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Abstract: In multilayered aquifer systems establishing renewable resources for indi-
vidual aquifers is a compound problem. The renewable-ness coming mainly from the
effective infiltration is taking place directly in the first layer. However the part of
these waters indirectly is powering deeper layers as a result of soaking through by
semi permeable series dividing aquifers. In the article, on the basis of the regional
model of the Gdansk aquifer system, renewable resources for individual aquifer was
analysed. In the Gdansk region the groundwater appears in Cretaceous, Paleo-
gene-Neogene and Quaternary formations. They create the multiaquifer system.
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1. Wstep

W wielowarstwowych systemach wodono$nych ustalenie zasobéw odnawialnych
dla poszczegélnych pozioméw jest problemem zlozonym. Odnawialnoé¢ pocho-
dzaca gidéwnie z infiltracji opadéw ma miejsce bezposrednio w pierwszym pozio-
mie wodonos$nym. Jednak cze$¢ tych wod posrednio zasila poziomy glebsze wsku-
tek przesigkania przez stabo przepuszczalne serie rozdzielajace poziomy
wodonosne. W artykule na podstawie regionalnego modelu gdanskiego systemu
wodonos$nego przeanalizowano wielko$¢ zasobéw odnawialnych dla poszczegél-
nych pigter wodonosnych.
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2. Warunki hydrogeologiczne

Zwykle wody podziemne wstepuja w gdanskim systemie wodono$nym w trzech
pietrach: kredowym, paleogefisko-neogenskim i czwartorzedowym (ryc. 1). W
spagu osadow kredy i jurze wystepujg bardzo miazsze serie osadéw stabo prze-
puszczalnych, oddzielajace stodkie wody pieter wyzej leglych od silnie zminerali-
zowanch solanek mezozoiku (Kozerski, 1988).

Gornokredowe pigtro wodonos$ne, tworzace tzw. gdanski zbiornik artezyjski,
wystepuje w warstwie drobnoziarnistych piaskéw glaukonitowych. Strop warstwy
piaszczystej nawiercono w Gdansku na rzednej —150 m n.p.m., na poludnie i
potudniowy zachéd obniza si¢ on do —400 m n.p.m. Najwieksza migzszo$¢ serii
piaszczystej wystepuje w Sopocie, gdzie wynosi 150 m. W strefach brzeznych war-
stwa ta osiagga migzszos¢ zaledwie kilku metréw. Poziom piezometryczny wéd pie-
tra kredowego wahal si¢ pierwotnie od 20 m n.p.m. na nizinach nadmorskich do
ponad 140 m n.p.m. w centrum pojezierza (Sadurski, 1986). Wartosci wspdtczyn-
nika filtracji wynoszg od 0,1 do 0,25 m/h.

W paleogensko-neogenskim pietrze wodono$nym wydziela sie poziom oligo-
censki i mioceniski. Obecnie w oparciu o nowsze dane stratygraficzne poziom
oligocenski nazywa si¢ oligocensko-eocenskim (Jaworska-Szulc, 2005). Warstwe
wodonos$ng tego poziomu stanowia drobno- i $rednioziarniste piaski glaukonito-
we, ich migzszo$¢ waha sie od 5 do 30 m. Strop warstwy wodono$nej wznosi sie¢ w
kierunku wschodnim od rzednych -90 m n.p.m. na obszarze wysoczyzny do -65 m
n.p.m. w Gdansku. Pierwotnie ci$nienia piezometryczne uktadaty si¢ od ponad 160
m n.p.m. na wysoczyznie do okolo 10 m n.p.m. na Tarasie Nadmorskim. Wartosci
wspolczynnika filtracji sa zmienne i wynosza od 0,03 do 0,6 m/h. Miocenski po-
ziom wodonoény wystepuje w drobnoziarnistych piaskach, ktérych strop uklada
sie na wysoczyznie na rzednych 20-60 m n.p.m., a na nizinach nadmorskich obniza
si¢ nawet do —40 m n.p.m. Miazszo$¢ osaddéw waha si¢ od 20 do 40 m. Miocenska
warstwa wodono$na ma lokalnie bezposrednig wiez hydrauliczng z dolng warstwa
czwartorzgdowego pietra wodonosnego (Bralczyk i in., 1997).

