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Abstrakt. W 2015 roku w Polsce wystapita susza hydrologiczna,
ktora miata niekorzystny wptyw na uprawy rolnicze. Aby zmini-
malizowac skutki suszy hydrologicznej w Polsce oraz prowadzi¢
racjonalng gospodarke zasobami wodnymi, nalezy stale monito-
rowa¢ poziom wod gruntowych. Jednak podstawowym proble-
mem w realizacji monitoringu jest doktadny pomiar wysokosci
wod podziemnych oraz ich ilosci. W Polsce stosuje si¢ system
Monitoringu Woéd Podziemnych, ktory jest jednym z podsta-
wowych narzedzi oceny stanu wod i zarzadzania ich zasobami,
jednak czgstotliwo$¢ pomiaru i gestos¢ sieci pomiarowej jest nie-
wystarczajaca. Monitoring Wod Podziemnych mozna wzbogacié¢
o badania wysokosci zwierciadta wod podziemnych réznymi
zdalnymi metodami geofizycznymi. W artykule zaprezentowano
oceng mozliwoséci systemu GRACE, opartego na satelitarnych
pomiarach grawimetrycznych, w rozpoznaniu hydrologicznym
wod podziemnych. Przetworzono dane z misji GRACE w pro-
gramach udostgpnionych przez instytut w Poczdamie w serwi-
sie internetowym ICGEM 1 przeanalizowano powstale obrazy
dla obszaru Polski. Wyniki wstepnej analizy dla lat 2003-2015
wykazuja duza zbiezno$¢ danych pozyskanych z misji GRACE
z danymi zamieszczanymi w réznych publikacjach i prognozach,
ktore ukazywaly lata o wzmozonej ilosci opadoéw oraz lata suche.
Zbiezno$¢ wynikow stwarza optymistyczne perspektywy, biorac
pod uwage zasieg globalny misji GRACE, mozliwosci oceny
zasoboéw wod w trudno dostepnych miejscach oraz dla duzych
obszarow.
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Tematyka niniejszego artykutu skupia si¢ wokot moni-
toringu poziomu wod podziemnych w zlewni rzeki Wisty.
Wody podziemne zalegaja pod powierzchnig Ziemi na rdz-
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nych glebokosciach w wolnych przestrzeniach skat. S one
bardzo waznym elementem obiegu wody w przyrodzie.
Zmiany poziomu wod podziemnych moga nastepowac
w wyniku proceséw naturalnych (zmiany klimatyczne np.
susze, ulewy itp.) oraz gospodarczej dziatalnosci cztowie-
ka (np. urbanizacja, pobér wod dla rolnictwa i przemystu
itp.) (Parusel, 2004).

W ostatniej dekadzie obserwuje si¢ zwigkszenie czg-
stosci wystepowania susz w Polsce. Scenariusze zmian
klimatu wskazuja na dziesigciokrotne zwigkszenie ilosci
susz na obszarze Polski w nadchodzacych dekadach (Parry
iin., 2007). Wedtug NOAA, rok 2015 byt najcieplejszym
rokiem w historii zapisu pomiarow meteorologicznych na
swiecie (NOAA, 2015).

Susza w Polsce w 2015 r. miata bardzo niekorzystny
wplyw na wzrost roslin uprawnych. Bardzo gorace i su-
che lato na polskich terenach spowodowato oprocz duzych
strat w rolnictwie takze susz¢ hydrologiczng (IUNG-PIB,
2015). Rozroznia si¢ trzy etapy rozwoju suszy (ZODR,
2003): susz¢ atmosferyczng spowodowang brakiem opa-
dow, wysoka temperaturg i niska wilgotno$cia; susze gle-
bowa, ktora charakteryzuje si¢ niedoborem wody dostgpne;j
dla roslin, i susz¢ hydrologiczna (nizowke) o najwigkszych
konsekwencjach dla gospodarki. Susza hydrologiczna po-
woduje obnizenie poziomu wdd gruntowych, ktore ma nie-
korzystny wptyw m.in. na glgboko zakorzenione drzewa,
jak rowniez powoduje obnizenie si¢ lustra wod podziem-
nych. Moze to powodowac¢ catkowite wyschnigcie niekto-
rych uje¢ wody. Susza atmosferyczna oraz glebowa szybko
zanikaja, natomiast w przypadku suszy hydrologicznej od-
nowienie zasobow wod powierzchniowych i podziemnych
wymaga dhugiego czasu (ZODR, 2003).

