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Variacie ladovcovej pokryvky
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misii GRACE a GRACE-Follow On

Abstrakt

Druzicové misie GRACE a GRACE-FO poskytuju ddta vhodné na modelovanie zmien tiazového pola Zeme. Cldnok popisuje
proces vypoctu ¢asovych varidcii ladovcovej hmoty na vybranych ostrovoch stostrovia Spicbergy, ktord sa prejavuje varid-
ciou tiaZového pola Zeme. Z globdlInych geopotencidlnych modelov misii GRACE a GRACE-FO boli uréené zmeny tiaZzového
polav zdujmovej oblasti vzhladom k dlhodobému priemeru, vyjadrené v metrickej miere velicinou nazyvanou ekvivalentnd
vyska vodného stipca. Spominand misia GRACE a GRACE-FO nedokdze dostato¢ne presne odhadnut geopotencidlne
koeficienty stupnfia 1, 2 a 3, a preto je jednym z cielov ¢ldnku posudenie Statistickej vyznamnosti rozdielov v modelovani
hmoty v pripade nahradenia tychto koeficientov. PouZitie Statistického Studentovho testu ukdzalo, ¢i sa hodnoty vypoci-
tané z pévodnych a modifikovanych globdlnych geopotencidlnych modelov vyznamne odlisuju. Vysledky st percentudlne
vyjadrené v ¢ldnku. Hlavnym cielom bolo uréit z globdlnych geopotencidlnych modelov GRACE alebo GRACE-FO v kombi-
ndcii s hydrologickym modelom GLDAS NOAH a modelom postglacidlneho izostatického vyrovnania zaloZzeného na ladov-
covej histérii ICE-5G casovy rad zndzornujaci zmeny celkovej ladovcovej hmoty pokryvajicej Styri najvdcsie ostrovy
stiostrovia Spicbergy a odhadnut jej linedrny trend v zmysle ekvivalentnej vysky vodného stipca.

Ice Mass Variations of Selected Svalbard Archipelago Islands Based on GRACE and GRACE-Follow On Data

Abstract

GRACE and GRACE-FO satellite missions provide us with important data necessary for temporal gravity field variations
modelling. This paper describes the computational process of ice mass variations of land ice on selected Svalbard archipelago
islands derived from gravity field variations. Monthly GRACE and GRACE-FO global geopotential models were used to
evaluate the gravity field variations relative to the long-term average, expressed in a metrical measure by the quantity
named equivalent water thickness. As the GRACE and GRACE-FO missions are not able to estimate accurately low-degree
spherical harmonic coefficients of 1st, 2nd and 3rd order, one aim of the paper is to test, whether their replacement would
cause statistically significant improvement in the evaluation. By applying statistical Student test, we determined whether
there is a significant change in solutions based on original and modified models. Percentage results of the test are presen-
ted. The main aim of the paper was compilation of the ice mass variation time series in the area of selected Svalbard archi-
pelago islands based on the combination of GRACE and GRACE-FO global geopotential models, global hydrological model
GLDAS NOAH and GIA model ICE-5G and estimate the value of linear trend in terms of equivalent water thickness.

Keywords: gravity field variation, spherical harmonic coefficients, glacial isostatic adjustment, global hydrological
model, ice mass balance

balne geopotencidlne modely (GGM) tiaZového pola Zeme

o vvod

Druzicova misia GRACE (Gravity Recovery and Climate Ex-
periment) [1] bola na obeZnu drdhu Zeme vynesend 17. 3.
2002 a svoju ¢innost ukoncila v roku 2017. Pokracujuca
misia GRACE-Follow On (GRACE-FO) mapuje tiazové pole
Zeme od 22.5.2018 az doteraz. Kombinaciou dat druzico-
vych misii teda dokdzeme s priblizne ro¢nou prestavkou
modelovat a analyzovat geodynamické javy po dobu tak-
mer dvadsiatich rokov.

