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Streszczenie. Analiza zmian pola ciężkości Ziemi należy do głównych zadań geodezji fizycznej, a znajo-
mość wybranych charakterystyk tego pola stanowi m.in. podstawowy element wyznaczenia kształtu Ziemi 
i uwiarygodnienia wiedzy na temat redystrybucji jej masy. Od 2002 roku do tego celu wydatnie przyczynia 
się 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 są m.in. w postaci maskonów, które dostarczane są 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 udostępniane przez centrum przetwarzania GSFC w postaci 
globalnego rozkładu zmian całkowitej zawartości wody w kontynentach (ang. Total Water Storage, TWS), 
wyrażonego w postaci wysokości słupa wody (ang. Equivalent Water Height, EWH). W badaniach skupiono 
się na zidentyfikowaniu obszarów o wyraźnych zmianach TWS. Fluktuacje TWS przeanalizowano pod kątem 
zmian krótkookresowych, tj. amplitudy oscylacji rocznej (najbardziej wyraźnej oscylacji w hydrosferze), 
oraz zmian długookresowych, tj. trendu (kluczowego parametru dla badań klimatycznych), wyznaczonych 
z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratów. W rezultacie wyselekcjonowano piętnaście obszarów 
charakteryzujących się ekstremalnymi zmianami, tj. jedenaście obszarów dla parametru amplitudy oscy-
lacji rocznej i cztery obszary dla trendu. Otrzymano zmiany sezonowe większe niż 140 mm na obszarach 
w obrębie równika (głównie dorzecza rzek — Amazonka, Niger, Ganges, Brahmaputra) oraz obszarach 
pokrytych ogromnymi masami lodowymi (Alaska, Grenlandia). Największe tempo zmian zasobów wod-
nych na poziomie ±70 mm/rok obserwowane jest w okolicach Antarktydy Zachodniej, Patagonii czy Morza 
Kaspijskiego. Wyniki podkreślają również zauważalny wpływ człowieka na zmiany wód 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 
regionów zmaga się z problemem dostępności wody. Zasoby wodne są niezbędne 
w wielu dziedzinach życia (m.in. rolnictwie, przemyśle czy zaopatrywaniu ludności 
w wodę pitną), więc problem dostępu do wody eskaluje do skali globalnej. Przy-
kładowo Vörösmarty i in. [29] wykazali, że prawie 5 miliardów ludzi mieszka na 
obszarach zagrożonych brakiem dostępu do wody słodkiej, a prawie dwie trzecie 
siedlisk wodnych jest coraz bardziej zagrożonych na skutek zmiennego zasilania 
dostarczanego z opadów. Dlatego globalne i regularne monitorowanie zmian zasobów 
wód hydrosfery lądowej jest kluczowe do zlokalizowania ewentualnych konfliktów 
wywołanych czynnikami zewnętrznymi, w tym wzmożoną działalnością człowieka 
oraz zmiennością klimatu. 

Zmiany w zasobach wód hydrosfery lądowej są definiowane za pomocą para-
metru TWS (ang. Total Water Storage), który określa zasoby wodne zawarte m.in. 
w wodach powierzchniowych (jeziorach, rzekach), wodach zawartych w roślinności, 
lodowcach, glebie czy wodach podpowierzchniowych (m.in. wodach gruntowych). 
Wielkości poszczególnych komponentów wyznaczane są lokalnie na podstawie 
obserwacji in situ lub globalnie z wykorzystaniem modeli hydrologicznych [8]. 
Lokalne pomiary in situ polegają na obserwacji zasobów wodnych przy użyciu m.in. 
piezometrów, reflektometrów czy sensorów [30] i ze względu na swoją specyfikę 
(m.in. czasochłonność lub koszty utrzymania) są ograniczone. W przeciwieństwie 
do obserwacji in situ dane w modelach hydrologicznych są dostępne dla całego globu 
i definiowane na podstawie obserwacji naziemnych, kosmicznych lub parametrów 
meteorologicznych [20]. Jednak wykorzystanie modeli nie umożliwia poprawnego 
oszacowania wielkości zmian (zwłaszcza zmian długookresowych) określanych 
z użyciem 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 wielkości zmian zasobów mas umożliwiała satelitarna misja 
grawimetryczna GRACE (ang. Gravity Recovery and Climate Experiment; [28]). 
Nierównomierny rozkład mas nad, na i pod powierzchnią Ziemi powoduje miej-
scowe wariacje pola grawitacyjnego, które w przypadku GRACE wyznaczane są na 
podstawie zmian odległości pomiędzy dwoma satelitami misji poruszającymi się 
na jednej orbicie. Zmiany mas powodują zwiększanie lub zmniejszanie odległości 
bazowej (około 220 km) pomiędzy satelitami. Odległość mierzona jest z zastoso-
waniem systemu mikrofalowego z dokładnością do pojedynczych mikrometrów 
i z wykorzystaniem interferometrii laserowej z dokładnością do kilkudziesięciu 
nanometrów [10]. Działająca w latach 2002-2017 misja GRACE z sukcesem umoż-
liwiała miesięczne obserwacje pola grawitacyjnego Ziemi, wykorzystywane do 
badania zmian m.in. w kriosferze [19], atmosferze [7] czy hydrosferze lądowej [26].  
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Od maja 2018 roku misja GRACE-FO [10] skutecznie kontynuuje rejestrowanie global-
nych i regionalnych zmian rozkładu masy Ziemi, w tym zmian mas wód lądowych [5]. 
Fluktuacje rejestrowane przez obie misje udostępniane są użytkownikom w różnej 
postaci przez kilka centrów przetwarzania danych (https://www.gfz-potsdam.de/
en/section/global-geomonitoring-and-gravity-field/projects/grace/grace-products). 

