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Abstract

Launch of satellite mission GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) led to
significant improvement in the Earth’s mass changes observation, enabling the recovery of monthly
estimates of changes in continental water storage. Knowledge of temporal changes in height of
continental water storage represents valuable information about regional and global hydrology as it
makes up essential part of global hydrological cycle. Total continental water storage is considered as
the sum of water stored as snow and ice, in and on vegetation covers, in the unsaturated soil zone, in
groundwater and surface waters like rivers, wetlands, lakes and reservoirs.

Due to limited Equivalent Water Thickness (EWT) computational options a new approach
based on modifying existing source code of software GrafLab has been proposed. For results
verification, the Ganges-Brahmaputra aquifer system was chosen for computation. This area is
undergoing long term extreme droughts and poor water resources management, which causes many
scientists to carry out researches dealing with this problem. Our results revealed periodical seasonal
variations of great amplitudes and decreasing continental water trend, corresponding with results of
similar studies in the same area and hydrological reports. Using the Least-Squares linear regression of
EWT data averaged through the Ganges-Brahmaputra aquifer system a decrease in height of
continental water storage of 4.9mm/year has been estimated.

Subsequently, the GRACE data from Danube river basin area have been processed because of
significant transport, economic and environmental importance for Slovakia. The Least-Squares linear
regression of EWT data averaged through the Danube basin during more than 15 years period,
suggests a decreasing of 1.2mm/year. Amplitudes of seasonal changes in Danube basin have been
much smaller than in Ganges-Brahmaputra area, which is presumptively caused by absence of
monsoon period. Remarkable minima and maxima correspond with meteorological records, droughts
and floods which occurred in this area since 2002.

Anotacia

Vysledky druzicovej misie GRACE priniesli nové moznosti pozorovania presunov kontinentalnych
hydrologickych hmét, prostrednictvom pozorovania variacie tiazového zrychlenia prepocitaného na
ekvivalentné vysky kontinentdlneho vodného stipca. Mesaéné modely tiazového pola Zeme
druzicovej misie GRACE boli pouzité pri monitorovani kontinentalnej vody v dvoch oblastiach.
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Annotation

Results of satellite mission GRACE brought new possibilities in the Earth’s mass changes observation,
including the possibility of monitoring of continental water storage. Monthly solutions of Earth gravity
field were used in calculations of continental water storage changes in two regions.
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1 Uvod

Voda je zdkladnou podmienkou pre existenciu zivota na Zemi. Ako pitni vodu oznadujeme taku
vodu, ktord je vhodna na kazdodenné pouzitie, zbavena neCistét a obsahuje vyvazené mmnoZzstvo
mineralnych latok tak, aby jej uzivanie neskodilo zdraviu. Jednym z prirodzenych zdrojov pitnej vody
je voda podzemna, ktora je sustredend pod zemskym povrchom v horninovom prostredi,
nespevnenych sedimentoch a pdde (Graham, 1999). Napriek tomu, ze sa na Zemi nachadza len v
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obmedzenom mnozstve, podzemna voda je jedinym zdrojom pitnej vody pre takmer tretinu svetového
obyvatel'stva. Je vSak vo velkej miere Cerpand pre potreby polnohospodarstva, strojnictva a
mnohych d’al§ich odvetvi priemyslu. VyuZivanie jej zdrojov vSak v mnohych pripadoch byva
netimerne vicsie ako ich prirodzené dopinanie. Vznika preto potreba tieto zdroje monitorovat’ za
ucelom predidenia ich Giplnému vycerpaniu (Hirji a kol., 2016)

Nakol'ko neexistuje jednotna globalna hydrologicka siet, ktord by =zahinala data ziskané
unifikovanym spésobom pozemného zberu a nasledného spracovania, velkym prinosom v efektivnom,
dlhodobom pozorovani zmien mnozstva podzemnej vody priniesla druzicova misia GRACE
(http://earth.esa.int/hydrospace07/participants/84231/pres_84231.pdf). Jej vysledkom je casovy rad
globalnych modelov tiazového pola Zeme, ktoré mézeme d’alej analyzovat’. Presun tekutych zloziek
Zeme je z Casového hladiska omnoho dynamickejsi proces ako V pripade presunu tuhych zloziek.
Presuny vodnych hmoét vnutri tekutého obalu Zeme su zaroven najvacsim zdrojom kratkodobych
zmien tiazového pol'a Zeme (Ramilien a kol.,2008). Pri stadiu presunov kontinentalnej vody boli
pouzité mesacné globalne geopotencidlne modely, ktoré st vysledkom cinnosti troch oficialnych
spracovatel'skych centier druzicovej misie GRACE.

