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Abstrakt 
Družicové misie GRACE a GRACE-FO nám poskytujú dáta vhodné na modelovanie tiažového poľa Zeme. 
Hlavným zdrojom variácií tiažového poľa zachytených misiami GRACE a GRACE-FO je pohyb zemských 
hmôt. Pre určenie variácií ľadovcových hmôt musíme zachytený gravitačný signál opraviť o kontinentálnu 
hydrológiu a efekt z postglaciálneho izostatického vyrovnania. Článok sa venuje popisu procesu výpočtu 
časových variácií kontinentálneho ľadovca Austfonna. Zo 198 globálnych geopotenciálnych modelov misií 
GRACE a GRACE-FO v kombinácii s hydrologickým modelom GLDAS NOAH a modelom postglaciálneho 
izostatického vyrovnania založeného na ľadovcovej histórii ICE-5G bol určený časový rad znázorňujúci zmeny 
kontinentálneho ľadovca Austfonna a jeho kvadratický trend v zmysle ekvivalentnej výšky vodného stĺpca.  
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Abstract 
GRACE and GRACE-FO satellite missions provide important data necessary for temporal gravity field variation 
modelling. The main cause of Earth’s gravity field variations monitored by GRACE and GRACE-FO is the 
motion of Earth masses. To assess the ice mass variations, we have to correct the measured gravity signal for 
land hydrology variations and effect of post-glacial isostatic rebound. This paper describes the computational 
process of ice mass variations in Austfonna glacier ice cap. A total of 198 monthly GRACE and GRACE-FO 
global geopotential models, global hydrological model GLDAS NOAH and GIA model forced with ICE-5G 
global ice loading history were used to estimate the value of quadratic trend in terms of equivalent water height. 
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1 ÚVOD 

Družicová misia GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) spolu s jej aktuálne prebiehajúcim 
nástupcom, misiou GRACE-FO (GRACE - Follow On), poskytujú od roku 2002 s približne ročnou prestávkou 
dáta zachytávajúce variácie tiažového poľa Zeme. 

Obe misie sú tvorené dvojicou družíc (GRACE-A, GRACE-B) ktoré, orbitujúc okolo zemského povrchu, 
merajú svoju vzájomnú vzdialenosť. Družicový pár reaguje na aktuálne tiažové pole Zeme spomalením alebo 
zrýchlením najprv jednej a následne druhej družice, čím dochádza k zmenám ich vzájomnej vzdialenosti. 

Misia svoju konfiguráciu nad zemským povrchom zopakuje približne každých 30 dní, na základe čoho je 
možné zostaviť mesačné globálne geopotenciálne modely (ďalej GGM) tiažového poľa Zeme. Spracovaním 
mesačných GGM získavame informáciu o mesačných zmenách v tiažovom poli Zeme, ktoré sú spôsobené 
presunmi hmôt tvoriacimi atmo-, lito- a hydrosféru. 

Cieľom práce je určenie variácií množstva ľadovcovej hmoty na území ľadovcovej oblasti Austfonna 
pokrývajúcej prevažnú časť ostrova Nordaustlandet, ktorý je súčasťou súostrovia Špicbergy. Praktický 

   
 

 
 

experiment je realizovaný na základe globálnych geopotenciálnych modelov družicových misií GRACE 
a GRACE-FO s uvážením preurčených hodnôt vybraných sférických harmonických koeficientov, 
hydrologických parametrov a efektu postglaciálneho izostatického vyrovnania. 

2 GRAVITAČNÝ SIGNÁL DRUŽICOVÝCH MISIÍ GRACE 
A GRACE-FO 

Aby sme z celkového gravitačného signálu, ktorý družice misie zachytia, získali len náš požadovaný parameter, 
ktorým je v tomto prípade variácia ľadovcovej hmoty (IMB – Ice Mass Balance), je potrebné vysporiadať sa so 
všetkými ostatnými prispievajúcimi parametrami.  

Vplyv atmosféry je z meraní misie GRACE odstránený ešte pred tvorbou individuálnych GGM pomocou  
6-hodinových meteorologických modelov centra ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather 
Forecast) [1].  

Najvýraznejší vplyv litosféry na gravitačný signál zachytený družicami misie GRACE môžeme pozorovať 
pôsobením javu, ktorý nazývame postglaciálne izostatické vyrovnanie (Glacial Isostatic Adjustment - GIA). Ide 
o reakciu elastickej Zeme na postupný úbytok ľadovcov od konca  poslednej doby ľadovej, ktorá má lineárny 
charakter a prejavuje sa najmä v oblasti severnej Kanady, Grónsku, Škandinávii a Antarktíde [2].  

