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Koncepcja metody identyfikacji wymuszen zwigzanych z gorna powierzchnia
brzegowg systemow wodonosnych z wykorzystaniem teledetekcji satelitarnej

Daniel Zaszewski'

A concept of method to identify boundary conditions on the top surface of aquifer systems with the use of satellite remote sens-
ing. Prz. Geol., 63: 1140-1144.

Abstract One of the main problems encountered by the creators of the groundwater flow models is the high uncertainty of the data
used to construct the input array. The group of information, which is characterized by the uncertainty is the data which describe ground-
water recharge. The usage of the traditional methods of estimating groundwater recharge is associated with some serious limitations
especially in the analysis of the aquifer systems on a regional scale.

A chance to increase the reliability of the input data is the use of satellite remote sensing. This paper presents the concept of a method
allowing the estimation of the most important factors which determine groundwater recharge process, such as evapotranspiration, in-
terception, surface and underground retention. The method is based on the analysis of the satellite images in different ranges of the
spectrum. The Developed method will undergo a verification process for properly selected research training ground. The Verification

tool will be a numerical model of the groundwater flow.

Keywords: satellite remote sensing, boundary surface, groundwater recharge, numerical model of groundwater flow

Jedna z podstawowych trudnos$ci przy tworzeniu mo-
deli przeptywu wod podziemnych jest zgromadzenie da-
nych wejsciowych, ktore w doktadny i wiarygodny sposob
opisywalyby zar6wno modelowany system, jak i jego inter-
akcje z otoczeniem. Grupa elementdéw cechujacych si¢ wy-
soka niepewnoscia sa dane zwigzane z goérng powierzchnia
brzegowa systemu wodono$nego. Powierzchnia brzegowa
jest to element systemu oddzielajacy go od otoczenia.
Z jednej strony okre$la ona geometri¢ systemu, z drugiej
za$ opisuje jego relacje z otoczeniem (Szymanko, 1980).
Geometria gornej powierzchni brzegowej jest czytelna —
stanowi jg powierzchnia topograficzna, jednak opis wymu-
szen z nig zwigzanych nastrgcza istotnych probleméw. Na
wymuszenia zwigzane z gorng powierzchnig brzegowa
sktadaja si¢ przede wszystkim parametry zwigzane z ksztat-
towaniem wysokosci zasilania wod podziemnych przez in-
filtracje opaddéw atmosferycznych (Macioszczyk, 1999).

Wielko$¢ zasilania jest ksztaltowana przez szereg
czynnikdw, zmiennych w czasie i przestrzeni, ktére mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich jest zwigzana ze
zjawiskami atmosferycznymi, do ktorych nalezy zaliczy¢
temperatur¢ powietrza, wysokos¢ opadow atmosferycz-
nych i ich rozktad w czasie, parowanie terenowe (Soczyn-
ska, 1989), predkos¢ wiatru oraz parowanie i kondensacje
wody w strefie aeracji (Pazdro & Kozerski, 1990). Druga
grupa wiaze si¢ z wlasciwosciami osrodka skalnego two-
rzacego strefe aeracji oraz uksztattowaniem i zagospodaro-
waniem terenu — przepuszczalno$ciag osrodka skalnego,
nachyleniem powierzchni terenu, pokryciem szatg roslin-
ng, przemarzaniem gruntu, stopniem nasycenia woda po-
row osrodka gruntowego i dziatalno$cig cztowieka) (So-
czynska, 1989).

Istnieje wiele technik wykorzystywanych do okreslania
wielko$ci wymuszen gornej powierzchni brzegowej. Bazu-
ja one na analizie danych charakteryzujacych strefe wod
powierzchniowych, stref¢ aeracji oraz saturacji (Scanlon
iin., 2002). Najdoktadniejszych wynikow dostarczaja ba-
dania prowadzone przy uzyciu lizymetrow (Byczkowski,

