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Zasoby wéd podziemnych na obszarze Zulaw Wislanych
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Streszczenie

Struktura wodonosna Zutaw Wislanych obejmuje trzy poziomy wodonosne: I — plejstocefisko-holocenski, IT —
réznowickowy i III — kredowy. Wystgpowanie I i II poziomu jest powszechne, chociaz warunki hydrogeologiczne
w poszczegdlnych czesciach delty Wisty sa zréznicowane. Poziom plejstocefisko-holoceniski najlepiej jest wyksztat-
cony na Zutawach Gdanskich (GZWP 112) i w zachodniej czeéci Zutaw Elblaskich (GZWP 203). Poziom kredowy
obejmuje wschodnia cz¢$é duzej struktury hydrogeologicznej — subniecki gdafiskiej, znacznie wykraczajacej poza
obszar Zutaw. Jednak uzytkowe znaczenie tego zbiornika ogranicza sig tylko do Zulaw Gdanskich — GZWP 111.
Wyodrgbnione poziomy wodonoéne powiazane sa wspolnym systemem krazenia wéd.

Obszar Zutaw Wislanych stanowi regionalng bazg drenazu wszystkich pozioméw wodonosnych. Naturalnc
kicrunki przeptyw6w pionowych, skierowane ku powierzchni terenu, zostaly znacznie zaburzone w wyniku inten-
sywnej eksploatacji wéd podziemnych. Najwigksze zmiany obserwuje sig w rejonie Gdafiska i Elblaga, gdzie depresje
regionalne siggaja kilkunastu metréw. Aktualna eksploatacja wod podziemnych wynosi okoto 122 000 m3/d, w tym
najwigcej, bo okoto 63 000 m3/d, z poziomu plejstocerisko-holoceriskiego.

Glownym Zrédiem formowania zasobow wéd podziemnych wszystkich pozioméw wodonosnych jest doptyw
lateralny z obszaru Pojezierza Kaszubskiego i Starogardzkiego oraz z Pojezierza Ifawskiego. Udzial bezpo$redniego
zasilania infiltracyjnego-na Zulawach Wislanych jest znacznie ograniczony z uwagi na izolujacy charakter utworéw
(namuty) przykrywajacych prawie caly obszar oraz rozbudowany system melioracyjny, odbierajacy wigksza czgs§é
opadoéw atmosferycznych.

Czynnikiem ograniczajacym mozliwo$¢ eksploatacji wod podziemnych sa uwarunkowania hydrodynamiczne
wykluczajgce mozliwoséé obnizenia zwierciadta wod w poziomie plejstocensko-holocefiskim ponizej spagu pokrywy
utworéw izolujacych oraz jako$¢ wod podziemnych. Na znacznych obszarach Zutaw Wielkich i Elblaskich wysoka
koncentracja chlorkéw, zelaza, manganu i fluorkéw w wodach podziemnych pozbawia poziomy wodonosne cech

uzytkowych.

* Drinz., Zaklad Hydrogcologii i Ochrony Wod AGH, Krakow.
** Mgr inz., Paistwowy Instytut Geologiczny, Oddziat Geologii Morza, Gdarisk-Oliwa.
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Badania modclowe obejmowaty trzy poziomy wodonosnc wystepujace na obszarze delty Wisty. Granice zew-
ngtrzne modclu zostaty opartc na naturalnych elementach morfologicznych (krawgdzic wysoczyzn pojezicrnych) oraz
na brzegu morskim. W wyniku obliczen symulacyjnych zostaly ustalonc warunki optymalnej cksploatacji wod

podziemnych dla catcj struktury wodonosnej oraz w odnicsicniu do podziatu regionalnego Zutaw. Lacznic dla calych
Zutaw Wislanych zasoby dyspozycyjnc wynosza 212 880 m3/d.

Wprowadzenie

Eksploatacja pozioméw wodonos$nych na obszarze Zutaw Wislanych istotnie zaburza
naturalne warunki 1 w konsekwencji moze doprowadzi¢ do powstania badZ utrwalenia nie-
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan
| — delta Wisty (Zutawy Wislanc), 2 — depresja (< 0 m n.p.m.), 3 — siatka dyskrctyzacji, 4 — granica badan
modeclowych, 5 — linia przckroju hydrogcologiczncgo

Fig. 1. Location of the investigated arca
| — Vistula Delta River, 2 — deppresion (< 0 m. a.s.l.), 3 — discretization nctwork, 4 — modeling bonduary,
5 — lines of hydrogcological cross-scction



A Taras B

Nadmorski Zutawy Gdanskie Zulawy Wielkie Zutawy Elblaskie
mn.p.m. mn.p.m.
60 Sopot ’ ) 60
G d a A s k Koszwaly Kiezmark Stare Pole Markusy m
40

40P
=Y

uj. Cz. Dwor  uj. Krakowiec uj. Letniki

Wista

Nogat
—— S S5 IS

- FIeTee
: &mmﬁ%&.’;ﬁi‘:

- 1 13 10 Q1 Gzwr 112 14
n 4
Tr 12
[T 2 Elintn
s i 9 cr 13

Rys. 2. Przekrdj hydrogeologiczny
1,2 — utwory wodono$nc: | — piaski, 2 — margle, 3 — picrwszy poziom wodonosny (plejstocensko-holocenski), 4 — drugi poziom wodonosny (,,roznowickowy”),
5 — trzeci poziom wodonosny (kredowy), 6, 7, 8, 9 — utwory rozdziclajace: muiki (6), it (7), glina (8), margle (9), 10 — otwory wiertnicze, 11, 12, 13 — stratygrafia:
czwartorzed (11), trzeciorzgd (12), kreda (13), 14 — Gtéwne Zbiorniki Wéd Podziemnych (GZWP)

Fig. 2. Hydrogcological cross-scction
1, 2 — groundwater aquifers: | — sands, 2 — marl, 3 — first groundwater aquifer (Pleistocene-Holocene), 4 — second groundwater aquifer
(Quaternary-Tertiary-Cretaccous), 5 — third groundwater aquifer (Cretaceous), 6, 7, 8, 9 — confining layers: silt (6), clay (7), till (8), marl (9), 10 — wells,
11, 12, 13 — Stratygraphy: Quatcrnary (11), Tertiary (12), Crctaccous (13), 14 — major groundwater basin (MGB)
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korzystnych tendencji hydrodynamicznych. W tej sytuacji nieodzownym dzialaniem jest
prowadzenie racjonalnej gospodarki wodnej odnoszacej si¢ do calego obszaru zbiornika.
Wiaze sig to z koniecznoscig respektowania wyznaczonych stref ochronnych uje¢ wodnych
oraz weryfikacja wydanych pozwolefi wodno-prawnych. Podstawy podejmowania decyzji
dotyczacych wielkosci poboru wod podziemnych powinny byé oparte na wiarygodnych
obliczeniach, uwzgledniajacych wszystkie uwarunkowania wynikajace z budowy geolo-
gicznej, stosunkéw wodnych oraz potrzeb komunalnych i przemystowych rozpatrywanego
obszaru.