Niewatpliwie duzym problemem jest doktadny pomiar
poziomu wod podziemnych oraz ich ilosci. W Polsce sto-
suje si¢ Monitoring Wod Podziemnych, ktory jest jednym
z podstawowych narzedzi oceny stanu wod i1 zarzadzania
ich zasobami (Kazimierski, 2008). Bazuje on na 1135
punktach monitoringu stanu ilosciowego (Cabalska i in.,
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2015) tworzacych sie¢ obserwacyjno-badawczg na obsza-
rze Polski.

Duze nadzieje wiaza si¢ z Ramowa Dyrektywa Wodna
(RDW, 2000), ktora ustanawia zasady dziatania w dziedzi-
nie polityki wodnej. Jest ona wynikiem wieloletnich prac
krajow europejskich. Zobowigzuje panstwa czlonkowskie
do racjonalnego wykorzystywania i ochrony zasobow
wodnych zgodnie z zasada zréwnowazonego rozwoju.
Zgodnie z RDW monitorowanie zasobow i jakosci wody
jest dziataniem niezbednym do zapewnienia bezpieczen-
stwa spoteczefistwu.

Monitoring Wo6d Podziemnych mozna wzbogaci¢ o ba-
dania geofizyczne, pomiary grawimetryczne, program sate-
litarnej grawimetrii GRACE oraz system GLDAS.

Monitoring Wod Podziemnych ma pewne ograniczenia
wynikajace ze statych punktéw pomiarowych. Rozpro-
szona siatka 1135 punktéw monitoringu stanu ilo§ciowe-
go wod podziemnych na terenie catego kraju nie ukazuje
w pehi sytuacji hydrologicznej. Ze wzgledu na skompli-
kowana sytuacj¢ geologiczng niektdrych obszarow Polski,
siatka punktow pomiarowych powinna by¢ zageszczona.
Budowa i utrzymanie punktéw monitoringu stanu ilo$cio-
wego zwigzane jest rowniez z duzymi kosztami.

Kolejnym ograniczeniem jest czegstotliwos¢ pomia-
ru glebokosci zwierciadta wody, ktory odbywa si¢ raz
w tygodniu w stacjach hydrogeologicznych II rzedu lub
raz dziennie w stacjach hydrogeologicznych I rzgdu (PSH,
2015).

Interesujacym rozwigzaniem majacym na celu zagesz-
czenie siatki monitoringu ilo$ciowego jest zastosowanie
jednej z wielu metod geofizycznych. Niewatpliwymi za-
letami stosowania metody geofizycznej sg jej nieinwazyj-
no$¢ oraz mobilno$¢, dajaca mozliwo$¢ okreslenia gtebo-
kosci zwierciadta wéd w réznych warunkach terenowych.

Niestety, rowniez koszt badan geofizycznych i stwo-
rzenia ogo6lnokrajowej sieci pomiarowej jest dos¢ wyso-
ki, wiec nie moze by¢ metoda regularnie wykorzystywang
w pomiarach glebokosci zwierciadta wody. Metody geo-
fizyczne moga umozliwi¢ zageszczenie pomiarow w trud-
nych sytuacjach geologicznych, gdzie trzeba wykonac se-
ri¢ pomiardw na niewielkim obszarze w niedtugim czasie.
Gléwnymi ograniczeniami metod geofizycznych sg ich
niewielki zasieg oraz wysoki koszt pomiarow.