Zostávajúce zmeny tiažového poľa Zeme sú spôsobené variáciami vodného obalu Zeme, teda presunmi 
kontinentálnej vody, snehu a ľadu. Do výpočtu variácií ľadovcovej hmoty je preto potrebné zahrnúť aj parametre 
ako vlhkosť pôdy a množstvo vody obsiahnutej v snehovej pokrývke a vegetácii [2]. 

3 KOREKCIE SFÉRICKÝCH HARMONICKÝCH 
KOEFICIENTOV 

Súčasťou definície družicových misií GRACE a GRACE-FO je použitie geocentrického súradnicového systému. 
Jeho začiatok je totožný s dlhodobým priemerom polohy geocentra a sférické harmonické koeficienty prvého 
stupňa, vyjadrujúce umiestnenie telesa aproximujúceho Zem v rámci súradnicového systému, sú preto 
konštantné. Geocentrum ako hmotný stred Zeme však reaguje na presuny zemských hmôt zmenou svojej polohy 
v čase, čím zároveň dochádza k zmenám koeficientov prvého stupňa. Presuny geocentra (voči jeho fixnej polohe 
v geocentrickom súradnicovom systéme) je nutné uvážiť pri skúmaní javov súvisiacich s pohybom zemských 
hmôt. Jednou z metód, ktoré sa v súčasnosti využívajú pri monitorovaní polohy geocentra je laserová lokácia 
družíc (SLR) [3]. 

Sférický harmonický koeficient C2,0 súvisiaci so sploštením Zeme je družicovými misiami GRACE 
a GRACE-FO určený s nedostatočnou presnosťou. Pri spracovaní dát misie GRACE je preto žiaduce jeho 
nahradenie presnejšie určenými hodnotami. Metódou, ktorá sa pri určovaní koeficientu C2,0 ukázala ako 
spoľahlivejšia, je laserová lokácia družíc [4].  

Rovnako aj v prípade koeficientu C3,0 je vhodné nahradiť ho hodnotami určenými pomocou SLR. Dôvodom 
jeho nedostatočne presného určenia misiami GRACE alebo GRACE-FO sú výpadky vo fungovaní 
akcelerometrov na družiciach. S dostačujúcou presnosťou však mohol byť sférický harmonický koeficient C3,0 
určený až po štarte družicovej misie LARES v roku 2012. Zavedenie korekcií koeficientu C3,0 je dôležité najmä 
pri výpočtoch v oblasti Antarktídy [4]. 

4 DÁTA A METÓDY 

Predmetom praktického experimentu bolo určenie variácií množstva ľadovcovej hmoty na území ľadovcovej 
oblasti Austfonna (Obr. 1). Ide o ľadovcovú oblasť pokrývajúcu prevažnú väčšinu ostrova Nordaustlandet, ktorý 
je súčasťou súostrovia Špicbergy, o rozlohe približne 7050 km2. 

Sférický harmonický koeficient C2,0 súvisiaci so sploštením Zeme je družicovými misiami GRACE 
a GRACE-FO určený s nedostatočnou presnosťou. Pri spracovaní dát misie GRACE je preto žiaduce jeho 
nahradenie presnejšie určenými hodnotami. Metódou, ktorá sa pri určovaní koeficientu C2,0 ukázala ako 
spoľahlivejšia, je laserová lokácia družíc [4]. 

Pri zmene koeficientov C2,0 a C3,0 bol použitý súbor koeficientov NASA GSFC SLR C20 and C30 solutions 
[4], ktoré sú určené na základe laserovej lokácie družíc LAGEOS-1, LAGEOS-2, Stella, Starlette, AJISAI, Lares 
a Larets [4]. Koeficienty C2,0 sú dostupné pre celé obdobie trvania misií GRACE a GRACE-FO, koeficienty C3,0 
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sú dostupné od roku 2012 (kapitola 3) a sú aktualizované s pribúdajúcimi mesačnými geopotenciálnymi 
modelmi GRACE-FO. 

Korekcia z postglaciálneho izostatického vyrovnania bola zavedená na základe frekventovane používaného 
modelu od Geruo, A. [7]. Jedným z produktov [7] sú aj hodnoty korekcie z postglaciálneho izostatického 
vyrovnania prepočítané na hodnoty výšky vodného stĺpca. 

Hydrologické parametre vlhkosť pôdy (SM – Soil Moisture), množstvo vody ekvivalentné snehovej 
pokrývke (SWE – Snow Water Equivalent) a množstvo vody obsiahnuté vo vegetácii (CAN – Canopy Water 
Storage) sú súčasťou mesačných hydrologických modelov GLDAS NOAH Land Surface Model [8] 
s priestorovým rozlíšením 0.25°x0.25°. 

Výsledky výpočtov boli orezané podľa hraníc kontinentálnych ľadovcov, ktoré sú súčasťou Randolph 
Glacier Inventory 6.0 a sú dostupné na webovej stránke [9] vo formáte shapefile. 