W tej pracy skupiono się na ocenie możliwości wykorzystania danych dostarcza-
nych przez misje GRACE i GRACE-FO do badania wpływu czynników klimatycznych 
i antropogenicznych na zasoby wód kontynentalnych. Wybrano dane w postaci 
rozwiązania maskonowego, które w ostatnich latach jest szeroko wykorzystywane 
przez naukowców. Pojęcie maskon (od ang. mass concentration block) po raz pierwszy 
zastosowano w latach 60. ubiegłego wieku w odniesieniu do badania zmian pola 
grawitacyjnego na Księżycu. Obszar maskonu charakteryzuje się znacznie większą 
gęstością od terenów sąsiednich, a jego powierzchnia określana jest jako fragment 
powierzchni kuli (fragment sfery). Rozmiar maskonu zawiera parametry opisujące 
jego masę oraz wielkość, zaś położenie określone jest przez podanie współrzędnych 
sferycznych środka. Do realizacji zadania wybrano maskony opracowane przez jedno 
z trzech centrów przetwarzania udostępniających tego typu dane, tj. Centrum Lotów 
Kosmicznych im. Roberta Goddarda (ang. Goddard Space Flight Center, GSFC) 
w Maryland (Stany Zjednoczone). W pracy analizie globalnej poddano wartości 
amplitudy oscylacji rocznej, dla której widoczne są największe zmiany hydrologiczne, 
oraz trendu liniowego, istotnego ze względu na długookresowy charakter zmian 
klimatycznych. Na podstawie obu parametrów wytłumaczono przyczyny wariacji 
zasobów wód lądowych w charakterystycznych regionach świata.

2. Dane 

W badaniach wykorzystano wartości TWS w postaci maskonów dla najnow-
szego rozwiązania RL06 w wersji 02, udostępnianego przez centrum przetwarzania 
GSFC (https://earth.gsfc.nasa.gov/geo/data/grace-mascons; [18]). Analizie poddano 
204 miesiące danych obserwacyjnych dostarczonych przez misję GRACE (163 mie-
siące) oraz misję GRACE-FO (41 miesięcy), które objęły okres od kwietnia 2002 roku 
do grudnia 2021 roku. Zmiany TWS w postaci maskonów określają wariacje masy 
w postaci równoważnej wysokości słupa wody (ang. Equivalent Water Height, EWH) 
w skoncentrowanych blokach na powierzchni Ziemi ([19], [25], [32]). Maskony 
GSFC obejmują 41 168 bloków zdefiniowanych na siatce 1° × 1° pomiędzy równo-
leżnikami 89.875°N–89.875°S i południkami 0.125°E–359.875°E, dla których efekt 
wynurzania postglacjalnego (ang. Glacial Isostatic Adjustment, GIA) został usunięty 
przy pomocy modelu ICE-6G_D [23]. W porównaniu do rozwiązań w postaci har-
monik sferycznych reprezentacja zmian pola grawitacyjnego za pomocą zastosowa-
nych maskonów umożliwia redukcję błędów występujących przy opracowywaniu 
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danych GRACE i GRACE-FO, m.in. przecieku sygnału między oceanem a lądem 
czy filtracji danych, która jest konieczna ze względu na specyfikację misji GRACE 
i GRACE-FO (m.in. parametry orbity). W konsekwencji, jak wykazali Leńczuk i in. 
(2020), maskony zawierają większą wariancję sygnału niż rozwiązania harmonik 
sferycznych, głównie dla niskich i wyższych rzędów harmonik. 

