Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 6, 2025, http://dx.doi.org/10.7306/2025.62

g ARTYKULY | KOMUNIKATY NAUKOWE
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A bstract The Dziwna groundwater balance catch-
ment area (S-XI) is located in the West Pomeranian
Voivodeship, north-western Poland. The main drain-
age base for groundwater in this area is the Dziwna
channel, a sea strait separating Wolin Island from
the mainland, often called a river due to its clear current
towards the sea, and the Baltic Sea. For the ground-
water balance of the Dziwna catchment (S-XI), a nu-

merical model has been prepared in the Quaternary, Paleogene-Neogene, Cretaceous and Jurassic usable aquifers. The groundwater
flow was modelled in the zone of active exchange by five layers. Three of the layers (I, IIl and V) contained aquifers. In total, the avail-
able resources for all aquifers in the Dziwna catchment area amount to QD = 4,700 m’/h, i.e. 112,800 m’/d, with modules (qD) ranging
from 73.5 to 144.2 m’/d - km’. They constitute 25.2% of renewable resources in the Dziwna river balance catchment area. The available
groundwater resources in the Dziwna river catchment are 88,903 mj/d, which is 78.8% of the available resources.

Keywords: groundwater resources, Dziwna catchment, MODIS Data

Obszar zlewni Dziwny jest zlokalizowany w poinoc-
no-zachodniej czgsci Polski, w catosci na obszarze woje-
wodztwa zachodniopomorskiego. Ustalone zasoby dys-
pozycyjne opracowano dla prawobrzeznej czgSci zlewni
Dziwny. Jest to zlewnia pokrywajaca sig ze zlewnia II rzg-
du wod powierzchniowych. Powierzchnia obszaru bilanso-
wego wynosi 1190,67 km’ (ryc. 1).

Na podstawie podziatu wod stodkich wg Kleczkowskie-
20 (1990), dokumentowany obszar znajduje si¢ w pasmie
nadmorskich zbiornikéw czwartorzgdowych (Pn) i sub-
zbiornika pomorskiego (SZP). W 1995 r. zespot pod kie-
runkiem Paczynskiego (1995) opracowal regionalizacje
hydrogeologiczna stodkich wod podziemnych, wg ktorej
obszar zlewni Dziwny znajduje si¢ w makroregionie pot-
nocno-zachodnim, w regionie pomorskim (V), subregionie
nadmorskim (V1) i rejonie gryficko-drawskim (VI1B).
Propozycjg regionalizacji hydrogeologicznej Polski wyni-
kajaca z Ramowej Dyrektywy Wodnej UE (Dyrektywa,
2000)przedstawiono w Hydrogeologii regionalnej Polski
(Paczynski, Sadurski, 2007). W podziale tym opisywany
obszar jest zlokalizowany na obszarze prowincji wybrzeza
1 pobrzeza Batyku, w regionie zachodniopomorskim (RZP).
W granicy obszaru bilansowego zlewni Dziwny nie wy-
znaczono glownych zbiornikow wod podziemnych (GZWP).
Na omawianym obszarze zlewni Dziwny wyodrgbniono
jedna jednolita czg$¢ wod podziemnych JCWPA nr 6,
wg podziatu na 172 JCWPd, ktéra w catosci pokrywa si¢
z obszarem bilansowym.

Obszar bilansowy zasobow dyspozycyjnych wdd pod-
ziemnych zlewni Dziwny lezy na obszarze poétnocno-
-zachodniej czgsci segmentu pomorskiego antyklinorium
$rodpolskiego (Zelazniewicz i in., 2011), nazywanego tez
srodkowopolskim (Dadlez, Dembowska, 1963), ktore jest
jednostka tektoniczna wydzielona w osadach permo-mezo-
zoicznych (Zelazniewicz i in., 2011). Potudniowe, niewiel-
kie fragmenty obszaru bilansowego Dziwny sa zaliczane
do obszaru synklinorium szczecinskiego. Cecha charakte-
rystyczna powierzchni podczwartorzgdowej jest wystepo-
wanie dolin kopalnych, wypetionych réznowiekowymi
osadami czwartorzgdowymi, pomigdzy ktorymi powierzch-
nia osadow jury, kredy i lokalnie paleogenu oraz neogenu
ma charakter wysoczyzny falistej. Osady czwartorzgdowe
pokrywaja obszar badan prawie ciagla warstwa. Utwory
starsze odstaniaja si¢ na powierzchni jedynie w postaci nie-
wielkich obszarowo wychodni. Profil osadow czwartorzg-
dowych rozpoczyna si¢ osadami glacjalnymi zlodowacen
poludniowopolskich, na ktoérych wystepuja osady zlodowa-
cen srodkowopolskich. Okres zlodowacenia pétnocnopols-
kiego (wisty) wywarl ostateczny wptyw na uksztaltowanie
obecnej rzezby omawianej zlewni. Osady tego zlodowace-
nia tworza powierzchniowa warstwe plejstocenskiej po-
krywy osadowej, a w ich profilu litostratygraficznym
wyrdznia si¢ utwory zastoiskowe, wodnolodowcowe i gli-
n¢ zwatowa.
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Zalew
Szczecinski
Szczecin
Lagoon

