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Abstrakt

Cilem prace je vytvorit simulaci toho, jak vznikaji ledovcové struktury znamé jako Kajicnici
neboli Penitentes. Tyto Utvary vznikaji obvykle ve vysokohorském prostredi a podle poslednich
vyzkumd jsou zpusobeny odrazenim slunecniho zareni uvnitf prohlubni na povrchu ledovce a jejich
prohlubovani sublimaci pfi teplotach pod bodem mrazu. Byl implementovan matematicky model
popisujici toto chovani, ktery vytvorila Meredith D. Betterton. Na tomto modelu byly poté provedeny

Jelikoz pGvodni model pracuje pouze s jednotlivymi fezy, bylo tfeba tento model upravit, aby se
ovliviovaly fezy navzajem.

Vznik téchto Gtvar( stale neni dokonale prozkouman a prace, které se jim v priibéhu let zabyvaly, si
v nékterych ¢astech i protifeci. Pritom vlastnosti téchto struktur zfejmé zpomaluji tani ledovce, na

experimenty, které mély za Ukol potvrdit nebo vyvratit, zda skute¢né vede k vytvoreni téchto Gtvaru.

Prilozené materialy:

kterém se nachazeji, coz by v soucasné dobé mohly byt cenné znalosti.
Klicova slova: Penitentes — Simulace tani — Ledovcové struktury
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Kajicnici jsou struktury z ledu nebo sné¢hu, které maji
podobu tenkych zaspicatélych stitti dosahujicich vysky
az 5 metrt. Jedna se o skupiny $titi orientovanych
obecné ve sméru z vychodu na zapad se zdmi obra-
cenymi k severu a jihu. Jejich prvni popis pochdzi
z tficatych let 19. stoleti, kdy je poprvé uvidél a pop-
sal Charles Darwin. Béhem Casu pfisli rizni védci
s teoriemi jejich riistu, bylo provedeno mnoho méfeni
a pokust, V soucasné dobé obecné panuje piesvédéent,
7e za vznik miZe slunecni zéafeni, které ve spolupraci
s dal§imi podnebnimi faktory miize za dbytek sné¢hu
v okoli, zatimco tato struktura pfezivd. V neddvné
dobé se povedl experiment vytvoreni kajicnikd uméle
v laboratofi na zdklad¢ této teorie.

Vyznam znalosti vzniku kajicnikl spociva v je-
jich schopnosti zpomalit tani ledovce, protoZe tvori

vetsi povreh, ktery se proudénim studeného vzduchu
ochlazuje, a rovnéz rozdily mezi teplotami uvnitf pro-
hlubni a na vrcholech mohou vést k tomu, Ze ¢ast
odpafené vody v prohlubnich opét zkondenzuje na vrc-
holech a voda tak zdstane v ledovci [1]. Tato prace ma
za cil vytvofit na zdkladé zndmych informaci o tomto
jevu simulaci vzniku téchto struktur.

Utvary nazyvané Kajicnici (§pan&lsky Penitentes) vzni-
kaji ve vysoké nadmotské vySce v obdobi ablace, coz
je Casovy interval, kdy ledovec ztrati vice objemu,
nez ziska. BéZné se vyskytuji v Andach mezi Chile
a Argentinou v nadmoi'ské vysce 4000 az 5200 metrii
nad mofem, také se objevuji v Himal4djich, pohofii
Sierra Nevada, na KilimandZaru a jinych horéach s vy-
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hovujicim klimatem, rovnéz byly takovéto utvary na-
lezeny na Plutu a mohly by se nalézat v rovnikovych
oblastech Jupiterova mésice Europa [2]. Klima, které
vyhovuje rastu Kajicnikti 1ze popsat jako suché, stu-
dené, slune¢né a stabilni. Ve vyskach nad 5200 metrt
zastava snih piili§ prasny, aby se v ném mohli kajicnici
vytvofit [3]. Tyto struktury tvofi skupiny §titi oriento-
vanych obecné ve sméru z vychodu na zépad se zdmi
obracenymi k severu a jihu, jejich vrcholy se orientuji
k zenitalnimu dhlu slunce béhem poledne, kdy je jeho
zareni nejvyssi. Ukdzka vyvinutého pole kajicnikd
je na obrazku 1. Nézev kajicnikl pochazi od jejich
vzhledu, ktery pfipomind tcastniky procesi béhem Ve-
likonoénich svétkd ve Spanélsky mluvicich zemich. Ti
jsou obleceni v dlouhych bilych habitech a vysokych
Spicatych pokryvkach hlavy, nazyvanych capirote.