Prvým krokom bol výpočet variácií celkovej ekvivalentnej výšky vodného stĺpca v zvolenom území  
(ΔTWS – Total Water Storage), ktoré boli určené vzhľadom k zvolenému referenčnému modelu. Za referenčný 
model bol použitý GGM misie GRACE prislúchajúci júlu 2011. Výpočet ΔTWS bol vykonaný podľa vzťahu 
(14) uvedenom v [10] v prostredí softvéru GrafLab [11]. 

 Variácie ľadovcovej hmoty ΔIMB boli určené odčítaním všetkých spomenutých parametrov od hodnôt 
ΔTWS určených z družicových misií GRACE a GRACE-FO. Veličina ΔIMB je uvádzaná v zmysle výšky 
vodného stĺpca, t.z. že zmena objemu ľadovca je vyjadrená prostredníctvom zmeny výšky vodného stĺpca vody, 
ktorá by vznikla roztopením ľadovca, na jednotku plochy. Výpočty boli vykonané na základe  pôvodných, 
nezmenených modelov s originálnymi sférickými harmonickými koeficientmi poskytovanými službou ICGEM 
[5] a následne zopakované po zmene sférických harmonických koeficientov (ďalej SHK) C1,0, C1,1, S1,1, C2,0 
a C3,0. Relatívne zmeny boli určené vzhľadom k statickému modelu GGM05C [12]. Z variácií ľadovcovej hmoty 
bol odhadnutý kvadratický koeficient charakterizujúci zmenu ich množstva. 

 

Obr. 1 Ľadovcová oblasť Austfonna. 

5 VÝSLEDKY EXPERIMENTU 

Na základe dát modelov družicových misií GRACE a GRACE-FO boli vypočítané variácie celkovej výšky 
vodného stĺpca v záujmovej oblasti. Výpočet bol najprv vykonaný z pôvodných, nezmenených dát (Obr. 2a) 
potom z dát s opravenými sférickými harmonickými koeficientmi (Obr. 2a). Rozdiely vo variáciách celkovej 
výšky vodného stĺpca spôsobené zmenou SHK sa pohybujú na úrovni od -12,7 po 5,4 cm. (Obr. 2b). 

   
 

 
 

 

Obr. 2 a) Priebeh hodnôt celkovej výšky vodného stĺpca vypočítaných z modelov GRACE a GRACE-FO 
z pôvodných a modifikovaných dát, b) Rozdiely medzi priebehom zmien TWS určeným z pôvodných a z 

modifikovaných dát. 

Z modelu Geruo, A. [7], ktorý GIA korekciu prepočítava na výšku vodného stĺpca, bola pre ľadovcovú 
oblasť Austfonna určená korekcia efektu postglaciálneho izostatického vyrovnania  na úrovni 0,82 cm/rok 
(Obr. 3). 

Z modelu GLDAS NOAH [8] boli určené hodnoty mesačných zmien hydrologických parametrov CAN, 
SWE a SM vzhľadom k ich dlhodobému priemeru (určeného z rokov 2002 - 2021), pohybujúce sa na úrovni od  
-6 do 4 cm/mesiac (Obr. 3). 

 

Obr. 3 Priebeh ΔTWS po uvážení zmien SHK, hydrologickej a GIA korekcie. 
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sú dostupné od roku 2012 (kapitola 3) a sú aktualizované s pribúdajúcimi mesačnými geopotenciálnymi 
modelmi GRACE-FO. 

Korekcia z postglaciálneho izostatického vyrovnania bola zavedená na základe frekventovane používaného 
modelu od Geruo, A. [7]. Jedným z produktov [7] sú aj hodnoty korekcie z postglaciálneho izostatického 
vyrovnania prepočítané na hodnoty výšky vodného stĺpca. 

Hydrologické parametre vlhkosť pôdy (SM – Soil Moisture), množstvo vody ekvivalentné snehovej 
pokrývke (SWE – Snow Water Equivalent) a množstvo vody obsiahnuté vo vegetácii (CAN – Canopy Water 
Storage) sú súčasťou mesačných hydrologických modelov GLDAS NOAH Land Surface Model [8] 
s priestorovým rozlíšením 0.25°x0.25°. 

Výsledky výpočtov boli orezané podľa hraníc kontinentálnych ľadovcov, ktoré sú súčasťou Randolph 
Glacier Inventory 6.0 a sú dostupné na webovej stránke [9] vo formáte shapefile. 

Prvým krokom bol výpočet variácií celkovej ekvivalentnej výšky vodného stĺpca v zvolenom území  
(ΔTWS – Total Water Storage), ktoré boli určené vzhľadom k zvolenému referenčnému modelu. Za referenčný 
model bol použitý GGM misie GRACE prislúchajúci júlu 2011. Výpočet ΔTWS bol vykonaný podľa vzťahu 
(14) uvedenom v [10] v prostredí softvéru GrafLab [11]. 