Ij granica obszaru bilansowego zlewni Dziwny (S-XI)
boundary of the Dziwna catchment area (S-Xl)

Nazwa i oznaczenie rejonéw wodnogospodarczych
Name and designation of the water management areas

[ ] Wolczenica Gérana do Trzechelskiej Strugi (S-XI-A)
[ ] Wolczenica Dolna po Dusin (S-XI-B)

[_] Niemica (s-XI-C)

[ $winiec z Wolcza i Stuchowska Struga (S-XI-D)
[ ] Przymorze od Dziwny do Liwiej Luzy (S-XI-E)

I:l sasiednie rejony wodnogospodarcze
adjacent water management areas

Morze Battyckie
Baltic Sea

S-XII-A

S-XH-B

S-XII-D

1

S-XII-E

Ryec. 1. Potozenie obszaru zlewni Dziwny (S-XI)
Fig. 1. Location of the Dziwna catchment area (S-XI)

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Stodkie wody podziemne zwiazane z ptytkim kraze-
niem wod wystegpuja w osadach czwartorzgdowych, paleo-
gensko-neogenskich, kredowych i jurajskich. W poinoc-
no-wschodniej czg$ci zlewni bilansowej pod osadami
czwartorzgdowymi wystepuja margle i wapienie okresu
kredowego (kreda gorna). Skaty te wystepuja w obszarze
synkliny Trzebiatowa. Poziomy wodonos$ne wystgpujace
w osadach kredowych sa poziomami o podwojnej wodonos-
no$ci — szczelinowej i porowej. W $rodkowej i poinoc-
no-wschodniej czg$ci zlewni z poziomami wodono$nym
czwartorzgdowymi wspotwystepuja poziomy wodonosne
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w skatach jurajskich. W czesci §rodkowej zlewni skalami
wodono$nymi sa gornojurajskie wapienie i margle, a w pol-
nocnej 1 pétnocno-wschodniej, na obszarze antykliny Gry-
fic i Kamienia Pomorskiego, skatami wodono$nymi sa pia-
ski 1 piaskowce jury srodkowej i dolnej. Poziomy wodono$ne
kredowe i jurajskie lateralnie czgsto kontaktuja si¢ ze soba
wzdtuz linii uskokowych strefy uskokowej Kamienia Po-
morskiego oraz z poziomami czwartorzgdowymi w doli-
nach kopalnych. W potudniowo-zachodniej czgsci zlewni
bilansowej, na sktonie antyklinorium pomorskiego, w po-
dlozu osadoéw czwartorzgdowych wystgpuja poziomy
wodonos$ne w marglach kredowych oraz w piaskach paleo-
genu i neogenu.
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Poziomy wodonosne pigtra czwartorzedowego w zalez-
nosci od glebokosci wystgpowania i rezimu hydrauliczne-
go zwykle dziela sig na:

0 poziomy wod gruntowych (o swobodnym lustrze
wody), w tym poziomy wodonosne w osadach san-
dréw, w osadach rzecznych wystgpujacych w po-
hudniowej czesci zlewni, powstatych u schytku zlo-
dowacenia wisty (faza pomorska) i w holocenie
(Dobracka, 2013); do poziomu tego mozna zaliczy¢
réwniez poziomy wodono$ne w plejstocenskich osa-
dach piaszczystych pradolin;

