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Abstract: Estimation of direct inflow of groundwater to the Baltic Sea from the terri-
tory of Poland authors at cooperation with geologists’ group executed by order of the
Ministry of Environments. The geological construction and hydrogeological condi-
tions were characterised on the basis of regional elaboration and numerous publica-
tions. A hydrogeological schema was prepared for area of water supply of the water-
side zone of the sea. Four main aquifers were assigned and their parameters were
characterized. Along cross-section above 500 km analytic counts of direct inflow of
groundwater to the Baltic Sea were executed. Forming zons of groundwater direct in-
flow to the Baltic Sea numeric models for four representative areas ware constracted.
Obtained effects of counts of direct inflow are two methods comparable. The total
value of calculated direct inflow of groundwater was removed to the Baltic Sea
around 398 000 m’/d. The individual equal module was average 793 m’/d. We pro-
pose that field and modeling reasearch direct inflow to the Baltic Sea should be con-
tinued.
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1. Wstep

W ramach prac realizowanych na zlecenie Ministerstwa Srodowiska konsorcjum
IMS Wroctaw i Aquator Wroctaw wykonato dokumentacje, ktérej gléwnym zada-
niem byta ocena bezposredniego doplywu wéd podziemnych (SGD) do Baltyku na
terytorium Polski. Obliczenia wykonane zostaly przez autoréw artykutu w oparciu
o obszerne studium geologiczne i hydrogeologiczne wybrzeza przygotowane przez
wieloosobowy zesp6t hydrogeologdéw i projektantéw. W sktad tego zespotu wcho-
dzili: M. Pruszkowska, J. Kryza, H. Kryza, B. Tomaszewski, W. Klesta oraz A. Szlu-
fik. Duzy wkiad w koncepcje i organizacje prac dokumentacji wniesli B. Kozerski
i R. Ko$lacz.
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2. Geologiczne i hydrogeologiczne uwarunkowania

Obszar objety badaniami i dokumentowaniem znajduje sie w polskiej czesci wy-
brzeza Baltyku. Obejmuje on cale Pobrzeze Baltyckie od wyspy Uznam po Zalew
Wiélany, czyli od granicy z Niemcami po granice z Rosja. Teren prac obejmuje nad-
morskie cze$ci wojewddztw: zachodniopomorskiego, pomorskiego oraz warmin-
sko-mazurskiego. Obszar ten strukturalnie i hydrogeologicznie zwigzany jest z
utworami kenozoicznymi Pobrzeza Baltyckiego oraz kredowymi i jurajskimi osa-
dami podloza. Wybrzeze polskiej czeéci Baltyku znajduje sie w zasiegu kilku jedno-
stek geologicznych zilustrowanych na rycinie 1.

Podstawowym czynnikiem réznicujagcym budowe geologiczng catego wybrzeza
i wplywajgcym na warunki hydrogeologiczne bezposredniego doptywu wod pod-
ziemnych do morza jest gleboko$¢ wystepowania podioza kenozoiku. W zachod-
niej czesci jest ono polozone najplycej, na okoto 40-50 m, a na pozostatym obsza-
rze lezy znacznie glebiej, bo na ponad 100-300 m. Istotna dla ksztaltowania rezimu
wod podziemnych jest blisko$¢ morza, ktére stanowi obszar drenazu dla wszyst-
kich pieter wodonosnych i systeméw przeptywu wod.

Rozpoznanie warunkéw wystepowania, regionalizacje i charakterystyke sktadu
chemicznego wéd podziemnych wybrzeza baltyckiego zawdzigczamy licznym pra-
com Kozerskiego, Sadurskiego, Lidzbarskiego, Pruszkowskiej, Kwaterkiewicza,
Dowgially i Fraczka. Poglady szeregu innych autoréw sg uwzglednione w szcze-

