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Abstrakt

Souostrovi Svalbard lezi v atlantském sektoru arktidy, pfiblizné v poloviné vzdalenosti
mezi severnim pobiezim Norska a severnim poélem. Kolem 60 % rozlohy Svalbardu
recentn¢ pokryvaji ledovce mnoha typti od malych karovych po rozsahlé ledovcové Capky.
Od malé doby ledové na konci 19. stoleti je na Svalbardu pozorovan ustup vétsiny ledovct.
Deglaciace krajiny Svalbardu je spojend s vyznamnymi zménami piirodniho prostiedi,
jakymi jsou naptiklad zmény eroznich a akumula¢nich procesi, zmény klimatu ¢i zacatek
sukcese vegetace. Cilem této prace bylo na ziklad¢ analyzy dat dalkového prizkumu,
terénntho mapovani a georadarového prizkumu uréit zdkladni glaciologické
charakteristiky udolniho ledovce Ferdinandbreen v centralni Casti ostrova Zapadni
Spicberk a vyhodnotit jeho vyvoj v obdobi 1960 — 2014. Délka a rozloha ledovce byla
stanovena pomoci leteckych snimku z let 1960, 1990, 2009 a GPS métenim v roce 2014.
Mocnost a objem ledovce byl vypocten na zdkladé méetfeni georadarovou metodou. Délka
ledovce v roce 2014 ¢inila 1,401 km, rozloha 0,560 km* a objem 6 561 684 m*. Maximalni
meéfend mocnost ledovee v roce 2014 byla 42,5 m. Béhem obdobi 1960 - 2014 se délka
ledovce zmensSila o 45 % a rozloha o 69 %, mocnost ledovce se v obdobi 1990 — 2014
zmenS$ila v priméru o 23,5 m. Primérné ro¢ni zmény délky, rozlohy a mocnosti ledovce
Ferdinandbreen se fadové shoduji s hodnotami publikovanymi pro srovnatelné ledovce

v oblasti zatoky Petunia.

Klic¢ova slova: udolni ledovec, Ferdinandbreen, zatoka Petunia, Svalbard, GPR, diferen¢ni

GPS, letecké snimky



Abstract

Svalbard archipelago is located halfway between the Northern coast of Norway and the
North Pole. About 60 % of Svalbard area is covered by glaciers of many types, from small
cirque to large ice caps. Retreat of most glaciers in Svalbard has been recorded since the
Little Ice Age at the end of the 19" century. Deglaciation of Svalbard landscape is
connected with significant changes of natural environment, such as changes of erosion and
acumulation processes, climate change or beginning of vegetation succession. This thesis
aims to establish the elementary glaciological parameters of valley glacier Ferdinandbreen
located in Petuniabukta, central part of Spitsbergen, by analyzing remote sensing data and
field GPR and (d)GPS survey and evaluate it's evolution between 1960 — 2014. Glacier’s
length and area have been based on aerial imagery of years 1960, 1990, 2009 and GPS
measurements in 2014. Ice thickness and volume have been derived from GPR
measurements. The length of the glacier in 2014 was 1,401 km, area 0,560 km* and volume
6 561 684 m’. The maximum measured ice thickness in 2014 was 42,5 m. During the
period 1960 — 2014, the length of the glacier had been reduced by 45 % and area by 69 %,
ice thickness had been reduced by 23,5 m during the period 1990 — 2014. Recorded retreats

of length, area and thickness, were comparable with other valley glaciers in Petuniabukta.

Key words: valley glacier, Ferdinandbreen, Petuniabukta, Svalbard, GPR, differential
GPS, aerial imagery
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Seznam symbolii a zkratek

BB — Bertilbreen

CPE - Centrum Polarni Ekologie

(d)GPS — (diferencialni) Globalni Polohovy Systém
DMR - Digitalni Model Reliéfu

DPZ — Dalkovy Prizkum Zemé

ELA — "Equilibrium Line Altitude" (snézna ¢ara)

EM - elektromagnetickd (vina)

ET — polarni tundra dle K&ppenovy klasifikace klimatu
FB - Ferdinandbreen

GPR - "Ground Penetrating Radar" (georadarova metoda)
IDW — "Inverse Dinstance Weighted" (interpola¢ni metoda)
KV — Ktizova Validace

LIA — Little Ice Age

ME — primérna chyba

OK — "Ordinary Kriging" (interpola¢ni metoda)

RBF — "Radial Basis Function" (interpola¢ni metoda)
RMSE — "Root Mean Square Error" (stfedni kvadraticka chyba)
RTA - "Rough Terrain Antenna" (typ georadarové antény)
TWT — "Two Way Traveltime" (obousmérny cas)

UTM 33N — "Universe Transverse Mercator, zona 33N
Z1V — Zékladni Interval Vrstevnic



Seznam obrazku

Obr. 1: Lokalizace ledovce Ferdinandbreen...........oc.cecvevieiiiiiinieninieniieciecee e 14
Obr. 2: Poloha klimatologickych stanic na Svalbardu.............ccccceevieviienieniieeiecieeee, 15

Obr. 3: Graf primérnych dennich teplot vzduchu v zatoce Petunia v obdobi

2008 — 20T0.0.uueeueeeeeeieeteeeete ettt e et e sttt et te et a et e e b e tt et e enbe st e seenteenteseenseeneenseensens 16
Obr. 4: Geologickd mapa Svalbardu............ccceeriiiiiiniiiie e 18
Obr. 5: Geologické podlozi oblasti zapadné od zatoky Petunia............cceeveevieniencneennnnnne. 19
Obr. 6: Udoli ledovce Ferdinandbreen. Pohled od vyusténi idoli smérem k ledovci (vlevo)
a pohled z rozledi smérem k z&toce Petunia (VPravo)........cccceeveeeiieenieniiienieeieenie e 22
Obr. 7: Mapa vegetacnich jednotek v zatoce Petunia............ccceeveeviieiieniienieniieiieee, 23
Obr. 8: Lokalizace ledovcll na zapadnim pobiezi zatoky Petunia............ccceevvvenvieiiennnnne. 25
Obr. 9: Pohled na povrch ledovce Ferdinandbreen, misty pokryty suti..........ccccceeeeveennee. 26
Obr. 10: Zatoka Petunia na leteckém snimku z roku 1960 (vlevo) a 1990 (vpravo)........... 28
Obr. 11: Princip metody GPR........ccooiiiii e 30
Obr. 12: Mnozstvi odrazené energie (R) na rozhrani dvou materiala.............ccceeeeeenne. 31
Obr. 13: Ukézka radargramu GPR profilu z ledovce Ferdinandbreen................cccccceeeeee 32
Obr. 14: Stopy GPR profilt na ledovci Ferdinandbreen.............cccoccveeviiiiciiieciieeeieeeee, 33
Obr. 15: Postup piedzpracovani radarovych dat...........ccoeciviiiiiiiiiiiniiiiiieieceeeeeeee, 33
Obr. 16: GPR body hloubek odrazného rozhrani baze ledovce Ferdinandbreen

S VYZNacenym TOZICAIML......ccuiiiiiiiiiiie ettt e e eae e s ae e e e aeeesnsaeesnaeeens 36
Obr. 17: dGPS pftijimac pii polohovém méfeni bodu na povrchu ledovce........................ 37

Obr. 18: Postup vypoctu objemu [€dOVee........oocuiiiiiiiiiiiiiiieiicc e 39
Obr. 19: Digitalni model bazalni plcohy s prostorovym rozlozenim chyb......................... 43
Obr. 20: Digitalni model povrchu s prostorovym rozloZzenim chyb...........cccccveevvvvennennnne. 45
Obr. 21: Vymezeni ledovee v 10Ce 1960........ccooiiriiiiiiiniiiiiceicecceceeeeeee e 48
Obr. 22: Vymezeni ledovee v 1oce 1990..........ooviiiiiiiieiiieiieeieeiece e 48
Obr. 23: Vymezeni ledovee Vv 1oce 2000..........ooiiiiiieiieeiieieeeieeieeeee e 49
Obr. 24: Vymezeni 1edovee v 10Ce 2014 ... .c.eviieeiieeieeeeeeee et 49

Obr. 25: Vyskopis bazalni plochy ledovce Ferdinandbreen s vyznacenym profilem,

ZNAZornéNYm Na ODTAZKU 26........couiiiiiiiiiiiiiiiieriteie ettt 50

10



Obr. 26: Vizualizace liniového profilu bazalni plochy a povrchu ledovce Ferdinandbreen

S VYZNnacenym TOZICATML.......cccuiiiiiiieeiie ettt et e e e e eeessbaeesaaeennaeens 50
Obr. 27: Zména délky a rozlohy ledovce Ferdinandbreen v obdobi 1960 —2014.............. 52
Obr. 28: Vyvoj délky a rozlohy ledovce Ferdinandbreen v obdobi 1960 —2014............... 53
Obr. 29: Mocnost ledovce Ferdinandbreen v roce 2014...........ccoeviivieniniienienineneeeeee, 54
Obr. 30: Rozdil mocnosti ledovce Ferdinandbreen mezi roky 1990 a 2014....................... 55

Seznam tabulek

Tabulka 1: Charakteristiky letec. snimkt z let 1960, 1990 a 2000..........ccccoviiiiiiniinnien. 28
Tabulka 2: Pfesnost transformacnich algoritmill............cccceecvveeeiiiiiiieeiiieeieeeeeee e 29
Tabulka 3: Odchylky délek a ploch.........ccoooiiiiiiiiii e 29
Tabulka 4: Dielektrické vlastnosti vybranych materiali...........cccooceevieniieeiienieeieiee. 32
Tabulka 5: Vybrané charakteristiky GPR profilii...........cccoooviiiiiiiiiniiieeee 34

Tabulka 6: Interpolace bazalni plochy — vysledky k.v. u péti nejptesnéjSich metod.......... 44
Tabulka 7: Interpolace povrchu — vysledky k.v. u péti nejptesnéjSich metod.................... 44
Tabulka 8: Rozloha a délka ledovce Ferdinandbreen v letech 1960, 1990, 2009 a 2014...51
Tabulka 9: Zmény délky a rozlohy ledovce Ferdinandbreen v obdobi 1960 — 2014........ 52

Tabulka 10: Zmény rozlohy ledovce Ferdinandbreen v obdobi 1960 — 2014................... 52
Tabulka 11: Zéakladni glaciologické charakteristiky ledovce Ferdinandbreen

VITOCE 2014ttt ettt ettt et s e et esateebeenaneen 55
Tabulka 12: Primérné ro¢ni zména délky ledovct v okoli zatoky Petunia....................... 57
Tabulka 13: Primérné ro¢ni zména rozlohy ledovcl v okoli zatoky Petunia.................... 58

Tabulka 14: Primérné ro¢ni zména mocnosti ledovcil situovanych zédpadné od zatoky

POUNIA. ...coeiieieiieeeeeeeeeeeeeeee e 59

11



Seznam priloh

1. Rozmisténi vlicovacich bodd na snimku z roku 1960
2. Rozmisténi vlicovacich bodti na snimku z roku 1990
3. Rozmisténi vlicovacich bodii na snimku z roku 2009
4. Ukazka ¢asti interpolace v prostiedi Model Builder (ArcMap10.4)

5. 3D vizualizace télesa ledovce Ferdinandbreen

12



1. UVOD

1. 1 Uvod do problematiky a cile prace

Ptirodni prostfedi Arktidy prochazi v soucasné dobé vyznamnymi zménami (Overpeck, et
al., 1997). Vyvoj ptirodniho prostiedi v oblasti vysoké Arktidy tzce souvisi s vyvojem
zalednéni. Pfiblizné 60 % rozlohy souostrovi Svalbard je porkyto ledovci (Hagen, et al.,
1993). Od malé doby ledové (little ice age; LIA) na konci 19. stoleti je pozorovan ustup
vétSiny ledoved na Svalbardu (napt. Rachlewicz, et al., 2007; Hagen, et al., 1993).
Deglaciace krajiny Svalbardu provazi naptiklad zmény eroznich a akumulacnich procest,
ovlivituje klima, odtokovy rezim v krajiné a stoji na pocatku pedogeneze a sukcese
vegetace (napt. Ziaja, 2004). Dobrymi ukazateli vyvoje ledovcl jsou zmény v jejich
rozloze, poloze cela i zmény mocnosti (Rachlewicz, et al., 2007). K vymezeni okraji
ledoveti mohou poslouzit data dalkového prizkumu Zemé (DPZ), naptiklad letecké ¢i
druzicové snimky. Presné vymezeni okrajii ledovci pouze pomoci dat DPZ miize byt
obtizné (povrch pokryty suti, nejasnd rozledi mezi ledovci), proto je vhodné data DPZ
doplnit geofyzikalnim prizkumem v terénu, napiiklad georadarovym méfenim, pomoci

kterého 1ze méfit mocnost ledovce.

Cilem této prace je stanoveni délky, rozlohy, objemu a mocnosti udolniho ledovce
Ferdinandbreen na ostrové Zapadni Spicberk v souostrovi Svalbard a vyhodnotit jeho
vyvoj v obdobi v obdobi 1960 — 2014. Vysledky budou interpretovany na zéklad¢ srovnani
zjisténych glaciologickych charakteristik a prostorovych zmén s vyvojem okolnich ledovct
v oblasti zatoky Petunia a $irSi oblasti souostrovi Svalbard. Vstupnimi daty pro zpracovani

tématu magisterské prace jsou:

— letecké snimky zajmového tzemi z let 1960, 1990 a 2009
— vektorova vrstva vrstevnic z roku 1990 s intervalem 20 m
— vystupy georadarového prizkumu ledovce z roku 2014

— polohova (GPS a dGPS) data pro bodové pole reprezentujici povrch a obvod
ledovce

— digitalni vektorova topografickd databaze Svalbardu, dostupna na geodata.npolar.no

13



1. 2 Oblast vyzkumu

Zajmové Gizemi se nachazi v centralni Gasti ostrova Spitsbergen (Zapadni Spicberk)
v souostrovi Svalbard v atlantském sektoru Arktidy. Arktida byva vymezovana jako Gzemi
kolem severniho pdlu, ohranic¢ené izotermou 10 °C nejteplejsitho mésice v roce. V Arktidé
tato izoterma piiblizn€ vymezuje severni hranici lesa a jizni hranici vyskytu souvislého
permafrostu (Smithson, 2002). Svalbard se nachazi mezi 74° - 81° s. 8. a 10° - 35° v. d.,
pfiblizné€ v polovin€ vzdalenosti mezi pdlem a severnim pobiezim Norska. Souostrovi na
severu obklopuje Severni ledovy ocedn, na vychod¢é Barentsovo moie, na jihu Norské mote
a na zipadé¢ Gronské motre. Souostrovi Svalbard je tvofeno ostrovy Spitsbergen
(37 673 km?), Nordauslandet (14 443 km?), Edgeoya (5074 km?), Barentsgya (1288 km?)

a dal$imi mensimi ostrovy. Celkova rozloha ostrovi je asi 62 045 km®.

