
	 Przegląd	Geologiczny,	vol.	63,	nr	10/2,	2015

 893

Identyfikacja systemu krążenia wód podziemnych w procesie ustalania  
zasobów odnawialnych na przykładzie zlewni Redy i Zagórskiej Strugi

Mirosław Lidzbarski1

Identification of groundwater circulation system during assessment renewable resources for example of the Reda and Zagórs-
ka Struga catchment.� Prz. Geol., 63: 893–900.

A b s t r a c t.	The	study	area	of	about	1,000	km2	include	northern	part	of	Cashubian	Lake	District.	The	objective	of	the	task	was	to	
	recognition	of	groundwater	circulation	system	and	renawable	resources.	Detailed	system	of	groundwater	circulation	was	exemplified	
for	Reda	drainage	basin.	This	work	presents	results	of	numerical	models	of	groundwater	in	Reda	and	Zagórska	Struga	catchment	and	
	results	of	hydrological	investigation.	Results	of	numerical	model	estimated	recharge	and	recharge	of	groundwater	treatment	for	elimi-
nated	groundwater	layers	reduced	in	numerical	models	to	8	layers	and	groundwater	balance	regions.	This	evaluation,	made	according	
to	 three-dimensional	filtration	model	on	 the	assumption	 that	a	steady	groundwater	flow.	The	results	of	model	simulation	show	that	
	recharge	area	occur	Kashubian	Lake	District	and	discharge	area	occur	Reda	ice	marginal	valley.	It	means	that	the	total	disposable	
groundwater	resources	for	the	specified	area	equals	520,605	m3/24h.

Keywords:�	hydrogeological	conditions,	numerical	models	of	groundwater,	renawable	resources

Jednym z ważniejszych narzędzi badawczych, które 
umożliwiają ocenę zasobów wód podziemnych jest kon-
cepcja systemu wodonośnego oraz związanego z nim sys-
temu krążenia wód podziemnych. Pomimo stosowania od 
wielu lat takiego podejścia w badaniach hydrogeologicz-
nych jest ono jeszcze niedopracowane. Świadczą o tym 
m.in. wyniki badań hydrogeologicznych o charakterze do-
kumentacyjnym, które często różnią się istotnie w ocenie 
zasobów wód podziemnych tych samych jednostek.

Dokumentowanie zasobów dyspozycyjnych wód pod-
ziemnych w wyznaczonych jednostkach bilansowych po-
przedza ustalenie zasobów odnawialnych (Herbich i in., 
2014). Aby ocena była wiarygodna, powinna uwzględniać 
cały system wodonośny, w wielu przypadkach wykraczają-
cy poza granice hydrograficzne zlewni. Kompleksowa ana-
liza systemu krążenia wód podziemnych wymaga dobrego 
rozpoznania nie tylko warunków geologicznych i hydrogeo
logicznych, lecz także musi uwzględniać cechy hydro
logiczne oraz klimatyczne obszaru badań.

W publikacji tej na przykładzie zlewni Redy i Zagór-
skiej Strugi zaprezentowano wybrane parametry systemu 
wodonośnego, które pozwoliły na identyfikację systemu 
krążenia wód podziemnych, a w dalszej kolejności umożli-
wiły ocenę zasobów odnawialnych (Lidzbarski, 2007). 
Szczegółowo przeanalizowano warunki litologiczne, klima-
tyczne i hydrologiczne. Wstępnej oceny zasobów odnawial-
nych dokonano na podstawie dwóch metod analitycznych – 
infiltracyjnej i hydrologicznej. Wyniki obliczeń zweryfiko-
wano w trakcie badań modelowych, co pozwoliło ostatecznie 
określić strukturę systemu krążenia, wielkość zasilania i dre-
nażu wód podziemnych oraz opracować bilans wód dla całej 
zlewni i wybranych rejonów bilansowych.

