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Abstrakt

Druzicové misie GRACE a GRACE-FO nam poskytuju data vhodné na modelovanie tiazového pola Zeme.
Hlavnym zdrojom variacii tiazového pol'a zachytenych misiami GRACE a GRACE-FO je pohyb zemskych
hmot. Pre urcenie variacii l'adovcovych hmoét musime zachyteny gravitacny signal opravit o kontinentalnu
hydrolégiu a efekt z postglacidlneho izostatického vyrovnania. Clanok sa venuje popisu procesu vypodtu
casovych varidcii kontinentdlneho l'adovca Austfonna. Zo 198 globalnych geopotencidlnych modelov misii
GRACE a GRACE-FO v kombinacii s hydrologickym modelom GLDAS NOAH a modelom postglacidlneho
izostatického vyrovnania zalozen¢ho na I'adovcovej historii ICE-5G bol urceny Casovy rad znazoriujici zmeny
kontinentalneho adovca Austfonna a jeho kvadraticky trend v zmysle ekvivalentnej vysky vodného stipca.
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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 UVOD

Druzicova misia GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) spolu s jej aktualne prebiehajiicim
nastupcom, misiou GRACE-FO (GRACE - Follow On), poskytuji od roku 2002 s priblizne ro¢nou prestavkou
data zachytavajice variacie tiazového pola Zeme.

Obe misie s tvorené dvojicou druzic (GRACE-A, GRACE-B) ktoré, orbitujic okolo zemského povrchu,
meraji svoju vzajomnu vzdialenost. Druzicovy par reaguje na aktudlne tiazové pole Zeme spomalenim alebo
zrychlenim najprv jednej a nasledne druhej druzice, ¢im dochadza k zmenam ich vzajomnej vzdialenosti.

Misia svoju konfiguraciu nad zemskym povrchom zopakuje priblizne kazdych 30 dni, na zaklade ¢oho je
mozné zostavit’ mesaéné globalne geopotencialne modely (d’alej GGM) tiazového pol'a Zeme. Spracovanim
mesacnych GGM ziskavame informéaciu o mesacnych zmenach v tiazovom poli Zeme, ktoré st spdsobené
presunmi hmot tvoriacimi atmo-, lito- a hydrosféru.

Cielom prace je urcenie variacii mnozstva ladovcovej hmoty na uzemi ladovcovej oblasti Austfonna
pokryvajlicej prevaznii &ast ostrova Nordaustlandet, ktory je sttastou stostrovia Spicbergy. Prakticky
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experiment je realizovany na ziklade globalnych geopotencidlnych modelov druzicovych misii GRACE
a GRACE-FO s wuvazenim preurenych hodndt vybranych sférickych harmonickych koeficientov,
hydrologickych parametrov a efektu postglacialneho izostatického vyrovnania.

2 GRAVITACNY SIGNAL DRUZICOVYCH MISIi GRACE
A GRACE-FO

Aby sme z celkového gravitacného signalu, ktory druzice misie zachytia, ziskali len na§ pozadovany parameter,
ktorym je v tomto pripade variacia 'adovcovej hmoty (IMB — Ice Mass Balance), je potrebné vysporiadat’ sa so
vsetkymi ostatnymi prispievajicimi parametrami.

Vplyv atmosféry je z merani misie GRACE odstraneny este pred tvorbou individudlnych GGM pomocou
6-hodinovych meteorologickych modelov centra ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecast) [1].

Najvyraznejsi vplyv litosféry na gravitacny signal zachyteny druzicami misie GRACE mdZzeme pozorovat
posobenim javu, ktory nazyvame postglacialne izostatické vyrovnanie (Glacial Isostatic Adjustment - GIA). Ide
o reakciu elastickej Zeme na postupny ubytok 'adovcov od konca poslednej doby I'adovej, ktora ma linearny
charakter a prejavuje sa najmé v oblasti severnej Kanady, Gronsku, Skandinavii a Antarktide [2].

Zostavajuce zmeny tiazového pola Zeme st spdsobené variaciami vodného obalu Zeme, teda presunmi
kontinentalnej vody, snehu a 'adu. Do vypoctu variacii ladovcovej hmoty je preto potrebné zahrnut’ aj parametre
ako vlhkost’ pody a mnozstvo vody obsiahnutej v snehovej pokryvke a vegetacii [2].

