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ZMIANY HYDRODYNAMICZNE NA OBSZARZE DRENAZU GDANSKIEGO
SYSTEMU WODONOSNEGO W SWIETLE NAJNOWSZYCH OBSERWACJI

HYDRODYNAMICS CHANGES IN THE DRAINAGE AREA OF GDANSK
HYDROGEOLOGICAL SYSTEM ON THE BASIS OF RECENT RESEARCH

ANNA SZELEWICKA', ZBIGNIEW KORDALSKI!

Abstrakt. Wprowadzenie monitoringu wod podziemnych w centralnej czgsci gdanskiego systemu wodonosnego w 2011 roku pozwolito
na uzupehienie dotychczasowej wiedzy, dotyczacej dynamiki wod podziemnych, ktore wystepuja na tym terenie. Przy obecnym stanie eks-
ploatacji zaobserwowano utrzymywanie si¢ nieznacznego leja depresji wokot najwigkszych uje¢ komunalnych. W trakcie modernizacji uje-
cia Zaspa w 2011 roku doszto do tymczasowych podtopien na jego zapleczu. Analiza dynamiki wod podziemnych na obszarze tarasu
nadmorskiego pozwolita na wyodrebnienie dwoch niezaleznych strumieni wody podziemnej (warstwy gornej i dolnej).

Stowa kluczowe: gdanski system wodonos$ny, zmiany hydrodynamiki.

Abstract. Implementation of groundwater monitoring in the central part of the Gdansk hydrogeological system has made it possible to
complement existing knowledge about the dynamics of groundwater in this area. A minor cone of depression around the largest intakes is ob-
served at the present stage of groundwater exploitation. There was even a temporary flooding episode while rebuilding the Zaspa intake in
2011. Analysis of the dynamics of the groundwater in the Coastal Terrace has made it possible to distinguish two independent groundwater
fluxes (upper and lower).

Key words: Gdansk hydrogeological system, hydrodynamic changes.

WSTEP

Tematyka zmian hydrodynamicznych na obszarze gdan-  dla Gdanska i Sopotu, co pozwolito, w zwiazku z uzupehie-

skiego systemu wodono$nego i zwiazanych z tym zmian
w chemizmie wod podziemnych byta juz wielokrotnie opisy-
wana przez badaczy (Kozerski, Kwaterkiewicz, 1997; Kozer-
ski 1 in., 2005; Kozerski, 2007; Lidzbarski, Sadurski, 2013).
W 2011 roku wprowadzono monitoring wod podziemnych

niem sieci obserwacyjnej nowymi piezometrami, uzyskac
wiele nowych informacji na temat dynamiki wod podziem-
nych na obszarze drenazu gdanskiego systemu wodonosnego,
a w szczegdlnosci tarasu nadmorskiego, gdzie sa potozone
najwazniejsze ujecia, zaopatrujace Gdansk i Sopot w wodg.
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CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO TERENU

Na ksztaltowanie si¢ warunkow hydrogeologicznych
w rejonie Gdanska zasadniczy wplyw wywieraja wodonosne
osady czwartorzedu (plejstocenu i holocenu) oraz utwory
miocenu, oligocenu—cocenu i kredy gornej, ktore stanowia
podstawe gdanskiego systemu wodonos$nego. Najptycej
wystepuje plejstocensko-holocenski poziom wodonos$ny,
stanowiacy glowne zrédlo zaopatrzenia miasta w wodg
pitna. Obejmuje on oprdécz piaszezystych osadéw holocenu
piaski wodnolodowcowe stadialu gérnego zlodowacenia
wisly. Zasadniczy obszar zasilania tego systemu wodono-
$nego jest potozony poza granicami Gdanska i Sopotu, na
terenie Pojezierza Kaszubskiego. Obszar tranzytu wod naj-
wyrazniej wystepuje w strefie krawedziowej Pojezierza
Kaszubskiego, obejmujacej zachodnie dzielnice Gdanska

i Sopotu. Cechuja go znaczne spadki zwierciadta wod pod-
ziemnych. Miejscami warunki hydrogeologiczne sa bardzo
skomplikowane i1 przewazaja przeptywy przez utwory stabo
przepuszczalne 1 potprzepuszczalne. Na niektorych odcin-
kach granicy Pojezierza Kaszubskiego z tarasem nadmor-
skim i Zutawami Gdanskimi zachodzi bezposredni kontakt
migdzy starszymi poziomami mi¢gdzymorenowymi a plejsto-
censko-holocenskim poziomem wodono$nym. Sa to miejsca
uprzywilejowanych przeptywow lateralnych z obszaru Poje-
zierza Kaszubskiego w kierunku obnizen nadmorskich
Gdanska i Sopotu. Gtowne strefy drenazu wod sa zwiazane
z Zatoka Gdanska oraz z obszarem Zutaw Gdanskich i tarasu
nadmorskiego.

