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LỜI NÓI ĐẦU 
 

Cách mạng công nghiệp 4.0 đang là xu thế tất yếu và đã hiện hữu trong nhiều lĩnh vực 

của hoạt động sản xuất và đời sống kinh tế - xã hội. Sự phát triển của công nghệ làm tăng năng 

suất lao động nhưng đồng thời cũng làm giảm nhu cầu về nhân lực trong các ngành công nghiệp, 

dịch vụ nói chung và lĩnh vực Địa không gian nói riêng. Với mục tiêu nắm bắt và tận dụng được 

những cơ hội của cách mạng công nghiệp 4.0, Khoa Trắc địa – Bản đồ và Quản lý đất đai 

(Trường Đại học Mỏ - Địa chất) và một số đơn vị trong nước tổ chức Hội nghị khoa học toàn 

quốc về Công nghệ Địa không gian trong Khoa học Trái đất và Môi trường (National 

Conference on Geospatial Technology in the Earth science and Environment - NCGEE 2021). 

Hội nghị được tổ chức từ ngày 14 đến 15 tháng 10 năm 2021 tại Trường Đại học Mỏ-Địa chất, 

Hà Nội 

Hội nghị là diễn đàn để các tổ chức, cá nhân đang hoạt động trong các lĩnh vực liên quan 

đến Trắc địa và Địa không gian cùng nhau thảo luận, trao đổi học thuật và kinh nghiệm về chiến 

lược, kỹ thuật và công nghệ, để có những hướng đi phù hợp nhất, hiệu quả nhất, đóng góp cho 

sự nghiệp phát triển và bảo vệ đất nước. 

Hội nghị được tổ chức với sự phối hợp hiệu quả của các đơn vị: Hội Trắc địa - Bản đồ và 

Viễn thám Việt Nam; Cục Đo đạc, Bản đồ và Thông tin địa lý Việt Nam; Cục Bản đồ, Bộ Tổng 

tham mưu; Cục Viễn thám Quốc gia, Bộ Tài nguyên và Môi trường; Viện Khoa học Đo đạc và 

Bản đồ, Bộ Tài nguyên và Môi Trường; Trường Đại học Khoa học, Đại học Huế; Trung tâm 

Tư vấn Trắc địa và Xây dựng,Viện Khoa học Công nghệ Xây dựng, Bộ Xây dựng và một số 

đơn vị khác. 

Hội nghị được tổ chức thành 3 tiểu ban gồm Xử lý dữ liệu số trong quan trắc công trình, 

Trái đất và môi trường;  (2) Công nghệ mới trong Viễn thám và Địa tin học; (3) Quản lý địa 

không gian thông minh. Hội nghị đã nhận được được 105 bài báo khoa học, trong đó 55 bài 

được lựa chọn đăng trong tuyển tập này. Ban tổ chức tin rằng Tuyển tập các công trình của Hội 

nghị khoa học quốc gia về Công nghệ Địa không gian trong Khoa học Trái đất và Môi trường 

sẽ là một ấn phẩm khoa học có chất lượng, cập nhật tổng thể những tiến bộ gần đây trong lĩnh 

vực Địa không gian. 

Cuối cùng, thay mặt Ban tổ chức, tôi chân thành cảm ơn Hội đồng trường, Ban Giám hiệu 

Trường Đại học Mỏ - Địa chất và các đơn vị có liên quan đã tạo mọi điều kiện thuận lợi, góp 

phần vào thành công của Hội nghị. Đặc biệt, trân trọng cảm ơn các tác giả bài báo, các phản 

biện ,các nhà khoa học và các nhà tài trợ đã có đóng góp quan trọng vì sự thành công chung 

của Hội nghị. 