3 KOREKCIE SFERICKYCH HARMONICKYCH
KOEFICIENTOV

Sucast'ou definicie druzicovych misii GRACE a GRACE-FO je pouzitie geocentrického stradnicového systému.
Jeho zaciatok je totozny s dlhodobym priemerom polohy geocentra a sférické harmonické koeficienty prvého
stupfia, vyjadrujuce umiestnenie telesa aproximujiceho Zem v ramci stradnicového systému, s preto
konstantné. Geocentrum ako hmotny stred Zeme vSak reaguje na presuny zemskych hmot zmenou svojej polohy
v Case, ¢im zaroven dochadza k zmendm koeficientov prvého stupiia. Presuny geocentra (voci jeho fixnej polohe
v geocentrickom stradnicovom systéme) je nutné uvazit' pri skimani javov suvisiacich s pohybom zemskych
hmét. Jednou z metdd, ktoré sa v sucasnosti vyuzivaji pri monitorovani polohy geocentra je laserova lokacia
druzic (SLR) [3].

Sféricky harmonicky koeficient Cp suvisiaci so splostenim Zeme je druzicovymi misiami GRACE
a GRACE-FO urceny s nedostato¢nou presnostou. Pri spracovani dat misie GRACE je preto ziaduce jeho
nahradenie presnejSie urc¢enymi hodnotami. Metddou, ktord sa pri urcovani koeficientu Co ukdzala ako
spolahlivejsia, je laserova lokdcia druzic [4].

Rovnako aj v pripade koeficientu C3 je vhodné nahradit’ ho hodnotami ur¢enymi pomocou SLR. Dévodom
jeho nedostatocne presného urcenia misiami GRACE alebo GRACE-FO st vypadky vo fungovani
akcelerometrov na druziciach. S dostaCujiicou presnost'ou vsak mohol byt sféricky harmonicky koeficient Csp
uréeny az po Starte druzicovej misie LARES v roku 2012. Zavedenie korekecii koeficientu Cs je dolezité najméa
pri vypoctoch v oblasti Antarktidy [4].

4 DATA A METODY

Predmetom praktického experimentu bolo ur€enie variacii mnozstva 'adovcovej hmoty na tizemi 'adovcove;j
oblasti Austfonna (Obr. 1). Ide o l'adovcovu oblast’ pokryvajucu prevaznil vacsinu ostrova Nordaustlandet, ktory
je sugastou suostrovia Spicbergy, o rozlohe priblizne 7050 km?

Stféricky harmonicky koeficient Cypo suvisiaci so splostenim Zeme je druzicovymi misiami GRACE
a GRACE-FO urceny s nedostato¢nou presnostou. Pri spracovani dat misie GRACE je preto ziaduce jeho
nahradenie presnejSie ur¢enymi hodnotami. Metodou, ktord sa pri urCovani koeficientu Cyo ukdzala ako
spolahlivejsia, je laserova lokacia druzic [4].

Pri zmene koeficientov Cs a Cs bol pouzity sibor koeficientov NASA GSFC SLR C20 and C30 solutions
[4], ktoré st uréené na zaklade laserovej lokacie druzic LAGEOS-1, LAGEOS-2, Stella, Starlette, AJISAI, Lares
a Larets [4]. Koeficienty C, st dostupné pre celé obdobie trvania misii GRACE a GRACE-FO, koeficienty Cs
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st dostupné od roku 2012 (kapitola 3) a s aktualizované s pribudajiicimi mesa¢nymi geopotencidlnymi
modelmi GRACE-FO.

Korekcia z postglacialneho izostatického vyrovnania bola zavedena na zaklade frekventovane pouzivaného
modelu od Geruo, A. [7]. Jednym z produktov [7] st aj hodnoty korekcie z postglacialneho izostatického
vyrovnania prepoéitané na hodnoty vysky vodného stipca.

Hydrologické parametre vlhkost pody (SM — Soil Moisture), mnozstvo vody ekvivalentné snehovej
pokryvke (SWE — Snow Water Equivalent) a mnozstvo vody obsiahnuté vo vegetacii (CAN — Canopy Water
Storage) su sucastou mesaénych hydrologickych modelov. GLDAS NOAH Land Surface Model [8]
s priestorovym rozlisenim 0.25°x0.25°.

Vysledky vypocétov boli orezané podla hranic kontinentalnych ladovcov, ktoré st sGcastou Randolph
Glacier Inventory 6.0 a st dostupné na webovej stranke [9] vo formate shapefile.

Prvym krokom bol vypodet variacii celkovej ekvivalentnej vysky vodného stipca v zvolenom uzemi
(ATWS — Total Water Storage), ktoré boli uréené vzhl'adom k zvolenému referenénému modelu. Za referencny
model bol pouzity GGM misie GRACE prislachajuci jalu 2011. Vypocet ATWS bol vykonany podl'a vzt'ahu
(14) uvedenom v [10] v prostredi softvéru GrafLab [11].