Studovany ledovec lezi v zapadni Casti zatoky Petunia, na severnim konci fjordu
Billefjorden, ktery spolu s dalSimi vétvemi vytvati fjord Isfjorden. Pfiblizné vymezeni
zemépisnymi soufadnicemi je 78,65° - 78,72° s. §. a 16,45° - 16,63° v. d. Udoli
studovaného ledovce Ferdinandbreen Usti do zatoky Petunia v jeji severozapadni ¢asti (obr.

1) a je orientovano v zapadovychodnim sméru.
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A ‘v’ ?‘

S AT
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Obr. 1: Lokalizace ledovce Ferdinandbreen.
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2. Fyzickogeograficka charakteristika lokality
2. 1 Klimatické poméry

v

zemeépisnych Sifkéach, kde je zdporna radiacni bilance. Polarni noc, respektive polarni den
zde trva 3 — 4 mésice (Hagen et al., 1993). Béhem polarniho dne a polarni noci je denni
chod teplot, oblacnosti a srazek zanedbatelny, vyraznéjsi je jejich ro¢ni chod (Ferland et
al., 1997). Podle Kdppenovy klasifikace patii klima Svalbardu do kategorie ET — polarni

tundra (Hanssen-Bauer, 1990).

Diky pfevladajicimu atmosférickému a ocednskému proudéni je na Svalbardu
relativné mirné klima. Teply Norsky proud, soucést Golfského proudu, pifinasi teplo
z nizsich zemé&pisnych Sifek a obtékd souostrovi z vychodu i1 zépadu. V disledku otepleni
ocednu v okoli Svalbardu tak nevznikd motsky zamrz ani v zimnich mésicich roku
(Forland et al., 1997). Diky nezamrzlému moti pfevlada na Svalbardu ocednsky typ
klimatu po cely rok. Charakter klimatu souostrovi urcuje také jeho poloha pobliz tzv.
arktické fronty, ktera oddéluje studené polarni vzduchové hmoty na severovychodé od
teplejSich maritimnich vzduchovych hmot na jihozdpadé (Haugen et al., 2009). Vzdusné
proudéni v oblasti Svalbardu ovliviiuje prevladajici tlakova nize nad Islandem a tlakova
vySe nad Gronskem a Severnim ledovym ocednem (Hagen et al., 1993). V jiZnich
oblastech ptevlada cyklonalni proudéni z jihu a jihozépadu, v severnich oblastech
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Obr. 2: Poloha klimatologickych stanic na Svalbardu.
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souostrovi vlivem anticyklondlni situace pievazuje vychodni a severovychodni proudéni.
Oceanita klimatu je vyrazn€j$i v jizni a jihovychodni casti ostrova, zatimco klima

zapadniho pobieZi vykazuje vétsi kontinentalitu (Ferland et al., 1997).

Norsky meteorologicky institut disponuje pouze 5 stanicemi, které jsou v provozu
nepretrzit€¢ od 70. let 20. stoleti, pficemzZ vSechny jsou v zapadni a stfedni ¢asti souostrovi
do vysky 80 m n.m. (obr. 2). Dostupna stani¢ni data jsou tedy rozmisténa nepravidelné jak
v prostoru, tak v Case. Dlouhodoba pfimad méteni z horskych oblasti nejsou k dispozici.
Hodnoty klimatickych veli€in jsou vztazeny k obdobi 1961 — 1990 (Ferland et al., 1997).
Nejblizsi klimatologickou stanici studované oblasti je stanice Svalbard Airport. Ro¢ni
teplota vzduchu je kolem -6 °C, teplota nejteplejSiho mésice (Cervenec) se pohybuje kolem
5 — 6 °C. Primémé mésicni teploty nejchladnéjsiho obdobi roku (leden — bifezen) se
pohybuji kolem -15 °C (Hagen et al., 1993). Centralni ¢asti Svalbardu vykazuji v zimé
vetsi kontinentalitu s primérnymi teplotami o 2 - 5°C niz§imi, nez na zapadnim pobiezi.
naméfend teplota -49,4°C byla zaznamenana v bieznu 1917 na stanici Green Harbour
(Haugen et al., 2009). Typicka je vysoka variabilita zimnich teplot, zptisobena pohybem
atmosférickych front. Na stanici Svalbard Airport ¢ini rozdil mezi maximalnim
a minimalnim meési¢nim primérem v prosinci 25 °C. Naopak letni teploty jsou diky
stabilnimu zvrstveni atmosféry vyrovnané. Maximalni letni teploty pfesahuji 15 °C jen
ziidka (Ferland et al., 1997). V zatoce Petunia ¢ini primérnd ro¢ni teplota -6,5 °C
(Rachlewicz et al., 2008). Obdobi s kladnou primérnou denni teplotou trva od ¢ervna do
konce srpna — poloviny zafi. Obrazek 3 zobrazuje kiivku primérnych dennich teplot
vzduchu z automatické stanice v zatoce Petunia, umisténé na moiské terase v nadmoiské

vysce 15 m n. m. (Laska et al., 2012).
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Obr. 3: Graf primérnych dennich teploty vzduchu v zatoce Petunia v obdobi 2008 — 2010
(Laska et al., 2012).
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Srazkové thrny jsou na Svalbardu, podobné jako v celé Arktide€, nizké diky malému
vyparu a prevladajicimu stabilnimu zvrstveni. Nejvyssi srazky jsou na V a JV pobiezi a ve
Z. pobtezi a na pobfezi vnitinich fjordi (Hagen et al., 1993). Primérné ro¢ni srazky,
naméfené stanicemi se pohybuji v rozmezi 190 — 525 mm (Ferland et al., 1997), skute¢né
srazky vSak mohou byt az o 50 % vyssi (Ferland et al., 2000). Divodem nepiesnosti jsou
silné vétry, které zplisobuji snos srazek a pfevivani uloZzeného sné¢hu (Ferland et al., 2009).
Primérné ro¢ni srazkové uhrny, zaznamenané v zatoce Petunia se pohybuji kolem 200 mm
(Rachlewicz, et al., 2008). Naruast srazkovych thrnti s rostouci nadmotskou vyskou c¢ini
podle stani¢nich méteni 5 — 10 % (Killingtveit et al., 2003). Ackoliv znac¢na ast srazek
padd ve formé snéhu, vySka snc¢hové pokryvky je pomérné mald. V horskych
a zalednénych oblastech mize ro¢né napadnout 2 — 4 m sn¢hu (Hagen et al., 1993),
maximalni vyska snéhu na stanici Svalbard Airport vSak byla pouze 56 cm (duben 1986)
(Forland et al., 1997). Diky pfevladajicim silnym vétrim byva také v zatoce Petunia

sn¢hové pokryvka velmi nizka (Rachlewicz et al., 2008).

Prevladajici smér vétru je severovychodni az jihovychodni, ve vnitrozemi je vitr
usmériiovan mistnimi anemo-orografickymi systémy vnitinich fjordd (Ferland et al.,
2009). Rychlost vétru vykazuje vyrazny rocni chod, k nejvétSim rychlostem dochézi
v zimnim obdobi. V mésicich fijen — biezen je 15 — 20 dni mési¢né dosazen 6. stupen
Beaufortovy stupnice, 1 — 5 dni v mésici dokonce 9. stupen (Ferland et al., 1997). Vzdusné
proudéni v zatoce Petunia je ovlivnéno jeji severojizni orientaci. NejcastéjsSi smer vétru je
jizni, severovychodni a severozépadni. Primérna rychlost vétru v letech 2009 — 2010 ¢inila

3,9 ms™ (Laska et al., 2012).

2. 2 Geologie

Horninové prostiedi Svalbardu lze rozdé€lit na tfi hlavni typy: krystalinikum, tvofené
pfevazné vyvielymi, metamorfovanymi, ale misty také sedimentarnimi horninami,
nemetamorfované¢ sedimentarni série a nezpevnéné kvartérni sedimenty, které jsou
predevsim produktem glacidlni eroze, mrazového zvétravani a svahovych procest

(Elvevold, 2007).
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Krystalinikum, oznacované jako "Hecla Hoek complex" (Johnsen et al., 2001), je
budovano vyvielymi a metamorfovanymi horninami, které¢ vznikaly od archaika po silur.
Nejstars$i datované horniny na Svalbardu maji stafi kolem 3,3 miliardy let (Elvevold,
2007). Posledni faze vzniku hornin krystalinika se odehrala béhem kaledonské orogeneze
470 — 400 milionta let pfed soucasnosti, pii kolizi Laurentinské desky a Baltiky (Fookes,
2008). Basement vystupuje na povrch na zapadnim a severozdpadnim pobiezi Zapadniho
Spicberku (Dallmann et al., 2007), v severni ¢asti ostrova Nordauslandet (Flood, 1969)
a v casti Medvédiho ostrova (Elvevold, 2007). V jizni a severozapadni Casti souostrovi je
krystalinikum tvofeno fylity, kiemenci, a krystalickymi vapenci, v severni
a severovychodni casti to jsou zuly, ruly, migmatity s inkluzemi mramoru, bfidlic
a kiemence (Elvevold, 2007). Krystalinikum vychodni casti Ny-Frieslandu
a severozapadni ¢asti ostrova Nordauslandet je tvofeno az 15 km mocnymi sedimentarnimi
sériemi z obdobi prekambrium — ordovik (Flood, 1969). Tvofi ji vapence, piskovce,
kvarcity, btidlice, ale i intruze graniti (Flood, 1969). Nalezy tillith ve vychodni casti
Ny-Frieslandu a na severozdpadé ostrova Nordauslandet naznacuji, Ze pfinejmensim ve
svrchnim proterozoiku se vyskytovala obdobi chladného klimatu a dochézelo k zalednéni

(Harland et al., 1993).

zlom
paleoproterozoikum
mezoproterozoikum
neoproterozoikum
starsi paleozoikum
- gabro (kal. orogeneze)
- granit (kal. orogeneze)
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permokarbon mofe

trias
- jura a kiida
B colerit (kFida)

terciér

Barentsovo /
more
zalednéna oblast

Obr. 4: Geologicka mapa Svalbardu (Elvevold, 2007).
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Sedimentarni série se zacaly vytvaret v mlad$im paleozoiku (Fookes, 2008),
sedimentovany materidl pochazi z erodovaného kaledonského horstva (Elvevold, 2007).
Hlavni vyskyt téchto sérii je mezi fjordem Isfjorden a Serkap Land (Johnsen et al., 2001).
V devonu se ukladaly mocné vrstvy Cervenych piskovceti, takzvanych "old red" (Dallmann
et al., 2007). Jejich barva je zpisobena vysokym obsahem oxidu zelezitého, ktery je
typicky pro aridni klima (Elvevold, 2007). Piskovce typu "old red" se vyskytuji predev§im
v Andrée Land na severu ostrova Zapadni Spicberk (Elvevold, 2007). V obdobi karbon —
perm se kromé piskovci usazovaly také fosiliferni karbonaty, sadrovce a uhli (Fookes,
2008), které tvori stolové hory v oblasti Billefjorden a Tempelfojden (Elvevold, 2007).
Ptevladajicimi horninami mezozoického staii jsou piskovce, prachovce a Cerné biidlice
(Fookes, 2008). Vyskyt vrstev terestrickych sedimenti ukazuje, Zze b&hem prevladajici
moftské sedimentace nastaly také obdobi vyzdvihu (Fookes, 2008). Mezozoické sedimenty
vystupuji na povrch v jizni a vychodni &asti Zapadniho Spicberku a na ostrovech Edgeoya
a Barentsgya (Elvevold, 2007, Johnsen et al., 2001). Na pocatku kiidy dosSlo k intruzim
hornin a k vyleviim bazaltickych lav, které se vyskytuji napiiklad na ostrovech Kong Karls
Land (Fookes, 2008). Obdobi tektonického neklidu vyvrcholilo ve star§im terciéru novou

orogenezi, béhem které se vytvorilo horské pasmo s piikrovovou stavbou (Elvevold, 2007).

\
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Obr. 5: Geologické podlozi oblasti zapadné od zatoky Petunia.
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se ukladal erodovany material. Mezi sedimenty se hojné vyskytuji uhlonosné a fosiliferni
vrstvy (Fookes, 2008). V poloving terciéru doslo k epizod¢ vulkanismu (Dallmann et al.,
2007), jejimz pozustatkem jsou napiiklad cedi€ové pokryvy nékterych vrcholli v Andrée
Land (Elvevold, 2007).

Zatoka Petunia vznikla na transformni zlomové zo6n€, oznafované jako
"Billefjorden Fault Zone" (Harland et al., 1974). Geologicka stavba zahrnuje horniny
archaického krystalinika, paleozoické a mezoické sedimenty i1 produkty kvartérniho
zalednéni (obr. 5) (Dallmann, et al., 2004). V dolni ¢asti udoli ledovce Ferdinandbreen se
nachazi permokarbonské série, misty piekryté nezpevnénymi kvartérnimi sedimenty
(Rachlewicz et al.,, 2007). NejcastéjSimi horninami jsou piskovce typu "old red"
a konglomeraty, které se stfidaji s anhydrity a vapenci. V nadmotské vySce asi 250 m jsou
permokarbonské série zlomové oddéleny od proterozoickych rul a migmatiti na severni
stran¢ udoli a karbonskych piskovcli a uhlonosnych bfidlicovych vrstev na jizni strané
tdoli (Dallmann, 2004). Udolni uzavér, zalozeny na zlomu je v jizni &asti budovan
permokarbonskymi sedimenty a v severni Casti proterozoickymi krystalickymi horninami

(Hanacek et al., 2011).

