledovcovych jazyku apod.
GLACIER MASS BALANCE BULLETIN

Ve dvouletém intervalu vydavand publikace informuje o vybranych ledovcich
a mezirocni zméné jejich parametri tykajicich se zalednéni. Poskytuje podrobné
informace 0 17 ledovcich na svétg, mezi kterymi jsou 2 v Gronsku a 1 na Spicberkéach.
Data jsou podlozena textovou zpravou, ktera popisuje zmény parametri, jako jsou napf.
rocni bilance, ale také mapovymi vystupy zndzoriujicimi sledované parametry. Vyuziti
tohoto zdroje by bylo mozné pii zpracovavani malého izemi, na kterém se nachazi

popisovany ledovec.
Zvolena podkladova data pro tvorbu tematické mapy

Na zaklad¢ podminek pro volbu dat, rozpracovanych v pfedchozich odstavcich, byl
vybran pro tvorbu tematické mapy ostrov Island. Pro vybrané tizemi je mozné ziskat data
V souvislém ¢asovém horizontu. Pro ostatni jmenované lokace, uvedené v odstavci vyse,

nebylo mozné dohledat z dostupnych databazi souvislou ¢asovou fadu méteni néjakého
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Z parametri zmény zalednéni, ktery by charakterizoval ur¢itou skupinu ledovci na uzemi
vhodném k zobrazeni do mapy pro ucely této prace. Zdrojem dat o zalednéni bylo vybrano
periodikum Fluctuations of Glaciers (viz kapitola 3.7), které poskytuje ve dvouletém
intervalu (2006, 2008 a 2010) informace o vybranych parametrech bilance a expozice
deviti ledovct na Islandu. Zvoleny dvoulety interval nebyl zvolen ndhodné, nybrz vSak
Z diivodu nedostupnosti dat o bilanci ¢i expozici v jinych letech pro sledované ledovce.
Vysledny pocet zobrazovanych ledovci, ktery se pro nesplnéni podminky souvislého
¢asového horizontu ostatnich ledovcd na Islandu, zuzil na pouhych devét, vypovida
0 neuplnych a nesouvisle naméfenych datech ve zkoumanych databazich. K ndzorné
ukazce aplikace nékteré z metod tematické kartografie je vSak tento pocet dostacujici,

protoze se jedna o malé zobrazované tizemi.

5.2 Pouzité metody tematické kartografie

»Vybér vhodné metody pro tvorbu tematické mapy je ovlivnén a urcovan nékolika
rozpracovdni ve spojitosti s urcujicimi funkcemi mapy, predpokladana cilova skupina
uzivatelii, objem sdelovanych informaci a kritérium druhu prostorovych dat* (Vozenilek,
2011, s. 152). Je tedy ziejmé, Ze volba metody je zavisla na vyse uvedenych podminkach.
Pro ucely této prace budou predpokladanymi uzivateli ta ¢ast laické populace, ktera se
zajimé o vyvoj zalednéni. Cilem tematickych map bude srozumitelné a kartograficky
spravné¢ znazornéni zmény zalednéni Arktidy. Po zodpovézeni vySe uvedenych
zékladnich otazek, potfebnych pro spravnou kartografickou tvorbu, je mozné piejit k
vybéru vhodnych metod, jejichz piehled a podrobny popis je uveden v kapitole €. 4.
Vyraznym limitujicim faktorem pro aplikaci nékteré z metod jsou data a jejich atributy,

které popisuji parametry sledovaného jevu.

Vzhledem K typu zvolenych dat pro ostrov Island, ktera jsou dostupna v podob¢ tabulek
pro parametr bilance a polygonli S atributem popisujicim expozici, je nutné pracovat
s metodami, které jsou vhodné ke zndzornéni téchto informaci. Pro vizualizaci bilance
ledovctli se nabizi vyuziti kartodiagramti, které bud’ v podobé diagramii, nebo sloupctu
mohou ¢tenafi mapy poskytnout srozumitelné informaci o ro¢ni bilanci. Druhy parametr
expozice ledovce, vzhledem k polygonovému typu dat, 1ze nazorn€ vizualizovat pomoci