Obe misie st tvorené dvojicou druzic ktoré, obiehajuc
okolo zemského povrchu, velmi presne meraju svoju vza-
jomnu vzdialenost. Druzicovy par reaguje na aktualne tia-
Zové pole Zeme spomalenim alebo zrychlenim najprv jed-
nej a nasledne druhej druzice, ¢im dochadza k zmendm
ich vzéjomnej vzdialenosti.

Druzice svoju konfiguraciu nad zemskym povrchom
zopakuju priblizne kazdych 30 dni. Z merani ich vzajom-
nych vzdialenosti je preto mozné zostavit mesacné glo-

do vybraného stupna a radu sférickych harmonickych
koeficientov (SHK). Spracovanim mesa¢nych GGM ziska-
vame informéaciu o mesac¢nych zmendéch v tiazovom poli
Zeme, ktoré su prevazne spésobené presunmi hmot v hy-
drosfére. Pri analyze prirodnych javov su najcastejsSie po-
uzivanymi GGM modely do stupna a radu sférickych har-
monickych koeficientov n__ =60, na zaklade ktorych do-
kaZzeme podla [2] modelovat ¢asové zmeny s priestorovym
rozlisenim priblizne 300 km.

Cielom préce je urcenie variacii mnozstva ladovcovej
hmoty vyjadrenej v zmysle ekvivalentnej vysky vodného
stipca v oblasti vybranych ostrovov stiostrovia Spicbergy.
Prakticky experiment je realizovany na zaklade global-
nych geopotencidlnych modelov druZicovych misii GRACE
a GRACE-FO s modifikovanymi hodnotami vybranych sfé-
rickych harmonickych koeficientov (SHK). Pri vypocte boli
pouzité udaje z globalnych hydrologickych modelov a uva-
zeny efekt postglacidlneho izostatického vyrovnania.
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g Data a metody

Celkovy gravitacny signal zachyteny druZicami misie GRACE
je generovany hmotami zemského telesa, hydrosféry a at-
mosféry. Pri spracovani signélu do mesa¢nych modelov
tiazového pola je vplyv atmosféry a ocednu odstraneny
este pred ich tvorbou, pouzitim 6-hodinovych meteoro-
logickych modelov centra ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecast) [3].

Aby sme z gravita¢ného signalu obsiahnutého v tiazo-
vych modeloch Zeme ziskali len nd$ pozadovany parame-
ter, ktorym je v tomto pripade varidcia ladovcovej hmoty
(AIMB - Ice Mass Balance) vyjadrena v zmysle vysky vod-
ného stipca pomocou jednotiek cm w.e. (w.e. - water equi-
valent), je potrebné vysporiadat sa aj so vsetkymi ostatny-
mi prispievajucimi parametrami, teda s gravita¢nym sig-
nalom litosféry a zostavajucich zlozZiek hydrosféry.

2.1 Urcenie variacii celkovej vysky vodného stip-
ca z modelov tiazového pola Zeme

Pri vypocte varidcii ladovcovych hmét bolo pouzitych 198
dekorelovanych mesa¢nych modelov tiazového pola Ze-
me spracovatelského centra CSR (Center for Space Re-
search, The University of Texas in Austin) do stupria a rddu
SHK 60. Modely su dostupné na webovej stranke sluzby
ICGEM [4]. Pri analyzach geodynamickych javov v3ak tieto
modely nie su postacujuce v takej forme, v akej su posky-
tované, a je potrebné ich modifikovat.

Sucastou definicie druzicovych misii GRACE a GRACE-
-FO je pouzitie geocentrického suradnicového systému.
Jeho zaciatok je totozny s dlhodobym priemerom polohy
geocentra a sférické harmonické koeficienty prvého stup-
na, vyjadrujice umiestnenie telesa aproximujiceho Zem
v ramci suradnicového systému, su preto konstantné. Geo-
centrum ako hmotny stred Zeme v3ak reaguje na presuny
zemskych hmot zmenou svojej polohy v ¢ase, ¢im zaro-
ven dochddza k zmendm koeficientov prvého stupna.
Presuny geocentra (voci jeho fixnej polohe v geocentric-
kom suradnicovom systéme) je nutné uvazit pri skimani
javov suvisiacich s pohybom zemskych hmét. Jednou z me-
tod, ktoré sa v sicasnosti vyuzivaju pri monitorovani po-
lohy geocentra, je laserové lokdacia druzic (SLR) [5]. Sféric-
ké harmonické koeficienty prvého stupna (C,, C, ., S )
boli nahradené hodnotami z datového suboru GRACE /
GRACE-FO Geocenter Coefficients CSR RLO6 [6], ktory viak
nie je sucastou oficidlnej dokumentécie druzicovych misii,
a v sti¢asnosti nie je priebezne dopinany so stale pribu-
dajucimi mesa¢nymi modelmi misie GRACE-FO.