 
Thay mặt Ban tổ chức 

Trưởng Khoa Trắc địa - Bản đồ và Quản lý đất đai 

 

 

 

 

PGS.TS Lê Đức Tình 
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Tóm tắt: Nhằm mục đích lập bản đồ biến đổi theo thời gian của trường trọng lực Trái đất 

(Gravity Recovery and Climate Experiment - GRACE), nhiệm vụ vệ tinh Phục hồi trọng lực và 

thí nghiệm khí hậu (GRACE) được áp dụng để xác định tổng trữ lượng nước mặt đất (Terrestrial 

water storage - TWS), chủ yếu bao gồm nước ngầm (Ground water - GW), nước mặt (surface 

water – SW),  độ ẩm của đất (Soil moisture - SM) và nước tuyết tương đương (snow water 

equivalent - SWE). Trong nghiên cứu này, yếu tố băng tuyết có thể bỏ qua (khu vực nghiên cứu 

tồn tại rất ít), yếu tố độ ẩm đất(SM) được mô phỏng theo mô hình bề mặt đất của Hệ thống đồng 

hóa dữ liệu đất toàn cầu (Global Land Data Assimilation System - GLDAS) và sau đó được 

sử dụng để phân lập dị thường trữ lượng nước từ tổng trữ lượng mặt đất(TWS) có nguồn gốc từ 

GRACE Dữ liệu GRACE được sử dụng trong nghiên cứu này bao gồm 163 dị thường TWS 

hàng tháng loại RL05 được phát hành từ tháng 4 năm 2002 đến tháng 6 năm 2017, do Trung 

tâm Nghiên cứu vũ trụ (Center for Space Research - CSR), Trung tâm Nghiên cứu Khoa học 

Địa chất Đức (German Research Center for Geosciences - GFZ) và từ Phòng thí nghiệm Động 

cơ phản lực của NASA (Jet Propulsion Laboratory - JPL) cung cấp. Biến động trữ lượng nước 

mặt đất(TWS) được xác định từ các sản phẩm của GRACE (CSR, GFZ và JPL) và mô hình 

NOAH của GLDAS. Phân tích số liệu cho thấy giải pháp thu được thông qua việc loại bỏ độ 

ẩm đất(SM) trong mô hình NOAH là tương đối phù hợp. Căn cứ vào xu hướng biến động trữ 

lượng nước hàng năm của các biến số SM và CSR-SM, GFZ-SM, JPL-SM, có thể khẳng định 

tại khu vực Bắc Bộ, tổng trữ lượng nước bao gồm cả nước ngầm và độ ẩm đất không có xu 

hướng cạn kiệt trong khoảng thời gian từ 2002 đến 2017, hầu hết đều cho kết quả tăng nhẹ.  

Từ khóa: Vệ tinh Phục hồi trọng lực và Thí nghiệm khí hậu, Hệ thống đồng hóa dữ liệu 

đất toàn cầu, Tổng trữ lượng nước mặt đất, Tài nguyên nước, Độ ẩm đất. 

1. Đặt vấn đề 

Biến đổi khí hậu là nguyên nhân chính khiến cho mối quan hệ giữa các yếu tố mất đi sự 

cân bằng vốn có. Điều này chính là một mối đe dọa đối với an ninh lương thực, chất lượng 

nguồn nước và nguồn năng lượng. Biến đổi khí hậu là một hiện tượng mà con người không thể 

phủ nhận những tác động hiển nhiên của nó [1]. 

 Chúng ta cần hiểu về vấn đề khan hiếm nước ngọt bắt đầu từ việc hiểu rõ về sự phân bố 

nước trên toàn hành tinh. Khoảng 98% lượng nước trên hành tinh của chúng ta là nước mặn, 
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chỉ có 2% là nước ngọt. Trong 2% ít ỏi này, gần 70% lượng nước là tuyết và băng, 30% là nước 

ngầm, dưới 0,5% là nước mặt ở các sông, hồ và ít hơn 0,05% trong khí quyển. 

Tài nguyên nước (TNN) là các nguồn nước mà con người sử dụng hoặc có thể sử dụng 

vào những mục đích khác nhau, nước được dùng trong các hoạt động nông nghiệp, công 

nghiệp, dân dụng, giải trí và môi trường, hầu hết các hoạt động trên đều cần nước ngọt. Vấn đề 

lớn nhất với việc quản lý tài nguyên nước là theo dõi, kiểm soát nguồn nước định kì, sự sụt 

giảm của nguồn nước ngầm, nó hầu như là vô hình, với hậu quả thường thể hiện nhiều năm sau 

khi có nguyên nhân. Dễ thấy rằng mô hình hạn hán đang gắn chặt với sự cạn kiện nước ngầm, 

nước bề mặt có thể phục hồi sau ít cơn mưa lớn nhưng mất nhiều hơn thế để phục hồi lượng 

nước bị hút ra khỏi tầng ngậm nước. 