Morze Baftyckie

skala 1:2 000 000

Objasnienia:

granica opracowania
—— granice jednostek geologiczno-strukturalnych

Ryc. 1. Badany obszar na tle jednostek geologicznych (Kryza i in., 2005)
Fig. 1. The investigated area on the background of geological units (Kryza et al., 2005)
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goélowym opisie budowy geologicznej i warunkéw wystepowania wod podziem-
nych prezentowanym przez Pruszkowska w dokumentacji (Kryza i in., 2005).
Zwykte wody podziemne na wybrzezu wystepuja giéwnie w utworach czwartorze-
du i trzeciorzedu, a w zachodniej czg$ci obszaru réwniez w osadach jury i kredy.
W regionie gdanskim zwykte wody wystepuja tez w utworach kredy. Liczne dyslo-
kacje w podltozu kenozoiku, a takze duza zmiennoé¢ litologiczna i nieciggtosci fa-
cjalne w osadach kenozoiku wplywajg na system krazenia wod podziemnych i sg
przyczyna powszechnego taczenia sie réznych pozioméw wodonosnych. Potacze-
nia takie wystepuja w zachodniej czgsci wybrzeza pomigdzy wodami w utworach
jury lub kredy i czwartorzedu oraz na catym obszarze miedzy warstwami trzecio-
rzegdowymi i czwartorzedowymi (ryc. 2). Czesto wody w utworach miocenu i
czwartorzedu stanowig wspoélny trzeciorzedowo-czwartorzedowy poziom wodo-
noény. Jurajskie pietro wodonoéne wystepuje tylko miejscami w zachodniej czesci
wybrzeza na glebokosci 33-94 m. Miazszo$¢ przewierconych osadéw wynosi za-
zwyczaj okolo 20 m. W osadach jury wystepuja artezyjskie lub subartezyjskie wody
szczelinowe. Wspolczynnik filtracji typowych dla jury skal miesci sie w granicach
0,26-2,0 m/h, a ich przewodnictwo wodne dochodzi do 4 m?/h.

Kredowe pigtro wodonosne rozciaga si¢ od wyspy Uznam az po rejon Gdanska,
ale tylko lokalnie stwierdzono w nim wystepowanie zwyktych wod przydatnych do
wykorzystania. Wody stodkie wystepuja w gdanskim basenie artezyjskim bedacym
rozlegla strukturg hydrogeologiczna obejmujaca czeé¢ Pojezierza Kaszubskiego i
Pradoliny Kaszubskiej, Zutawy oraz Pétwysep Helski. Gléwny poziom wodonosny
kredy to drobnoziarniste piaski glaukonitowe santonu i koniaku. Strop kredy zale-
ga przewaznie na glebokosci okolo 180 m, a migzszo$¢ dochodzi do 100 m.
Wspdlczynnik filtracji notowany jest w przedziale 0,015-0,75 m/h, a przewodnic-
two wodne nie przekracza najczesciej 25 m®/h. Podrzednie wystepuje poziom wod
szczelinowych w serii weglanowo-krzemionkowej kampanu i mastrychtu (glebo-
ko$¢ 100-120 m, wspoélczynnik filtracji 0,2-0,45 m/h).

Trzeciorzedowe pigtro wodonoéne reprezentowane jest przez dwa poziomy: oli-
gocenski i miocenski. Oligocenskie piaski wystepuja na gtebokosci 80-110 m. Cha-
rakteryzuje je migzszo$¢ 5-25 m oraz wspdlczynnik filtracji 0,0054-0,72 m/h i
przewodnictwo wodne 1-10 m’/h. Zwierciadto wody jest subartezyjskie lub arte-
zyjskie. Dwie miocenskie warstwy wodonosne zwigzane sa z piaskami o miazszo-
$ci 10-20 m.

Warstwa dolna wystepuje wzdtuz wybrzeza na ogdt w sposéb ciagly na gteboko-
$ci 70-100 m. Cechuje ja wspoiczynnik filtracji 0,0083-2,02 m/h oraz przewodnic-
two wodne 1,5-16 m*/h. Gérna warstwa ma charakter nieciagly i pojawia sie w ele-
wacjach podloza czwartorzedowego na glebokosci 20-50 m. Wspdtczynnik filtracji
miesci sie w przedziale 0,04-0,33 m/h, a przewodnictwo wodne dochodzi do okoto
40 m?/h.