W czwartorzedowym pietrze wodonoé$nym wydziela si¢ poziom gérny i dolny.
Dolny poziom wodonos$ny zbudowany jest z utwordw piaszczystych zlodowacen
$rodkowopolskich i poludniowopolskich. Strop tych utworéw wystepuje na wyso-
czyznie na rzednych od 60 do 40 m n.p.m., a na tarasie od 0 do -5 m n.p.m., ich
migzszo$¢ wynosi od 20 m do okoto 50 m. Z uwagi na kontakt z poziomem miocen-
skim wraz z nim tworzy czwartorzedowo-miocenski poziom wodonosny. Rozprze-
strzenia si¢ on na wysoczyznie Pojezierza Kaszubskiego, Tarasie Nadmorskim, Pra-
dolinie Redy oraz w delcie Wisly. Na Pojezierzu Kaszubskim jego migzszo$¢ waha
sie od kilkunastu do kilkudziesieciu metréw, a w pogrzebanych dolinach dochodzié¢
moze do 80 m, warto$ci wspolczynnika filtracji wynosza od 0,5 m/h do 1,5 m/h.
Zwierciadlo wody w centralnej czesci pojezierza stabilizuje si¢ na rzednych okoto
170 m n.p.m., wzdtuz krawedzi wysoczyzny na rzednych okoto 20 m n.p.m., nato-
miast na obszarze pradoliny od 0 do 10 m n.p.m., a w linii brzegowej uktadato sie
pierwotnie okoto 2 m n.p.m. (Kozerski, 1986). Wartosci wspélczynnika filtracji na
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tarasie i w delcie Wisty zwykle przekraczaja 2 m/h, a w Pradolinie Redy wynosza od
1 do 6 m/h. Gérny czwartorzedowy poziom wodono$ny wystepuje wylgcznie na
wysoczyznie. Nie ma on charakteru ciagtego, miazszo$¢ warstwy wodonosnej
waha sie od kilku do kilkunastu metréw, miejscami moze sigga¢ 40 m. Zwierciadlo
wody wystepuje na rzednych od okoto 160 m n.p.m. w zachodniej czeéci wysoczy-
zny do okoto 80 m n.p.m. na wschodzie. Warto$ci wspdéiczynnika filtracji $rednio
wynosza 0,5 m/h. Na niewielkich polaciach poziom ten pozostaje w wiezi hydrau-
licznej z nizej legtym czwartorzedowo-miocenskim poziomem wodono$nym.

W tak wyodrebnionym systemie wodono$nym przeptyw wéd podziemnych od-
bywa sie z obszaru zasilania, jakim jest wysoczyzna Pojezierza Kaszubskiego, do
obszaru drenazu na nizinach nadmorskich i pod dnem Zatoki Gdanskiej (ryc. 2).
Na wysoczyznie glebsze pietra zasilane sg przez przesigkanie z pigtra czwartorze-
dowego, a na obszarze drenazu wystepuje ascenzja z pietra oligocensko-eocen-
skiego i kredowego do czwartorzedowego.
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Ryc. 1. Schematyczny przekrdj hydrogeologiczny
Fig. 1. The hydrogeological cross section
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Ryc. 2 Zasieg gdanskiego systemu wodono$nego
1 - wododziat wéd powierzchniowych I rzedu; 2 — zasieg wystepowania wéd podziemnych w utwo-
rach kredy gornej; 3 - przyblizony wododziat wéd podziemnych w utworach paleogenu i neogenu; 4
- przyblizony wododzial wéd podziemnych w utworach czwartorzedu (wg Paczynski, 1993); 5 - li-
nia krawedzi wysoczyzny Pojezierza Kaszubskiego; 6 - linia przekroju hydrogeologicznego (ryc. 1)
Fig. 2. Reach of the Gdansk aquifer system
1 - watershed of surface waters; 2 — reach of the Cretaceous aquifer; 3 — watershed of Paleoge-

ne-Neogene aquifer; 4 — watershed of Quaternary aquifer; 5 - the edge of Kashubian Lake District;
6 — cross-section line (Fig. 1)
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3. Badania modelowe

Model numeryczny oparto na koncepcji modelu hydrogeologicznego przedsta-
wionej powyzej. Zasieg systemu wyznacza wododzial I rzedu zlewni Morza Baltyc-
kiego oraz wododzialy pomiedzy rzekami Radunia i Redg a Leba i Wierzyca. Tak
przyjeta granica jest bardzo zblizona do wododzialu wéd podziemnych w pigtrze
czwartorzedowym oraz nawigzuje do wododzialu w pietrze paleogensko-neogen-
skim i zasiegu wystepowania pietra kredowego (ryc. 2). Potwierdza to, ze wody
tych pieter na WysoczyZnie Pojezierza Kaszubskiego i nizinach nadmorskich sta-
nowia jeden system wodonosny. Lacznie badaniami objeto obszar o powierzchni
2800 km?. Model ma zatem charakter regionalny, wykonano go w skali 1:50 000.