2. 3 Geomorfologicka charakteristika

Souostrovi Svalbard mé hornaty povrch (Fookes, 2008). Na zapadnim a severozapadnim
pobfezi jsou horstva budovéna odolnymi krystalickymi horninami a vrcholy maji alpinsky
charakter se strmymi svahy a ostrymi hibety (Elvevold, 2007). Ve vnitrozemi maji hory
charakter stolovych hor a ploSin, jejichz povrch je tvofen odoln€j$imi horninami (Elvevold,
2007).

Od pocatku kvartéru se na morfogenezi reli¢fu zdsadnim zpisobem podili kryosféra
prostfednictvim procesi v glacidlni a periglacialni zoné. Ledovce vymodelovaly
charakteristické trogy a rozdélily jednotlivé ostrovy fjordy (Elvevold, 2007). Velka
ledovcova tdoli a fjordy vznikaly v glacialech plisobenim ledovcového Stitu na Svalbardu
a v Barentsové mofi (Forman et al., 1995). Ledovce vytvarely také rtizné typy morén
(Fookes, 2008). V proglacialni zoéné¢ pak vznikaji glacifluvidlni tvary, napt. eskery

(Hanacek et al., 2013).
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Svalbard lezi v zo6n¢€ souvislého permafrostu. Mocnost permafrostu se pohybuje od
100 m v blizkosti pobfezi do 500 m v nejvysSich polohach (Humlum, 2003). V okoli
Longyearbyenu ¢ini mocnost permafrostu ptiblizné¢ 450 m (Stuckenrath, 1982). Mocnost
aktivni vrstvy permafrostu v zatoce Petunia je mezi 50 — 250 cm v zavislosti na orientaci
svahti (Rachlewicz et al., 2008). Reliéf Svalbardu dotvareji také periglacialni procesy
(Stuckenrath, 1982). Vyskytuji se zde tfidéné (tfidéné pruhy, tfidéné kruhy a polygony)
1 netfidéné formy (netfidéné pruhy, mrazové kopecky) strukturnich puad (Stuckenrath
1982). Zaznamenano zde bylo kolem 80 elevaci typu pingo, tvofenych ledovym jadrem
(Elvevold, 2007). Mezi dalsi projevy periglacidlnich procest patii napiiklad kryoplana¢ni

terasy a mrazové sruby, ¢i soliflukéni laloky (Stuckenrath, 1982).

V mladém relié¢fu Svalbardu, obnazeném po ustupu ledovcl, jsou vyznamnym
Cinitelem svahové procesy (Jahn et al., 1967). Na strmych skalnich sténach dochazi ke
skalnimu ficeni, jehoz produktem jsou sut'ové akumulace pii Upati. Na strmych svazich (az
60°) se tvoii mury, které akumuluji materidl v mirnéjSich ¢astech svahli se sklonem
10 — 15°. Svahy se sklonem 15 — 20° jsou ¢asto modifikovany soliflukei (Jahn et al., 1967;
Rachlewicz, 2007).

Udoli ledovce Ferdinandbreen ma tvar trogu, je asi 3 km dlouhé a jeho §itka se
pohybuje piiblizn¢ od 450 do 1300 m. Jizni svahy tdoli tvofi hora Mumien (773 m n.m.),
severni svahy masiv Svenbrenegda (621 m n.m.). Podélny profil udoli je rozdélen tfemi
zlomovymi svahy. Prvni tvoii ve vySce kolem 530 m n.m. rozledi s ledovcem Bertilbreen,
tvoii vyrazny terénni stupent v nadmoiské vySce pfiblizn¢ 240 m n.m. Zhruba polovina
délky udoli je vyplnéna ledovcem. V nizSich c¢astech udoli se nachazi morény, jako
pozustatky dfivéjSiho rozsahu zalednéni. Ledovcové sedimenty jsou profiznuty

proglacidlnim tokem. V horni ¢asti udoli, na severozapadnim hibetu hory Mumien se

nachézi vyrazné skalni vychozy.
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Obr. 6: Udoli ledovce Ferdinandbreen. Pohled od vytsténi udoli smérem k ledovci (vlevo) a pohled z rozledi

smérem k zatoce Petunia (vpravo).

2. 4 Pidy

Diky pomérné neddvnému odlednéni je na Svalbardu vyvinuto mélo typi pid, které jsou
obecné velmi malo mocné. Jedna se prevazné o slabé vyvinuté pudy, vyznacujici se
tenkym humusovym A horizontem s mocnosti jednotek centimetrii (Kabala et al., 2012).
Podle matecné horniny se rozliSuji na regosoly, vyvinuté na sypkych sedimentech (pisky,
Stérky, tilly) a litosoly, vyvinuté na skalnim podlozi (Kabala et al., 2012). Na Svalbardu lze
rozlisit rizné subtypy zminénych typl pid, v zavislosti na stanovisti, ¢i matecné horniné
(napf. karbonatova, ¢i glejova) (Kabala et al., 2012). Mocnost pudniho krytu zavisi na
délce pedogenetického procesu a tedy na dobé odlednéni. Pro periglacidlni zonu je typicka
kryoturbace - mrazové promichavani. Pidy, ovlivnéné kryoturbaci se oznacuji jako
kryosoly (Drewnik, 2006). V tudoli Ferdinandbreen se pudni kryt vyskytuje jen velmi
ziidka v podobé tenkého humusového A horizontu pod ostrivky vegetace, pod kterym je

matecna hornina.

2.5 Ziva p¥iroda

Svalbard patii do biomu arktické tundry (Gerland et al., 1999) s velmi kratkou vegetacni
sezonou a malou biodiverzitou. Piesto zde roste 171 druht vysSich rostlin, z nichz 164 je

puvodnich a zbylych 7 introdukovanych (Renning, 1996). Jejich prostorové uspotadani
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zavisi na tad¢ faktort, naptiklad na typu a kvalité substratu, klimatickych podminkéch,
hloubce aktivni vrstvy permafrostu. Vegetaci zatoky Petunia Ize rozdé€lit do 7 zékladnich
jednotek (obr. 7), ptevladad skupina dryadky (Dryas octopetala) a lomikamenu (Saxifraga
oppositifolia) (Prach et al., 2012). Vegetace se v udoli ledovce Ferdinandbreen vyskytuje
pouze ostruvkovité. V dolni ¢asti, kde udoli usti do zatoky Petunia, pfevlada skupina
dryadky, ktera s rostouci nadmoiskou vyskou ptechazi do skupiny lomikamenu (Prach et
al., 2012). Ostrivky vegetace byly zaznamenany i na rozvodnim hibetu s ledovcem

Bertilbreen, konkrétné Papaver dahlianum, Trisetum spicatum a Saxifraga Cernua.

Vegetation units

o% 1)Dryas octopetalacom %% No vegetation
2) Saxifraga oppositifolia com.

®4 3) Vegetation dominated by mosses
@& 4)Deschampsiacom.
5)Papaver dahlianum com.
6) Species rich communities under bird nesting sites

7) Sea shore vegetation

B

Obr. 7: Mapa vegetaénich jednotek v zatoce Petunia (Prach et al., 2012).

Vétsinu druhii obratlovcet, Zijicich na Svalbardu tvofi ptaci. Patii mezi né naptiklad
alkoun maly (A/le alle), alkoun tlustozoby (Uria lomvia), racek ttiprsty (Rissa tridactyla),
nebo chaluha ptizivna (Arctic skua). Mezi savcee, zijici na Svalbardu patii medveéd ledni
(Ursus maritimus), liSka polarni (Vulpes lagopus), nebo Svalbardsky poddruh soba
polarniho (Rangifer tarandus platyrhynchus). V soucasné dobé je popsano 1107 druht
bezobratlych, Zijicich na Svalbardu (Coulson, 2007). Nejvice zastoupeni jsou ¢lenovci
(Arthropoda), vitnici (Rotifera), hlistice (Nematoda) a kotenonoZzci (Rhizopoda) (Coulson

et al., 2000).
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2. 6 Vodstvo

Vyznamny vliv na modifikaci hydrologického rezimu v krajiné Svalbardu maji
ledovce (Hodgkins, 1997). Odtok kapalné vody z ledovct se odehrava piedevs§im v letni
¢asti sezony. Na povrchu ledovcil tavna voda vytvaii koryta supraglacialnich tokti. Pomoci
trhlin mtze kapaln4 voda z povrchu pronikat pod povrch ledovce, kde vytvaii englacialni
odtokové systémy (Hagen et al., 1993). Pokud dojde k transportu vody az na bazi ledovce,
mluvime o subglacidlnich systémech. Tyto systémy jsou obvykle stabilni 1 nékolik let,
pficemz v letni sezon€ jsou aktivovany (Hagen et al., 1993). Odtok kapalné vody se vSak
v nekterych situacich mize odehravat i v zimni ¢asti roku. MiiZe jit naptiklad o docasny
odtok ze subglacidlniho jezera, které se vytvofilo v ptedchozich letnich obdobich
(Hodgkins, 1997). Vyskyt artézskych pramenis$t’ znamena, zZe 1 pies pfitomnost permafrostu
existuje na Svalbardu podzemni voda v kapalném skupenstvi. Jde o subpermafrostové

vrstvy, kam je kapalné voda transportovana prostiednictvim talikd (Hagen et al., 1993).

Reky na Svalbardu ptedstavuji sezonni fenomén. Voda jimi protéka pouze nékolik
mesict v roce, na jate a v 1ét¢ (Ingolfsson, 2004). Nejvétsi fekou severni cCasti
Billefjordenu je Muninelva, ktera vytéka z ledovce Muninbreen zépadné od ledovce
Bertilbreen. Muninelva te¢e udolim Munindalen jihovychodnim smérem a v udoli
Mimerdalen se jeji smér staci na vychod, kde se pobliz mésta Pyramida vléva se do zatoky
Mimerbukta. Z ledovce Ferdinandbreen vytéka vodni tok o délce pfiblizné 3,5 km. Nejprve
protéka asi 200 m dlouhou vyplavovou ploSinou. V oblasti ¢elni morény tok prekondva asi
200 m dlouhy usek se strmym spadem a pobliz vyusténi udoli do zatoky Petunia ptibira
z kazdé strany jeden pfitok. Na motské terase zatoky Petunia se vétvi do n€kolika ramen,

které se vlévaji se do zatoky.

2.7 Ledovce

Povrch souostrovi recentné pokryvaji asi z 60 % ledovce mnoha typl od karovych
a udolnich po rozsahlé ledovcové capky (Stuckenrath, 1982). Vyskytuji se i ledovce,
jejichz cela kon¢i az na pobtezi fjordd ¢i vnéjSich moii, kde dochazi k odd€lovani

ledovcovych ker (Ingolfsson, 2004). Velké udolni ledovce a rozsahlé ledovcové Capky se
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nachézi predev§im ve vychodni ¢asti souostrovi, kde jsou tyto ledovce ziveny kromé
srazek také snosem snéhu z motského zdmrzu v zimnim obdobi (Ingolfsson, 2004).
Naopak v centrilni a zapadni ¢asti Zapadniho Spicberku prevladaji spise mensi ledovce
(Hagen et al., 1993). VétSina malych, vnitrozemskych ledovetl mé chladnou bazi a jejich
rychlost se pohybuje v fadu jednotek metri ro¢né. VEétsi a mocnéjsi ledovce mohou

obsahovat i teplou bazi, jejich ro¢ni pohyb je v rozmezi 10 — 30 m (Ingolfsson, 2004).

Poloha snézné cary (equilibrium line altitude; ELA) na Svalbardu dobie

koresponduje s prostorovym rozlozenim srazek. Na ostrové Prins Karls a ve stfedni ¢asti

zépadniho pobiezi Zapadniho Spicberku se ELA pohybuje v nadmoiskych vyskach

200 — 300 m n. m., v severovychodni ¢asti Svalbardu je to az 800 m n.m (Ingolfsson 2004).
v
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Obr. 8: Lokalizace ledovcl na zapadnim pobiezi zatoky Petunia.

30 — 60 % svalbardskych ledovct se fadi do kategorie ledovcei s nadhlymi pohyby
Cela, tzv. "surging" (Ingolfsson et al., 2004), Lefauconnier et al. (1991) ale predpoklada, ze

jev nastava az u 90 % Svalbardskych ledovci. Pii aktivni fazi, ktera trva zpravidla 1 — 3
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roky, mize byt zaznamenan ro¢ni pohyb cela 3 — 6 km (Lefauconnier et al., 1991). Perioda
procesu je pro kazdy ledovec specifickd, odehrava se v fadu 30 — 100 let (Meier 1969).
Pficinou je nerovnovdha mezi nariistem ledovcové hmoty v akumulaéni Casti a jejim
transportem do ablacni zony (Meier, 1969). Proces je typicky pro subpolarni ledovce, které
maji v horni ¢asti vlivem velké mocnosti teplou bazi, zatimco ve spodni ¢asti maji bazi
chladnou (Lefauconnier et al., 1991). Pohyb ve spodni ¢asti ledovce je proto pomalejsi
a aktivuje se pii pfekonani smykového napéti. Pi aktivni fazi se v akumulacni oblasti snizi

vyska ledu o 50 — 100 m, zatimco ve spodni ¢asti se mocnost ledovce zvysi a Celo se

vyrazné posune do predpoli (Lefauconnier et al., 1991).

Ferdinandbreen je maly udolni ledovec v severozapdni Casti zatoky Petunia. Je
protahly ve sméru ZJZ — VSV. Ve svrchni ¢asti je Ferdinandbreen rozdélen nunatakem na
SirSi severni a uzsi jizni proud. Zdrojova oblast je Castecné sdilena s vétsim tdolnim
ledovcem Bertilbreen, ktery je orientovan ve sméru SSZ — JJV. Na severu je ledovec
Ferdinandbreen oddélen masivem Svenbrenegda od shodné orientovaného ale vétSiho
udolniho ledovce Svenbreen. Hora Mumien oddéluje ledovec Ferdinandbreen od tdoli
ledovce Elsabreen, ktery se nachazi na severnim svahu hory Pyramiden. Rozmisténi

rowr

ledovcti v zépadni ¢asti zatoky Petunia zobrazuje obrazek 8.