ObSZaR badań 

Obszar badań, określony granicami zlewni Redy oraz 
Zagórskiej Strugi (664,15 km2), jest położony w północnej 
części województwa pomorskiego i sąsiaduje z wodami Za-
toki Puckiej. Przy konstrukcji modelu koncepcyjnego anali-

zowano znacznie większy teren (1300 km2), który obejmo-
wał obszar spływu wód, do Pradoliny RedyŁeby i Prado-
liny Kaszubskiej, wychodzący poza granice zlewni Redy 
i Zagórskiej Strugi. Rozpoznaniem hydrogeo logicznym 
objęto wody aktywnej wymiany w poziomach użytkowych 
oraz płytkich wodach gruntowych. Analizowaną przestrzeń 
filtracyjną wyznaczały skrajne rzędne – 237,8 m n.p.m. 
w centralnej części Pojezierza Ka szub skiego i ok. 300 m 
p.p.m. w spągu wodonośnych utworów kredy.

Charakterystyczną cechą omawianego obszaru jest 
 występowanie wód podziemnych w wielopiętrowym syste-
mie wodonośnym w osadach kredy, paleogenu, neogenu 
i czwartorzędu (Kozerski, 1990). W obrębie czwartorzędo-
wego piętra wodonośnego na Pojezierzu Kaszubskim oraz 
na Wysoczyźnie Żarnowieckiej wody podziemne występu-
ją w dwóch poziomach międzymorenowych, natomiast 
w pradolinach dominuje jeden poziom wodonośny wy-
kształcony w utworach wodnolodowcowych serii pradolin-
nej (ryc. 1). Wody podziemne w neogeńskopaleogeńskim 
piętrze wodonośnym są związane z utworami piaszczysty-
mi oligocenu i miocenu. Najniżej występuje kredowe  piętro 
wodonośne (subniecka gdańska). 

Na obszarze zlewni Redy i Zagórskiej Strugi wody 
podziemne są powiązane w spójnym systemie wodonoś
nym, obejmującym wszystkie poziomy. Struktury pradolin 
(GZWP nr 110) stanowią zasadniczą bazę drenażu tego 
systemu i determinują przepływ wód podziemnych we 
wszystkich piętrach wodonośnych (Lidzbarski, 2007).

ZaSILaNIE INFILTRaCYJNE

W celu oceny wielkości i przestrzennej zmienności za-
silania infiltracyjnego zastosowano metodę wskaźnika infl-
ltracji. Jej użycie było możliwe dzięki dobremu rozpozna-
niu litologii utworów powierzchniowych oraz pozyskaniu 
wiarygodnych informacjach o wysokości opadów atmosfe-
rycznych. Średnia wielkość opadów w granicach zlewni 
Redy i Zagórskiej Strugi wynosi ok. 680 mm (Friedrich 
i in., 1984). Maksymalne opady zanotowano na  Wysoczyźnie 
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Żarnowieckiej w rejonie Żelazna (820 mm/roku), a naj-
mniejsze w rejonie Gdyni (poniżej 600 mm). Rzeczywis
ta wysokość opadów całkowitych jest jeszcze wyższa, 
uwzględniając poprawkę na deszczomierzu – ok. 19% 
(Chomicz, 1976).

Zasilanie infiltracyjne kształtują także warunki litolo-
giczne i geomorfologiczne. Powierzchnia pradolin jest 
przykryta przeważnie utworami piaszczystożwirowymi, 
z wyjątkiem północnej części pradoliny Kaszubskiej, gdzie 
utwory organiczne stanowią zwartą pokrywę o większym 
rozprzestrzenieniu. W północnej i zachodniej części Poje-
zierza Kaszubskiego, na Wysoczyźnie Żarnowieckiej do-
minują utwory wodnolodowcowe oraz akumulacji lodow-
cowej – piaski i żwiry glacjalne. Charakterystyczne są licz-
ne zagłębienia chłonne o charakterze wytopiskowym, które 
stanowią lokalne obszary bezodpływowe. Dla poszczegól-
nych kompleksów geologicznomorfologicznych, wystę-
pujących na powierzchni terenu, przypisano różne warto-
ści wskaźnika infiltracji (np. Pazdro & Kozerski, 1990). 
Zmodyfikowano je o wyniki szczegółowej analizy geo
statystycznej wykonanej na podstawie SMGP 1 : 50 000, 
obejmujące dane opisowe z ok. 2500 sond penetracyjnych 
i 1200 otworów hydrogeologicznych (ryc. 2). Przydatne 
były opisy litologiczne z rozpoznania terenowego SMGP 
(Skompski, 1997, 2001; Pikies & Zaleszkiewicz, 1997).