Innowacyjnym rozwigzaniem, ktérego zasieg obejmu-
je caly obszar kraju, a pomiar odbywa si¢ w sposdb cia-
gty (oprécz przerw technicznych) jest satelitarny system
pomiarowy GRACE. Pomiar gestosci skorupy ziemskiej
mozna powigza¢ z Monitoringiem Wo6d Podziemnych oraz
ukaza¢ glebokos¢ zwierciadta wody na obszarach, gdzie
siatka punktéw monitoringu stanu ilosciowego waod pod-
ziemnych jest rzadka lub jej w ogole nie ma.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mozli-
wosci wykorzystania danych z misji GRACE do zagesz-
czenia siatki monitoringu ilo§ciowego wod podziemnych
na przyktadzie zlewni rzeki Wisty.

MISJA GRACE

Duze mozliwoséci w monitoringu wod gruntowych wig-
73 si¢ z programem The Gravity Recovery And Climate
Experiment (GRACE, 2002) wdrozonym przez amery-
kanska National Aeronautics and Space Administration
(NASA, 2004) oraz Deutschen Zentrums fiir Luft und
Raumfahrt (DLR, 2006).

Program GRACE uruchomiono w 2002 roku. GRACE
jest zespotem dwoch satelitow, ktore poruszaja si¢ po tej
samej orbicie jeden za drugim w odleglosci 220 kilome-
trow. Gdy pierwszy satelita znajdzie si¢ nad obszarem la-
dowym o szczegoélnie silnej grawitacji, przyspiesza, odda-
lajac si¢ od drugiego satelity. Wzajemny dystans pomigdzy
satelitami jest precyzyjnie mierzony za pomoca mikro-
fal. Po przelocie nad anomalia, czyli obszarem ladowym
o wigkszej sile grawitacji, satelita zwalnia. Podobnie za-
chowuje si¢ drugi satelita, gdy znajdzie si¢ nad anomalig.
Gdy oba satelity sa poza anomalia, ich dystans wraca do
normy. Satelity dokonujac wielu przelotow nad tym samym
miejscem, moga rejestrowa¢ zmiany w lokalnej gestosci
skorupy ziemskiej. Moze to oznaczaé¢ przemieszczanie si¢
olbrzymich mas wody nad i pod powierzchnig Ziemi. Dane
z satelitbw mozna polaczy¢ z danymi GPS, opracowujac
doktadne mapy pola grawitacyjnego Ziemi. Gtownym za-
lozeniem programu GRACE jest wyznaczenie geoidy oraz
anomalii grawimetrycznych na calej kuli ziemskiej oraz
monitorowanie zmian klimatu poprzez zmiany zasobow
wodnych (Biryto i in., 2015).

Z wynikow misji GRACE tworzony jest Globalny
Model Geopotencjatu (GGM). GGM dzieli si¢ na mode-
le zmienne w czasie (rozwigzania miesi¢czne, 10-dniowe,
I-dniowe) oraz modele stacjonarne GRACE z réznymi
wariantami, np. SLR — Satellite Laser Ranging, GOCE
— Gravity field and steady-state Ocean Circulation Ex-
plorer, CHAMP — Chalenging Minisatellite Payload, dane
naziemne (Krynski, 2015). Model GGM mozna ukaza¢
w postaci rozwiniecia w szereg funkcji kulistych oraz
w postaci maskondéw. Modele w postaci maskonow nie
wymagaja dodatkowego opracowania i lepiej oddajg zmia-
ny na mniejszych obszarach (Krynski, 2015).

