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A b s t r a c t. 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, III and V) contained aquifers. In total, the avail-
able resources for all aquifers in the Dziwna catchment area amount to QD = 4,700 m3/h, i.e. 112,800 m3/d, with modules (qD) ranging
from 73.5 to 144.2 m3/d · km2. 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 m3/d, which is 78.8% of the available resources.
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Obszar zlewni Dziwny jest zlokalizowany w pó³noc-
no-zachodniej czêœci Polski, w ca³oœci na obszarze woje-
wództwa zachodniopomorskiego. Ustalone zasoby dys-
pozycyjne opracowano dla prawobrze¿nej czêœci zlewni
Dziwny. Jest to zlewnia pokrywaj¹ca siê ze zlewni¹ II rzê-
du wód powierzchniowych. Powierzchnia obszaru bilanso-
wego wynosi 1190,67 km2 (ryc. 1).

Na podstawie podzia³u wód s³odkich wg Kleczkowskie-
go (1990), dokumentowany obszar znajduje siê w paœmie
nadmorskich zbiorników czwartorzêdowych (Pn) i sub-
zbiornika pomorskiego (SZP). W 1995 r. zespó³ pod kie-
runkiem Paczyñskiego (1995) opracowa³ regionalizacjê
hydrogeologiczn¹ s³odkich wód podziemnych, wg której
obszar zlewni Dziwny znajduje siê w makroregionie pó³-
nocno-zachodnim, w regionie pomorskim (V), subregionie
nadmorskim (V1) i rejonie gryficko-drawskim (VI1B).
Propozycjê regionalizacji hydrogeologicznej Polski wyni-
kaj¹c¹ z Ramowej Dyrektywy Wodnej UE (Dyrektywa,
2000)przedstawiono w Hydrogeologii regionalnej Polski

(Paczyñski, Sadurski, 2007). W podziale tym opisywany
obszar jest zlokalizowany na obszarze prowincji wybrze¿a
i pobrze¿a Ba³yku, w regionie zachodniopomorskim (RZP).
W granicy obszaru bilansowego zlewni Dziwny nie wy-
znaczono g³ównych zbiorników wód podziemnych (GZWP).
Na omawianym obszarze zlewni Dziwny wyodrêbniono
jedn¹ jednolit¹ czêœæ wód podziemnych JCWPd nr 6,
wg podzia³u na 172 JCWPd, która w ca³oœci pokrywa siê
z obszarem bilansowym.

Obszar bilansowy zasobów dyspozycyjnych wód pod-
ziemnych zlewni Dziwny le¿y na obszarze pó³nocno-
-zachodniej czêœci segmentu pomorskiego antyklinorium
œródpolskiego (¯elaŸniewicz i in., 2011), nazywanego te¿
œrodkowopolskim (Dadlez, Dembowska, 1963), które jest
jednostk¹ tektoniczn¹ wydzielon¹ w osadach permo-mezo-
zoicznych (¯elaŸniewicz i in., 2011). Po³udniowe, niewiel-
kie fragmenty obszaru bilansowego Dziwny s¹ zaliczane
do obszaru synklinorium szczeciñskiego. Cech¹ charakte-
rystyczn¹ powierzchni podczwartorzêdowej jest wystêpo-
wanie dolin kopalnych, wype³nionych ró¿nowiekowymi
osadami czwartorzêdowymi, pomiêdzy którymi powierzch-
nia osadów jury, kredy i lokalnie paleogenu oraz neogenu
ma charakter wysoczyzny falistej. Osady czwartorzêdowe
pokrywaj¹ obszar badañ prawie ci¹g³¹ warstw¹. Utwory
starsze ods³aniaj¹ siê na powierzchni jedynie w postaci nie-
wielkich obszarowo wychodni. Profil osadów czwartorzê-
dowych rozpoczyna siê osadami glacjalnymi zlodowaceñ
po³udniowopolskich, na których wystêpuj¹ osady zlodowa-
ceñ œrodkowopolskich. Okres zlodowacenia pó³nocnopols-
kiego (wis³y) wywar³ ostateczny wp³yw na ukszta³towanie
obecnej rzeŸby omawianej zlewni. Osady tego zlodowace-
nia tworz¹ powierzchniow¹ warstwê plejstoceñskiej po-
krywy osadowej, a w ich profilu litostratygraficznym
wyró¿nia siê utwory zastoiskowe, wodnolodowcowe i gli-
nê zwa³ow¹.
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WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