Prawie na całym obszarze badań oraz w jego bezpo-
średnim otoczeniu przeważają utwory sprzyjające infiltra-

cji wód opadowych – wskaźnik infiltracji przekracza miej-
scami nawet 20% wysokości opadów. Tylko na niewiel-
kich obszarach występują gliny zwałowe z niewielkim 
udziałem frakcji piaszczystej. Przypisano je do ostatniej 
klasy przepuszczalności, dla której wskaźnik ten wynosi 
5%. Największe natężenie strumienia filtracyjnego, zasila-
jącego wody podziemne, ma miejsce na Pojezierzu Ka-
szubskim (203 mm/rok), a nieco niższe na Wysoczyźnie 
Żarnowieckiej (189 mm/rok) i w Pradolinie RedyŁeby 
(177 mm/rok). Najniższe zasilanie infiltracyjne zachodzi 
we wschodniej części Pradoliny Kaszubskiej (poniżej 
80 mm/rok), gdzie ogranicza je występowanie utworów 
 organicznych oraz zabudowa miejska na części obszaru.

ZaSILaNIE POdZIEMNE wYZNaCZONE  
Na POdSTawIE badań HYdROLOGICZNYCH

Odpływ gruntowy, ze zlewni zamkniętych profilami po-
miarowymi, analizowano z wykorzystaniem metody Wundta 
(1953), wg której jest on utożsamiany ze średnią z mini-
malnych przepływów miesięcznych oraz metody Kiciń-
skiego (1963, 1970), wg której rozdział odpływu na 
powierzchniowy i podziemny dokonano arbitralnie na 
hydro gramach codziennych pomiarów wodowskazowych 
(me toda ścięcia fali). Metody te szczególnie efektywne 
okazały się przy analizowaniu odpływu gruntowego w gra-
nicach zlewni różnicowych. Pozwoliło to na jego prze-

Ryc.� 1.� Przekrój hydrogeologiczny
Fig.� 1.� Hydrogeochemical crosssection 
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strzenną waloryzację i określenie udziału w odpływie cał-
kowitym. Rozdział odpływu na powierzchniowy, podpo-
wierzchniowy i podziemny zweryfikowano dodatkowo na 
podstawie metody Killego (Kille, 1970). Przepływy wód 
powierzchniowych są rejestrowane przez Instytut Meteo ro
logii i Gospodarki Wodnej (IMGW) na Redzie w Za
mostnym, w Wejherowie oraz na Bolszewce (dopływ 
Redy) w Barłominie i w Bolszewie.

W latach 1981–1983 ubiegłego wieku na obszarze 
zlewni Redy i Zagórskiej Strugi przeprowadzono szcze
gółowe badania hydrologiczne na siedmiu dodatkowych 
profilach wodowskazowych. Wysokie współczynniki kore-
lacji, zachodzące między pomiarami z sieci IMGW a po-
miarami z sieci specjalnej (0,8–0,98), stanowiły podstawę 
opracowania szczegółowych charakterystyk hydrologicz-
nych dla okresu 1961–1983 (Friedrich i in., 1984). 

Rzeki analizowanych zlewni należą do rzek nizinnych 
o śnieżnodeszczowym reżimie zasilania z maksimum 
w marcu i kwietniu. Średnie odpływy jednostkowe kształ-
tują się w granicach 4,9–25,5 dm3/s/km2, przy średniej dla 
całego obszaru wynoszącej 10,98 dm3/s/km2. Wartości te 
wyróżniają się w skali Polski, ponieważ są o około dwu
krotnie wyższe od średnich krajowych tego parametru 
(5,5 dm3/s/km2). Rozkład przestrzenny odpływów jednostko
wych w poszczególnych zlewniach cząstkowych jest zróż-
nicowany (ryc. 3). Na Pojezierzu Kaszubskim i w zachod-
niej części Wysoczyzny Żarnowieckiej wartość odpływu 
jednostkowego wynosi od 7 do 10 dm3/s/km2. W Pradoli-
nie RedyŁeby odpływ ten jest wyższy i przekracza 
10 dm3/s/km2, a we wschodniej części pradoliny nawet 
20 dm3/s/km2. Podobie jest w Pradolinnie Kaszubskiej, 
chociaż wartości odpływów jednostkowych są obniżone, 
co jest spowodowane odpływem wód powierzchniowych 
do warstw wodonośnych na skutek intensywnego poboru 
wód podziemnych. Najniższe wartości odpływów jednostko
wych wystepują w środkowej części zlewni Zagórskiej 
Strugi (<3 dm3/s/km2), gdzie koryto rzeki przecina stożek 
napływowy, a także w górnej części zlewni Piaśnicy.