Warunki wystepowania wéd podziemnych w czwartorzedowym pietrze wodo-
no$nym sg zlozone i wykazuja zwigzek z morfologia terenu. Warstwy wodonoéne
wyksztalcone sg jako piaski tworzace przewarstwienia w kompleksie glin zwalo-
wych lub piaski akumulacji rzecznej. W pasie wydm nadmorskich serie plejstocen-
skie tacza si¢ z piaskami akumulacji morskiej i eolicznej. Wydzielone zostaty dwa



156 Jozef Kryza, Halina Kryza
PRZEKROJ HYDROGEOLOGICZNY VI - VI
)
z
IR
- § £ 3 N
o E
:f% v & § Whadystawowo
I T
100 —4 554 558 551 549 546 575 574 562 571 100
75— - : oA 75
2 ' o 8 s
50 7 - o= >
g N ‘g - poe 50
N . . n.
25 ey E » - - . - E’ / . . . _25
0 — . , 9 . = 0
-"5 e— . ) N 3 ‘
‘ m oy - wm\. |l 25
- o W Tk b
O — v : —50
Q 4. m ™ - S jlie ] -
=75 — P et 2 & - R —'/ 75
"m ™ " " LY m \ - m
-1 — — a -
~125 —~ K 125
o 5 10km -
L 1 ]

Ob asnienia Qp - osady czwartorzedowe

Tr - osady trzeciorzedowe
K - osady kredowe
=] torfy J - osady jury
[ piaski i zwiry l rejony zasilania
21 gliny
[Cm 1 mutki
E= iy

T rejony drenazu
N kierunki sptywu

wéd podziemnych

Ryc. 2. Przekrdj geologiczny w rejonie wybrzeza Baltyku (Kryza i in., 2005)
Fig. 2. The Baltic coast area geological section (Kryza et al., 2005)
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poziomy wodonoéne: plejstoceniski oraz holocenski. Na wysoczyznach zwierciadto
wody dwodch warstw plejstocenskich ma charakter subartezyjski, stabilizuje si¢ na
rzednych 40-60 do 160-180 m n.p.m. (Pojezierze Kaszubskie) i obniza si¢ w kie-
runku nizin nadmorskich, gdzie jest swobodne lub lekko napiete i przyjmuje war-
toéci rzednych okoto 2 m n.p.m. Wody poziomu holoceniskiego maja swobodne
zwierciadlo uktadajace si¢ na rzednej okoto 2 m n.p.m. na nizinach nadmorskich i
0,5-5 m n.p.m. na mierzejach.

Dolna warstwa w osadach plejstocenu wystepuje lokalnie, gtéwnie w struktu-
rach kopalnych na gtebokosci 30-50 m, a na wysoczyznach ponizej 100 m. Migz-
sz0$¢ jej wynosi 15-30 m, a wspdlczynnik filtracji 0,1-0,7 m/h oraz przewodnic-
two wodne 0,5-7,1 m’/h. Gérna plejstoceriska warstwa jest ciggla na prawie catym
obszarze wybrzeza: gleboko$¢ 10-40 m na nizinach oraz do 50 m na wysoczyznach,
migzszo$¢ 5-60 m, a wspoélczynnik filtracji 0,04-8,3 m/h na wysoczyznach i
0,08-1,4 m/h na nizinach, przewodnictwo wodne 0,6-11,2 m?/h.

Lokalnie, na nizinach nadmorskich, gérna warstwa plejstocenska taczy sie z wo-
donos$nymi piaskami holocenu.

3. Zadania i podstawy metodyczne prac

Gtéwnymi zadaniami dokumentacji hydrogeologicznej pasa przymorskiego byto:
wyznaczenie granic zbiornikéw wodnych, dla ktérych akwen baltycki jest bezpo-
$rednia strefg drenazu; oszacowanie zasobéw dynamicznych wod podziemnych
bezposrednio zwigzanych z wodami Battyku oraz ustalenie warunkéw granicznych
i zasad, ktére umozliwig optymalna eksploatacje i ochrong wéd strefy bezposred-
niego splywu do Baltyku. Wyniki studium i obliczenia bezposrednich doplywow
wod podziemnych do morza wykorzystane zostana do: opracowania ogdlnych za-
sad gospodarowania wodami strefy bezposredniego splywu; opracowania wskazan
co do ich monitorowania; przedstawienia wytycznych dla dalszych szczegétowych
badan w aspekcie okreslenia warunkéw optymalnego korzystania z wod poszcze-
golnych jednostek hydrogeologicznych w strefie bezpos$redniego splywu oraz umo-
zliwienia RZGW sporzadzenia planéw gospodarowania wodami podziemnymi
w strefie przybrzeznej Baltyku.

