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Streszczenie. Analiza zmian pola ciezkosci Ziemi nalezy do gtéwnych zadan geodezji fizycznej, a znajo-
mo$¢ wybranych charakterystyk tego pola stanowi m.in. podstawowy element wyznaczenia ksztattu Ziemi
i uwiarygodnienia wiedzy na temat redystrybucji jej masy. Od 2002 roku do tego celu wydatnie przyczynia
si¢ satelitarna misja grawimetryczna GRACE (ang. Gravity Recovery and Climate Experiment) oraz jej misja
kontynuacyjna GRACE-FO (ang. GRACE Follow-On). Wyniki opracowanych obserwacji uzyskanych z misji
GRACE/GRACE-FO prezentowane sg m.in. w postaci maskondw, ktdre dostarczane sg przez trzy centra
przetwarzania: 1) CSR (Center for Space Research, Austin, Stany Zjednoczone), 2) JPL (Jet Propulsion
Laboratory, Pasadena, Stany Zjednoczone) oraz 3) GSFC (Goddard Space Flight Center, Maryland, Stany
Zjednoczone). W pracy wykorzystano dane udostgpniane przez centrum przetwarzania GSFC w postaci
globalnego rozkladu zmian catkowitej zawartosci wody w kontynentach (ang. Total Water Storage, TWS),
wyrazonego w postaci wysokosci stupa wody (ang. Equivalent Water Height, EWH). W badaniach skupiono
sie na zidentyfikowaniu obszaréw o wyraznych zmianach TWS. Fluktuacje TWS przeanalizowano pod katem
zmian krétkookresowych, tj. amplitudy oscylacji rocznej (najbardziej wyraznej oscylacji w hydrosferze),
oraz zmian dlugookresowych, j. trendu (kluczowego parametru dla badan klimatycznych), wyznaczonych
zwykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw. W rezultacie wyselekcjonowano pietnascie obszaréw
charakteryzujacych si¢ ekstremalnymi zmianami, tj. jedenascie obszaréw dla parametru amplitudy oscy-
lacji rocznej i cztery obszary dla trendu. Otrzymano zmiany sezonowe wieksze niz 140 mm na obszarach
w obrebie rownika (gtéwnie dorzecza rzek — Amazonka, Niger, Ganges, Brahmaputra) oraz obszarach
pokrytych ogromnymi masami lodowymi (Alaska, Grenlandia). Najwicksze tempo zmian zasobéw wod-
nych na poziomie +70 mm/rok obserwowane jest w okolicach Antarktydy Zachodniej, Patagonii czy Morza
Kaspijskiego. Wyniki podkreslaja rowniez zauwazalny wplyw czlowieka na zmiany wod kontynentalnych
(np. region Meksyku oraz dorzecza rzek Indus, Ganges).
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1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach na skutek silnych zmian klimatycznych bardzo wiele
regiondw zmaga si¢ z problemem dostepnosci wody. Zasoby wodne s3 niezbedne
w wielu dziedzinach Zycia (m.in. rolnictwie, przemysle czy zaopatrywaniu ludnosci
w wode pitna), wigc problem dostepu do wody eskaluje do skali globalnej. Przy-
ktadowo Vérosmarty i in. [29] wykazali, ze prawie 5 miliardéw ludzi mieszka na
obszarach zagrozonych brakiem dostgpu do wody stodkiej, a prawie dwie trzecie
siedlisk wodnych jest coraz bardziej zagrozonych na skutek zmiennego zasilania
dostarczanego z opadéw. Dlatego globalne i regularne monitorowanie zmian zasobow
wad hydrosfery ladowej jest kluczowe do zlokalizowania ewentualnych konfliktow
wywolanych czynnikami zewnetrznymi, w tym wzmozong dziatalnoscia cztowieka
oraz zmiennoscig klimatu.