 Variácie ľadovcovej hmoty ΔIMB boli určené odčítaním všetkých spomenutých parametrov od hodnôt 
ΔTWS určených z družicových misií GRACE a GRACE-FO. Veličina ΔIMB je uvádzaná v zmysle výšky 
vodného stĺpca, t.z. že zmena objemu ľadovca je vyjadrená prostredníctvom zmeny výšky vodného stĺpca vody, 
ktorá by vznikla roztopením ľadovca, na jednotku plochy. Výpočty boli vykonané na základe  pôvodných, 
nezmenených modelov s originálnymi sférickými harmonickými koeficientmi poskytovanými službou ICGEM 
[5] a následne zopakované po zmene sférických harmonických koeficientov (ďalej SHK) C1,0, C1,1, S1,1, C2,0 
a C3,0. Relatívne zmeny boli určené vzhľadom k statickému modelu GGM05C [12]. Z variácií ľadovcovej hmoty 
bol odhadnutý kvadratický koeficient charakterizujúci zmenu ich množstva. 

 

Obr. 1 Ľadovcová oblasť Austfonna. 

5 VÝSLEDKY EXPERIMENTU 

Na základe dát modelov družicových misií GRACE a GRACE-FO boli vypočítané variácie celkovej výšky 
vodného stĺpca v záujmovej oblasti. Výpočet bol najprv vykonaný z pôvodných, nezmenených dát (Obr. 2a) 
potom z dát s opravenými sférickými harmonickými koeficientmi (Obr. 2a). Rozdiely vo variáciách celkovej 
výšky vodného stĺpca spôsobené zmenou SHK sa pohybujú na úrovni od -12,7 po 5,4 cm. (Obr. 2b). 

   
 

 
 

 

Obr. 2 a) Priebeh hodnôt celkovej výšky vodného stĺpca vypočítaných z modelov GRACE a GRACE-FO 
z pôvodných a modifikovaných dát, b) Rozdiely medzi priebehom zmien TWS určeným z pôvodných a z 

modifikovaných dát. 

Z modelu Geruo, A. [7], ktorý GIA korekciu prepočítava na výšku vodného stĺpca, bola pre ľadovcovú 
oblasť Austfonna určená korekcia efektu postglaciálneho izostatického vyrovnania  na úrovni 0,82 cm/rok 
(Obr. 3). 

Z modelu GLDAS NOAH [8] boli určené hodnoty mesačných zmien hydrologických parametrov CAN, 
SWE a SM vzhľadom k ich dlhodobému priemeru (určeného z rokov 2002 - 2021), pohybujúce sa na úrovni od  
-6 do 4 cm/mesiac (Obr. 3). 
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Obr. 4 Priebeh variácií ľadovcovej hmoty v ľadovcovej oblasti Austfonna. 

Variácie ľadovcovej hmoty v záujmovej oblasti po odčítaní GIA korekcie a hydrologických parametrov 
dosahujú hodnoty od -55,9 do 20,5 cm výšky vodného stĺpca (Obr. 4). Z variácií ľadovcovej hmoty bol pomocou 
regresnej analýzy odhadnutý regresný polynóm druhého stupňa charakterizovaný rovnicou (1). 

∆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −0.17𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 691.64𝑥𝑥𝑥𝑥 − 69268.29𝑠𝑠𝑠𝑠 (1) 

6 ZÁVER 

Práca sa zaoberá určením variácií množstva ľadovcovej hmoty na území ľadovcovej oblasti Austfonna, ktoré 
pokrýva ostrov súostrovia Špicbergy. Vybrané sférické harmonické koeficienty určené z meraní družicových 
misií GRACE a GRACE-FO boli nahradené odhadnutými hodnotami získanými pomocou laserovej lokácie 
družíc, ktoré poskytujú reálnejší pohľad na ich zmeny. Modifikácia sférických harmonických koeficientov  
v riešenom území zmenila priebeh variácií celkovej výšky vodného stĺpca o hodnoty od -12,7 po 5,4 cm. 
Odpočítaním hydrologických parametrov vyjadrujúcich množstvo vody obsiahnuté v snehovej pokrývke, 
vegetácii a pôde a efektu z postglaciálneho izostatického vyrovnania boli určené mesačné zmeny ľadovcovej 
hmoty na úrovni -55,8 až 20,5 cm v zmysle výšky vodného stĺpca. Z variácií ľadovcovej hmoty bol pomocou 
regresnej analýzy odhadnutý kvadratický trend -0,173 cm/rok2 vyjadrujúci zmenu ročného úbytku. 
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