W ostatnim dwudziestoleciu na calym $wiecie zwrdcono uwage na istotne zna-
czenie odplywu wody podziemnej oraz zawartych w niej substancji i zanieczysz-
czen bezposrednio do wod powierzchniowych. W szeregu publikacji opisano przy-
padki, gdzie bezposredni doptyw stanowit blisko 20% odptywu ogélnego i ponad
50% bilansu soli badanego akwenu. Badania strefy wymiany wéd miedzy morzem i
ladem staly sie waznym elementem wielu miedzynarodowych projektéw (Zektser i
in., 1973; Dzhamalov i in., 1977; Lee, Cherry, 1978; Woessner, Sullivan, 1984;
Zektser iin., 1984). O naukowej i praktycznej potrzebie oraz perspektywach badan
drenazu podmorskiego pisza szczegdtowo w pracy o migdzynarodowych perspek-
tywach w sprawach podmorskiego drenazu woéd podziemnych Paulsen, Smith,
O’Rourke, Wong i Bokuniewicz. Drenaz wéd podziemnych do przykrywajacych je
wod powierzchniowych, okreslany ostatnio jako podwodny odplyw podziemny
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(Submarine Groundwater Discharge — SGD) lub doptyw podziemny bezposredni (direct
groundwater inflow), stal si¢ bardzo popularnym problemem badan hydrogeologicz-
nych. W Internecie autorzy napotkali na kilkadziesigt tysiecy projektéw zaj-
mujacych sie ta problematyka (patrz Kryza i in., 2005). Ostatnio wzmozono
wysitki nad metodycznym rozwigzaniem probleméw pomiaru i oceny drenazu
podwodnego (Buddemeier, 1996; Burnet i in., 2003; Working Group 112).

Osnowy badan odptywu bezposredniego stworzyt w latach 1972-73 Zektser z
grupa wspolpracownikow (Zektzer i in., 1973). W latach 1978-81 Lee i Winter pro-
wadzili pomiary i badania teoretyczne odplywu bezposredniego. Podstawowe poje-
cia i terminy z zakresu powiazan miedzy wodami podziemnymi i wszelkimi typami
wod powierzchniowych zawiera praca Schwartza i Zhanga (2002). Omoéwione w niej
sa definicje drenazu wod podziemnych przez rzeki, jeziora, biota, a zwlaszcza wy-
brzeza morskie. Rozwinieciem tych zagadnien jest wcze$niejsza monograficzna pra-
ca Buddemeiera (1996). Wprowadzeniem terminologii do praktyki jest jej akcepta-
cja w dziesigtkach opracowan, z ktorych wzorcowy charakter maja publikacje nt.
badan bezposredniego drenazu z péiwyspu Florydy do przybrzeznych wod Atlanty-
ku (USGS Raport 00-4251: Langevin, 2001, 2004; Langevin i in., 2003).

W polskiej literaturze bezposredni doplyw podziemny do Baltyku jest szeroko
opisywany w pracach Sadurskiego (1989) i Piekarek-Jankowskiej (1994, 2003).

