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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva proménnym gravitatnim polem Zem¢,
zpracovanim a korekci dat z mise GRACE a GRACE-FO. V programovacim prostiedi
Matlab (Matlab, 2018) byly vytvofeny algoritmy pro redukci Gniku signalu (tzv.
»leakage® efektu). Vystupem jsou opravené odhady hmotnostnich variaci v podobé
ekvivalentni vysky vodniho sloupce. Byl zkouman a na izemi Grénska demonstrovan
vliv jednotlivych parametrii vstupujicich do vypoctu a vysledné odhady byly porovnany

s védeckymi publikacemi.

KLIiCOVA SLOVA

proménné gravitacni pole Zemé, mise GRACE a GRACE-FO, odlehlost geoidu,
Gaussuv filtr, Stokesovy sféricko-harmonické koeficienty, tinik signalu, ekvivalentni

vyska vodniho sloupce, ubytek ledovcili, Gronsko

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the Earth’s variable gravity field, processing
and correction of data from the GRACE and GRACE-FO missions. Algorithms for
reducing leakage effect were created in the Matlab programming environment. The
outputs of this thesis are corrected estimates of mass variance in the form of the
equivalent water height. The influence of individual parameters entering the calculation
was investigated and demonstrated in the territory of Greenland. Resulting estimates

were compared with scientific publications.

KEY WORDS

Earth’s variable gravity field, GRACE and GRACE-FO missions, geoid height,
Gaussian filter, Stokes spherical-harmonics coefficients, leakage effect, equivalent
water height, glacier mass loss, Greenland
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Uvod

y
Uvod

Cilem diplomové prace je vytvorit a otestovat sadu algoritmt k opravé uniku
signalu (tzv.“leakage” efektu) u gravitatnich poli zmise GRACE a GRACE-FO.
Vstupnimi daty jsou mésic¢ni feSeni gravitacniho pole Zemé v podobé sad Stokesovych
sféricko-harmonickych koeficient. Vystupem pak jsou opravené¢ odhady hmotnostnich
variaci v podob¢ ekvivalentni vySky vodniho sloupce. Pro redukci Gniku signalu je

V praci pouzit postup dle Baur et al. (2009).

V prvni kapitole diplomové prace bude nejprve popsan princip fungovani druZzic
GRACE a GRACE-FO. Budou popsany datové vystupy z jejich méfeni a nasledné
prvotni zpracovani. Budou zde také popsany teoretické zaklady k nasledujicimu

zpracovani a vysvétlena veli¢ina ekvivalentni vyska vodniho sloupce.

Ve druhé kapitole bude popséan vznik uniku signalu a na ¢em zavisi jeho velikost
a prostorové rozlozeni. Budou zde uvedeny a vysvétleny tii vybrané metody (Baur et

al., 2009, Jin et al., 2015 a Chen et al., 2015) na jeho redukci.
Dalsi ¢ast diplomové prace se bude tykat popisu tvorby vypocetnich algoritmd,
jejichz ukolem je tento nik signalu na zakladé metody dle Baur et al. (2009) redukovat.
V posledni kapitole budou interpretovany vysledky redukce a zkoumany vlivy

voleb jednotlivych parametrii a vstupnich dat. Zavérem budou vysledky porovnany

s védeckymi publikacemi na toto téma.



1. GRACE a GRACE-FO

1. GRACE a GRACE-FO

Obrazek 1. Vizualizace druzic GRACE. Zdroj: gracefo.jpl.nasa.gov.

Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE) je spolecnd vesmirna
mise organizaci NASA a Némeckého stiediska pro letectvi a kosmonautiku (Tapley et
al.,, 2004). Ob¢ druzice byly na obé&znou drahu vypustény v bieznu roku 2002 a
operovaly do fijna roku 2017. Diky tomu, Ze mise byla Usp&s$nd, byl realizovan témef
identicky projekt GRACE-Follow-On (GRACE-FO), jehoz druzice byly vyneseny na
obéznou drahu v kvétnu 2018 a operuji dodnes. GRACE-FO by méla fungovat 5 let.

1.1.  Princip GRACE

GRACE je prvni z gravitacnich misi, ktera je zaloZzena na méfeni na obé&zné
draze. Jde o techniku Satellite-to-Satellite Tracking low-low (SST-II), ktera spoc¢iva
v kontinualnim urcovani vzdalenosti mezi druzicemi na nizkém orbitu. Tento princip je
kombinovan s principem Satellite-to-Satellite Tracking high-low (SST-hl), zalozeny na
metfeni mezi druzicemi na vysokém orbitu (GNSS druzice) a nizkém orbitu (druzice

GRACE) (Freeden et al., 2002).



1. GRACE a GRACE-FO

Obrdzek 2. Schéma principu SST-Il a SST-hl. Zdroj: Johannessen et al. (2003)

GRACE jsou proto dvé za sebou obihajici druzice na stejné draze se vzajemnou
vzdalenosti pfiblizn€ 220 km, které pomoci mikrovinného dalkoméru mezi sebou méfi
vzdalenost. Pokud se druzZice blizi k hustotni anomalii, prvni z druZic je pfitahovana
vetsi gravitaéni silou, coz zveétsi vzdalenost mezi nimi. Jakmile se druzice dostane za

anomalii, vzdalenost mezi druzicemi se naopak zmensi, protoze je prvni druZice

ptitahovana zpét (obrazek 3).

Obrazek 3. Schéma principu GRACE. Zdroj: newatlas.com.



1. GRACE a GRACE-FO

Pro méfeni vzdalenosti mezi sebou jsou druzice vybaveny mikrovinnym
dalkomérem Vv oblasti K pasma, coz odpovida vinové délce 1 cm — 0.7 mm, ktery
dokaze méfit diference ve vzdalenosti s ptesnosti az 10 mikrometri (GRACE and
GRACE-FO, 2001). Toto méfeni vzdalenosti probiha neustale a v obou smérech. Pro
méfeni efektu ruSivych negravitanich sil jsou druzice vybaveny velmi pfesnymi
akcelerometry. Ve spodni c¢asti druzic jsou pripevnény koutové odrazece, které
umoziuji méfeni systémem SLR (Satellite Laser Ranging) z povrchu Zemé. Poloha
druzic je méfena technologii GNSS. Diky kombinaci dat z téchto méfeni je mozné

vypocitat gravitacni potencidl a je mozné sestavit mapu gravita¢nich anomalii.

Druzice GRACE a GRACE-FO obihaji Zemi na nizké obézné draze ve vysce
cca 500 km nad povrchem. Jejich draha je témét kruhovd, coz zajiStuje podobné
podminky pozorovani pro kazdou oblast na Zemi. Diky sklonu roviny 89 stupni
prolétaji druzice téméef nad pdly a dokazou zmapovat témét cely povrch. GRACE
druzice obihaji Zemi 15x za den, diky ¢emuz jsou jednotlivé gravitatni modely
vypocitavany kazdych 30 dni. To umoziuje velmi detailné¢ ve velmi malych ¢asovych
rozestupech pozorovat ¢asové zmény gravitaéniho pole. Tyto zmény jsou zpuisobovany
dynamikou celého zemského systému, to znamena pohybem hmot v jeho jednotlivych
subsystémech. Nejvétsi podil na kratkodobych zménach maji pohyby a transport hmot
V hydrosféte Zemé. Pohyb povrchové vody, zdsoby podzemnich vod, oceanské proudy,
tani ledovcil a diky tomu i rostouci hladina ocednli na tom maji majoritni podil. Dochéazi
ale i k pohybiim hmot v jinych systémech, naptiklad v atmosféte a litosfétre (llk et al.,
2005). Ukol misi GRACE a GRACE-FO je tyto transporty hmot zaznamenavat jako

casové zmeény gravita¢niho pole.

1.2. Data

Data z druzic GRACE a GRACE-FO jsou zpracovavana v mnoha vyzkumnych
organizacich a univerzitdch po celém svété, pricemz hlavni produkty jsou poskytovany
ttemi zpracovatelskymi centry (CSR a JPL v USA, GFZ v Postupimi v Némecku).
Zpracovana data, at’ uz v podobé level-1B nebo level-2 dat, se lisi diky odliSnym
metodam postprocessingu, jinym hodnotdm volenych parametri nebo pouzitymi

hydrologickymi, geologickymi nebo atmosférickymi modely. V této praci budou

10



1. GRACE a GRACE-FO

pouzity datové produkty z Center for Space Research na Texaské univerzit¢ v Austinu
(CSR).