Na konferencji w Jozefostawcu w 2015 r. przedstawio-
no zastosowanie danych z misji GRACE (Krynski, 2015).
Dzigki tym danym mozliwe bylo zaobserwowanie oraz
oszacowanie zmian w pokrywach lodowych Grenlandii
(zmniejszanie si¢ pokrywy lodowej o 142 km? na rok), Ala-
ski (zmniejszanie si¢ pokrywy lodowej o 84 km® na rok),
zachodniej Antarktydy (zmniejszanie si¢ pokrywy lodowej
0 65 km?® na rok). Zaobserwowano réwniez wyczerpywa-
nie si¢ zasoboéw wod podziemnych w pétnocnych Indiach
(54 km?® na rok), co jest spowodowane pobieraniem tych
wod w celu nawadniania, a takze wyczerpanie zasobow
wod na Bliskim Wschodzie, co jest spowodowane suszg.
Susza spowodowata takze obnizenie poziomu wdd pod-
ziemnych w Rosji oraz na poludniowym wschodzie Sta-
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néw Zjednoczonych (Teksas). W niektorych cze$ciach
kuli ziemskiej poziom wod podziemnych podniost si¢ (Za-
chodnia Australia, dorzecze Amazonki) lub powrdcit do
wezesniejszych wartosci, np. dorzecze Okavango po suszy
w 2007 roku (Krynski, 2015).

Dopetieniem programu GRACE jest system Global
Land Data Assimilation System (GLDAS, 2004), ktore-
go zadaniem jest integracja obserwacji naziemnych oraz
satelitarnych z wykorzystaniem nowoczesnych technik
modelowania danych w celu tworzenia wynikéw ukazu-
jacych zmiany m.in. w poziomie wod gruntowych. System
GLDAS zawiera dane o réznych rozdzielczosciach prze-
strzennych m.in. 0,25° x 0,25° lub 0,5° x 0,5°. Moga one
poprawi¢ doktadno$¢ danych misji GRACE, ktorych roz-
dzielczo$¢ przestrzenna wynosi 1° X 1°. GLDAS dostarcza
informacji przydatnych w wielkoobszarowych badaniach
gleby — zmienne przechowywane w bazie opisuja migdzy
innymi temperature gleby, wskaznik opadu atmosferycz-
nego, cisnienie atmosferyczne, sptyw powierzchniowy
oraz wilgotnos¢ gleby na kilku poziomach glebokosci (Ke-
dzior i in., 2012).

Misja GRACE powoli dobiega konca. Kontynuacje¢ mi-
sji GRACE ogtosito Geo Forschungs Zentrum (GFZ, 2006)
w Poczdamie. Kontynuacja bedzie nosita nazwe GRACE-
-FO. Wystrzelenie satelity jest planowane w sierpniu2017r.
z kosmodromu Bajkonur. Zatozenia programu GRACE-
-FO sg podobne do zalozen programu GRACE (Biryto in.,
2015).

WYKORZYSTANIE DANYCH Z PROGRAMU GRACE
W ZLEWNI RZEKI WISLY

W Poczdamie znajduje si¢ International Centre for
Global Earth Models (ICGEM, 2006), ktore jest jednym
z szesciu centrow International Gravity Field Service
(IGFS, 2006). ICGEM zajmuje si¢ gromadzeniem i archi-
wizacjg istniejacych modeli grawitacyjnych kuli ziemskiej
oraz udostepnia serwis internetowy z autorskimi progra-
mami, dajacymi uzytkownikom mozliwo$¢ modelowania
1 wizualizacji réznych zjawisk zwigzanych z anomaliami
grawitacyjnymi, na podstawie danych pozyskanych z réz-
nych misji, m.in. GRACE (ICGEM, 2006).

Serwis internetowy ICGEM (ICGEM, 20006) jest stale
wzbogacany o nowe dane i wcigz rozwijany pod wzgle-
dem oprogramowania. Jednym z takich programow jest
G*Browser — GFZ Grace Gravity Browser (G*Browser,
2006), ukazujacy czasowe zmiany grawitacji w latach
2002-2014 na podstawie pomiarow satelity GRACE dla
wszystkich regionow Ziemi.

Przyktadem dziatania programu G*Browser jest analiza
poziomu wod TWS — Terrestial Water Storage (Rodell in.,
20006) dla zlewni rzeki Wisly w Polsce (rys. 1).