Zmiany w zasobach wdd hydrosfery ladowej sa definiowane za pomocg para-
metru TWS (ang. Total Water Storage), ktory okresla zasoby wodne zawarte m.in.
w wodach powierzchniowych (jeziorach, rzekach), wodach zawartych w roslinnosci,
lodowcach, glebie czy wodach podpowierzchniowych (m.in. wodach gruntowych).
Wielkosci poszczegolnych komponentéw wyznaczane sg lokalnie na podstawie
obserwagcji in situ lub globalnie z wykorzystaniem modeli hydrologicznych [8].
Lokalne pomiary in situ polegaja na obserwacji zasobéw wodnych przy uzyciu m.in.
piezometréw, reflektometrow czy sensordéw [30] i ze wzgledu na swoja specyfike
(m.in. czasochlonno$¢ lub koszty utrzymania) sa ograniczone. W przeciwienstwie
do obserwagji in situ dane w modelach hydrologicznych sg dostgpne dla catego globu
i definiowane na podstawie obserwacji naziemnych, kosmicznych lub parametréw
meteorologicznych [20]. Jednak wykorzystanie modeli nie umozliwia poprawnego
oszacowania wielko$ci zmian (zwlaszcza zmian dlugookresowych) okreslanych
z uzyciem geodezyjnych technik pomiarowych, m.in. GPS (ang. Global Positioning
System; [14]) lub misji grawimetrycznych [26].

W przypadku obserwacji grawimetrycznych w ostatnich latach globalne
i regionalne badanie wielko$ci zmian zasobéw mas umozliwiala satelitarna misja
grawimetryczna GRACE (ang. Gravity Recovery and Climate Experiment; [28]).
Nieréwnomierny rozklad mas nad, na i pod powierzchnig Ziemi powoduje miej-
scowe wariacje pola grawitacyjnego, ktore w przypadku GRACE wyznaczane sg na
podstawie zmian odleglosci pomi¢dzy dwoma satelitami misji poruszajacymi si¢
na jednej orbicie. Zmiany mas powoduja zwiekszanie lub zmniejszanie odleglosci
bazowej (okolo 220 km) pomiedzy satelitami. Odleglos¢ mierzona jest z zastoso-
waniem systemu mikrofalowego z dokladnosciag do pojedynczych mikrometréw
i z wykorzystaniem interferometrii laserowej z dokladnoscia do kilkudziesieciu
nanometrow [10]. Dziatajaca w latach 2002-2017 misja GRACE z sukcesem umoz-
liwiala miesieczne obserwacje pola grawitacyjnego Ziemi, wykorzystywane do
badania zmian m.in. w kriosferze [19], atmosferze [7] czy hydrosferze ladowej [26].
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Od maja 2018 roku misja GRACE-FO [10] skutecznie kontynuuje rejestrowanie global-
nych i regionalnych zmian rozktadu masy Ziemi, w tym zmian mas wéd ladowych [5].
Fluktuacje rejestrowane przez obie misje udostepniane sg uzytkownikom w réznej
postaci przez kilka centréw przetwarzania danych (https://www.gfz-potsdam.de/
en/section/global-geomonitoring-and-gravity-field/projects/grace/grace-products).

W tej pracy skupiono si¢ na ocenie mozliwosci wykorzystania danych dostarcza-
nych przez misje GRACE i GRACE-FO do badania wptywu czynnikéw klimatycznych
i antropogenicznych na zasoby wod kontynentalnych. Wybrano dane w postaci
rozwigzania maskonowego, ktére w ostatnich latach jest szeroko wykorzystywane
przez naukowcow. Pojecie maskon (od ang. mass concentration block) po raz pierwszy
zastosowano w latach 60. ubieglego wieku w odniesieniu do badania zmian pola
grawitacyjnego na Ksiezycu. Obszar maskonu charakteryzuje si¢ znacznie wieksza
gestoscia od terendw sasiednich, a jego powierzchnia okre$lana jest jako fragment
powierzchni kuli (fragment sfery). Rozmiar maskonu zawiera parametry opisujace
jego mase oraz wielko$¢, zas polozenie okreslone jest przez podanie wspoirzednych
sferycznych srodka. Do realizacji zadania wybrano maskony opracowane przez jedno
z trzech centréw przetwarzania udostgpniajacych tego typu dane, tj. Centrum Lotéw
Kosmicznych im. Roberta Goddarda (ang. Goddard Space Flight Center, GSFC)
w Maryland (Stany Zjednoczone). W pracy analizie globalnej poddano wartosci
amplitudy oscylacji rocznej, dla ktérej widoczne sg najwigksze zmiany hydrologiczne,
oraz trendu liniowego, istotnego ze wzgledu na dtugookresowy charakter zmian
klimatycznych. Na podstawie obu parametréw wytlumaczono przyczyny wariacji
zasobdéw wod ladowych w charakterystycznych regionach $wiata.