b 7
i\

Obrazek 1. Pole kajicnikti v Andach, Argentina [1].

Poprvé tyto utvary popsal britsky pfirodovédec
Charles Darwin, ktery se s nimi setkal pfi cesté ze
Santiago de Chile do Argentinského mésta Mendoza
v bfeznu 1835. Podle mistnich obyvatel za jejich tvor-
bou stoji silné vétry [4]. Ohledné jejich vzniku vzniklo
c¢asem nékolik dalSich teorii. Louis Lliboutry roku
1954 zjistil, Ze za vznikem kajicnikl stoji slunecni
zéteni ve chvili, kdy je rosny bod pod bodem mrazu,
coz vede k ablaci ledu sublimaci [3]. Roku 2006 Vance
Bergeron, Charles Berger, a M. D. Betterton poprvé
vytvofili kajicniky v laboratofi [5]. Ve velkém mrazdku
zakrytém plexisklem svitili na kus ledu, pficemz vz-
duch vchazejici dovnitt byl chlazen tekutym dusikem.
Jako zdroj zareni byl pouZit svétlomet, svételny zdroj
umistény v zrcadlovém odraZeci, ktery smétfuje vSechny
paprsky zareni stejnym smérem. Béhem nékolika
hodin se na ledu objevily 1-5 cm vysoké ostny. Po-
dobné experimenty provadél uz ve tficitych letech
némecky geolog Carl Troll, ktery za suché chladné
noci svitil na Cerstvy snih Zarovkou [3].

Proces, ktery vede ke vzniku kajicnikli se nazyva
diferencidlni ablace. Pfi ni méni nékteré ¢asti sné¢hu
své skupenstvi rychleji nez jiné. Na pocatku je silnd

vrstva snéhu, kterd neni dokonale rovna, jsou v ni
propadliny. Na tento snih dopada slune¢ni zafeni,
které je zachycovano vicendsobnymi odrazy mezi zdmi
téchto sniZenin vice, nez jinde. Tento jev se nazyva
pozitivni zpétnd vazba. Jak jiz bylo zminéno, klicovy
faktor pro tvorbu kajicnikii je rosny bod pod bodem
mrazu. Takto nevznikd voda v tekutém skupenstvi, ale
této energie vede k ochlazovani ledovce. Propadliny
se vlivem vétsi prijaté energie prohlubuji, stavaji se
téméf Cernym télesem, které pohlcuje témér v§echno
svétlo, co na n¢j dopada. Zarovei uvnitf roste hodnota
rosného bodu, kterd se muZe dostat aZ nad bod mrazu,
a snih uvnitf zacne tit. Oproti tomu vrcholy kajicniki
stile jen sublimuji a jejich strmé stény zachyti jen
velmi malo slunecniho zafeni. Jednim z dalSich fak-
torti ovliviiujicich rist kajicniki je znecisténi. Tmavé
necistoty pohlcuji slunecni zéfeni, ale velmi zdleZi na
sile vrstvy téchto necistot. Tenkou vrstvou Cast zafeni
projde, ale uz se neodrazi zpét, coz ablaci urychluje,
naopak moc silné vrstva znecisténi ablaci zpomaluje,
protoZe zafeni se na snih nedostane. V ramci lab-
oratorniho pokusu popsaného diive také jeho autori
zkusili posypat led tenkou vrstvou sazi. Na vrcholcich
tvoricich se kajicnikl se saze koncentrovaly a tvorily
tak stdle silnéjsi vrstvu, kterd je zacala chrénit pfed
zérenim. V prohlubnich se zvétSovala plocha a tedy
se koncentrace sazi sniZovala. Toto vedlo k rych-
lejsi tvorbé ttvard, jelikoZ vrcholy tdly jesté poma-
leji, nez kdyby byly z Cistého snéhu, zatimco udoli
se prohlubovala zhruba stile stejné rychle. V prirodé
timto zptisobem vznikaji takzvané dirt cones, znamé
napfiklad z Islandu diky Casté sopecné aktivite, kterd
vede k pokryti ledovce sopeCnym prachem.