G*Browser wizualizuje dane GFZ Relase 05, ktore
sa przetworzonym, miesi¢cznym zbiorem danych z misji
GRACE (Kushe i in., 2015). Oprécz GFZ — Deutsches Geo

I amplitude

Rysunek 1. Zlewnia rzeki Wisty (G*Browser, 2006)
Figure 1. Vistula river basin (G*Browser, 2006).

Forschungs Zentrum (GFZ, 2006), przetwarzaniem danych
zajmujg si¢ takze centra CSR — Center of Space Research
— University of Texas at Austin (CSR, 2002 ) oraz JPL —
NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL, 2004).

Wysokos¢ poziomu wody, ktorg otrzymujemy z danych
misji GRACE, to TWS — Terrestial Water Storage (Rodell
in., 2006). Pomiar i zapis wysokosci poziomu wody przez
misje GRACE jest ograniczony rozdzielczoscig pionowa,
przez co satelity misji GRACE nie sg w stanie rozr6zni¢
poziomu wod zmagazynowanych jako pokrywa $niezna,
wilgotno$¢ gleby oraz wody gruntowe (Rodell i in., 2006).

Aby obliczy¢ poziom wéd gruntowych (Groundwater)
nalezy wykorzysta¢ dane z baz GLDAS: SoilMoisture oraz
SnowWaterEquivalent:

AGroundwater = ATWS

GRACE .
+ ASnowWaterEquivalent

- (ASoilMoisture ;. o+

GLDAS)

gdzie:
AGroundwater — przyrost poziomu wod gruntowych

ATWS ;. — Wysokos¢ poziomu wody otrzymana z danych mi-
sji GRACE
ASoilMoisture , . — wilgotno$¢ gleby

ASnowWaterEquivalent, . — poziom pokrywy $nieznej

Zestawienie danych misji GRACE z danymi GLDAS
daje duze mozliwo$ci w monitorowaniu poziomu wod
gruntowych na duzych powierzchniach z comiesi¢czng
czestotliwoscig zestawienia danych, ktora pozwala na bie-
zace $Sledzenie zmian i prognozowanie niekorzystnych zja-
wisk w postaci suszy lub powodzi.
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Rysunek 2. Zmiany wysoko$ci poziomu wody TWS zlewni rzeki Wislty w poszczegdlnych miesigcach (G*Browser, 2006)
Figure 2. Changes in the water level in the Vistula River basin each month (G*Browser, 2006).
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Wizualizacja (rys. 2) pokazuje usrednione wysoko-
$ci poziomu wody TWS dla poszczegolnych miesigcy
z wszystkich lat trwania pomiaru, w stosunku do $redniej
z calego okresu pomiarowego misji GRACE na siatce
o rozdzielczosci 1° % 1° (ok. 110 km na 110 km), dla zlewni
rzeki Wisty.

Z analizy wizualizacji (rys. 2) wynika, ze poziom wod
TWS od stycznia do maja jest podwyzszony, co na wizu-
alizacji jest odwzorowane kolorem bigkitnym. Natomiast
od lipca do listopada obniza si¢. Obnizanie poziomu wody
TWS oznaczono na wizualizacji kolorem rézowym. Wyni-
ki analizy pokrywaja si¢ z prognozami PSH (PSH, 2015).
Sierpien, wrzesien i pazdziernik wg wizualizacji, a takze

PSH s3 miesigcami o obnizonym zwierciadle wod TWS,
natomiast luty, marzec i kwiecien sg miesigcami o podwyz-
szonym zwierciadle wod TWS. W celu lepszego poréwna-
nia wynikoéw misji GRACE oraz danych PSH nalezaloby
skorzysta¢ z technik geostatycznych do upscalingu. Ten
problem wynika z niskiej rozdzielczo$ci misji GRACE.

Program G*Browser oprocz $rednich miesi¢cznych po-
kazuje réwniez trend, ktéry moze sugerowaé wzrost po-
ziomu wod TWS w kolejnych latach o kilkanascie mili-
metrow, oraz roczne i polroczne amplitudy poziomu wod
TWS (rys. 3).