Giéwnym celem zrealizowanej dokumentacji hydrogeologicznej bylo oszaco-
wanie bezposredniego doptywu wdd podziemnych z ladu do polskiej czgsci akwe-
nu. Obliczenia poprzedzone byty identyfikacja hydrogeologicznych warunkéw wy-
stepowania wéd podziemnych i dynamiki krazenia wéd podziemnych oraz stanu
zagospodarowania, jakosci i zagrozen wdd podziemnych w strefie przybrzeznej.
Przeprowadzono analiz¢ przybrzeznego systemu wodonosnego i pola hydrodyna-
micznego wod wglebnych pobrzeza Baltyku. Ustalono obszary podziemnych zlew-
ni rzek uchodzacych do Battyku oraz obszary sptywu wéd podziemnych do akwenu
morskiego. Okreslono stopient wzajemnej izolacji pozioméw wodonosnych przy-
brzeznego systemu wodonos$nego i przeprowadzono jego schematyzacje¢ hydroge-
ologiczna, identyfikacje parametréw modelowych i odwzorowanie na modelu wy-
branych obszaréw przybrzeznego systemu wodonosnego. Oszacowano objetod¢
wod podziemnych drenowanych przez akwen morski. Na podstawie analizy map
geologicznych i przekrojéw oraz map hydrogeologicznych w skali 1:50 000 zostaty
wyrdznione gtéwne warstwy izolacyjne i okna hydrogeologiczne. Mapy i przekroje
zawierajg znane dotychczas i zweryfikowane na modelach parametry filtracyjne
warstw wodonosénych i izolacyjnych. W oparciu o mapy i przekroje zaproponowa-
no schematyzacje hydrogeologiczna oraz identyfikacje parametréw modelowych,
odwzorowanie na modelach wybranych obszaréw przybrzeznego systemu wodo-
nosnego i oszacowanie wod podziemnych drenowanych przez akwen morski. Mo-
dele numeryczne przygotowano dla czterech wybranych obszaréw reprezentatyw-
nych prezentujacych charakterystyczne dla polskiej czeéci wybrzeza Baltyku
uktady drenazowe. Ostatecznie wyrézniono nastgpujace strefy:
- obszar zatokowy — na przykladzie Zatoki Puckiej i Helu;
- wybrzeze klifowe rejonu Rozewie—Wtadystawowo;
- wybrzeze wydmowe z dominacjg jezior i ciekdéw przybrzeznych (Leba);
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- wybrzeze wyspowe w rejonie Wolina.

Te cztery strefy reprezentatywne obejmuja 29% linii przekrojowej wybrzeza
Battyku w Polsce. Modele numeryczne oparte na bazie topograficznej map w skali
1:50 000 i 1:100 000 (uktad wsp. 1942) zrealizowano za pomoca oprogramowania
Visual MODFLOW Pro jako odwzorowania uktadu wielowarstwowego, quasi
przestrzennego i stacjonarnego. Na czterech wykalibrowanych modelach stref re-
prezentatywnych oceniono odptyw drenowany do wod powierzchniowych w rejo-
nie wybrzeza. Dla nieobjetej modelami cze$ci wybrzeza, w oparciu o specjalnie
przygotowane mapy hydrogeologiczne i przez analogie do wynikéw modelowania
numerycznego, obliczono zasoby wodne drenowane bezposrednio przez Baltyk.

Na polskim wybrzezu Baltyku warunki wystepowania wdéd podziemnych w ke-
nozoiku zalezg oprécz budowy geologicznej takze w znacznym stopniu od geomor-
fologii i nawiazuja do trzech gtéwnych typéw wybrzeza (Burzynskiiin., 1999): kli-
fowo-wysoczyznowego (wybrzeze erozyjne); mierzei, wysp i potwyspdw (wybrzeze
akumulacyjne); nizin nadmorskich z terenem Zutaw Wislanych i ujéciowych frag-
mentéw dolin rzecznych (wybrzeze akumulacyjno-erozyjne). W obszarach tych od-
miennie formowane sa: rozklady ci$nien piezometrycznych, zasilanie, czas przeby-
wania wody w o$rodku skalnym oraz systemy obiegu wod podziemnych.

4. Rezultaty obliczen

Dla oceny metoda analityczna doplywu podziemnego do Baltyku podzielono pol-
skie wybrzeze na 22 strefy obliczeniowe o r6znej dtugosci, od 3,25 km do 45,0 km.
Strefy zostaly ponumerowane kolejno od strony wschodniej w kierunku zachod-
nim. Obliczen analitycznych dokonano, wykorzystujac formule Darcy’ego dla oce-
ny przeplywu w strefie brzegowe;j.