Dyskretyzacji obszaru dokonano siatka kwadratowg o dtugosci boku 200 m. W
kazdej warstwie jest 70 tysiecy komorek obliczeniowych. Schematyzacji warunkéw
hydrogeologicznych dokonano w oparciu o dane z 1712 uznanych za reprezenta-
tywne otwordw bazy ,,Hydro”. Lacznie w modelu gdanskiego systemu wodonos$ne-
go uwzgledniono 4 poziomy wodonoéne: gérny czwartorzedowy, czwartorzedo-
wo-miocenski, oligocensko-eocenski oraz kredowy, a takze 4 stabo przepuszczalne
warstwy je rozdzielajace.

System zasilany jest gtéwnie na drodze infiltracji opadéw. Srednie roczne wyso-
kosci opadu sg bardzo zrdznicowane i wynoszg od ponad 830 mm/rok do 530
mm/rok. Wartosci wspdtczynnika infiltracji efektywnej zadano w oparciu o wy-
tyczne Kozerskiego i Pazdro (1990), uwzgledniajgc wysoko$¢ opadu, przepuszczal-
nos¢ utwordw powierzchniowych oraz zagospodarowanie terenu. Przyjete wstep-
nie wartosci wspolczynnika infiltracji kalibrowano w procesie identyfikacji
modelu. Ostatecznie przyjeto wielkosci przedstawione w tabeli 1.

W procesie identyfikacji modelu kalibrowano réwniez warto$ci wspétczynni-
kow filtracji poziomej warstw wodonosnych oraz filtracji pionowej warstw stabo
przepuszczalnych. Ostatecznie uzyskano rozwigzanie, w ktérym wartoéci bledu
$redniego absolutnego zwierciadla wody wynosza w poszczegdlnych poziomach:
Q;-1,87m, Q-M-0,91 m, Ol-E-1,16 m, K- 0,81 m. Wiarygodno$¢ modelu zo-

Tabela 1. Przyjete do modelu wartoéci wspoélczynnika infiltracji efektywnej
Table 1. Values of effective infiltration coefficient assumed for modeling

Utwory przypowierzchniowe Zagospodarowanie terenu Wskaznik infiltracji efektywnej
przepuszczalne obszary rolnicze, 1aki 0,32
lasy 0,27
obszary zabudowane 0,24
pétprzepuszczalne obszary rolnicze, 1aki 0,20
lasy 0,15
obszary zabudowane 0,11
nieprzepuszczalne obszary rolnicze, tgki 0,05
lasy 0,04

obszary zabudowane 0,03
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stala potwierdzona w wyniku weryfikacji na nim wynikéw prébnych pompowan na
wszystkich wiekszych ujeciach, uzyskano tu rozbiezno$ci pomiedzy depresja po-
mierzona i obliczong $rednio od 0,2 do 0,5 m. Réwniez przeprowadzona analiza
czuloédci modelu wykazata stabilno$¢ uzyskanego rozwiazania.

Do modelowania numerycznego wykorzystano program MODFLOW (McDo-
nald, Harbaugh, 1988) wersje MODFLOW 2000 w pakiecie programéw GMS 5.0
(Groundwater Modelling System).

4. Bilans przeplywu oraz zasoby wéd podziemnych

Gdaniski system wodono$ny zasilany jest w 66% na drodze infiltracji opadéw. Sred-
ni modut zasilania infiltracyjnego wynosi 15,5 m3/h km?, tj. 135,8 mm/rok, co sta-
nowi okoto 19,8% $redniego opadu na obszarze badan. Zasoby odnawialne utozsa-
miane z zasilaniem infiltracyjnym (Pleczynski, 1981) wynosza zatem dla calej
analizowanej struktury hydrogeologicznej blisko 43,5 tys. m3/h (tab. 2). Infiltracja
z rzek wynosi 1,8%, a z jezior 3,7% zasilania. Doptyw lateralny woéd spoza obszaru
systemu stanowi blisko 29% doptywu catkowitego. Odplyw wéd z sytemu wodo-
nosnego to w przewazajacej mierze drenaz rzek, stanowi on 57% catkowitego
odptywu. Drenaz jezior wynosi 5%, a odptyw lateralny 38%, z czego 13,5% dreno-
wana jest pod dnem Zatoki Gdanskiej. Znaczna wymiana lateralna wéd podziem-
nych pomiedzy gdanskim systemem wodono$nym a obszarami sasiednimi wynika