Z rysunku 3 wynika, ze roczna amplituda poziomu wod
TWS dla zlewni rzeki Wisty wynosi kilka centymetrow, co

Rysunek 3. Po lewej stronie trend wzrostu poziomu wod TWS, po prawej stronie roczne amplitudy poziomu wod TWS (G*Browser, 2006)
Figure 3. On the left side shows growth of TWS trend. On the right side show annual amplitude TWS (G*Browser, 2006).
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Rysunek 4. Wykres zmian wysoko$ci pozioméw wod gruntowych na przestrzeni lat na obszarze zlewni rzeki Wisty (G*Browser, 2006)
Figure 4. Values of groundwater levels over the years in the area of the Vistula River basin (G’Browser, 2006).
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Rysunek 5. Zmiany wysoko$ci poziomu wody TWS na terenie Polski w 2003 roku (VoMM, 2006)
Figure 5. Changes TWS in Poland in 2003 (VoMM, 2006).
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Rysunek 6. Zmiany wysokosci poziomu wody TWS na terenie Polski w 2010 roku (VoMM, 2006)
Figure 6. Changes TWS in Poland in 2010 (VoMM, 2006).
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Rysunek 7. Zmiany wysoko$ci poziomu wody TWS na terenie Polski w 2015 roku (VoMM, 2006)

Figure 7. Changes TWS in Poland in 2015 (VoMM, 2006).

wyraza blekitny kolor. W przypadku wizualizacji trendow
wysoko$¢ poziomu wod TWS w potnocnej czgsci zlewni
rzeki Wisty na przestrzeni lat odbywania si¢ misji GRACE
ma tendencj¢ wzrostu. W pdtnocnej czgsci Europy poziom
wod TWS wzrasta o kilka centymetréw rocznie. Taki trend
moze $wiadczy¢ o topnieniu skandynawskich lodowcow
(Barthelmes, Kohler, 2015).

Oprocz przydatnego narzedzia wizualizacji, program
G’Browser posiada réwniez opcj¢ rysowania wykreséw
(rys. 4). Na wykresie mozna umiesci¢ dane z misji GRACE
przetworzone przez rézne centra badawcze, m.in. przez
Deutsches Geo Forschungs Zentrum (GFZ, 2006), NASA
Jet Propulsion Laboratory (JPL, 2004), Center of Space

Research (CSR, 2002). Na wykresie mozna rowniez wy-
Swietlic dane z WaterGAP Global Hydrology Model
(WGHM, 2012), ktory jest algorytmem obliczajacym przy-
ptywy i odplywy wéd gruntowych, powierzchniowych itp.
Program posiada réwniez odpowiednie filtry pozwalajace
na pozbycie si¢ szumow i wyklarowanie wynikow.

Dane uzyskane z centréw badawczych widniejace na
wykresie (rys. 4) wyraznie si¢ ze soba pokrywaja. Wyjat-
kiem sa tu dane pozyskane z WGHM. Na wykresie zazna-
cza si¢ pewna coroczna powtarzalno$¢ niskiego poziomu
wod TWS, przypadajacego na miesigce wrzesien i paz-
dziernik. Wysoki poziom wod TWS przypada natomiast
na luty i marzec. Z wykresu mozna rowniez odczytac lata,
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w ktorych poziom zwierciadta wod TWS byt wysoki, np. rok
2010, 2011, oraz lata, gdy poziom ten byl niski, np. 2003.