Rozpoznanie hydrogeologiczne obszaru badan opiera sig¢ na informacjach zgromadzonych
w Regionalnym Banku Danych SYSTEM HYDRO (RBDH), ktére w ostatnich latach staly si¢
podstawa dla opracowania map hydrogeologicznych w skali 1 : 50 000 (Kreczko 1998; Lidz-
barski 1998; Prussak 1998; Uscinowicz 1998). Przetworzone elementy rozpoznania wyko-
rzystane zostaly przy schematyzacji warunkéw wystgpowania pozioméw wodonosnych oraz
zrodet ich zasilania i drenazu.

Uzytkowe znaczenie dla zaopatrzenia w wodg pitng i przemystowa maja trzy glowne
poziomy wodono$ne: czwartorzgdowy — w utworach piaszczysto-zwirowych, réznowieko-
wy — obejmujacy piaszczyste osady trzeciorzedu, najstarszych ogniw plejstocenu i serie
weglanowo-krzemionkowg gorme;j kredy, oraz kredowy — zwiazany gléwnie z utworami pias-
kow glaukonitowych.

Z uwagi na znaczne podobienstwo warunkéw hydrogeologicznych 1 wspdlny system wo-
donoény do obszaru badaf zostal wiaczony rowniez Taras Nadmorski, stanowiacy naturalne
przedtuzenie delty Wisty w kierunku pétnocnym (rys. 1). Ta niewielka jednostka, o powierzchni
kilkunastu kilometrow kwadratowych, spelnia wazna role¢ zaopatrzenia w wodg do celéw
komunalnych i przemystowych zespotu miejskiego Gdansk-Sopot. Wody podziemne wystepuja
tutaj w trzech poziomach wodono$nych: plejstocensko-holocenskim, oligocenskim i kredowym
(rys. 2).

1. Warunki formowania zasobéw wéd podziemnych

1.1.Czwartorz¢gdowy poziom wodonos$ny

Wodonoéne utwory czwartorzedu rozprzestrzeniaja sig praktycznie na catym obszarze Zutaw
Wiélanych. Ich brak stwierdzono jedynie w potudniowo-wschodniej czesci Zutaw Elblaskich
(rys. 3). Gléwny poziom, o znaczeniu uzytkowym, tworza piaski i zwiry pochodzenia wod-
nolodowcowego, zaliczane pod wzgledem stratygraficznym do plejstocenu i holocenu.

Miazszo$¢ serii piaszczystej jest znacznie zréznicowana, zalezna w duzej mierze od morfologii
stropu nieprzepuszczalnego podtoza. Najwieksze miazszoéci, dochodzace do 80 m, stwierdzone
zostaly w obrebie kopalnej doliny erozyjnej przebiegajacej po stronie zachodniej przez przykra-
wedziowa cze$é Zulaw Gdaniskich. Najmniejsze miazszosci, ponizej 10 m, wystepuja na obsza-
rze Zutaw Elblaskich, w potudniowej czesci Zutaw Wielkich oraz w potudniowej i centralnej
cze$ci Zulaw Gdanskich. Przewodno$é serii wodonosnej wynosi zwykle od 700 do 1500 m2/d,
a przy sprzyjajacych warunkach hydrogeologicznych sigga¢ moze nawet do 4500 m?/d.
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Rys. 3. Mapa hydroizohips I poziomu wodono$ncgo (na podstawic badan modelowych)

I — hydroizohipsy I poziomu wodono$nego (m n.p.m.), 2 — strefy depresyjnego oddziatywania ujgé wod
podziemnych (ponizcj 2 m), 3 — obszary pozbawione I poziomu wodonosnego, 4, 5 — ujgcia wod podziemnych
osiagajace wydajnosé: 300-700 m>/h (4), < 20 m*/h (5), 6 — kicrunki przeptywu wod podziemnych,

7 — Gtowne Zbiorniki Wéd Podziemnych (GZWP)

Fig. 3. Equipotential map of I aquifer groundwater level (according to modelling rescarches)

1 — hydroizohypsc of [ aquifer (m. a.s.l.), 2 — the zones in groundwater intakes depressive influence (below 2 m),

3 — arca without [ aquifer, 4, 5 — groundwater intakes with well discharge: 300—700 m’/h (4),<20 m3/h (5),
6 — groundwater flow dircction, 7 — major groundwater basin (MGB)

Plejstocensko-holocenski poziom wodonos$ny zasilany jest gtownie wodami podziemnymi
doplywajacymi lateralnie z obszaré6w wysoczyznowych Pojezierza Kaszubskiego, Pojezierza
Itawskiego 1 Wysoczyzny Elblaskiej, otaczajacych deltg Wisty. Mniejsza rolg w formowaniu
zasobow wodnych spetnia ascenzja z gl¢bszych pozioméw wodonodnych. Na ogdt przyjmuje sig
(Janik 1 in. 1996), ze zasilanie powierzchniowe, pochodzace z infiltracji opadéw atmoste-
rycznych, nie ma wigkszego znaczenia z uwagi na obecno$¢ utwordéw staboprzepuszczalnych
(namuléw) wystepujacych w nadktadzie i odwadnianie Zutaw Wiélanych systemem melio-
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racyjnym. Wyjatek w tym wzgledzie stanowia jedynie potudniowe fragmenty Zutaw Gdanskich
wraz z ich strefg krawgdziowg 1 rejon Tarasu Nadmorskiego.

Zwierciadto wody, zwykle o charakterze lekko napigtym, na znacznej czesci obszaru del-
towego ksztaltuje si¢ na rzednych niewiele przekraczajacych 0 m n.p.m. lub ponizej tego
poziomu. Potozenie powierzchni piezometrycznej jest wynikiem dziatania rozbudowanego
systemu odwadniajacego, ktory zapewnia warunki dla rolniczego i przemystowego wyko-
rzystania obszaréw depresyjnych. Wzrost wysokosci hydraulicznych w czwartorzedowym
pietrze wodono$nym, do kilku metréw n.p.m., obserwowany jest w miarg zblizenia do strefy
krawedziowej Zutaw, zwlaszcza od strony zachodniej i potudniowej. Wskazuje to na kierunki
1 gléwne Zrodta zasilania warstw wodonosnych lezace w obrebie strefy krawedziowej lub poza
obszarem delty Wisty.

Czwartorzedowy poziom wodonosny spelnia wazna role w zaspokajaniu komunalnych
i przemystowych potrzeb wodnych na obszarze Zutaw Wislanych. Eksploatacja zasobow w roku
1998 wynosita okoto 65 000 m3/d. Zdecydowanie najwigkszy pobodr wody (ponad 60%) sku-
piony jest w rejonie aglomeracji miejskiej Gdafiska, a dominuja ujecia miejskie ,,Lipce”,
»Czarmny Dwor” 1 ,,Zaspa” (rys. 3).

12.Réznowiekowy poziom wodono$ny

Taka nazwa okre$lane sa utwory wodonoéne, ktore stratygraficznie naleza do gornej kredy,
trzeciorzedu i dolnego czwartorzgdu (Kozerski, Kwaterkiewicz 1984). Praktycznie rozciagaja
si¢ one na calym obszarze delty Wisty, ich brak lub bardzo wyrazna redukcje miazszo$ci
obserwuje sig jedynie w zachodnim fragmencie Zutaw Gdanskich. Geneza osadéw, jak réwniez
charakter i sposob wystgpowania wod w ich obrebie sa bardzo zréznicowane.