1999). Jednak warto$ci oznaczone ta metodg sa miarodajne
tylko dla lokalnych warunkéw geomorfologicznych, geo-
logicznych, hydrologicznych, fenologicznych i meteorolo-
gicznych (Pazdro & Kozerski, 1990). Lizymetry generuja
jedynie wartosci punktowe, w ich przypadku nie ma row-
niez dostgpu do dlugich ciggdw pomiarowych. Kolejna
grupa metod bazuje na okresleniu wielkosci zasilania przez
zastosowanie systemu rang i wag korygujacych wartosci
wskaznika infiltracji efektywnej w odniesieniu do litologii,
morfologii terenu oraz jego pokrycia i zagospodarowania
(Duda i in., 2011). Duza schematyzacja parametréw uzy-
tych w metodach rangowych powoduje to, ze nie sg one
w stanie, z nalezyta doktadnoscia, uchwyci¢ przestrzenne;j
niejednorodnosci srodowiska. Istnieje rowniez grupa me-
tod okreslajaca wartosci funkcji zasilania na podstawie bi-
lansu wodnego badanego systemu. Polegaja one na podzia-
le systemu krazenia wod na dwa podsystemy obejmujace
system krazenia powierzchniowy i podziemny (Byczkow-
ski, 1999). Metody te wymagaja precyzyjnego oszacowania
poszczegbdlnych elementéw bilansowania, co jest proble-
matyczne zwlaszcza w odniesieniu do bilansu wod pod-
ziemnych, dla ktoérych trudno okresli¢ obszar bilansowy na
podstawie wyznaczenia dziatdow wod podziemnych.

PROBLEM BADAWCZY

Ograniczenia, jakimi sa obarczone wymienione grupy
metod, sprawiaja, ze dane wejSciowe do modeli okre§lone
za ich pomoca, cechuja si¢ duza niepewnoscia. Bledne
okreslenie danych wejsciowych opisujacych wymuszenia
zwigzane z gorng powierzchnig brzegowa powoduja, ze
niezbedna jest ingerencja (niekiedy bardzo znaczaca) w ta-
blice danych wej$ciowych na etapie tarowania modelu.
Wprowadzenie do obliczen informacji blednie charaktery-
zujacych wielkos¢ zasilania, jedynie w celu lepszego dopa-
sowania stanow obliczonych do pomierzonych, prowadzi
do zwigkszenia precyzji obliczen, jednak negatywnie odbi-
ja si¢ na ich wiarygodnosci (Michalak i in., 2011).
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Szansg na zwigkszenie wiarygodnosci danych wejscio-
wych, charakteryzujacych zasilanie infiltracyjne, jest za-
stosowanie teledetekcji satelitarnej. Obserwacje satelitarne
umozliwiajg pozyskanie danych w réznych zakresach wid-
ma elektromagnetycznego. Relatywnie duza rozdzielczo$¢
przestrzenna i czasowa danych pozwala na prowadzenie
kompleksowych badan w skali regionalnej. Informacje
uzyskiwane z rejestratorow zamontowanych na pokladach
satelitow sa jednoznaczne, posiadajg rowniez forme prze-
strzenna, dlatego tez nie zachodzi potrzeba stosowania me-
tod interpolacyjnych lub ekstrapolacyjnych niecodzownych
w przypadku danych punktowych pozyskanych z obserwa-
cji naziemnych (Budzynska i in., 2011). Uzasadnione byto

wigc podjecie prac w celu opracowania metody identyfika-
¢ji wymuszen zwigzanych z gérng powierzchnia brzegowa
na podstawie analizy obrazow satelitarnych oraz procedur
z zakresu analizy przestrzenne;j.

KONCEPCJA METODY

Opracowana metoda opiera si¢ na czterech algoryt-
mach obliczeniowych, pozwalajacych na ilosciowa charak-
terystyke, gtownych procesow decydujaco wpltywajacych
na wielko$¢ zasilana infiltracyjnego, do ktorych zaliczono:
ewapotranspiracje¢, intercepcj¢, sptyw oraz retencje po-
wierzchniowg i podziemna (ryc. 1).
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Ryec. 1. Schemat metody wyznaczania wielkosci zasilania infiltracyjnego z wykorzystaniem teledetekcji satelitarnej
Fig. 1. Diagram of method for determining groundwater recharge with the use satellite remote sensing
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Podstawowa grupa danych, wykorzystanych w opraco-
wanej metodzie, sg obrazy satelitarne, na ktoérych zareje-
strowano promieniowanie elektromagnetyczne w wielu
zakresach widma, w tym w podczerwieni termalnej i pro-
mieniowaniu mikrofalowym.