1 poziomy wodono$ne migdzyglinowe, zwane tez mig-
dzymorenowymi, w tym: 1) poziom mig¢dzyglinowy
gorny zwiazany z osadami fluwioglacjalnymi zlodo-
wacenia wisty (faza pomorska), wystgpujacy na
obszarze wysoczyzn morenowych na giebokosci od
kilku do 10 m (lokalnie do 20 m) jako nieciagly
poziom wodono$ny o napigtym lustrze wody (Dob-
racka, Dobracki, 1975a, b; Ruszata, Fuszara, 1999;
Dobracka, 2009), 2) poziom migdzyglinowy dolny,
zwiazany z osadami fluwioglacjalnymi zlodowacen
warty w poludniowej czg¢éci omawianego obszaru
oraz fazy leszczynskiej zlodowacenia wisty w czgsci
srodkowej 1 potnocnej, oraz poziom wodono$ny
w dolinach kopalnych we wschodniej i pétnocno-
-zachodniej czgsci zlewni Dziwny, ktéry jest zwig-
zany z piaszczystymi osadami zlodowacen srodko-
wopolskich i interglacjalu wielkiego (Kopczyn-
ska-Lamparska, 1978).

METODYKA BADAN

Ustalanie wielkos$ci zasobow wod podziemnych w zlew-
niowych systemach wodonos$nych opiera si¢ w pierwszej
kolejnosci na ilosciowej ocenie zasobow odnawialnych,
traktowanych jako suma infiltracji efektywnej opadow
atmosferycznych oraz zmiany stanu retencji wod podziem-
nych, ksztattowanych zmiennym w czasie zasilaniem i dre-

nazem tych wod. Oceng odnawialnosci wod podziemnych
dokonano w zlewniach zamknigtych wodowskazami z wy-
korzystaniem metod hydrologicznych, oceniajac wydatek
stref drenazowych na podstawie przeptywow nizéwko-
wych, ewapotranspiracj¢ z wod gruntowych oraz sumg
poboru wod na ujgciach wod podziemnych.

Definicja zasoboéw dyspozycyjnych wod podziemnych
znajduje si¢ w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeolo-
gicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Rozpo-
rzadzenie, 2016). Na podstawie tej definicji, z uwagi na
mata wielko$¢ doptywow spoza granic bocznych jednostki
bilansowej i odplywow bocznych poza granice tej jednost-
ki, w stosunku do wartoS$ci infiltracji efektywnej (IE), jak
rowniez mata w stosunku do IE wielko$¢ zmian stanu
retencji, przyjeto, ze zasoby dyspozycyjne sa zblizone do
wartosci zasilania infiltracyjnego IE pomniejszonego o prze-
pltywy nienaruszalne w rzekach. Wyniki obliczen zasobow
dyspozycyjnych wod podziemnych metoda hydrologiczna,
za Dokumentacjq hydrogeologicznq ustalajqcq zasoby dys-
pozycyjne wod podziemnych obszaru bilansowago zlewni
Dziwny (Hoc 1 1in., 2021) przedstawiono w tabeli 1.

Do ustalenia zasobow dyspozycyjnych zlewni Dziwny
zastosowano rowniez badania modelowe (Hoc i in., 2021).
Wykonany model numeryczny, symulujacy przeptyw wod
podziemnych w uzytkowych poziomach wodono$nych
pigter czwartorzedowego, paleogensko-neogenskiego oraz
kredowego i jurajskiego, umozliwit np. wykonanie bada-
nia dla r6znych wariantéw eksploatacji wod podziemnych.
W rezultacie tych analiz obliczono m.in. zasoby dyspozy-
cyjne obszaru bilansowego zlewni Dziwny. W wyznaczo-
nym do badan modelowych obszarze przeprowadzono
schematyzacje warunkow hydrogeologicznych, sprowa-
dzajac istniejacy uktad hydrostrukturalny do trzech warstw
wodonos$nych, rozdzielonych warstwami stabo przepusz-
czalnymi. Model numeryczny uwzglednia przestrzenny prze-
bieg warstw wodono$nych, wartosci parametrow hydro-

Tab. 1. Poréwnanie wielkos$ci zasobow odnawialnych i dyspozycyjnych zlewni bilansowej Dziwny (S-XI) wg réznych metod oblicze-