Clanok sa venuje monitorovaniu temporalnych zmien kontinentalnej vody v dvoch oblastiach.
Prvou oblastou je rezervoar podzemnej vody povodia riek Ganga-Brahmaputra. Oblast’ je dlhodobo
postihovana extrémnymi suchami a vysokym c¢erpanim zasob podzemnej vody a viaceré Stadie
(Hirji a kol., 2016) poukazuji na to, ze v danej oblasti dochadza k dlhodobému ubytku zdrojov
podzemnej vody. Druhou oblast'ou je povodie rieky Dunaj, ktoré bolo vybrané z dovodu velkého
dopravného, ekonomického a environmentilneho vyznamu pre Slovenskil republiku a Europu
veSobecne.

2 Druzicova misia Grace

DruZzicova misia GRACE zahajila svoju ¢innost’ v roku 2002 ako spoloény projekt americkej
vedeckej agentury NASA (National Aeronautics and Space Administration) a nemeckého vyskumného
centra GFZ (Deutsches GeoforschungsZentrum) . Jej cielom bolo presné mapovanie tiazového pola
Zeme na dovtedy nedosiahnutej Grovni presnosti a priestorového rozlisenia (Ditmar a kol., 2012). Bola
tvorena dvojicou identickych druzic GRACE A a GRACE B, ktoré boli vynesené do vysky priblizne
500 km nad zemsky povrch a okolo Zeme obiehali vo vzdialenosti priblizne 220 km za sebou. Okrem
modelovania statického modelu tiazového pol'a Zeme druzice sluzili najmi na monitorovanie jeho
zmien s priestorovym rozlisenim 300 — 400 km v zavislosti napriklad od sily signalu, alebo zemepisnej
Sirky (Wahr a kol., 2004). Mapovanie prebichalo s ¢asovym rozlisenim desat’ dni az jeden mesiac.
Predpokladana diZka trvania misie GRACE bola odhadovana na 5 rokov, nakoniec druZice svoju
vedecku ¢innost’ ukonéili az v roku 2017.

Obrdzok 1: Druzice misie GRACE (internetovy zdroj: https://www.nasa.gov/)
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Princip uréovania parametrov tiazového pola Zeme je zaloZzeny na merani vzajomnej
vzdialenosti medzi dvojicou druzic a siasnym modelovanim zmien vo vzajomnej vzdialenosti
spdsobenych negravitatnymi vplyvmi. Presuny zemskych hmot (a s tym stvisiace zmeny tiazového
pol'a Zeme) spdsobovali v urcitych miestach nad zemskym povrchom spomalenia alebo zrychlenia
druzic misie GRACE anepatrne tak bola ovplyvnia ich vziajomnad vzdialenost' (Buis, 2017).
Znazornenie korelacie medzi meranou vzdialenostou druzic a zmenou tiazového zrychlenia na
zemskom povrchu sa nachadza na Obrazku 2.
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Obrazok 2: Korelacia medzi zmenami vzdialenosti druzic GRACE A a B a zmenami tiazového
zrychlenia (Frappart a kol., 2018)

Variacia vzdialenosti bola nepretrzite merana pomocou loka¢ného zariadenia pracujuceho
v pasme K radiového spektra (KBR) s frekvenciou 24 GHz. Kazda druzica je okrem lokacného
zariadenia vybavena sustavou akcelerometrov, ktoré sltizia na urCovanie negravitacnych vplyvov,
prijimac¢om GNSS sluziacim na urcenie polohy druZice a d’al$imi zariadeniami (Tapley a kol., 2004).
Merané udaje z druzic boli vysielané do pozemnych stanic, kde sa data z oboch druzic skombinovali,
¢im sa minimalizoval vplyv ionosféry na meranu vzdialenost a zohl'adnili sa korekcie vzdialenosti
Z posobenia negravitaénych vplyvov. Vyslednd vzijomna vzdialenost druzic bola urovana
S presnost’ou na urovni mikrometrov (Wahr, 2015).