Sféricky harmonlcky koeficient C2  SUvisiaci so sploste-
nim 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. Metdda, ktord sa pri ur¢ovani koe-
ficientu C,  ukézala ako spolahlivejsia, je laserova lokacia
druzic [7]

Rovnako aj v pripade koeficientu C,  je vhodné nahra-
dit ho hodnotami ur¢enymi pomocou LR Dovodom jeho
nedostato¢ne presného urcenia misiami GRACE alebo
GRACE-FO su vypadky vo fungovani akcelerometrov na
druziciach. Pomocou laserovej lokacie druzic vsak mohol
byt sféricky harmonicky koeficient C, urceny s lepSou
presnostou ako pomocou GRACE az po starte druZicovej
misie LARES v roku 2012. Zavedenie korekcii koeficientu
C,,je dolezité najmd pri vypoctoch v oblasti Antarktidy [7].
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Prizmene koeficientov C,  a C, bol pouzity sibor koe-
ficientov NASA GSFC SLR C20 and C30 solutions [7], ktoré
su urcené na zaklade laserovej lokdacie druzic LAGEOS-1,
LAGEOS-2, Stella, Starlette, AJISAI, LARES a Larets [7]. Koe-
ficienty C, / su dostupné pre celé obdobie trvania misii
GRACE a GRACE- FO, koeficienty C, st dostupné az od
roku 2012, su vsak taktiez aktualizované s pribudajicimi
mesacnymi geopotencidlnymi modelmi GRACE-FO.

Pomocou takto modifikovanych globalnych geopoten-
cidlnych modelov je mozny prepocet gravita¢ného signalu
na jemu ekvivalentnu celkovu vysku vodného stipca, ktoru
oznacujeme EWT - Equivalent Water Thickness. Aby sme
ziskali ¢asové variacie tejto veliciny (AEWT) vzhladom
k dlhodobému priemeru, od mesa¢nych GGM odpocita-
vame referenény model, ktorym bol v tejto préci staticky
model tiazového pola Zeme GGMO5C [8]. Vypocet AEWT
bol vykonany podla vztahu (14) uvedenom v [9] v prostre-
di softvéru GrafLab [10].

Aby sme zistili, ¢i je dosledok zmeny spominanych sfé-
rickych harmonickych koeficientov statisticky vyznamny,
bol za predpokladu normalneho rozdelenia pravdepo-
dobnosti vykonany Studentov test na overenie rovnosti
strednych hodnét. Testovali sme modely variacii EWT v ob-
lasti Spicberskych ostrovov, ktoré boli vypoéitané na za-
klade Styroch typov vstupnych dat. Prvym typom boli glo-
balne geopotencidlne modely v takej forme, v akej boli
ziskané zo sluzby ICGEM [4], ¢ize iba z dat druZicovych
misii GRACE alebo GRACE-FO. Pre zjednodusenie si tento
typ vstupnych dat ozna¢me ako GGMO. Nasledne boli
v tychto pévodnych mesaé¢nych modeloch nahradené
koeficienty prvého stupna C, , C,,, S, , ¢im sme ziskali
druhy typ vstupnych dat, ktory oznaC|me GGM1.V tretom
type vstupnych dat GGM2 boli v povodnych globélnych
geopotencialnych modeloch nahradené sférické harmo-
nické koeficienty C1 oG S,,aC av poslednom - GGM3,
koeficienty C1 o C1 v S1 y Cm, C30 lekall sme tak 4 mnozi-
ny modelov variacii EWT, ktorych stredné hodnoty sme
testovali.