2. Dane

W badaniach wykorzystano wartoéci TWS w postaci maskonéw dla najnow-
szego rozwigzania RLO6 w wersji 02, udostepnianego przez centrum przetwarzania
GSFC (https://earth.gsfc.nasa.gov/geo/data/grace-mascons; [18]). Analizie poddano
204 miesigce danych obserwacyjnych dostarczonych przez misje GRACE (163 mie-
siace) oraz misj¢ GRACE-FO (41 miesiecy), ktore objety okres od kwietnia 2002 roku
do grudnia 2021 roku. Zmiany TWS w postaci maskonéw okreslaja wariacje masy
w postaci rownowaznej wysokosci stupa wody (ang. Equivalent Water Height, EWH)
w skoncentrowanych blokach na powierzchni Ziemi ([19], [25], [32]). Maskony
GSFC obejmuja 41 168 blokéw zdefiniowanych na siatce 1° x 1° pomiedzy réwno-
leznikami 89.875°N-89.875°S i potudnikami 0.125°E-359.875°E, dla ktérych efekt
wynurzania postglacjalnego (ang. Glacial Isostatic Adjustment, GIA) zostal usuniety
przy pomocy modelu ICE-6G_D [23]. W poréwnaniu do rozwigzan w postaci har-
monik sferycznych reprezentacja zmian pola grawitacyjnego za pomoca zastosowa-
nych maskonéw umozliwia redukcje¢ bledéw wystepujacych przy opracowywaniu
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danych GRACE i GRACE-FO, m.in. przecieku sygnalu miedzy oceanem a ladem
czy filtracji danych, ktdra jest konieczna ze wzgledu na specyfikacje misji GRACE
i GRACE-FO (m.in. parametry orbity). W konsekwencji, jak wykazali Lenczuk i in.
(2020), maskony zawieraja wigcksza wariancje sygnalu niz rozwigzania harmonik
sterycznych, gléwnie dla niskich i wyzszych rzedéw harmonik.

3. Metodyka

Do wyznaczenia parametréw trendu liniowego oraz amplitudy oscylacji rocz-
nej dla kazdego maskonu (punktu siatki) wykorzystano metode najmniejszych
kwadratow (MNK). W tym celu szeregi czasowe TWS opisano za pomoca modelu:

TWS(t)=TWS, +v, -t+A] -sin2at + A} -cos 2zt +

+Ag, -sindmt + Ag, -cosdmt+ A -sinbmt+A] -cosbmt+ (1)
—A —A
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gdzie parametr TWS(t) okreslajacy modelowany szereg czasowy TWS dla mie-
sigca t opisany jest przez cz¢$¢ deterministycznag szeregu, tj. TWS,, v, okreslajace
odpowiednio wartos¢ poczatkowa TWS w danym punkcie i trend liniowy, oraz
skladowe sinusowe A© i kosinusowe A’ amplitudy o zadanej oscylacji. Przez

parametry A¢ i A} rozumiemy sktadowg sinusows i kosinusowa amplitudy
oscylacji rocznej. Parametry AJ, i A}, dotycza amplitudy oscylacji pétroczne;j,

a kolejne poszczegolnych czedci roku (np. AY i A] odpowiadaja amplitudzie oscy-
—A —A
3 3
lacji 4-miesiecznej). Czes¢ stochastyczng definiuje parametr res, ktory jest opisywany
przez model szumu bialtego i okresla wiarygodnos¢ wpasowania zdefiniowanego
modelu deterministycznego w szereg TWS. Bazujac na wyznaczonych wartosciach