3. Metodyka

Do wyznaczenia parametrów trendu liniowego oraz amplitudy oscylacji rocz-
nej dla każdego maskonu (punktu siatki) wykorzystano metodę najmniejszych 
kwadratów (MNK). W tym celu szeregi czasowe TWS opisano za pomocą modelu:
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4. Wyniki i dyskusja

Miesięczne szeregi czasowe globalnych zmian parametru TWS dla danych 
GRACE i GRACE-FO opisano, wykorzystując model MNK (rozdział 3) dla każ-
dego maskonu (punktu siatki). Przykładowe wyniki zaprezentowano na rysunku 1 
dla wybranego maskonu usytuowanego na obszarze dorzecza rzeki Amazonki  
(5°S, 63°W).

Rys. 1. Szereg czasowy rzeczywistych zmian TWS dla maskonu położonego na terenie Amazonii 
(5°S, 63°W) (granatowa krzywa) oraz modelowych zmian TWS oszacowanych metodą najmniejszych 

kwadratów (czerwona krzywa)

Szeregi czasowe zaprezentowane na rysunku 1 określają rzeczywiste zmiany 
parametru TWS wyznaczone z obu generacji misji GRACE (granatowa krzywa) 
oraz modelowe wartości TWS oszacowane na podstawie MNK (rozdział 3, czerwona 
krzywa) dla punktu w regionie Amazonii. Analizując miesięczne zmiany zasobów 
wodnych, widać wyraźne odchylenia od modelu, które odzwierciedlają kolejno 
powodzie w roku 2009 [3] oraz w latach 2011-2012, 2013-2014, a także silną suszę 
w latach 2015-2016 [13] występującą na skutek mniejszej intensywności opadów. 
Dla opisywanego szeregu czasowego otrzymano wartość amplitudy oscylacji rocz-
nej i trendu liniowego odpowiednio na poziomie około 680 mm i 10 mm na rok. 

W celu przeprowadzenia analiz globalnych w podobny sposób oszacowano 
parametry modelu TWS dla pozostałych punktów węzłowych (maskonów). Ana-
lizie poddano wartości parametru amplitudy oscylacji rocznej (rys. 2) i trendu 
liniowego (rys. 3). 
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Rys. 2. Mapa amplitudy oscylacji rocznej wyznaczonej na podstawie rozwiązania maskonowego 
GRACE i GRACE-FO dostarczanego przez centrum GSFC dla okresu od kwietnia 2002 roku do 

grudnia 2021 roku

Analizując wartości amplitudy oscylacji rocznej przedstawione na rysunku 2, 
wyselekcjonowano regiony charakteryzujące się wyraźnymi zmianami sezonowymi 
zasobów wód kontynentalnych. W badaniach wybrano jedenaście regionów (jeden 
region w Grenlandii, trzy regiony w Ameryce Północnej, jeden region w Ameryce 
Południowej, dwa regiony w Afryce, trzy regiony w Eurazji oraz jeden w Australii), 
które charakteryzują się amplitudą oscylacji rocznej większą niż 140 mm. Większość 
regionów (tj. 7 z 11) jest usytuowanych w pobliżu równika, gdzie występuje klimat 
tropikalny, charakteryzujący się silnymi wahaniami opadów atmosferycznych w ciągu 
roku, a także okresowymi zjawiskami El Niño i La Niña [12]. 