Wysoko$¢ zwierciadta wod TWS w poszczegdlnych
miesigcach mozna wizualizowa¢, wykorzystujac funkcje
3D Visualization of Monthly Models (VoMM, 2006). Za
pomoca tej funkcji mozna poréwnaé otrzymane wizuali-
zacje z wykresem (rys. 4). Od poczatku roku 2003 do po-
czatku kwietnia notowano podniesiony poziom wod TWS
(rys. 5). W maju i czerwcu poziom wod byl obnizony.
W lipcu poziom wod TWS znéw si¢ podnidst. Te niewiel-
kg zmiang mozna zauwazy¢ réwniez na wykresie (rys. 4).
Wrzesien, pazdziernik, listopad i grudzien sa miesigcami
o obnizonym poziomie wod TWS. Dane z misji GRACE
o suszy, ktéra nawiedzita Europe, w tym Polske, pokry-
wa si¢ z opisem dotkliwej suszy, ktora nawiedzita Polske
w 2003 roku (Kregiel, Jarosinska, 2009).

Rok 2010 byl bardzo obfity w opady. Komunikaty wy-
stosowane na rok 2010 przez System Monitoringu Suszy
Rolniczej (SMSR, 2011) nie stwierdzaly zagrozenia susza
rolniczg. W sierpniu, wrzesniu i pazdzierniku wystapity
duze opady w calej Polsce. Informacje o braku suszy moz-
na rowniez odczyta¢ z wykresu (rys. 4), a takze analizujac
wizualizacje wysokosci poziomu wod TWS w poszcze-
g6lnych miesigcach (rys. 6). Przez caty rok poziomy wod
TWS byly podwyzszone o kilka centymetrow. Rok 2010
z duza iloscig opaddéw poskutkowat rekordowo wysokim
poziomem wod TWS na poczatku 2011 roku (rys. 4).

Zagrozenie susza rolniczg w Polsce w 2015 roku bylo
komunikowane przez System Monitoringu Suszy Rol-
niczej (SMSR, 2011). Powyzszy komunikat pokrywa si¢
z danymi dostarczonymi przez satelity GRACE (rys. 4,
rys. 7). Na wykresie (rys. 4) wida¢ bardzo wyrazny spadek
poziomu wod TWS w 2015 roku. Analiza wizualizacji po-
szczeg6lnych miesigcy 2015 roku przedstawia bardzo wy-
razne obnizenie poziomu woéd TWS od lipca do sierpnia,
co moze $wiadczy¢, ze byly to miesigce suche. Niestety,
dla kolejnych miesigcy 2015 roku nie ma przetworzonych
danych z misji GRACE.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

System satelitarny GRACE daje duze mozliwosci mo-
nitoringu zmian ilo$ci oraz zwierciadla wod podziemnych.
Jest metoda nieinwazyjna i, co bardzo istotne — global-
ng. Tradycyjne metody oceny zasobow wod gruntowych,
opierajace si¢ na pomiarze w otworach badawczych
1 piezometrach, sg bardzo czasochtonne i daja ograniczo-
ny zakres pomiaru. Podobnie jest z naziemnymi metoda-
mi geofizycznymi, ktorych pole dziatania ogranicza si¢ do
niewielkich obszarow.

Wedhug analiz Panstwowej Stuzby Hydrogeologicznej
(PSH, 2015) zwierciadtlo wod podziemnych zmienia si¢
na przestrzeni lat. Ta zmiana zwierciadta wod jest rowniez
dobrze widoczna na wykresie danych z misji GRACE (rys.
4). Poziomy wod uwidocznione jako linie wykresu dla nie-

ktoérych lat s wyraznie wyzsze lub nizsze w poréwnaniu
do innych lat. Moze to §wiadczy¢ o tym, ze dany rok byl
suchy lub wyjatkowo mokry. Czynnikiem utrudniajgcym
poréwnanie danych z GRACE jest ztozono$¢ danych Mo-
nitoringu Wo6d Podziemnych. Wody podziemne sktadaja
si¢ z wielu poziomow. Rowniez bilans wod podziemnych
jest trudny do oszacowania ze wzglgdu na pobdr tych wod
na rézne cele. Dane z r6znych punktéw pomiarowych maja
podobny trend, jednak mogga si¢ od siebie bardzo réznic.
Do celéow porownawczych z danymi misji GRACE moz-
na skorzysta¢ z technik geostatycznych do upscalingu
(Zawadzki, 2011). Te techniki pozwola powigza¢ dane
z misji GRACE z danymi Monitoringu Wéd Podziem-
nych. Potrzeba ich wykorzystania jest spowodowana ni-
ska rozdzielczo$cig wynikéw misji GRACE (Birylo i in.,
2015). Przyktadem pordéwnania usrednionych pomiarow
zwierciadla wod gruntowych ze studni z danymi GRACE
oraz GLDAS na przestrzeni kilku lat sa badania z obsza-
ru Zachodniego Wybrzeza Stanow Zjednoczonych (Xiao
i in., 2015). Wyniki miesi¢gczne powyzszych badan
z dwoch zrodet danych sa do siebie zblizone. Wskazuje to
dobre perspektywy wykorzystania w przysztosci systemu
GRACE.