AYi Al, amplitude oscylacji rocznej wyznaczono jako pierwiastek z sumy kwadratéw
obu sktadowych (sinusowej i kosinusowej). Zmiany w hydrosferze charakteryzuja sie

w wigkszoéci regionéw maksymalnymi zmianami o oscylacji rocznej, dlatego tylko
w sposdb ogolny przedstawiono wartosci amplitudy dla pozostatych sktadowych.
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4. Wyniki i dyskusja

Miesigczne szeregi czasowe globalnych zmian parametru TWS dla danych
GRACE i GRACE-FO opisano, wykorzystujac model MNK (rozdzial 3) dla kaz-
dego maskonu (punktu siatki). Przykladowe wyniki zaprezentowano na rysunku 1
dla wybranego maskonu usytuowanego na obszarze dorzecza rzeki Amazonki
(5°S, 63°W).
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Rys. 1. Szereg czasowy rzeczywistych zmian TWS dla maskonu potozonego na terenie Amazonii
(5°S, 63°W) (granatowa krzywa) oraz modelowych zmian TWS oszacowanych metoda najmniejszych
kwadratéw (czerwona krzywa)

Szeregi czasowe zaprezentowane na rysunku 1 okreslaja rzeczywiste zmiany
parametru TWS wyznaczone z obu generacji misji GRACE (granatowa krzywa)
oraz modelowe wartosci TWS oszacowane na podstawie MNK (rozdzial 3, czerwona
krzywa) dla punktu w regionie Amazonii. Analizujac miesigczne zmiany zasobow
wodnych, wida¢ wyrazne odchylenia od modelu, ktére odzwierciedlaja kolejno
powodzie w roku 2009 [3] oraz w latach 2011-2012, 2013-2014, a takze silng susze
w latach 2015-2016 [13] wystepujaca na skutek mniejszej intensywnosci opaddéw.
Dla opisywanego szeregu czasowego otrzymano warto$¢ amplitudy oscylacji rocz-
nej i trendu liniowego odpowiednio na poziomie okoto 680 mm i 10 mm na rok.

W celu przeprowadzenia analiz globalnych w podobny sposéb oszacowano
parametry modelu TWS dla pozostalych punktéw weztowych (maskonéw). Ana-
lizie poddano warto$ci parametru amplitudy oscylacji rocznej (rys. 2) i trendu
liniowego (rys. 3).
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Amplituda oscylacji rocznej [mm]

Rys. 2. Mapa amplitudy oscylacji rocznej wyznaczonej na podstawie rozwiazania maskonowego
GRACE i GRACE-FO dostarczanego przez centrum GSFC dla okresu od kwietnia 2002 roku do
grudnia 2021 roku

Analizujac warto$ci amplitudy oscylacji rocznej przedstawione na rysunku 2,
wyselekcjonowano regiony charakteryzujace si¢ wyraznymi zmianami sezonowymi
zasobdw wod kontynentalnych. W badaniach wybrano jedenascie regionow (jeden
region w Grenlandii, trzy regiony w Ameryce Pélnocnej, jeden region w Ameryce
Potudniowej, dwa regiony w Afryce, trzy regiony w Eurazji oraz jeden w Australii),
ktore charakteryzuja si¢ amplitudg oscylacji rocznej wigksza niz 140 mm. Wiekszos¢
regionow (tj. 7 z 11) jest usytuowanych w poblizu réwnika, gdzie wystepuje klimat
tropikalny, charakteryzujacy sie silnymi wahaniami opadéw atmosferycznych w ciagu
roku, a takze okresowymi zjawiskami El Nifio i La Nifa [12].