niowych
Table 1. Comparison of renewable and available resources of the Dziwna balance catchment (S-XI) acc. to various calculation methods
Wyni bl model umeryamym |~ 2L bz et b drlgion,
i nazwa rejonéw Calculation results on the numerical model ih 5 y 81
wodnogospodarczych | Powierzchnia RWG metho
(RWG) RWG area zasoby odnawialne zasoby dyspozycyjne zasoby odnawialne zasoby dyspozycyjne
Designation and name F [ka] renewable resources available resources renewable resources available resources
of water management Qo Qp Qo Qp
areas (RWG) [m’/d]
S-XI-A Wolczenica
Goérna do 188,62 59 167 13 872 69019 21736
Trzechelskiej Strugi
S-XI-B Wotczenica 375,67
Dolna po Dusin (332,17%) 92372 25452 138 414 30414
S-XI-C Niemica 152,21 62200 13 795 51 806 13 197
S-XI-D Swiniec
z Woltcza 343,70 175 364,5 40 865 184 363 44 077
i Stuchowska Struga
S-XI-E Przymorze
od Dziwny do Liwiej 130,47 59 148 18 816 75810 17 351
Luzy
S-XI Zlewnia 1190.67
Dziwny i Przymorza 1147’ 17% 448 252 112 800 519 411 126 775
do Liwiej Luzy (1147,17%)

* — bez powierzchni Dziwny i Zalewu Kamienskiego / excluding the area of the Dziwna and the Kamienski Lagoon.

569



Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 6, 2025

geologicznych oraz kierunki przeptywu woéd podziem-
nych. Warstwg pierwsza (I) na modelu tworzy poziom waod
gruntowych zwiazany z czwartorzgdowymi utworami flu-
wioglacjalnymi i rzecznymi. W strefie wysoczyzn poziom
wod gruntowych wystepuje w osadach sandrowych oraz
jako poziom o swobodnym lustrze wody Iub o lustrze
napigtym w osadach fluwioglacjalnych tworzacych po-
ziom migdzyglinowy gorny. Druga warstwg¢ wodono$na
(IIT warstwa modelowa) tworzy gtownie czwartorzgdowy
poziom migdzyglinowy dolny, reprezentowany przez osady
zlodowacen $rodkowopolskich, a w czgséci potnocnej row-
niez przez osady zlodowacenia wisty. Do trzeciej warstwy
wodonosnej (V warstwy modelowej) zaliczono wodono$ne
skaty kredy, jury, paleogenu i neogenu oraz warstwy pia-
skéw 1 zwirow czwartorzgdowych w dolinach kopalnych
(zlodowacenia potudniowopolskie, interglacjat wielki), kto-
re czgsto pozostaja w bezposrednim kontakcie hydraulicz-
nym z osadami kredy i jury, tworzac z nimi wspdlny po-
ziom wodonos$ny.

W ramach prac przygotowujacych warstwe infiltracji
efektywnej niezbednej do budowy modelu numerycznego
parametr ten obliczono stosujac dwie niezalezne metody,
wykorzystujace rozne dane wejsciowe. Jedna z nich jest
metoda bilansowa (Bagrov-Glugla), druga za§ wykorzy-
stuje parowanie, ktorego detekcja odbywa sig na podstawie
wielospektralnego zdjecia satelitarnego (MODIS).

Infiltracja efektywna obliczona
z wykorzystaniem danych z metody Bagrov-Glugla

Ustalenie infiltracji efektywnej z wykorzystaniem da-
nych z metody Bagrov-Glugla polegato w pierwszej kolej-
no$ci na wydzieleniu obszaréw o zblizonych parametrach
infiltracji efektywnej. Dla obszarow tych, nazywanych

hydrotopami, przyjeto wskazniki infiltracji efektywnej
(w mm/r - m®) obliczone metoda Bagrov-Glugla (Buckow
i in., 2006; Messer, 2008). W metodyce tej dtugoletnia
warto§¢ S$redniej ewapotranspiracji rzeczywistej (ETR)
oblicza si¢ z wielko$ci klimatycznych — z opadu oraz ewa-
potranspiracji porownawczej trawy (ETref) w zaleznosci
od rodzaju gleby, aktualnego uzytkowania terenu oraz
glebokosci potozenia zwierciadta wod podziemnych pod
powierzchnia terenu (tab. 2).