2.1 Produkty druZicovej misie GRACE

Neupravené data vysielané z druzice na Zem boli zpovodnych, internych dat misie
transformované do ,,zmysluplnych® veli¢in ako napr. vzdjomnéd vzdialenost druZic, negravitacné
poruchové zrychlenia a d’alSie. Takéto data nazyvame Level 1 data. Su vol'ne dostupné, vdaka comu
je uzivatel'ovi umoznené ich individualne spracovanie a nasledné zhotovenie vlastnych modelov
tiazového pol'a Zeme.

Jednotlivé spracovatel'ské centra okrem poskytovania dat trovne 1 vykonavaji aj ich
spracovanie, ¢im vznikaji tzv. Level 2 Data, ktoré su poskytované vo forme stiboru sférickych
harmonickych koeficientov do uréitého stupnia aradu spriemerovanych pre jednotlivé casové
intervaly. Aplikdciou vhodnych modelov atmosféry a slapov ziskavame globalne geopotencidlne
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modely (GGM). Podl'a pouzitého ¢asového intervalu rozliSujeme GGM s mesaénym ale aj tyZdennym
a dennym ¢asovym rozstupom (Ditmar a kol., 2012).

V navrhu druzicovej misie GRACE boli zadefinované tri oficidlne spracovatel'ské centrd, a to
Deutsches GeoForschungs Zentrum (GFZ), The University of Texas, Center for Space Research
(CSR) aJet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology (JPL), ktoré tvoria GRACE
Science Data System (Godah akol.,, 2015). GGM st volne dostupné na internetovej stranke
Medzinarodného centra pre globalne modely tiazového pol'a Zeme (ICGEM), kde st rozdelené podla
pouzitych ¢asovych intervalov.

Od zaciatku spracovania dat druzicovej misie GRACE do globalnych geopotencialnych modelov
vzniklo postupne celkovo Sest’ rieSeni (Release) s 0znacenim RLO1 — RL06, ktoré sa liSia pristupom
spracovania (Dahle a kol, 2014).

GGM zalozZené na datach druzicovej misie GRACE su silne ovplyvnené Sumom, ktory vznika v
dosledku geometrie drahy druzic misie, chyb senzora KBR, ale pravdepodobne aj nasledkom
obmedzenych moznosti spracovania dat. Tento nepriaznivy jav sa prejavuje vo vSetkych veli¢indch
vypocitanych z GGM zalozenych na datach misie GRACE v podobe pruzkov v meridianovom smere
(oznacovanych aj ako artefakty). Aplikaciou vhodnych filtrov mézeme tento Sum minimalizovat,
pricom ale musime dbat’ na zachovanie gravitatného signalu, ktory umoziiuje analyzu variacii
tiazového pol'a Zeme (Godah a kol., 2015).

Donedavna sa pri filtracii GGM vdaka svojej jednoduchej implementacii a intuitivnej
interpretacii Casto vyuzival tzv. Gaussov filter (Wahr a kol., 1998). Novsi pristup k filtracii dat
vyuziva pravdepodobnostné vyhladzovacie dekorelacné metddy v spojeni s vyhladenim dat, pozri
(Kusche, 2007) a (Kusche, 2009). Ulohou dekorelacie je identifikovat’ a odstranit’ neziaduce odl'ahlé
korelacie medzi dvojicou koeficientov bud’ na ziklade ich empirickej analyzy, alebo pouzitim
apriorneho modelu geometrie drahy druzic (Kusche, 2009). Filtre maji oznacenie DDK1 — DDKS8
a odlisuju sa stupinom vyhladenia dat v zavislosti od hodnoty tzv. vahovacieho parametra.