3. Jednorozmérny matematicky model

Matematicky model vzniku kajicnikt vytvotila Mere-
dith D. Betterton [6]. Tento model uvazuje slunecni
zafeni jako primarni zdroj tepla. Model se sklada
ze dvou Casti: vypoctu snéhové ablace a odrazivos-
ti svétla. Teplo, které dopada na povrch, vede k ablaci.
Vyska povrchu & se snizuje, jak led taje nebo sub-
limuje. Pfedpokldda se, Ze odtaty led se vsdkne nebo
vypaii, tedy nedochazi k toku vody po povrchu a jejimu
opétovnému zmrznuti. BohuZel se nepodafilo jiné
prace se stejnym zaméfenim, a neni ani zndmo, Ze by
byl zde popsany model néjak implementovén.

Tento model pocitd vysku ledové vrstvy h(x) v

daném bodé€ na zakladé diferencialni rovnice:
oh_ Pl & "
St L 6x2’

ktera popisuje zménu vysky ledu v Case v zdvislosti
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na svételném zafeni a tvaru ledu. P(x) je mnoZstvi en-
ergie pfijaté v daném okoli bodu x, L je latentni teplo,
potfebné k ablaci objemové jednotky ledu. Latentni
teplo je uvazovano jako konstantni, coZ je zjednoduse-
ni, jelikoZ teplota, hustota snéhu a vlhkost vzduchu se
mohou v riznych mistech liSit. Byla vybrana hodnota
L =10%erg cm™3. Erg je jednotka energie v sous-
tavé CGS, kde je jeji rozmér gcm?s—2. Odpovida tedy
hodnoté 10~7J. Bez vyhlazovaciho ¢lenu g—ié’ muze
model tvofit libovolné malé struktury, coZ neodpovida
realité. Proto je tfeba mit néjakou velikost nejmensi
vytvofitelné struktury. Pfirozenym omezenim je na-
priklad délka zdniku slunec¢niho svétla, kterd defin-
uje tlouStku snéhové vrstvy, ve které probiha rozptyl
svétla. D je difizni konstanta a jeji hodnota byla
vybrana 2,5 x 107 em =257,

Svétlo dopada na povrch piimo seshora a prenasi
energii. Tato energie je konstantni vici plose kolmé
na smér paprski. Pfi dopadu na led se ¢ast svétla
odrazi. Celkové mnozZstvi svétla ® odrazeného z inter-
valu okolo bodu x; do intervalu mezi body x a dx je
vypocitdno pomoci rovnice:

I
CI)z%/dexl, )

kde d0 je dhel s vrcholem v bodé€ x; a rameny do
bodl x a x+ dx, I je solarni konstanta, kterd udava
intenzitu soldrniho zafeni v nejvySsim bodé atmosféry.
Jako typickd hodnota konstanty / v jasnych slunecnych
podminkéch je brano 106 ergem 2s~!. Parametr o
reprezentujici odrazivost povrchu se nazyva albedo.
Albedo oznacuje, jak velka ¢ast svétla se odrazi, jeho
hodnota byla zvolena o = 0,5. Svétlo se od snéhu
odrazi izotropné, tedy rovnomérné do vSech smért.
do lze vyjadtit jako:

dl _|pxds| Ah—Axh'(x)
P p AR HA2

kde je definovan vektor p, ktery sméfuje z bodu x; do
bodu x. Plati:

p=|p| = VAR + A2 4)