Tabela 2. Bilans przeptywu wéd podziemnych w gdanskim systemie wodono$nym
Table 2. Groundwater budget of Gdansk aquifer system

Poziom wodonosny

Przeptywy m’/h Q QM OLE < Razem

Infiltracja opadéw 32682,4 10745,3 43427,7
Infiltracja jezior 2425,0 2425,0
Infiltracja rzek 641,9 545,2 1187,1
Doptyw lateralny 8900,1 8099,5 1284,5 874,2 19158,3

Razem doptyw (zasilanie): 66198,1
Drenaz rzek 4077,6 33878 37955,6
Drenaz jezior 3150,6 302,1 3452,7
Odptyw do Zat. Gdanskiej i Puckiej 6765 382,4 1594,3 8741,7
Odptyw lateralny 579,4 7069,7 6384,3 2015,3 16048,7

Razem odplyw:  66198,7

Przeptywy miedzy poziomami:

Descenzja 37092 = 16894,5 = 6478,6 60465,1
Ascenzja 250 <= 8676,5 < 3743,3 12669,8
Razem:

Doptyw do poziomu wodono$nego 44899,4 65158,5 21922,3 7352,8 139333,0
Odptyw z poziomu wodono$nego 44899,6 65159,3 21921,8 7352,9 139333,6
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z tego, ze wododzial wéd podziemnych nie pokrywa si¢ w poszczegdlnych pozio-
mach wodono$nych (ryc. 2). Granice systemu wyznaczono w oparciu o wododzial
powierzchniowy, ktéry jest najbardziej zblizony do wododzialu wéd w pietrze
czwartorzedowym.

Oprécz opisanych powyzej sktadnikéw zewnetrznego zasilania systemu wodo-
nosnego i jego drenazu, istotna role odgrywaja przeplywy pionowe pomigdzy war-
stwami wodonos$nymi. Sg to przeplywy wewnetrzne, nie majace wptywu na zasoby
calej struktury, ale majace decydujace znaczenie dla zasobéw danego pigtra wodo-
nos$nego. Przeplywy descenzyjne dominujg w wysoczynowej czesci systemu, a
ascenzyjne na nizinach nadmorskich. Cyrkulacja pionowa zostata oméwiona po-
nizej w kontekscie bilansu kolejnych pozioméw wodono$nych.

Pierwszy czwartorzedowy poziom wodono$ny zasilany jest gtéwnie poprzez in-
filtracje opadu, ktéra stanowi tu prawie 73% doplywu catkowitego do tej warstwy.
Sredni modut zasilania infiltracyjnego wynosi 19,4 m3/h km?, tj. 170 mm/rok, za-
soby odnawialne wynosza zatem 32,7 tys. m®/h. Doplyw lateralny stanowi 19,5%,
a infiltracja jezior to 5,5% zasilania. Wody goérnego czwartorzgdowego poziomu
wodonos$nego intensywnie zasilaja nizej legly czwartorzedowo-miocenski poziom
wodonosny. Przeplyw descenzyjny stanowi az 82,5% odplywu z warstwy gérne;j.
Odbywa si¢ on na drodze przesigkania poprzez stabo przepuszczalne warstwy glin
zwatowych lub w strefach bezposéredniego kontaktu tych pozioméw poprzez okna
hydrogeologiczne. Rzeki drenuja opisywany poziom wodono$ny w 9%, a jeziora w
7%. Niespeina 1,5 % woéd odptywa lateralnie w kierunku zachodniej czgéci Pojezie-
rza Kaszubskiego.

Czwartorzedowo-miocenski poziom wodonosny zasilany jest glownie (57%)
poprzez przesigkanie descenzyjne z poziomu gérnego. Zasilanie infiltracyjne wy-
nosi 16,5%, ma ono miejsce na obszarach, gdzie nie wystepuje goérny poziom wo-
donosny, czyli w Pradolinie Redy i na nizinach nadmorskich. Modut zasilania infil-
tracyjnego wynosi tu 9,7 m3/h km?, tj. 85 mm/rok. Zakladajac, ze przesigkanie z
poziomu gérnego to posrednie zasilanie infiltracyjne, lacznie mozna woéwczas
przyjaé, ze odnawialnoé¢ warstwy wynosi 17,1 m3/h km?, tj. 150 mm/rok, odpo-
wiada to zasobom w ilosci 48 tys. m3/h. Istotng role w zasilaniu tego poziomu
pelni réwniez ascenzja wdd z nizej leglych pieter wodono$nych, wynosi ona 13%
doptywu. Czwartorzedowo-miocenski poziom wodonosny drenowany jest w 52%
przez rzeki. Najwazniejsza role pelnig tu rzeki Reda i Radunia, Motlawa oraz
Wisla. Przeptyw descenzyjny do poziomu oligocensko-eocenskiego to okoto 26%
odplywu z omawianej warstwy. Wody tego poziomu drenowane s3 pod dnem Zato-
ki Gdanskiej w 10,5%, a odptyw boczny w kierunku sgsiednich obszaréw pojezier-
nych to taczniel0%.