3 Vztah medzi zmenami tiaZového pol’a Zeme a zmenami kontinentilnej
hydrologie

Najvacsim zdrojom kratkodobych zmien tiazového pola Zeme je podl'a (Ramilien a kol.,2008)
presun vodnych hmot vnutri tekutého obalu Zeme. Pokial’ mame dostupné udaje o ¢asovych zmenach
tiazového pola Zeme vo forme mesaénych GGM, dokdzeme inverziou zmeny tiazového potencialu
ziskat' daje o casovych zmenach kontinentalnej hydrologie. Mnozstvo kontinentalnej vody v
zvolenom bode mézeme vyjadrit' pomocou veli¢iny Equivalent Water Thickness, d’alej oznacovanej
ako EWT. Veli¢ina EWT v sebe zahffia vSetky zlozky kontinentalneho vodného zdroja v danom bode,
akymi st podzemna voda, snehova a 'adova pokryvka, vlhkost’ pody, voda vo vegetacii alebo voda
nachadzajuca sa v riekach a jazerach (Rodell a Famiglietti, 1999). Z uvedenych zloziek tvori najvacsiu
cast’ celkového kontinentalneho vodného zdroja prave podzemna voda.

Pre I'ubovolny bod na zemskom povrchu mézeme EWT vypocitat' zo sférickych harmonickych
koeficientov pomocou vzt'ahu podl'a (Wahr a kol., 1998):

RPay \Mmax 21+1 wn
EWT = mox =
3 ZnZo0 1+k, “k=0

(Coi - cOSKA+ Sy - sinkd) - P, . (sing) (1)

kde premennd R znamena priemerny polomer pouzitého referen¢ného elipsoidu, pay je priemerna
hustota Zeme, n a k st stupne arady sférickych harmonickych koeficientov, k, s Loveho ¢isla
prislichajiice jednotlivym stupniom n sférickych harmonickych koeficientov, Cn @ Sp su uplné,
normované sférické harmonické koeficienty, P, (sin(¢)) predstavuje normované Legendreove
funkcie a ¢ a A sti zemepisné sirky a dizky vypoétovych bodov. Vysledkom vypoétu je hodnota vyiky
vodného stipca v jednotkach kg-m?, &o je hodnota ekvivalentna milimetrom, pretoze 1 kg vody
s hustotou 1000 kg-m™ rozliaty na plochu 1 m? bude predstavovat’ 1 mm hrubt vrstvu.

Pri skiimani zmien veli¢iny EWT je omnoho vyhodnejSie pracovat’ s rozdielmi hodnot oproti
zvolenému referenénému modelu AEWT, aby bolo zmeny mozné I'ahSie pozorovat. Vol'ba vhodného
referen¢ného modelu je v tomto pripade velmi délezita, podla (Janak, 2019) je najvhodnejSie
referenény model vypocitat’ ako priemer vsetkych dostupnych mesacnych modelov pouzitého rieSenia
(Release).
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Rozdiely mesaénych hodndt oproti referenénému modelu AEWT potom vypoc¢itame pomocou
nasledujiceho vztahu:

AEWT, = EWT; — EWTpmean )

kde index t vyjadruje ¢asovu prislusnost’ dat ku konkrétnemu mesiacu. Takymto spdsobom urcujeme
zmeny mnozstva kontinentalnej vody AEWT vzhladom k priemernym hodnotdm EWTpean za celé
obdobie z ktorého mame dostupné data.

4 Vyber testovacej oblasti

Testovanie spravnosti vypoctu bolo vykonané pre data z oblasti rezervoaru podzemnej vody
povodia riek Ganga-Brahmaputra, ktory patri do systému 37 najvdcSich svetovych rezervoarov
podzemnej vody WHYMAP (Worldwide Hydrological Mapping and Assessment Program). Zo
severnej strany je povodie ohrani¢ené pohorim Himal4je, pre ktoré je charakteristické vel’ké mnozstvo
snehu a Padovej pokryvky, ktoré su sti¢astou kontinentalneho vodného stipca. Zo zapadu je povodie
ohrani¢ené Tharskou pustou a z juhu pohorim Vindhya, ktoré predstavuju pomerne suché oblasti.