Obr. 9: Pohled na povrch ledovce Ferdinandbreen, misty pokryty suti. Ve stiedni ¢asti vpravo je vidét

nunatak.
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3. METODY SBERU A ZPRACOVANI DAT

Monitorovani vyvoje ledovcii v Arktidé hraje dilezitou ulohu pti ziskdvani informaci
o probihajicich zménach klimatu a piirodniho prostfedi (Oerlemans, 2005; Overpeck, et
al., 1997). Vyzkumem vyvoje ledovci se zabyvalo jiz mnoho studii, ¢asto sledovanymi
hodnotami jsou plosny a délkovy rozsah ledovce, objem, mocnost, vyska snézné Cary ¢i
rychlost pohybu ledovce. Nasledujici €ast prace se vénuje predstaveni metod sbéru
a zpracovani dat, které byly vyuzity pii vyzkumu ledovce Ferdinandbreen. Metody Ize
rozdélit na distan¢ni (zpracovani leteckych snimkil) a na pozemni (sbér bodii GPS a GPR

méieni).

3.1 Obrazova data

Informace o rozsahu ledovcit mohou dobfe poskytovat obrazova data dalkového prazkumu
Zemg, letecké a druzicové snimky. Kazdy z téchto zdrojii dat ma své vyhody a nevyhody.
Letecké snimky disponuji vyS$Sim prostorovym rozliSenim, a moznosti naplanovat
snimkovani v dob¢ idedlnich svételnych a meteorologickych podminek. Nevyhodou
leteckych snimkl je proménlivost méfitka a svételnych podminek v riznych castech
snimku (vlivem nestability nosi¢e a Sirokého uhlu zabéru) (Pavelka, 2003). Letecké
snimky je nutné pro porovnani rozsahu ledovcll v Case georeferencovat do jednotného
soutfadnicového systému. V terénu je tfeba zaméftit vlicovaci body, které je pak mozné ve

snimcich dohledat a podle kterych se provede georeferencovani (Pavelka, 2003).

3. 1.1 Zpracovani obrazovych dat

Za ucelem vytvoreni této prace byly od Norského Polarniho Institutu ziskany letecké
snimky z let 1960, 1990 a 2009. Popisné udaje snimkt jsou uvedeny v tabulce 1. Snimky
byly georeferencovany do soufadnicového systému UTM 33N. Georeferencovani snimku
z roku 2009 bylo provedeno pomoci 11 vlicovacich bodl, zaméfenych metodou dGPS.
Georeferencovani snimkl z roku 1960 a 1990 probéhlo pomoci sbéru vlicovacich bodu
mezi zpracovavanym snimkem a snimkem z roku 2009. Vysledek georeferencovani je

zavisly predevSim na piesnosti zaméfeni vlicovacich bodl v terénu, pfesnosti urceni
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odpovidajicich bodl na snimku, rovnomérnosti rozmisténi vlicovacich bodi v zajmovém
uzemi, slozitosti relié¢fu a vlastnostech pouzitého transformacniho algoritmu (Pavelka,
2003). Vzhledem k tomu, Ze reliéf zdjmového Uzemi se dynamicky vyviji a je zde
minimum antropogennich objektl, je zde malo vhodnych a v terénu jasné vymezitelnych
bodu. Pocet a rozmisténi vlicovacich bodu proto neni idealni. Vétsina vlicovacich bodi se
nachazi na severnim svahu udoli a v jeho spodni ¢asti, zatimco ve vysSich ¢astech uzemi
a predevSim v bezprostfednim okoli ledovce je vlicovacich bodl nedostatek. Rozmisténi
vlicovacich bodii na snimcich z let 1960, 1990 a 2009 je zobrazeno v pfiloze 1 — 3. Bylo
testovano 5 transformacnich algoritmt, vétSina z nich vSak vykazovala pomérné velké
prostorové odchylky (tabulka 2). Pro transformaci byla vybrana polynomialni funkce

2. stupné, kterd dosahuje druhého nejlepSiho vysledku stfedni kvadratické chyby (RMSE)

a vytvari vizualné mensi zkresleni, nezZ metoda s nejniz§imi hodnotami RMSE.

Obr. 10: Letecky snimek zatoky Petunia z roku 1960 (vlevo) a 1990 (vpravo).

snimek méritko rozliSeni (px) velikost pixelu (m)
1960 1:50 000 19771 x 18931 0,0013 (sken) ¢ernobily
1990 1:50 000 9728 x 9728 0,0024 barevny
2009 - 15692 x 12367 0,6400 barevny

Tabulka 1: Charakteristiky letec. snimku z let 1960, 1990 a 2009. Kurzivou jsou uvedeny udaje spocitané

dodate¢né.
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Na georeferencovanych snimcich byly nasledné vymezeny okraje ledovce v letech
1960, 1990 a 2009. Okraj ledovce za rok 2014 byl vymezen pomoci GPS méfeni, viz
kapitola 3.3.1. Na snimcich i v terénu byl ledovec vymezen jako oblast ledovcového ledu
nezakrytd suti (obr. 21 - 24). Rozledi s ledovcem Bertilbreen bylo stanoveno pomoci
geofyzikalnich dat, viz kapitola 3.2.1. Pro urceni délky ledovce byl nejprve stanoven
prabéh podélné osy ledovee v roce 1960, délky ledovct v letech 1990, 2009 a 2014 pak
byly stanoveny pomoci kolmic k podélné ose, které prochazi maximalni polohou cela
ledovce ve zminénych letech. Délky, rozlohy a délkové a ploSné zmény ledovce

Ferdinandbreen jsou uvedeny v kapitole 4.

v s RMSE (m
transformacni metoda 1960 1990( ) 2009
similarity polvnom 82.252 42.577 27.333
polvnom 0. stupné 1371.19 1289.13 34,764
polvnom 1. stupné 67.094 42.2 21.73
polvnom 2. stupné 21.825 18.207 8.494
polvnom 3. stupné 14.864 12.719 1.73

Tabulka 2: Pfesnost transformacnich algoritmd.

Odchylka délky ledovce byla stanovena jako stfedni kvadratickd chyba (RMSE)
georeferencovani. Odchylka rozlohy byla stanovena jako prumér ploch, vymezenych
pomoci bufferii rozlohy o velikosti A + RMSE, kde A je rozloha ledovce a RMSE je stiedni
kvadratickd chyba georeferencovani. Daéle byly vypocteny odchylky pro délkové
a plosné zmény pro obdobi 1960 — 1990, 1990 — 2009 a 2009 — 2014 jako soucet
jednotlivych odchylek. Hodnoty stanovenych odchylek jsou uvedeny v tabulce 3, jedna se

o maximalni teoreticky mozné chyby, redlnd chyba bude pravdépodobné nizsi.

rok (obdobi) odchylka délek (km) odchylka ploch (km?)
1960 0.022 0.214
1990 0.018 0.094
2009 0.008 0.045
2014 0.006 0.032
1960 - 1990 0.040 0.308
1990 - 2009 0.026 0.139
2009 - 2014 0.014 0.077
1960 - 2014 5.185*10* 0.005

Tabulka 3: Odchylky délek a ploch.
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3. 2 Georadarova metoda

Georadarova metoda (ground penetrating radar, GPR) je nedestruktivni metoda, kterad
poskytuje informace o mélkych podpovrchovych strukturach a jejich vlastnostech
s pomérn¢ vysokym prostorovym rozliSenim. (Daniels, 2004). GPR ma zna¢né moznosti
uplatnéni v geologickych védach (sedimentologie, tektonika, speleologie, hydrogeologie,
dektekce geohazardi), archeologii a dalSich oborech (Bristow, et al., 2003). V glaciologii
se vyuziva nejen pro méfeni mocnosti ledovcil, ale také pro vyzkum subglacidlnich
a englacialnich odtokovych systémi ¢i vyvoje prirtustku ledovcové hmoty prostfednictvim

detekce rozhrani ledovych vrstev (Woodward et al., 2007; Baelum et al., 2011).

Princip metody GPR spociva ve vysilani elektromagnetickych (EM) pulst o vysoké
frekvenci (nejcastéji v fadu desitek — stovek MHz) do zkoumaného podloZi a piijimani
jejich odezvy (Cassidy, 2009). EM vlna se pfi interakci s objektem o jinych dielektrickych
vlastnostech odrazi, ¢imz vznikéd zpétny signal (obr. 11). Pfi prichodu prostfedim je EM
vlna zeslabovéna, proto se sila odrazii od objektl s hloubkou snizuje (Jol, 2008). Casova
prodleva mezi vyslanym a pfijatym odrazenym pulsem je v fddu nanosekund a oznacuje se

jako obousmérny €as (two — way travel time; TWT) (Daniels, 2004).

vzduchova vlna

Tx
\ W_ povrchova vina

pfimo lomena
vlna

= =

odrazena
vilna

& lomena vlna

Obr. 11: Princip metody GPR.
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Rychlost Siteni EM vin je nepiimo tmérna dielektrickym vlastnostem prostiedi,
predevsim relativni perminitivité €, a konduktivité¢ o (Bristow, et al., 2003). Hodnoty téchto
veli¢in ve vybranych materidlech jsou uvedeny v tabulce 4. Mnozstvi odrazené energie R
na rozhrani dvou materiali je piimo umérné rozdilu jejich permitivity (Baelum et al.,
2011). Hodnoty R pro rGzné typy rozhrani ukazuje obrazek 12. Mnozstvi odrazené energie

1ze spocitat podle vzorce :

R= ey - \/8r2) /( Nerr + \/8r2)

Rychlost siteni EM viny suchym, ¢istym ledem je 0,168 +/- 0,003 m/ns (Baelum et
al., 2011). Pélli et al. (2002) vsak uvadi, ze rychlost Sifeni EM vIn v ledu mize byt
znaénym zpusobem ovlivnéna mnozstvim faktorti, jako je obsah vody, obsah cizorodych
objektli (od prachu po horninové tlomky) ¢i chemismus obsazené vody. Piedevsim
saturace vodou muze hrat vyznamnou roli diky velkému rozdilu relativni permitivity vody

(er =81)aledu (e =3,5), viz tabulka 4.

0.8 led (0,67)
’ granit (0,6),
0,6 e bridlice (0,48)
[ ]
0,4 Lvzduch (0,28)
0,2
0 .
14 o granit (-0,11)
0,27 o led (-0,28)
0,4
0.6- ® mokry pisek (-0,47)
084 i ® voda (-0,67)
’ voda (-0,8)
'1 [ [ I
vzduch led voda

Obr. 12: Mnozstvi odrazené energie (R) na rozhrani dvou materialti. Materidl v popisu osy x tvoii horni
vrstvu rozhrani, materialy uvedené v téle grafu dolni. Prostfedi saturovana vodou maji vyssi absolutni

hodnoty R (modfe zvyraznéno) (Baelum et al., 2011).
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materidal relativni permitivita &, konduktivita o (S*m™)

vzduch 1 0
moiska voda 81 -88 4000
sladka voda 78 - 88 0,1-10
Cisty led 3 1x10°—1
granit 5-8 1x10°-1x10°
vIhKy jil 2-20 1-100
suchy jil 15 -40 100 - 1000
suchy vapenec 6-15 10-100
vlhKy vapenec 4-8 1x10°-1x107
suchy piskovec 5-15 1x10°-1x 107

1hky piskovec 4-7 1x10°-1x107

Tabulka 4: Dielektrické vlastnosti vybranych materiala (Beres, Haeni, 1991) (Jol, 2008).

Vysledky GPR méfeni se graficky zaznamendvaji prostfednictvim radargramt
(obrazek 13) (Cassidy, 2009). Osa x oznacuje polohu v podobé stop, osa 'y pak TWT (Jol,
2008). V kazdém radargramu jsou ve svrchni ¢asti dva rovnobézné odrazy. Prvni
a nejsilngj$i detekovany impuls se Sifi od vysilate k piijimaci vzduchem, druhy

predstavuje odraz od povrchu.

vzdalenost (stopy)
0 1000 2000

hloubka (m)

Obr. 13: Ukazka radargramu GPR profilu z ledovce Ferdinandbreen.

3. 2. 1 Porizeni a zpracovani GPR dat

Radarové méfeni ledovce Ferdinandbreen probéhlo 31. Cervence 2014 pomoci piistroje
firmy MALA Geoscience s fidici jednotkou RAMAC CU-II a RTA anténou o frekvenci
50 Mhz (MALA GeoScience, 2005). Délka ¢asového okna byla 1120 ns, krok vzorkovani
0,1 s. Bylo vytvofeno 15 GPR profili (obr. 14), jejichz charakteristiky jsou uvedeny
v tabulce 5. Chyba GPR m¢éfeni ¢ini 0,84 m, jeji vypocet probiha podle nasledujicich
vzorcl, kde E = chyba, v = rychlost Siteni EM signalu, f = frekvence a A = vlnova délka

(Jol, 2008).

E=)\/4; A=v/f
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.~ stopa GPR profilu
vrstevnice, ZIV =20 m

Obr. 14: Stopy GPR profilti na ledovci Ferdinandbreen.

Radargramy je pfed dalSim pouzitim vhodné ptedzpracovat za ucelem lepsi
Citelnosti dat (Cassidy, 2009). Namétena data byla importovana v softwaru ReflexW 4.5.

Predzpracovand data pak poslouzila k vytvofeni bodové vrstvy mocnosti ledovce

v softwaru ArcMap 10.4. Obrazek 15 ukazuje schéma postupu zpracovani.

Korekce TWT TWT — hloubky Filtrace

Topo korekce Vytvoreni bodit mocnosti

Obr. 15: Postup piedzpracovani radarovych dat.
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profil délka profilu nejniZsi nadmoiska nejvyssi nadmorska maximalni

(m) vySka baze (m) vy$ka baze (m) mocnost (m)

DAT_0010 1483 236 528 45
DAT 0011 428 506 549 39
DAT 0012 269 479 492 11
DAT 0014 128 447 457 11
DAT_0015 765 408 447 33
DAT 0016 148 381 398 16
DAT 0017 451 333 360 23
DAT_0018 280 365 384 13
DAT 0019 326 311 335 18
DAT 0020 327 254 296 17
DAT 0021 39 249 257 3

DAT 0025 1345 246 514 21
DAT_0026 356 436 517 30
DAT_0027 339 412 470 41
DAT 0028 1157 245 488 22

Tabulka 5: Vybrané charakteristiky GPR profild. Jedna se o hodnoty, naméfené v celé délce profilu.