Najwigksze znaczenie uzytkowe ma réznowiekowy poziom wodono$ny na obszarze
Zutaw Elblaskich (rys. 1, 2 i 4), gdzie w obnizeniu erozyjnym podtoza kenozoicznego, ciag-
nacym si¢ od Elblaga w kierunku potudniowym, nastapito znaczne nagromadzenie osadow
piaszczystych. Miazszo$¢ warstwy wodonosnej wynosi $rednio od 30 do 50 m, a lokalnie,
np. w rejonie Wisniewa, dochodzi do 70 m. Przewodno$§¢ hydrauliczna waha sie zwykle
w przedziale 240—480 m?/d, osiagajac maksymalnie okoto 1700 m?/d (w rejonie ujgcia
,Elblag-Malborska™).

Powszechne wystepowanie réoznowiekowego poziomu wodonosnego zostato stwierdzone
réwniez w potudniowej czgsci Zutaw Wielkich i wschodniej czgsci Zutaw Gdanskich. Migz-
szo$¢ utwordw piaszczystych jest tu jednakze mniejsza i wynosi Srednio okoto 20 m. W kierunku
ponocnym obserwuje sie dalsze stopniowe ograniczanie miazszosci osadow piaszczystych.
Odmienna sytuacja wystgpuje na Tarasie Nadmorskim, gdzie wodono$ne utwory oligocenu
stanowia wyrdzniajacy si¢ zbiornik wod podziemnych kontynuujacy sig¢ réwniez na obszar
Pojezierza Kaszubskiego. Miazszo$¢ warstwy wodonosnej wynosi 15—25 m, a przewodnosé
hydrauliczna siega 1500 m2/d.

Na prawie calym obszarze Zutaw wodono$ne utwory poziomu réznowiekowego podscielone
sa serig weglanowo-krzemionkowa gornej kredy, ktore prowadza wody typu szczelinowego.
Studnie pobierajg wody podziemne badz z utworow weglanowych, badz z nadleglych trzecio-
1 czwartorzedowych piaskow.
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Pobor wody z utwordw tworzacych poziom réznowiekowy w roku 1998 wynosit okoto
45000 m3/d, z czego ujecia miejskie Tczewa, Szop i Elblaga wykorzystuja ponad 60%.
Hydrodynamicznym skutkiem dtugotrwatego, skupionego poboru wody jest lej depresyjny
0 znacznym zasiegu, w ktoérego centrum znajduje si¢ ujgcie ,.Elblag-Malborska™. Poziom
zwierciadta wody obnizyt si¢ tam do rzednej okoto -30 m n.p.m. (rys. 4).

Zwierciadto wod podziemnych w warunkach niezaburzonych eksploatacja ksztattowato
sie zwykle na wysokosci od okoto 15 m n.p.m. na Zutawach Wielkich do okoto 512 m n.p.m.
w czesci potudniowo-wschodniej Zutaw Elblaskich i Tarasu Nadmorskiego. W kierunku
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Rys. 4. Mapa hydroizohips Il poziomu wodonosnego (na podstawic badan modclowych)
| — hydroizohipsy I poziomu wodono$ncgo (m n.p.m.), 2 — strefy depresyjnego oddziatywania ujgé wéd
podziemnych (ponizej 2 m), 3 — obszary pozbawione Il poziomu wodonos$nego, 4, 5 — ujgcia wod podziemnych
osiagajace wydajnosc: 100—400 m>/h (4), < 100 m*/h (5), 6 — kierunki przeptywu wéd podziemnych

Fig. 4. Equipotential map of [I aquifer groundwater level (according to modelling rescarches)
| — hydroizohypsc of 1l aquifer (m. a.s.l.), 2 — the zones in groundwatcr intakes depressive influence (below 2 m),
3 — arca without II aquifer, 4, 5 — groundwater intakes with well discharge: 100—400 m>/h (4), <100 m3/h (5),
6 — groundwater flow direction
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granicy z Pojezierzem Itawskim, skad doptywa gltéwny strumien lateralnego zasilania, po-
wierzchnia piezometryczna wznosi si¢ na wysokosc¢ 10—25 m n.p.m. Cze$ciowe zasilanie
boczne pochodzi réwniez od strony wschodniej, z obszaru Wysoczyzny Elblaskiej. Na Tarasie
Nadmorskim wodonos$ne utwory oligocenu zasilane sa giéwnie z obszaru Pojezierza Ka-
szubskiego.

Réznowiekowa seria wodonos$na przykryta jest z reguly kompleksem utworéw stabo-
przepuszczalnych, wyksztalconych gldwnie w postaci glin zwatowych, niekiedy itéw i mut-
kow (rys. 2). Miazszo$¢ tej warstwy jest bardzo zmienna 1 wynosi od 30 do ponad 100 m.
Lokalnie, np. w rejonie Niedzwiedzicy 1 Rybiny, stwierdzono takze obecno$é okien hydro-
geologicznych umozliwiajacych bezposredni kontakt hydrauliczny z nadleglym poziomem
wodonosnym.

1.3. Kredowy poziom wodonos$ny

Wystepuje w obrgbie rozleglej struktury hydrogeologicznej, ktérej zachodnia cze$é obej-
muje Zulawy Gdatiskie, Taras Nadmorski i fragment Zutaw Wislanych (Burzynski, Sadurski
1980). W tym rejonie (rys. 11 5) gldwna seria wodonoséna zbudowana jest z drobnoziarnistych
piaskdw kwarcowo-glaukonitowych. W stropie i spagu tej serii stwierdzone zostaly utwo-
ry staboprzepuszczalne, umozliwiajace powstanie basenu artezyjskiego. Izolujacy charakter
warstw podscielajacych ma znaczenie zwlaszcza jako zabezpieczenie przed doptywem stonych
wad z pigtra jurajskiego i triasowego.

Najkorzystniejsze warunki hydrogeologiczne zwigzane sa z centralng cze$cia basenu kre-
dowego, w rejonie Gdanska, gdzie miazszo$¢ utworéw wodonosnych dochodzi do 150 m,
a przewodno$é osiaga okoto 600 m%/d (Sadurski 1983, 1986). W kierunku brzeznych stref
zbiornika obserwuje sig stopniowe pogorszenie parametréw filtracyjnych warstwy wodonoéne;.
Zasilanie wod tego pigtra ma charakter posredni i odbywa sie poprzez przesaczanie z wyzej
lezacych warstw wodono$nych. Proces ten ma najwigksze nasilenie w centralnych rejonach
Pojezierza Kaszubskiego (Kozerski 1988), gdzie rzgdne powierzchni piezometrycznej dochodza
do 150 m n.p.m.