Uzemie rezervoaru &eli v désledku nespravneho hospodérenia a klimatickym zmenam dlhodobo
extrémnym sucham a nedostatku vodnych zdrojov (Hirji a kol., 2016). V stvislosti so spominanymi
nepriaznivymi podmienkami je preto predmetom vel'kého mnozstva studii ktoré vykazuju klesajici
trend v mnozstve ¢i uz kontinentalnej, alebo podzemnej vody.
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Obrazok 3: Oblast rezervodaru podzemnej vody povodi riek Ganga- Brahmaputra

Existuje viacero nastrojov urCenych na pracu s datovymi produktami druzicovej misie GRACE
vytvorenych v roznych programovacich jazykoch (Python - Nielsen a kol., 2012, MATLAB - Bucha
a Janak, 2013), ako aj o interaktivne on-line pristupy k rovnakej problematike (vypoctové centrum
sluzby ICGEM). Nevyhodou tychto nastrojov vSak je, Ze sa zaoberaju hlavne vypoctom statickych
funkcionalov zemskej tiaze, pripadne neumoziuju pouzitie najnovsich rieseni mesaénych GGM alebo
zadanie vlastného ¢asového intervalu dat. Vypocétové centrum sluzby ICGEM (International Center for
Global Gravity field models) obsahuje nastroj na uréenie EWT, vypocet vSak treba pracne vykonat’ pre
kazdy mesiac zvlast, ¢o je asovo velmi zdihavé. V tejto praci bol preto zvoleny taky pristup
k vypoétu EWT, ktory modifikuje zdrojovy kod softvéru GrafLab (Bucha a Janak, 2013) a umoziuje
automatizaciu vypoctu pozadovanej veli¢iny.

Hodnoty EWT boli ur¢ené z mesaénych GGM pre celti Zem s krokom 0.5° v zemepisne;j Sirke
a dizke. Pri vypoéte bolo pouzité riesenic Release 06 vypracované nemeckym spracovatel'skym
centrom GFZ filtrované dekorelaénym filtrom DDKZ1. Dalim spracovanim boli v prostredi softvéru



A. Novak, B. Korekacova

MATLAB 7z celej ohrani¢enej oblasti vyselektované iba také body, ktoré sa nachadzaji vnutri
polygonu definujuceho hranice povodia riek Ganga-Brahmaputra. Pre kazdy vybrany bod bola
z mesaénych hodnét EWT individualne vypocitana jeho priemerna hodnota EWTpean a nasledne mohol
byt’ urceny rozdiel mesaénej hodnoty voéi priemernej AEWT. V poslednom kroku boli z rozdielovych
mesacnych hodnot vsetkych vypoctovych bodov nachadzajucich sa vo vnutri povodia vypocitané
priemerné mesacné hodnoty celého povodia. Priebeh mesa¢nych priemerov hodnét ¢asovych variacii
EWT v povodi rieky Ganga - Brahmaputra je znazorneny na Obrazku 4. Pouzitim linearnej regresie
bol urceny trend (Obrazok 4) charakterizujuci zmeny mnozstva kontinentalnej vody v povodi riek
Ganga-Brahmaputra.
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Obrazok 4: Priemerné hodnoty AEWT rezervodru podzemnej vody povodia Ganga-Brahmaputra
V rokoch 2003 az 2015

Na Obrazku 4 mézeme vidiet, Ze trend jednoznaéne poukazuje na ibytok kontinentalnej vody,
¢im potvrdzuje vysledky ostatnych Studii mnozstva kontinentalnej vody v danej oblasti. Derivaciou
funkcie regresnej priamky podl'a ¢asu bol urceny ro¢ny pokles hladiny kontinentalnej vody o 4.9mm.
Takto ziskany trend hodndt moze slazit’ aj na predikciu vysky kontinentalneho vodného stipca v
budtcnosti. Po zbaveni hodndt AEWT trendu (Obrazok 5), mézeme ur€it’ periddu ich sezonnych
zmien, pripadne lokalne minima a maxima.