Sự suy giảm tài nguyên nước dưới đất tại vùng Đồng bằng Bắc bộ luôn là vấn đề được 

các ban ngành quan tâm, khu vực này có ba tầng chứa nước chính đang được khai thác sử dụng, 

đó là các tầng chứa nước Holocen (qh), Pleistocen (qp) và Pliocen (n2). Hiện trạng khai thác 

và trữ lượng tiềm năng của các tầng chứa nước đã được thống kê [2]. Theo con số thống kê tính 

toán so với trữ lượng khai thác tiềm năng thì lượng nước khai thác hiện nay chỉ chiếm một phần 

nhỏ. Tuy nhiên, ở khắp mọi nơi hiện trạng mực nước và chất lượng nước đang có xu hướng suy 

giảm. Mực nước trong các giếng khoan khai thác suy giảm liên tục, nhiều nơi diễn ra xâm nhập 

mặn, diện tích nước nhạt bị thu hẹp [2].  

Xuất phát từ tầm quan trọng trong việc dự báo TNN, chúng tôi đã lựa chọn phương pháp 

sử dụng dữ liệu vệ tinh Phục hồi trọng lực và thí nghiệm khí hậu (GRACE) và Hệ thống đồng 

hóa dữ liệu đất toàn cầu (Global Land Data Assimilation System - GLDAS) để theo dõi biến 

động TNN tại khu vực Bắc bộ. 

Sứ mệnh của GRACE bao gồm 2 vệ tinh được thiết kế để lập bản đồ chuẩn xác những 

biến đổi trọng trường của Trái Đất. Hai vệ tinh giống hệt nhau bay trên quỹ đạo cực ở độ cao 

khoảng 500 km phía trên Trái Đất, được đặt cách nhau một khoảng cách 220 km trên cùng một 

quỹ đạo. Khoảng cách giữa 2 vệ tinh được đo liên tục bằng GPS và radar. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

Tất cả các dạng nước được lưu trữ trên và bên dưới bề mặt Trái đất có thể được gọi chung 

là Trữ lượng nước trên cạn (TWS). Nó là một đại diện của nguồn nước có giá trị, TWS có tầm 

quan trọng đáng kể đối với việc quản lý tài nguyên nước. Nói chung, các nguồn nước có trong 

TWS bao gồm các đóng góp từ thay đổi của nước ngầm (GW), nước bề mặt đất, tức là độ ẩm 

của đất (SM) và nước tuyết (SWE), áp dụng theo [3]: 

∆TWS =  ∆GW + ∆SM + SWE     (1) 

Vì khu vực nghiên cứu tồn tại rất ít nước tuyết nên Công thức (1) có thể được viết lại: 

∆TWS = ∆GW + ∆SM         (2) 

Trong đó, biến động từ SM có thể được mô phỏng từ mô hình thủy văn toàn cầu  GLDAS 

[4]. Trên cơ sở loại bỏ biến động SM từ dữ liệu vệ tinh trọng lực Grace (∆TWS) chúng ta có thể 

dự đoán được biến động trữ lượng nước ngầm (có thể gọi chung là Tài nguyên nước). 

https://vi.wikipedia.org/wiki/N%C6%B0%E1%BB%9Bc
https://vi.wikipedia.org/wiki/N%C3%B4ng_nghi%E1%BB%87p
https://vi.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ng_nghi%E1%BB%87p
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A2n_d%E1%BB%A5ng&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Gi%E1%BA%A3i_tr%C3%AD
https://vi.wikipedia.org/wiki/M%C3%B4i_tr%C6%B0%E1%BB%9Dng
https://vi.wikipedia.org/wiki/N%C6%B0%E1%BB%9Bc_ng%E1%BB%8Dt
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Hình 1. Phạm vi nghiên cứu giới hạn bởi đường viền màu xanh dương,  được chia làm 171 ô lưới kích 

thước 0.25x0.25 độ nhằm theo dõi biến động trữ lượng nước 

 