Wyselekcjonowany region w Grenlandii (nr 1) oraz trzy regiony w Ameryce
Péinocnej, tj. Alaska (nr 2), dorzecze rzeki Missisipi (nr 3) i tereny Meksyku (nr 4),
charakteryzuja si¢ dominujagcym wplywem roznych komponentéw hydrosfery lado-
wej na calkowity sygnat TWS. Dominujacy sygnal w regionie Grenlandii (nr 1) oraz
Alaski (nr 2) spowodowany jest wahaniami mas lodowych — silne dotadowanie mas
$niegu w okresie zimowym oraz gwaltowne topienie lodu w okresie letnim [31], co
w przypadku Alaski skutkuje wahaniami amplitudy oscylacji rocznej na poziomie
500 mm. Podobna sytuacja wystepuje na terenie Grenlandii (nr 1), gdzie uzyskalismy
wartosci amplitudy oscylacji rocznej powyzej 200 mm. W dorzeczu rzeki Missisipi
(nr 3) wysoka wartos¢ amplitudy oscylacji rocznej parametru TWS zwigzana jest
przede wszystkim z wahaniami zasobéw wod powierzchniowych w obrebie dorzecza
rzeki, co jest spowodowane m.in. silnymi opadami atmosferycznymi [22]. Dla tego
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obszaru uzyskali§my zmiany sezonowe wielkosci 150 mm. W ostatnim regionie
Ameryki Pélnocnej, Meksyku (nr 4), wahania zasobow TWS sa spowodowane
nadmiernym wypompowywaniem wod gruntowych [2], co odzwierciedlajg warto$ci
amplitudy oscylacji rocznej rzgdu 150 mm. Najwieksze wartosci amplitudy oscylacji
rocznej (okolo 780 mm) otrzymali$my dla regionu Ameryki Potudniowej, tj. dorzecza
Amazonki (nr 5), w ktérym zasoby wodne uwarunkowane sg przez obfite opady
deszczu [9] oraz ogromne ilosci wody sptywajacej przez rozlegle sieci rzeczne [34].
Podobna sytuacja jest zauwazalna w Afryce Srodkowej w okolicach dorzeczy rzek
Zambezi oraz Kongo (nr 6), a takze Nigru i Wolty (nr 7). W obu regionach Afryki
uzyskalismy wartosci amplitudy oscylacji rocznej do 250 mm, gdzie na widoczne
zmiany sezonowe silny wplyw maja czynniki klimatyczne (np. nastonecznienie
terenu, wilgotnos¢ powietrza, opady atmosferyczne) oraz czynniki antropogeniczne
(wylesianie terenéw, wypompowywanie wod gruntowych) [33]. W przeciwienstwie
do regionéw wyselekcjonowanych dla obu Ameryk (wytaczajac Meksyk) zmiany
w zasobach wodnych TWS dla kontynentu eurazjatyckiego sa wywolane nie tylko
czynnikami klimatycznymi, lecz takze dzialalnoscig antropogeniczng. Wahania
sezonowe przekraczajace 140 mm na obszarze dorzeczy rzek Tygrys i Eufrat (nr 8)
sg skutkiem czestego wystepowania susz, ktore powodujg ekstensywne wykorzysta-
nie wod powierzchniowych i wéd gruntowych do celéw irygacyjnych [24]. W Azji
zauwazalne sg takze zmiany lodowcowe — w fancuchu gérskim Karakorum (nr 9),
gdzie zmiany sezonowe rzedu 160 mm s3g spowodowane wzrostem mas lodowych,
a nastepnie ich topnieniem, a tempo tych proceséw bedzie nadal systematycznie
rosto az do 2050 r. [1]. W przypadku wyselekcjonowanego regionu Azji Poludnio-
wej (nr 10) widoczne wahania amplitudy oscylacji rocznej na poziomie do 330 mm
pokrywaja sie z terenem dorzeczy rzek Ganges, Brahmaputra i Irawadi, ktdre
odzwierciedlaja wplyw monsundéw: letniego z silnymi opadami atmosferycznymi
oraz zimowego charakteryzujacego si¢ wystepowaniem suszy [11]. Ponadto w opisy-
wanym regionie Azji Potudniowej, poza wodami powierzchniowymi, silny wptyw na
sezonowe wahania wartosci parametru TWS maja wody gruntowe, ktére w okresie
suchym stanowig okoto 90% pobieranych zasobéw wodnych [21] i s3 wykorzysty-
wane do celéw irygacyjnych. Na wartosci amplitudy oscylacji rocznej w ostatnim
z analizowanych obszaréw, tj. Australii Péinocnej (nr 11), najwiekszy wplyw na
obserwowane zmiany zasobéw wod kontynentalnych maja wylacznie czynniki
klimatyczne. Otrzymane wartosci amplitudy oscylacji rocznej na poziomie 210 mm
sa spowodowane gltéwnie wystepujacymi zjawiskami El Nifio oraz La Nifa [11].