S³odkie wody podziemne zwi¹zane z p³ytkim kr¹¿e-
niem wód wystêpuj¹ w osadach czwartorzêdowych, paleo-
geñsko-neogeñskich, kredowych i jurajskich. W pó³noc-
no-wschodniej czêœci zlewni bilansowej pod osadami
czwartorzêdowymi wystêpuj¹ margle i wapienie okresu
kredowego (kreda górna). Ska³y te wystêpuj¹ w obszarze
synkliny Trzebiatowa. Poziomy wodonoœne wystêpuj¹ce
w osadach kredowych s¹ poziomami o podwójnej wodonoœ-
noœci – szczelinowej i porowej. W œrodkowej i pó³noc-
no-wschodniej czêœci zlewni z poziomami wodonoœnym
czwartorzêdowymi wspó³wystêpuj¹ poziomy wodonoœne

w ska³ach jurajskich. W czêœci œrodkowej zlewni ska³ami
wodonoœnymi s¹ górnojurajskie wapienie i margle, a w pó³-
nocnej i pó³nocno-wschodniej, na obszarze antykliny Gry-
fic i Kamienia Pomorskiego, ska³ami wodonoœnymi s¹ pia-
ski i piaskowce jury œrodkowej i dolnej. Poziomy wodonoœne
kredowe i jurajskie lateralnie czêsto kontaktuj¹ siê ze sob¹
wzd³u¿ linii uskokowych strefy uskokowej Kamienia Po-
morskiego oraz z poziomami czwartorzêdowymi w doli-
nach kopalnych. W po³udniowo-zachodniej czêœci zlewni
bilansowej, na sk³onie antyklinorium pomorskiego, w po-
d³o¿u osadów czwartorzêdowych wystêpuj¹ poziomy
wodonoœne w marglach kredowych oraz w piaskach paleo-
genu i neogenu.
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Ryc. 1. Po³o¿enie obszaru zlewni Dziwny (S-XI)
Fig. 1. Location of the Dziwna catchment area (S-XI)



Poziomy wodonoœne piêtra czwartorzêdowego w zale¿-
noœci od g³êbokoœci wystêpowania i re¿imu hydrauliczne-
go zwykle dziel¹ siê na:

� poziomy wód gruntowych (o swobodnym lustrze
wody), w tym poziomy wodonoœne w osadach san-
drów, w osadach rzecznych wystêpuj¹cych w po-
³udniowej czêœci zlewni, powsta³ych u schy³ku zlo-
dowacenia wis³y (faza pomorska) i w holocenie
(Dobracka, 2013); do poziomu tego mo¿na zaliczyæ
równie¿ poziomy wodonoœne w plejstoceñskich osa-
dach piaszczystych pradolin;

� poziomy wodonoœne miêdzyglinowe, zwane te¿ miê-
dzymorenowymi, w tym: 1) poziom miêdzyglinowy
górny zwi¹zany z osadami fluwioglacjalnymi zlodo-
wacenia wis³y (faza pomorska), wystêpuj¹cy na
obszarze wysoczyzn morenowych na g³êbokoœci od
kilku do 10 m (lokalnie do 20 m) jako nieci¹g³y
poziom wodonoœny o napiêtym lustrze wody (Dob-
racka, Dobracki, 1975a, b; Rusza³a, Fuszara, 1999;
Dobracka, 2009), 2) poziom miêdzyglinowy dolny,
zwi¹zany z osadami fluwioglacjalnymi zlodowaceñ
warty w po³udniowej czêœci omawianego obszaru
oraz fazy leszczyñskiej zlodowacenia wis³y w czêœci
œrodkowej i pó³nocnej, oraz poziom wodonoœny
w dolinach kopalnych we wschodniej i pó³nocno-
-zachodniej czêœci zlewni Dziwny, który jest zwi¹-
zany z piaszczystymi osadami zlodowaceñ œrodko-
wopolskich i interglacja³u wielkiego (Kopczyñ-
ska-Lamparska, 1978).