Na hodnotach veli¢iny AEWT zbavenych trendu (Obrazok 5) mdézeme vidiet, Ze ich zmeny
maju priblizne periodicky charakter s periddou jedného roka a rocné maxima nastavaji na konci
monzunového obdobia v druhej polovici kalendarneho roka. Prvy vyraznejsi deficit kontinentalnej
vody mozeme pozorovat’ v roku 2004 a v dalSich dvoch nasledujucich rokoch, kedy bol v skimanom
uzemi zaznamenany podpriemerny thrn monzinovych zrazok (Tyalagadi a kol., 2015).

Podla roc¢nej meteorologickej spravy Indického oddelenia meteorologie dosiahlo mnozstvo
monzunovych zrazok v roku 2009 len 77% priemernej hodnoty, €o je treti najmensi ro¢ny thrn zrazok
od zaciatku pozorovania (Tyalagadi a kol., 2015). Tento jav mdzeme pozorovat’ na Obrazku 5 vo
vyraznom poklese roéného maxima AEWT anasledne aj vo vyraznom suchu v roku 2010, ktoré po
tejto udalosti nasledovalo. Obe sucha su podl'a (Tyalagadi a kol., 2015) pripisované klimatickému
fenoménu El Nifio.
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Obrdzok 5: Priemerné hodnoty AEWT rezervodru podzemnej vody povodia Ganga-Brahmaputra
Vv rokoch 2003 az 2015 zbavené trendu

Vyrazné poklesy hladiny podzemnej vody nastali v povodi rieky Ganga-Brahmaputra okrem
rokov 2004 a 2010 aj vo februari 2015, kedy oblast’ povodia rieky ¢elila extrémnym sucham, ¢o
mozeme pozorovat aj na Obrazku 5. V rokoch 2014 a 2015 bol v Indii 12% deficit zrazok. Ten sa
nasledne v roku 2016 vySplhal az na hodnotu 14%. V roku 2016 indicka vlada preto vzhl'adom na
pretrvavajuce extrémne podmienky oficidlne vyhlasila stav sucha pre velkd cast’ Indie, do ktorej
spadala aj oblast povodia rieky Ganga-Brahmaputra. Tieto suchd ovplyvnili az 330 miliébnov
obyvatel'ov Indie (UNICEF, 2016). Krizové stavy sucha st pravdepodobne vyvolané klimatickymi
zmenami, ale aj nehospodarnym nakladanim so zdrojmi podzemnej vody.

5 Pripadova Studia pre povodie rieky Dunaj

do izemia nasledujtcich Statov Albansko, Bosna a Hercegovina, Bulharsko, Ceska republika, Cierna
hora, Chorvatsko, Kosovo, Macedonsko, Madarsko, Moldavsko, Nemecko, Pol'sko, Rakusko,
Rumunsko, Slovensko, Slovinsko, Srbsko, Svajéiarsko, Taliansko, Ukrajina. Povodie Dunaja bolo
vybraté z dovodu velkého dopravného, ekonomického a environmentalneho vyznamu pre Slovenskua
republiku. Hranice povodia tejto rieky boli ziskané zon-line databazy Interactive Database
of the World's River Basins (CEO Water Mandate, 2016) vo formate *.shapefile a znazornené st na
Obrazku 6.
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Obrazok 6: Znazornenie hranic povodia rieky Dunaj