Wyselekcjonowany region w Grenlandii (nr 1) oraz trzy regiony w Ameryce 
Północnej, tj. Alaska (nr 2), dorzecze rzeki Missisipi (nr 3) i tereny Meksyku (nr 4), 
charakteryzują się dominującym wpływem różnych komponentów hydrosfery lądo-
wej na całkowity sygnał TWS. Dominujący sygnał w regionie Grenlandii (nr 1) oraz 
Alaski (nr 2) spowodowany jest wahaniami mas lodowych — silne doładowanie mas 
śniegu w okresie zimowym oraz gwałtowne topienie lodu w okresie letnim [31], co 
w przypadku Alaski skutkuje wahaniami amplitudy oscylacji rocznej na poziomie 
500 mm. Podobna sytuacja występuje na terenie Grenlandii (nr 1), gdzie uzyskaliśmy 
wartości amplitudy oscylacji rocznej powyżej 200 mm. W dorzeczu rzeki Missisipi 
(nr 3) wysoka wartość amplitudy oscylacji rocznej parametru TWS związana jest 
przede wszystkim z wahaniami zasobów wód powierzchniowych w obrębie dorzecza 
rzeki, co jest spowodowane m.in. silnymi opadami atmosferycznymi [22]. Dla tego 
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obszaru uzyskaliśmy zmiany sezonowe wielkości 150 mm. W ostatnim regionie 
Ameryki Północnej, Meksyku (nr 4), wahania zasobów TWS są spowodowane 
nadmiernym wypompowywaniem wód gruntowych [2], co odzwierciedlają wartości 
amplitudy oscylacji rocznej rzędu 150 mm. Największe wartości amplitudy oscylacji 
rocznej (około 780 mm) otrzymaliśmy dla regionu Ameryki Południowej, tj. dorzecza 
Amazonki (nr 5), w którym zasoby wodne uwarunkowane są przez obfite opady 
deszczu [9] oraz ogromne ilości wody spływającej przez rozległe sieci rzeczne [34]. 
Podobna sytuacja jest zauważalna w Afryce Środkowej w okolicach dorzeczy rzek 
Zambezi oraz Kongo (nr 6), a także Nigru i Wolty (nr 7). W obu regionach Afryki 
uzyskaliśmy wartości amplitudy oscylacji rocznej do 250 mm, gdzie na widoczne 
zmiany sezonowe silny wpływ mają czynniki klimatyczne (np. nasłonecznienie 
terenu, wilgotność powietrza, opady atmosferyczne) oraz czynniki antropogeniczne 
(wylesianie terenów, wypompowywanie wód gruntowych) [33]. W przeciwieństwie 
do regionów wyselekcjonowanych dla obu Ameryk (wyłączając Meksyk) zmiany 
w zasobach wodnych TWS dla kontynentu eurazjatyckiego są wywołane nie tylko 
czynnikami klimatycznymi, lecz także działalnością antropogeniczną. Wahania 
sezonowe przekraczające 140 mm na obszarze dorzeczy rzek Tygrys i Eufrat (nr 8) 
są skutkiem częstego występowania susz,  które powodują ekstensywne wykorzysta-
nie wód powierzchniowych i wód gruntowych do celów irygacyjnych [24]. W Azji 
zauważalne są także zmiany lodowcowe — w łańcuchu górskim Karakorum (nr 9), 
gdzie zmiany sezonowe rzędu 160 mm są spowodowane wzrostem mas lodowych, 
a następnie ich topnieniem, a tempo tych procesów będzie nadal systematycznie 
rosło aż do 2050 r. [1]. W przypadku wyselekcjonowanego regionu Azji Południo-
wej (nr 10) widoczne wahania amplitudy oscylacji rocznej na poziomie do 330 mm 
pokrywają się z terenem dorzeczy rzek Ganges, Brahmaputra i Irawadi, które 
odzwierciedlają wpływ monsunów: letniego z silnymi opadami atmosferycznymi 
oraz zimowego charakteryzującego się występowaniem suszy [11]. Ponadto w opisy-
wanym regionie Azji Południowej, poza wodami powierzchniowymi, silny wpływ na 
sezonowe wahania wartości parametru TWS mają wody gruntowe, które w okresie 
suchym stanowią około 90% pobieranych zasobów wodnych [21] i są wykorzysty-
wane do celów irygacyjnych. Na wartości amplitudy oscylacji rocznej w ostatnim 
z analizowanych obszarów, tj. Australii Północnej (nr 11), największy wpływ na 
obserwowane zmiany zasobów wód kontynentalnych mają wyłącznie czynniki 
klimatyczne. Otrzymane wartości amplitudy oscylacji rocznej na poziomie 210 mm 
są spowodowane głównie występującymi zjawiskami El Niño oraz La Niña [11]. 