Zasilanie oligocensko-eocenskiego poziomu wodonosnego to w gléwnej mie-
rze przeplywy pionowe z sasiednich pieter. Ponad 77% doplywu stanowi przesigka-
nie descenzyjne z poziomu czwartorzedowo-miocenskiego, a 17% to przeplyw
ascenzyjny z pigtra kredowego. Doplyw descenzyjny mozna uznaé za cze$¢ odna-
wialng zasobow tego poziomu, pochodzaca z posredniej infiltracji opadéw, wynosi
on 6,6 m3%/h km?, tj. 57,8 mm/rok, jest to blisko 17 tys. m3/h. Wedlug innych
obliczen modelowych wielko$¢ zasilania infiltracyjnego do poziomu oligocen-
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skiego wynosi okoto 50 mm/rok (Lidzbarski, Kordalski, 2001). Réwniez w bilansie
odplywoéw przewazaja przeplywy pionowe. Az 39,5% wdd tego poziomu zasila
ascenzyjnie poziom czwartorzedowo-miocenski, a 29,5% przesigka descenzyjnie
do poziomu kredowego. Okoto 2% wod drenowanych jest pod dnem Zatoki Gdan-
skiej. Odptyw lateralny stanowi 29% catkowitego odptywu z omawianego pozio-
mu. Wyrazna dysproporcja miedzy doptywem i odptywem bocznym wynika z tego,
ze wododzial wod podziemnych pietra oligocefnisko-eocenskiego wykracza poza
obszar badan.

Kredowy poziom wodonoény zasilany jest w sposéb posredni. W 88% jest to
przesigkanie descenzyjne z wyzej legtych pozioméw wodonosénych. Jezeli przyjac,
ze jest to odnawialna czeé¢ zasobdw tego pietra, to wynosi ona 2,6 m*/h km?, czyli
22,6 mm/rok, co daje 6,5 tys. m*/h. Wedlug Sadurskiego (1986) zasilanie poziomu
kredowego wynosi od 10 mm/rok do 25 mm/rok. Na nizinach nadmorskich po-
ziom ten w znacznym stopniu zasila miodsze warstwy wodono$ne. Odplyw ascen-
zyjny stanowi tu okoto 51% odplywu. Okolo 22% wdd drenowanych jest w Zatoce
Gdanskiej i Puckiej. Odplyw boczny w kierunku sasiednich terenéw stanowi 27%

odplywu.

5. Podsumowanie

Zasoby odnawialne systemu wodono$nego nalezy traktowac jako cato$¢. Szczegoél-
ne znaczenie ma to w wielopoziomowych systemach wodono$nych, w ktérych z
bezposredniej infiltracji nalezy kolejno wyodrebnié¢ wielkosci zasilania posrednie-
go poziomoéw nizej wystepujacych. Konieczna jest tu analiza rozkladu ciénien i
okreélenie ascenzyjnego badZ descenzyjnego charakteru przesigkania woéd pod-
ziemnych. Przyjmowanie za czg$¢ odnawialng zasobéw pochodzacych z zasilania
infiltracyjnego w poziomach plytkich oraz pochodzacych z przesigkania descenzyj-
nego w poziomach glebszych powoduje uznanie tego samego zasobu dla kolejnych
pieter za jego zaséb odnawialny. W analizowanym przypadku zasoby odnawialne
catego systemu sg ponad dwukrotnie mniejsze niz zsumowane zasoby poszczegdl-
nych pigter wodonoénych. Nalezaloby wigc w skali regionalnej ustalaé zasoby od-
nawialne dla calych struktur hydrogeologicznych, po czym wydziela¢ z nich czesé¢
przypadajaca na poszczegdlne pietra wodonosne. Dodatkowo trzeba uwzglednic¢
dynamike calego systemu, zwlaszcza jej zmiany wywolane eksploatacjg. W gdan-
skim systemie wodonoénym na wielko$¢ zasobéw pieter paleogensko-neogen-
skiego i kredowego ma bowiem wplyw eksploatacja poziomu czwartorzedowego,
bo jej efektem jest zmniejszenie przeptywu descenzyjnego do pieter glebszych.
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