Dane satelitarne wzbogacone o obserwacje meteorolo-
giczne pozwalaja na wyznaczenie wartosci jednego z pod-
stawowych procesow ksztattujacych wielko$¢ zasilania
infiltracyjnego, jakim jest ewapotranspiracja, ktorego wiel-
kos¢, wg Debskiego (1970), moze wynosi¢ $rednio nawet
70% calkowitej sumy opadow atmosferycznych.

Algorytm pozwalajacy na oszacowanie ewapotranspi-
racji bazuje na obrazach satelitarnych wykonanych w pas-
mie optycznym oraz podczerwieni termalnej, ktore mozna
powiazaé ze soba przy pomocy uproszczonego rownania
bilansu cieplnego (Dabrowska-Zielinska, 1995; Healy,
2010; Gibson i in., 2013):

R,—Gy—H-ZE=0

gdzie:

R, — promieniowanie netto (krotko- i dlugofalowe) [W-m™],
G, — strumien ciepta glebowego [W-m 7],

H — strumien ciepta jawnego [W-m™],

AE — strumien ciepta utajonego [W-m].

Roéwnanie bilansu cieplnego opisuje wymiang energii
miedzy roslinami a otoczeniem. W rownaniu ilo$¢ energii
dostarczonej roslinom jest wykorzystywana na zamiang
wody w par¢ wodng, na wytworzenie ciepta jawnego (prze-
ptywajacego migedzy roslinami i atmosfera) oraz na prze-
ptyw ciepta w glebie. Zdj¢cia wykonywane w optycznym
zakresie widma elektromagnetycznego sg wykorzystywane
do klasyfikacji pokrycia terenu, obliczenia wskaznikow ros-
linnych oraz szacowania strumieni ciepla. Termogramy stu-
73 za$ do obliczania temperatury radiacyjnej powierzchni
czynnej. Jej warto$ci, po dodaniu danych meteorologicz-
nych, takich jak: temperatura powietrza, pr¢dkos¢ wiatru,
ci$nienie atmosferyczne i wilgotno§¢ powietrza umozli-
wiaja obliczenie gestosci strumienia ciepta jawnego H.
Wyniki obliczen H pozwalaja na obliczenie wartosci ggstos-
ci strumienia ciepla utajonego AE. Na podstawie uzyska-
nych warto$ci A£ mozna obliczy¢ wielko$¢ ewapotranspi-
racji rzeczywistej (Budzynska i in., 2011).

Procedura obliczeniowa umozliwiajaca oszacowanie
intercepcji bazuje na podobnych parametrach i danych zro-
dlowych, co informacje uzyte do scharakteryzowania ewa-
potranspiracji. W tym przypadku jednak szczeg6lny nacisk
potozono na okres$lenie wskaznika pokrycia liSciowego
(ang. leaf area index) LAI, ktory wyraza stosunek po-
wierzchni lisci do powierzchni gruntu (Dabrowska-Zielin-
ska, 1995). Dotychczasowe badania wykazaty silne zwigz-
ki pomiedzy wartoscia LAI a wysokoscia intercepcji (Kla-
merus-Iwan, 2014). Obliczone wartosci intercepcji odnosza
si¢ do okresow chwilowych (w trakcie i po wystapieniu
opadéw atmosferycznych). Oszacowanie wartosci LAI
przy uzyciu danych satelitarnych i powigzanie go z wyso-
kos$cig i intensywnos$cig opadow atmosferycznych oraz ro-
dzajem zbiorowiska roslinnego pozwalaja na wyznaczenie
przestrzennego rozktadu warto$ci intercepcji. W przypadku
niedysponowania dostatecznym zbiorem danych (np. bra-
kiem informacji o charakterze opadu, niemozliwoscia okres-
lenia typu zbiorowiska roslinnego Iub brakiem danych sate-
litarnych o odpowiedniej rozdzielczosci czasowej), ilosé

1142

wody zuzytej w procesie intercepcji moze zosta¢ uwzgled-
niona poprzez wilaczenie jej do procesu ewapotranspiracji
1 wyznaczenie tzw. ewpotranspiracji potencjalne;.