Data z GRACE a GRACE-FO se daji rozdé¢lit do 4 kategorii podle urovné jejich

zpracovani.

1.2.1. Level-0 data
Tato data jsou produktem piimého meéfeni jednotlivych piistroji a senzora
Vv druzicich. Jsou sbirana v GRACE Raw Data Center (RDC) v Némecku v Neustrelitzu.
Do archivu dat jsou zde ukladana ve dvou slozkach, pro kazdou druzici jedna. Tato data

jsou spolecna pro vSechna zpracovatelska centra.

1.2.2.  Level-1A data

Level-0 data z RDC jsou poté tiidéna podle pouzitych pristroji a senzort, jsou
pfevedena a ptepocitana, aby byly vysledky méfeni ve fyzikdlnich jednotkach, a jsou
pfidany udaje o presnosti jednotlivych dat. Kde je potieba, tak jsou aplikovany Casové
korekce do satelitniho Casu. Témto upravenym datim se fika level-1A data. Tento
proces je nedestruktivni, z level-1A 1ze znovu ziskat level-0 data. Konkrétné se jedna
napiiklad o data z GNSS pfijimace (pseudovzdalenosti, efemeridy a ¢asova data), data
z mikrovinného dalkoméru nebo data z akcelerometri v podob¢ zrychleni a orientace z

hvézdné kamery. Obvykle je tato tirovent védciim nedostupna.

1.2.3. Level-1B data

Level-1B data jsou vysledkem nevratnych procest aplikovanych na data typu O a
1A. Tento postup se nazyva level-1 processing. Je zde pfedevsim redukovano mnozstvi
nasbiranych dat a jsou pfipojena dal$i data potfebna pro level-2 processing. Tato uroven

dat je obecné dostupna védeckym pracovnikiim.

1.2.4. Level-2 data

Level-2 processing obvykle zahrnuje datové produkty zdilny kazdého
vypocetnino stfediska. V pripadé GRACE jsou vysledkem level-2 data ve formé
soubort sféricko-harmonickych koeficientd pro jednotliva ¢asovéa obdobi, tzv. mésicni
feSeni, tj. zména zemského gravitacniho pole v kroku jednoho mésice. Muize se jednat 0

koeficienty vypoctené pouze z dat druzic GRACE, ale 1 o sady koeficienti, které

11



1. GRACE a GRACE-FO

vznikly kombinaci s pozemnimi méfenimi i modely. Data se nelisi pouze metodikou
vypoctu, ale také maximalnim stupném a fadem vyslednych koeficientd. Level-2 data ze

sttediska CSR jsou vstupem pro vypocty dale v diplomové praci.

1.3.  Ekvivalentni vy§ka vodniho sloupce (EWH)

Jedna sada Stokesovych sféricko-harmonickych koeficientd reprezentuje
gravitacni pole Zemé v urcitém case. To je obvykle zobrazovano pomoci tvaru geoidu,
coz je plocha se stejnou hodnotou tihového potencialu prochazejici stiedni hladinou
oceanti. Matematicky zdpis geoidu vychazi zrozvoje pro gravitatni potencial V

(Wouters et al., 2014):

l
CM — 1+1
Ve =—) Z(%) Pun (5171()) (Com €OS(mA) + Sy sinmA)),  [1]
=0
m=0

kde r je geocentricky pruvodi¢ bodu leziciho nad zemskym povrchem, @ a4 jsou
zemepisna Sitka a délka bodu V, GM je geocentrickd gravitacni konstanta, a je polomér
referen¢niho télesa, | je stupeni, m je tad, Py, jsou plné¢ normované piidruzené
Legendreovy funkce a Cy,,, a S;,, jsou sféricko-harmonické koeficienty odpovidajiciho
stupné a fadu. Takto mohou byt stanoveny ekvipotencialni plochy, mezi které¢ se fadi 1
geoid. Prolozi-li se geoid rota¢nim elipsoidem, odlehlost téchto dvou téles se pak znaci

N a nazyva se odlehlost geoidu. Lze zapsat takto (Wouters et al., 2014):

VR, 0,1) —U
N = (R, o, 1)

y : [2]

kde U je normalni tihovy potencial rota¢niho elipsoidu a y je normalni tize na povrchu

elipsoidu. Aproximaci této normalni tize pomoci vztahu:

GM
V=" [3]

coz plati pro homogenni kouli, 1ze odlehlost geoidu zapsat pomoci Stokesovych

koeficient (Chao and Gross, 1987):

12



1. GRACE a GRACE-FO

o

l
N@D=a) D Pun(sin(@)(Conm cos(mA) + Sym sin(ma)) [4]

=0

Tento postup urceni tvaru geoidu pomoci souctu sféricko-harmonické fady se

také nazyva sféricko-harmonicka syntéza.

Vzhledem k tomu, Ze se zde pracuje s ¢asové proménnym gravitaénim polem a
jsou k dispozici sady sféricko-harmonickych koeficientd za kazdy mésic, je lepsi tyto

zmény zobrazit jako rozdily AN :

o) l
AN (@, A) = az Z P (sin(@))(ACy,, cos(mA) + AS;,, sin(mA)), [5]
=0 m=0

kde AN (@, 4) , AC}yy, @ ASpyy, jsou rozdily hodnot mezi 2 Casy.

Takto kratkodobé casové zmény v gravitaénim poli (v rdmci mésicl az roki)
jsou prevazné zpusobené distribuci vody V povrchové vrstvé Zemé. Pokud je

povazovana tato povrchova vrstva za dostate¢né tenkou, aby platilo, Ze:

(lmax + Z)H

<1, 6
. (6]

kde H je tloustka povrchové vrstvy Zemé, je pak mozno pomoci odvozeni ve Wahr et

al. (1998) napsat:

oo l
a 20+ 1
Aa(p, ) = nge Z Z Py (sin ) Tkl (ACy,,, cos(mA) + ASy,, sin(mA)), [7]
=0 m=0

kde Ao(¢p,A) je zména plosné hustoty, p,,. je prumérna hustota Zemé a k; jsou
Loveova zatézovaci Cisla odpovidajiciho stupné (Han and Wahr, 1995). Pokud se tato

zména plosné hustoty vydéli hustotou vody p,,, vznikne:

13



1. GRACE a GRACE-FO

Ao (g, A)

w

Ah(p,2) = 8]

kde Ah(¢p,1) je zména v povrchové hmoté, vyjadiena prostiednictvim ekvivalentni
vysky vodniho sloupce (,,equivalent water height* neboli EWH). Tato veli¢ina je
nejvyhodnéjsi pii popisu kratkodobé casové proménného gravitaniho pole Zemé a
vyuziva se ve védeckych studiich na toto téma. I nasledné dale v praci se pracuje s touto

veli¢inou. Hodnoty parametrti p,,, pgve, @, GM jsou uvedeny v kapitole 4.1.

1.4. Filtrovani dat

Vyuzije-li se tohoto postupu a ze Stokesovych koeficientt se vypocita
ekvivalentni vyska vodniho sloupce, je patrné, Zze jsou vysledky ovlivnény
vysokofrekvenénim Sumem v podobé severojiznich pruhl (obrazek 4). Za tento Sum
mohou 2 faktory. Zaprvé je to zpisobeno tim, Ze koeficienty vyssich stupna a fadi jsou
ovlivnény ¢im dal vét§imi chybami. Druha pfi¢ina spociva v tom, ze méfeni vzdalenosti
mezi druzicemi a nasledné vypocty koeficientll jsou citlivé na zmény pouze ve sméru
jejich drahy. Vznikaji tak korelace mezi jednotlivymi koeficienty, které takto ovliviiuji

vysledky. Proto se pouzivaji filtry, které se aplikuji na sady koeficientd a redukuji tento

EWH bez filtru
50 °
§ 0 Mfl.ﬁ{\flh\il“«“t“’ ¢
s .‘L\\\\l‘;‘.“\,.'. 1 o ¥
ul‘ ) L "’
¥ ST L) f
! muu}m\:\‘\: )

-150 -100 -50 0 50 100 150
longitude

Obrazek 4. Zmény EWH v m/rok bez predchoziho filtrovani dat. PouZita data jsou CSR RL6 pro obdobi od srpna
2002 do cervence 2008.
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1. GRACE a GRACE-FO

1.4.1. Gaussuv filtr
Pro vyhlazeni vysokofrekvenéniho Sumu se obvykle pouziva Gaussuv filtr
(Jekeli, 1981). Ten spociva v jednoduchém vahovani koeficientd. Pro vahovani se

pouziva Gaussovy funkce ve tvaru:

l_Tz

W) = e itnz [9]

kde W(I) je hodnota funkce pro stupen |, r je vyhlazovaci polomér a R je polomér
referen¢ni koule. Parametr r ptedstavuje vzdalenost po zemském povrchu, za jakou

klesne hodnota W na polovinu.