Wody pigtra kredowego eksploatowane sa gtéwnie w rejonie Gdanska. Laczny pobér w roku
1998, przez ujecia miejskie i przemystowe, wynosit okoto 30 000 m3/d. Obecny stan zwierciadta
wody w pigtrze kredowym jest wynikiem prowadzonej przez kilkadziesiat lat intensywnej
eksploatacji (rys. 5). Powstaly lej depresyjny osiagnal znaczace rozmiary, a w jego centrum,
polozonym w rejonie Gdanska Wrzeszcza, wysoko$¢ hydrauliczna zostata obnizona do kilku
metrow ponizej poziomu morza. Skale tego zjawiska podkresla fakt, ze w naturalnych wa-
runkach filtracji powierzchnie ci$niefi piezometrycznych ukladaly si¢ na rzednych okoto
20 m n.p.m. przy zachodniej krawgdzi Zutaw i okoto 5 m n.p.m. w czesci wschodniej Zutaw
Gdanskich (Janik i in. 1996). Od drugiej potowy lat dziewigcdziesiatych obserwuje sig proces
wypelniania leja depresji na skutek ograniczonej eksploatacji wod podziemnych. W wielu
miejscach zwierciadlo stabilizuje si¢ nawet powyzej powierzchni terenu. Zaréwno w warunkach
naturalnych, jak i obecnie wody basenu artezyjskiego sa waznym zrédiem zasilania wyzszych
poziom6éw wodonosnych, szczegdlnie w strefie aktywnej wymiany wod obejmujacej zachodnia
czesé Zutaw Gdanskich.
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Rys. 5. Mapa hydroizohips Il poziomu wodonos$ncgo (na podstawie badan modclowych)

| — hydroizohipsy 1l poziomu wodono$ncgo (m n.p.m.), 2 — strefy depresyjnego oddziatywania ujeé wod

podziecmnych (ponizcj 2 m), 3 — obszary pozbawionc III poziomu wodonosncgo, 4, 5 — ujgcia wod podziemnych

osiagajace wydajnos¢: 100-200 m’/h (4), < 100 m*/h (5), 6 — kicrunki przeptywu wod podziemnych, 7 — Giéwnce
Zbiorniki Wod Podzicmnych (GZWP)

Fig. 5. Equipotential map of 11 aquifer groundwater level (according to modelling rescarches)

| — hydroizohypse of I aquifer (m. a.s.l.), 2 — the zones in groundwater intakes depressive influcnce (below 2 m),
3 — arca without [l aquifer, 4, 5 — groundwater intakes with well discharge: 100-200 m’/h (4), <100 m’/h (5);
6 — groundwater flow direction, 7 — major groundwater basin (MGB)

14. Czynniki ksztattujace zasoby

Na wielko$¢ zasobéw dyspozycyjnych w uzytkowych poziomach wodonoénych Zutaw
Wislanych wptywaja czynniki naturalne: zasilanie, drenaz, budowa geologiczna 1 kontakty wod

podziemnych z powierzchniowymi oraz czynniki antropogeniczne, wynikajace z charakteru
prac inzynieryjnych (drenaz uje¢, melioracje, kanaty itp.),
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Pierwsza grupa czynnikow stanowi o warunkach hydrodynamicznych, zwiazanych z re-
gionalnym systemem krazenia wody. Kozerski i Kwaterkiewicz (1990) wydzielaja pieé¢ stref
hydrodynamicznych rézniacych si¢ sposobami zasilania, relacjami cisnien w poszczegdlnych
warstwach wodonosnych tworzacych zbiorniki uzytkowe oraz wiasnosciami hydrogeologicz-
nymi utworéw je budujacych. Naturalng granice regionalnego przeptywu na obszarze Zulaw
1 otaczajacych je wysoczyznach stanowi seria nieprzepuszczalnych utworéw mulowcowo-
-ilastych kredy. Do glebokosci jej wystgpowania istnieja warunki sprzyjajace intensywnej
wymianie wdd stodkich. Gtéwnymi obszarami zasilania i przeptywu wéd podziemnych zbior-
nikéw kredowych i kenozoicznych sa wysoczyzny Pojezierza Kaszubskiego i [tawskiego oraz
Pojezierza Starogardzkiego i Wysoczyzny Elblaskiej. Zutawy Wislane stanowia natomiast
regionalng baze drenazowa, w obrgbie ktérej wody sptywaja do ciekéw i zbiornikéw po-
wierzchniowych. Lokalne bazy drenazowe tworza si¢ w otoczeniu uje¢ wod podziemnych
1 systeméw melioracyjnych.

Specyfika uwarunkowan hydrodynamicznych oraz ptaszczyzny rozdzialu wod stodkich
i stonych (zatoki 1 zalewu) réznicuja i ograniczaja wielko$¢ zasobow dyspozycyjnych zbior-
nikéw wod podziemnych (Burzynski, Sadurski 1995). Wystgpuja takze trudnosci w okresleniu
wielkosci tych zasobéw w skali regionu. Najwiasciwszym sposobem ich okreslenia jest w tym
przypadku wyznaczenie granic przestrzennych poszczegdlnych zbiornikéw wod podziemnych
oraz rozpoznanie ilodciowe wielkosci ich zasilania i drenazu (naturalnego i zwiazanego
z eksploatacja ujg¢, drenazem badZz nawodnieniem czesci ich powierzchni itp.).

Wielkos¢ zasobow dyspozycyjnych czwartorzgdowych zbiornikéw wod podziemnych
(GZWP 112 — Zutawy Gdanskie, GZWP 203 — Dolina Letniki i GZWP 204 — Zutawy
Elblaskie) ksztattuje sig¢ pod wplywem wielu réznorodnych czynnikéw. Zasadnicze znaczenie
ma lateralny doplyw z wysoczyzn pojeziernych oraz ascenzja wod ze struktur kredowych
1 glebszych kenozoicznych. Infiltracja opadowa, z uwagi na znaczne powierzchniowo przy-
krycie warstw wodono$nych utworami staboprzepuszczalnymi oraz odwadnianie delty syste-
mem melioracyjnym, odgrywa mniejsza rolg.

Zbiornik kredowy (GZWP 111 — subniecka gdanska) zasilany jest gtéwnie z obszaru
Pojezierza Kaszubskiego, poprzez posrednia infiltracj¢ opadows i przeciekanie lub przeptyw
z wyzej lezacych struktur kenozoicznych. Strefe drenazu regionalnego stanowia obszar Zulaw
Gdanskich i Zatoki Gdanskiej. Roznice ci$nien migdzy tymi strefami siggaly w naturalnych
warunkach od 130 do 150 m. Wody tego zbiornika sg rOwnoczesnie przedmiotem intensywne;j
eksploatacji (znaczne obnizenie ci$nienia w poblizu najwigkszych ujg¢) oraz stanowia o za-
silaniu wyzej lezacych wod kenozoicznych w obrebie Zutaw Gdanskich, czeSciowo takze Zutaw
Wielkich. Na obszarze Zulaw Elblaskich czesta forma umozliwiajaca przeptyw strumienia
filtracyjnego sg erozyjne wciecia w podioze kredowe 1 powstale w ten sposéb bezposrednie
kontakty hydrauliczne.

2. Model hydrogeologiczny Zulaw Wislanych

Na obszarze Zulaw Wislanych stosowanie powszechnych metod okreslania wielkosci za-
sobow dyspozycyjnych (Paczyniski i in. 1996) napotyka na ogromne trudno$ci. Determinujg je
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bowiem nie tylko czynniki naturalne, ale takze i antropogeniczne: pompowanie z polderéw
(44—353 mm shipa wody/rok), nawodnienia (100—250 mm/rok) oraz charakter zagospo-
darowania powierzchni i zwiazany z tym stopien zdegradowania wod podziemnych. Na prob-
lemy w ustalaniu rzeczywistych wielkosci zasobéw dyspozycyjnych wod podziemnych catego
regionu Zulaw wplyw ma takze ich intensywna eksploatacja przez okoto 2000 studni. Nie
do konca okreslone sa takze granice wystepowania zbiornikéw uzytkowych. W tej sytuacji
jedynym sposobem okreslenia wielkoSci regionalnych zasobéw dyspozycyjnych jest mode-
lowanie matematyczne, w ktorym moga by¢ uwzglgdnione wyzej opisane, skomplikowane
warunki zasilania, drenazu i przeptywu wdd tworzacych gdanski system wodonosny.