Variacie l'adovcovej hmoty AIMB boli uréené od¢itanim vsetkych spomenutych parametrov od hodndt
ATWS urcenych z druzicovych misii GRACE a GRACE-FO. Veli¢ina AIMB je uvadzana v zmysle vysky
vodného stipca, t.z. Ze zmena objemu l'adovca je vyjadrena prostrednictvom zmeny vysky vodného stipca vody,
ktora by vznikla roztopenim l'adovca, na jednotku plochy. Vypocty boli vykonané na zaklade pdovodnych,
nezmenenych modelov s origindlnymi sférickymi harmonickymi koeficientmi poskytovanymi sluzbou ICGEM
[5] anasledne zopakované po zmene sférickych harmonickych koeficientov (d’alej SHK) Cio, Ci1, Si.1, Cap
a Cs. Relativne zmeny boli ur¢ené vzhl'adom k statickému modelu GGMO5C [12]. Z variacii l'adovcovej hmoty
bol odhadnuty kvadraticky koeficient charakterizujiici zmenu ich mnozstva.

oblast’ Austfonna
Spicbergy

Obr. 1 Ladovcova oblast” Austfonna.

5 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Na zaklade dat modelov druzicovych misii GRACE a GRACE-FO boli vypocitané variacie celkovej vysky
vodného stipca v zaujmovej oblasti. Vypocet bol najprv vykonany z pévodnych, nezmenenych dat (Obr. 2a)
potom z dat s opravenymi sférickymi harmonickymi koeficientmi (Obr. 2a). Rozdiely vo variaciach celkove;j
vyiky vodného stipca sposobené zmenou SHK sa pohybuji na trovni od -12,7 po 5,4 cm. (Obr. 2b).
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Obr. 2 a) Priebeh hodnét celkovej visky vodného stipca vypo¢itanych z modelov GRACE a GRACE-FO
z povodnych a modifikovanych dat, b) Rozdiely medzi priebehom zmien TWS uréenym z pévodnych a z
modifikovanych dat.

Z modelu Geruo, A. [7], ktory GIA korekciu prepo¢itava na vysku vodného stipca, bola pre adovcovu
oblast’ Austfonna uréena korekcia efektu postglacidlneho izostatického vyrovnania na trovni 0,82 cm/rok
(Obr. 3).

Z modelu GLDAS NOAH [8] boli ur¢ené¢ hodnoty mesa¢nych zmien hydrologickych parametrov CAN,
SWE a SM vzhl'adom k ich dlhodobému priemeru (uréeného z rokov 2002 - 2021), pohybujuce sa na Grovni od
-6 do 4 cm/mesiac (Obr. 3).
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Obr. 3 Priebeh ATWS po uvazeni zmien SHK, hydrologickej a GIA korekcie.
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Obr. 4 Priebeh variacii 'adovcovej hmoty v l'adovcovej oblasti Austfonna.

Variacie l'adovcovej hmoty v zdujmovej oblasti po od¢itani GIA korekcie a hydrologickych parametrov
dosahujt hodnoty od -55,9 do 20,5 cm vysky vodného stlpca (Obr. 4). Z variacii l'adovcovej hmoty bol pomocou
regresnej analyzy odhadnuty regresny polynom druhého stupiia charakterizovany rovnicou (1).

AIMB(t) = —0.17x% + 691.64x — 69268.29, (1

6 ZAVER

Praca sa zaobera urcenim variacii mnozstva 'adovcovej hmoty na tizemi 'adovcovej oblasti Austfonna, ktoré
pokryva ostrov stiostrovia Spicbergy. Vybrané sférické harmonické koeficienty uréené z merani druZicovych
misii GRACE a GRACE-FO boli nahradené odhadnutymi hodnotami ziskanymi pomocou laserovej lokacie
druzic, ktoré poskytuju realnejsi pohlad na ich zmeny. Modifikacia sférickych harmonickych koeficientov
v rieSenom tzemi zmenila priebeh variacii celkovej vyiky vodného stipca o hodnoty od -12,7 po 5.4 cm.
Odpocitanim hydrologickych parametrov vyjadrujicich mnozstvo vody obsiahnuté v snehovej pokryvke,
vegetacii a pode a efektu z postglacialneho izostatického vyrovnania boli uréené mesaéné zmeny l'adovcovej
hmoty na urovni -55,8 az 20,5 cm v zmysle vyiky vodného stipca. Z variacii Padovcovej hmoty bol pomocou
regresnej analyzy odhadnuty kvadraticky trend -0,173 cm/rok2 vyjadrujici zmenu ro¢ného tbytku.
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