(b)

Wil)

0 10 20 30 40 50 60
Spectral degree [I]

Obrazek 5. Graf zavislosti vahové funkce W(l) na stupni sféricko-harmonického rozvoje pro r=500 km. Zdroj:
Wouters et al. 2014

Na obrazku 5 je funkce W(I) pro hodnotu r = 500 km. Gaussiv filtr je izotropni filtr, to
znamenad, ze je nezavisly na sméru. Obrazek 6 ukazuje aplikaci Gaussova filtru o

vyhlazovacim poloméru 500 km na stejnd data jako na obrazku 4.

15



1. GRACE a GRACE-FO

EWH pro r=500km

latitude
o

50

-150 -100 -50 0 50 100 150
longitude

Obrazek 6. Zmeny EWH v m/rok s pouzitim Gaussova filtru o poloméru 500 km. PouZita data jsou CSR RL6 pro
obdobi od srpna 2002 do cervence 2008.

1.4.2. DDK filtry
Dals$i moznosti filtrovani dat je pouziti DDK filtru. DDK filtr odstranuje
korelace mezi jednotlivymi Stokesovymi koeficienty. Pro vypocet dekorelovanych
koeficienti je potfeba vytvofeni matice filtrii. K jejimu vypoctu se pouziva kovarianéni
matice koeficientil. Ve vypoctech se objevuje parametr a, ktery udava miru vyhlazeni.
Velikosti tohoto parametru se odlisuji filtry DDK1, DDK2, DDK3 (viz tabulka 1)
(Kusche et al., 2009). Tyto filtry jsou anizotropni, nepracuji tedy ve vSech smérech

stejn¢ a dobfe tak odstrafiuji severojizni pasy. Na obrazku 7 je ukazka pouziti téchto

filtra.
Tabulka 1. Hodnoty parametru a pro rizné DDK filtry
Filtr parametr a
DDK1 1x10%
DDK2 1x10%
DDK3 1 x 102
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1. GRACE a GRACE-FO

EWH s DDK1 filtrem

latitude

longitude
EWH s DDK2 filtrem

latitude

-150 -100 -50 0 50
longitude

EWH s DDKS3 filtrem

latitude

0 50 100 150
longitude

Obrazek 7. Zmény EWH v m/rok s pouzitim DDKI1, DDK2 a DDK3 filtrii. Pouzitd data jsou CSR RL6 pro obdobi od
srpna 2002 do cervence 2008.
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1. GRACE a GRACE-FO

1.4.3. Dalsi filtry
Déle se pouzivaji filtry, které vznikly i za pouziti dat z hydrogeologickych
modeld nebo jinych pozemnich méfeni. Existuji i empirické filtry, které nejdiive

zkoumayji jednotlivé koeficienty, nebo filtry, které kombinuji vice t€chto postupii.
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2. Unik signalu (,,leakage effect*)

Pouziti filtrt ma ovSem i nevyhody. Ta hlavni se nazyva ,,leakage effect”, coz by
se dalo prelozit jako unik signalu (Baur et al., 2009). Hlavni vlastnosti filtri je
redukovat Sum ze Stokesovych koeficientl. Protoze filtr dava vys$i vadhu nizS§im
stupniim a fadim, redukuje V podstaté i mensi gravitaéni anomalie, které mohou byt pfi
ur¢itych studiich dulezité. Diky nestejnému rozd¢leni vah dojde Kktzv. tuniku
gravitaéniho signalu zjeho pusobisté do okolnich regionii, signal se v prostoru
Vv podstaté rozpije do plochy (efekt zhlazeni). Nejvice tento efekt narusuje vysledky,
pokud je blizko sebe vétsi pozitivni signal a negativni signal a také pokud se jedna o
pobfezni regiony, protoze GRACE data neumoZziuji studovat v mési¢nim rozliSeni
anomalie v oblasti mofi, ve kterych se hmotnostni zmény okamzité¢ distribuuji do
vodnich mas. (Pozorovatelné jsou anomalie pies pevniny, ale diky Gniku signalu je lze

vidét i na oceanech.)

Baur rozdéluje tnik signalu do dvou kategorii (Baur et al., 2009). V ptipadé
dvou blizkych ohnisek signdlu miize vétsi pozitivni signdl uniknout do regionu
S negativnim signalem a potlacit tak jeho silu. Vysledny negativni signal se pak zda
mén¢ vyrazny, nez ve skute¢nosti muze byt. Tento efekt se nazyva ,,leakage-in*. Pokud
se jedna o druhy piipad, tedy piipad pobfezi, nazyva se efekt ,,leakage-out”. Zmény
signalu nad pevninou by mély byt fadove siln€jsi neZ nad oceédny, avSak diky tniku
signalu se jeho ¢ast z pevniny dostane nad mofe. Leakage-out signalu z jednoho tzemi

je pro okolni tizemi leakage-in.

Pro Gausstv filtr plati, Ze ¢im vétsi je polomér vyhlazeni pfi filtrovani dat, tim
vyrazn&jsi jsou tyto efekty. U ostatnich filtrii zavisi na vice faktorech, jako je kvalita
dekorelace koeficientli ¢i pouZziti pozemnich méfeni. Obecné ale plati totéz jako u
Gaussova filtru. Na obrazku 8 lze pozorovat vliv riznych nastaveni Gaussova filtru na

,rozmazani* signalu nad Grénskem.
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2. Unik signalu (,,Jeakage effect*)

Gaussuv filtr s r=200km Gaussuv filtr s r=400km
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Obrazek 8. Zmeny EWH v m/rok pri pouziti Gaussovych filtrii o riznych polomérech. Ukadzka je nad vizemim
Gronska pri pouziti dat CSR RL6 pro obdobi od srpna 2002 do cervence 2008.

2.1.  Metody na redukci uniku signalu

Existuje nékolik védeckych praci, které se zabyvaji odstranovanim uniku

signalu. V této praci jsou piedstaveny tii z nich.

2.1.1. Metoda dle Baur et al. (2009)

Nejdiive je zvolena oblast, pro kterou bude unik signalu redukovan, a empiricky
se vytvoii izolinie, ktera je rozsifenim této oblasti. V této rozsitené oblasti by se nem¢l
vyskytovat zddny dal$i vétsi zdroj signalu. Celkovée tento postup nenti citlivy pro pfesny
vybér izolinie, tudiz by 1 pfi riznych volbach mély vychéazet velmi podobné vysledky.

Dalsi postup redukce mé Ctyfii Casti.
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2. Unik signalu (,,Jeakage effect*)

Step 1 Step 2
Extract initial mass —11 Ll Extract initial mass
information over kand information inside the
area only: M, extended area: M,

ep

! Intermediate amplfication factor w:%z ¢

—

Restore the mass-change
M, back onto the bnd area:

2
w

M* = IAFsM,
v Step 4
Potential forward Derive masschange
modelng from M,* inside the
extended area: M,
\4

Mgn " My

Totalmass M+ = M, 1+ (1--22) | i Signal oss (%) = 100(1- <]
v
Final amplification factor: Restore the total mass-change M, *
Mo’ ! back onto the bnd area;
FAF ="M, Mygn = FAFSM,

Obrazek 9. Schéma postupu pro redukci uniku signalu dle metody Baur et al. (2009). Zdroj: Baur et al. (2009)

V prvnim kroku je extrahovan signal z rozsitené oblasti, ktery lezi pouze nad

pevninou. Tato extrahovana hmota se oznaci M.
V kroku dvé je extrahovan veskery signal v rozsifené oblasti a oznaci se M.