Analizujgc wartosci amplitudy oscylacji pétrocznej, maksymalne wartosci para-
metru wystepuja w wiekszosci regionow wyselekcjonowanych dla amplitudy rocznej
(z wyjatkiem dorzecza rzeki Missisipi (nr 3), Meksyku (nr 4), dorzeczy rzek Tygrys
i Eufrat (nr 8) oraz w regionie fancucha gorskiego Karakorum (nr 9). Najwigksze
zmiany otrzymali$my w obrebie dorzecza Amazonki (110 mm), Alaski (100 mm),
a takze Azji Potudniowej (dorzecze rzeki Ganges — 80 mm). W przypadku skladowe;j
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1/3 roku najwieksze wartoéci uzyskano dla regionéw Grenlandii (nr 2, 60 mm), Azji
Potudniowej (nr 10) — gléwnie okolice dorzecza rzeki Ganges (30 mm) i Jenisej
(20 mm). Maksymalne wartosci rzedu ponad 60 mm i 30 mm zauwazalne sg réwniez
w regionach potnocnej czgsci Azji i Morza Kaspijskiego, ktore nie zostaty wyselek-
cjonowane dla amplitudy rocznej. Pozostale obszary charakteryzujace si¢ maksy-
malnymi warto$ciami sktadowej 1/3 roku pokrywajg si¢ z obszarami z rysunku 2
(z wyjatkiem regionu dorzeczy rzek Tygrys i Eufrat (nr 8) oraz tancucha goérskiego
Karakorum — nr 9). Podobny rozktad przestrzenny zauwazalny jest w przypadku
warto$ci amplitudy dla sktadowej 1/4 roku, gdzie dla jedenastu obszaréw wyselek-
cjonowanych na rys. 2 najwigksze wartoéci powyzej 15 mm uzyskano dla Grenlandii
(nr 1) i dorzecza rzeki Amazonki (nr 5). Dla regionéw dorzecza rzeki Missisipi (nr 3),
rzek Tygrys i Eufrat (nr 8) oraz fancucha gorskiego Karakorum (nr 9) otrzymalismy
warto$ci najwyzej do 5 mm.

W przypadku dokladnosci wyznaczenia parametru amplitudy oscylacji rocznej
rozklad przestrzenny bledéw ma charakter zblizony do wartosci amplitudy oscylacji
rocznej (rys. 2). Dla wigkszo$ci obszaréw btedy wyznaczenia amplitudy oscylacji
rocznej s3 mniejsze niz 10 mm. Najwieksze wartosci wystepuja gtéwnie w okolicach
réwnika, tj. obszaréw dorzecza Amazonki (do 24 mm) oraz Australii Péinocnej (do
12 mm). W przypadku amplitudy oscylacji péirocznej, 3- i 4-miesiecznej otrzymano
odpowiednio bledy mniejsze srednio o 4, 10 i 14 razy w poréwnaniu do bledéw
amplitudy oscylacji rocznej. Nalezy zaznaczy¢, ze bledy dla wszystkich sktadowych
zostaly wyznaczone z uwzglednieniem szumu bialego.