Dla kazdego poziomu wodonos$nego (czwartorzed, trzeciorzed, kreda + jura)
ustalono odrebnie parametry obliczeniowe, wykorzystujac informacje z setek
otworow potozonych wzdluz liczacego ponad 500 km przekroju hydrogeologiczne-
go linii brzegowej. Sumaryczny doptyw podziemny do morza wg tej oceny réwny
jest 398 000 m3/d, z czego 69% pochodzi z poziomu czwartorzedowego, 18% z
trzeciorzedu, a 13% z podloza kredowo-jurajskiego (tab. 2). Doplywy jednostkowe
wynosza odpowiednio: 592, 471 i 220 m3/d na 1 km linii brzegowej liczonej
wzdtuz przekroju.

W wyniku modelowania ustalono, ze wielko$¢ bezposredniego doptywu do mo-
delowanych fragmentéw polskiego wybrzeza Balttyku wynosi:

- model nr P1 - rejon Pucka - Q = 35 651 m3/d,

- model nr P2 - rejon Wladystawowa - Q = 6 691 m?/d,
- model nr P3 - rejon Leby — Q = 29 330 m3/d,

- model nr P4 - rejon Wolina - Q = 23 072 m?/d.

Lacznie z modelowanego odcinka wybrzeza (114 km) doplywa 94 744 m3/d,
czyli 831 m3/d/km lub 9,6 1/s/km. W oparciu o wyniki badain modelowych dla ob-
szaréw reprezentatywnych ustalono, ze wskazniki odptywu bezposredniego z po-
szczegblnych stref sg nastepujace (tab. 1-3): strefa Zatoki Puckiej — 1064 m?3/d/km;
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strefa klifu Wtadystawowa - 567 m’/d/km; strefa wydmowo-jeziorna Leby - 762
m?/d/km oraz strefa wyspy Wolin — 764 m*/d/km. Wykorzystujac powyzsze wskaz-
niki, wykonano ocen¢ wartosci bezposredniego doplywu woéd podziemnych do
Morza Battyckiego z obszaru Polski w oparciu o moduly obliczone metoda nume-
ryczng dla gléwnych typow wybrzezy (tab. 3).

Tabela 1. Bezposredni doplyw wod podziemnych do Battyku z obszaru Polski obliczony na
podstawie prawa Darcy’ego Q = TIB. Fragment jednej z wersji obliczeniowych

Table 1. Direct groundwater inflow calculated from the area of Poland to the Baltic Sea on
the basis of Darcy Law Q = TIB. Fragment of one of computing versions

Doplyw  Doptyw

Szerokosc Przewod- jednostko- jednostko-
Dlugo$é . strefy o Spadek hy- Doptyw do
strefy Poziom doptywu "% hy- drauliczny morza ) (nal wy(nal
Strefa . wodono$ny drauliczna km szero- km diugo-
brzegowej do morza T I koéd  &d brzegu
B doptywu) w strefie)
[m] [m] [m’/d] [m’/d] [m’/d/km] [m’/d/km]

S-1 30000 czwartorzed 17 500 179,1  0,0038 11910  680,6 397,0
S22 15000 - - - - - - -
S-3 30000 czwartorzed 30 000 1469  0,00105 8862 2954 295,4

S-4 40000 czwartorzed 18 750 427,5 0,0012 9618 512,9 240,4
kreda 5000 244.,8 0,00072 881 176,2 22,0

S-5 17 500 czwartorzed 8 000 1000,0 0,00082 6 560 820,0 374,8
trzeciorzed 15 000 307,9 0,0101 46 646  3109,7 2665,5

kreda 15 000 231,2 0,004 13 872 924,8 792,7
S-6 30000 czwartorzed 13 750 1498,5 0,0044 73763  5364,6 2458,7
trzeciorzed 27 500 113,3 0,0028 8724 317,2 290,8
S-7 32500 czwartorzed 32 500 431,0 0,001 14 007 431,0 431,0