Na obszarze badań średni udział odpływu gruntowego 
w odpływie całkowitym waha się od 70,1 do 93,9%, w za-
leżności od przyjętej metody:

 – 8,2 dm3/s/km2 wg Nathera (1996) dla zlewni Redy,
 – 7,9–8,85 dm3/s/km2 wg Friedricha i in. (1984) dla 

zlewni Redy i Zagórskiej Strugi,
 – 4,2–9,3 dm3/s/km2 wg metody Killego (1970) (ryc. 4),
 – 6,8 dm3/s/km2 wg badań modelowych autora.

Największa zbieżność między danymi archiwalnymi 
a wynikami badań modelowych występuje w zlewniach 
elementarnych, obejmujących Pradolinę RedyŁeby i Pra-
dolinę Kaszubską. Na Pojezierzu Kaszubskim odpływ 
podziemny obliczony w procesie badań modelowych jest 
ok. 20% niższy od danych uzyskanych z obserwacji hydro
logicznych. Dotyczy to zwłaszcza południowej części 
 wysoczyzny, gdzie wody powierzchniowe są słabo zwią-
zane z wodami podziemnymi użytkowych poziomów 
wodo nośnych. Dlatego też nie uwzględniono ich w proce-
sie  badań modelowych. Zasilane są one jednak stałym 
strumieniem płytkich wód pierwszego poziomu wodo
nośnego, pozostającego poza strefą saturacji. Szacuje się, 
że ok. 20% zasilania podziemnego rzek pochodzi właśnie 
z systemu wód zawieszonych, występujących na obszarze 
Pojezierza Kaszubskiego.

Niezależnie od zastosowanej metody obliczone  wartości 
odpływów podziemnych są wyjątkowo wysokie. Szczegól-
ny pod tym względem jest wschodni odcinek Pradoliny 
RedyŁeby między Bolszewem a Redą, gdzie odpływ 
gruntowy w granicach zlewni różnicowych waha się od 10 
do 17 dm3/s/km2. Nieco niższe wartości odnotowano na 
obszarze Pradoliny Kaszubskiej, gdzie następuje infiltracja 
wód powierzchniowych do warstw wodonośnych, zwłasz-
cza w obrębie lejów depresji i na stożkach napływowych. 
Niskie wartości odpływu podziemnego Wysoczyzny Żar-
nowieckiej (2,5 dm3/s/km2) wskazują na możliwość zasila-
nia wód Redy, na odcinku Zamostne–Wejherowo, wodami 
ze zlewni Piaśnicy (Balicki i in., 1981), co potwierdziły 
badania modelowe.

W górnej części zlewni Bolszewki udział wód pod-
ziemnych w zasilaniu wód powierzchniowych nie przekra-
cza 61% wg metody Wundta i 73% wg metody Kicińskie-
go. Decyduje o tym słabszy stopień związania z wodami 
gruntowymi. Udział zasilania gruntowego wzrasta z bie-
giem rzeki w kierunku Pradoliny RedyŁeby oraz w profilu 
Bolszewo przekracza już odpowiednio 64% i 79% przepły-
wu całkowitego. Podobne wartości są charakterystyczne 
także dla dolnego odcinka zlewni Redy, który obejmuje 
Pradolinę RedyŁeby i Pradolinę Kaszubską.

Silne związanie Zagórskiej Strugi z wodami gruntowy-
mi potwierdziły wyniki badań modelowych. Zasilanie pod-
ziemne w profilu w Rumi jest wysokie i przekracza 90%. 
Udział odpływu gruntowego zmniejsza się na obszarze 
Pradoliny Kaszubskiej do 50%.

