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Rozwój metodyk zastosowania danych satelitarnych z misji grawitacyjnych GRACE 
oraz innych na potrzeby wsparcia monitoringu wód podziemnych

oraz obserwacji zmian retencji ich zasobów



Na czym polega nowa era monitoringu?

Punktowe dane monitoringowe Przestrzenne dane monitoringowe

Obserwacje ciągłe

w czasie i przestrzeni



Generatory postępu
• Teledetekcja

• Machine Learning

• Artificial Intelligence

Nowelizacja Ramowej Dyrektywy Wodnej – uznanie Teledetekcji za równoważny in-situ sposób 
monitoringu.
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algorytmów ML



Teledetekcja satelitarna

Obserwacje radarowe
i radiometryczne
wilgotność gleby

Grawimetria satelitarna
zmiany całkowitej ilości 

wody na Ziemi

Altimetria satelitarna
poziom oceanów i wód 

powierzchniowych

Spektrometria optyczna
temperatura, wilgotność 
gleby, promieniowanie,  

ewapotranspiracja

Interferometria radarowa
deformacje gruntu 
i osiadanie terenu

Obserwacje optyczne
monitoring wysychania 
jezior, powodzi, susze, 

zmian w pokryciu gleby  

GRACE
GRACE Follow-On

MODIS

SWOT
ICESat-2
Jason

Sentinel-2
Landsat

TerraSAR-X 
TanDEM-X

SMAP
Sentinel-1



Potencjał teledetekcji satelitarnej 
Grawimetria satelitarna (misje GRACE i GRACE Follow-On) – monitorowanie czasowych zmian 

pola grawitacyjnego Ziemi wynikających ze zmian całkowitej ilości wody 
(w tym wód podziemnych). Jedyna misja, która dostarcza informacji na temat 

całkowitych zmian zasobów wody na Ziemi

Image credit: NASA JPL

Source: https://www2.csr.utexas.edu/grace/RL06_mascons.html



Potencjał teledetekcji satelitarnej 
Obserwacje radarowe i radiometryczne z pułapu satelitarnego (np. satelity SMAP, Sentinel-1) –

dostarczanie danych o zmianach wilgotności gleby, a także określanie jej stanu 
(zamarznięta/rozmarznięta) 

SMAP, image credit: NASA

https://www.eoportal.org/satellite-missions/smap#mission-status



Potencjał teledetekcji satelitarnej 
Interferometria radarowa InSAR (satelity TerraSAR-X, TanDEM-X) – dostarczanie informacji na 
temat deformacji gruntu i osiadania terenu, których przyczyną mogą być zmiany poziomu wód 

podziemnych

Source: https://pubs.usgs.gov/fs/fs-051-00/

TerraSAR-X, TanDEM-X, image credit: DLR



Potencjał teledetekcji satelitarnej 
Obserwacje optyczne (np. Sentinel-2, Landsat) – dostarczanie zdjęć satelitarnych ukazujących 

np. wysychanie jezior, powodzie, susze, zmiany w pokryciu gleby 

Source: https://sentinel.esa.int
Sentinel-2, image credit: ESA



Potencjał teledetekcji satelitarnej 
Spektrometria optyczna (np. urządzenie MODIS na pokładzie satelitów Terra i Aqua) –

monitorowanie powodzi, podnoszenia się poziomu morza na obszarach przybrzeżnych, zmian 
poziomu wody w dużych jeziorach; dostarczanie danych (temperatura, wilgotność gleby, 

promieniowanie słoneczne) do wyznaczenia ewapotranspiracji

MODIS Terra, http://terra.nasa.gov

Source: https://www.umt.edu/numerical-terradynamic-simulation-
group/project/modis



Potencjał teledetekcji satelitarnej 
Altymetria satelitarna radarowa lub laserowa (np. satelity SWOT, ICESat-2, Jason-3, Sentinel-6) 

– monitorowanie zmian poziomu oceanów i wód powierzchniowych (jeziora, rzeki, zbiorniki 
wodne), śledzenie topnienia śniegu i lodu

Sentinel-6, Image credit: ESA/ATG medialab

Xu, J., Xia, M., Ferreira, V. G., Wang, D., & Liu, C. (2024).
Estimating and Assessing Monthly Water Level Changes of
Reservoirs and Lakes in Jiangsu Province Using Sentinel-3 Radar
Altimetry Data. Remote Sensing, 16(5), 808.
https://doi.org/10.3390/rs16050808



Technologie teledetekcji w monitoringu 
ilościowym wód podziemnych

Ibrahim, A., Wayayok, A., Shafri, H., Toridi, N.,
2024. Remote Sensing Technologies for
Unlocking New Groundwater Insights: A
Comprehensive Review. Journal of Hydrology,
23, 100175.