Analizując wartości amplitudy oscylacji półrocznej, maksymalne wartości para-
metru występują w większości regionów wyselekcjonowanych dla amplitudy rocznej 
(z wyjątkiem dorzecza rzeki Missisipi (nr 3), Meksyku (nr 4), dorzeczy rzek Tygrys 
i Eufrat (nr 8) oraz w regionie łańcucha górskiego Karakorum (nr 9). Największe 
zmiany otrzymaliśmy w obrębie dorzecza Amazonki (110 mm), Alaski (100 mm), 
a także Azji Południowej (dorzecze rzeki Ganges — 80 mm). W przypadku składowej 



154 J. Mikocki, A. Leńczuk, J. Bogusz

1/3 roku największe wartości uzyskano dla regionów Grenlandii (nr 2, 60 mm), Azji 
Południowej (nr 10) — głównie okolice dorzecza rzeki Ganges (30 mm) i Jenisej 
(20 mm). Maksymalne wartości rzędu ponad 60 mm i 30 mm zauważalne są również 
w regionach północnej części Azji i Morza Kaspijskiego, które nie zostały wyselek-
cjonowane dla amplitudy rocznej. Pozostałe obszary charakteryzujące się maksy-
malnymi wartościami składowej 1/3 roku pokrywają się z obszarami z rysunku 2 
(z wyjątkiem regionu dorzeczy rzek Tygrys i Eufrat (nr 8) oraz łańcucha górskiego 
Karakorum — nr 9). Podobny rozkład przestrzenny zauważalny jest w przypadku 
wartości amplitudy dla składowej 1/4 roku, gdzie dla jedenastu obszarów wyselek-
cjonowanych na rys. 2 największe wartości powyżej 15 mm uzyskano dla Grenlandii 
(nr 1) i dorzecza rzeki Amazonki (nr 5). Dla regionów dorzecza rzeki Missisipi (nr 3), 
rzek Tygrys i Eufrat (nr 8) oraz łańcucha górskiego Karakorum (nr 9) otrzymaliśmy 
wartości najwyżej do 5 mm.

W przypadku dokładności wyznaczenia parametru amplitudy oscylacji rocznej 
rozkład przestrzenny błędów ma charakter zbliżony do wartości amplitudy oscylacji 
rocznej (rys. 2). Dla większości obszarów błędy wyznaczenia amplitudy oscylacji 
rocznej są mniejsze niż 10 mm. Największe wartości występują głównie w okolicach 
równika, tj. obszarów dorzecza Amazonki (do 24 mm) oraz Australii Północnej (do 
12 mm). W przypadku amplitudy oscylacji półrocznej, 3- i 4-miesięcznej otrzymano 
odpowiednio błędy mniejsze średnio o 4, 10 i 14 razy w porównaniu do błędów 
amplitudy oscylacji rocznej. Należy zaznaczyć, że błędy dla wszystkich składowych 
zostały wyznaczone z uwzględnieniem szumu białego. 

Rys. 3. Mapa trendu liniowego wyznaczonego na podstawie rozwiązania 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 opisującym zmiany hydrologiczne jest trend liniowy, 
dla którego zmiany globalne przedstawiono na rysunku 3. Analizując parametr 
trendu liniowego, należy zaznaczyć, że regiony charakteryzujące się znaczącym 
tempem zmian TWS (około ±30 mm na rok) pokrywają się z większością regionów 
wyselekcjonowanych dla parametru amplitudy oscylacji rocznej (rys. 2), tj. tereny 
Amazonki, Nigru, Tygrysu i Eufratu czy obszary Alaski. Dlatego szczegółowej ana-
lizie poddaliśmy tylko cztery obszary, tj. Antarktydę Zachodnią (nr 1), Patagonię 
(nr 2), dorzecze rzeki Indus (nr 3) oraz tereny Morza Kaspijskiego (nr 4) — rys. 3.