ZMIANY I SPECYFIKA HYDRODYNAMIKI ANALIZOWANEGO TERENU

Dynamika wod podziemnych w ciagu ostatnich 100 lat
ulegata na opisywanym obszarze znaczacym zmianom. Na
naturalny rytm wahan zwierciadta wody zwiazany z inten-
sywnoscia opadéw naktadaty si¢ wahania, wynikajace ze
zmian wielko$ci poboru wod na ujgciach komunalnych. Po-
bor ten byt nier6wnomiernie roztozony zar6wno w prze-
strzeni, jak 1 w czasie, co wynikato ze sposobu zarzadzania
ujeciami przez eksploatatorow. W okresie poprzedzajacym
intensywna eksploatacj¢ wod podziemnych dominowaty
przeptywy pionowe skierowane ku powierzchni terenu.
W miejscach bezposrednich kontaktéw hydraulicznych mig-
dzy poziomami wodono$nymi przekraczaly one nawet war-
tos¢ efektywnej infiltracji opadow atmosferycznych. Z cza-
sem, w rejonach najwigkszych uje¢ komunalnych, naturalny
kierunek drenazu wéd zostal odwrocony wskutek zmienio-
nych warunkow hydrodynamicznych, wywotanych wielolet-
nia eksploatacja wdod podziemnych.

Najwigkszy pobor wod podziemnych na obszarze Gdan-
ska 1 Sopotu mial miejsce w drugiej potowie lat 80.
ubieglego wieku. Suma tacznej eksploatacji wod ze wszyst-
kich pozioméw wodonosnych prawdopodobnie siggata wte-
dy 8 000 m*/h. Byta to warto§¢ przekraczajaca naturalne za-
soby wod podziemnych. Wysokos¢ i struktura tego poboru
wywotata wiele niekorzystnych zjawisk w dynamice i che-
mizmie wod podziemnych. Na obszarze tarasu nadmorskie-
go i Zutaw Gdanskich powstaty rozleglte leje depresji
w czwartorzgdowym i kredowym poziomie wodono$nym.
Zasigg tych obnizen wykraczat znacznie poza granice nizin
nadmorskich i siggat kilku kilometréw na zachod pod wyso-
czyzna Pojezierza Kaszubskiego. Powierzchnia zwierciadia
wod podziemnych obnizyta si¢ od kilku (w plejstocensko-
holocenskim poziomie wodono$nym) do kilkudziesigciu
(w kredowym poziomie wodonosnym) metrow ponizej sta-
néw pierwotnych. Nastapito odwrdcenie naturalnych kierun-
kéw przepltywu wod podziemnych.

Specyficzna cecha wod podziemnych w strefie brzego-
wej morza jest chwiejna rownowaga hydrodynamiczna, kto-
ra moze zosta¢ fatwo naruszona przez obnizanie zwierciadta
wody. Nadmierna eksploatacja wod podziemnych w po-
towie lat 80. wywotata zjawisko ingresji wod stonych do
warstw wodonosnych. W nastgpstwie tego zjawiska oraz
w wyniku uruchomienia w 1986 r. ujgcia wod powierzchnio-
wych w Straszynie, ograniczono pobor wdd, najbardziej na
ujeciach Zaspa, Czarny Dwor i Grodza Kamienna. Zanoto-
wano rowniez spadek poboru wod podziemnych z pozio-
méw oligocensko-eocenskiego i kredowego, eksploatowa-
nych na ujgciu Czarny Dwor. W $lad za ograniczeniem po-
boru wdd nastapito wypelnianie si¢ lejow depresji i powrot
zwierciadla wody ku powierzchni terenu (fig. 1).

Od 2001 r. trwa proces stabilizowania si¢ potozenia
zwierciadla wody, zwlaszcza w plytkim plejstocensko-holo-
censkim poziomie wodono$snym. Obecnie lej depresji
w czwartorzgdowym poziomie wodonosnym jest zreduko-
wany i zaznacza si¢ tylko wokot duzych uje¢ komunalnych
na tarasie nadmorskim i Zutawach Gdanskich. Regionalny
lej depresji w poziomie kredowym rowniez wypetnit sig, co
spowodowato, ze w strefie nadmorskiej panuja artezyjskie
warunki (samowyplywy ze studni). Korzystne zmiany w dy-
namice wod podziemnych przyczynity si¢ do ograniczenia
ingresji wod zasolonych, natomiast dla niektérych, nisko
potozonych terenow Gdanska i Sopotu pojawito si¢ zagroze-
nie podtopieniami.