Korekce pocatecniho ¢asu a transformace hodnot TWT na hloubky

Pocatek radarovych odrazi nemusi byt v radargramu umistén vzdy v ¢ase TWTy.
Proto je nutné pted dalSim zpracovanim provést korekci a nastavit jako pocatek osy y
radargramu zdznam odrazu od povrchu. Pro dal$i analyzu je tfeba prevést hodnoty TWT na
hloubky, a to dosazenim rychlosti Siteni EM signalu (v) v daném prostiedi. Pro ledovcovy
led byla zvolena hodnota 0,168 m/ns (Baelum et al., 2011). Vzorec pro transformaci TWT
na hloubky je (Jol, 2008):

D=v*TWT/2

Filtrovani dat

Za ucelem zvyraznéni signalu, potlaceni Sumu a celkového zlepsni vizudlni kvality
pro snazsi interpretaci se radarova data filtruji. Jednoduché filtry lze rozdé€lit do dvou
zékladnich skupin: Casové (filtr je aplikovan ve sméru osy y na kazdou stopu zvlast)
které jsou aplikovany v prostoru i ¢ase. Obecné plati, ze jednoduché filtry funguji na bazi
potlaceni, odebrani nebo zvyraznéni urcitych frekvenci v ¢ase ¢i prostoru (Cassidy, 2009).

V této praci byly vyuzity nasledujici filtry:
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* Background removal — tento filtr odstraniuje konzistentni pozad’ovy Sum v datech.
Nejprve spocitd ze vSech stop primérnou hodnotu, kterou pak odecitd od kazdé
jednotlivé stopy. Filtr je vhodny pro upravu dat za Gcelem zvyraznéni jednoho
konkrétniho rozhrani (led / baze) v jinak pomérné homogennim prostiedi

(Sandmeier-geo, 2016).

* Manual gain — filtry ze skupiny gain modifikuji intenzitu signalu v ¢ase (ptipadné
v prostoru). Filtry se pouzivaji ke zvySeni intenzity signalu, ktery je pii pruchodu
prostiedim zeslabovan (Sandmeier-geo, 2016). Vyuzil jsem manudlni nastavent,
zvolil jsem linedrni funkci zvyraznéni signalu v Case od pocatku do Casu odrazu

baze v maximalni hloubce.

Topograficka korekce

Nadmoiska vyska GPR profilu v prostoru neni konstantni. Vizualizace spravné
topologie se provadi prostfednictvim topografické korekce. Za timto ulelem je tieba
vytvorit soubor korek¢nich dat, pomoci kterych se vertikaln€ posouvaji stopy v radargramu
a poc€itd posun casu piichodu prvniho odrazu v zavislosti na nadmoiské vysSce. Nize jsou
uvedeny vzorce pro casovy postun piichodu prvniho odrazu (Teor). Velicina H je
denivelace, tedy rozdil aktualni (NV) a maximalni (NVnax) nadmoiské vySky v profilu,

€ znadi relativni permitivitu prostredi (ledu) (Jol, 2008).

Toorr = 2 * H *g H = NVipar — NV

Vytvoreni bodii hloubek

Za ucelem vytvoteni digitdlntho modelu baze ledovce bylo nutné vytvofit vrstvu
bodii s idajem o mocnosti ledu. Nejprve byly vybrany reprezentativni body profilovych
stop, které vystihuji prib¢h linii profild v horizontdlnim a vertikdlnim sméru a které
soucasné zohledniuji priibéh bazalniho odrazného rozhrani ledovce. Zmény prabéhu profila
v horizontdlnim a vertikdlnim sméru byly zjiStény vizualizaci stop profild v softwaru
ArcGIS 10.4, zmény trendu béaze ledovce byly zjiStény v programu ReflexW. Mnozina

vybranych boda byla posléze doplnéna dalsimi body tak, aby maximalni vzdalenost mezi
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sousednimi body v profilovych stopach byla mensi nez 50 m. Vysledny dataset obsahoval
546 hloubkovych bodi s primérnou vzdalenosti 9,72 m. Prostorové rozmisténi bodu je
zobrazeno na obrazku 16. Hloubka odrazného rozhrani baze ledovce byla odectena
v programu ReflexW 4.5 a tyto hodnoty byly zaznamenany v atributové tabulce piislusné

bodové vrstvy v programu ArcMap 10.4.

Na zakladé¢ vysledkl GPR méfeni byla stanovena hranice rozledi s ledovcem
Bertilbreen. Rozledi bylo stanoveno v oblasti severojizné orientované¢ho skalniho prahu,
ktery ptiblizné v polovingé délky rozledi vystupuje nad povrch ledovce v podobé skalniho
vychozu (obr. 16). Rozledi je vedeno misty s nejnizsi mocnosti ledovce. Jizné€ od skalniho
vychozu rozledi probihé ptirozené ve spojnici se severozapadnim hibetem hory Mumien.

Severné od skalniho vychozu je rozledi posunuto pfiblizn€¢ o 120 m na vychod.

GPR body baze
vrstevnice, ZIV=20m

’\.4 rozledi

Obr. 16: GPR body hloubek odrazného rozhrani baze ledovce Ferdinandbreen s vyznacenym rozledim.

36



3.3 GPS, dGPS méieni

Systém GPS Navstar je globadlni druzicovy navigacni systém, provozovany
Ministerstvem obrany USA. Systém GPS se skladd z kosmického segmentu (24 druzic)
a pozemniho fidiciho a uZivatelského segmentu. Satelity GPS generuji signdl, ktery vysilaji
k pfijimaci. Pfijima¢ porovna Casovy posun mezi pfijatym signdlem a svym vlastnim
generovanym signdlem a vypocitd tzv. pseudovzdalenost (vzdalenost mezi anténou
pfijimace a druzici) (Hofmann — Wellenhof, et al., 2012). Pro urCeni polohy pfijimace
v prostoru je nutny signal minimalné ze 4 druzic (3 hodnoty slouZzi k urceni prostorovych
soufadnic, pomoci 4. hodnoty se provadi korekce chyb). Poloha, uréend GPS pfijimacem je
vztazena k soufadnicovému systému WGS-84. Diferencidlni GPS je metoda, zalozena na
urcovani relativni polohy dvou stanic, pomoci niz lze urcit absolutni polohu az v fadu
centimetrl (Rapant, 2002). Principem metody je méfeni polohy dvéma pfijimaci soucasné.
Tzv. referencni stanice je umisténa v bod¢ se znamymi geodetickymi soufadnicemi.
Pomoci porovnani pevnych a méfenych soufadnic vypocitava korekce, které bud’ posila
druhému pfijimaci, nebo je ukladad v paméti pro nasledny postprocessing. Druhy ptijimac,
zvany rover zamétuje objekty v zdjmovém tzemi. Korekce jsou pocitané pro blizké okoli
referencni stanice, proto by mély byt ob¢ stanice vzdaleny nanejvys nckolik desitek km

(Rapant, 2002).

Obr. 17: DGPS piijimac pii polohovém méfeni bodl na povrchu ledovce.
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3. 3. 1 Porizeni a zpracovani GPS dat

Meéteni dGPS bodi na ledovci Ferdinandbreen prob&hlo pomoci piistroje Trimble
GeoExplorer S6000 (Trimble, 2009). Referenc¢ni stanice byla umisténa na zakladné CPE,
pfiblin€ 4 km vzdusnou c¢arou od c¢ela ledovce Ferdinandbreen, jeji souradnice byly
zamfeny pomoci dGPS s referenc¢ni stanici v Longyearbyenu. Méfeni v terénu probihalo
ptiblizné ve 100 m gridu. Pfijimac byl poloZen na povrch ledovce a métfeni probihalo po
dobu 2 minut. Vysledné soutfadnice bodu ptedstavuji primér namétenych hodnot. Body
okraje ledovce a stopy GPR profilti byly zaméfeny pomoci piistroje Garmin GPSMAP®
60CSx (Garmin, 2009).

Data z méteni diferencidlni GPS obsahuji dva soubory — body méfené v terénu tzv.
roverem a korek¢ni data z kontrolni stanice. Soubor korekei obsahuje opravy prostorovych
odchylek v konkrétnich casech v zavislosti na konfiguraci druzic a stavu atmosféry.
V softwaru Pathfinder Office (Trimble, 2008) byly pro kazdy bod, méfeny roverem
vypocteny korekce soufadnic a stanoveny horizontalni i vertidlni odchylky. Bodova vrstva
byla posléze prevedena do soufadnicového systému UTM, zona 33N. Nameéfené
a zpracovan¢ body byly s ohledem na dalsi vyuziti rozdéleny na dvé skupiny. Skupina,
urcena k doplnéni datasetu pro vytvoieni digitalniho modelu povrchu ledovce obsahuje 45
bodl. Druha skupina byla vyuzita jako vlicovaci body pro georeferencovani druzicového

snimku z roku 2009 a obsahuje 11 bodu.

Primérné horizontalni piesnost vlicovacich bodl ¢ini 0,26 m, primérna vertikalni
ptfesnost je 0,3 m. Primérna horizontalni pfesnost bodl, urcenych k vytvotreni digitalniho
modelu povrchu, je 0,65 m, primérnd vertikalni ptesnost ¢ini 1 m. Horizontalni
a vertikdlni odchylka GPS méfeni pfistrojem Garmin byla stanovena porovnanim
s méfenim dGPS. Primérna horizontalni chyba GPS méfeni je 6,12 m a vertikalni 7,6 m.
Dale byla spoctena odchylka délky a rozlohy ledovce v roce 2014. Délkova odchylka
ledovce odpovidd horizontdlni odchylce GPS méfeni, odchylka rozlohy byla urcena
pomoci buffert rozlohy o velikosti A = HO, kde A je rozloha ledovce a HO je primérna

horizontalni odchylka GPS méfteni. Vysledné odchylky jsou uvedeny v tabulce 3.
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3.4 Vypocet objemu a mocnosti ledovce

Objem a mocnost ledovce patii mezi zékladni glaciologické charakteristiky. Nejprve je
tteba ziskat pravidelny grid bazalni plochy a povrchu ledovce, ktery se vytvoii pomoci
interpolacnich algoritmii. Aby vysledny digitalni model co nejlépe vystihoval realny
prib&h baze, byla interpolace provedena tfemi riznymi metodami. Stru¢ny popis téchto
metod byl proveden na zaklad€ publikace Jezka (2016). Ziskané vysledky byly porovnany
pomoci Ktizové validace (KV). Nasledné se ur¢i objem a mocnost télesa, vymezeného
témito dvéma plochami. Testovani interpola¢nich metod a vytvoieni gridi bylo provedeno
automatizované pomoci Model Builderu v softwaru ArcMap 10.4 (ukézka je uvedena

v priloze 4). Schéma vypoctu objemu a mocnosti ledovce je na obrazku 18.

DMR bazalni plochy;, DMR povrchu 4 Stanoveni objemu a mocnosti ledovce

Obr. 18: Postup vypoctu objemu ledovce.

3. 4. 1 Interpolacni metody

IDW
Metoda inverznich vzdalenosti (IDW) je jednoducha interpola¢ni metoda, zalozena

na vazeném prumeéru. Zakladni myslenka metody spociva v ptredpokladu, ze blizsi body
maji v&tsi vliv na vyslednou hodnotu interpolovaného bodu. Vahy jsou nepiimo imérné
n-t¢ mocnin¢ vzdalenosti interpolovaného bodu od okolnich datovych bodi. Nize je
uveden vzorec vypoctu metody IDW. Interpolovany bod je oznacen zo, z; jsou datové body
a A jejich vahy. Vzdalenosti interpolovaného bodu od datovych bodl r; jsou umocnéné

koeficientem a. Skalovaci koeficient c se voli tak, aby soucet vah byl roven 1.

zo=) Ai *zi; A= ie<l;n>
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Vysledky metody IDW jsou specifické tim, ze maxima resp. minima modelované
plochy lezi v datovych bodech. Se zvétsujici se mocninou vzdalenosti roste vliv nejblizsiho
datového bodu. Pouzitim prvni mocniny produkuje metoda IDW v datovych bodech ostré
extrémy, zatimco pii pouZiti vysSich mocnin je interpolovany povrch hladsi. Extrapolované
hodnoty mimo datovou oblast se blizi k priméru datovych bodi. Tento jev lze eliminovat
omezenim velikosti okoli interpolovanych bodu. Vysledky metody IDW jsou silné zavislé
na konfiguraci datovych boda. Shluky blizkych bodli maji neimérné velky vliv na hodnotu
interpolovaného bodu. Problémy se shluky bodi lze vyteSit napiiklad stanovenim
minimalni vzdjemné vzdalenosti datovych bodl. Typickym rysem metody IDW je také
produkce kruhovych struktur "bull eyes", zejména u relativné malého mnozstvi vstupnich
bodl. Nevyhodou metody IDW miize byt také subjektivni volba vah, respektive mocniny

vzdalenosti bodu.

RBF
Metoda radidlnich bazovych funkci (RBF) je podobné jako metoda IDW zalozena

na predpokladu, ze vliv datového bodu klesa imérné se vzdalenosti a je ve vSech smérech
stejny. Interpolaci Ize zapsat jako linedrni kombinaci vzdalenosti mezi datovymi body
a interpolovanym bodem. Metodu RBF lze zapsat pomoci nasledujici rovnice, kde z() je
hodnota interpolovaného bodu, a; jsou neznamé koeficienty rovnic, r je vzdalenost
datového a interpolovaného bodu. Pro ovlivnéni hladkosti priibéhu interpolace se zavadi

parametr s.

