Sesja: Bezpieczenstwo woéd podziemnych.
Monitoring, zagrozenia, ochrona.
14.03.2025 r. Warszawa

Nowa era w monitoringu
zasobow wod podziemnych —
Teledetekcja, Machine Learning,

Artificial Intelligence
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Rozwodj metodyk zastosowania danych satelitarnych z misji grawitacyjnych GRACE
oraz innych na potrzeby wsparcia monitoringu wéd podziemnych
oraz obserwacji zmian retencji ich zasobow
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Na czym polega nowa era monitoringu?

y:mw Obserwacje ciggte
. W czasie i przestrzeni
Punktowe dane monitoringowe Przestrzenne dane monitoringowe

Soil saturation 0-30 cm .o River discharge (m%s)

Fractional snow cover

groundwater head, m asl




Generatory postepu
 Teledetekcja
 Machine Learning
* Artificial Intelligence

Nowelizacja Ramowej Dyrektywy Wodnej — uznanie Teledetekcji za rownowazny in-situ sposob
monitoringu.
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Teledetekcja satelitarna

Grawimetria satelitarna Obserwacje radarowe Interferometria radarowa
zmiany catkowitej ilosci i radiometryczne deformacje gruntu
wody na Ziemi wilgotnosé gleby i osiadanie terenu

—

Obserwacje optyczne Altimetria satelitarna Spektrometria optyczna
monitoring wysychania poziom oceandéw i wod temperatura, wilgotnos¢
jezior, powodzi, susze, powierzchniowych gleby, promieniowanie,

zmian w pokryciu gleby ewapotranspiracja




Potencjat teledetekcji satelitarne;

Grawimetria satelitarna (misje GRACE i GRACE Follow-On) — monitorowanie czasowych zmian
pola grawitacyjnego Ziemi wynikajgcych ze zmian catkowitej ilosci wody
(w tym wéd podziemnych). Jedyna misja, ktéra dostarcza informacji na temat
catkowitych zmian zasobow wody na Ziemi
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Potencjat teledetekcji satelitarne;

Obserwacje radarowe i radiometryczne z putapu satelitarnego (np. satelity SMAP, Sentinel-1) —
dostarczanie danych o zmianach wilgotnosci gleby, a takze okreslanie jej stanu
(zamarznieta/rozmarznieta)
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Potencjat teledetekcji satelitarne;

Interferometria radarowa InSAR (satelity TerraSAR-X, TanDEM-X) — dostarczanie informacji na
temat deformacji gruntu i osiadania terenu, ktorych przyczyng mogg by¢ zmiany poziomu wod
podziemnych
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Potencjat teledetekcji satelitarne;

Obserwacje optyczne (np. Sentinel-2, Landsat) — dostarczanie zdjec satelitarnych ukazujgcych
np. wysychanie jezior, powodzie, susze, zmiany w pokryciu gleby
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Potencjat teledetekcji satelitarne;

Spektrometria optyczna (np. urzadzenie MODIS na poktadzie satelitéw Terra i Aqua) —
monitorowanie powodzi, podnoszenia sie poziomu morza na obszarach przybrzeznych, zmian
poziomu wody w duzych jeziorach; dostarczanie danych (temperatura, wilgotnos¢ gleby,
promieniowanie stoneczne) do wyznaczenia ewapotranspiracji
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MODIS Terra, http://terra.nasa.gov Global Annual MOD16 ET (2000—-2006) mm/yr
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Potencjat teledetekcji satelitarne;

Altymetria satelitarna radarowa lub laserowa (np. satelity SWOT, ICESat-2, Jason-3, Sentinel-6)
— monitorowanie zmian poziomu oceandow i wod powierzchniowych (jeziora, rzeki, zbiorniki
wodne), Sledzenie topnienia Shiegu i lodu
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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.
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Technologie teledetekcji w monitoringu
ilosSciowym wod podziemnych
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Fig. 4. Summary of RS technologies that can be applied to GW studies.

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 miesiecznych zmian poziomu zwierciadta i retenc;ji
(Groundwater Storage GWS) wdd podziemnych w oparciu o GRACE.

Odtworzenie naturalnej dynamiki zwierciadta wod podziemnych w
pierwszym kompleksie w dowolnej lokalizacji poczawszy od 2002
roku.

Prognozowanie zmian poziomu zwierciadta i retencji wod podziemnych
na podstawie danych teledetekcyjnych sktadowych bilansu wodnego.

Ocena wptywu zmian klimatycznych na stan retencji wod
podziemnych.
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Grawimetryczny monitoring

ilosciowy wod lgdowych

Kontynentalny obieg wody — jeden z

najnowszych obszaréw badan teledetekcyjnych.

W 2002 roku NASA uruchomita program GRACE

- The Gravity Recovery And Climate Experiment.

Celem misji jest monitorowanie zmian zasobow
wod lgdowych (ang. Total Water Storage,
Terrestrial Water Storage, TWS) w skali
globalne,;.