Algorytm szacowania strat w iloSci wody zasilajacej
system hydrogeologiczny, wynikajacych ze sptywu po-
wierzchniowego 1 retencji powierzchniowej, opiera si¢ na
analizie: morfologii terenu, jego pokrycia i zagospodarowa-
nia oraz budowy geologicznej strefy przypowierzchniowe;j,
powiazanej z danymi pochodzacymi z obserwacji meteoro-
logicznych. Zrodlem danych o morfologii terenu w opra-
cowanej metodzie jest numeryczny model terenu. Poten-
cjal wystapienia oraz intensywnos$¢ obu tych zjawisk sa tu
traktowane jako wypadkowa nachylenia powierzchni tere-
nu, obecnosci i typu pokrywy roslinnej, dziatalno$ci czto-
wieka oraz wlasciwosci filtracyjnych skat, z ktorych jest
zbudowany dany obszar. Algorytm ten pozwala rowniez na
oszacowanie wielkosci retencji $niegowej na obszarze ba-
dan na podstawie danych meteorologicznych, charaktery-
zujacych grubos¢ pokrywy $nieznej oraz materiatow sateli-
tarnych, ktore umozliwiajg okreslenie przestrzennego za-
siggu jej wystepowania i tgpa zanikania.

Na podstawie wymienionych algorytméw mozna
okresli¢ ilo$¢ wod pochodzacych z opaddéw atmosferycz-
nych, docierajacych do strefy niepelnego nasycenia.
W celu kompleksowej oceny wielkosci zasilania systemu
hydrogeologicznego niezbedne jest uwzglednienie zdolno-
$ci strefy aeracji do gromadzenia wod wsigkowych.

Procedury obliczeniowe, pozwalajace na ilo§ciowa cha-
rakterystyke wielkosci retencji wsigkajacych wod opadowych
w obrebie strefy aeracji, wymagaja okreslenia wlasciwosci
skat, z ktorych jest zbudowana strefa zdolna do gromadzenia
i oddawania wody oraz — glgbokosci wystepowania zwiercia-
dta wod podziemnych i jego wahan. Istotne jest tutaj rowniez
wydzielenie stref o niskiej retencji a wigc obszarow, gdzie
zwierciadto wod podziemnych zalega ptytko pod powierzch-
nig terenu. Sytuacja taka jest charakterystyczna dla stref dre-
nazu. Uzytecznymi danymi do ich wyznaczania sg satelitarne
obrazy termalne. Uzyskane na ich podstawie informacje
o temperaturze powierzchni pozwalaja na okreslenie zasiggu
stref drenazu wykorzystujac zasade, ze obszary takie charak-
teryzuja si¢ niskg amplituda zmian temperatury (Sass i in.,
2014). Inna droga pozwalajaca na identyfikacje stref drenazu
jest analiza uwilgotnienia powierzchniowych warstw skal-
nych, z zastosowaniem obrazow satelitarnych, wykonanych
w mikrofalowym zakresie promieniowania (Gruszczynska
& Dabrowska-Zielinska, 1998), takich jak materialy pocho-
dzace z misji ESA (European Space Agency) SMOS (Soil
Moisture and Ocean Salinity) czy SENTINEL 1.

Wymienione algorytmy obliczeniowe umozliwiaja
oszacowanie przestrzennych i czasowych rozktadéw ilosci
wody zuzytej w poszczegdlnych procesach ksztaltujacych
wielkos$¢ infiltracji. Wielko$¢ zasilania infiltracyjnego sys-
temu wodono$nego stanowi réznic¢ pomigdzy zbiorem
danych opisujacych przestrzenny rozktad zasilania strefy
aeracji a wielkos$ciami charakteryzujacymi wielko$¢ reten-
cji podziemne;.