Zastosowanie danych Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) do obliczenia infiltracji
efektywnej

Ewapotranspiracja jednostkowa wyrazana w kg/r - Im’
jest warto$cia pozyskiwana w obserwacjach satelitarnych
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
Narodowej Agencji Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej
(NASA) Stanow Zjednoczonych. Wielospektralny skaner
optyczno-mechaniczny na poktadzie satelitow Terra i Aqua
obrazuje zakresy spektralne obejmujace zard6wno promie-
niowanie krotkofalowe, jak i podczerwone o bardzo wyso-
kiej rozdzielczo$ci, co pozwala na realizacj¢ badan z za-
kresu pokrycia terenu, klimatologii i oceanografii. Dane
z produktu MOD16 (MOD16A2GF/A3GF) odnosza si¢
tylko do ewapotranspiracji (https://modis.gsfc.nasa.gov/-
data/dataprod/mod16.phP). Do ich uzyskania stosuje si¢
algorytm oparty na réwnaniu Penmana-Monteitha, ktory
wykorzystuje naziemne obserwacje meteorologiczne i da-
ne teledetekcyjne pozyskane przez MODIS (Running i in.,
2019). Na potrzeby niniejszych badan pozyskano dane
dotyczace ewapotranspiracji (QET) o rozdzielczosci prze-
strzennej 500 m z interwatow 8-dniowych (MOD16A2GF)
oraz sum rocznych (MOD16A3GF) dla lat 2019 i 2020

Tab. 2. Jednostkowa infiltracja efektywna obliczona dla r6znych warunkow infiltracji
Table. 2. Specific effective infiltration calculated for various infiltration conditions

Jenostkowa infiltracja efektywna qIE [mm/r - 1 m?|
Specific effective infiltration qIE [mm/r - 1 m’]
Hydrotopy przy opadzie* §rednim przy opadzie* srednim dla roku przy opadach*dla okresu
Hydrotopes dla lat 1981-2010 — 724 mm suchego — 579 mm 05.2020-04.2021 — 653 mm
with an average precipitation™ with an average precipitation® with precipitation™® of 653 mm
of 724 mm in 1981-2010 of 579 mm in a dry year in the period 05.2020-04.2021
Bagno 77 -77 77
wamp
akwen -18 -18 18
eservoir
Poldery na torfie
Peat polders 0 0 0
Uzytki zielone na torfie
Grassland on peat 40 32 36
Las iglasty na piasku
Coniferous forest on sand 110 88 99
Grunt orny na piasku gliniastym
Arable soil on clay sand 240 192 216
Las mieszany na ppy**, glinie
Mixed forest on ppy**, clay 150 120 135
Las lisciasty na ppy**, glinie
Deciduous forest on ppy**, clay 180 144 162
Uzytki zielone na piasku
Grassland on sand 206 165 185
Wies, zabudowa luzna
Village, sparse buildings 285 228 257
Miasto, tereny przemystowe
City, industrial areas 338 270 304

* — opad hydrologiczny / actual percipitation; ** — piaski pylaste / silty sands
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Tab. 3. Poréwnanie $redniej ewapotranspiracji jednostkowej obliczonej z opadéow i odpltywu rzecznego oraz ewapotranspiracji
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) dla okresu prowadzonych obserwacji (04.2020-05.2021)

Table 3. Comparison of mean specific evapotranspiration calculated from precipitation, river runoff, and MODIS (Moderate Resolu-
tion Imaging Spectroradiometer) evapotranspiration for the period of observations (04.2020-05.2021)

Powierzchnia Ewapotranspiracja
Przekroéj badawczy: R . . Opad . .| Ewapotranspiracja jednostkowa
. <. | zZlewni pomiarowej . . Ewapotranspiracja .
rzeka/miejscowos$¢ Odplyw calkowity | hydrologiczny .. jednostkowa MODIS
Area of the evapotranspiration . .
Research . Total out!’low Aactual _ Specific Specific evapotran-
N measuring I (ET=P-Q) L. AON
cross-section: catchment Q [m’] percipitation ET [m’] evapotranspiration | spiration MODIS
river/locality 2 P [m’] qET [mm/r - m’| qET MODIS
F [km’| 2
[mm/r - m’]
g"*czfenica/ 271,00 33427503 166 279 820 132852317 490,2 557,7
awnik
Wolczenica/ 182,92 22 596 365 110 584 583 87988 218 481,0 555.9
Swietoszewko
Stuchowska
Struga/Swierzno 81,27 14 760 053 60 203 926,2 45 443 873 559,2 596,0
Wolcza/Jatki 150,09 29 530 656 104 186 632 74 655976 4974 574,8
Niemica/Szumigca 97,73 13914 901 63 730 173 49 815272 509,7 556,7
z aplikacji AppEEARS (https://modis.gsfc.nasa.gov/data/- 570
dataprod/mod16.php). Wykorzystanic danych MODIS 560 .
w bilansach hydrologicznych zostato opisane przez Chabu- 550
dzinskiego i in. (2015). Ewapotranspiracja jednostkowa 540
qET MODIS zostata zweryfikowana na podstawie pomia- | = s3 y = 0,8936x
row hydrologicznych w zlewniach czastkowych zamknig- | £ 550 R?=0,6201
tych przekrojami pomiarowymi. Pomiary przeptywu wod | ¢, .
w ciekach byly wykonywane co 1 godzing rejestratorami 500 .
typu Diver. Na ich podstawie oraz na podstawie przetwo- 490 .
rzonych danych opadowych pozyskanych z 5 stacji opado- 480 .
wych IMGW-PIB (https://danepubliczne.imgw.pl/data/da- 470
ne_pomiarowo_obserwacyjne/dane _meteorologiczne/mie- 550 560 570 580 590 600
- - qET MODIS [mm]