Struktura odpływu rzecznego oraz jego rozkład prze-
strzenny wskazuje na zasadnicze cechy obiegu wód pod-
ziemnych na omawianym obszarze. Dominującą bazę dre-
nażu wód stanowią pradoliny wraz z systemem wód po-
wierzchniowych. Wyróżnia się środkowa część Redy, 
ponadto rzeka jest zasilana wodami spoza granic zlewni, 
zwłaszcza ze zlewni Piaśnicy. Wysoki odpływ gruntowy na 
obszarze pradolin jest również efektem dodatkowego zasi-
lania Redy wodami z głębszych poziomów wodonośnych. 
Na wysoczyznach morenowych, okalających pradoliny, 
zachodzi proces zasilania wód podziemnych, który inten-
syfikują liczne obszary chłonne (bezodpływowe), zwłasz-
cza na Pojezierzu Kaszubskim. W strefie krawędziowej 
Pradoliny Redy i Pradoliny Kaszubskiej oraz na obszarze 
stożków napływowych zachodzi infiltrowanie wód z cie-
ków powierzchniowych w głąb systemu wodonośnego. 
W rejonach intensywnego poboru wód podziemnych (Pra-
dolina Kaszubska) wody powierzchniowe zasilają ujmo-
wane warstwy wodonośne.

bILaNS wÓd POdZIEMNYCH

Bilans oraz system krążenia wód podziemnych zwery-
fikowano w procesie badań modelowych. W tym celu do-
konano schematyzacji warunków hydrogeologicznych. 
W całym kompleksie wodonośnym wyodrębniono osiem 
warstw modelowych. Pięć z nich obejmuje następujące po-
ziomy wodonośne: I – wody gruntowe, II – pierwszy po-
ziom międzymorenowy, IV – drugi poziom między
morenowy, miejscami w kontakcie z wodami miocenu,  
VI – oligo ceński poziom wodonośny, VIII – kredowe 
 piętro wodonośne. Natomiast kompleksy utworów 
półprzepuszcza lnych, rozdzielających poziomy wodonośne, 
dotyczyły warstw modelowych III, V, VII. Granice badań 
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Ryc.� 2.� Skład litologiczny utworów powierzchniowych na badanym obszarze (do głębokości 2 m)
Fig.� 2.�  Petrografic composition of the surface sediment on the investigated area up to depth of 2 m
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Ryc.� 3.� Wartość odpływu jednostkowego
Fig.� 3.� Value of the specific runoff
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modelowych poprowadzono wzdłuż linii prądu, obejmują-
cych obszar spływu wód podziemnych w czwartorzędo-
wym piętrze wodonośnym do zlewni Redy i Zagórskiej 
Strugi. Wykraczały one znacznie poza granice topograficz-
ne tych zlewni (938,4 km2).

System krążenia wód podziemnych analizowano na 
podstawie wydzielonych jednostek bilansowych, które zo-
stały powiązane ze strefami hydrodynamicznymi (ryc. 5). 
Obszary zasilania stanowią Pojezierze Kaszubskie i Wy-
soczyzna Żarnowiecka, natomiast w strefie drenażu wy-
stępują dwie jednostki – Pradolina RedyŁeby oraz Prado-
lina Kaszubska. Najmniejszą jednostką bilansową jest 
Kępa Oksywska, która w systemie krążenia spełnia rolę 
podrzędną. 

Całkowita ilość wód podziemnych, która bierze udział 
w przepływie całego systemu wodonośnego zlewni Redy 
i Zagórskiej Strugi wynosi 520 605 m3/d. Głównym czyn-
nikiem kształtującym zasoby wodne jest zasilanie infiltra-
cyjne – 65% sumy bilansowej. Istotną rolę stanowią dopły-
wy z sąsiednich obszarów (ok. 24%), szczególnie z Poje-
zierza Kaszubskiego (17%). Dopływ z Wysoczyzny 
Żarnowieckiej jest dwukrotnie mniejszy. Infiltracja z wód 
powierzchniowych wynosi ok. 11%. 

Po stronie rozchodów równania bilansowego dominuje 
drenaż przez rzeki i kanały – 75%, odpływ do innych zlew-
ni – prawie 16% oraz eksploatacja wód podziemnych – 9%. 
Odpływ w kierunku Zatoki Puckiej (0,3%) jest podrzędny.