METODYKA BADAÑ

Ustalanie wielkoœci zasobów wód podziemnych w zlew-
niowych systemach wodonoœnych opiera siê w pierwszej
kolejnoœci na iloœciowej ocenie zasobów odnawialnych,
traktowanych jako suma infiltracji efektywnej opadów
atmosferycznych oraz zmiany stanu retencji wód podziem-
nych, kszta³towanych zmiennym w czasie zasilaniem i dre-

na¿em tych wód. Ocenê odnawialnoœci wód podziemnych
dokonano w zlewniach zamkniêtych wodowskazami z wy-
korzystaniem metod hydrologicznych, oceniaj¹c wydatek
stref drena¿owych na podstawie przep³ywów ni¿ówko-
wych, ewapotranspiracjê z wód gruntowych oraz sumê
poboru wód na ujêciach wód podziemnych.

Definicja zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych
znajduje siê w Rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia
18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeolo-
gicznej i dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej (Rozpo-
rz¹dzenie, 2016). Na podstawie tej definicji, z uwagi na
ma³¹ wielkoœæ dop³ywów spoza granic bocznych jednostki
bilansowej i odp³ywów bocznych poza granice tej jednost-
ki, w stosunku do wartoœci infiltracji efektywnej (IE), jak
równie¿ ma³¹ w stosunku do IE wielkoœæ zmian stanu
retencji, przyjêto, ¿e zasoby dyspozycyjne s¹ zbli¿one do
wartoœci zasilania infiltracyjnego IE pomniejszonego o prze-
p³ywy nienaruszalne w rzekach. Wyniki obliczeñ zasobów
dyspozycyjnych wód podziemnych metod¹ hydrologiczn¹,
za Dokumentacj¹ hydrogeologiczn¹ ustalaj¹c¹ zasoby dys-

pozycyjne wód podziemnych obszaru bilansowago zlewni

Dziwny (Hoc i in., 2021) przedstawiono w tabeli 1.
Do ustalenia zasobów dyspozycyjnych zlewni Dziwny

zastosowano równie¿ badania modelowe (Hoc i in., 2021).
Wykonany model numeryczny, symuluj¹cy przep³yw wód
podziemnych w u¿ytkowych poziomach wodonoœnych
piêter czwartorzêdowego, paleogeñsko-neogeñskiego oraz
kredowego i jurajskiego, umo¿liwi³ np. wykonanie bada-
nia dla ró¿nych wariantów eksploatacji wód podziemnych.
W rezultacie tych analiz obliczono m.in. zasoby dyspozy-
cyjne obszaru bilansowego zlewni Dziwny. W wyznaczo-
nym do badañ modelowych obszarze przeprowadzono
schematyzacjê warunków hydrogeologicznych, sprowa-
dzaj¹c istniej¹cy uk³ad hydrostrukturalny do trzech warstw
wodonoœnych, rozdzielonych warstwami s³abo przepusz-
czalnymi. Model numeryczny uwzglêdnia przestrzenny prze-
bieg warstw wodonoœnych, wartoœci parametrów hydro-
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Tab. 1. Porównanie wielkoœci zasobów odnawialnych i dyspozycyjnych zlewni bilansowej Dziwny (S-XI) wg ró¿nych metod oblicze-
niowych
Table 1. Comparison of renewable and available resources of the Dziwna balance catchment (S-XI) acc. to various calculation methods

Oznaczenie
i nazwa rejonów

wodnogospodarczych
(RWG)

Designation and name
of water management

areas (RWG)

Powierzchnia RWG
RWG area

F [km2]