PLANOWANA PROCEDURA WERYFIKACJI
METODY

Ocena zgodnos$ci wynikdéw obliczen wielkosci zasilania
infiltracyjnego, za pomocg opracowywanej metody ze sta-
nem rzeczywistym, zostanie przeprowadzona przy uzyciu
badan modelowych. Dla rozpatrywanego systemu zostanie
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stworzony numeryczny model przeptywu wod podziem-
nych. Pozwoli to na okre$lenie przestrzennego rozktadu
funkcji stanu (rozktadu wysokosci hydraulicznej) analizo-
wanego systemu przy wprowadzonych wartosciach wymu-
szen, zwigzanych z goérna powierzchnig brzegowa, oszaco-
wanych proponowang metoda. Dysponujac pomiarami
zwierciadla wod podziemnych charakteryzujacych jego
zmiany w cyklu rocznym, bedzie mozliwe dokonanie ana-
lizy reakcji modelu na zadane wymuszenia w odniesieniu
do okreslonej empirycznie funkcji stanu. Taki sposéb we-
ryfikacji metody umozliwi okreslenie poprawnosci dopa-
sowania oraz jego liczbowa charakterystyke na podstawie
roznic pomiedzy stanem pomierzonym a obliczonym.
W planie badan przewiduje si¢ rowniez zastosowanie od-
rgbnego sposobu weryfikacji opracowanej metody na pod-
stawie klasycznych algorytmow szacowania zasilania syte-
mu wodonos$nego, np. metody Thornthwaite’a i Mathera
(Wojciechowski, 1968), w wybranych punktach terenu ba-
dan.

Warunkiem poprawnej weryfikacji metody jest wybor
odpowiedniego terenu badan. Z jednej strony wydzielony
poligon badawczy powinien w mozliwie najszerszy sposob
ujmowac procesy rzadzace analizowanymi wymuszeniami,
zeby najpetniej oceni¢ przydatnos$é danych satelitarnych do
ich oceny. Z drugiej strony musi by¢ on na tyle dobrze roz-
poznany, zeby zminimalizowa¢ oddziatywanie pozostatych
czynnikow wptywajacych na wyniki badan modelowych,
przede wszystkim heterogeniczno$ci budowy geologiczne;j
i warunkow hydrogeologicznych. Pierwszy warunek zosta-
nie spetniony w momencie, gdy analizy bedg prowadzone
w skali regionalnej, drugi zas, gdy teren badan bedzie posia-
da¢ bogata dokumentacje geologiczng i hydrogeologiczng
oraz rozbudowang sie¢ obserwacyjng parametrow meteo-
rologicznych i hydrologicznych. Na terenie badan powi-
nien wystepowac réwniez ciagly poziom wodonos$ny
w strefie przypowierzchniowej. Jest to szczegolnie istotne,
gdyz wptywy wymuszen zwigzanych z goérna powierzch-
nig brzegowa sa tu najbardziej czytelne.

Analiza dostepnych informacji geologicznych i hydro-
geologicznych pozwoli na wydzielenie sytemu wodonos-
nego do dalszych analiz, z szerszej przestrzeni hydrogeolo-
gicznej. Szczegdlng uwage nalezy zwrdcic na fakt, ze wobec
ograniczonej dostgpnosci i nierownomiernego rozktadu
punktéw, z ktorych sa czerpane informacje o wlasciwos-
ciach modelowanego systemu, stopien rozpoznania jego
niejednorodnosci ma zawsze charakter dyskretny (Matecki
iin., 2006). Dane punktowe pochodzace z profili wiertni-
czych, uje¢ wod podziemnych 1 otworéw obserwacyjnych
powinny zosta¢ poddane przetworzeniu przy pomocy me-
tod geostatystycznych, celem predykeji potozenia po-
wierzchni stropowych i spagowych poszczegdlnych
warstw skalnych oraz rozktadu wartosci parametréw cha-
rakteryzujacych wlasciwosci hydrodynamiczne systemu
(Gruszczynski & Matecki, 2010). Dane archiwalne powin-
ny zosta¢ wzbogacone o obserwacje terenowe oraz o anali-
zy laboratoryjne zgromadzonych probek skat pobranych ze
strefy przypowierzchniowej celem wyznaczenia wspotezyn-
nika filtracji, wodochtonno$ci i odsaczalnosci, wydzielonych
klas litogenetycznych utworéow przypowierzchniowych.
Pomiary terenowe musza obejmowaé rowniez obserwacje
potozenia zwierciadta wod podziemnych w otworach stu-
dziennych i piezometrach w ustalonym interwale czasowym.