Model warstw wodonosnych opracowany zostal (Kulma i in. 2000) w oparciu o dotych-
czasowy stan rozpoznania geologicznego. Bezpo$rednimi badaniami modelowymi objgty zostat
obszar okoto 1954,56 km? podzielony na kwadratowe bloki obliczeniowe (rys. 1) o wymiarach
x =y = 800 m. Praktycznie wszystkie granice wyznaczajace zewngtrzny zarys modelu mialy
naturalny charakter. Od péinocy byta to linia brzegowa Zatoki Gdanskiej na odcinku od Sopotu
do Katéw Rybackich. Z pozostatych stron brzeg modelu przebiegal wzdluz krawedzi wy-
soczyznowej Pojezierza Kaszubskiego (od zachodu), Pojezierza Hawskiego (od potudnia)
i Wysoczyzny Elblaskiej (od wschodu). Jedynie w poinocno-wschodnim fragmencie modelu
granica miata charakter umowny. Dwie przyjgte linie, o przebiegu rownoleznikowym i po-
tudnikowym, sztucznie wyznaczyly czesé Zalewu Wislanego wiaczona do obliczen symu-
lacyjnych (rys. 1).

Plynace przez obszar delty gtéwne rzeki: Wista 1 Nogat oraz ich doplywy, w tym: Motlawa
wraz z Radunia i Martwa Wisla (na Zutawach Gdanskich), Szkarpawa, Wista Krolewiecka,
Linawa, Tuga—Swiqta i kanat Panieniski (na Zulawach Wielkich) oraz Elblazka-Elblag, Ciepli-
céwka, Balewka, Dzierzgon, kanat Jagiellofiski i jezioro Druzno (na Zutawach Elblaskich) —
stanowily wewnetrzne warunki brzegowe. Takq sama rolg spetniat na modelu polderowy system
rowow 1 kanalow odwadniajaco-nawadniajacych oraz ujgcia wod podziemnych.

Model hydrogeologiczny Zutaw Widlanych charakteryzuje si¢ okreslonymi parametrami
warstw wodonosnych, do ktorych naleza migdzy innymi: wysoko$ci potozenia stropu 1 spagu,
wspotczynniki filtracji oraz wysoko$¢ hydrauliczna. Wielkosci te w sposéb ogdlny zostaly
omoéwione uprzednio. Model wyrézniaja jednak przedstawione ponizej cechy szczegdlne.

Warunki brzegowe obliczen symulacyjnych. Jednoznaczno$c rozwigzania symulacyjnego
w ustalonym rezimie filtracji zwiazana jest z przyjgciem wiasciwych warunkéw brzegowych.
Zapewni¢ maja one podobiefistwo zasilania lub drenazu warstw wodono$nych zaréwno dla
stanéw naturalnych, jak i wymuszonych dziataniem system6éw melioracyjnych oraz eksploatacja
uje¢ wod podziemnych.

Warunki brzegowe I rodzaju (H = const.) przyjeto na granicy z Zatoka Gdanska, pozosta-
jacej w dobrej wigzi hydraulicznej z czwartorzgdowa warstwa wodono$na. Warunki brzegowe
IT rodzaju (Q = const.) wykorzystano do odwzorowania infiltracyjnego zasilania czwarto-
rzedowego poziomu wodonosnego przez opady atmosferyczne oraz dziatania ujeé eksplo-
atujacych warstwy wodonosne z okre§lona wydajnoscia. Warunki brzegowe III rodzaju
(Q = f(AH)) uwzglednialy sytuacje, w ktérych ma miejsce posredni kontakt hydrauliczny wod
powierzchniowych i podziemnych lub migdzy réznymi poziomami wodonosnymi rozdzie-
lonymi warstwa osadow staboprzepuszczalnych.
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Zasilanie infiltracyjne. Dla warstwy czwartorzedowej wielko$¢ zasilania infiltracyjnego
zostata przyjeta z uwzglednieniem wysoko$ci opadéw atmosferycznych i wyksztatcenia litolo-
gicznego utwordw strefy aeracji. Wykorzystane zostaly obserwacje hydrologiczne opracowane
(Malicki, Miszke 1990) w postaci rozktadu srednich rocznych sum opadéw. Najnizsze z nich,
o wysoko$ci 520 mm/rok, zwiazane sa z rozwidleniem Wisty 1 Nogatu (potudniowy fragment
Zulaw Wislanych) oraz strefa brzegowa Zatoki Gdanskiej (pomocny fragment Zutaw
Gdanskich). Wielkosci maksymalne opadow atmosferycznych, przekraczajace 760 mm/rok,
odnotowane zostaly juz poza delta Wisty, na obszarze Wysoczyzny Elblaskiej miedzy
Elblagiem a Tolkmickiem.

O wielkoéci zasilania infiltracyjnego decyduja rowniez inne czynniki, zwiazane gléwnie
z uksztaltowaniem terenu i rodzajem utwordéw geologicznych w strefie przypowierzchniowe;.
Mimo bardzo dogodnych warunkow morfologicznych (niewielkie deniwelacje terenu) przewaza
niski wskaznik infiltracji. Wynika on w gtéwnej mierze z przepuszczalnosci utworéw wy-
stgpujacych ponad zwierciadtem wdd podziemnych pierwszej warstwy wodonosnej. Warunki te
naleza jednak do skrajnie zroéznicowanych. Sprzyjajace sa w rejonie Tarasu Nadmorskiego
oraz strefie przybrzeznej Zatoki Gdanskiej, gdzie powierzchniowe zasilanie wod podziemnych
zachodzi praktycznie bez przeszkod. Niekorzystne s natomiast na obszarach polderowych,
odwadnianych systemami melioracyjnymi, przy znikomych mozliwosciach przenikania wod
opadowych.

Odsunigte granice modelu. Wyniki obecnego rozpoznania hydrogeologicznego potwier-
dzaja ogdlnie przyjmowany poglad (Burzynski, Sadurski 1980; Kozerski 1988; Kozerski,
Kwaterkiewicz 1990; Zaleski 1988), ze utwory wodono$ne budujace Zutawy Wislane sa
w znaczacej iloSci zasilane przez doptyw boczny z otaczajacych wysoczyzn pojeziernych.
Swiadczy o tym ciaglo§é strumienia filtracyjnego, zachowana dzieki licznym kontaktom hy-
draulicznym, oraz niezmienno$¢ kierunkéw przeptywu wod podziemnych po obu stronach linii
granicznej, wyznaczajacej delte Wisty. Rowniez biorac pod uwagg réwnowage bilansowa
pomiedzy przychodem i rozchodem wody mozna tatwo wykazaé, ze przy ograniczonych moz-
liwosciach bezposredniego przenikania opadow atmosferycznych Zrédtem pochodzenia wod
stodkich musza by¢ obszary zewngtrzne.