Pierwszym z wyselekcjonowanych regionów dla parametru trendu liniowego 
jest Antarktyda Zachodnia (nr 1), gdzie uzyskaliśmy wartość trendu do 80 mm/rok, 
który odzwierciedla silne opady śniegu na lodowcu [15]. Drastyczne zmiany zasobów 
wodnych zawartych w śniegu są odwzorowane również w regionie Patagonii (nr 2), 
gdzie przez ostatnie lata obserwowane jest ogromne tempo topnienia lodowców 
górskich [17]. W efekcie region Patagonii charakteryzuje się trendem ujemnym 
dochodzącym do –80 mm/rok. Dla dorzecza rzeki Indus (nr 3), położonego w Azji 
Południowej, otrzymano ekstremalny trend ujemny w okolicach –70 mm/rok. Jest on 
spowodowany systematycznymi okresami suszy, które mimo doładowania wodami 
z topniejących lodowców nasiliły proces wypompowywania wód gruntowych [4]. Jak 
podają Shamsudduha i Panda [27], jest to obszar charakteryzujący się największym 
stopniem nawadniania w Azji Południowej. Ostatnim analizowanym regionem jest 
obszar Morza Kaspijskiego (nr 4), gdzie zauważalny jest spadek zasobów wód kon-
tynentalnych spowodowany odparowywaniem wód zbiornika na skutek ocieplenia 
klimatu [6]. W efekcie obserwowany jest spadek parametru TWS na poziomie prze-
kraczającym –80 mm/rok. W przypadku dokładności wyznaczenia parametru trendu 
liniowego maksymalne wartości błędu z uwzględnieniem szumu białego uzyskano dla 
regionów charakteryzujących się ekstremalnym tempem zmian TWS (rys. 3), m.in. 
Antarktyda, okolice Morza Kaspijskiego, Grenlandia, a także maksymalnymi zmia-
nami sezonowymi TWS (rys. 2), m.in. dorzecze rzek Amazonki, Zambezi, Kongo lub 
region Australii Północnej. W wymienionych regionach wartości błędów wyznaczenia 
trendu dochodzą nawet do 4-5 mm/rok.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy skupiono się na oszacowaniu i ocenie wielkości zmian całkowitych 
zasobów wód lądowych dla całego świata. Analiza obejmowała wyznaczenie wielkości 
krótko- i długookresowych zmian parametru TWS na podstawie danych dostarcza-
nych przez grawimetryczne misje satelitarne GRACE i GRACE-FO. Wykorzystano 
dane udostępniane przez centrum GSFC w postaci maskonów. Analizowane parame-
try określające wielkość i tempo zmian zasobów wód kontynentalnych zostały wyzna-
czone na podstawie modelowania szeregów czasowych TWS z wykorzystaniem MNK. 
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Przeprowadzona analiza parametrów amplitudy oscylacji rocznej i trendu linio-
wego potwierdziła możliwości wykorzystania danych z misji grawimetrycznych do 
badania globalnych i regionalnych zmian mas w hydrosferze lądowej. Największe 
zmiany sezonowe wielkości 780 mm otrzymano w regionie Amazonki, wynikają 
one z częstych i naprzemiennie występujących suszy i powodzi. Największe zmiany 
długookresowe o wielkości powyżej –80 mm/rok otrzymano dla obszaru Morza 
Kaspijskiego, są one wynikiem odparowywania wód powierzchniowych zbiornika 
na skutek ocieplenia klimatu. Zmiany w obu regionach spowodowane są przez 
wpływ czynnika klimatycznego. Uzyskane wyniki podkreślają również rosnące 
znaczenie wpływu człowieka na zmiany zasobów wód kontynentalnych w wielu 
miejscach na świecie. Wpływ ten jest widoczny dla zmian sezonowych (region 
Meksyku dla parametru amplitudy oscylacji rocznej) i zmian długookresowych 
(region dorzecza rzeki Indus dla parametru trendu liniowego). Badania pokazują, 
że główną przyczyną wpływu czynnika antropogenicznego na zmiany wód kon-
tynentalnych jest niewłaściwa polityka wodna i zarządzanie zasobami wodnymi 
(zwłaszcza wodami gruntowymi). 

Warto podkreślić, że informacje na temat globalnych zmian pola grawitacyj-
nego z misji GRACE i GRACE-FO są wykorzystywane w geodezji nie tylko do 
monitorowania zmiany rozkładu masy Ziemi (w tym masy wód kontynentalnych). 
Jak pokazano w artykule, dane z misji GRACE mogą być również z powodzeniem 
wykorzystywane w hydrologii do badań zasobów wód kontynentalnych czy w kli-
matologii, dając szanse na ciągłe obserwowanie przyczyn i skutków ocieplającego 
się klimatu. 

Artykuł opracowany na podstawie referatu wygłoszonego na XVI Ogólnopolskiej Konferencji Stu-
dentów Geodezji i XXXV Seminarium KNS Wydziału Inżynierii Lądowej i Geodezji. 
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J. MIKOCKI, A. LEŃCZUK, 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
DOI: 10.5604/01.3001.0016.0554
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