V kroku 3 se podéli tyto dvé hodnoty a vznikne prvni koeficient, ktery se nazyva

IAF (intermediate amplificator factor):

M,
IAF = — 10
= [10]

Timto koeficientem Se vynasobi M1 a ziska se tak mnozstvi hmoty, které velikostné

odpovida Mz, avsak ma prostorové rozlozeni jako M1. Takto se ziska M1

V kroku ¢tyfi je modelovéno, jak by vypadalo rozlozeni gravitatniho potencidlu

pro piipad zmény rozloZeni hmoty odpovidajici M1". Gravitaéni potenciél je poté opét
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2. Unik signalu (,,]leakage effect*)

pfeveden na zmény v EWH. Signal se ,,rozmaze* po celé Zemi, tudiz i v prostoru mimo
vymezenou rozsitenou oblast by mél byt nenulovy. Tato zména hmoty je oznacena
Moasyn. Poté je z této hodnoty vypocltena kone¢na ztrata signalu a vypocéten koneény

koeficient FAF (final amplificator factor):

M
ztrata signalu(%) = 100 (1 - ;;yn> [11]
1
M
M;syn =M, (1 + (1 - Z,Syn)> [12]
y M2

;,syn
FAF = ——— 13
- [13]

V poslednim kroku je koeficientem FAF vynasobena hmota M a tim je ziskan
finalni odhad. Tento odhad reprezentuje ,,realnou” zménu hmoty po redukci uniku

signalu.

2.1.2.  Metoda dle Jin et al. (2015)
Toto je iteracni postup, kde se pii kazdé iteraci modeluje gravitacni potencial

globalné. Kroky jsou nasledujici.

V prvnim kroku je extrahovan signal nad pevninou, ktery je prozatim ponechan
beze zmény. Naopak veskery signal nad oceany je rozdélen rovnomérné na celou jejich
plochu. Hodnota celkového signalu nad oceany by méla byt rovna celkovému signalu
nad pevninou, jen s opaénym znaménkem, aby bylo zajisténo zachovani hmoty. Toto

rozloZeni je povazovano za vstupni do procesu redukce.
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2. Unik signalu (,,Jeakage effect*)
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Obrazek 10. Schéma postupu pro redukci uniku signalu dle metody Jin et al. (2015). Zdroj: Jin et al. (2015)

Ve druhém kroku je toto vstupni rozlozeni hmot ptepocitano na zménu
gravitatniho potencialu a pomoci sféricko-harmonické analyzy pievedeno na sadu
sféricko-harmonickych koeficientli. Tyto koeficienty jsou vyhlazeny Gaussovou funkci
o stejném poloméru jako vstupni data. Nasledné jsou vypocitany zmény v rozlozeni

hmoty v podobé EWH.

Nasledné je vypocten rozdil mezi vstupnim rozloZzenim hmoty z GRACE a
vymodelovanym rozloZenim hmot v kroku 2. Tento rozdil je pfipo¢ten K rozlozeni hmot
z kroku jedna. Timto je ukoncen cyklus a pokracuje se krokem jedna jen s vysledkem
z kroku 3. Po dosazeni zvoleného poctu iteraci je dosazen vysledek, ktery je povazovan

za finalni odhad zmé&n EWH po redukeci tniku signélu.
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2. Unik signalu (,,Jeakage effect*)

2.1.3. Metoda dle Chen et al. (2015)

Jako vstupni data tohoto postupu je povazovana zména EWH vypoctena z dat

GRACE nad regionem zajmu. V tomto piikladu nad ¢asti Antarktidy.

-30

(a) Observed Apparent Mass Rates

-50 Frs

Obrazek 11. Zmena EWH v cm/rok nad Antarktidou po pouziti Gaussova filtru s polomérem 500 km. Priklad
vstupnich dat pro redukci vniku signdlu. Zdroj: Chen et al. (2015)

Toto je také iteracni postup, postupujici podle algoritmu na obrazku 12.

Schematic Diagram of Forward Modeling

L

Mrru

Y

Gravity SH

Mere

Y

AM = Moss - Mere

If JAM] < a

with truncation &
v spatial filtering

A

“—  Mrru = Mwru + AM*K

»(STOP

Obrazek 12. Schéma postupu pro redukci uniku signalu dle metody Chen et al. (2015). Zdroj: Chen et al. (2015)

24



2. Unik signalu (,,]leakage effect*)

Empiricky je vytvofen model reprezentujici zmény rozlozeni hmoty v regionu.
Tento model je pouze odhad vstupujici do prvni iterace, v grafu znazornény jako Mtru.
Z tohoto modelu je vymodelovan gravita¢ni potencial, sféricko-harmonické koeficienty
a znova zména rozlozeni EWH jako v postupech piedchozich metod. Tento
mezivysledek je porovnavan se vstupnimi daty a jejich rozdilem je zptesnén pivodni
odhad.

Tento odhad zptesiiujeme kazdou iteraci, nez se piiblizi pozadované shod¢
sdaty z GRACE. Vysledek po posledni iteraci je pak povazovan za findlni odhad
zmény EWH.
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3. Numerické experimenty

Dalsi cast diplomové prace se zabyva vypoctem proménného gravitatniho pole
Zemé a redukci uniku signalu. Jako reduk¢éni metoda je zvolena metoda popsana
v kapitole 2.1.1. (Baur et al., 2009). Testovana byla rizna nastaveni filtrdi, vstupnich dat
a dalsich volitelnych parametrd v pribéhu vypoctu. V této ¢asti bude podrobné popsan
postup a Vv nasledujici ¢asti budou interpretovany a porovnany vysledky. Veskeré

vypocty probéhly v programovacim prostiedi Matlab.

3.1. Data

Jako vstupni data do procesu redukce jsou pouzita level-2 data z vypocetniho
centra Center for Space Research na Texaské univerzité. Je pouzito posledni vydani dat
(release 6), ve zkratce UTCSR6. Konkrétné se jedna o sady sféricko-harmonickych
pfesnosti. Kazda sada je definovana pomoci téchto parametrii: R (polomér referenéni
koule), GM (geocentricka gravitatni konstanta) a informaci o pouzitém zpisobu

redukce slapovych jevii. Maximalni stupen koeficientu je zvolen 60.

Aby mohly byt porovnavany vysledky s ptivodni studii, jsou pouzita data od
zacatku mise, tedy od srpna 2002 do Cervence 2008, stejné jako v Baur et al. (2009).

Rozdil je tedy jen v novéjsim vydani dat.

3.2.  Vypocet zmén rozloZeni hmoty na zemském
povrchu

3.2.1. Proménné gravitacni pole
Nejprve je oddélena staticka slozka Stokesovych sféricko-harmonickych
koeficientl od proménné slozky. Proménna slozka je jeSté rozdélena na ¢ast linearniho
nariistu (trend), periodickych zmén s periodou jednoho roku a periodickych zmén

s periodou ptl roku.

Pribéhem vyvoje kazdého koeficientu, ktery je tvofen jeho numerickymi

hodnotami kazdy mésic, je prolozena nasledujici funkce:
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3. Numerické experimenty

y = a + bt + c(cos(2mt)) + d(sin(2mt)) + e(cos(mwt)) + f(sin(mt)), [14]

kde a znaci tzv. bias, bt piislusi trendu, c(cos(2mt)) + d(sin(2mt)) pro jevy s ro¢ni
periodou a e(cos(mt)) + f(sin(mt)) pro jevy s pulro¢ni periodou. Dale v praci se bude
pracovat s trendovou (linearni) slozkou téchto koeficientl, jelikoz se jednad o trvalé
zmény v gravitacnim poli Zemé po dobu méteni druzic GRACE. Na obrazcich 13 a 14

jsou zobrazeny jednotlivé slozky proménného gravitacniho pole Zemé jiz ptfevedené na

EWH.

Zmény EWH: trend, filtr: Gaussiv, r = 400 km
0.05

latitude

longitude
Zmény EWH: roéni perioda,sinusova slozka

latitude

longitude
Zmény EWH: roéni perioda, cosinusova slozka

latitude

-150 -100 -50 0 50 100 150
longitude

Obrazek 13. Zmény EWH v m/rok pro trend (nahoie) a periodické zmeny
s periodou jednoho roku pri pouziti dat CSR RL6 s Gaussovym filtrem o
poloméru 400 km pro obdobi od srpna 2002 do cervence 2008.
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Zmény EWH: pulroéni perioda, sinusova slozka

latitude

longitude

Zmény EWH: pulroéni perioda, cosinusova slozka

0.1

latitude

: ’/"__/____’_,..r\-\_/—"ﬂ—-"“—-.
0.1
Obrdzek 14. Zmény EWH v m/rok pro periodické zmény s periodou piil roku

pri pouziti dat CSR RL6 s Gaussovym filtrem o poloméru 400 km pro obdobi
od srpna 2002 do cervence 2008.