Wielko$¢ zasilania lateralnego jest zréznicowana dla poszczegdélnych pozioméw wodo-
no$nych i odcinkéw krawedziowych wysoczyzn. Wielkosci te zostaty wstgpnie rozpoznane
w ramach prac dokumentacyjnych. Wprowadzone na model hydrogeologiczny i poddane
procesowi weryfikacji mogly by¢ uznane za wymierny i wiarygodny czynnik ksztattujacy
zasoby wodne Zutaw Wislanych.

Rzeki. Powszechnie przyjmuje sig (Janik i in. 1996; Kozerski, Kwaterkiewicz 1990), ze cieki
i zbiorniki wod powierzchniowych na obszarze Zutaw Wislanych spetniaja jedynie podrzedna
role w ksztaltowaniu zasoboéw wod podziemnych. W zdecydowanej wigkszosci sa one izolo-
wane przez utwory staboprzepuszczalne, a przypadki bezposredniego kontaktu hydraulicznego
wod powierzchniowych i podziemnych naleza do rzadkosci. Tym niemniej oddziatywanie
to zostalo uwzglednione w obliczeniach symulacyjnych w postaci warunkow brzegowych
I1I rodzaju, w ktorych wielko§é przesaczania zalezy od pionowej przewodnosci namutéw. Przy
jej obliczeniu przyjeto sredni wspotczynnik filtracji k° = 2,4 x 104 m/d, a Jako migzszo$¢ m°
wykorzystano réznice wysokosci pomigdzy powierzchnia terenu i stropem pierwszej warstwy
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wodono$nej pomniejszong o wielko$¢ wceigcia koryta rzecznego. Wysokosci zwierciadla wody
wykorzystane do symulacji ciekéw i zbiornikéw powierzchniowych okreslone zostaty na pod-
stawie analizy map sytuacyjno-wysokosciowych.

Polderowy system melioracyjno-nawadniajacy. Rozbudowana sie¢ rowéw i kanatow,
obejmujaca okoto 80% powierzchni objetej badaniami modelowymi, zmusita do przyjecia
uproszczonego sposobu symulacji tego systemu hydrotechnicznego. Zalozono zatem, ze
przewodno$¢ hydrauliczna warstwy namuléw moze zosta¢ obliczona podobnie jak w przy-
padku naturalnych cieké6w, zwykle jednak z uwzglednieniem mniejszego zagtebienia rowow.
Sumaryczna powierzchni¢ dna rowow, z ktorej mozliwe jest przesaczanie do (lub z) war-
stwy wodono$nej okreslono w sposob przyblizony wydzielajac w obrgbie modelu obszary
o réznym zageszczeniu sieci melioracyjnej. Przy rzadkiej sieci (sumaryczna diugoéé ro-
wow okoto 5000 m/kmz) powierzchnia zasilania stanowita okoto 0,015 wielkosci bloku
obliczeniowego i wzrastata 1,5-krotnie dla sieci §redniej oraz 2,5-krotnie w przypadku sieci
geste).

Przewodno$é pionowa. Warstwy wodonosne wystepujace na obszarze Zutaw Wislanych
rozgraniczone sa utworami staboprzepuszczalnymi. Izolacja ta wystgpuje zwlaszcza miedzy
poziomem czwartorzgdowym i réoznowiekowym w postaci pakietu glin zwatowych. W tej
sytuacji mozliwo$¢ przesaczania migdzywarstwowego charakteryzuje parametr przewodnosci
pionowej zawierajacy si¢ w przedziale od 1,0 x 1078 do 4,5 x 104 d-L.

Rodzaj posredniego kontaktu hydraulicznego charakteryzuje roéwniez utwory naleza-
ce do poziomu réznowiekowego i gornokredowego. Na Zutawach Gdanskich, do ktérych
zawegzony zostal obszar wystgpowania warstwy trzeciej (gornokredowych piaskow glau-
konitowych), czeSciowa izolacje moze stanowié zwarty nadkiad serii marglisto-wapien-
nej. Przewodnoéé pionowa tych utworéw przyjmuje wartosci w granicach 5,3 x 10~9 do
4,6 x 1073 d°L.

3. Bilans wéd podziemnych

Rezultaty obliczenn symulacyjnych pozwalaja na sporzadzenie bilansu wod podziemnych
w obrebie Zulaw Wiélanych oraz przeprowadzenie szczegélowej analizy czynnikéw ksztat-
tujacych zasoby tych wod. Moga zatem stanowi¢ wiarygodna podstawe dla racjonalizacji
gospodarki wodnej tego obszaru. Przydatny do tego celu jest zwlaszcza wariant rozwiazan
prognostycznych, pozwalajacy na prognoze¢ stanéw hydrodynamicznych przy optymalnym
wykorzystaniu zasobow eksploatacyjnych istniejacych (badZ projektowanych) ujeé wod pod-
ziemnych. Zostaly w nim okreslone:

— ilosci wody zasilajacej badz drenujacej warstwy wodonos$ne przez przyjete na modelu
zewngtrzne granice obszaru filtracji,

— ilo$ci wody infiltrujacej do czwartorzedowej warstwy wodonos$nej w postaci opadéw
atmosferycznych lub tez przesaczajacej si¢ pomigdzy poziomami wodonosnymi,

— wielkosci zasilania lub drenazu obszaru filtracji przez gléwne cieki powierzchnio-
we i polderowy system melioracyjno-nawadniajacy, wystepujace wewnatrz modelowanego
obszaru.
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3.1. Warstwa pierwsza — czwartorz¢edowy poziom wodonos$ny

Catkowita ilos¢ wod podziemnych uwzgledniona w bilansie pierwszej warstwy wodonosne;j
wynosi 132 100 m3/d. Gtéwnym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne jest doptyw boczny,
zwlaszcza od strony zachodniej — z Pojezierza Kaszubskiego. Natgzenie doptywajacych stru-
mieni wod podziemnych osiaga ponad 84 900 m3/d (64,3% sumy bilansowej), w tym udziat
zasilania z kierunku zachodniego stanowi okoto 80%.

W zasilaniu czwartorzedowego poziomu wodono$nego mniej znaczaca rolg odgrywa
infiltracja opadéw atmosferycznych. Efektywny doptyw wody z tego zrédta wynosi okoto
23100 m*/d (17,5%).

Na uwagg zastuguje rowniez zasilanie przez rzeki i zbiorniki wod powierzchniowych, ktore
osiaga natezenie 21 300 m3/d (16,1%). Bilans uzupehnia przesaczanie z réznowiekowego po-
ziomu wodonosnego z wydajnoscia 2800 m3/d (2,1%).

Po stronie rozchodéw réwnania bilansowego dominuja dwa elementy: odbiér wody przez
systemy drenazowe 1 odplyw przez zewnetrzne granice modelowanego obszaru, glownie
w kierunku poétnocnym. Po zrealizowaniu zatozen objgtych maksymalnym, dopuszczalnym
poborem wéd podziemnych moze on wynosi¢ ponad 93 600 m3/d, co stanowi 70,9% ogotu
wod bilansowych. W tych warunkach nastgpuje ograniczenie ilosci wod odptywajacych do
Zatoki Gdanskiej i Zalewu Wislanego (facznie ok. 11 500 m3/d, tj. 8,8%) oraz wéd odbieranych
przez rowy drenazowe na polderach (do 12 600 m3/d, tj. 9,5%) i rzeki (do 6300 m3/d, tj. 4,7%).
Wzrasta natomiast, osiagajac okoto 8100 m3/d (6,1%), przesaczanie do réznowiekowego
poziomu wodonosnego.