sieczne/opad/) zlokalizowanych na obszarze badanej zlew-
ni i w jej sasiedztwie dla kazdej zlewni czastkowej
zamknigtej przekrojem pomiarowym obliczono ewapo-
transpiracj¢ jednostkowa (qET).

Zestawione w tabeli 3 dane dotyczace ewapotranspira-
cji jednostkowej, obliczone na postawie rzeczywistych
przepltywow w ciekach oraz opadow, sa od 9 do 16% nizsze
niz dane pozyskane z bazy MOD16A3GF (umownie nazy-
wane dalej danymi MODIS). Roznica wynika z faktu ist-
nienia przeplywow bocznych wod podziemnych w zlew-
niach czastkowych, co znalazto potwierdzenie w bilansach
wykonanych na modelu numerycznym oraz z losowego
charakteru opadow, ktore mierzone w rzadkiej sieci obser-
wacyjnej moga nie odzwierciedlaé rzeczywistego ich roz-
ktadu przestrzennego. Ewapotranspiracja rzeczywista jest
uzalezniona gldwnie od temperatury i stanu szaty ro$linnej,
dlatego nie ulega istotnym zmianom sezonowym i wielo-
letnim. Wedlug Chabudzinskiego i in. (2015) usrednione
warto$ci ewapotranspiracji rzeczywistej (MODIS) w dtuz-
szym okresie czasu stosunkowo mato rdznig si¢ od wielko-
$ci uzyskiwanych z réznicy opadu i odptywu.

W oparciu o obliczone wartosci qET, zestawione w ta-
beli 3 dla okresu prowadzonych obserwacji hydrologicz-
nych (04.2020-05.2021), ustalono rownanie prostej re-
gresji dla wartosci qET 1 qET MODIS, ktére ma postac
qET = 0,8936qET MODIS (ryc. 2), przy granicach ufnosci
od 0,852 do 0,935. Na podstawie obliczonej zaleznosci
wprowadzono korekt¢ danych MODIS w oparciu o dane
hydrologiczne, stosujac wspotczynnik zmniejszajacy dane
MODIS o 11%. Skorygowane dane MODIS przeksztat-
cono w rastrowy model infiltracji efektywnej o wysokiej
rozdzielczo$ci wykorzystany w modelu numerycznym

(ryc. 3).

Ryc. 2. Korelacja liniowa ewapotranspiracji jednostkowej qET
obliczonej dla kazdej zlewni badawczej ze $rednia wartoscia qET
MODIS dla kazej z tych zlewni dla okresu prowadzonych obser-
wacji (04.2020-05.2021)

Fig. 2. Linear correlation of the specific evapotranspiration qET
calculated for each study catchment with the average MODIS qET
value for each of these catchments for the period of observations
(04.2020-05.2021)