3.2.2.  Pouziti filtru
Tato ¢ast vypoctu zavisi na tom, jaka jsou vstupni data. Pokud jsou vstupem
koeficienty, na které jsou jiz aplikovany filtry DDK ¢i jiné filtrujici postupy, dal se jiz

data nefiltruji. Pokud jsou vstupem nefiltrované koeficienty, je zde pouzit Gaussuv filtr,

popsany v kapitole 1.4.1.

3.2.3. Konverze na EWH
V dal$im kroku dochazi ke konverzi Stokesovych koeficientt na EWH. Aby

bylo moZno vypocitat

00 l
Aa(p, 1) = ap,, Z Z P (sing) (AC*},, cos(mA) + AS™y,, sin(mA)), [15]

=0 m=0
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kde 224

Pw

je zména v rozlozeni povrchové hmoty vyjadiena v EWH, je nejprve nutno

vypocitat AC*},, cos(mA) a AS™;,,, sin(mA). Tyto upravené koeficienty jsou vypocitany
ze vztahu:

(Ac;‘m) _ Pave(2L+ 1) (Asz>’ [16]

ASh.)  3p, (14 k) \ASpm,

kde pgve je primérna hustota Zemé, p,, je hustota vody, k; jsou Loveova zatézovaci
¢isla odpovidajiciho stupné a AC;, a 4S;,, jsou trendové slozky Stokesovych sféricko-
harmonickych koeficientii, ziskané v kapitole 3.2.1. Loveova zatéZovaci ¢isla jsou
empiricky vypocitané koeficienty, které vyjadiuji elasticitu zemské hmoty, ktera se po

ubytku povrchové hustoty roztahuje a pfi navyseni stlacuje.

3.2.4.  Sféricko-harmonické syntéza
Poslednim krokem pro vypocet zmén rozlozeni hmoty na povrchu Zemé
V hodnotach EWH je sféricko-harmonicka syntéza cili soucet fady pro zvolené tizemi.

Zakladni rovnici pro syntézu je vztah:

co l
V(p,2) = GMZ Z Py (sin @) (Cypcos(mA) + Sy sin(md))  [17]

=0 m=0

Tyto hodnoty jsou pocitany V pravidelném rastru. Pokud L je maximalni stupen

Stokesovych koeficientt, pak podle Tsoulis et al. (1999) Ize zapsat diskretizace tohoto

T

vztahu pro hodnoty A, = kAA, kde k =0,1,...,2L — 1 a kde A1 = —, do téchto dvou

L 1

rovnic:
L
A (@)Y _ . Cim
GM <
Vipi ) = 4 Z (Am (@) cos(mAy) + B (@) sin(my)) [19]
m=0

Pokud jsou ovSem misto sféricko-harmonickych koeficienti C;,, a S;,, do vztahu
dosazeny upravené koeficienty AC;,,, a A4S}, z kapitoly 3.2.3., misto gravita¢niho

potencialu jsou vysledkem hodnoty EWH. Pomoci téchto kroku lze tedy ze vstupnich
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sad sféricko-harmonickych koeficienti ziskat feSeni proménného gravitacniho pole,

vyjaditeného hodnotami EWH v pravidelném rastru.

3.3. Redukce uniku signalu (leakage-out efektu)

Nasledujici vypocet se zabyva redukci uniku signalu pouzitim metody dle Baur
et al. (2009), kratce popsané v kapitole 2.1.1. Redukce probéhne v oblasti Gronska, kde
odtavajici led generuje velmi silny gravitacni signal nad pevninskou casti ostrova.
Ubytek je zdtivodnén roztavanim ledovcl na ostrové, aviak spousta signalu unikla diky
filtraci dat z pevniny nad moiskou oblast. Gronsko je proto idealni oblast pro

demonstraci vlivu filtrace.

3.3.1. Volba izolinii
Nejprve je zvolena rozSifena oblast okolo Gronska, ve které bude vypocet
probihat. Volba je provedena tak, aby bylo nejlépe celé Gronsko zahrnuto do oblasti,
avSak je snaha o vyc€lenéni dalSich vétSich zdroji Ubytku ¢i nardstu gravitacniho
signalu. Jak je ukéazano pozdéji (kapitola 4.1.3.), tento postup je tolerantni k riznym
volbam oblasti, pokud jsou dodrzena piedesla pravidla. Jako ptiklad jsou zvoleny tii

oblasti, zobrazené na obrazku 15.

Volba rozsSirenych oblasti
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Obrazek 15. Volba rozsirenych oblasti okolo ostrova Gronsko. Zména EWH na pozadi je v mlrok pii pouziti dat CSR
RL6 s Gaussovym filtrem o poloméru 400 km pro obdobi od srpna 2002 do cervence 2008.
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3. Numerické experimenty

3.3.2.  Extrakce signalu
Nyni vypocet probiha ve zvolené oblasti z piedchozi kapitoly (kapitola 3.3.1.).
Tato cast Ize rozdélit do dvou kroki. Zaprvé je potieba oddélit signal ve zvolené oblasti
od zbytku povrchu Zemé. Zadruhé je z tohoto signalu jesté¢ oddélena cast, Ktera lezi
pouze nad pevninskou c¢asti. Pii vypoctu byla pouzita funkce AlphaShape, dostupna
V programovacim prostiedi Matlab, ktera vytvoii polygon nad zvolenou oblasti a poté

vybere pouze data, ktera tento polygon piekryva.

Pro oddéleni pevninské casti signalu od zbytku je pouzita land-ocean maska

(matice ve stejném gridu, ktera ma hodnotu nad pevninou jedna a hodnotu mimo

pevninu 0).

Vysledky pro oba tyto kroky jsou zobrazeny na obrazcich 16 a 17.

EWH v rozsirené oblasti
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Obrazek 16. Zmeny EWH v m/rok extrahované z rozsirené oblasti 2. Pouzitd data jsou CSR RL6 s
Gaussovym filtrem o polomeru 400 km pro obdobi od srpna 2002 do cervence 2008.
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3. Numerické experimenty

EWH nad pevninou

latitude

Obrazek 17. Zmeny EWH v m/rok lezici pouze nad pevninou v rozsirené oblasti 2. Pouzita data jsou CSR
RL6 s Gaussovym filtrem o poloméru 400 km pro obdobi od srpna 2002 do cervence 2008.

3.3.3.  Tvorba koeficientu IAF
Dalsim krokem je vypocet koeficientu IAF (intermediate amplification factor).
Koeficient se vypocita dle vzorce:

M,
IAF = —, 20
e [20]

kde M> je objem ubytku ledu, vypocitany ze signalu v celé rozsifené oblasti, a My je
objem tbytku ledu ve stejné oblasti, ale pouze nad pevninou. Objem ledu je vypoéten
jako suma objemu hranold, jejichz stfed podstavy odpovida bodum gridu a vyska
hranolli odpovidd hodnotdm EWH v téchto bodech. Plocha podstavy hranoli se rovna
plose daného pixelu na povrchu referencni koule. Objem je:
n
()= suo (Gariiers).
i=1
kde n je pocet bodu gridu, EWH; a EWH> jsou zmény rozlozeni hmot (obrazek 16 a 17)

a Spi(@) je plocha pixelu gridu na povrchu referen¢ni koule:

Snipy = 2L cosga) = €~ costp)] 221

kde m je pocet sloupct gridu.
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3. Numerické experimenty

3.3.4.  Vréceni signalu na pevninu
Pokud jsou koeficientem IAF nyni zvétseny hodnoty EWH nad pevninou, je tak
navracen signal unikly z Gronska do okolniho mote ve zvolené rozsifené oblasti.
Takovéto rozlozeni hmoty je oznadeno M; .

Hodnoty EWH zvétsené koeficientem IAF
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Obrazek 18. Zmény EWH v mlrok z obrazku 17 zvétSené koeficientem IAF.

Castecné je tedy odstranén tnik signalu v rozsifené oblasti. Pokud by byl proces
takto ukoncen, odstranéni uniku signalu by bylo silné zavislé na volbé izolinie
ohranicujici rozSifenou oblast, protoZe zatim nebylo pocitano se signalem, ktery unikl

az za izolinii. Proto nasleduje dalsi krok, coZ je modelace gravita¢niho potenciélu.