Trend liniowy [mm/rok]

Rys. 3. Mapa trendu liniowego wyznaczonego na podstawie rozwigzania maskonowego GRACE i GRA-
CE-FO dostarczanego przez centrum GSFC dla okresu od kwietnia 2002 roku do grudnia 2021 roku
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Kolejnym parametrem opisujagcym zmiany hydrologiczne jest trend liniowy,
dla ktérego zmiany globalne przedstawiono na rysunku 3. Analizujac parametr
trendu liniowego, nalezy zaznaczy¢, ze regiony charakteryzujace sie znaczacym
tempem zmian TWS (okoto +£30 mm na rok) pokrywaja si¢ z wiekszoscig regionow
wyselekcjonowanych dla parametru amplitudy oscylacji rocznej (rys. 2), tj. tereny
Amazonki, Nigru, Tygrysu i Eufratu czy obszary Alaski. Dlatego szczeg6towej ana-
lizie poddalismy tylko cztery obszary, tj. Antarktyde Zachodnia (nr 1), Patagonie
(nr 2), dorzecze rzeki Indus (nr 3) oraz tereny Morza Kaspijskiego (nr 4) — rys. 3.

Pierwszym z wyselekcjonowanych regiondéw dla parametru trendu liniowego
jest Antarktyda Zachodnia (nr 1), gdzie uzyskalismy wartos¢ trendu do 80 mm/rok,
ktory odzwierciedla silne opady $niegu na lodowcu [15]. Drastyczne zmiany zasobow
wodnych zawartych w $niegu s3 odwzorowane réwniez w regionie Patagonii (nr 2),
gdzie przez ostatnie lata obserwowane jest ogromne tempo topnienia lodowcow
gorskich [17]. W efekcie region Patagonii charakteryzuje sie trendem ujemnym
dochodzacym do —80 mm/rok. Dla dorzecza rzeki Indus (nr 3), pofozonego w Azji
Potudniowej, otrzymano ekstremalny trend ujemny w okolicach —70 mm/rok. Jest on
spowodowany systematycznymi okresami suszy, ktére mimo dofadowania wodami
z topniejacych lodowcow nasility proces wypompowywania wod gruntowych [4]. Jak
podaja Shamsudduha i Panda [27], jest to obszar charakteryzujacy sie najwigkszym
stopniem nawadniania w Azji Potudniowej. Ostatnim analizowanym regionem jest
obszar Morza Kaspijskiego (nr 4), gdzie zauwazalny jest spadek zasobow wod kon-
tynentalnych spowodowany odparowywaniem wdd zbiornika na skutek ocieplenia
klimatu [6]. W efekcie obserwowany jest spadek parametru TWS na poziomie prze-
kraczajagcym -80 mm/rok. W przypadku dokladnosci wyznaczenia parametru trendu
liniowego maksymalne warto$ci bledu z uwzglednieniem szumu biatego uzyskano dla
regiondw charakteryzujacych si¢ ekstremalnym tempem zmian TWS (rys. 3), m.in.
Antarktyda, okolice Morza Kaspijskiego, Grenlandia, a takze maksymalnymi zmia-
nami sezonowymi TWS (rys. 2), m.in. dorzecze rzek Amazonki, Zambezi, Kongo lub
region Australii Pélnocnej. W wymienionych regionach wartosci bledéw wyznaczenia
trendu dochodzg nawet do 4-5 mm/rok.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy skupiono si¢ na oszacowaniu i ocenie wielkosci zmian catkowitych
zasoboéw wdd ladowych dla catego swiata. Analiza obejmowata wyznaczenie wielkosci
krétko- i dtugookresowych zmian parametru TWS na podstawie danych dostarcza-
nych przez grawimetryczne misje satelitarne GRACE i GRACE-FO. Wykorzystano
dane udostepniane przez centrum GSFC w postaci maskondéw. Analizowane parame-
try okreslajace wielko$¢ i tempo zmian zasobéw wod kontynentalnych zostaly wyzna-
czone na podstawie modelowania szeregow czasowych TWS z wykorzystaniem MNK.
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Przeprowadzona analiza parametréw amplitudy oscylacji rocznej i trendu linio-
wego potwierdzita mozliwosci wykorzystania danych z misji grawimetrycznych do
badania globalnych i regionalnych zmian mas w hydrosferze ladowej. Najwigksze
zmiany sezonowe wielkosci 780 mm otrzymano w regionie Amazonki, wynikaja
one z czestych i naprzemiennie wystepujacych suszy i powodzi. Najwigksze zmiany
diugookresowe o wielkosci powyzej —~80 mm/rok otrzymano dla obszaru Morza
Kaspijskiego, s3 one wynikiem odparowywania wod powierzchniowych zbiornika
na skutek ocieplenia klimatu. Zmiany w obu regionach spowodowane s3 przez
wplyw czynnika klimatycznego. Uzyskane wyniki podkreslaja rowniez rosngce
znaczenie wplywu czlowieka na zmiany zasobéw wod kontynentalnych w wielu
miejscach na $wiecie. Wplyw ten jest widoczny dla zmian sezonowych (region
Meksyku dla parametru amplitudy oscylacji rocznej) i zmian dlugookresowych
(region dorzecza rzeki Indus dla parametru trendu liniowego). Badania pokazuja,
ze gtéwng przyczyng wplywu czynnika antropogenicznego na zmiany wod kon-
tynentalnych jest niewlasciwa polityka wodna i zarzadzanie zasobami wodnymi
(zwlaszcza wodami gruntowymi).

