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Motywacja
| WODA = 2YCIE |
Organizm ludzki sktada sie  Udziat energii wodnej w produkcji Sektor rolnictwa zuzywa ponad 70%
w okoto 60-70% z wody energii elektrycznej wynosi obecnie  catkowitej ilosci wody pobieranej na
(Wisniewski, 2018). ponad 16% (Butt i in., 2024). Swiecie (Fuglie i in., 2024).
GRUDZIEN 2020 GRUDZIEN 2021 GRUDZIEN 2022

Zapotrzebowanie na wode rosnie
wraz ze wzrostem liczby ludnosci
| jest potegowane skutkami zmian
Klimatu (np. suszami).

Do 2025 r. dwie trzecie sSwiatowej
populacji moze stang¢ w obliczu
niedoboru wody (WWF).

28a
browser.dataspace.copernicus.eu
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Podstawowe pojecia

Zasoby wod kontynentalnych (ang. Terrestrial Water Storage, TWS) — suma zasobow wodnych
znajdujgcych sie na i pod powierzchnig Ziemi (Rodell i Famiglietti, 2001).

Rzeki Jeziora Snieg Lod Rosliny Wody gruntowe

™ e e I ¢S

Wartosci TWS sg wyrazane jako wysokosc stupa wody (ang. Equivalent Water Height, EWH).

1mEWH =

k k
1000 m—gz 1000 —‘% 1000 kg wody o gestosci p,, rownej 1000 k—gg roztozonej
-— | p_p m

Pw 1000 % rownomiernie na powierzchni 1 m? ma wysoko$¢é réwng 1 m.
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Monitorowanie zmian zasobéw wéd kontynentalnych

Hydrogeodezja (ang. hydrogeodesy) — obszar badawczy obejmujgcy wykorzystanie obserwacji
pozyskiwanych nowoczesnymi technikami geodezyjnymi do wyznaczenia zmian zasobow wod
kontynentalnych (Longuevergne, 2008).

Wartosci TWS nie sg wyznaczane bezposrednio z obserwacji geodezyjnych.

Zmiany pola Przemieszczenia pionowe
grawitacyjnego Ziemi skorupy ziemskie;

Satelitarne misje Inwersja regionalna (matematyczne
grawimetryczne odwrdcenie) szeregow czasowych
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2002-2017 — GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment).

2018-... — GRACE Follow-On (misja kontynuacyjna).

Doktadnos¢ pomiaru odlegtosci (Badora, 2016):
« GRACE: ~1 pm,

1 pum

* GRACE-FO: ~——.
20

Bazowa rozdzielczos¢ (Schmidt i in., 2008):

* przestrzenna: ~300 km (3°x 3°),

« czasowa: 30 dni.

Analiza wytgcznie zmian globalnych i regionalnych.

https://gracefo.jpl.nasa.gov/resourcesfSONOEINRSEE .,

grace-fo-measures-gravity/ (ttumaczenie wtasne)
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Monitorowanie zmian zasobéw wéd kontynentalnych (przemieszczenia pionowe skorupy ziemskiej)

stacja GPS

stacja GPS ; l
S \ \, ruch stacji
lu /1| wkierunku
/|| obcigzenia
/ —
stacja GPS
odcigzenie Z
ruch stacji
TTT . w kierunku
powrotnym
/ i \

Zmiany pozycji stacji permanentnych GPS (ang.
Global Positioning System) sg interpretowane jako
przemieszczenia.

Wzrost mas (wartosci TWS) powoduje osiadanie
skorupy ziemskiej (w tym stacji permanentnej GPS).

Ubytek mas (wartosci TWS) powoduje wypietrzenie
skorupy ziemskiej (w tym stacji permanentnej GPS).

Bazowa rozdzielczos¢ (Argus i in., 2014; Blewitt i in.,
2018):

« przestrzenna: zalezna od liczby stacji GPS,
« czasowa: 1 doba.

Analiza zmian regionalnych i lokalnych. 510
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Wykorzystane dane oraz metodyka

Dane (kwiecien 2002 — grudzien 2022 r.):

* miesieczne wartosci TWS (EWH) z misji GRACE/-FO, udostepniane przez Jet Propulsion Laboratory
w siatce geograficznej 0,5°x0,5° (JPL RL06.1_Vv03; https://podaac.jpl.nasa.gov/),

* przemieszczenia pionowe stacji permanentnych GPS, udostepniane przez Nevada Geodetic
Laboratory (http://geodesy.unr.edu/NGLStationPages/GlobalStationList) — usuniecie efektow
niezwigzanych z hydrosferg lgdowg (Dill i Dobslaw, 2013; Stuhne i Peltier, 2015) oraz usrednienie.