2.2 Odstranenie vplyvu litosféry a hydrosféry

Najvyraznejsi vplyv litosféry na gravitacny signdl zachyte-
ny druzicami misii GRACE mbézeme pozorovat pdsobenim
javu, ktory nazyvame postglacidlne izostatické vyrovnanie
(Glacial Isostatic Adjustment — GIA). Ide o reakciu elastic-
kej Zeme na postupny Ubytok ladovcov od konca posled-
ného glacidlneho maxima, teda o postupny zdvih zem-
skej kory trvajuci priblizne 21 000 rokov. Tato zmena ma
linedrny charakter a prejavuje sa najma v oblasti severnej
Kanady, Grénska, v Skandinavii a Antarktide [11]. Korekcia
z postglacidlneho izostatického vyrovnania bola zavedend
na zaklade frekventovane pouzivaného modelu od Geruo A
[12]. Jednym z produktov [12] su aj hodnoty korekcie z post-
glacidlneho izostatického vyrovnania prepocitané na hod-
noty vysky vodného stipca.

Zostavajuce zmeny tiazového pola Zeme su spdsobené
varidciami vodného obalu Zeme, teda presunmi konti-
nentalnej vody, snehu a ladu. Do vypoctu variacii fladov-
covej hmoty je preto potrebné zahrnut aj parametre ako
vlhkost pody a mnozstvo vody obsiahnutej vo vegetacii [11].
Hydrologické parametre vlhkost pody (SM - Soil Moistu-
re), mnozstvo vody obsiahnuté v snehovej pokryvke (SWE
- Snow Water Equivalent), a mnozstvo vody obsiahnuté
vo vegetdcii (CAN — Canopy Water Storage) su sucastou
mesacnych hydrologickych modelov GLDAS NOAH Land
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Surface Model [13] s priestorovym rozlisenim 0,25° x 0,25°.
Kedze pri spracovani dat druzicovych misii GRACE a GRACE-
-FO pracujeme s hodnotami vztiahnutymi k ich dlhodo-
bému priemeru, aj hodnoty hydrologickych parametrov
sU ur¢ované vzhladom kich dlhodobému priemeru a ozna-
¢ené ASM, ASWE a ACAN.

2.3 Urcenie variacii ladovcovej pokryvky

Varidcie ladovcovej hmoty AIMB boli uréené odcitanim viet-
kych spomenutych parametrov od modelu variacii celkovej
ekvivalentnej vysky vodného stlpca AEWT podla vztahu (1):

AIMB = AEWT - GIA - ASM - ASWE - ACAN. (1)

Vypocitana veli¢ina AIMB je uvadzana v zmysle vysky
vodného stlpca, ¢o znameng, Ze zmena objemu ladovca
je vyjadrena prostrednictvom zmeny vyiky vodného stipca
vody, ktord by vznikla roztopenim ladovca, na jednotku
plochy. Z variacii ladovcovej hmoty bol odhadnuty line-
arny trend charakterizujuci priemernd zmenu tejto hmo-
ty v Case.

a Definicia zaujmovej oblasti

Predmetom praktického experimentu bolo urcenie variacii
[adovcovej hmoty vyjadrenych v zmysle ekvivalentnej vysky

Spitsberg
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vodného stipca. Vypocet bol vykonany pre $tyri najvacsie
ostrovy stiostrovia Spicbergy — Spitsbergen (~ 37 800 km?),
Nordaustlandet (~ 14 500 km?), Barentsgya (~ 5 000 km?)
a Edgegya (~ 1 300 km?), ktoré su znazornené na obr. 1.
Stostrovie Spicbergy je z kazdej strany obkolesené mo-
rom a ocednom. Zo severu ho obmyva Arkticky ocedn,
zvychodnej strany Barentsovo, z juhu Nérske a zo zapadu
Grénske more. KedZe ocednsky gravitacny ucinok je z me-
sacnych modelov tiazového pola Zeme odstraneny uz pri
ich predspracovani, prispevok spominanych mori a ocea-
nu pri spracovani dat GRACE a GRACE-FO je v oblasti Spic-
bergskych ostrovov nulovy. Pri pouziti modelov do stupna
60 a z toho vyplyvajuceho priestorového rozlisenia 300 km
sa teda v okoli stiostrovia nenachédza Ziadne teleso gene-
rujuce gravitacny signal, ktorého ucinok by bolo potreb-
né pri spracovani odstranit.