Infiltracja efektywna (IE) obliczona z wykorzystaniem
danych satelitarnych ewapotranspiracji (MODIS) dla okre-
su 05.2020-04.2021 w zlewni bilansowej S-XI wynosi
452291 m’/d, obliczona na podstawie wskaznikow dla
wydzielonych hydrotopéw — 467 565 m’/d, a obliczona
metoda hydrologiczna — 440 984 m’/d. Uzyskane wartosci
IE sa zblizone, chociaz w metodzie hydrologicznej nie
otrzymujemy rozktadu przestrzennego, tylko wartosci $red-
nie dla catych zlewni czastkowych, natomiast w metodzie
opartej na obliczeniach metoda Bagrow-Glugla rozktad
warto$ci wskaznika infiltracji efektywnej jest skokowy,
zwiazany gtéwnie ze zmianami zagospodarowania terenu.
Dyskretny rozktad warto$ci IE uzyska¢ mozna w oblicze-
niach wykorzystujacych dane satelitarne MODIS. Oblicze-
nie trzema metodami infiltracji efektywnej pokazato, ze
otrzymane wyniki sa zblizone, chociaz kazda z metod opie-
ra si¢ na zupehnie innych podstawach. Ze wzgledu na moz-
liwo$¢ uzyskania dyskretnego rozktadu wartosci infiltracji
efektywnej, po zastosowaniu danych MODIS w modelu
numerycznym zlewni bilansowej Dziwny, uzyskano istotna
poprawe¢ w dopasowaniu modelu do warunkow rzeczywi-
stych. Stwierdzono, ze infiltracja efektywna obliczona
z danych MODIS jest blizsza infiltracji efektywnej obli-
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Ryec. 3. Rozklad wskaznika infiltracji efektywnej dla okresu obserwacyjnego, obliczonego z wykorzystaniem danych satelitarnych
MODIS
Fig. 3. Distribution of the effective infiltration rate for the observation period, calculated using MODIS satellite data

czonej na podstawie odptywu podziemnego z wykorzysta- ZASOBY DYSPOZYCYJNE
niem metody Kille’go, niz z wykorzystaniem metody
Wundta. W metodzie Wundta $redni odptyw podziemny ze Dla omawianego obszaru zlewni Dziwny zasoby dys-

zlewni jest obliczany jako $rednia z minimalnych prze- pozycyjne ustalone tacznie dla wszystkich pieter wodonos-
plywow miesigcznych z wielolecia — SNQ,,, natomiast nych wynosza Qg = 4700 m*/h, tj. 112 800 m*/d, przy mo-
w metodzie Kille’go $redni odptyw podziemny jest me-  dutach (qq) od 73,5 do 144,2 m’/d - km’. Stanowia one
diana z tych przeptywoéw — MeNQ,, (Herbichiin., 2013)  252% zasobéw odnawialnych w zlewni bilansowej Dziw-
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Tab. 4. Zasoby odnawialne i dyspozycyjne wod podziemnych oraz drenaz wod w rejonach wodnogospodarczych (RWG) zlewni Dziwny wg badan modelowych

Table 4. Renewable and available groundwater resources and water drainage in the water management areas (RWG) of the Dziwna catchment according to model tests
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resources.

ny. Gtownym pigtrem uzytkowym w obszarze badanych
zlewni jest pigtro czwartorzgdowe.

Sredni pobor wod podziemnych w latach 2018-2019
w zlewni Dziwny wynosit 13 337,9 m’/d, z czego 10 128 m*/d,
tj. 75,9% stanowit pobor wod podziemnych z pigtra czwar-
torzgdowego (tab. 4, 5, ryc. 4).

POROWNANIE WIELKOSCI ZASOBOW
WOD PODZIEMNYCH OBLICZONYCH
ROZNYMI METODAMI

Analiza przedstawionych wynikow wykazuje rdznice
migdzy wynikami otrzymanymi w modelowaniu nume-
rycznym i w obliczeniach wykonanych na podstawie
obserwacji hydrologicznych w zlewni. Zasoby odnawial-
ne i dyspozycyjne obliczone metoda hydrologiczna dla
zlewni Dziwny wynosza odpowiednio 519410,9 m’/d
i 126 7753 m’/d oraz 448 252,0 m*/d i 112 800,0 m’/d
— obliczane metoda modelowania numerycznego. Porow-
nanie wynikéw uzyskanych réznymi metodami potwier-
dza, ze zasoby dyspozycyjne zlewni i jej rejonéw bilan-
sowych sa wyzsze przy ustaleniach metoda hydrologiczna
zuwzglednieniem parowania ze stref dolinnych. Wynika to
stad, ze odplyw podziemnych do rzek, mierzony w kontro-
lowanych przepltywach rzecznych, uwzglednia zasilanie
pochodzace z warstw wodonosnych o niskiej przewodno-
$ci, ktore nie sa uwzgledniane przy symulacji poborow
wod w procesie ustalania zasobéw dyspozycyjnych na mo-
delu numerycznym. Znaczenie maja tu rowniez dodatkowe
ograniczenia, ktore nie znajduja odzwierciedlenia w meto-
dzie hydrologicznej np. niedopuszczenie do znaczacego
obnizenia zwierciadta wod podziemnych w ekosystemach
chronionych, zaleznych od wod podziemnych.