W wewnętrznej strukturze przychodów w poszczegól-
nych poziomach wodonośnych wyróżniają się dwa prze-
ciwstawne strumienie filtracyjne. Pierwszy z nich jest skie-
rowany w głąb systemu wodonośnego i przeważa na 
 obszarach zasilania. Drugi strumień stanowi dopływ 
z głębszych poziomów wodonośnych, zwłaszcza w obrę-
bie pradolin i dolin rzecznych. W oligoceńskim poziomie 

wodonośnym (VI warstwa modelowa) wartości obu stru-
mieni ulegają wyrównaniu. W każdym poziomie wodono-
śnym (warstwa II, IV, VI i VIII) jest istotny dopływ i od-
pływ boczny. Znaczny udział składników wymiany między 
poszczególnymi warstwami wskazuje na intensywną wy-
mianę pionową wód całego systemu wodonośnego. W naj-
płytszych warstwach modelowych, obrazujących strop 
systemu wodonośnego, najważniejszą rolę odgrywa infil-
tracja wód opadowych oraz drenaż rzek.

Infiltracja opadów atmosferycznych w granicach zlew-
ni Redy i Zagórskiej Strugi wynosi 340 790 m3/d, co stano-
wił ok. 23% opadów atmosferycznych (przy uwzględnie-
niu poprawki na deszczomierzu). Na wysoką wartość tego 
parametru wpływ ma dodatkowe zasilanie systemu wodo-
nośnego na obszarze Pojezierza Kaszubskiego, które jest 
związane z przesączaniem wód powierzchniowych (cieki 
i liczne drobne „oczka”) oraz występującymi obszarami 
bezodpływowymi (chłonnymi), intensyfikującymi proces 
infiltracji wód opadowych. Na obszarach zasilania natęże-
nie strumienia wód podziemnych skierowanego w głąb 
systemu wodonośnego ulega radykalnemu ograniczeniu 
między IV i VI warstwą modelową. Do warstwy VI (po-
ziom oligoceński) przesącza się tylko 19% wód infiltrują-
cych z powierzchni terenu. Przyczynia się do tego kom-
pleks utworów słabo przepuszczalnych, występujący 
w stropie poziomu oligoceńskiego. Do piętra kredowego 
(VIII warstwa) dociera jeszcze mniej wód – ok. 9%. Z tego 
powodu należy uznać, że udział oligoceńskiego i kredowe-
go poziomu wodonośnego w całym bilansie obiegu wody 
jest podrzędny.

Na szczególną uwagę zasługują Pradolina RedyŁeby 
i Pradolina Kaszubska, stanowiące regionalną strefę drenażu 
wód (ryc. 6). Suma dopływu wód strumieni filtracyjnych, 
zasilających ten obszar bilansowy, wynosi 287 tys. m3/d, co 

Ryc.� 4.� Odpływ podziemny na badanym obszarze zlewni wg metody Killego (1970)
Fig.� 4.� Underground runoff from the area under study according to Kille method (1970)
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Ryc.� 6.� System krążenia wód podziemnych na obszarze zlewni Redy
Fig.� 6.� Groundwater circulation system on the Reda catchment area
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Ryc.� 5.� Jednostki bilansowe na obszarze zlewni Redy i Zagórskiej Strugi
Fig.� 5.� Balanced area in the Reda and Zagórska Struga catchment
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stanowi ok. 55% wód biorących udział w krążeniu całego 
systemu wodonośnego zlewni Redy i Zagórskiej Strugi. 
Najważniejszym składnikiem bilansowym, kształtującym 
zasoby pradolin, jest dopływ boczny – ok. 69% sumy 
 bilansowej. Ponadto bezpośrednie zasilanie infiltracją wód 
opadowych wynosi ok. 21%, a naturalne i wzbudzone zasi-
lanie ze zbiorników wód powierzchniowych ok. 10%. 
Główny strumień, zasilający lateralnie obszar jednostki 
 bilansowej jest kształtowany na Pojezierzu Kaszubskim 
(ok. 41% sumy bilansowej). Wysoczyzna Żarnowiecka sta-
nowi drugi obszar zasilania, z którego dopływa ok.  28% 
wód zasilających pradoliny. 

W strefie pradolin zachodzi intensywny drenaż wód 
podziemnych przez system hydrograficzny Redy i Zagór-
skiej Strugi oraz gęstą sieć rowów melioracyjnych w Pra-
dolinie Kaszubnskiej – 84% sumy bilansowej. Około 12% 
wód jest eksploatowanych przez ujęcia komunalne i zakła-
dowe, a tylko 0,5% wód odpływa z Pradoliny Kaszubskiej 
do Zatoki Puckiej.

wNIOSKI

1. Ustalenia prac badawczych wskazują na niezgod-
ność granic topograficznych zlewni Redy i Zagórskiej 
Strugi z systemem wód podziemnych. Łączny obszar ali-
mentacji wód obejmuje ok. 765 km2, z czego 135 km2 znaj-
duje się poza granicami badanych zlewni. Nie jest to jed-
nak system zamknięty. Wody z poziomów oligoceńskiego 
i kredowego są zasilane również dopływem lateralnym 
spoza przyjętych granic systemu wodonośnego, przede 
wszystkim z centralnej części Pojezierza Kaszubskiego.