2.1. Thu thập và xử lý dữ liệu GRACE 

Trong bài báo này, các giải pháp trường trọng lực GRACE (Bản phát hành Level 2 

Release-05) từ Trung tâm Nghiên cứu vũ trụ (CSR) của Đại học Texas tại Austin, Trung tâm 

nghiên cứu khoa học địa chất của Đức (GFZ) và Phòng thí nghiệm Động cơ phản lực của NASA 

(JPL) được sử dụng để ước tính TWS từ tháng 4 năm 2002 đến tháng 6 năm 2017. Kết quả 

TWS có một khoảng thời gian dữ liệu bị thiếu do quản lý pin (tháng 6/2002; 7/2002; 6/2003; 

01/2011; 6/2011; 5/2012; 10/2012; 3/2013; 8/2013;  9/2013; 2/2014; 7/2014; 12/2014; 6/2015; 

10/2015; 11/2015; 4/2016; 9/2016; 10/2016; 2/2017) được điền vào bởi phép nội suy tuyến tính.  

Dựa trên nghiên cứu của Cheng và Tapley đã đề xuất thay thế các hệ số C20 bằng các 

ước tính từ giải pháp vệ tinh laser (Satellite Laser Ranging - SLR), trong đó, các giá trị thu được 

từ các quan sát GRACE có độ không đảm bảo lớn hơn các giá trị của SLR [5]. Sự thay đổi theo 

mùa của các sóng hài hình cầu bậc 1 đại diện cho các biến thể của Geocenter Earth Trái đất 

không được cung cấp bởi riêng GRACE. Do đó, sử dụng các kết quả được tính toán bởi 

Swenson et al. [6,7] đã được chứng minh để cải thiện các ước tính về độ biến thiên khối lượng 

từ GRACE. Đồng thời sử dụng bộ lọc Gaussian với bán kính làm mịn 300 km và bộ lọc khử 

nhiễu P2M5 [8,9] (nghĩa là đối với các hệ số điều hòa hình cầu bậc 5 trở lên, đa thức bậc 2 được 

gắn vào các cặp chẵn sự phù hợp đa thức được loại bỏ khỏi các hệ số và áp dụng tương tự cho 

các cặp lẻ) để giảm thiểu ảnh hưởng của các lỗi “sọc” [6,10,11]. Sau khi xử lý có liên quan, mô 

hình tính toán của trữ lượng nước trên mặt đất (tính theo EWH) như sau [12] 

∆ℎ̅𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 =
𝑎𝜌𝐸

3𝛺𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝜌𝑤
∑ ∑

2𝑙+1

1+𝑘𝑙

𝑙
𝑚=0

∞
𝑙=0 𝑊𝑙(𝑣𝑙𝑚

𝑐 ∆�̂�𝑙𝑚 + 𝑣𝑙𝑚
𝑠 ∆�̂�𝑙𝑚)   (3) 

Trong đó: a là bán kính trung bình của Trái đất; 𝜌𝐸  là mật độ trung bình của Trái đất rắn 

(5517 kg / m3), 𝜌𝑤  là mật độ nước (giả định là 1000 kg /m3); 𝛺𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 là diện tích góc của vùng; 

𝑘𝑙 là love number của bậc l đại diện cho các phản ứng của Trái đất đối với tải trọng bề mặt và 

có thể thu được [13]; 𝑣𝑙𝑚
𝑐  và 𝑣𝑙𝑚

𝑠  là các hệ số điều hòa hình cầu mô tả hình dạng của khu vực; 

𝑊𝑙 tương ứng với toán tử làm mịn Gaussian; ∆�̂�𝑙𝑚 và ∆�̂�𝑙𝑚 là phần dư của các hệ số điều hòa 
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hình cầu của trường trọng lực, trong đó giá trị trung bình dài hạn đã bị loại bỏ. Dữ liệu 20 tháng 

bị thiếu được tính toán theo phương pháp hồi quy tuyến tính. Toàn bộ quá trình xử lý dữ liệu 

Grace được chạy trên phần mềm Matlab. 