Zw =Y ai * N2 + 57

Volime-li s = 0, ziskdme po Castech linearni interpolaci (lomenou c¢aru). Se
zvySujici se hodnotou parametru s se funkce v datovych bodech vice zaobli a je de facto
linearni kombinaci hyperbol se stfedy v datovych bodech. Funkce vzdalenosti
interpolovanych a datovych bodi F() lze nahradit riznymi typy bazovych funkci se
specifickymi vlastnostmi. Vlastnosti metody RBF zavisi na pouZité bazové funkci.
Vysledky jednotlivych bazovych funkei se 1isi pfedevsim na okrajich uzemi a pfi
extrapolaci dat. Pro interpolaci digitalniho modelu bazalni plochy a povrchu ledovce byly

testovany tfi bazové funkce: multikvadrika, inverzni multikvadrika a tenkosténny splajn.
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Kriging
Kriging je geostatistickd metoda odhadu prostorové veli€iny, zaloZena na vazeném

priméru. Vahy jsou stanoveny tak, aby chyba odhadu byla minimalizovana. Podkladem
pro stanoveni vah je variogram, ktery popisuje vlastnosti prostorové proménné. Existuje
mnoho typ Krigingu, v této praci bude popsana nejcastéji pouzivana metoda: zakladni
kriging (ordinary kriging, OK). NiZe je uvedena zékladni rovnice krigingu, kde se hodnota
prostorové veliCiny z v bod¢ xo vypocitd jako vazeny soucet okolnich bodl zy

s vahami ;. Veli¢ina pr je dal$i parametr, takzvany Lagrangetiv multiplikétor.

Il
~

Zx0 =Y Ai *zxi A F y(xi—x) + L = p(xi— xo) 2 A

Kriging nevytvaii skutecny prubéh prostorové velic¢iny, pouze odhad primérného
pribéhu prostorové veli¢iny datovymi body. Hodnota vah je z&visld na prostorovém
rozlozeni datovych bodt, proto u krigingu nedochazi k nadhodnocovéani vyznamu shluka
bodl. Vysledek krigingu neni tedy tak silné zatizen pravidelnosti rozlozeni dat. Na

vysledek krigingu v§ak ma velky vliv volba a pouziti teoretického variogramu.

Variogram je veli¢ina, popisujici strukturu prostorové proménné. Zakladnim
ptedpokladem je, ze rozdil hodnot blizkych bodu je nizsi, nez rozdil hodnot boda
vzdalenéjSich. Hodnoty blizSich boda jsou v priméru vice korelované. Variogram se

graficky znazornuje jako vztah vzdalenosti bodii (h) a polovinou kvadratu rozdilu jejich

hodnot (d).

Variogram, spocitany pro vSechny dvojice datovych bodl se nazyva variogram
mrak. Malym hodnotdm h odpovidaji malé hodnoty d s malym rozptylem. S rostouci
hodnotou h roste rozptyl hodnot d: vzdalenéjsi body mohou vykazovat malé i velké rozdily
hodnot. Rozdélime-li veli¢inu h na mensi intervaly a pro kazdy spocitime primérnou

hodnotu (y), ziskdme takzvany empiricky variogram. Ziskdme tak informaci o nartstu
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nepodobnosti se vzdalenosti. Abychom mohli variogram vyuzit pro odhad prostorové
proménné metodou kriging, je tfeba empiricky variogram zjednodusSit. Empiricky

variogram aproximujeme (prolozime) kiivkou, kterd se nazyva teoreticky variogram.

K¥iZova validace

Kftizova validace (KV) je nastroj hodnoceni kvality interpolace, pomoci né¢hoz lze z
vice interpolacnich algoritml vybrat nejvhodnéj$i. Metoda zkouma schopnost algoritmu
interpolovat ptvodni data. Datové body jsou postupné¢ vynechavany a nahrazovany
interpolovanou hodnotou z ostatnich datovych bodi. Rozdil skute¢né a interpolované
hodnoty se oznacuje jako chyba. Kvalitu interpolace popisuji dvé veli¢iny: primérné chyba
(ME) a stedni kvadratickd chyba (RMSE). Proménna zx znac¢i hodnotu datového bodu,
z*x interpolovanou hodnotu a n pocet interpolovanych bodti. U kvalitni interpolace by
RMSE méla byt co nejmensi (nejblize 0). Znaménko ukazatele ME udava, zda interpolace
vysledky systematicky podhodnocuje ¢i nadhodnocuje. Stfedni kvadratickd chyba je
vyuzita jako jedna ze vstupnich veli€in pro vyjadieni miry nejistoty vysledné mocnosti

a objemu ledovce.

ME=1/n*Y (zi—2z%3) RMSE =(1/n *Y (zxi — z%4)?)

3. 4. 2 Vytvoreni DMR bazalni plochy

Vstupnimi daty pro interpolaci bazalni plochy jsou body hloubek, ziskané pomoci metody
GPR. Dataset obsahuje 546 hloubkovych bodi nepravidelné rozmisténych na ploSe
ledovce, které byly doplnény o 363 obvodovych bodi, zaméfenych v terénu pomoci GPS,
viz obr. 19 (rozmisténi datovych bodl je shodné s rozmisténim bodi kiizové validace).
Pouzito bylo 19 interpola¢nich metod, které 1ze rozdélit do 3 skupin: IDW, RBF a Kriging.
Byla otestovana 1 IDW interpolace, 3 typy bazovych funkci (RBF) a 15 riznych typi
variogramu u metody Kriging. Pomoci kiizové validace byly metody vzajemné porovnany.

cwwvr

Jedna se o metodu Kriging s riznymi typy variogramd.
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Pro interpolaci bazalni plochy ledovce byla vybrana metoda Kriging, s empirickou
transformaci dat a Whittleyovym variogramem s trendem. Tato metoda dosahovala nejnizsi
RMSE (3,722 m) a nejniz$i smérodatné odchylky chyb (3,722 m). Digitalni model bazalni
plochy byl vytvofen v podob¢ pravidelného gridu s hustotou 0,045 bodli / m? a rasteru
s rozliSenim 4,7 m. Grid i raster byl ofiznut pomoci polygonové vrstvy povrchu ledovce,
vytvoiené z GPS méfeni obvodu v roce 2014. Na obrazku 21 je zobrazen vysledny raster
digitdlniho modelu s prostorovym rozloZzenim chyb. Chyby s nejvysSimi kladnymi
a zapornymi hodnotami se vyskytuji predev§im v mistech kiiZeni linii georadarovych
méteni, kde mohlo teoreticky dochézet k relativné vysokym zménam vysky vstupnich dat

na malé plose.
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Obr. 19: Digitalni model bazalni plcohy s prostorovym rozlozenim chyb. Chyby jsou rozd€leny do pfirozenych intervald

(natural breaks), podle maximalni podobnosti hodnot uvnitf intervali a maximalni rozdilnosti mezi intervaly.
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maximdlni  maximalni smérodatna prumérnd  stiedni

metoda zapornd chyba  kladna odchylka chyba kvadrat.
K _Emp_Whitt. 23,111 m 24,354 m 4,079 m 0,06lm  4,079m
K _Emp Whitt det. -17,212 m 16,936 m 3,722 m 0,045 m 3,722 m
K _Log Bess_det. -18,892 m 25,382 m 4,111 m 0,112m 4,113 m
K_Log_Whitt_det. 20,048 m 24,863 m 4,082 m 0,096m 4,083 m
K None Tps. -19,169 m 25,313 m 4,090 m 0,159 m 4,093 m

Tabulka 6: Interpolace bazalni plochy — vysledky k.v. u péti nejpiesnéjsich metod.

3. 4. 3 Vytvoreni DMR povrchu

Postup interpolace povrchu ledovce probehl analogickym zplsobem jako v piipadé
interpolace baze. Vstupnimi daty byl shodny dataset, ke kterému bylo déle ptidano
Ferdinandbreen se nachéazi 27 dGPS bodu, zbylych 18 bodl je v severni ¢asti rozledi
s ledovcem Bertilbreen. V tabulce 7 jsou prezentovany vysledky kiizové validace pro
5 metod s nejlepsimi vysledky RMSE. Jedna se o Kriging s péti riznymi variogramy
a v n¢kterych ptipadech s trendem. Jako vyslednd interpolac¢ni metoda byl zvolen Kriging,
s log empirickou transformaci dat a Whittleyovym variogramem s trendem, ktera
vykazovala nejlepsi hodnoty RMSE (3,488 m) 1 smérodatné odchylky chyb (3,486 m).
Digitalni model povrchu byl vytvofen v podobé pravidelného gridu a rasteru se shodnym
prostorovym rozliSenim jako v ptipad¢ modelu bazalni plochy. Na obrazku 20 je zobrazen

vysledny raster digitalniho modelu s prostorovym rozlozenim chyb.

maximdlni  maximalni smérodatna pramérnda  stiedni

metoda zapornd chyba  kladna odchylka chyba
K _Emp_Bess. -23,120 m 18,403 m 3,502 m 0,083 m 3,503 m
K _Emp_ Whitt det. -22,809 m 17,716 m 3,491 m 0,075 m 3,492 m
K Log Bess. -22,786 m 18,710 m 3,519 m 0,096 m 3,521 m
K Log Whitt det. -22,316 m 17,481 m 3,486 m 0,085 m 3,488 m
K None Tps. -21,988 m 17,390 m 3,625 m 0,102 m 3,626 m

Tabulka 7: Interpolace povrchu — vysledky k.v. u péti nejpiesnéjsich metod
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Dale byl vytvoren digitalni model povrchu v roce 1990. Jako vstupni data byly
pouzity vektorové vrstevnice z roku 1990 s intervalem 20 m. Digitalni model byl vytvotfen
v podob¢ rasteru v softwaru ArcMap 10.4 pomoci néstroje topo to raster. Primérna

vertikalni chyba vstupni vrstvy ¢ini Sm (Konig, 2014). Digitalni model povrchu 1990 byl

ofiznut pomoci digitdlniho modelu povrchu 2014.
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Obr. 20: Digitalni model povrchu s prostorovym rozlozenim chyb. Intervaly chyb jsou stanoveny stejné jako v ptipadé

baze.

3. 4. 4. Vypocet objemu a mocnosti ledovce

Pomoci digitalniho modelu baze a povrchu byl spocten objem ledovce. Vypocet probehl
pomoci nastroje Cut Fill v softwaru Arc Map 10.4 a vysledek byl ovéfen vypoctem
v softwaru Map Info. Odectenim DMR povrchu a DMR béze byl vytvofen raster
prostorového rozloZeni mocnosti a spoctena primérnd a maximalni mocnost ledovce.

Odectenim DMR povrchu 1990 a 2014 byl vytvoien raster prostorového rozlozeni ubytku

mocnosti v uvedeném obdobi. Objem a mocnost ledovce, stejné tak jako ubytek mocnosti

v obdobi 1990 — 2014, je uveden v kapitole 4.
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Chyba objemu ledovce se vypocita jako soucin plosné a vyskové chyby. Plosna
chyba je shodnd s chybou rozlohy ledovce v roce 2014, vySkova jako soucet RMSE
interpolace a chyby GPR méfeni. Chyba objemu ledovce je 145 453 m®. Chyba méFenych
mocnosti byla stanovena jako chyba GPR méfeni, tedy 0,84 m. Chyba modelovanych
mocnosti v roce 2014 byla stanovena jako soucet RMSE modelovani a chyby GPR méfeni
a ¢ini 3,806 m. Chyba rozdilu mocnosti v obdobi 1990 — 2014 byla vypocitana jako soucet
RMSE modelu povrchu z roku 2014, primémé chyby vrstevnic z roku 1990 a stfedni
kvadratické chyby GPS méfeni a ¢ini 16 m. Jedna se vZdy o maximalni teoreticky moznou
chybu, redlnd chyba bude pravdépodobné¢ nabyvat nizSich hodnot. Hodnoty objemu

a mocnosti ledovce jsou uvedeny v kapitole 4.
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4. Vysledky zpracovani

4. 1 Vymezeni ledovce

Vymezeni ledovce v letech 1960 — 2014 je zobrazeno na obréazcich 21 - 24. Zpusob
vymezeni ledovce je popsan v kapitole 3.1.1. Rozledi s ledovcem Bertilbreen probiha
v mistech s nejmensi mocnosti ledu, kterd se ve stanoveném hrani¢nim pasu pohybuje od
0,5 do 10,5 m. Skalni vychoz, ktery se nachazi ptiblizn¢ uprostied rozledi, byl v roce 1960
odhalen v délce necelych 130 m (obr. 21), zatimco v roce 2014 byla jeho délka jiz 450 m
(obr. 24). Podobu ledovcového rozledi mély v roce 2014 pouze tseky o délce 80 m jizné
od skalniho vychozu s maximélni mocnosti 1,5 m a délce 120 m severné¢ od vychozu
s maximalni mocnosti 10,5 m. Nunatak ve stiedni ¢asti byl v roce 1960 tém¢ét cely prekryty

ledovcem, zatimco v roce 2014 byl odhalen v délce 285 m (méfeno v severojiznim sméru).

Interpolovana bazalni plocha je zobrazena na obrazku 25 pomoci vrstevnic. Ve
stiedni ¢asti ledovce se nachézi skalni prah, ktery vystupuje nad povrch ledovce v podobé
nunataku a rozdé€luje trogové udoli na severni a jizni ¢ast. Z prubéhu vrstevnic je patrné, ze
v severni polovin¢ udoli ma bazalni plocha korytovity charakter a spadnice plynuly
pribéh. Korytovity charakter podlozi pokracuje ¢astecné 1 pod zdrojovou oblast ledovce
Bertilbreen. Skalni prah v jizni polovin€ udoli je vyraznéjsi, nad nim ma podlozi charakter
mirn¢ uklonéného svahu s malym spadem, ktery je na jizni a jthozapadni stran€ ohranic¢en
strmou karovou sténou. Situace v oblasti severni ¢asti rozledi je zobrazena pomoci
vizualizace liniového profilu bazéalni plochy a povrchu ledovce (obr. 26). Je ziejmé, Ze v
oblasti nad severnim rozledim sdili Ferdinandbreen cast zdrojové oblasti se sousednim
ledovcem Bertilbreen. Rozsah této oblasti, stejné jako podil ledovcové hmoty, ktera odtéka
do ledovce Ferdinandbreen, vSak neni mozné na zakladé ziskanych dat urcit. Transport

ledovcové hmoty v jizni ¢asti rozledi je vzhledem k nizkym mocnostem zanedbatelny.
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Obr. 22: Vymezeni ledovce v roce 1990.
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plodny rozsah v roce 2009

oddélené céasti

Obr. 23: Vymezeni ledovce v roce 2009.

