Cel projektu.

Celem projektu jest stworzenie i przetestowanie optymalnej metodyki pomiaru poziomu wéd gruntowych za pomoca satelitarnych
i naziemnych pomiaréw grawimetrycznych oraz czasoprzestrzennego modelu dynamiki tych zmian.

Powody podjecia tematyki

Woda jest jednym z podstawowych elementéw potrzebnych do zycia i gospodarki. Monitorowanie zasob6w i jakosci wody jest
dziataniem niezbednym do zapewnienia bezpieczenstwa spoteczenstwu. Zardwno brak, jak i nadmiar wody stanowi zagrozenie.
Wody gruntowe sg waznym zrédtem czystej wody, na catej Ziemi pokrywajg okoto 50% zasobéw wody pitnej, 40% zuzycia
wody dla celéw przemystowych i 20% irygacyjnych (Zektser i Lorne, 2004). Aktualnie w Polsce obserwuje sie obnizanie
poziomu wod gruntowych (Barlik i in., 2007; KRAJOWY ZARZAD GOSPODARKI WODNEJ, Zatagcznik 1 Do Projektu
Polityki wodnej parfistwa 2030, 2010). W Zalgczniku 2 tego samego projektu (punkty 45,46,47) wskazano potrzebe rozwoju
obserwacji wod gruntowych: ,(...) konieczne jest szybkie przeprowadzenie modernizacji i rozwoju systemu monitoringu wod
podziemnych”. Painstwowa stuzba hydrogeologiczna realizuje zadania monitoringu wod podziemnych, aktualnie wykorzystujac
do tego celu sie¢ odpowiednio gteboko wywierconych studni, wyposazonych w tradycyjne instrumenty pomiarowe (wagi,
piezometry). Takie metody pomiaru sg bardzo doktadne (mierza poziom wod gruntowych z dokfadnosciami milimetrowymi),
jednakze maja tez swoje wady. Sa drogie, czasochtonne, inwazyjne, wyniki pomiaréw odnoszg sie do lokalizacji danej studni
pomiarowej. Limituje to mozliwos¢ utworzenia globalnych, dynamicznych modeli cyrkulacji wod.

Koncepcja i metodyka badan

W niniejszym projekcie proponuje sie uzupetnienie klasycznych pomiardéw - pomiarami opartymi o monitorowanie pola sity
ciezkosci Ziemi. Grunt nawilzony, wypetniony wodg jest ciezszy niz grunt suchy, bez zawartosci wody. Dlatego obecno$¢ wody
powoduje zwiekszenie sity ciezkosci na danym terenie. Zmiany te moga byé mierzone za pomoca grawimetréw naziemnych lub
satelitarnych pomiaréw grawimetrycznych. Pomiary naziemne, przy uzyciu odpowiedniego instrumentu, zapewniajg bardzo
doktadne wyniki (rzedu 1 mikrogala = 10-8m/s2), ale — podobnie jak pomiary w odwiertach — odnoszg sie do danej lokalizacji.
Natomiast pomiary satelitarne aktualnie osiagajg nizsze doktadnosci (rzedu 1 miligala = 10-5m/s2), ale majg bardzo wazna ceche:
zapewniajg znajomos$¢ pola grawitacyjnego catej Ziemi z jednolita doktadnoscig. Jednym z takich projektéw satelitarnych,
zapewniajgcych pomiary grawimetryczne, jest misja GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment — Wyznaczanie sity
ciezkosci i eksperyment klimatyczny). W misji GRACE biorg udziat 2 identyczne satelity, przyspieszenie pola sity ciezkosci
mierzone jest poprzez pomiar zmian orbit tych satelitow w stosunku do orbity policzonej w modelowym polu grawitacyjnym,
dzieki czemu poznajemy réznice pomiedzy polem modelowym i rzeczywistym — co przy znajomosci pola modelowego, zapewnia
mozliwos¢ obliczenia pola rzeczywistego. Dodatkowo pomiary te uzupetnianie sg poprzez ciagty (10 razy na sekunde) bardzo
dokfadny pomiar odlegtosci pomiedzy tymi dwoma satelitami. Na podstawie monitorowanej odlegtosci wykrywane sg fluktuacje
pola grawitacyjnego. Wynikowe pomiary GRACE sg tak doktadne, ze — po odpowiednim opracowaniu - umozliwiajg wykrycie
nieréwnomiernosci i zmian rozktadu mas w okolicach punktu podsatelitowego, w tym zmiany zawartosci wdd na réznej
gtebokosci, takze wod gruntowych, z doktadnoscig lepszg niz 1 cm (Xiao i in., 2015).