Pri vypocte AEWT v oblasti povodia rieky Dunaj boli pouzité rovnaké data stiahnuté zo
stranky ICGEM a rovnaky postup ako v pripade povodia riek Ganga-Brahmaputra. Pre celé povodie
bol rovnako pomocou metédy najmensich Stvorcov, vztahmi linearnej regresie urCeny trend

charakterizujuci dlhodobé &asové zmeny kontinentdlneho vodného stipca v povodi rieky Dunaj
(Obrazok 7).
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Obrdzok T: Priemerné hodnoty AEWT povodia rieky Dunaj v rokoch 2003 az 2015
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Derivaciou odhadnutej funkcie regresnej priamky bol urc¢ena hodnota ro¢ného poklesu hladiny
kontinentalnej vody v povodi -1.2mm/rok. Priemerné mesa¢né hodnoty povodia AEWT boli nasledne
zbavené trendu, aby ich extrémne hodnoty mohli byt porovnané s analyzami Medzinarodného centra
pre ochranu povodia rieky Dunaj (ICPDR).
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Obrdzok 8: Priemerné hodnoty AEWT povodia rieky Dunaj v rokoch 2003 az 2015

Rok 2003 bol v oblasti povodia Dunaja charakteristicky nadpriemernymi teplotami a
podpriemernym ro¢nym uhrnom nasledkom ¢oho boli najhorsie sucha v oblasti povodia rieky Dunaj
od roku 1840, ktoré mozeme pozorovat' na Obrazku 8. Roky 2004 a 2012 sa oproti roku 2003 javia
rovnako suché, no treba si uvedomit’ fakt, ze ibytok kontintalnej vody vo¢i sezonnemu maximu nebol
az tak rapidny, nakol’ko maximalna hodnota v tychto rokoch bola omnoho nizsia ako v roku 2003
(Cogen, 2015).

Na Obrazku 7 st v priebehu hodnét AEWT viditeI'né vyrazné maxima zodpovedajliice rokom
2003, 2006, 2010, 2011 a 2013. Tieto maxima koreSponduju s datami centra ICPDR, podl'a ktorych
doSlo na tzemi povodia Dunaja v rokoch 2002, 2006, 2010 a 2013 k zaplavim. MoézZeme teda
konstatovat, 7e vyrazny narast vysky vodného stipca kontinentalnej vody v roku 2003 bol nasledkom
jarnych povodni v roku 2002 (Pekarova a kol, 2013). Dalsie povodne nastali v dosledku topenia
snehovej pokryvky a silnych dazd’ov v roku 2006 a postihli hlavne strednt a vychodni Eurdpu. Tieto
povodne boli $pecifické tym, ze zvySena hladina vody bola zaznamenana nielen v povodi rieky Dunaj,
ale aj v pripade jeho pritokov Tisa a Sava, Co sposobilo prekrocenie zndmych hodnét tzv. storocnej
vody Vv centralnej a spodnej ¢asti Dunaja (Wachter, 2007). Klimaticky rok 2009-2010 bol vyznaény
nadpriemernym mnozstvom dazd’ovych a snehovych zrazok. Narozdiel od rokov 2002 a 2006, kedy
boli zaplavy sposobené kratkymi ale vydatnymi zrazkovymi thrnmi, v roku 2010 zaplavy sposobila
spominana celorocnd zvySena zrazkova aktivita. Zaplavy vo vyraznej miere postihli takmer vsetky
Staty leziace na uzemi povodia rieky Dunaj okrem Nemecka a Rakuska (Liska a kol, 2012). Na
Obrazku 7 vidime, ze takyto stav pretrvaval az do roku 2011. Podl'a (Liska a Major, 2014), ktory
zaplavy v roku 2013 prirovnava k tym z roku 2002, doslo v tomto obdobi v ich dosledku k velkym
Skoddm na izemi Nemecka, Rakuska, Slovenska, Mad’arska a Rumunska.
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6 Zhrnutie vysledkov

Vysledky druzicovej misie GRACE priniesli nové moznosti monitorovania ¢asovych variacii
tiazového pola Zeme. Porovnanim mesaénych globalnych geopotencidlnych modelov mézeme
pozorovat' kratkodobé zmeny tiazového pola Zeme, ktoré su spdsobené najmid presunmi
kontinentalnych hydrologickych hmot. Inverziou zmien tiazového pol'a Zeme dokdzeme urcit’ zmeny
vo vyske kontinentdlneho vodného stipca, ktory je v ¢&lanku oznadovany ako hodnota EWT
(Equivalent Water Thickness). T4 v sebe zahfiia vSetky zlozky kontinentdlnej vody ako podzemnu
vodu, vodu riek a jazier, vodu v podobe 'adu a snehu a vodu obsiahnutu v rastlinach.