Opierajac si¢ na nowym rozpoznaniu warunkéw hydro-
geologicznych (Kowalewski i in., 2011), na obszarze plej-
stocensko—holocenskiego poziomu wodono$nego wyroznio-
no dwie warstwy wodonosne (goérna i dolna), ktére miejsca-
mi sa rozdzielone kompleksem osadoéw stabo przepuszczal-
nych i nad ktérymi znajduje si¢ strefa aeracji. Miazszo$¢
strefy aeracji jest zréznicowana — od warto$ci ponizej 1 m do
kilkunastu metrow w sasiedztwie strefy krawedziowej, a bez-
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Fig. 1. Wykres wahan zwierciadla wéd podziemnych P-1/S01

Groundwater table fluctuations P-1/S01

posrednio w pasie nadmorskim, wynoszacej od 1 do 2 m.
W strefie brzegowej morza, w miejscu wystgpowania wydm,
migzszo$¢ wzrasta i wynosi od 2 do 5 m. W kierunku za-
chodnim teren tarasu podnosi sig, poniewaz jest nadbudowa-
ny holocenskimi piaszczystymi osadami stozkéw naptywo-
wych. W zwiazku z tym miazszo$¢ suchych piaskow, znaj-
dujacych si¢ nad zwierciadtem wody wzrasta systematycz-
nie w kierunku zachodnim. Przestrzenny rozktad miazszosci
strefy aeracji pokazano na mapie hydrogeologicznej (fig. 2).

Warstwy (gorna i dolna) majq r6zna dynamike i parame-
try hydrogeologiczne. Jest to szczegdlnie widoczne w za-
chodniej czeg$ci tarasu nadmorskiego, gdzie zréznicowanie
hydrodynamiczne jest najwyrazniejsze. Wspotczynnik
filtracji dla gbrnej warstwy, ustalony na podstawie wynikow
probnych pompowan, wynosi od 2 do ponad 30 m/d,
a w profilu pionowym przewazaja piaski drobno- i §rednio-
ziarniste. Wspolczynnik filtracji dla dolnej warstwy wynosi
od 8 do 150 m/d. Najwyzsze wartosci obejmuja centralng
cze$¢ tarasu nadmorskiego w rejonie uje¢ komunalnych mia-
sta. Nizsze warto$ci sg rejestrowane zarowno w strefie przy-
krawedziowej, jak i bezposrednio nad samym morzem.
W profilu pionowym dolnej warstwy wodonos$nej prze-
wazaja piaski roznoziarniste ze zwirem. Zrdéznicowanie
wspotczynnikow filtracji skutkuje szybszymi przeptywami
w dolnej warstwie, a wolniejszymi w gornej.

Powierzchnie piezometryczne obu warstw czwartorze-

dowych sa zréznicowane:

— zwierciadlo wody goérnej warstwy wodonosnej w sto-
sunku do zwierciadta wody dolnej warstwy wodono-
$nej lezy wyzej w rejonie strefy krawedziowe;,

— wyrdéwnanie cisnien w obu warstwach wodono$nych
nastepuje w srodkowej czgsci tarasu,

— w rejonie uje¢ Czarny Dwor i Zaspa, czyli intensywnej
eksploatacji, wyrazniej zaznacza si¢ obnizenie zwier-
ciadta wody w dolnej warstwie niz w gornej,

— zwierciadto wody dolnej warstwy wodono$nej w sto-
sunku do zwierciadta wody gornej warstwy wodono-
$nej lezy nieznacznie wyzej w strefie brzegowej morza.

Zréznicowanie w dynamice wod podziemnych migdzy
gbrna a dolna warstwa wodono$na zaprezentowano na ma-
pie (fig. 2) oraz na przekroju hydrogeologicznym (fig. 3).
Roznice cisnien (AH) w skrajnych przypadkach siggaja kil-
kunastu metrow. Intensyfikuje to infiltracj¢ wod w glab po-
ziomu wodono$nego.

Obszar badan charakteryzuje si¢ wystgpowaniem swo-
bodnego zwierciadta wod podziemnych. Na podstawie wy-
konanych w 2012 r. pomiarow gigbokosci wystgpowania
zwierciadla stwierdzono, ze uktada si¢ ono na rzednych od
0 do okoto 15 m n.p.m. — gérna warstwa wodono$na i1 od
0 do okoto 10 m n.p.m. — dolna warstwa wodono$na. W po-
blizu strefy krawgdziowej wystepuja wigksze spadki zwier-
ciadta wody. W centralnej czgsci tarasu powierzchnia piezo-
metryczna wyplaszcza si¢ i predkosci przeplywu maleja.
W strefie uje¢ predkosci rosna, wymuszone przez eksploata-
cje. Na mapie (fig. 2) zaprezentowano zamknigte hydroizo-
hipsy wokot najintensywniej eksploatowanych studni. W pa-
sie nadmorskim, znajdujacym si¢ migdzy ujeciami a brze-
giem morza predkos¢ przeplywu wod podziemnych jest
zdecydowanie najmniejsza, miejscami moga wystgpowac
wody stagnujace. Wody ptyna w kierunku wschodnim — od
wysoczyzny do ujeé potozonych wzdtuz linii brzegowej
Zatoki Gdanskiej, a we wschodniej cze$ci tarasu w kierunku
Martwej Wisly.
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ujecia komunalne: 1— Bitwy pod Plowcami, 2 — Czary Dwér, 3 —Zaspa  Clebokosc zalegania zwierciadta wody