Zmiany te odzwierciedlajg zmiane catkowitej zawartosci wody, oznaczang skrotem TWS (Total Water Storage). Ponad oceanami
wielko$¢ ta interpretowana jest jako cisnienie dna oceanu, natomiast na ladzie jako suma zawartosci wod gruntowych, wilgoci w
glebie, wéd powierzchniowych, $niegu i lodu. Z tego wynika, ze aby uzyska¢ zmiany odnoszace sie do tylko jednego skiadnika,
na przyktad do wod gruntowych, nalezy uzy¢ dodatkowego, niezaleznego zbioru danych, umozliwiajagcego taki rozdziat
catkowitego budzetu zmian mas. W niniejszym projekcie planuje sie wykorzystanie do tego celu amerykafskiego modelu
GLDAS (Global Land Data Assimilation System — Globalny System Danych Ladowych), ktéry umozliwi wydzielenie sposrod
zaobserwowanych zmian mas tylko te, ktére odnosza sie do wdd gruntowych. Uzyskane dane muszg zosta¢ odpowiednio
przefiltrowane, aby btedy pomiarowe nie powodowaty nieprawidtowej interpretacji wynikdéw. Wadg uzyskanych w ten sposéb
zmian pozioméw waéd gruntowych jest niska rozdzielczo$¢ wynikdéw, to znaczy, ze uzyskuje sie doktadne, do 1 cm okreslenie
zmian poziomu wéd gruntowych, ktére jest Srednig na obszar okoto 100x100 km. To powoduje koniecznosé zageszczenia
wynikéw. Planuje sie wykorzysta¢ do tego celu naziemnie, bardzo doktadne pomiary grawimetryczne. Wsp6lne opracowanie
wynikéw pomiaréw grawimetrycznych satelitarnych i naziemnych umozliwi otrzymanie szeregébw czasowych zmian poziomu
wadd gruntowych w cyklu miesiecznym. Wybdr gestosci czasowej i przestrzennej pomiaréw naziemnych, jak tez sposob ich
integracji z danymi GRACE bedzie stanowit przedmiot badah w proponowanym projekcie. Wyniki zostang lokalnie poréwnane
do wartosci uzyskiwanych z pomiaréw w studniach. Kolejnym zadaniem naukowym bedzie statystyczne opracowanie uzyskanych
wynikow, stworzenie modeli dynamiki zmian czasowych i przestrzennych pozioméw waéd gruntowych, zbadanie mozliwosci
prowadzenia wiarygodnego przewidywania przysztych wartosci pozioméw wod gruntowych i okreSlenia doktadnosci tych
przewidywan.

W projekcie rozpatrzona zostanie takze jeszcze jedna nieinwazyjna metoda pomiaru zmian pola grawitacyjnego, polegajaca na
wykorzystaniu zaleznosci chodu zegaréw od tego, w jakim polu grawitacyjnym te zegary sie znajduja. Jest to efekt przewidywany
przez ogolng teorie wzglednosci Einsteina. W tym zakresie planuje sie teoretyczne opracowanie optymalnej strategii zegarowego
pomiaru réznic/zmian potencjatu, w tym podanie warunkéw technicznych, ktére musiatyby by¢ spetnione, aby pomiar tego typu
maogt mie¢ znaczenie praktyczne.

Uzasadnienie badan podstawowych

Badania podstawowe dotycza opracowania teoretycznych zasad integracji pomiaréw satelitarnych i naziemnych, wyboru
optymalnej filtracji danych satelitarnych, statystyczne badania uzyskanych wynikéw, teoretyczne badania dotyczace
wykorzystania efektéw teorii wzglednosci w geodezji.

Ostatecznym efektem projektu bedzie opracowana optymalna metodyka monitoringu wéd gruntowych oraz model dynamiki
zmian czasoprzestrzennych poziomu tych wod na wybranym terenie.
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