Jako poligon badawczy spetniajacy wskazane powyzej
kryteria uznano fragment sandru kurpiowskiego. Obecnie

trwaja prace majace na celu rozpoznanie geologiczne i hy-
drogeologiczne terenu badan. Jest rowniez prowadzony
monitoring stanow zwierciadta wod podziemnych pierw-
szego poziomu wodono$nego oraz pobor i analiza labora-
toryjna probek skat ze strefy przypowierzchniowej. Jedno-
czesnie jest dokonywana akwizycja i przetwarzanie danych
satelitarnych.

PODSUMOWANIE

Modele przeptywu wod podziemnych sg obecnie pod-
stawowymi narz¢dziami stuzacymi do analizy srodowiska
hydrogeologicznego. Istnieje jednak istotna niepewnosé
danych wykorzystywanych w konstrukcji tablic wejscio-
wych do modeli. Elementami obarczonymi duzymi niesci-
stosciami sg dane charakteryzujace wymuszenia zwigzane
z gorng powierzchnig brzegowa systemu wodonos$nego.
Na wskazane wymuszenia sktadaja si¢ przede wszystkim
procesy zwiazane z ksztaltowaniem wielkosci zasilania
wod podziemnych przez infiltracje opadoéw atmosferycz-
nych, takie jak: parowanie terenowe, intercepcja czy reten-
cja powierzchniowa i podziemna. Uzycie tradycyjnych
metod szacowania zasilania infiltracyjnego wigze si¢ z po-
waznymi ograniczeniami zwlaszcza przy analizie syste-
méw w skali regionalnej. Rozwdj nowoczesnych technik
teledetekcyjnych oraz rosnaca liczba satelitow dokonuja-
cych zobrazowan, z coraz lepsza rozdzielczo$cig przestrzen-
ng i czasowa, niesie ze sobg mozliwo$¢ doktadniejszego
oszacowania parametrow charakteryzujacych infiltracje.
Uzycie danych satelitarnych sprz¢zonych z informacjami
pochodzacymi z naziemnych stacji meteorologicznych
oraz rozpoznaniem geologicznym i hydrogeologicznym
pozwolito na opracowanie metody, ktéra w sposob kom-
pleksowy i przestrzenny charakteryzuje wielko$¢ zasilnia
sytemu wodonosnego. Proponowana metoda wykorzystu-
je cztery algorytmy obliczeniowe pozwalajace na iloScio-
wa charakterystyke glownych procesow decydujaco wply-
wajacych na wielko$¢ zasilana infiltracyjnego, do ktorych
zaliczono: ewapotranspiracj¢, intercepcj¢, sptyw oraz re-
tencje powierzchniowg i podziemna. Wszystkie algorytmy
wykorzystujg obrazy satelitarne w wielu zakresach spek-
trum promieniowania elektromagnetycznego.

Opracowana metoda poddana zostanie procesowi we-
ryfikacji. Podstawowym narzedziem weryfikacyjnym be-
dzie numeryczny model przeptywu wod podziemnych
obejmujacy rozpatrywany system wodonosny. Okreslenie
doktadnosci 1 wiarygodno$ci opracowanej metody nastapi
poprzez analizg reakcji modelu na zadawane wymuszenia,
w odniesieniu do wyznaczonej empirycznie funkcji stanu.
Ocena poprawnosci dopasowania, oraz jego liczbowa cha-
rakterystyka zostanie okreslona na podstawie roznic po-
migdzy pomierzonym a obliczonym stanem systemu. Do-
datkowym elementem weryfikujacym metode bedzie
oszacowanie wielkosci zasilania systemu wodono$nego za
pomoca klasycznych algorytméw obliczeniowych w wy-
branych punktach terenu badan.

Niniejszy artykut przedstawia wstepne zatozenia przygoto-
wywanej przez autora rozprawy doktorskiej zatytutowane;j ,,Iden-
tyfikacja wymuszen zwigzanych z gérng powierzchnig brzegowa
systemow wodonosnych na podstawie analizy obrazow satelitar-
nych”. Praca powstaje pod kierunkiem naukowym prof. dr. hab.
Jerzego J. Mateckiego i dr. Tomasza Gruszczynskiego, ktorym
autor dzigkuje za pomoc i konsultacje.
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