a Vysledky experimentu

Na zdklade modelov GGMO, GGM1, GGM2 a GGM3 (vid
Cast 2.1) boli vypocitané Styri mnoZiny mesacnych variacii
celkovej vysky vodného stlpca AEWT v zaujmovej oblasti.
Spriemerovanim hodndt v danej oblasti sme ziskali asovy
rad priebehu varicii celkovej ekvivalentnej vysky vodného
stipca za celé obdobie trvania misii GRACE a GRACE-FO,
ktoré st znazornené na obr. 2.

Postupné nahradzanie vybranych sférickych harmonic-
kych koeficientov spdésobilo zmeny vo vyslednych ¢aso-

. Nordaustlandet

o

100 200 km
!

Obr. 1 Stostrovie Spicbergy
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Obr. 2 Priebeh varidcii celkovej ekvivalentnej vysky vodného stipca vypocitanych
zo Styroch réznych typov vstupnych globdlnych geopotencidlnych modelov

Tab. 1 Zmeny varicii ekvivalentnej celkovej vysky vodného stipca spdso-
bené nahradenim vybranych sférickych harmonickych koeficientov

AEWT,,,, - AEWT,

GGMO

<-44cm;44cm >

AEWT, - AEWT

GGM2 GGMO

<-84cm;92cm >

AEWT_, . — AEWT,

GGM3 GGMO

<-94cm; 8,8cm >

vych radoch AEWT. Podla toho, na zéklade akého vstup-
ného datového modelu boli vypocitané, ich oznac¢ujme
AEWT ., prei=0,1,2,3.Vycislenie tychto rozdielov sa na-
chadza v tab. 1.

Aby sme zistili, ¢i s zmeny vo variaciach celkovej vysky
vodného stipca $tatisticky vyznamné, na véetky zodpove-
dajuce si mesacné modely AEWT sme za predpokladu
normalneho rozdelenia pravdepodobnosti aplikovali Stu-
dentov test na overenie rovnosti ich strednych hodnét.
Pri stanoveni akceptacnej a kritickej oblasti sme vychad-
zali zo Statistickych tabuliek pre objem ndhodného vybe-
ru 60 a pre hladinu vyznamnosti 5 %, podla ktorych bola
kriticka hodnota t, 05(60) rovna 2,003.

Porovnali sme empirické stredné hodnoty zodpoveda-
jucich si mesa¢nych modelov variacii EWT v oblasti suos-
trovia Spicbergy. Pri porovnani empirickych strednych hod-
nét zodpovedajucich si modelov vypocitanych z pévod-
nych, nemodifikovanych dat (GGMO0) a modelov s nahra-
denymi sférickymi harmonickymi koeficientmi (GGM3), sa
do akceptacnej oblasti realizovalo 16 % vietkych testova-
nych mesa¢nych modelov varidcii EWT. Na zdklade také-
hoto testu mézZzeme povedat, Ze v pripade zvysnych 84 %
zo vsetkych mesa¢nych modelov zamietame na hladine

vyznamnosti a = 0.05 hypotézu, ze modely pochadzaju
znormalne rozdelenych suborov s rovnakou strednou hod-
notou. Varidcie celkovej ekvivalentnej vysky vodného stlp-
ca (zndzornené na obr. 3) sme preto pocitali z modelov
verzie GGMO3, v ktorych sme nahradili vietky spomenuté
sférické harmonické koeficienty.