arealové metody.
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Pro mapu motského ledu byla zvolena data v podob¢ polygonovych vrstev, a proto se zde
nabizi vyuziti specidlnich metod pro znazornéni zmény jevu v Case. Jednim z moznych
zpracovani mtize byt jednoducha staticka mapa, ktera bude odliSnou barvou jednotlivych
prekryvajicich se polygonl zndzorfiovat plochy moiského ledu pro vybrané roky. Dalsi
moznosti by mohla byt série statickych map, ktera je vSak obdobou piedchozi metody. Je
zde pouze pro kazdy polygon znacici rozsah motského ledu vytvofena samostatna mapa.
Zpracovani v podobé animace by bylo taktéZ mozné, ale z diivodu rozsahlosti postupu
tvorby a naro¢nosti spojené s programovanim skriptu pro animaci nebude tato metoda

dale zpracovavana.

5.3 Vlastni kartografické zpracovani tematické mapy

V ptedchozi ¢asti prace byla provedena volba geografickych dat, od ktery se odvijel vybér
metod tematické kartografie. V nasledujicich odstavcich bude popsana samotna tvorba

map.

5.3.1 Rozsah morského ledu na tzemi Arktidy
Zdroj dat

Vzhledem ke kvalitné€ zpracované databazi prostorovych dat, ktera obsahuje polygonové
vrstvy znacici rozsah motského ledu v Arktidé, byl zvolen jako zdroj dat projekt Sea Ice
Index (viz kapitola 3.9). Tento projekt byl vybran také proto, Ze poskytuje pozadovana
data v pétiletych intervalech za poslednich 20 let, coz je dle autorova nazoru dostacujici
Casovy rozsah pro ucely této prace. Projekt Sea Ice Index poskytuje data v mésicnim
intervalu, pro nasledné kartografické zpracovani byla zvolena data pro mésic unor,

jakoZto mésic v obdobi maximalniho rozsahu zalednéni na severni polokouli.

Podkladovymi daty byl zvolen rastrovy snimek cross-blended hypso with shaded relief
and water dostupny na webu Natural Earth Data. Ze stejného zdroje byly doplnény hlavni

mésta pro oblast Baltského mote a také teky ¢i polarni kruh.
Tvorba mapy

Pro vizualizaci zvolenych dat byla autorem zvolena arealova metoda, ktera pro jednotliva
sledovand obdobi znazorni rozsah motského ledu odliSnou barvou okrajové linie
polygonu a aktualni data byla navic doplnéna modrou vyplni, kterd nam Iépe vyznaci

rozsah motského ledu pro rok 2015. Pro navySeni srozumitelnosti mapy byly polygony
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odpovidajici rozsahu motského ledu doplnény podkladovou mapou v podobé

hypsometrického stinovaného snimku reliéfu.

Pro oblasti zajimavé z hlediska velkych zmén ¢i vyznamnych rozdili mezi jednotlivymi
sledovanymi obdobimi byly vytvoteny dopliujici mapy v odlisném méfitku, které 1épe
aprehlednéji zobrazuji rozsah sledovaného jevu pti zachovani pouzitych metod tematické

kartografie, které byly pouzity pro Gstfedni mapu (viz obrazek ¢. 5).

Baltské more
Severni more

Obrazek ¢. 5: Ukazka mapy Rozsah moiského ledu na uizemi Arktidy
(zdroj: vlastni zpracovani)
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5.3.2 Specifické ukazatele zmény ledovcové plochy pro vybrané ledovce

na ostrové Island

Zdroj dat

Zakladnim zdrojem informaci o bilanci a expozici ledovce je publikace Fluctuations of
Glaciers (viz kapitola 3.7). Hlavnim divodem, pro¢ byl tento zdroj dat vybran, jsou
souvislé zaznamy o sledovaném jevu Vv jednotném Casovém vyvoji pro ur€ité mnozstvi
ledovct, které je mozné pro dané iizemi zndzornit. Interval méfeni zpracovavanych dat je

Vv pfipadé této mapy dvoulety a vychazi ze dvou rocnikl vydani periodika.