2. Cały kompleks wodonośny (strefa saturacji) w gra-
nicach zlewni Redy i Zagórskiej Strugi ograniczają rzędne 
od 165 do –260 m n.p.m. Objętość bryły skalnej, tak okre-
ślonego systemu wodonośnego, wynosi ok. 200,5 km3. Do-
minują w niej osady dobrze przepuszczalne – ok. 65% 
 objętości. Zasoby statyczne całej przestrzeni filtracyjnej 
wynoszą ok. 23,3 km3.

3. Wielkość zasobów odnawialnych wstępnie oceniono 
na podstawie metody infiltracyjnej i hydrologicznej. Osta-
tecznie zweryfikowano je o wyniki badań modelowych, 
które wynoszą 520 605 m3/d. Według metody hydrologicz-
nej zasoby odnawialne omawianych zlewni są wyższe 
o prawie 130 000 m3/d od zasobów obliczonych wg meto-
dy infiltracyjnej. Różnica ta wynika z tego, że metoda infil-
tracyjna uwzględnia obszar zasilania tylko w granicach 
zlewni, natomiast przy zastosowaniu metody hydrologicz-
nej zasoby odnawialne obejmują również wody pochodzą-
ce spoza granic zlewni (zasilanie lateralne). Przy uwzględ-
nieniu systemu krążenia wód podziemnych dokonano 

 redyspozycji zasobów odnawialnych. Prawie 248 tys. m3/d 
wód przypada na pradolinny poziom wodonośny w obrębie 
GZWP nr 110, a 220 tys. m3/d na poziomy wodonośne wy-
stępujące na Pojezierzu Kaszubskim. Z uwagi na niewielką 
powierzchnię Wysoczyzny Żarnowieckiej i tranzytowy 
charakter tego obszaru zasoby odnawialne zmniejszono do 
50 tys. m3/d (tab. 1).

4. O wysokiej dynamice systemu krążenia wód pod-
ziemnych w zlewni Redy i Zagórskiej Strugi świadczy 
 m.in. duże tempo wymiany wód. Najwyższa odnawial-
ność, poniżej 30 lat, cechuje podsystemy pradolinne oraz 
podsystemy wód zawieszonych z uwagi na wysokie natę-
żenie strumieni zasilających, płytkie występowanie oraz 
wysoką wartość infiltracji bezpośredniej. Z tempem 
 wymiany wód koreluje czas przebywania w systemie wo-
donośnym. Najniższy jest w podsystemie wód zawieszo-
nych i wynosi od kilku miesięcy do kilkunastu lat oraz 
w podsystemie czwartorzędowomioceńskim – od kilkuna-
stu do 200 lat. Najdłużej przebywają wody w podsystemie 
kredowym – do kilku tysięcy lat.

5. Wyniki uzyskane w trakcie realizacji zadania ba-
dawczego oraz sformułowane wnioski mogą stanowić 
podstawę do rozwiązywania wielu zagadnień praktycz-
nych, np.: dokumentowania zasobów dyspozycyjnych 
zlewni pojeziernych i przymorskich, weryfikacji zasobów 
eksploatacyjnych oraz stref ochronnych ujęć, modelowa-
nia migracji zanieczyszczeń, modyfikacji dotychczaso
wego sposobu poboru wód podziemnych oraz opracowa-
nia scenariuszy eksploatacji ujęć i studni w przypadku 
szczegól nych zagrożeń.

6. Metoda modelowania trójwymiarowej przestrzeni 
filtracyjnej okazała się skutecznym narzędziem rozpoz
nania parametrów hydrogeologicznych systemu krążenia 
wód podziemnych. Jej zastosowanie wymaga jednak 
 bardzo dobrego rozpoznania budowy geologicznej i wa-
runków hydrogeologicznych.
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