Obr. 24: Vymezeni ledovce v roce 2014.
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® zénarozledi (obr. 26)

== profil 3D vizualizace
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Obr. 26: Vizualizace izkého liniového profilu bazalni plochy a povrchu ledovee Ferdinandbreen s
vyznacenym rozledim. BB = Bertilbreen, FB = Ferdinandbreen.
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4. 2 Délka a rozloha ledovce

Dé¢lka ledovce Ferdinandbreen v roce 1960 byla 2,546 + 0,022 km. V roce 2014 byla jeho
délka 1,401 £+ 0,006 km, v obdobi 1960 — 2014 se délka ledovce Ferdinandbreen zmensSila
0 45 %. V obdobi 1960 — 1990 ustupovalo celo ledovce rychlosti v priméru -0,032 +
0,001 km/rok, v obdobi 1990 — 2009 rychlosti -0,005 + 0,001 km/rok a v obdobi 2009 —
2014 byla rychlost ustupu ¢ela ledovce -0,015 £ 0,003 km/rok. Primérny ro¢ni ustup cela
ledovce za celé sledované obdobi (1960 — 2014) &inil -0,021 + 5,185*10* km (tabulka 9).
Vysoka hodnota priimérné rychlosti ustupu cela ledovce v obdobi 1960 — 1990 muze také
souviset se ztratou akumulacni oblasti v jiznich céstech, které byly v tomto obdobi
odd¢leny (viz predchozi odstavec). Stejné jako v pripad¢ ubytkl rozlohy je patrné zvyseni
pramérné rychlosti Gstupu ¢ela ledovce po roce 2009 témet o 10 m / rok. Rychlost Gstupu

¢ela ledovcee v jednotlivych obdobich je graficky znazornéna na obrazku 28.

Rozloha ledovce Ferdinandbreen byla v roce 1960 1,826 + 0,214 km?, do roku 2014
se snizila 0 69,3 % na 0,560 + 032 km® (tabulka 8). V obdobi 1960 — 1990 ¢inil primérny
ro¢ni ubytek -0,033 + 0,010 km? v obdobi 1990 — 2009 -0,010 + 0,007 km?
a v obdobi 2009 — 2014 -0,018 + 0,015 km*. Primémy ro¢ni ubytek rozlohy za celé
sledované obdobi (1960 — 2014) ¢inil -0,023 + 0,005 (tabulka 10). Hodnoty v prvnim
sledovaném obdobi jsou ovlivnény oddélenim c¢asti ledovce v severnim svahu hory
Mumien mezi rokem 1960 a 1990 (viz obr. 21 a 22), které se tak staly samostatnymi
ledovei a nemohou jiz byt zapocCitiny do rozlohy ledovce v pozdéjsich letech.
Z hodnot druhého a tietiho obdobi je patrny nartist rychlosti ubytku rozlohy ledovce po
roce 2009. Na obrazku 27 je zndzornéno srovnani rozlohy a polohy cela ledovce
Ferdinandbreen mezi lety 1960 — 2014. Rychlost ubytku rozlohy ledovce Ferdinandbreen

ve sledovanych obdobich je graficky znazornéna na obrazku 30.

délka (km) rozloha (km?)
1960 2,546 +£ 0,022 1,826 £ 0,214
1990 1,577 £ 0,018 0,850 + 0,094
2009 1,476 £ 0,008 0,651 £0,045
2014 1,401 £ 0,006 0,560 £ 0,032

Tabulka 8: Rozloha a délka ledovce Ferdinandbreen v letech 1960, 1990, 2009 a 2014.
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Obr. 27: Zména délky a rozlohy ledovce Ferdinandbreen v obdobi 1960 — 2014.

zména délky

obdobi absolutni (km) relativni (%) primérnd rocni (km)
1960 - 1990 - 0,969 £ 0,040 - 38,06 - 0,032 £ 0,001
1990 - 2009 - 0,101 +£ 0,026 - 6,4 - 0,005 + 0,001
2009 - 2014 - 0,075+ 0,014 - 5,08 - 0,015 + 0,003
1960 - 2014 - 1,145 £ 0,028 - 44,97 - 0,021 £+ 5,185*10*

Tabulka 9: Zmény délky a rozlohy ledovce Ferdinandbreen v obdobi 1960 — 2014. Relativni hodnoty jsou

vztazeny k délce ledovce na pocatku kazdého obdobi.

zména rozlohy

absolutni (km?®) relativni (%) priomérnd roéni (km?)
1960 - 1990 - 0,976 +/- 0,308 - 53,45 -0,033+£0,010
1990 - 2009 - 0,199 +/- 0,139 -2341 -0,010 £ 0,007
2009 - 2014 - 0,091 +/- 0,077 - 13,98 -0,018£0,015
1960 - 2014 - 1,266 +/- 0,246 - 69,33 - 0,023 + 0,005

Tabulka 10: Zmény rozlohy ledovce Ferdinandbreen v obdobi 1960 — 2014. Relativni hodnoty jsou

vztazeny k rozloze ledovce na pocatku kazdého obdobi
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Obr. 28: Vyvoj délky a rozlohy ledovce Ferdinandbreen v obdobi 1960 — 2014.

4.3 Mocnost a objem ledovce

Primérnd méfend mocnost ledovce Ferdinandbreen je 13,309 + 0,840 m. NejvétSich
mocnosti dosahuje ledovec v jizni ¢asti akumulacni zony, kde byla také namétena nejvyssi
mocnost, 42,5 + 0,840 m. Nejniz§i mocnosti byly zméfeny pii okrajich ledovce, v oblasti
rozledi s ledovcem Bertilbreen a v nejuzsich ¢astech splazli v okoli centralniho nunataku.
Priimérnd modelovana mocnost ¢ini 11,2 + 3,806 m, maximalni dosahuje 58,6 + 3,806 m v
jizni karové oblasti. Plocha s mocnosti nad 50 m tvoii 3 % celkové rozlohy ledovce
a mize se tak jednat o anomalii, vzniklou méfenim v prostiedi strmého podloZi ¢i vlivem
interpolace. Hloubky v této oblasti se ale také mohou postupné zvySovat smérem ke karové

sténé. Prostorové rozlozeni mocnosti ledovce je zobrazeno na obrazku 29.

Hloubky nad 30 m se nachdzi v jizni karové ¢asti ledovce. V severni zdrojové
oblasti se vyskytuji nizsi hloubky, prevazné v rozmezi 10 — 20 m, coz mize byt zptisobeno
vys$Sim sklonem bazalni plochy, nez je tomu u jizni karové oblasti (obr. 25). Severni
zdrojovd oblast je caste¢né dotovana ledovcovou hmotou z ledovce Bertilbreen.
V dutsledku poklesu mocnosti ledu v oblasti severniho rozledi (obr. 30) vSak dochazi ke

snizovani vyznamu transportu ledu z ledovce Bertilbreen. Je pravdépodobné, ze pokud

53



bude pokracovat stavajici trend ubyvani mocnosti ledovce Ferdinandbreen, dojde
v budoucnu k oddéleni od ledovce Bertilbreen. Stfedni ¢ast ledovce je od horni cCasti
oddélena skalnim prahem, ktery vystupuje nad povrch v podobé centralniho nunataku
a rozdé€luje tak ledovcovy splaz na severni a jizni ¢ast s mocnostmi maximalné 10 m.
V piipadé pokracujiciho trendu ubytku mocnosti by v oblasti skalniho prahu severné
a jizn¢ od nunataku mohlo dojit k odd¢€leni horni a stfedni ¢asti ledovce. Ve stfedni Casti,

vychodné od nunataku, jsou hloubky v rozmezi 10 — 30 m.

Obr. 29: Mocnost ledovce Ferdinandbreen v roce 2014.

Primérny modelovany ubytek mocnosti ledovce v obdobi 1990 — 2014 byl
-23,51 = 16 m, primérny ro¢ni tbytek ¢inil -0,98 + 0,55 m. Maximdlni ztraty mocnosti, 40
— 50 m, byly zaznamenany v koncové Casti splazu, nejmensi pak v karové oblasti, kde se
modelované bytky mocnosti pohybovaly vétSinou v rozmezi 10 — 20 m. Z obrazku 30 je
také patrny vyssi Ubytek mocnosti severni poloviny ledovce, a to v celé délce ledovcového
splazu. Pfi¢inou by mohlo byt vétsi zastinéni jizni poloviny ledovce horou Mumien, ale

také pokles dotace ledovcové hmoty =z ledovce Bertilbreen. Vyssi pokles
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v severni ¢asti ledovce navic zpusobil siln€jsi oslabeni ledovce v oblasti skalniho prahu

severné¢ od nunataku, nez je tomu v jizni Casti stejného skalniho prahu.

7"\ vrstevnice 2014
“\_ vrstevnice 1990

o€ <onm
O@ 0-20m
03 20-30m
3 30-40m
O 40-50m
o8 >50m

Obr. 30: Rozdil mocnosti ledovce Ferdinandbreen mezi roky 1990 a 2014.

V tabulce 11 jsou uvedeny zékladni glaciologické charakteristiky ledovce
Ferdinandbreen, odvozené na zaklad¢ terénniho vyzkumu na konci ¢ervence 2014. Délka
ledovce ¢inila 1,401 + 0,006 km, rozloha 0,560 + 0,032 km* a objem 6 561 684 + 145 453

m’. Primérnd méfend mocnost byla 13,309 + 0,840 m 3,806 m, maximalni mé&fena

mocnost 42,5 + 0,840 m.

charakteristika hodnota

délka 1,401 £ 0,006 km
rozloha 0,560 + 0,032 km?
objem 6561 684 + 145453 m®
maximalni méiena mocnost 42,5+ 0,840 m
primérna mérena mocnost 13,309 +£ 0,840 m
maximalni modelovana mocnost 58,6 + 3,806 m
primérna modelovana mocnost 11,2 £ 3,806 m

Tabulka 11: Zakladni glaciologické charakteristiky ledovce Ferdinandbreen v roce 2014.
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5. Diskuse

5.1 Zména délky a rozlohy ledovci v oblasti zatoky Petunia

Hodnoty ubytku délky ledovce Ferdinandbreen byly porovnany s vysledky ¢tyt, a hodnoty
rozlohy s vysledky Sesti dalSich udolnich ledovci v zatoce Petunia na zdkladé praci
Rachlewicze (2007) a Coufalové (2014). Ledovce Bertilbreen, Elsabreen a Horbyebreen se
nachazi na zapadnim pobieZi, ledovec Pollockbreen na vychodnim pobiezi a ledovec
No name glacier severné od zatoky Petunia. Jedna se o ledovce o rizné délce i rozloze

(Hagen, et al., 1993).

Primérny ro¢ni ubytek délky ledovce Ferdinandbreen v obdobi 1960 — 1990 byl
-0,032 £ 0,001 km, v obdobi 1990 — 2009 ¢inil -0,005 + 0,001 km. Primérny ro¢ni ubytek
délky zminovanych Sesti ledovclh v obdobi 1961 — 1990 se pohyboval od -0,004 km
(Elsabreen) do -0,018 km (Herbyebreen) a v obdobi 1990 — 2002 od -0,006 km
(Pollockbreen) do -0,050 km (Bertilbreen) (Rachlewicz, 2007), viz tabulka 12. V obdobi
1960 — 1990 byla rychlost ubytku délky ledovce Ferdinandbreen nejvyssi ze vSech
srovnavanych ledovcli, rychlost ustupu jeho cela byla v porovnanim s ledovcem
Horbyebreen (druhy nejrychlejsi) vyssi zhruba o 0,014 m rocné. Pfi¢inou mohlo byt
oddéleni ¢asti zdrojové oblasti ledovee Ferdinandbreen, ke kterému doslo v obdobi mezi
roky 1960 — 1990. V obdobi 1990 — 2009 byla rychlost ustupu cela ledovce
Ferdinandbreen naopak niz8i, nez rychlost Ustupu srovnavanych ledovcii v obdobi
1990 — 2002, byla vsak jiz podstatné blize zminovanému rozmezi. Vliv na odlisné hodnoty
ustupu cela ledovce Ferdinandbreen a ostatnich ledoved mohla mit riznd délka
srovnavaného obdobi (1990 — 2009 v piipad¢ ledovce Ferdinandbreen a 1990 — 2002

v piipad¢ ostatnich ledovci).

Nejbliz§im ledovcem je Bertilbreen, jehoz zdrojova oblast ¢aste¢né dotuje hmotou
i ledovec Ferdinandbreen. Délka ledovce Ferdinandbreen se v obdobi 1960 — 2014
zmensSila o 45 %, délka ledovce Bertilbreen se béhem stejného obdobi zmensSila o 19 %

(Coufalova, 2014). Pozoruhodné je vice nez dvojnasobné zvysSeni rychlosti ustupu cela
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ledovce Bertilbreen v obdobi 1990 — 2009, proti obdobi 1960 — 1990 (tabulka 12), které
vSak uvadi Rachlewicz et al. (2007) 1 Coufalova (2014). Zatimco v obdobich 1960 — 1990
a 2009 — 2013/14 je rychlost ustupu cela ledovce Ferdinandbreen vyssi, nez v ptipadé
ledovce Bertilbreen, v obdobi 1990 — 2009 naopak rychleji ustupoval ledovec Bertilbreen.

zména délky (m / rok)

ledovec 1960 /1 2009
1990 2013/ 14
Bertilbreen 3 -143 3 -50,0 2 -33,0 2 - 10,5
Elsabreen } -3,6 =350 : -15.4 2 -3.3
Herbyebreen 3 - 18,0 3 -454 - -
Pollockbreen 3 -4,8 3 -64 - .
Ferdinandbreen 120,032 +/-0,001 -11,8 I -0,005+/-0,001|" -0,015+/-0,003

Tabulka 12: Primérna roéni zména délky ledovet v okoli zatoky Petunia (Rachlewicz, 2007; Coufalova,

2014) (' vlastni méfeni; ? Coufalova, 2014; * Rachlewicz, 2007)

Primérny ro¢ni ubytek rozlohy ledovce Ferdinandbreen v obdobi 1960 — 1990 byl
-0,033 £ 0,010 km?* a v obdobi 1990 — 2009 -0,010 + 0,007 km*. Primérny ro¢ni ubytek
rozlohy zmifiovanych $esti ledovci v obdobi 1961 — 1990 se pohyboval od -0,002 km?
(Pollockbreen) do -0,053 km? (Herbyebreen) a v obdobi 1990 — 2002 od -0,004 km
(Pollockbreen) do -0,092 km (Herbyebreen) (Rachlewicz, 2007), viz tabulka 13. V obdobi
1960 — 1990 byla rychlost ubytku rozlohy ledovce Ferdinandbreen vys$si, nez vétSina
srovnavanych ledovcli. Vyssi primérny roc¢ni ubytek rozlohy v obdobi 1960 — 1990 byl
zaznamenan pouze v piipad¢ ledovce Heorbyebreen. V obdobi 1990 — 2009 byla rychlost
ubytku rozlohy ledovce Ferdinandbreen v rdmci rozmezi ubytku rozlohy ostatnich ledovcii

v obdobi 1990 — 2002.