municipial water supplies: 1 — Bitwy pod Plowcami 2 — Czarny Dwoér 3 — Zaspa gornej warstwy wodonosnej [m]:

teren na ktérym odnotowano w 2011 roku podtopienia Upper aquifier water table depth [m]:

area with flooding recorded in 2011 _ _ _
hydroizohipsy gornej warstwy wodonosnej (stan na czerwiec 2012) - 0-1 | | 25 | | 10-20
groundwater contours of upper layer (June 2012) | | 1-2 | | 5-10

kierunki przeptywu wod podziemnych w gornej warstwie wodonosnej

groundwater flow directions in the upper layer A——B linia przekroju

hydroizohipsy dolnej warstwy wodonosnej (stan na czerwiec 2012) cross-section line

groundwater contours of lower layer (June 2012)

kierunki przeptywu wod podziemnych w dolnej warstwie wodonosne;j
groundwater flow directions in the lower layer

krawedz wysoczyzny

plateau edge

Fig. 2. Mapa dynamiki wéd podziemnych dla tarasu nadmorskiego

Groundwater hydrodynamics on seaside terrace
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Fig. 3. Przekrdj hydrogeologiczny A—B

Hydrogeological cross-section A—B

W rejonie ujecia Czarny Dwor zaobserwowano wystepo-
wanie leja depresji zwiazanego z eksploatacja ujecia. Zasicg
tego leja jest znacznie zredukowany w stosunku do leja
z 1985 1., kiedy zanotowano maksymalny pobor wody. Prze-
prowadzona kompleksowa modernizacja ujgcia Zaspa, ktora
rozpoczeta sie w 2009 r., a skonczyta w 2012 r., wiazata si¢

z brakiem lub mocno ograniczona eksploatacja, co spowodo-
wato, ze lej depresji nie obejmuje obecnie rejonu tego ujecia.
Nalezy doda¢é, ze ograniczony pobdr wod podziemnych na
ujeciu Zaspa w 2010/2011 r. skutkowat podniesieniem si¢
zwierciadta wod podziemnych i przej$ciowymi podtopienia-
mi na terenie ogrodkow dziatkowych w rejonie ul. Hallera.

PODSUMOWANIE

Wskutek ograniczenia poboru wod podziemnych w cen-
tralnej czegsci gdanskiego systemu wodono$nego nastgpito
wypetnianie si¢ lejow depresji i powro6t zwierciadta wody ku
powierzchni terenu. Zjawisko to obserwowano we wszyst-
kich poziomach wodonos$nych od lat 90. XX w. do lat
2001-2005, w zaleznosci od poziomu wodonosnego i lokali-
zacji punktu obserwacyjnego. W ostatnich kilku latach zaob-
serwowano stabilizowanie si¢ potozenia zwierciadta wody,

zwlaszcza w plytkim plejstocensko-holocenskim poziomie
wodonosnym. Obecnie lej depresji w czwartorzgdowym po-
ziomie wodono$nym zaznacza si¢ tylko wokoét duzych ujeé
komunalnych na tarsie nadmorskim i Zutawach Gdanskich.
Udokumentowanie dwoch niezaleznych strumieni wod pod-
ziemnych na tarasie nadmorskim moze odegrac rolg w anali-
zie kierunkéw migracji zanieczyszczen wod podziemnych.
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SUMMARY

As a result of the reduction of groundwater exploitation
in the drainage area of Gdansk hydrogeological system, the
water table rose and the wide cone of depression started to
fill in. This phenomenon was observed from the 1990s until
2001-2005, depending on the aquifer and the location of the
observation point. In the last few years, we have observed
stabilization of the groundwater table, especially in the shal-
low Pleistocene-Holocene aquifer. Currently, the cone of de-
pression in the Quaternary aquifer is observed only around

major groundwater intakes located on the coastal terrace and
the Vistula delta plain. The implementation of groundwater
monitoring in the central part of the Gdansk hydrogeological
system made it possible to complement the existing knowl-
edge about the dynamics of the groundwater in this area. The
analysis of groundwater dynamics in the coastal terrace has
made allowed distinguishing two independent groundwater
fluxes (upper and lower).
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