3.3.5.  Modelace gravitacniho potencialu
Modelace gravitaéniho potencialu probihd ve vysce druzic (je pocCitana vyska

450 km nad referenénim t&lesem) z rozloZeni signalu My ".

Gravita¢ni potencial V je popsan pomoci Newtonova integralu (Blakely et al.,

V(Q) = Gﬂf?dn, (23]
n

kde Q je vypocetni bod, G je gravita¢ni konstanta, p hustota hmoty a [ je vzdalenost

1995) rovnici

vypocetniho bodu a hmoty generujici potencial. Objemovy element je

dN = §2dé¢ do, [24]
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3. Numerické experimenty

kde ¢ je geocentricka vzdalenost hmoty a do je plosny element. Pro diskretizaci hmoty

do objemovych elementt (Blakely et al., 1995)

V<Q)=62pijffd79 [25]
0

je povazovana hustota za konstantni v kazdém elementu. Dale je tento vztah
zjednoduSen nahrazenim objemovych elementi hmotnymi body, nachéazejicimi se ve

sttedu elementu. Gravitacni potencial poté je

M;
V@) =G ZT’ [26]

M; = p Sp,Az;, [27]

kde Sp; je povrch ziskany v kroku 3.3.3., 4z; je polovina hodnoty funkce EWH v bodu i
a [; je vzdalenost stiedu tohoto objemového elementu od vypocetniho bodu.

Vypocletni grid gravitacniho potencialu je pro dalsi krok vyhodné mit v Gauss-
Legendreove gridu (Krylov et al., 1962). To je grid, ve kterém jsou voleny hodnoty ¢
tak, aby byly hodnoty Legendreovych funkci urcitych stupnii rovny nule.

3.3.6.  Sféricko-harmonicka analyza
Z takto vypocteného gravitaéniho potencialu je znovu nutno vypocist sféricko-
harmonické koeficienty. V tomto kroku je aplikovan postup druhé¢ Neumannovy metody
(SNM), pro kterou je nezbytné, aby byl potencial vypocten v Gauss-Legendreove gridu.
Rovnice pro vypocet koeficientii vypada takto (Tsoulis et al., 1999):

(§m) = 4[] F@DPuntsing) (S50 ) o, 28]
kde do = sin @ de dA.

Reseni této rovnice v diskrétni formé pro bodova data je rozdéleno do dvou

krokd. Prvnim krokem je feSeni linearnich rovnic (Tsoulis et al., 1999):
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3. Numerické experimenty

1
2L
Am(goi)) L+ 6m0 + 6,1) (cos m/lk)
(Bm(<pl-) h kZ AT pe mAg) 129]
L(l - mO mL)
Pokud jsou zvoleny vektory

T
a = (Am((/)l) Am((/)z) Am((pN)) [30]

T
b= (Bm(</’1) Bn(92) .. Bm((PN)) [31]

T
c= (Cmm m+im CLm) [32]
T
S = (Sm,m Smatm - SLm) [33]
/Pm,m(Sin (pl) Pm+1,m(Sirl (pl) PL,m(Sirl (pl)
p= Pm’m(S:.in ®2) Pm+1,m(s.i.n ®2) - PL,m(S:in ®2) ' [34]
Pm,m(Sin (PN) PL,m(Sin QDN)

pak se druhy krok k feSeni rovnice [28] maticové zapiSe takto:
c={PTWP)1PTWa [35]
s = (PTwP)~1PTW, [36]

kde W je diagonalni vahova matice pro SNM. Reseni vypoétu Stokesovych sféricko-

harmonickych koeficientll je tedy realizovano metodou nejmensich ¢tverct.

3.3.7. Druhy vypocet EWH
Dale je nutno vyjadtit zménu EWH z této série Stokesovych koeficientt. Kroky
potiebné k tomuto vypoctu jiz byly jednou provedeny. Nejdiive je na sadu Stokesovych
koeficientii aplikovan stejny filtr, ktery byl pouzit poprvé (viz Kkapitola 3.2.2.).
Nasleduje pievod koeficienti na EWH (viz kapitola 3.2.3.) a sféricko-harmonicka
syntéza (viz kapitola 3.2.4.).

Vysledky tohoto vypoctu zobrazuje obrazek 19.
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Druhy vypocet EWH
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Obrazek 19. Vypoctené zmény EWH v m/rok po trech krocich metody dle Baur at al. (2009) pro redukci
uniku signalu.

3.3.8.  Vypocet FAF
Z rozlozeni EWH, vypocteného v kapitole 3.3.7., je extrahovan signal, ktery se
nachazi pouze ve zvolené rozsifené oblasti. Tato zména rozlozeni hmoty je oznacena
M2syn. Je dilezité pouzit stejnou oblast jako v kapitole 3.3.1. Signal, ktery se nyni
nachdzi mimo rozSifenou oblast, je unikly signdl, se kterym nebylo do vypoctu IAF
pocitano. Proto je pocitan novy koeficient FAF, ktery jiz S uniklym signalem pocita.
FAF rovnéz odstrani odchylky pro rGzné volby izolinii kolem Groénska a tim se velmi

omezi zavislost vypoctu na této volbé. FAF je vypocten (Baur et al. 2009):

M
Ztrata signalu(%) = 100 (1 — ;;y”> [37]
2
M

M3 gy = M, <1 + (1 — %)) [38]

2

M; syn

FAF = 220 39
" [39]

3.3.9. Aplikace FAF
Posledni krok redukce uniku signalu (Baur et al. 2009) je navraceni uniklého

signalu na pevninu. Kone¢né rozlozeni EWH je vypocteno takto:

My gyn = FAF * M, [40]
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Vysledkem je hmota, rozlozenim odpovidajici pivodni M1, avSak objemové

odpovidajici vysledku po redukci uniku signalu.

Konecné zmény EWH pro Gaussuv filtr s r=400km
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Obrazek 20. Konecny odhad zmény EWH v m/rok po pouZiti redukcni metody dle Baur et al. (2009). PouZita
data jsou CSR RL6 s Gaussovym filtrem o poloméru 400 km pro obdobi od srpna 2002 do cervence 2008.
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4. Vysledky

Tato kapitola je vénovana porovnavani vysledk redukce uniku signalu. Ve
vypoctu je né€kolik proménnych, kterymi jsou upravovana vstupni data, nebot’ pfimo

zasahuji do vypoctu jednotlivych krokii.

Volba ¢asového obdobi vstupnich dat, volba filtru dat (DDK filtr nebo Gausstuv
filtr), jeho polomér a volba maximalniho pouzitého stupné a fadu sféricko-
harmonickych koeficientti jsou proménné, které ptimo ovliviuji vstupni data. Naopak
volba izolinii pfi volbé rozsitené oblasti, maximalni stupeni sféricko-harmonickych
koeficientd (tentokrat pfi modelaci gravitatniho potencialu) a volba objemovych

elementl jsou proménné, které ovlivituji vypocet.

Dale budou porovnany vysledky dosazené v této praci s vysledky jinych studii
se stejnym zpusobem redukce tniku signalu (Baur et al. 2009), ale i studii, kde byly
pouzity jiné metody redukce (Jin et al. 2015), (Nahavandchi et al. 2015).