Tabela 2. Zestawienie wielko$ci bezposrednich doptywéw podziemnych do strefy brzegowe;j
Baltyku z poszczegdlnych pigter wodonoénych. Dlugosé polskiej strefy brzegowej
Baltyku (wraz z Mierzeja Wislana i Pélwyspem Helskim) — 501 500 m

Table 2. Comparison of direct groundwater inflow from each water-bearing aquifer to the
waterside zone of the Baltic Sea. Length of the Polish coast zone of the Baltic Sea (with
the Wislana Bay and with the Hel Peninsula) — 501 500 m

I Doplyw jednostkowy Doplyw jednostkowy
Doptyw Udziat w Szerokosc strefy (na 1 km strefy (na 1 km dtugosci

Wolc)lic‘);;taos’ne calkgwuy doplywie do]gg:;ll;ludo dopZywu) Wybr{'lzeia)
[m’/d] [%] [m] [m’/d/km] [m’/d/km]
Czwartorzed 273 873 68,9 462 250 592 546
Trzeciorzed 70 584 17,8 149 750 471 141
Kreda 24 445 6,1 107 500 227 49
Kreda + jura 28 730 7,2 135 000 213 57

Suma 397 632 100,0 793




162 Jozef Kryza, Halina Kryza

Tabela 3. Prognoza wartosci bezposredniego doptywu wéd podziemnych do Morza Baltyc-
kiego z obszaru Polski w oparciu o moduly obliczone metodg numeryczng dla gtéwnych

typow wybrzezy

Table 3. Forecast of the value of direct inflow of groundwater to the Baltic Sea calculated
from the area of Poland on the basis of modules with numeric method for main types of

coasts
Wybrzeze zatokowe | Wybrzeze klifowe | Wybrzeze nizinne | Wybrzeze wyspowe
Metoda oceny Doplyw  Modul | Doplyw  Modul | Doptyw  Modul | Doptyw  Modut
[tys.m’ [m’/d | [tysm’ [m’/d | [tys.m’ [m’/d | [tys.m’ [m’/d
/d] /km] /d] /km] /d] /km] /d] /km]
Ocena 127,1 1255 66,7 721 186,7 518 19,2 491
analityczna
Ocena 35,7 1064 6,7 567 29,3 762 23,1 764
modelowa
Dtugos¢ 101,2 92,5 360,3 39,0
wybrzeza [km]
Prognoza 107,7 1064 52,4 567 274,5 762 29,8 764
modelowa
Procent pro- 32 16 47 5
gnozowanego
doplywu

Tabela 4. Poré6wnanie bezposredniego doptywu wéd podziemnych do Morza Baltyckiego z
poszczegélnych stref obszaru Polski oszacowanego réznymi metodami (m?/d)
Table 4. Comparing direct groundwater inflow estimated from each zones of the area of Po-

land to the Baltic Sea to various methods (m®/d)

Metody oceny Obli.czenia Modelowanie Uwagi
Nr strefy/nr modelu analityczne numeryczne
S1-S5 70 694 -
S6/M1 72 400 35651
S7 13 975 -
S8/M2 30 562 6 691 S8 > M2
S9 40 519 -
S$10-S13/M3 32985 29330
S$14-S19 118 858 -
$20-S22/M4 17 639 23072
Razem 397 632 94 744
Dtlugo$¢ brzegu dla danej oceny [km] 501,5 114

Modut na 1 km wybrzeza 793 831
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5. Wnioski