Kierunki rozwoju w PIG-PIB

• Szacowanie miesięcznych zmian poziomu zwierciadła i retencji 
(Groundwater Storage GWS) wód podziemnych w oparciu o GRACE.

• Odtworzenie naturalnej dynamiki zwierciadła wód podziemnych w 
pierwszym kompleksie w dowolnej lokalizacji począwszy od 2002 
roku.

• Prognozowanie zmian poziomu zwierciadła i retencji wód podziemnych 
na podstawie danych teledetekcyjnych składowych bilansu wodnego.

• Ocena wpływu zmian klimatycznych na stan retencji wód 
podziemnych.



Grawimetryczny monitoring

ilościowy wód lądowych
• Kontynentalny obieg wody – jeden z 

najnowszych obszarów badań teledetekcyjnych.

• W 2002 roku NASA uruchomiła program GRACE 
- The Gravity Recovery And Climate Experiment.

• Celem misji jest monitorowanie zmian zasobów 
wód lądowych (ang. Total Water Storage, 
Terrestrial Water Storage, TWS) w skali 
globalnej.

• GRACE mierzy zmiany w polu grawitacyjnym 
Ziemi spowodowane redystrybucją zasobów 
wodnych na lądzie.

Rejestruje GRACE

Składowe cyklu wodnego



Zmiany retencji lądowej –
Total Water Storage-GRACE 

Długoterminowe zmiany 2009-2022 Precipitation Evapotranspiration Index PEI

Urban, G. et al., 2023. A Climatic water balance
variability during the growing season in Poland in the
context of modern climate change. Meteorol. Z., Vol.
31, No. 5

Solovey, T., Śliwińska-Bronowicz, J., Janica, R., Brzezińska, A.,
2025. Assessment of the effectiveness of GRACE observations in 
monitoring groundwater storage in Poland. Water Resources
Research... 



Obszar badań – transgraniczna zlewnia Bugu



Wysokorozdzielczy Total Water Storage-GRACE - wynik
2019 rok suchy

2014 rok przeciętny

2017 rok wilgotny



Wysokorozdzielczy Groundwater Storage-GRACE - wynik

2019
rok suchy

2014
rok przeciętny

2017
rok wilgotny



Porównanie TWS i GWS
2019

rok suchy

2017
rok wilgotny

TWS

TWS

GWS

GWS



Porównanie dynamiki zwierciadła wód podziemnych szacowanej z GRACE i pomiarami in-situ

Współczynnik korelacji



Prognozowanie zwierciadła wód podziemnych 
Doświadczenia Służb Geologicznych: Brytyjskiej, Francuskiej i USA

Podejście bazuje się na bilansie wodnym/ekstrapolacji szeregu czasowego 

• Między opadem deszczu a reakcją poziomu wód podziemnych 
występuje opóźnienie spowodowane rodzajem gleby, klimatem, 
głębokością wód podziemnych, roślinnością itp.

• Aby przewidzieć poziom wód podziemnych w przyszłości, musimy 
znać co najmniej opady i ewapotranspirację w przeszłości



Wnioski 

1. Implementacja danych grawimetrycznych otworzyła możliwości 
śledzenia zmian retencji i naturalnej dynamiki zwierciadła wód 
podziemnych o charakterze swobodnym w ciągłości przestrzennej.

2. Zmiana stanu retencji rzutuje na dostępne do wykorzystania zasoby 
wód podziemnych, co może być kluczem do aktualizacji zasobów.

3. Asymilacja danych obserwacyjnych z satelitów i naziemnych, przy 
użyciu zaawansowanych technik modelowania cyklu wodnego przyczyni 
się do dokładniejszego prognozowania stanu ilościowego wód 
podziemnych. 



Dziękuję za uwagę
Tatiana.solovey@pgi.gov.pl