V dosledku obmedzenych existujliicich moznosti vypo¢tu EWT sme zvolili novy pristup, ktory
spocival v modifikacii zdrojového kodu softvéru GrafLab. Vysledky ziskané pouzitim nového pristupu
boli odtestované na oblasti rezervoaru podzemnej vody povodia riek Ganga - Brahmaputra, ktora
dlhodobo celi extrémnym suchdm a nehospodarnemu nardbaniu s vodnymi zdrojmi. V dosledku
alarmujuceho stavu vodnych zdrojov je v danej oblasti dostupné mnozstvo $tudii zameranych na
problematiku ich monitorovania.

Do oblasti povodi riek Ganga - Brahmaputra prindsaju monziny kazdoro¢ne velké mnozstvo
zrazok. Ked'ze sa obodobia monzunov striedaju s obdobiami sucha, je predpoklad ze sezonne
dochadza v hodnotaich EWT k velkym zmenam, ktoré maju periodicky priebeh.Vysledky vypoctu
potvrdili predpoklad velkych periodickych temporalnych zmien vo vyske kontinentidlneho vodného
stipca (sezénny rozdiel vysky hladiny az 30cm) a zaroveti klesajuci charakter mnozstva kontinentélnej
vody -4.9 mm/rok. Vyrazné minimd a maxima zmien EWT zodpovedaju Statistickym
meteorologickym udajom v danej oblasti.

Po preukazani spravnosti pristupu k spracovaniu v oblasti povodia riek Ganga - Brahmaputra bol
nasledne postup aplikovany na oblast’ povodia rieky Dunaj, ktora ma pre Slovenska republiku vel'ky
dopravny, ekonomicky a environmentalny vyznam. Na zaklade vypoctov bol v oblasti povodia rieky
Dunaj urceny klesajuci trend mnoZstva kontinentalnej vody -1.2 mm/rok. Sezénne zmeny nadobudali
v tejto oblasti mensie hodnoty ako pri povodi Ganga - Brahmaputra, ¢o je spdsobené nepritomnost’ou
obodobia monzinov. Vyrazné minima a maxima hladiny kontinentalnej vody koreSpondovali so
zaznamenanymi suchami a povodiami v oblasti povodia rieky Dunaj.

Aplikaciou parametrov existujuceho hydrologického modelu Global Land Data Assimilation
System (GLDAS) ,by bolo mozné z celkovej vysky kontinentalneho vodného stipca vy¢lenit' len
mnoZzstvo prislichajuce podzemnej vode. Pri praci s uvedenym modelom sa vSak v sucasnosti
stretavame s nedostato¢nou znalost'ou hydrologickych parametrov, ktoré v modely vystupuju. Ciel’ do
budticna je preto lepSie porozumiet’ tymto parametrom a zamerat’ monitorovanie na zlozku podzemne;j
vody.

Uspesnost’ druzicovej misie GRACE vyustila v roku 2018 do rozhodnutia americkej agentiry
NASA a nemeckého vyskumného centra GFZ vypustit’ na obeznu drahu dvojicu druzic misie Gravity
Recovery And Climate Experiment — Follow On (GRACE-FO), ktorej cielom je pokratovat v
¢innosti mapovania Casovych zmien tiazového pola Zeme. DruZice st vybavené identickym
pristrojovym vybavanim ako v pripade druzicovej misie GRACE, no s doplnené experimentalnym
zariadenim, ktoré ma byt prinosom v urCovani vzajomnej vzdialenosti budicich generacii druZzic
programu GRACE. Jedna sa o laserovy interferometer, ktory ma v dosledku vyssej frekvencie lasera
predpoklad priniest’ spresnenie ur¢ovanej vzajomnej vzdialenosti a spresnenie modelov tiazového pola
Zeme (NASA, 2017).
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