Warto podkresli¢, ze informacje na temat globalnych zmian pola grawitacyj-
nego z misji GRACE i GRACE-FO sa wykorzystywane w geodezji nie tylko do
monitorowania zmiany rozkladu masy Ziemi (w tym masy wod kontynentalnych).
Jak pokazano w artykule, dane z misji GRACE moga by¢ réwniez z powodzeniem
wykorzystywane w hydrologii do badan zasobow wod kontynentalnych czy w kli-
matologii, dajac szanse na ciagle obserwowanie przyczyn i skutkéw ocieplajacego
sie klimatu.

Artykut opracowany na podstawie referatu wygloszonego na XVI Ogoélnopolskiej Konferencji Stu-
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J. MIKOCKI, A. LENCZUK, J. BOGUSZ

The study of large-scale variability in total water storage within the context
of modern satellite gravity missions

Abstract. The analysis of Earth’s gravity field changes is the one of essential task of physical geodesy.
So the knowledge about selected characteristics of gravity field is the basic element of the Earth shape
determining process and help to find information about mass redistribution in the Earth system. Since
2002, the gravity field changes have been successfully observed by the Gravity Recovery and Climate
Experiment (GRACE) satellite gravity mission and its continued GRACE-FO (GRACE Follow-On)
mission. The results obtained from GRACE/GRACE-FO observations are presented, among other, in
form of mascons and they are provid-ed by three processing centers: (1) Center for Space Research
(CSR; Austin, United States), (2) Jet Propulsion Laboratory (JPL; Pasadena, United States), and (3)
Goddard Space Flight Center (GSFC; Maryland, United States). In the following study, we used
data provided by GSFC in form of the global distribution of Total Water Storage (TWS), which are
expressed in terms of Equivalent Water Height (EWH). In our study, we focused on identifying areas
with significant changes in TWS. We analysed TWS fluctuations in seasonal short-term changes, i.e.,
amplitude of annual oscillation (the most pronounced oscillation in the land hydro-sphere) and long-
term changes, i.e,, trend (a key parameter for climate studies) determined using the Least Squares
Method. As a result, we selected 15 areas characterised by extreme TWS changes, i.e., 11 areas for
annual amplitude and 4 areas for trend parameter. We obtained seasonal changes greater than 140 mm
in areas within the equator (mainly Amazon, Niger, Ganges, Brahmaputra river basin regions) and
areas covered by huge ice masses (Alaska, Greenland). The greatest rate of change in water storage at
£70 is observed around West Antarctica, Patagonia or the Caspian Sea. The results also emphasize the
significant human impact in continental water masses (e.g. Mexico, Indus and Ganges river basins).
Keywords: GRACE, TWS, land hydrology, gravity missions
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