3.2. Warstwa druga — r6znowiekowy poziom wodonos$ny

Bilans wody w obrgbie drugiej warstwy wodonos$nej wyznaczaja czynniki zewnetrzne
w postaci doplywu 1 odptywu lateralnego oraz pionowej wymiany wod z nadleglym i nizej
lezacym poziomem wodonoénym. Catkowita iloé¢ krazacych wod wynosi okoto 88 200 m3/d.

Wszystkie granice zewngtrzne maja zdecydowany charakter zasilajacy, a wielko$¢ doptywu
wynosi 75 000 m3/d (85,1% sumy bilansowej). Znaczaca rolg speinia zasilanie z przesaczania,
ktore osiaga 13 100 m3/d (14,9%), przy czym wigksza ich czesé (8100 m3/d, tj. 9,2%) pochodzi
z czwartorzedowego pigtra wodono$nego. Strong rozchodow, oprécz zakiadanej duzej wy-
dajnosci ujeé¢ 84 600 m3/d (95,9% sumy bilansowe;j), uzupeia jedynie pionowy przeptyw
strumienia filtracyjnego do pigtra czwartorzgdowego z wydajnoscia 2900 m3/d (3,2%). Pozo-
state elementy bilansu rozchodéw stanowig mniej niz 1,0% ich sumy.

33. Warstwa trzecia — goérnokredowy poziom wodono$ny

Przeptywy w obrebie modelowanego fragmentu trzeciej warstwy wodonosnej sa relatywnie
mniejsze i osiagaja okoto 66 200 m3/d. Gtéwnym elementem zasilania tego pigtra wodonosnego
jest doptyw od strony zachodniej wynoszacy 59 700 m3/d (90,2%). Udziat »WSspomagajacy”
ma doplyw z pozostalych granic zewnetrznych (4200 m3/d, tj. 6,4% — od strony péinocnej
i 1900 m3/d, tj. 2,9% — od strony wschodniej).
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Po stronie rozchodéw dominujace znaczenie ma eksploatacja uje¢ wod podziemnych z wy-
dajnoscia 59 400 m3/d (89,7%). Podrzedne znaczenie speknia przesaczanie do roznowiekowego
poziomu wodonos$nego, osiagajace okoto 5000 m3/d (7,6%), i odplyw wody przez granice
potnocng, ktory wynosi 1700 m3/d (2,6%).

4. Zasoby dyspozycyjne pi¢ter wodonosnych

Do oceny zasoboéw dyspozycyjnych moga by¢ stosowane wylacznie metody, w ktorych
uwzglednia si¢ przestrzenna zmienno$¢ wszystkich elementow srodowiska wodnego, geolo-
gicznego, a nawet gospodarczego (Paczyfiski i in. 1996). Praktycznie oznacza to, ze jedynie
metody modelowania, wykorzystujace w obliczeniach symulacyjnych prototyp obszaru badan
z parametrami roztozonymi, odpowiadaja kryteriom wynikajacym z zasad dokumentowania
zasobow waod podziemnych. Ustalenie wielkosci zasobow dyspozycyjnych zostato dokonane na
drodze optymalizacji poboru wody przez istniejace (badz projektowane) ujgcia, a poprzedzone
analizg stanu pseudonaturalnego (bez poboru) oraz aktualnego stanu zagospodarowania za-
sobdw. Przyjetym wskazaniom odpowiadaja badania symulacyjne wykonane na modelu hy-
drogeologicznym Zutaw Wislanych.

Odrgbnym zagadnieniem, jakie nalezato uwzgledni¢ w ocenie zasoboéw dyspozycyjnych
Zulaw Wislanych, byto zagrozenie jakosci wod podziemnych. Juz obecnie czg$é zasobow
wodnych wystgpujacych na tym terenie musi by¢ wyeliminowana z uwagi na przekroczenie
wielkosci stgzen dopuszczalnych (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 4.09.2000 r. —
Dz.U. nr 82, poz. 937) lub niska klasg jakosci wod (wg PIOS). O istnieniu obszaréw zde-
gradowanych jakosciowo $wiadczy obserwowana strefowos$¢ zasolenia wod podziemnych
(Kozerski, Kwaterkiewicz 1984, 1990).

Przekroczenie dopuszczalnych stgzen niektorych sktadnikdow dotyczy w szczegdlnos$cei:
chlorkéw (C1 > 250 mg/l), fluorkéw (F > 1,5 mg/l), sodu (Na* > 200 mg/l) i zelaza (Fe2™ >
0,2 mg/l) oraz zanieczyszczen antropogenicznych. Przyczyny zmian jakosci w wodach pod-
ziemnych nalezy upatrywaé¢ w mozliwosci ingresji wod stonych od strony Zatoki Gdanskie;j
i Zalewu Wislanego badz ascenzji solanek z glgbszych pigter wodonosnych (Sadurski
1986). Narazony jest zwlaszcza poziom czwartorzgdowy wystgpujacy na obszarach depre-
syjnych, objetych dzialaniem polderowych systeméw melioracyjno-nawadniajacych. Skutki
nadmiernej eksploatacji sg roOwniez zauwazalne w obrgbie drugiej i trzeciej warstwy wo-
donosnej.

Ostateczne dziatania optymalizujgce wielkos¢ poboru wody z warstw wodono$nych prze-
prowadzone zostaly z uwzglednieniem generalnej zasady, w mysl ktérej utrzymano, badz
zwigkszono w niewielkim tylko stopniu, wydajnosci studni potozonych w rejonie objetym badz
zagrozonym degradacjg jako$ci woéd podziemnych. Czg$ciowy wzrost wydajnosci ujecia,
w granicach zatwierdzonych zasobdéw eksploatacyjnych, moze dotyczy¢ jedynie ujgé zloka-
lizowanych w miejscach gwarantujacych zachowanie dobrej jako$ci wody i nie powodujacych
negatywnych skutkow srodowiskowych.