Pro zjisténi celkové energie odraZzené do bodu x je
tieba pfipocitat intenzitu ze vSech bodd z okoli bodu
X1

do =

3)

P.(x)

B 0671/ dx;(Ah — ' (x)Ax) 5)
B lineof sight

T Ah? + Ax?

Integrovand funkce je propagator intenzity a popisuje,
jak je intenzita pfendsena z jednoho bodu do druhého.
Text ,line of sight” (pfima viditelnost) u symbolu in-
tegrilu upozoriiuje na nelinedrni omezeni viditelnosti,
integruje se pouze pres ty body x, které jsou viditelné

Snow Surface

h(x) n /\

X, X x+dx
Obrazek 2. Schéma ablace povrchu snéhu. Rozptyl
svétla z bodu x; do intervalu mezi x a x + dx zavisi na
uhlu d6. Vektor p sméfuje z bodu x; do bodu x
a vektor dl je normadla na p tak, Zze d6 = dl/p. Vektor
n je normala k povrchu v bodé x a vektor ds je
inkrement podél povrchu mezi x a x + dx [6].

z bodu x, tedy mezi nimi mohou prochdzet paprsky
svétla.

Celkovy model pak kombinuje rovnice svételné
odrazivosti 5 a ablace 1 takto:

5h al 8%h
A R ©
kde je definovan integral
1 dxi(Ah— K (x)Ax)
I(x) =~ / LT
(X) T Jlineof sight Ah2+AX2 7

Vypocet predchozich rovnic je klic¢ovou ¢4sti simulace,
v kazdém kroku je pro vSechny body povrchu urcena
rychlost klesdni. Délka kroku je konstantni ¢as, jelikoZ
se jedna o spojitou simulaci, a z ni bude vypocitana
zména vysky povrchu v bodé€ za jeden krok simulace.
Vstupem simulace je rastrovy obrazek ve stupnich Sedi
predstavujici vySkovou mapu ledové vrstvy.

Jelikoz je ale pro potieby vypoctu nutné znit ze-
jména povrch této struktury, je tfeba vstupni pole vysek
pievést na pole, kde jsou uvedeny vSechny body v tako-
vém potadi, kudy by vedla diskretizovana funkce y =
h(x) daného fezu. Bodem je zde myslen vzorek této
funkce, ktery si lze pro potieby programu piedstavit
jako kvadr odpovidajici voxelu v trojrozmérném ob-
jektu, jehoZ délka a §itka je rovna vzdélenosti mezi 2
sousednimi vzorky. Vyska kvadru je 1. Program pos-
tupné prochdzi fezem povrchu (miZe se jednat o fadek
nebo sloupec v mapé) a uklada souradnice téchto bodii.
Bod je jednoznacné definovén svou soufadnici x a y.
Popis povrchu pomoci bodil vysvétluje obrazek 3.
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Obrazek 3. Schéma fezu povrchem. Modré a zluté
body odrédzeji svétlo, oranZové jsou uvnitf ledu.
Modré body jsou uvedeny ve vyskové mapé, Zluté
body je tfeba dopoditat. P¥i prichodu timto povrchem
je bod s Cervenym Srafem projit dvakrat, pficemz
pokaZzdé ma4 jiné sousedni body a jiné body, které do
néj odrazi svétlo.