Wyniki obliczeñ na modelu numerycznym
Calculation results on the numerical model

Wyniki obliczeñ metod¹ hydrologiczn¹
Calculation results using the hydrological

method

zasoby odnawialne
renewable resources

QO

zasoby dyspozycyjne
available resources

QD

zasoby odnawialne
renewable resources

QO

zasoby dyspozycyjne
available resources

QD

[m3/d]

S-XI-A Wo³czenica
Górna do
Trzechelskiej Strugi

188,62 59 167 13 872 69 019 21 736

S-XI-B Wo³czenica
Dolna po Dusin

375,67
(332,17*) 92 372 25 452 138 414 30 414

S-XI-C Niemica 152,21 62 200 13 795 51 806 13 197

S-XI-D Œwiniec
z Wo³cz¹
i Stuchowsk¹ Strug¹

343,70 175 364,5 40 865 184 363 44 077

S-XI-E Przymorze
od Dziwny do Liwiej
£u¿y

130,47 59 148 18 816 75 810 17 351

S-XI Zlewnia
Dziwny i Przymorza
do Liwiej £u¿y

1190,67
(1147,17*)

448 252 112 800 519 411 126 775

* – bez powierzchni Dziwny i Zalewu Kamieñskiego / excluding the area of the Dziwna and the Kamieñski Lagoon.



geologicznych oraz kierunki przep³ywu wód podziem-
nych. Warstwê pierwsz¹ (I) na modelu tworzy poziom wód
gruntowych zwi¹zany z czwartorzêdowymi utworami flu-
wioglacjalnymi i rzecznymi. W strefie wysoczyzn poziom
wód gruntowych wystêpuje w osadach sandrowych oraz
jako poziom o swobodnym lustrze wody lub o lustrze
napiêtym w osadach fluwioglacjalnych tworz¹cych po-
ziom miêdzyglinowy górny. Drug¹ warstwê wodonoœn¹
(III warstwa modelowa) tworzy g³ównie czwartorzêdowy
poziom miêdzyglinowy dolny, reprezentowany przez osady
zlodowaceñ œrodkowopolskich, a w czêœci pó³nocnej rów-
nie¿ przez osady zlodowacenia wis³y. Do trzeciej warstwy
wodonoœnej (V warstwy modelowej) zaliczono wodonoœne
ska³y kredy, jury, paleogenu i neogenu oraz warstwy pia-
sków i ¿wirów czwartorzêdowych w dolinach kopalnych
(zlodowacenia po³udniowopolskie, interglacja³ wielki), któ-
re czêsto pozostaj¹ w bezpoœrednim kontakcie hydraulicz-
nym z osadami kredy i jury, tworz¹c z nimi wspólny po-
ziom wodonoœny.

W ramach prac przygotowuj¹cych warstwê infiltracji
efektywnej niezbêdnej do budowy modelu numerycznego
parametr ten obliczono stosuj¹c dwie niezale¿ne metody,
wykorzystuj¹ce ró¿ne dane wejœciowe. Jedn¹ z nich jest
metoda bilansowa (Bagrov-Glugla), druga zaœ wykorzy-
stuje parowanie, którego detekcja odbywa siê na podstawie
wielospektralnego zdjêcia satelitarnego (MODIS).

Infiltracja efektywna obliczona
z wykorzystaniem danych z metody Bagrov-Glugla

Ustalenie infiltracji efektywnej z wykorzystaniem da-
nych z metody Bagrov-Glugla polega³o w pierwszej kolej-
noœci na wydzieleniu obszarów o zbli¿onych parametrach
infiltracji efektywnej. Dla obszarów tych, nazywanych

hydrotopami, przyjêto wskaŸniki infiltracji efektywnej
(w mm/r · m2) obliczone metod¹ Bagrov-Glugla (Buckow
i in., 2006; Messer, 2008). W metodyce tej d³ugoletni¹
wartoœæ œredniej ewapotranspiracji rzeczywistej (ETR)
oblicza siê z wielkoœci klimatycznych – z opadu oraz ewa-
potranspiracji porównawczej trawy (ETref) w zale¿noœci
od rodzaju gleby, aktualnego u¿ytkowania terenu oraz
g³êbokoœci po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych pod
powierzchni¹ terenu (tab. 2).

