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OSNOVA ▪ Permafrost a aktívna vrstva

▪ vlastnosti 

▪ Výskyt permafrostu vo svete

▪ Odolnosť voči klimatickým zmenám 

▪ Metódy monitoringu 

▪ Modelovanie teploty

▪ Dizertačná práca 

(Rekonštrukcia teploty permafrostu)

▪ Záujmová oblasť

▪ Model TTOP

▪ Zber dát – expedícia na Antarktíde

▪ Výsledky ...



PERMAFROST

▪ významná súčasť periglaciálnych 
oblastí

▪ súvislý/nesúvislý/sporadický/
izolovaný

▪ teplota horniny/pôdy/zvetraliny, 
ktorá je minimálne počas 2 po 
sebe idúcich rokoch nižšia ako 0 °C  
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Nezamrznutá pôda

(upravené podľa: SANDELLS, FLOCCO, 2014)



(USGS, 2022)
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SIBÍR 

(USGS, 2022)



AKTÍVNA VRSTVA 

▪ monitoring teploty a 
mocnosti  

▪ vrchná časť zamrznutej 
pôdy, v ktorej dochádza 
k sezónnemu topeniu 

(USGS, 2022)



TERMÁLNE A FYZIKÁLNE VLASTNOSTI PERMAFROSTU

▪ teplota pôdy (1-5 cm)

▪ vplyv ďalších faktorov

▪ pôdny pokryv (vegetácia, sneh)

▪ obsah vody v pôde  

▪ tepelná vodivosť

▪ tepelná kapacita

▪ tepelná difuzivita  

(upravené podľa: ČERMÁK, RYBACH, 1982; FRENCH, 2007)



VÝSKYT PERMAFROSTU – SEVERNÁ POLOGUĽA

(upravené podľa: VIITANEN, L. K., 2020)



(NUNATARYUK, 2021)



(NUNATARYUK, 2021)



VÝSKYT PERMAFROSTU 
– ANTARKTÍDA

(upravené podľa: OBU a kol., 2020)



ODOLNOSŤ PERMAFROSTU NA KLIMATICKÉ ZMENY 

▪ Interakcia viacerých faktorov:

▪ topografia

▪ geológia

▪ hydrologické pomery

▪ vlastnosti pôdy

▪ pokryv (vegetácia/sneh, ...)

▪ zrážková činnosť

(NUNATARYUK, 2022)



PERMAFROST A OTEPĽOVANIE...

▪ Dopady (príklady):

▪ Degradácia permafrostu 
(stenčovanie povrchovej časti)

▪ Erózia pôdy/pobrežia

▪ Narušenie výmeny energie a 
uhlíkového cyklu

▪ Zásah do hydrologických procesov

▪ Zmeny lokálnej ekologickej 
rovnováhy

▪ Zmeny v migrácií živočíchov

▪ Narušenie stability obývaných 
lokalít a dopravnej infraštruktúry 

(NUNATARYUK, 2019)

(THE ARCTIC INSTITUTE, 2020)



(IRRGANG a kol., 2022)



(IRRGANG a kol., 2022)



(GRAHAM a kol., 2012)



(THE SIBERIAN TIMES, 2021) (AMERICAN ASSOCIATION FOR THE ADVANCEMENT OF SCIENCE., 2023)



(BBC, 2021)

(EARTH, 2018)



(NUNATARYUK, 2020)



METÓDY MONITOROVANIA PERMAFROSTU

▪ priame merania (teplotné) – vrty

▪ horské prostredie – väčšia náročnosť 

(upravené podľa: BISKABORN a kol., 2015)



▪ http://gtnpdatabase.org/boreholes

http://gtnpdatabase.org/boreholes


METÓDY MONITOROVANIA PERMAFROSTU

▪ proxy dáta

▪ geofyzikálna technika

▪ použitie modelov

▪ (napr. CoupModel, 
Stefanov model, 
TTOP model)   

(USGS, 2022)



DIZERTAČNÁ PRÁCA

Rekonštrukcia teploty permafrostu v oblasti Antarktického polostrova

1) Zhodnotenie variability teploty permafrostu na základe priamych prístrojových meraní   
(obdobie 2004/2011-2020)

2) Rekonštrukcia teploty permafrostu na základe historických meraní z bližších staníc 
a ERA5-Land reanalýz (obdobie od roku 1950)

3) Predikcia teploty permafrostu na základe klimatických modelov CMIP a emisných scenárov
(obdobie 2020-2100) 



ZÁUJMOVÁ OBLASŤ

▪ SV časť Antarktického polostrova

▪ Ostrov Jamesa Rossa

▪ polostrov Ulu 

▪ najväčšia odľadnená plocha v oblasti AP

▪ kontinuálny permafrost

▪ Česká stanica Johanna Gregora Mendela 



▪ teplota vzduchu

▪ teplota pôdy (5 cm)

▪ teplota pôdy (75 cm)

▪ fyzikálne vlastnosti pôdy

▪ vlhkosť pôdy

▪ tepelná vodivosť (k)

▪ tepelná kapacita (c)