S povrchem souvis{ jesté dalsi potfebny idaj pro
vypocty simulace, a to je norméla k povrchu v daném
bodé. Normala je pifimka kolm4 na te¢nu, kterd proché-
zi danym bodem. O tecné je znamo, Ze jeji smérnice
je rovna hodnoté derivace funkce v bodé dotyku. Pro
program bude nutné znat normalu jako vektor kolmy
na povrch, ktery sméfuje od povrchu do prostoru, kde
je vzduch. Zde se opét projevuje vyhoda a nutnost
ukladéani bodu vysvétlena v predchozi ¢asti, protoZe
bod na obrdzku 3 znaCeny Srafem majici dvé nesou-
vislé plochy na povrchu bude muset mit i dvé rizné
normaly pro svij popis. Je tieba zajistit, Ze lokalni
maxima a minima budou mit derivaci rovnou 0O a tedy
vodorovné te¢ny. Oproti vzorci je tieba pocitat i se
situaci, Ze te¢na v bodé¢ bude svisla.

s vz

V nésledujici ¢4sti je tfeba pro kazdy bod x povrchu
urcit ty body, ze kterych na dany bod dopada odrazené
svétlo. Tyto body jsou oznacované jako body viditelné
z daného bodu. Viditelné body museji spliiovat nékolik
podminek. Pfedné pro vytvofeni i ndsledné pfijmuti
odrazu museji byt k sob¢ ptivracené. Pokud je paprsek
svétla definovany jako vektor p sméfujici z viditelného
bodu x; do x, vysledek skaldrniho soucinu vektoru
n kolmého k povrchu v bodé x a vektoru p musi
byt mensi, neZ 0. Jen tak dopadne paprsek na bod
z vnéjsku, nikoliv z vnitfku ledovce. Pravidlo plati
obdobné i pro bod xi, jelikoZ v tomto pfipadé vek-

N

tor p miii od bodu, skalarni soucin musi byt vetsi,
nez 0. I pokud jsou body k sobé privracené, mize
se mezi nimi nachédzet prekdzka, ktera bude paprsek
blokovat. Byl vytvofen jednoduchy systém predikce,
zda je bod viditelny, skryty, nebo je viditelnost nejista.
Body v fezu, u nichZ je zkoumand viditelnost, jsou

prochazeny ve smérech od bodu x, zprvu je predpo- 222

kladana jejich viditelnost a testuje se, zda jsou k sobé
pfivracené. V piipadé, Ze nejsou, neni jistd viditel-
nost nasledujiciho bodu, a kromé privracenosti se bude
testovat i zda paprsek vyslany z jednoho bodu do-
razi do druhého, nebo narazi na prekazku. Bod vyssi
neZ x, kde povrch ve sméru od bodu x klesd, znaci
prekazku, ktera bude stinit minimalné vsechny body
niZ$i nez vyska tohoto bodu. Body vySsi bude poté
také potieba testovat vysilanim paprski. Pokud je pfi
vysilani paprski nalezen viditelny bod, pfedpoklada
se, Ze nasledujici bod bude rovnéz viditelny, protoze
se neoCekdva omezeni viditelnosti shora tfeba stropem

dutiny, kterou nelze vySkovou mapou reprezentovat. 2

Ve chvili, kdy jsou vSechny body v fezu rozdélené na
viditelné a neviditelné, je pro dany bod vypocitdna
rychlost klesani povrchu, po urceni rychlosti vSech
bodi je proveden krok simulace. Vysledek je vygen-
erovan opét vyskovou mapou, kterd je prevedena do
3D objektu a renderovdna v programu Blender.

Obrazek 4. Vstup pro simulaci, plocha s drobnymi
prohlubnémi generovanymi Sumem pro odstartovani
tvorby.

Na zdkladé vstupu zobrazeného na obrazku 4, coz
je plocha s jemnymi propady vygenerovanymi pomoci
Sumu, produkuje tento model vysledek zachyceny na
obrazku 5. Zde je vidét hlavni problém vyuZziti jed-
norozmérného modelu v plosném prostiedi. Jednotlivé
fezy jsou na sobé nezdvislé a proto se sousedni fezy
mohou lisit do takové miry, Ze model netvoii reali-
sticky povrch.