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

efektywnej

Ewapotranspiracja jednostkowa wyra¿ana w kg/r · 1m2

jest wartoœci¹ pozyskiwan¹ w obserwacjach satelitarnych
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
Narodowej Agencji Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej
(NASA) Stanów Zjednoczonych. Wielospektralny skaner
optyczno-mechaniczny na pok³adzie satelitów Terra i Aqua
obrazuje zakresy spektralne obejmuj¹ce zarówno promie-
niowanie krótkofalowe, jak i podczerwone o bardzo wyso-
kiej rozdzielczoœci, co pozwala na realizacjê badañ z za-
kresu pokrycia terenu, klimatologii i oceanografii. Dane
z produktu MOD16 (MOD16A2GF/A3GF) odnosz¹ siê
tylko do ewapotranspiracji (https://modis.gsfc.nasa.gov/-
data/dataprod/mod16.phP). Do ich uzyskania stosuje siê
algorytm oparty na równaniu Penmana-Monteitha, który
wykorzystuje naziemne obserwacje meteorologiczne i da-
ne teledetekcyjne pozyskane przez MODIS (Running i in.,
2019). Na potrzeby niniejszych badañ pozyskano dane
dotycz¹ce ewapotranspiracji (qET) o rozdzielczoœci prze-
strzennej 500 m z interwa³ów 8-dniowych (MOD16A2GF)
oraz sum rocznych (MOD16A3GF) dla lat 2019 i 2020
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Tab. 2. Jednostkowa infiltracja efektywna obliczona dla ró¿nych warunków infiltracji
Table. 2. Specific effective infiltration calculated for various infiltration conditions

Hydrotopy
Hydrotopes

Jenostkowa infiltracja efektywna qIE [mm/r � 1 m2]
Specific effective infiltration qIE [mm/r � 1 m

2
]

przy opadzie* œrednim
dla lat 1981–2010 – 724 mm

with an average precipitation*
of 724 mm in 1981–2010

przy opadzie* œrednim dla roku
suchego – 579 mm

with an average precipitation*
of 579 mm in a dry year

przy opadach*dla okresu
05.2020–04.2021 – 653 mm

with precipitation* of 653 mm
in the period 05.2020–04.2021

Bagno
Swamp

–77 –77 –77

Akwen
Reservoir

–18 –18 –18

Poldery na torfie
Peat polders

0 0 0

U¿ytki 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 liœciasty na ppy**, glinie
Deciduous forest on ppy**, clay

180 144 162

U¿ytki zielone na piasku
Grassland on sand

206 165 185

Wieœ, zabudowa luŸna
Village, sparse buildings

285 228 257

Miasto, tereny przemys³owe
City, industrial areas

338 270 304

* – opad hydrologiczny / actual percipitation; ** – piaski pylaste / silty sands



z aplikacji AppEEARS (https://modis.gsfc.nasa.gov/data/-
dataprod/mod16.php). Wykorzystanie danych MODIS
w bilansach hydrologicznych zosta³o opisane przez Chabu-
dziñskiego i in. (2015). Ewapotranspiracja jednostkowa
qET MODIS zosta³a zweryfikowana na podstawie pomia-
rów hydrologicznych w zlewniach cz¹stkowych zamkniê-
tych przekrojami pomiarowymi. Pomiary przep³ywu wód
w ciekach by³y wykonywane co 1 godzinê rejestratorami
typu Diver. Na ich podstawie oraz na podstawie przetwo-
rzonych danych opadowych pozyskanych z 5 stacji opado-
wych IMGW-PIB (https://danepubliczne.imgw.pl/data/da-
ne_pomiarowo_obserwacyjne/dane_meteorologiczne/mie-
sieczne/opad/) zlokalizowanych na obszarze badanej zlew-
ni i w jej s¹siedztwie dla ka¿dej zlewni cz¹stkowej
zamkniêtej przekrojem pomiarowym obliczono ewapo-
transpiracjê jednostkow¹ (qET).