Aby nie korzysta¢ z technik geostatycznych dla danych
z Monitoringu Woéd Podziemnych, by nie pogorszy¢ wy-
niku estymacji, ktora jest bardzo istotna przy okreslaniu
poziomu zwierciadta wod gruntowych dla obszaru Polski,
powinno si¢ wspomoc dane z misji GRACE dodatkowymi
danymi pomiarowymi uzyskanymi za pomocga wybranych
metod geofizycznych.

Dane z programu GRACE umozliwiaja oceng zasobow
wod na roznych glebokosciach. Ukazujg réwniez zasieg
tych wod, a takze pozwalaja okresli¢ ilos¢ i, co istotne,
zmiany poziomu wod gruntowych na przestrzeni lat. Przy-
ktadem z ostatnich lat sg badania poziomu, objetosci i za-
siegu wod gruntowych na obszarze Ameryki Potudniowej
(Frappart i in., 2013).

Amplituda roczna poziomu wod gruntowych dla zlew-
ni rzeki Amazonki jest w skali roku dos$¢ duza, rzedu ok.
40 cm. Natomiast dla zlewni rzeki Wisly ta amplituda wy-
nosi $rednio kilka centymetréw. Tak niewielka amplituda
utrudnia analiz¢ danych, co moze powodowac bledy w in-
terpretacji.

Obserwacja trendéw zmian zwierciadta wod podziem-
nych daje mozliwos$¢ przewidywania ewentualnych zagro-
zen 1 pozwala zawczasu podja¢ odpowiednie kroki.

Zaréwno Monitoring Wo6d Podziemnych, jak roéwniez
dodatkowe dane z misji GRACE i powigzania z systemem
GLDAS umozliwiajg bardzo precyzyjne okreslenie rzeczy-
wistego poziomu wod gruntowych w Polsce, jak rowniez
rzetelne tego poziomu monitorowanie, co ma strategiczne
znaczenie zar6wno w biezacym gospodarowaniu woda dla
rolnictwa i ludnosci, jaki i w projektowaniu dziatan ada-
ptacyjnych i mitygacyjnych zwigzanych z dostosowaniem
rolnictwa do zmian klimatu (Olesen i in., 2011).
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D. Badora

USE OF THE GRACE MODEL IN THE ASSESSMENT
OF THE GROUNDWATER LEVEL IN THE CONTEXT
OF THE AVAILABILITY OF WATER FOR AGRICULTURE
IN THE BASIN OF THE VISTULA

Summary

In 2015, there was a spell of hydrological drought in Poland
which had a negative impact on the growth of crops. To minimize
the effects of hydrological drought, monitoring of the levels of
groundwater must be continued in Poland. However, the basic
problem is to accurately measure the amount of groundwater and
its quantity. In Poland, groundwater monitoring is one of the ba-
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sic tools to assess the status of water and the management of its ~ grams provided by the Institute in Potsdam on website ICGEM
resources. The paper presents the appraisal of the GRACE sys-  and the resulting images were analyzed on a nation-wide scale.
tem tests used in the hydrogeological exploration of groundwater

level. Data from the GRACE mission were processed in the pro-  Keywords: drought, groundwater levels monitoring, GRACE.
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