𝑻𝑻𝑶𝑷 =
𝒌𝒕⋅𝒏𝒕⋅ 𝑻𝑫𝑫 − 𝒌𝒇. 𝒏𝒇. 𝑭𝑫𝑫

𝒌𝒇. 𝑷

TTOP - priemerná ročná teplota vrchnej časti permafrostu (°C)
𝒌𝒕− tepelná vodivosť pôdy (W.m−1.°C−1)
𝒏𝒕- n-faktor (topenie) 
TDD – index topenia (°C.dni)
𝒌𝒇 - tepelná kapacita pôdy (W.m−1.°C−1)

𝒏𝒇- n-faktor (mrznutie) 

FDD – index mrazenia (°C.dni)
P – ročná perióda (počet dní)

MODEL TTOP



Expedícia – ANTARKTÍDA 2021/22 

▪ práca v teréne (vplyv počasia)

▪ laboratórne meranie

▪ základné spracovanie dát  

▪ odber reprezentatívneho 

množstva vzoriek 

-> odvoz do ČR 



• pôdne sondy 
• odoberanie vzoriek na laboratórne meranie a odvoz

• kovové valčeky  

• meranie pôdnej vlhkosti priamo v teréne

• meranie teploty pôdy/permafrostu  

TERÉNNA PRÁCA



• pôdne sondy 
• odoberanie vzoriek na laboratórne meranie a odvoz 

• meranie pôdnej vlhkosti priamo v teréne
• HydroSense

• manuálny zápis

• 3 merania pre 1 bod   

• meranie teploty pôdy/permafrostu  

TERÉNNA PRÁCA



• pôdne sondy 
• odoberanie vzoriek na laboratórne meranie a odvoz 
• meranie pôdnej vlhkosti priamo v teréne
• meranie teploty pôdy/permafrostu  

• Greisinger 
• 1 meranie pre 1 bod 

TERÉNNA PRÁCA



Terénna práca 



• pôdna sondýrka –monitorovanie mocnosti aktívnej vrstvy 

• georadar

▪ CALM-S

(Circumpolar Active
Layer Monitoring - South)

▪ pravidelné a podrobné skúmanie 

zmien aktívnej vrstvy/vrchného permafrostu

▪ na OJR od roku 2014

▪ významný vplyv litológie 

(Hrbáček a kol., 2017)

AKTÍVNA VRSTVA 



▪ kontrola a zber dát 

(AWS stanice, pôdne dataloggery, fotopasti - snehová pokrývka)

▪ meranie priamo v teréne

▪ servis a údržba AWS 

▪ základné spracovanie časopriestorových dát aktívnej vrstvy 

(vlhkosť, termálne vlastnosti)

▪ odber pôdnych vzoriek na následné laboratórne analýzy

▪ geomorfologické mapovanie  

ANTARKTÍDA 



Expedícia – ANTARKTÍDA 



VÝSLEDKY



VÝSLEDKY

GRAF 1: Variabilita teploty vzduchu (°C) a teploty pôdy v hĺbkach 5, 50 a 75 cm (°C)
na stanici Johann Gregor Mendela v období 2011/12-2020/21



VÝSLEDKY

GRAF 2: Rekonštrukcia teploty permafrostu pomocou modelu TTOP, vrátane porovnania s teplotou vzduchu



VÝSLEDKY

GRAF 3: Vzťah medzi teplotou vzduchu (MAAT), modelovanou teplotou permafrostu
(TTOP), aktívnou vrstvou (ALT) a sezónnymi indexami topenia (TDD) a mrazenia (FDD)



VÝSLEDKY

GRAF 4: Trend teploty vzduchu na staniciach staniciach Bellinghausen,
Faraday/Vernadsky, Esperanza, AWS-JGM, Marambio a teploty permafrostu (TTOP),
vrátane hrúbky aktívnej vrstvy pre obdobie 2004/05-2020/21



REKONŠTRUKCIA TEPLOTY 
PERMAFROSTU S VYUŽITÍM DÁT 
Z REANALÝZY (ERA5-LAND)

ERA5-Land

▪ rozlíšenie 0,1°x 0,1° (10 km)

▪ 1950



TEPLOTA VZDUCHU

▪ korelácie ročných a mesačných priemerov 

TEPLOTA PÔDY (5 cm)

▪ korelácie ročných a mesačných priemerov 





▪ korekcia dát z reanalýzy 

▪ výrazný sezónny efekt 

▪ zima, leto – nízke korelácie

▪ vplyv snehovej pokrývky (nadhodnotenie)

▪ ERA5-Land 

▪ väčšie rozdiely pri extrémnych (vyšších) teplotách

▪ lokálne vplyvy

▪ vietor (fénový efekt)

▪ členitosť povrchu ostrova

▪ okrajová oblasť Antarktídy (variabilita podmienok)



ZHRNUTIE

▪ význam výskumu v periglaciálnom 
prostredí

▪ dlhodobý a pravidelný monitoring

▪ poukázanie na rýchlosť zmien v polárnych 
oblastiach

▪ komplexnejšie pochopenie procesov 

▪ súvislosť zmien permafrostu:

▪ klimatická zmena

▪ zmeny ľadovcov

▪ svahové procesy 

▪ zmeny vegetácie

▪ zmeny hydrologických procesov, ...  
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