Rozloha ledovce Ferdinandbreen se v obdobi 1960 — 2014 zmenSila o 69 %,
rozloha sousedniho ledovce Bertilbreen se béhem stejného obdobi zmenSila o 25 %
(Coufalova, 2014). V obdobi 1960 — 1990 byla rychlost ubytku rozlohy ledovce
Ferdinandbreen vyssi asi 0 0,025 km* neZ v piipadé ledovce Bertilbreen. Vysoké hodnoty

roéniho ubytku rozlohy u ledovce Ferdinandbreen jsou pravdépodobné zplsobeny

zminénym oddélenim c¢asti ledovee béhem obdobi 1960 — 1990. V obdobi 1990 — 2009 je
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zaznamenana vétsi rychlost ubytku rozlohy u ledovee Bertilbreen, rozdil ¢ini 0,008 km?.
V obdobi 2009 — 2013/14 je rychlost ubytku rozlohy vétsi u ledovee Ferdinandbreen, a to
0 0,012 km®. Pfi¢inou rozdilného tempa tbytku délky a rozlohy u obou ledovel mizZe byt
jejich rozdilna velikost, odlisSna orientace (jizni vs vychodni), ale i rozdilnd nadmoiska

vyska cela ledovce.

zména rozlohy (km? / rok)

ledovec 1960/1 2009
1990 2013/ 14

Bertilbreen 3 - 0,008 3-.0,016 P -0,018 2 - 0,006
Elsabreen 3 - 0,005 3.0,012 - 0,006 2 -0,018
Svenbreen 3 - 0,006 3 -0,007 - -
Horbyebreen 3 -0,053 320,092 - -
Pollockbreen 3 - 0,002 320,004 - -
No name glacier [’ - 0,004 320,007 - -
Ferdinandbreen [' -0,033+/-0,010> -0,008 |' -0,010+/-0,007 |' -0,018 +/- 0,015

Tabulka 13: Primérna ro¢ni zmeéna rozlohy ledoveti v okoli zatoky Petunia (Rachlewicz, 2007; Coufalova,

2014) (' vlastni méfeni; > Coufalova, 2014; > Rachlewicz, 2007)

5. 2 Porovnani zmén mocnosti ledovce Ferdinandbreen s ledovci
Svalbardu

Hodnoty ubytku mocnosti koncové ¢asti splazu ledovce Ferdinandbreen v obdobi 1990 —
2014 (az -50 m) jsou srovnatelné s hodnotami, pozorovanymi u ledovce Bertilbreen
(az -60 m) (Coufalova, 2014). Primérny ubytek mocnosti ledovce Ferdinandbreen
v obdobi 1990 — 2014 ¢inil -23,5 = 16 m, coz odpovidda primémému ro¢nimu ubytku
-0,98 = 0,55 m. Podobné hodnoty uvadi Coufalova (2014) béhem obdobi 1990 — 2013
u ledovce Bertilbreen, prumérny ubytek mocnosti ¢inil -22 m, ro¢ni tbytek -0,96 m.
V obdobi 1990 — 2009 uvadi Malecki (2013) primérny ro¢ni ibytek mocnosti u ledovce
Bertilbreen -0,77 £ 0,16 m (tabulka 14).
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Matecki (2013) se zabyval srovnanim rychlosti ubytku mocnosti sedmi ledovct
v zépadni ¢asti zatoky Petunia v obdobich 1960 — 1990 a 1990 — 2009. Jedna se o ledovce
Ferdinandbreen, Bertilbreen, Svenbreen, Elsabreen, Vestre Muninbreen, Austre
Muninbreen a No name Glacier. Jedna se o ledovce rizné velikosti, orientace, sklonu
a rozsahu nadmotskych vysek (Hagen, et al., 1993; Matecki, 2013). Rychlost ubytku
mocnosti ledovce Ferdinandbreen byla v obdobi 1990 — 2009 -0,82 + 0,35 m/rok (Matecki,
2013), v obdobi 1990 — 2014 vzrostla hodnota na -0,98 + 0,55 m/rok. Hodnoty primérného
ro¢niho ubytku mocnosti u zminénych sedmi ledovct se v obdobi 1960 — 1990 pohybovaly
0d -0,32 = 0,19 m (Svenbreen) do -68 + 0,29 (No name glacier) a v obdobi 1990 — 2009 od
-0,61 = 0,17 m (Svenbreen) do -0,96 + 0,16 m (Vestre Muninbreen). Rychlost bytku vSech
zminénych ledovcl mezi obdobimi 1960 — 1990 a 1990 — 2009 vzrostla, maximalni
hodnoty ubytku mocnosti v prvnim obdobi byly srovnatelné s minimalnimi hodnotami

v druhém obdobi.

zména mocnosti (m / rok)
ledovec 1960-1990 | 1990-2009 [1990—-2013/14

Bertilbreen 2 .0,53+0,17 |*-0,77+0,16 P-096
Elsabreen 2 -044+0,50 > -0,80£0,55 -
Svenbreen ?-0,32+0,19 > -0,61£0,17 -
Vestre Muninbreen 2 -0,66+0,18 2-0,96+0,16 -
Austre Muninbreen ? -046+023 | -0,81£0,22 -

No name glacier 2 -0,68+0,29 2.0,81£0,30 -
Ferdinandbreen 2 -0,35+032 [*-0,82+0,35 ' -0,98£0,55

Tabulka 14: Primérnd ro¢ni zména mocnosti ledovct situovanych zapadné od zatoky Petunia (Matecki,

2013; Coufalova, 2014) (' vlastni méfeni; > Matecki, 2013; * Coufalova, 2014)

James et al., (2012) provedl srovnani ubytku mocnosti Sesti ledovcti v obdobi 1990
- 2005, rozmisténych napfic¢ celym souostrovim Svalbard. Austre Breggerbreen, Midtre
Lovénbreen a Grenfjordbreen se nachazi na zapadnim pobfeZi ostrova Zapadni Spicberk,
ledovec Gullfaksebreen v jeho severni ¢asti, na zapadnim pobiezi fjordu Lomfjorden,
a ledovec Slakbreen v centralni Casti ostrova, na severnim pobiezi fjordu Van
Mijenfjorden. Ledovec Albrechtbreen se nachdzi v severovychodni ¢asti ostrova Edgeoya.

Jedna se o udolni ledovce, jejichz rozloha je v porovnani s ledovcem Ferdinandbreen
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vyrazné vetsi (Hagen, et al., 1993). Primérny ro¢ni ubytek jejich mocnosti v obdobi 1990 -
2005 se pohybuje od -0,28 + 0,1 m (Gullfaksebreen) po -1,21 + 0,1 m (Albrechtbreen)
(James et al., 2012).

Z vyse uvedeného srovnani je patrné, ze v obdobi 1960 - 2014 dochazelo k ubytku
délky, rozlohy a mocnosti ledovce Ferdinandbreen, podobné jako u vSech porovnavanych
ledovct. VSechny ledovce shodné vykazuji nartst rychlosti ubytku mocnosti po roce 1990
(ve srovnani s obdobim pifed rokem 1990). Hodnoty Uibytku mocnosti jsou u jednotlivych
ledovci srovnatelné. Naopak rychlosti ubytku délky a rozlohy jsou u jednotlivych ledovcia
variabilnéjsi, coZz James, et al., (2012), Matecki (2013) a Lapazaran et al., (2013) pfipisuji
odlisnym glaciologickym charakteristikdm jednotlivych ledovcii. Naopak rozdily v ubytku,
délky, rozlohy ¢i mocnosti, zptisobené odliSnou polohou ledovcd v ramci souostrovi
pozorovany nejsou (James et al., 2012). U vSech srovnavanych ledovci byl pozorovan
shodny trend prostorové distribuce ubytku mocnosti. Zatimco pied rokem 1990 dochézelo
k ubyvani mocnosti piedev§im v abla¢ni zon¢ ledovcti, po roce 1990 byly u vSech ledovcu
zaznamenany také ubytky v akumulaéni oblasti. Ztraty mocnosti v akumulacnich oblastech
mohou byt zplisobeny nartistem letnich teplot ¢i poklesem zimnich srazek (Matecki, 2013;
James et al., 2012). V disledku sniZzené akumulace v zim¢€ a zvySen¢ho tani v 1ét¢ miize
v prib¢hu 1éta dojit v akumulacni zon¢€ ke ztraté snéhového pokryvu a diky niz§imu albedu
obnazeného ledu pak ledovec absorbuje vice slune¢ni energie (Matecki 2013; James et al.,

2012).
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6. ZAVER

Ledovec Ferdinandbreen v centralni &asti ostrova Zapadni Spicberk byl v roce 2014
podroben glaciologickému vyzkumu. Zakladni glaciologické charakteristiky ledovce byly
stanoveny na zéklad¢ analyzy leteckych snimki, terénniho mapovani pomoci GPS
a prizkumu georadarovou metodou. Délka ledovce Cinila 1,401 = 0,006 km, rozloha 0,560
+ 0,032 km? a objem 6 561 684 + 145 453 m’. Maximalni mocnost ledovce, odvozena
z GPR dat cinila 42,5 + 840 m a byla naméfena v jizni karové casti. Hranice rozledi
s ledovcem Bertilbreen, vymezena na zéklad¢ georadarovych méfeni, se nachazi v horni

cwwvr

které dosahuji maximalné 10,5 m.

V obdobi 1960 — 2014 byl zaznamenan ubytek délky o 45 %. VEtsi ubytek béhem
stejného obdobi byl zaznamenan u rozlohy ledovce, ktera se zmenSila o 69 %. Primérna
rychlost ustupu ¢ela ledovee v obdobi 1960 — 2014 byla 0,021 + 5,185 km/rok, primé&rny
ro¢ni ubytek rozlohy &inil ve stejném obdobi 0,023 + 0,005 km?® K nejrychlej§imu tbytku
délky i rozlohy dochdzelo béhem obdobi 1960 — 1990. Béhem tohoto obdobi doslo
k oddéleni casti ledovce v severnim svahu hory Mumien. Nejmensi ro¢ni ztraty délky
i rozlohy byly zaznamenany v obdobi 1990 — 2009. Nejvétsi ztraty mocnosti v obdobi
1990 — 2014 byly zaznamenany v koncové ¢asti ledovcového splazu v rozmezi 40 — 50 m.

Priimérny ro¢ni ubytek mocnosti v obdobi 1990 — 2014 ¢€inil 0,98 + 0,55 m.

V obdobi 1960 — 2014 byl zaznamenan uUbytek délky, rozlohy i mocnosti u vSech
ledovcl v oblasti zatoky Petunia (Rachlewicz, et al., 2007; Matecki, 2013). V obdobi
1960 — 1990 byla rychlost tstupu cela i1 ubytku rozlohy ledovce Ferdinandbreen vyrazné
vys§i nez v ptipadé dalSich ledovci v zadtoce Petunia, coz bylo ziejmé zplsobeno
zminénym oddélenim ¢asti ledovce Ferdinandbreen v tomto obdobi. V obdobi
1990 — 2009 a 2009 — 2014 byly jiz hodnoty ubytku délky i rozlohy ledovce
Ferdinandbreen s hodnotami ubytku ostatnich ledovcl srovnatelné. Ubytek mocnosti
ledovce Ferdinandbreen v obdobi 1990 - 2014 je v souladu se snizenim povrchu dalSich
ledovci v okoli zatoky Petunia (Matecki, 2013). V obodobi 1990 — 2014 se povrch ledovce

Ferdinandbreen ro¢n¢ snizoval o -0,98 + 0,55 m, ro¢ni ubytek mocnosti dalSich ledovci
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v okoli zatoky Petunia v obdobi 1990 - 2009 se pohyboval od -0,61 + 0,17 m do
-0,96 £ 0,16 m. Celkov¢ lze konstatovat, ze variabilita hodnot ubytku délky a plochy
jednotlivych ledovcd je vyssi, nez variabilita hodnot ubytku jejich mocnosti, coz je
pravdépodobné zptsobeno odlisSnymi glaciologickymi charakteristikami jednotlivych

ledovca (James, et al., 2012; Malecki, 2013; Lapazaran et al., 2013).
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7. 3 Pouzité pristroje tutorialy k software
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7. 4 Pouzita data

letecké snimky zajmového uzemi z let 1960, 1990 a 2009 (poskytunuto Norskym
Polarnim Institutem).

vektorova vrstva vrstevnic z roku 1990 s intervalem 20 m (geodata.npolar.no)
vystupy georadarového priizkumu ledovce z roku 2014

polohova (GPS a dGPS) data pro bodové pole reprezentujici povrch a obvod
ledovce

digitalni vektorova topograficka databaze Svalbardu (geodata.npolar.no)

7. 5 Pouzity software

ArcMap 10.4
ArcScene 10.4
Pathfinder Office
ReflexW 4.5
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3. Rozmisténi vlicovacich bodu na snimku z roku 2009
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4. Ukazka casti interpolace v prostiedi Model Builder (ArcMap10.4)
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5. 3D vizualizace télesa ledovce Ferdinandbreen
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