Z modelu Geruo, A. [12], ktory GIA korekciu prepocita-
va na vysku vodného stipca, bola pre vybrané ostrovy
stiostrovia Spicbergy uréena korekcia efektu postglacial-
neho izostatického vyrovnania na urovni 0,82 cm/rok
(obr. 3).

Z modelu GLDAS NOAH [13] boli ur¢ené hodnoty me-
sacnych zmien hydrologickych parametrov CAN, SWE a SM
vzhladom k ich dlhodobému priemeru (uréeného z rokov
2002 - 2021), pohybujuce sa na urovni od -6 do 4 cm/me-
siac (obr. 3).

Variacie ladovcovej hmoty v zaujmovej oblasti po od-
Citani GIA korekcie a hydrologickych parametrov dosa-
huju hodnoty od -55,9 do 20,5 cm vysky vodného stlpca
(obr. 4). Pouzitim regresnej analyzy bola z déat druzico-
vych misii GRACE a GRACE-FO ur¢ena ro¢na zmena ladov-
covej hmoty vypocitanej v zmysle ekvivalentnej vysky
vodného stlpca s hodnotou priblizne -3.1 cm/rok.
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AEWT z GRACE a GRACE-FO
—hydrologicka korekcia (ACAN + ASWE + ASM)
—GIA korekcia
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Obr. 3 Priebeh AEWT po uvdZeni zmien SHK, hydrologickej a GIA korekcie
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Obr. 4 Priebeh varidcii ladovcovej hmoty v oblasti stostrovia Spicbergy

Na obr. 4 mézeme v priebehu rokov 2002 az 2005 po-
zorovat zrychleny ubytok ladovca nasledovany relativne
stabilnou situdciou az do roku 2012, po ktorom zacal fa-
dovec v zdujmovej oblasti znova rapidne ubudat. Takéto
zmeny ladovcovej hmoty st do roku 2015 potvrdené 1611
lokalnymi meraniami na 101 staniciach nachadzajucich sa
v abla¢nych a akumula¢nych oblastiach fadovcov a ladov

covych ¢iapociek pokryvajicich Spicberské ostrovy [14].
Merania boli vykonané v rozmedzi rokov 1967 az 2015 a po-
tvrdzujy, Ze po relativne stabilnom obdobi medzi rokmi
2005 az 2012 sa pocas teplého leta 2013 abla¢na oblast
(teda oblast, v ktorej ubytok ladovcovej hmoty prevlada
nad jej doplnanim) rozsirila, ¢o malo za néasledok dalsie
topenie $picberskych ladovcov a ladovcovych ¢iapociek.
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Praca sa zaobera uréenim variacii mnozstva ladovcovej
hmoty pokryvajlcej Uzemie Styroch najvacsich ostrovov
stiostrovia Spicbergy - Spitsbergen, Nordaustlandet, Ba-
rentsgya a Edgeaya. Vybrané sférické harmonické koeficien-
ty uréené z merani druzicovych misii GRACE a GRACE-FO
boli nahradené odhadnutymi hodnotami ziskanymi po-
mocou laserovej lokacie druzic. Studentovym testom na
overenie strednych hodnot sme zistili, Ze modifikécia sfé-
rickych harmonickych koeficientov ma vyznam v prevaz-
nej vacsine mesacnych modelov. V rieSenom Gzemi zme-
nila priebeh variacii celkovej vysky vodného stlpca o hod-
noty od -9,9 po 8,4 cm. Odpocitanim hydrologickych pa-
rametrov vyjadrujucich mnoZstvo vody obsiahnuté v sne-
hovej pokryvke, vegetacii a pode a efektu z postglacial-
neho izostatického vyrovnania boli uréené mesa¢né zme-
ny ladovcovej hmoty na urovni -55,8 az 20,5 cm v zmy-
sle ekvivalentnej vysky vodného stipca. Z variacii fadovco-
vej hmoty bol pomocou regresnej analyzy odhadnuty line-
arny trend, podla ktorého ladovcova hmota pokryvajica
ostrovy stostrovia Spicbergy ubuda s rychlostou priblizne
3,1 cm/rok v zmysle ekvivalentnej vysky vodného stipca.
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