Obliczenia metodg analityczna i numeryczne modelowanie pozwolily wyznaczy¢
rejony wystepowania SGD oraz strefy jego braku lub podrzednego znaczenia. Uzy-
skane metoda analityczng i modelowa moduly sg poréwnywalne, a oszacowane su-
maryczne wartos$ci sg tego samego rzedu. Najwiecej wody podziemnej doptywa do
Baltyku z wybrzeza nizinnego (186 700 m3/d), cho¢ modul jednostkowego do-
plywu jest niski (518 m3/d/km). Laczny doplyw wedlug prognozy wynosi 464 470
m?3/d. Jest on w znacznym stopniu zbiezny z wartoscia obliczong metoda anali-
tyczng. Ocene analityczng uznano za metode szacunkowa, gdyz zaréwno schema-
tyzacja, jak i regionalizacja (u$rednianie) parametrow moga by¢ przyczyng szeregu
btedéw. Model numeryczny jest wiec obecnie w opinii autoréw najlepszym sposo-
bem oceny warto$ci SGD i powinien by¢ w przyszio$ci wykorzystany do oceny SGD
do Baltyku i innych cial wodnych w Polsce. W pracach prowadzonych na kilkuset
obszarach w réznych czesciach $wiata, oprécz pomiaréw terenowych (Woessner,
Sullivan, 1984) i ocen wykorzystujacych bilanse elementéw sktadu chemicznego
wod lub pierwiastki radioaktywne (Moore, 1996), stosuje sie takze szeroko mode-
lowanie numeryczne (Langevin, 2003). Doskonalenie metodyki, a w duzym stop-
niu adaptowanie rozwiazan i osiggnie¢ innych panstw powinno by¢ uwzglednione
w programach badan $rodowiska wodnego kraju. O silnej $wiatowej presji na roz-
woj tych badan $wiadczy bardzo obszerny spis metodycznej literatury tego proble-
mu prezentowany w dokumentacji (Kryzaiin., 2005). Zastosowanie w Polsce tych
metod i studia poréwnawcze na wybranym obszarze pilotowym wybrzeza wydajg
sie w pelni uzasadnione, a w szczegdlnosci — przygotowanie numerycznego mode-
lu calej strefy brzegowej. Model taki powinien by¢ wykonany przy zastosowaniu
oprogramowania uwzgledniajacego modelowanie cieczy o réznej gestosci. Baza da-
nych modelu musi by¢ poszerzona o tereny nie objete dotad modelem, a zwlaszcza
przybrzezng strefe morza, gdzie brakuje podstawowych danych. W jej obrebie wy-
kona¢ nalezy specjalne badania hydrogeologiczne i hydrochemiczne, w tym szcze-
golowe pomiary terenowe SGD do akwenu.

Wymienione metody oceny SGD wymagajg realizacji specjalnych prac i badan,
miedzy innymi wiercen, budowy sieci monitoringu, wieloletnich obserwacji zmian
pozioméw wody, oceny parametréw hydrogeologicznych. Srodowisko wéd pod-
ziemnych przybrzeznej strefy Baltyku powinno by¢ badane i monitorowane ze
wzgledu na jego ogromnie wazne buforowe znaczenie dla ochrony zasobéw wod-
nych potozonych w glebi ladu.

Proces dokumentowania zasobéw dyspozycyjnych wdod podziemnych w pasie
przymorskim Baltyku od wyspy Wolin po Mierzeje Wislana zostal zakoniczony w
roku 2004, tworzac w ten sposob solidng podstawe racjonalnej gospodarki wodami
podziemnymi w tej strefie.

Stopien wykorzystania zasobéw dyspozycyjnych w pasie przymorskim jest
zmienny i waha sie od 8% w zlewni Wieprzy (Przymorze) do 73% w zlewni Redy
(Dolna Reda), $rednio 43%. Suma ustalonych zasobdéw eksploatacyjnych ujec jest
generalnie wieksza od zasobow dyspozycyjnych, dlatego tez wtasciwe organy (sta-
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rostwa powiatowe) winny jak najszybciej dokona¢ ich weryfikacji i ograniczy¢ wiel-
koé¢ dopuszczalnego poboru poprzez aktualizacje pozwolen wodnoprawnych.

Dla usprawnienia zarzadzania zasobami wod w pasie przymorskim Battyku au-
torzy opracowania proponuja zbudowanie Systemu Informacji Przestrzennej Pasa
Przymorskiego Baltyku stanowiacego integralng czes¢ Katastréw Wodnych Dolnej
Odry i Dolnej Wisly. System ten wraz z siecig monitoringu JCWP (CWD) oraz sta-
cjonarnym modelem catego wybrzeza moze by¢ doskonatym narzedziem zarzadza-
nia wodami podziemnymi tego obszaru.
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