Zvolena databaze o zméné zalednéni byla prezentovdna na bodech a polygonech,
odpovidajicich sledovanym ledovcii, které jsou dostupné na webu glims.org. Dale byla
ptehlednost mapy zlepSena pouzitim rastrového snimku Elevation map of Europe
dostupného na webu European Environment Agency (EEA). Pro ziskani bodové vrstvy
hlavniho mésta Islandu, polygonové vrstvy ledovcové oblasti Vatnajokul a znadzornéné

feky byl zdrojem web Natural Earth Data.
Tvorba mapy

Pro nazorné prezentovani vysledkli méfeni v podobé zvolenych dat, byla zvolena arealova

metoda a metoda kartodiagramn.
e arealovd metoda

Prvni ze yjmenovanych metod tematické kartografie, byla aplikovana na polygony, které
znazornuji tizemni rozsah ledovce. Dale byl znazornén dalsi parametr, ktery je z hlediska
charakteristiky ledovce dilezity, a to expozice svahu ledovce. Pro znazornéni tohoto

parametru bylo pouZito rastru, ktery informuje o expozici svahu ledovce.
e metoda kartodiagramti

Polygony, odlisené dle expozice svahu ledovce, byly doplnény o bodové znaky plosné
mén¢ rozsahlych ledovell a k nim ndleZici diagramy (viz obrazek €. 6). Pomoci této
metody tematické kartografie byla zndzornéna bilance ledovce, pfesnéji feceno podil
sledovanych roki na celkové bilanci. Diagramy nam tedy ukazuji, ve kterém roce byla
zména ledovce nejvétsi a ve kterém naopak nejmensi. Pro doplnéni byla do mapy uvedena

tabulka s presnymi hodnotami bilance.
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Zaucelem zlepseni orientace byla mapa doplnéna o struénou mapu Evropy s vyznac¢enou

polohou ostrovu Island.

Obrazek ¢. 6: Ukazka mapy Specifické ukazatele zmény ledovcové plochy pro vybrané
ledovce na ostrové Island
(zdroj: vlastni zpracovani)
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6. Diskuze

Vyzkum, tykajici se vyvoje zalednéni a celkové bilance ledovcové masy na planeté Zemi,
je tématem velkého mnozstvi odbornych organizaci a projekt. Vysledkem jejich prace
je ve vétsSing€ pripadii nepfeberné mnozstvi dat rizného typu a formatt. Za ucelem
sjednoceni a shromazdéni informaci o dostupnych databazich geografickych dat,
tykajicich se vyvoje zalednéni Arktidy byla provedena reSerSe, jejimz vysledkem je

kapitola 3.

Autor prace, jak uvadi v metodice prace (viz kapitola 2.2), vyuzil jako zdroj dostupnych
geografickych dat web NSIDC. I pfes nepteberné mnozstvi poskytovanych databéazi bylo
velice obtizné nalézt data vyhovujici zadanym podminkam, zejména diky podmince o
souvislé Casové fadé méteni. Nejvetsim problémem zkoumanych databazi jsou chybéjici
data tykajici se sledovaného parametru pro dany ledovec v nékterych letech
uskute¢néného méfeni. Pro oblast Gronska existuji pouze lokalni databaze, zaméfené na

mald Gzemi, kterd jsou nepravidelné rozmisténa v pobiezni ¢asti ostrova.

Vyuziti metod tematické kartografie k prezentovani vyzkumnych dat je jednou
Z moznosti, jak dnesni Ctendfe informovat o zkoumanych jevech a jejich vyvoji v Case.
Pravé k objasnéni této problematiky miize poslouzit kapitola ¢. 4 této prace, ktera se

veénuje podrobné resersi jednotlivych metod tematické kartografie.