2.2. Mô hình thủy văn  

Được phối hợp phát triển bởi các cơ quan của Mỹ, bao gồm Trung tâm bay không gian 

Goddard của NASA (GSFC), Cơ quan Khí quyển và Đại dương Quốc gia (NOAA) và Trung tâm 

dự báo môi trường quốc gia (NCEP), Hệ thống đồng hóa dữ liệu đất đai toàn cầu (GLDAS) trình 

bày các biến thể địa hình gần như thời gian thực được tối ưu hóa và có thể cung cấp thông tin về 

lượng ẩm đất bề mặt toàn cầu và tuyết tích lũy. Jin và cộng sự [14,15] chỉ ra rằng khi mô tả các 

thay đổi thủy văn toàn cầu, GLDAS hoạt động tốt hơn các mô hình khác. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng độ ẩm đất trung bình hàng tháng từ mô hình 

GLDAS_Noah, SM là tổng dữ liệu của 4 lớp độ ẩm đất: 0 ÷ 10cm; 10 ÷ 40cm; 40 ÷ 100cm và 

100 ÷ 200cm cho mỗi tháng trong lưới 0,25 x 0,25 độ. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

Kết quả tính toán độ ẩm trung bình của đất tích lũy từ tháng 04 năm 2002 đến tháng 06 năm 

2017 với dữ liệu hàng tháng trong ô lưới 0.25x0.25 độ từ mô hình GLDAS_NOAH. Hình 2 cho 

thấy độ ẩm đất từ GLDAS biến động tương đối đều đặn theo chu kì từng năm. 

 

Hình 2. Biến động trữ lượng nước từng tháng của mô hình thủy văn NAOH_SM 

 

Hình 3. Biến động trữ lượng nước từng tháng  

dựa trên dữ liệu vệ tinh Grace của 3 tổ chức (CSR, GFZ và JPL) 

Độ ẩm của đất được đặc trưng bởi đặc điểm nổi bật theo mùa, với biên độ hàng năm 

khoảng 3.64 ± 0.27cm (Bảng 1).  
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Bảng 1. Biên độ hàng năm và xu hướng của mô hình thủy văn NAOH_SM 

Biến số Biên độ hàng năm (cm) Xu hướng (cm) RMSD (cm) 

SM 3.64 ± 0.27 0.01 ± 0.04 1.27 

 

Hình 4. Biến động trữ lượng nước từng tháng dựa trên dữ liệu vệ tinh Grace của 3 tổ chức (CSR, GFZ 

và JPL) và mô hình thủy văn NAOH_ SM 

 

So sánh TWS thu được từ GRACE với SM, được thể hiện trong Hình 4. Mặc dù có sự 

khác biệt trong các biến thể trữ nước được tính toán thông qua biến thời gian Mô hình trường 

trọng lực do CSR, GFZ và JPL cung cấp trong một vài giai đoạn, kết quả tổng thể là nhất quán. 

Các thay đổi trường trọng lực hàng tháng của GRACE bắt nguồn từ một loạt các quan sát đảo 

ngược phức tạp của các quan sát có phạm vi tương đối giữa hai vệ tinh. Các chiến lược giải 

pháp khác nhau đã được các tổ chức khác nhau áp dụng trong quá trình xử lý, chẳng hạn như 

xác định quỹ đạo chính xác từ GPS trên tàu và hiệu chỉnh gia tốc nền tàu vũ trụ. Đây là lý do 

chính cho sự khác biệt trong các sản phẩm từ các cơ sở khác nhau. Các pha của chuỗi thời gian 

TWS bắt nguồn từ GRACE và chuỗi thời gian SM được mô phỏng tương đối tốt, cả hai đều có 

đỉnh trữ nước xảy ra ở (tháng 8, tháng 9 và tháng 10) và mức thấp nhất vào khoảng (tháng 2, 

tháng 3 và tháng 4). 

Bảng 2. Biên độ và xu hướng hàng năm của động trữ lượng vệ tinh trọng lực Grace và mô hình thủy 

văn NAOH_SM 

Biến số Biên độ hàng năm (cm) Xu hướng(cm) RMSD(cm) 

CSR 8.28 ± 0.69 0.31 ± 0.11 3.52 

GFZ 8.81 ± 0.63 0.44 ± 0.10 3.18 

JPL 8.08 ± 0.69 0.30 ± 0.11 3.50 
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Bảng 3. Biên độ và xu hướng của hiệu biến động trữ lượng nước giữa vệ tinh trọng lực Grace và mô 

hình thủy văn NAOH_SM 

Biến số Biên độ hàng năm (cm) Xu hướng(cm) RMSD(cm) 