GRACE mierzy zmiany w polu grawitacyjnym
Ziemi spowodowane redystrybucjg zasobow
wodnych na ladzie.
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Sktadowe cyklu wodnego

Rejestruje GRACE |P TE
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/miany retencji lgdowej —
Total Water Storage-GRACE

Dtugoterminowe zmiany 2009-2022 Precipitation Evapotranspiration Index PEI
2011-2020

TWS-GRACE (cm/yr)
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szar badan — transgraniczna zlewnia Bugu
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Wysokorozdzielczy Groundwater Storage-GRACE - wynik
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Porownanie TWS i GWS
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Porownanie dynamiki zwierciadta wod podziemnych szacowanej z GRACE i pomiarami in-situ

1
(09
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Wspétczynnik korelacji

Grid 27: 11/1722/1
Grid 30: 11/1726/1
Grid 51: 11/1724/1
Grid 90: 11/1819/1

Grid 100: 11/1811/1
Grid 313: 11/576/1
Grid 346: 11/578/1

Grid 128: 11/1481/1
Grid 129: 11/1503/1
Grid 132: 11/1812/1
Grid 196: 11/571/1
Grid 217: 11/964/2
Grid 256: 11/575/1
Grid 258: 11/1482/1
Grid 286: 11/1846/1

€70¢

£20T
£20T £20T
£20T . £20T "
720t T 2 To0tT L
£ © £ 0o
7707 70T
T70T _ T70T _ _
T70T T70T
0z0T 0z0T
0207 0z0T
0z0T 0z0T
6T0C 6107
60T _ 60z
8107  ~ 8107 |~
8107 r_m 8107 m
8107 | LA 8107 | LA
(T07 | =~ LT07 =
oz oz
9T0T 910z
9107 910z
ST0T ST0T
ST0T ST0T
ST0T ST0T
v107 v107
vioT vioz
£10T £10T
£107 £10T
£107 £T0T
e 8 8 8 & 8 8 8 8 e 8 2 8 3 8 B 8 &8 8 B 8 17
£ (=] i ~ m = [¥g] w M~ £ ™~ o~ [aa] [aa] =t =t [¥a] w o Y] M~ M~
— T e —
£20T £20T
£20T £20T
£20T . £20T 5
(44114 T2 zet <
E=IC £ o
70T 770t
T20T _ _ T70T _ _
T70T T70T
070T 0z0T
0z0T 0707
0z0T 0z0T
6T0T 6T0T
6107 610z =
810T 8107 y
8107 qf g0z O
(W]
groz N 8107
™~ ~
(107 LA L1007 =
AT T — oz
910z 9107
910z 9T0T
5T0T ST0T
5T0T ST0T
sT0T ST0T
¥107 vioT
¥107 v107
£T0T £107
£10T £10T
£T0T £107
(=] (=] (=] (=] o o (=] (=] (=] o o (=]
E 3 & = s 3 = ¥ = E 3 ¥, S o

H,




Prognozowanie zwierciadta wod podziemnych
Doswiadczenia Stuzb Geologicznych: Brytyjskiej, Francuskiej i USA

Podejscie bazuje sie na bilansie wodnym/ekstrapelacii-szeregt-czasowego

;jj * Miedzy opadem deszczu a reakcjg poziomu woéd podziemnych
wystepuje opdznienie spowodowane rodzajem gleby, klimatem,

gtebokoscig wad podziemnych, roslinnoscia itp.

* Aby przewidzie¢ poziom wod podziemnych w przysztosci, musimy
-] ult) Impulse,, | Corresponding IRF 7 . . . . . . 7 .
i znac co najmniej opady i ewapotranspiracje w przesztosci

Time step
This is how impulse-response functions (IRF) work

https:/igmd copernicus. org/aticles/8/865/2015/
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f)lmerIiltfilser?(;T;%(Ijsl?cf:aclhsﬁvzq)ulMOd (developed Simplified models such as GARDENIA Ay |

Y g Y Evocsampinton — & (developed by French Geological Survey) Wi, |
Lumped-catchment groundwater model l =~ Lumped-catchment groundwater model
Main focus: grc.)grr:l\rlv‘aterh Igygl modellng mTaaE Main focus: groundwater level modeling
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ML example: modeling groundwater heads (USA well)

rﬁmwrm]r—r?' -
Precipitation, mm

Input data:
* PRCP-daily precipitation

= TMAX/TMIN-max/min daily air
temperature

« ET-daily potential evaporation (PET)
* Stage_m- nearby river stage

riverstage  pre
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WhniosKki

1. Implementacja danych grawimetrycznych otworzyta mozliwosci
sledzenia zmian retencji i naturalnej dynamiki zwierciadta wod
podziemnych o charakterze swobodnym w ciggtosci przestrzenne,;.

2. Zmiana stanu retencji rzutuje na dostepne do wykorzystania zasoby
wod podziemnych, co moze byc¢ kluczem do aktualizacji zasobow.

3. Asymilacja danych obserwacyjnych z satelitow i naziemnych, przy
uzyciu zaawansowanych technik modelowania cyklu wodnego przyczyni
sie do doktadniejszego prognozowania stanu ilosciowego wod
podziemnych.
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Tatiana.solovey@pgi.gov.pl
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Model dilofozaura w Muzeum Geologicznym w Warszawie; Wikimedia Commons, by Hiuppo, CC BY 3.0