Przyjecie powyzszych kryteriow pozwolito na zréznicowanie catosci wod podziemnych na
wody stodkie 1 zanieczyszczone.
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Jako zasoby dyspozycyjne Zutaw Wislanych przyjeto ,wody stodkie” oraz cze$¢ ,,wod
zanieczyszczonych”, w ktérych jon fluorkowy nie przekraczat 3,0 mg/dm3. Dotyczy to zwlasz-
cza tych obszarow, gdzie istnieje mozliwo$¢ mieszania si¢ wod z podwyzszong zawarto$cia
fluoru ze stodkimi wodami innych pozioméw wodonosnych. Zasoby dyspozycyjne poziomu
réznowiekowego zostaty pomniejszone o warto$¢ gwarantujaca mozliwos$¢ eksploatacji ujeé w
rejonie Tczewa, ktore zostaty wylaczone ze struktury wodonos$nej Zutaw Wislanych. Osta-
tecznie wielkosci zasoboéw dyspozycyjnych Zutaw Wislanych (rys. 6), zatwierdzone decyzja
Ministra Srodowiska, wynosza:
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Rys. 6. Mapa zasobow dyspozycyjnych wéd podziemnych
1 — delta Wisty (Zutawy Wislanc), 2 — granica rejondéw bilansowych, 3 — zasoby dyspozycyijne rejonow
bilansowych w m’/d, 4 — numery pozioméw wodono$nych

Fig. 6. Map of groundwater disposablc resources
1 — Vistula Delta River, 2 — the border of groundwater ckstraction arcas, 3 — The groundwater ressources
disposablc of the arca of groundwater ckstraction, m>/d, 4 — numbers of aquifers
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— dla poziomu czwartorzedowego: 98 400 m3/d, z czego GZWP 112 — 64 800 m3/d
i GZWP 203 — 24 000 m%/d, :

— dla poziomu réznowiekowego: 58 080 m3/d,

— dla poziomu gornokredowego: 56 400 m3/d, z czego GZWP 111 — 53 280 m3/d.

Lacznie zatem, dla calego obszaru delty Wisty, zasoby dyspozycyjne wod podziemnych
zostaly ocenione na 212 880 m3/d.

Podsumowanie

Model hydrogeologiczny struktury wodono$nej Zutaw Wislanych obejmuje trzy poziomy
wodonoéne o znaczeniu uzytkowym: czwartorzedowy, réznowiekowy (czwartorzgdowo-trze-
ciorzedowo-kredowy) i kredowy. Powierzchnia tréjwarstwowego modelu matematycznego
wynosi okoto 1955 km?2, przy czym praktycznie wszystkie granice zewnetrzne oparte zostaty na
naturalnych elementach geomorfologicznych. Warunki wewnetrzne — to gtéwnie sie¢ hydro-
graficzna, zasilanie z opadoéw atmosferycznych oraz odwzorowanie ujg¢ wod podziemnych
i hydrotechnicznych system6w melioracyjnych. Istotnym elementem, wazacym w okresleniu
zasobno$ci struktury, jest zasilanie lateralne oraz pionowe przeciekanie poprzez warstwy roz-
dzielajace. Zasilanie powierzchniowe poziomu czwartorzgdowego, zwiazane z infiltracja opa-
déw atmosferycznych, nabiera znaczenia jedynie w odniesieniu do wyréznionych fragmentow
obszaru filtracji.

W wyniku obliczen symulacyjnych ustalono warunki optymalne;j eksploatacji wod podziem-
nych dla calej struktury i wyréznionych trzech poziomé6w wodonoénych. Uwzgledniono w nich
mozliwoéci zaspokojenia potrzeb wodnych miast oraz istniejaca infrastrukturg przedsigbiorstw
gospodarki komunalnej. Uznane za optymalne warunki pracy ujec studziennych pozwola na
pobor:

— w warstwie czwartorzedowej: 93 620 m3/d z 24 ujeé, co stanowi 53,2% wielkoSci
zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych (aktualnie pobiera si¢ okolo 36% tej wielkoSci),

— w warstwie réznowiekowej: 84 580 m3/d z 36 uje¢, czyli okolo 52,3% wielkoéci za-
sobéw zatwierdzonych eksploatacyjnych (aktualnie pobiera si¢ okoto 27% tej wielko$ci),

— w warstwie gornokredowej: 59 400 m3/d z 22 ujeé, czyli okoto 100% wielkosci
zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych (obecnie ujgcia te eksploatuja okoto 49,3% tej
wielko$ci).

Lacznie w calej strukturze wielko$é zasobow eksploatacyjnych zatwierdzonych przez od-
powiednie organy decyzyjne ksztalttuje si¢ na wysokosci 396 658 m3/d. W roku 1998 pobér
wod podziemnych wyni6st zaledwie 136 175 m3/d (34,3%). Pobér wod podziemnych przyjety
w obliczeniach prognostycznych daje podstawe do okre§lenia mozliwosci eksploatacyjnych
istniejacych ujeé na 237 592 m3/d, tj. okoto 59,9% wielkosci zatwierdzonych zasobéw eksplo-
atacyjnych dla 82 uje¢ zlokalizowanych w granicach modelowanej struktury.

Zasoby dyspozycyjne wod podziemnych, spetniajacych kryteria okreslone w odniesieniu
do wéd pitnych dla poszczegélnych pozioméw wodonosnych tworzacych strukturg Zulaw
Wislanych, ksztaltuja sie nastgpujaco:

— poziom czwartorzedowy — 98 400 m3/d,
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— poziom réznowiekowy — 58 080 m3/d,
— poziom gérnokredowy — 56 400 m3/d.
Eacznie zatem dla Zutaw Wislanych wynosza one 212 880 m3/d.
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GROUNDWATER RESOURCES IN THE ZULAWY WISLANE AREA
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Abstract

The Zutawy Wislane groundwatcr structurc includes threc groundwater horizons: I — Pleistocene-Holocenc,
I1 — multiage, Il — Cretaccous. The [ and II horizons are widespread although hydrogeological conditions in various
parts of the Vistula River delta are diversified. The Pleistocene-Holocene horizon is best developed in the Zutawy
Gdanskic area (Main Groundwater Aquifer GZWP 112) and in the western part of the Zutawy Elblaskie onc (Main
Groundwater Aquifcr GZWP 203). The Cretaccous aquifer occupies the eastern part of a large hydrogeological
structurc — the Gdansk sub-trough which cxtends far beyond the Zutawy arca. However, the practical importance of
this aquifer is limitcd only to the Zutawy Gdanskie area (Main Groundwater Aquifer GZWP 111). The groundwater
horizons are interconnccted into the joint groundwater circulation system.

The Zutawy Wislanc area is a regional drainage base for all groundwater horizons. The natural vertical flow
dircctions towards the surface have becn significantly disturbed due to intensive exploitation of aquifers. Most
advanced changes were obscrved in Gdansk and Elblag areas where regional depressions of groundwater table reach
a dozen of meters. The current ratc of groundwater withdrawal reaches 122,000 m3/24 h.

The main rechargc for all the groundwater horizons in the study area comes from the lateral flow from the Kaszuby,
Starogard and Itawa lake districts. The dircct infiltrational recharge from in the Zutawy Wislane area is far limited duc
to impermeablc cover of alluvial muds covering almost wholc land and the well-dcveloped melioration system which
drains most of mcteoric watcrs.

The limiting factors for exploitation of groundwaters arc: hydrodynamic rcgime which precludes the lowering
of groundwater tablc in Pleistocene-Holocene horizon below the bottom of impermcable beds and quality of
groundwaters. In the vast areas of Zutawy Wislanc and Zutawy Elblaskic high concentrations of chlorides, iron,
mangancsc and fluorides precludes the utilization of these outclasscd waters.

The modeclling included three groundwater horizons in the Vistula River delta arca. The internal boundaries of the
model were based upon the morphology (margins of lake district uplands) and the sca shore. The calculations enabled
thc optimization of cxploitation conditions for groundwatcr intakes in the whole groundwater structure and for regional
units of thc Zutawy arca. Total groundwater resources of the Zutawy Wislane area rcach 212,880 m3/24 h.