CSR-SM 5.33 ± 0.56 0.30 ± 0.09 2.67 

GFZ-SM 5.84 ± 0.50 0.43 ± 0.08 2.39 

JPL-SM 5.15± 0.56 0.29 ± 0.09 2.68 

 
4. Kết luận. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình bày một ứng dụng để ước tính các biến đổi trữ 

lượng tài nguyên nước dựa trên cảm nhận từ xa những thay đổi TWS từ GRACE ở khu vực Bắc 

Bộ trong thời gian 16 năm từ 2002 đến 2017. Giả sử nước ngầm, độ ẩm của đất là những yếu 

tố duy nhất góp phần quan trọng vào việc dự trữ nước trong khu vực. Để cách ly tài nguyên 

nước khỏi TWS, SM đã được sử dụng như thông tin phụ trợ. Kết quả từ 3 sản phẩm khác nhau 

của Grace tương đối đồng nhất, có sự khác biệt nhỏ trong một số thời kỳ, có thể là do các 

phương pháp tính toán không nhất quán được áp dụng bởi ba tổ chức. Nếu căn cứ vào RMSD 

của 3 biến số CSR-SM, GFZ-SM, JPL-SM (Bảng 3) thì kết quả mô hình GFZ-SM là tốt nhất, 

đạt 2.39cm. Nếu kết luận như vây thì chưa đủ cơ sở khoa học, bởi hiện tại chưa có mô hình để 

kiểm chứng mức độ tương quan cho từng sản phẩm. Tuy nhiên, có thể khẳng định tại khu vực 

nghiên cứu, tổng trữ lượng nước bao gồm cả nước ngầm và độ ẩm đất không có xu hướng cạn 

kiệt trong khoảng thời gian từ 2002 đến 2017, hầu hết đều cho kết quả tăng nhẹ.  

Dựa vào dữ liệu vệ tinh trọng lực GRACE và mô hình thủy văn bề mặt GLDAS, chúng 

ta hoàn toàn có đủ cơ sở để xác định sự biến đổi trữ lượng nước ngầm trong phạm vi đủ lớn, đó 

là tài nguyên vô cùng lớn và đặc biệt quý giá nằm trong lòng đất mà từ trước tới nay đã mất rất 

nhiều công sức, chi phí để theo dõi và quản lí. Ứng dụng này thực sự có ý nghĩa khi áp dụng 

cho các vùng nghèo dữ liệu.  
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ABSTRACT 

THE ROLE OF GRACE GRAVITY SATELLITE TO MONITORING WATER 

FLUCTUATIONS IN TYPICAL TOPOGRAPHIC AREAS IN VIETNAM 
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Aimed at mapping time variations in the Earth’s gravity field, the Gravity Recovery and 

Climate Experiment (GRACE) satellite mission is applicable to access terrestrial water storage 

(TWS), which mainly including groundwater (GW), surface water (SW), soil moisture (SM) 

and snow water equivalent (SWE). 

In this study, the omitted snow element (the study area does not exist), the soil moisture 

factor (SM) is modeled after the soil surface model of the Global Land Data Assimilation 

System(GLDAS) and then used to isolate groundwater anomalies from GRACE-derived TWS 

The GRACE data used in this study includes 163 monthly TWS anomalies of type RL05 

released from March 2002 to June 2017, by the Center for Space Research (CSR), The German 

Research Center for Geosciences (GFZ) and the Jet Propulsion Laboratory (JPL) are provided. 

Fluctuations in groundwater reserves (TWS) was determined from GRACE's products (CSR, GFZ 

and JPL) and the NOAH model of GLDAS. Data analysis shows that the solution obtained through 

the removal of soil moisture (SM) in the NOAH model is relatively appropriate. 

Based on the annual trend of water reserve fluctuations of the variables CSR-SM, GFZ-SM, JPL-

SM, it can be confirmed that in the Northern region, the total water reserve includes both 

groundwaters did not tend to be depleted in the period from 2002 to 2017, most of which showed a 

slight increase. 

Keywords: Gravity Recovery Satellite and Climate Experiment; Land surface model of 

the global soil data assimilation system; Groundwater; Surface water, Soil moisture 

  