4.1. Porovnavani riiznych nastaveni proménnych

Nejprve je zkoumana =zavislost vysledki prace na volbé jednotlivych
proménnych. VSe bude znovu dokumentovano na regionu kolem Grénska. Pro urceni
vlivu jednotlivych volitelnych parametri na celkové vysledky je vzdy ménén jen jeden
zkoumany parametr, pficemz ostatni jsou ponechany neménné. Vychozi nastaveni

parametrti zobrazuje tabulka 2:

Tabulka 2. Vychozi nastaveni parametru

parametr hodnota
obdobi leden 2002 - leden 2017
vypocetni centrum CSR
vydani dat RL6
filtr Gausslv
polomér filtru 400 km
max. stupen koeficientd 60
rozsifena oblast oblast 2
referencni téleso koule
polomér ref. télesa 6378.1 km
prim. hustota Zemé 5517 kg/m3
hustota vody 1000 kg/m3
GM 3.986 x 10 m3s™
uzemi Groénsko
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4.1.1. Volba obdobi

Cela mise GRACE pro data z centra CSR ¢itd 71 mésicnich feSeni od ledna 2002
do ledna 2017. Jedind mezera v datech nastala pro ¢erven 2003. Po redukci tniku
signalu v této praci bylo odhadnuto, Ze v obdobi mezi rokem 2003 a 2016 ubylo celkové
zhruba 3920 km® ledu s primérnym ro¢nim trendem okolo 290 km®rok. Pokud by byl
tento objem pocitan z puvodnich dat bez redukce uniku signalu, bylo by dosazeno
ibytku okolo 2100 km3, coz je 1,86x méné&. Tabulky 3 a 4 a graf 1 zobrazuji jak
kumulativni, tak ro¢ni odhady ubytku ledu s pouzitim redukce uniku signalu. Jak lze
vypozorovat z tabulky 3, odhady ubytku ledu nejsou linearni. Diky tomu se stava
vypocet trendu siln€ zavisly na volbé ¢asového obdobi. Naptiklad mezi lety 2008-2012
by byl trend odhadnut na -430 km®/rok, kdezto v letech 2013-2015 pouze na -190
km?3/rok. Piedpovédi do budoucna se tak stavaji obtizné, jak z diivodu pravé nelinearni
zavislosti, tak z diivodu relativné kratkého trvani celé mise GRACE. Piibyvajici data

tak mohou pomoci se zptesnovanim piedpoveédi.

Tabulka 3. Ro¢ni odhady ubytku ledu

rok 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Ubytek -201 | -244 | -189 | -301 | -304 | -311 | -306 | -534 | -635 | -339 | -177 | -71 | -312
[km3/rok]
primér -289 km3/rok

Tabulka 4. Odhady kumulativniho ubytku ledu

rok 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
l][iytg]k -201 | -445 | -634 | -935 | -1239|-1550|-1856 | -2390 | -3025 | -3364 | -3541 | -3612 |-3924
m
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Odhady kumulativniho ubytku ledu
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Graf 1. Odhady kumulativniho uibytku ledu mezi lety 2003 a 2015 v Gronsku.

4.1.2. Volba filtru
V této kapitole jsou porovnavany vysledky pii volbé filtri DDK1, DDK2,
DDK3 a Gaussova filtru s polomérem od 200 km do 600 km s krokem 100 km.
Porovnavan je zde jak vysledek trendu za celé obdobi, tak i mezivysledky v podobé
koeficienti IAF, FAF a celkova ztrata signalu, protoze i u nich lze vypozorovat

zavislost na zvoleném filtru.

Tabulka 5. Zavislost vysledkd na volbach filtru

. Ztrata Odhad ubytku

Filtr IAF | FAF | Gignalu[%] | ledu km/rok]
DDK1 1.951.82 -6.4 -200
DDK2 1.92 | 1.80 -6.2 -221
DDK3 1.88 | 1.77 -5.7 -227
GaussR=200km |1.72|1.63 5.1 -294
Gauss R =300 km 1.82|1.75 -3.4 -292
Gauss R =400 km 1.86 | 1.86 0.0 -289
Gauss R =500 km 1.89 | 1.98 4.8 -285
Gauss R = 600 km 191 | 2.11 10.5 -281

Co se tyce koeficientu IAF, u Gaussova filtru hodnoty rostou s rostoucim
polomérem filtru. Cim vy33i je tento polomér, tim vice se signal ,,rozpiji mimo pevninu
a vznikd tak vétSi pomér mezi signalem extrahovanym pouze z pevninské Casti a

signalem z celé oblasti. U DDK filtra je zavislost opacnd, coz je zptisobeno tim, ze ¢im
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do okoli.
Cim vétsi je Gnik signalu do okoli, tim v&tsi je i ztrata signalu. Stejnou zavislost
ma 1 koeficient FAF, ktery oznacuje finalni modifikaci signalu. Pokud je ztraceny signal

se zapornym znaménkem, koeficient FAF je mensi nez koeficient IAF a pokud je ztrata

signalu kladné, musi byt i koeficient FAF vétsi nez 1AF.

Vsechny tyto mezivysledky by ale mély vést k piiblizn¢ stejnym findlnim
odhadiim ubytku ledu. S rostoucim polomérem vyhlazeni filtri roste ale i vyznam
leakage-in efektu. Unikly signal zjinych zdroji mimo zvolené Uzemi ovliviiuje
vysledky vtomto tzemi. Tato diplomova prace se ovSem zabyva redukci pouze
leakage-out efektu. To zpusobuje zavislost kone¢nych vysledkti na volbé filtru.
S rostoucim polomérem vyhlazeni klesa hodnota celkového Ubytku ledu, jelikoz do

uzemi vnika ¢im dal vice pozitivniho signalu z okolnich zdrojt.

4.1.3. Volba oblasti
Dalsi proménnou je volba rozsifené oblasti kolem sledovaného tizemi. Vhodna
kritéria této volby jsou jiz zminéna Vv kapitole 3.3.1. Jsou zvoleny 3 oblasti v rizné

vzdalenosti od biehd Gronska, na kterych je zavislost zkoumana.

Volba rozsirenych oblasti
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Obrazek 21. Volba rozsirenych oblasti okolo ostrova Gronsko. Zména EWH na pozadi je v mIroK pri pouziti dat
CSR RL6 s Gaussovym filtrem o poloméru 400 km pro obdobi od srpna 2002 do cervence 2008.
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Tabulka 6. Zavislost vysledk( na volbé rozsifené oblasti
Ztrata signalu Ubytek ledu
oblast | IAF | FAF (%] [km?/rok]
1 1.71 | 1.79 4.3 -270
2 1.86 | 1.86 0.0 -289 (280)
3 1.92 | 1.90 -1.3 -308 (286)

Volba oblasti nejvice ovliviiuje koeficient IAF. Cim vétsi je zvolend oblast tim
vetsi je koeficient. To je zpiisobeno tim, Ze vétSina pridaného tzemi u vétsich oblasti je
nad motfem. Signal z izemi nad motem je pi1 vypoctu v Citateli, takze ¢im véEtsi oblast

mofre bude zasaZena, tim vétsi bude koeficient.

Koeficient FAF by se videalnim pfipadé mél blizit ke konstanté. V tomto
pfipadé¢ mirné roste. To je zpiisobeno pozitivnim signalem z kanadské pevniny, ktery

unika nad zvolenou oblast.

Zvysujici se ubytek ledu je zplisoben dvéma pfi¢inami. Prvni je rostouci
koeficient FAF z diivodu neodstranéni leakage-in efektu. Druhou pficinou je to, ze ¢im
vice je zvétSovana oblast, tim vice se na ni nachazi pevniny (pfedev$im na
severozapad¢), kde rovnéz ubyva led. Pokud by byl pouzit koeficient FAF vypocteny
Z oblasti 2 a 3 na neredukovany ubytek ledu z oblasti 1, dostaneme 1épe porovnatelné

vysledky. Tyto vysledky jsou uvedeny v tabulce 6 v zavorkach.

4.1.4. Maximalni stupent Stokesovych koeficientli

Dalsi parametr, ktery ovlivituje vysledky, je maximalni stupeit Stokesovych
koeficientd, které vstupuji do vypoctu. Koeficienty vyssSich stupiii a fadi dokazou
zaznamenat anomalie s menSim prostorovym rozliSenim, ov§em jsou vice ovliviiovany
chybami a sumem. Cim méné koeficientii je do vypoétu zahrnuto, tim méné detailii se
ve vysledcich objevi a tim vice se muze projevit tnik signalu. Vstupni data jsou
k dispozici az do stupné a fadu 96, pficemz tyto vyssi stupné (od stupné 60) pochazeji
Z neregularizovaného feseni centra CSR.

Vliv tohoto parametru je ovSem vyrazn¢ ovlivnén volbou filtru. Pokud je pouzit
Gaussuv filtr o poloméru 400 km, vysledky s riznym maximalnim stupném (od hodnoty

50 do 90) jsou témét stejné (tabulka 7), protoze filtr redukuje jejich vliv. Zména se

projevi pii filtrech o menSim poloméru, napiiklad pii pouZziti Gaussova filtru o
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poloméru 200 km (tabulka 8) jiz volba maximalniho stupné Stokesovych koeficientti

vysledky ovlivni.