Tato préace je nazornou ukdzkou zavislosti metod tematické kartografie na typu, kvalité
a atributové bohatosti zdrojovych dat. Pivodni pfedpoklad o moznosti vytvotfeni série
tematickych map, ktery byl zaloZen na velkém mnozstvi dostupnych databazi, byl touto
praci vyvréacen, a to zejména z diivodu nedostatecné obsahlych databazi geografickych
dat, které neumoznily kartografické zpracovani dalSich parametrii vyvoje zalednéni. Jak
se v kapitole ¢. 5.2 ukazalo, pro takto velké zkoumané tizemi, kterym v ptipad¢ této prace
byla oblast Arktidy, neni mozné vytvotit z dostupnych geografickych dat souhrnnou
mapu, kterd by podrobn¢ charakterizovala vyvoj zalednéni. V piipadé€ tvorby map vétsSiho
meftitka, zaméfeného detailnéji na urCitou cast nékterého z ostrovll Arktidy, by bylo
nejspiSe mozné dosahnout lepSiho vizualniho zpracovani a také vétsi bohatosti

kartografické vizualizace.
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Ackoliv prace popisuje velké mnozstvi moznosti kartografického zpracovani
geografickych dat, mohou se vyskytnout potize ¢i otdzky, tykajici se spravné volby
metody nebo naopak problémy s pouziti zvolené metody. Vzhledem k pestré Skale
moznosti vizualizace geografickych dat doporucuje autor této prace v piipadé potreby
nahlédnout do odborné literatury od Ceskych (V. Vozenilek, Z. Murdych, J. Kanok) ¢i
zahrani¢nich (M. J. Kraak, F. Ormeling) autorti.
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7. Zavér

Hlavnim cilem této prace, jak uz samotny nazev napovida, bylo provést resersi
dostupnych geografickych dat tykajici se vyvoje zalednéni v oblasti Arktidy a navrhnout

moznosti pouziti metod tematické kartografie pii znazorfiovani zmény zalednéni.

V uvodni Casti prace byla provedena reserse dostupnych geografickych dat, vztahujicich
se k danému tématu zmény ledovcové plochy. Diky této provedené reSersni ¢asti bylo
potvrzeno, Ze organizace a odborné projekty produkuji v dnesni dobé opravdu velké
mnozstvi dat, ktera jsou vSak publikovana v Siroké skale formata a typi. Prave sjednoceni
a shromazdéni téchto databazi, podrobné popsani jednotlivych zdrojl, ale i ptehledné
uvedeni moznosti ke stazeni databazi, lze povazovat za jeden z hlavnich piinosu této
prace. Neuspokojivym vystupem, ktery plyne z této prace, je fakt, ze drtiva vétSina
produkovanych dat je neucelend, databaze vétSinou neobsahuji souvislou fadu méteni
urcitého jevu pro konkrétni ledovce. V kapitole ¢. 5.1 byla popsana pozitiva a negativa
zkoumanych databazi, mezi kterymi lze nejcastéji nalézt prav€é zmitlovany nedostatek

Vv chybé&jicim souvislém zdznamu méfeni v prubehu casu.

Z dostupné Ceské i1 zahrani¢ni literatury byla provedena reSerSe metod tematické
kartografie, které by bylo mozné dle autora vyuzit ke znazornéni zmény ledovcové
plochy. Ukazalo se, ze specializovanych metod pro zndzornéni zmény prostorového jevu
v Case je opravdu omezené mnozstvi. Je vSak mozné dosdhnout kvalitniho
kartografického dila pomoci jednodussich a zakladnéjSich metod, jakymi jsou napf.

kartodiagramy, kartogramy nebo metoda liniovych znaki.

Zavé&re€nou casti této prace byla tvorba tematickych map, kterd byla zaloZzena na autorem
zvoleném postupu volby dat a metod tematické kartografie. Jak jiz bylo zminéno,
nejvetsSim problémem byla pravé volba geografickych dat, kterd by vystihovala vyvoj
sledovaného jevu v pribéhu ¢asu. Na zakladé podminek pro volbu dat (viz kapitola 2.2)
byla vybrana data pro ostrov Island, pro ktery byla zndzornéna bilance ledovcové masy
a expozice svahu ledovce. Mapovy vystup, ktery zpracovava zalednéni Islandu je
ptilohou ¢. 1 této prace. DalSim mapovym vystupem této prace je ukédzka pouziti
jednoduché statické mapy (viz kapitola 4.7) k znazornéni zmény v rozsahu motského ledu

pro zvolené roky, ktera je ptilohou €. 2 této prace.
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