5. Navrzeny plosny model

Vzhledem k neuspokojivym vysledkiim jednorozmér-
ného modelu v plose bylo rozhodnuto vylepsit ptivodni
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Obrazek 5. Vysledek simulace po 24 dnech podle
pivodniho modelu. Mezi nezdvislymi fadky vznikaji
obrovské rozdily.

model provadénim vypocéti zmén vysek i ve sloupcich
mapy, jelikoZ samotné fadky mezi sebou nemaji zavis-
losti, coz vede k nepresnosti simulace a vysledny terén
netvoii realistické struktury. Tim, Ze jsou v jednom
kroku provedeny pruchody vSech fadkt a nasledné
i v8ech sloupct, vznika jednak zavislost mezi body
mimo jeden fadek a zaroveni se zvétSuje obor bodu
plochy, které jsou na viditelnost zkoumané. Tento
pristup stdle neni presny redlnému prostoru, kde by
mély byt na viditelnost zkoumény dplné vSechny body,
proto by ale muselo dojit ke kompletni zméné navrze-
ného a implementovaného modelu.

Obrazek 6. Vysledek simulace po pfidani prichodu
sloupci. Mnohem redlnéjsi tvary terénu.

Obrazek 6 zachycuje vysledek modelu po prichodu
fadkd i sloupcu z pocateéniho stavu na obrazku 4,
tedy stejného, jaky mél vysledek na obrdzku 5. I tato
zjednodusend varianta zohlednéni bodi mimo vodo-
jicnikt. Tato dprava pfitom znamenala pouze mensi
z4sah do implementa¢niho modelu, protoze k jeji re-
alizaci bylo moZné vyuZit funkce jiZ implementované
pro jednorozmérny model.

Casovd ndro¢nost vypoctu obou modelid zavisi
zejména na velikosti vstupni plochy, tedy poctu pixeli
(bodit) ve vyskové mapé. Pro soubor o rozmérech
200 x 100px trva vypocet 24 krokii simulace, pfi¢emz
dt=1 hodina, zhruba 62 sekund pro jednorozmérny

model, vylepSeny plosny model na stejny vypocet
potiebuje 105 sekund. To mtiZe znamenat problém pro
vetsi plochy, nicméné je zde pomérné velky potencial
v paralelizaci vypoctd, protoZe rovnob&zné fezy jsou
na sob¢ nezavislé a lze tedy jejich vypocty provadet
soucasné na vice jddrech. Paralelizace k6du v mistech
vypoctu vysky bodi v fezu byla realizovana s pomoci
OpenMP. Paralelizovany vypocet kroku pii stejnych
parametrech trv4 na ¢tyfjaddrovém procesoru pouZitém
k testovani 35 sekund.

Cilem prace bylo vytvorit implementacni model vzniku
ledovcovych struktur nazyvanych ,kajicnici“. Nejprve
byly shrnuty zndmé informace o tomto jevu, dosavadni
vyzkumy jejich vzniku. TaktéZ byl popséan jednoroz-
mérny matematicky model tohoto chovani spocivajici
ve vypoctech zmén vysky bodi podle viditelnych bodi
v fezu terénu, ktery vytvorila M. D. Betterton. Tento
model byl implementovén v jazyce C++ a bylo testova-
no jeho chovani. Podle predpokladii tento model neni
dostacujici pro simulaci kajicnikii v plose. Nasledné
byl proto tento model rozsifen o vypocet vysky bodu
ve dvou na sebe kolmych fezech, ktery vykazuje oproti
pivodnimu modelu vérohodnéjsi tvary vyslednych
struktur.

Chtél bych pode€kovat svému vedoucimu prace doc.
Ing. Martinu Cadikovi, Ph.D. za vedeni, pomoc a rady
v pribéhu prace na tomto projektu.
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