Tabulka 7. Zavislost vysledki na volbé maximalniho stupné Stokesovych koeficientl pfi
pouZziti Gaussova filtru o poloméru 400 km

max. stupen koeficientl IAF | FAF | Ztrata signdlu [%] | Ubytek ledu [km3/rok]
50 1.87 | 1.87 0.0 -289
90 1.87 | 1.87 0.0 -289

Tabulka 8. Zavislost vysledkl na volbé maximalniho stupné Stokesovych koeficientl pfi
pouziti Gaussova filtru o poloméru 200 km

max. stupen koeficient( IAF | FAF | Ztrata signdlu [%] | Ubytek ledu [km3/rok]
50 1.78 | 1.68 -5.7 -296
90 1.71 | 1.62 -5.4 -293

4.1.5. Volba objemovych elementii
Nakonec byl zkouman vliv volby objemovych elementd. Tato volba se promitne
do vysledk dvéma efekty. Prvnim je odlisny vypocet objemovych elementt, které jsou
pfitazeny k hodnotdm EWH. Druhym efektem je zména polohy bodu, ke kterym jsou
vztazeny hodnoty EWH a které vstupuji do Newtonovy integrace (kapitola 3.3.5.) jako
integra¢ni jadra. Byly vybrany dva zptsoby této volby.
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Obrazek 22. Prvni zpiisob volby objemovych elementi

V prvni volbé byl element volen tak, Ze stiedy elementd jsou body gridu, které

maji pfesné hodnoty EWH (viz obrazek 22).

X
X
X

(O  body gridu s hodnotami EWH - — -  plosné elementy

X interpolované hodnoty EWH

Obrazek 23. Druhy zpiisob volby objemovych elementii.

V druhém zptisobu jsou body gridu v rozich a hodnoty EWH byly interpolovany

do stfedu takto zvolenych elementi (viz obrazek 23).

Rozdil ve vysledcich téchto dvou voleb je pouze 0.01 km®/rok. Lze tedy Fict, Ze
spole¢ny ucinek vysSe zminénych efekti ma jen minimalni vliv, ktery je mozno

zanedbat.

4.2.  Srovnani s dalSimi publikacemi

Dale je potieba vysledky, kterych bylo dosazeno v této praci, porovnat
s vysledky z védeckych publikaci. Byly zvoleny tyto tii publikace: Baur et al. (2009),
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Jin et al. (2015) a Nahavandchi et al. (2015), které maji kazda jiny zptsob redukce

uniku signalu pro jiné obdobi a jind vstupni data.

4.2.1. Redukce dle Baur et al. (2009)

Redukce tiniku signalu je v diplomové praci pocitana na zaklad¢ této publikace.
Jsou zde pouzita data z mise GRACE z obdobi od srpna 2002 do c¢ervence 2008.
Vysledky jsou srovnavany pii pouziti Gaussova filtru o poloméru 400 km a maximalni
stupenn Stokesovych koeficientt je zvolen 60. Také volba rozsifené oblasti byla co
nejvice priblizena témto autordm. Odhad ro¢ni zmény v objemu ledu v Gronsku ¢inil
v diplomové préaci -220 km3/rok, coz piedstavuje -1280 km? za celé zkoumané obdobi.
V publikaci Baur at al. (2009) vychazi tato hodnota -240 km®/rok, coz ¢ini -1440 km?® za
celé obdobi.
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Obrazek 24. Konecny odhad zmény EWH v m/rok po pouziti redukcni metody dle Baur et al. (2009). PouZzita data
jsou CSR RL6 s Gaussovym filtrem o poloméru 400 km pro obdobi od srpna 2002 do cervence 2008.

nezabyva odstranénim leakage-in signalu. Tato hodnota je mezi 15-20 km®/rok a zavisi
predevs§im na volb¢ oblasti a pouzitého filtru. Druhym diivodem jsou jina vstupni data.
V diplomové praci je pouzito nejnovéjsi vydani dat RL0O6 a ve srovnavané praci starsi

data RLOA4.

4.2.2. Redukce dle Jin et al. (2015)
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Zde dochazi ke srovnani dvou riznych postupii na odstranéni uniku signalu.
V této diplomové praci je vyuzit postup dle Baur et al. (2009), zatimco v Jin et al.
(2015) je pouzit postup popsany v kapitole 2.1.2.
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Obrazek 25. Porovnani zmén EWH po redukci uiniku signalu (leakage-out efektu) v obdobi od ledna 2003 do ledna 2013. Vievo:
vypocet z diplomové prace pomoci metody dle Baur et al. (2009) v m/rok. Vpravo: vypocet pomoci metody dle Jin et al. (2015)
v cm/rok. Zdroj: Jin et al. (2015).

Porovnévana data jsou z obdobi od ledna 2003 do ledna 2013. Pro oba postupy
byl pouzit dekorelaéni filtr, ktery nejlépe koresponduje s Gaussovym filtrem o
poloméru 200 km. Rozdil je v pouzitych datech. V diplomové praci jsou pouzita RLO6
na rozdil od druhé, kde byla pouzita data RLOS. I ptesto, Ze byly pouzity odlisné
postupy redukce tniku signalu, vysledky dosahuji podobnych hodnot. V diplomové
praci se jedn4 o tibytek 210 km®3/rok a ve zminéné praci 260 km®/rok. Jak jiz bylo
zminéno V piedchozi kapitole, vysledky diplomové prace neredukuji vniknuty signal

(leakage-in) z jinych ohnisek.

4.2.3. Redukce dle Nahavandchi et al. (2015)
V této studii je odhadovan ubytek ledu v Gronsku cca 180 km®/rok. Jsou pouzita
data od ledna 2003 do prosince 2012, stejné jako v praci Nahavandchi et al. (2015).
V této diplomové praci dosazeno hodnoty 200 km3/rok. Pro oba postupy byl pouzit
dekorelaéni filtr, ktery nejlépe koresponduje s Gaussovym filtrem o poloméru 125 km.

Rozdil je znovu ve vydani dat, v diplomové praci jsou pouzita RL0O6, zatimco v

Nahavandchi et al. (2015) je pouzito RLO5.
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Obrazek 26. Porovnani zmén EWH po redukci viniku signalu (leakage-out efektu) v obdobi od ledna 2003 do prosince 2012.
Vievo: vypocet z diplomové prace pomoci metody dle Baur et al. (2009) v m/rok. Vpravo: vypocet pomoci metody dle

Nahavandchi et al. (2015) v cm/rok. Zdroj: Jin et al. (2015).
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Cilem diplomové prace bylo vytvofit a otestovat sadu algoritmu k opraveé tniku
signalu (tzv. “leakage efektu) u gravita¢nich poli z mise GRACE a GRACE-FO. Tyto
algoritmy byly vytvofeny na zakladé metody popsané v publikaci Baur et al. (2009).
Stokesovych sféricko-harmonickych koeficientii. Bylo pracovano s volné dostupnymi
datovymi produkty nejnovéjsiho vydani z Center for Space Research (CSR RL6).
Vystupem pak jsou opravené odhady hmotnostnich variaci v podob¢ ekvivalentni vysky

vodniho sloupce.

Bylo zjisténo, ze nejvice jsou odhady ovlivnény volbou filtru dat. Rozdily
v odhadech pfi pouziti Gaussova filtru a DDK filtru dosahuji mezi lety 2003 a 2015 az
80 km®/rok, coz je priblizn& 1/3 celé hodnoty. Druhy nejvétsi vliv ma volba oblasti. Zde
ale dosahuji rozdily pouze 15 km®rok. Dalsi zkoumané proménné (maximalni stupeit
Stokesovych koeficientl a volba objemovych elementll) maji na vysledné odhady pouze
minimalni vliv.

Nejvétsi rozdil pfi porovnani vyslednych odhadt s publikaci Baur et al. (2009)
vznikl tim, Ze v diplomové praci nebyl redukovan ,,leakage-out” efekt. Cast rozdilu ma
na svédomi 1 rozdil v pouzitych datech (RL6 oproti RL4). Rozdil oproti publikaci Jin et
al. (2015) je 50 km®rok a oproti publikaci Chen et al. (2015) je 20 km®rok. Tyto
rozdily jsou zplisobeny pouZitim rozdilné metody redukce uniku signalu.

Vyhoda metody Baur et al. (2009) na redukci uniku signalu je rychlost vypoctu.
naslednd harmonickd analyza zde probihd na rozdil od dal$ich dvou postupt (Jin et al.,
2015 a Chen et al., 2015) pouze jednou. Naopak nevyhoda je, Ze pivodni rozloZeni

hmotnostnich variaci v podobé EWH zlistane neménné, méni se pouze jeho hodnota.
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