W metodzie hydrologicznej jest analizowany catkowi-
ty odplyw podziemny ze wszystkich struktur wodono$nych
zlewni zamknigtej przekrojem badawczym. Uwzglednia
réowniez odplywy z wod zmagazynowanych w wodach
powierzchniowych, ktore przy niskich stanach wdd zasi-
laja wody podziemne. Réznice metodyczne powoduja, ze
zasoby dyspozycyjne w zlewniach z duza iloscia ciekow
oraz w strukturach zwiazanych z sedymentacja lodowcowa
(systemy wielowarstwowe) obliczone metoda hydrolo-
giczng sa z reguty wyzsze niz obliczone w modelowaniu
numerycznym. W przypadku zlewni Dziwny dodatkowym
ograniczeniem, ktore wptywa na wielko$¢ zasobow dyspo-
zycyjnych liczonych w modelowaniu numerycznym, jest
zasolenie wod w V warstwie modelowej obejmujacej po-
ziomy wodonos$ne starsze od czwartorzedu, gltdwnie jury
i kredy, szczegodlnie w strefach nieciagtosci tektonicznych
i na wigkszych glebokosciach.

Zauwazalna jest najwigksza warto$¢ zasobow odna-
wialnych w rejonie wodnogospodarczym S-XI-D. Po prze-
liczeniu na jednostkowe zasoby odnawialne modul tych
zasobow wynosi ok. 536,4 m’/d - km® wg obliczen metoda
hydrologiczna oraz 510,22 m*/d - km® wg obliczen na mo-
delu numerycznym. Dla zlewni Niemicy, lezacej bezpo-
$rednio na zachéd od zlewni Dziwny (S-XI-C), moduty te
wynosza odpowiednio: 340,4 i 408,6 m*/d - km®>. Wplyw
na wielko$¢ zasobow odnawialnych w rejonie S-XI-D ma
wysoka warto$¢ infiltracji efektywnej zwiazana m.in. z tym,
ze jest to obszar najzasobniejszy w opady. W ujeciu Sred-
nim dla wielolecia roznica w opadach pomi¢dzy zachodnia
i wschodnia czg$cia zlewni (rejon D) dochodzi do 100 mm,
natomiast w 2020 r. zréznicowanie to przekraczato 200 mm.
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zlewni bilansowej Dziwny
— 112 800 m3/24h
w podziale na rejony wodnogospodarcze
Available resources
of the Dziwna catchment area
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Ryec. 4. Zasoby wod podziemnych zlewni Dziwny
Fig. 4. Groundwater resources in the Dziwna catchment area

sie przeptywu wod podziemnych w uzytkowych
poziomach wodono$nych pigtra czwartorzgdowego,
paleogensko-neogenskiego, kredowego i jurajskie-
go. Badaniami modelowymi objgto obszar badan
o powierzchni 1588,96 km®. Modelowano przeptyw
w strefie aktywnej wymiany wod podziemnych obej-
mujacej 5 warstw modelowych, z ktérych trzy: 1, 111

1V, byly warstwami obejmujacymi poziomy wodo-
nosne (I — poziom gruntowy i mi¢dzyglinowy gorny,
Il — poziom migdzyglinowy dolny i podglinowy,
V — poziom czwartorzgdowy w glgbokich dolinach
kopalnych, poziomy kredowe, jurajskie oraz negen-
sko-paleogenski.
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3. Lacznie zasoby dyspozycyjne dla wszystkich pigter
wodonos$nych wynosza w zlewni bilansowej Dziwny
Qp = 4700 m’/h, tj. 112 800 m’/d, przy modutach
(qp) od 73,5 do 144,2 m’/d - km’. Stanowia one
25,2% zasobow odnawialnych w zlewni bilansowe;j
Dziwny.

4. Rezerwa zasobow dyspozycyjnych wod podziem-
nych obszaru bilansowego zlewni Dziwny, bedaca
r6znica zasobow dyspozycyjnych i wielko$ci poboru
wod podziemnych na poziomie pozwolen wodno-
prawnych, wynosi 88 903 m’/d, stanowiac 78,8%
wielko$ci zasobow dyspozycyjnych.

Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania Panu prof. dr.
hab. Andrzejowi Sadurskiemu za wnikliwa recenzjg artykutu,
ktora pozwolita uniknaé bledow i zostata wykorzystana do wpro-
wadzenia niezbgdnych uzupetnien.
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