Metodyka:

« obliczenie globalnych zmian sezonowych (amplituda oscylacji rocznej) oraz dtugookresowych (trend
liniowy) wartosci TWS z misji GRACE/-FO (metoda najmniejszych kwadratow),

» obliczenie wartosci TWS na podstawie przemieszczen pionowych stacji permanentnych GPS
dla dorzecza Sekwany (metoda inwersji regionalnej).

X = (ATPA + k?B"B)"1ATPL ’

A — macierz funkcji Greena, P — macierz wag,

k — parametr regularyzacii, B — macierz Laplasjanow,

L — wektor przemieszczen pionowych GPS. 7112


https://podaac.jpl.nasa.gov/
http://geodesy.unr.edu/NGLStationPages/GlobalStationList
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m Amplituda oscylacji rocznej] EWH (mm)
—
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Zmiany zasobéw wod kontynentalnych na podstawie przemieszczen pionowych stacji GPS
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Dorzecze Sekwany:
« amplituda oscylacji rocznej
wartosci TWS (EWH) z misji

y .|+ duza liczba stacji GPS

GRACE/-FO (do ~90 mm),

(wyzsza rozdzielczosc¢

|+ amplituda oscylacji rocznej

przestrzenna TWS),

, Ml przemieszczen pionowych
V(\)I?rtosm T\1IYS po mv;?rsu przeg:ieszczefoGPS dlasftycznla é?18r StaCji GPS (dO ~5 mm)
. AR
o \09° ¢ o0 Od 1 grudnia 2017 r. do 21
B stycznia 2018 r. w Paryzu E
sospadto dwukrotnie wigecej Z
@ '
e . deszczu nizw typowym "
o . roku (businessinsider.com).
] ®
®
@ ®
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Przemieszczenia pionowe (mm)
o
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Przemleszczema plonowe stacji permanentnych GPS
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Zmiany zasobow wéd kontynentalnych na podstawie przemieszczen pionowych stacji GPS
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Wartosci TWS po inwersji przemieszczen pionowych GPS
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vs. wartosci TWS po inwersji przemieszczen pionowych GPS -
==TWS GRACE vs. $redni miesigczny przelyw rzeki Sekwany (Paryz) |, 0, ©
-TWS GPS °°E
== Sredni przeptyw ;
Fal tow 1000
Pousdz 3 W lipcu 2019 roku
‘ 800 »
’ I ¢ odnotowano
/ / ‘ ‘ | 0 = rekordowo wysoka
- ‘ a
! ! w00 & tempergture )
I i | 200 £ W Paryzu (42,6°C)
i 2 (bbc.com).

Czas (lata)

Wartosci TWS z misji GRACE/-FO

‘{e

Wartosci TWS po inwersji
przemieszczen pionowych
GPS s3g pozytywnie
skorelowane z wartosciami
TWS z misji GRACE/-FO.

Zgodnosc¢ TWS ze srednim
przeptywem miesiecznym
(Paryz; przeptywomierz).
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OO 1 o 20 30 40 50 60
50° Wspdtczynnik
1.0
49°
0.5
48° 0
-0.5
47°
1423




N e Podsumowanie i wnioski

"3 Techniczna

-

1. Wyznaczanie zmian zasobow wod kontynentalnych na podstawie zmian pola grawitacyjnego Ziemi
umozliwiajg misje GRACE/-FO, ktére ze wzgledu na niskg rozdzielczos¢ przestrzenng sg efektywne
w badaniu zmian zasobow wod kontynentalnych jedynie w skali globalnej i regionalne.

2. Metoda inwersji regionalnej przemieszczen pionowych stacji permanentnych GPS stanowi
alternatywe do wyznaczania zmian zasobow wod kontynentalnych (takze z dzienng rozdzielczoscig
czasowa), jednakze wynikowe zmiany zalezg w gtéwnej mierze od liczby stacji w danym regionie.

3. Pomimo ograniczen kazdej z technik, zmiany zasoboéw wod kontynentalnych charakteryzujg sie
pozytywng korelacjg (pomiedzy sobg) w dorzeczu rzeki Sekwany.

4. Zmiany zasobow wod kontynentalnych z technik GRACE/-FO oraz GPS sg zgodne ze srednim
miesiecznym przeptywem rzeki Sekwany — techniki umozliwiajg analizy skutkow zmian klimatu.

. . 17.05.2024 r. - Sesja referatowa Technologia (8:15-9:45):
DZleUjQ Za uwage! dr inz. Artur Lenczuk — Ocena wlasciwosci suszy na

podstawie danych geodezyjnych.

* Zrédto finansowania pracy — Narodowe Centrum Nauki (NCN), numer umowy:

UMO-2022/45/B/ST10/00333. 12/12
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Metodyka Przemieszczenia pionowe wywotane potencjatem grawitacyjnym:
m’ < - 4.-m-G-a
. E] G(Hl,]) :zhn.Fn.g.(z.n+1)'Pn(COSGij)
gdzie: n=0

0; ; — odlegtos¢ kgtowa pomiedzy wspotrzednymi punktéw obserwaciji (i, np. stacjg GPS) a punktem (),
w ktorym wartos¢ TWS wyznaczamy:

cos(@i,j) = sin@;j - sin@; + cos @; - cos @; - cos(A; — ;)
0;; = acos(cos(@i, ]))

@; — szerokosc geograficzna punktu i,

@; — szerokosc¢ geograficzna punktu j,

A; — dtugos¢ geograficzna punktu i,

A; — dtugosc¢ geograficzna punktu j,

n — liczba stopni (10000),

h, — liczba Love’a dla danego stopnia n,
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Metodyka Przemieszczenia pionowe wywotane potencjatem grawitacyjnym:
m’ < - 4.-m-G-a
| E] G(8;,;) = z hy « In FROTTE) - By(cos8;;)
gdzie: n=0

I3, jest rowne wyrazeniu:

I =%(1—cosa) da n=0

I, = %[Pn_l(cosa) — P, 1(cosa)] dla n>0

3
G — stata grawitacji (~ 6.6743 - 1011 RZSZ)’

a — sredni promien Ziemi (6371000 m),
g — przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Ziemi (~ 9.8186 s_z)’

a — promien dysku, zmieniajgcy sie w zaleznosci od szerokosci geograficznej punktu siatki geograficznej
(TWS),

B, (cos8;;) — wielomiany Legendre’a dla odlegtosci katowej 6;; | danego stopnia n.
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Metodyka
VYV — T 2pT —1AT
gdzie: X=(A"PA+k“B'B)""A'PL

X — wektor estymatorow wartosci TWS, wyznaczanych na dang epoke w punktach (weztach) regularnej
siatki geograficznej,

1 kg wody o gestosci p,, rownej 1000 % roztozonej rwnomiernie na

gggllg ’ Z ggglzg ’ Z ggglM% ) Z powierzchni 1 m? ma wysokos¢ rowng 1 mm, stad 1 % = 1 mm TWS.
— 21) ° 22)° 2M)
A= 1 1000 k—% 1000 k—gz
1mTWS = - = n
G(On1)-d G(On2)-d - G(Oym)-d. Pw 1000 X4
m
N —liczba stacji GPS (punktow i), Macierz A zawiera przemieszczenia wywotane 1 m TWS, stad:
M — liczba punktoéw siatki geograficznej (punktéw j), d = 1000 -5 G(6;;) [’:—;] .d =A[m]

P — macierz wag,

k — parametr regularyzacii,

0 1 O
B — macierz Laplasjanow, sktadajgca sie z masek operatora Laplace’a: [1 —4 1] oraz [1 -2 1],
0 1 O

L — wektor przemieszczen pionowych GPS / INSAR (w danej epoce).
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gPotencjaI grawitacyjny - TWS

o n

GM a\m
V(r, 8,14, = — Z Z (;) P..,(cos8)(C,,,cosmAy + S, sinmi,)

n=0m=0

gdzie:

r — promien wodzgcy,
0/ A, — (90°- szerokos¢ geograficzna) / (dtugosc geograficzna),
G — stata grawitacji,

M — masa Ziemi,

a — sredni promien rownikowy

P.n— wielomiany Legendre’a stopnia n, rzedu m,

Cnm, S, — wspotczynniki harmonik sferycznych.

o0 n
a 2n+1
TWS = ;SUE Z Z (cos ) (ﬁlCnmcas(mlﬂ) + A4S, sin(md,))

w

n: m:

gdzie:

P, — Srednia gestosc¢ Ziemi,
p,, — 9estosSc wody,

k,— liczba Love’a.
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Przemieszczenia pionowe 5 najblizszych stacji permanentnych
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100

19 2019.5 2020 2020.5 2021 2021.5 2022 2022.5 2623

Czas (lata)
Wartosci TWS z misji GRACE-FO dla maskonu
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