Zestawione w tabeli 3 dane dotycz¹ce ewapotranspira-
cji jednostkowej, obliczone na postawie rzeczywistych
przep³ywów w ciekach oraz opadów, s¹ od 9 do 16% ni¿sze
ni¿ dane pozyskane z bazy MOD16A3GF (umownie nazy-
wane dalej danymi MODIS). Ró¿nica wynika z faktu ist-
nienia przep³ywów bocznych wód podziemnych w zlew-
niach cz¹stkowych, co znalaz³o potwierdzenie w bilansach
wykonanych na modelu numerycznym oraz z losowego
charakteru opadów, które mierzone w rzadkiej sieci obser-
wacyjnej mog¹ nie odzwierciedlaæ rzeczywistego ich roz-
k³adu przestrzennego. Ewapotranspiracja rzeczywista jest
uzale¿niona g³ównie od temperatury i stanu szaty roœlinnej,
dlatego nie ulega istotnym zmianom sezonowym i wielo-
letnim. Wed³ug Chabudziñskiego i in. (2015) uœrednione
wartoœci ewapotranspiracji rzeczywistej (MODIS) w d³u¿-
szym okresie czasu stosunkowo ma³o ró¿ni¹ siê od wielko-
œci uzyskiwanych z ró¿nicy opadu i odp³ywu.

W oparciu o obliczone wartoœci qET, zestawione w ta-
beli 3 dla okresu prowadzonych obserwacji hydrologicz-
nych (04.2020–05.2021), ustalono równanie prostej re-
gresji dla wartoœci qET i qET MODIS, które ma postaæ
qET = 0,8936qET MODIS (ryc. 2), przy granicach ufnoœci
od 0,852 do 0,935. Na podstawie obliczonej zale¿noœci
wprowadzono korektê danych MODIS w oparciu o dane
hydrologiczne, stosuj¹c wspó³czynnik zmniejszaj¹cy dane
MODIS o 11%. Skorygowane dane MODIS przekszta³-
cono w rastrowy model infiltracji efektywnej o wysokiej
rozdzielczoœci wykorzystany w modelu numerycznym
(ryc. 3).

Infiltracja efektywna (IE) obliczona z wykorzystaniem
danych satelitarnych ewapotranspiracji (MODIS) dla okre-
su 05.2020–04.2021 w zlewni bilansowej S-XI wynosi
452 291 m3/d, obliczona na podstawie wskaŸników dla
wydzielonych hydrotopów – 467 565 m3/d, a obliczona
metod¹ hydrologiczn¹ – 440 984 m3/d. Uzyskane wartoœci
IE s¹ zbli¿one, chocia¿ w metodzie hydrologicznej nie
otrzymujemy rozk³adu przestrzennego, tylko wartoœci œred-
nie dla ca³ych zlewni cz¹stkowych, natomiast w metodzie
opartej na obliczeniach metod¹ Bagrow-Glugla rozk³ad
wartoœci wskaŸnika infiltracji efektywnej jest skokowy,
zwi¹zany g³ównie ze zmianami zagospodarowania terenu.
Dyskretny rozk³ad wartoœci IE uzyskaæ mo¿na w oblicze-
niach wykorzystuj¹cych dane satelitarne MODIS. Oblicze-
nie trzema metodami infiltracji efektywnej pokaza³o, ¿e
otrzymane wyniki s¹ zbli¿one, chocia¿ ka¿da z metod opie-
ra siê na zupe³nie innych podstawach. Ze wzglêdu na mo¿-
liwoœæ uzyskania dyskretnego rozk³adu wartoœci infiltracji
efektywnej, po zastosowaniu danych MODIS w modelu
numerycznym zlewni bilansowej Dziwny, uzyskano istotn¹
poprawê w dopasowaniu modelu do warunków rzeczywi-
stych. Stwierdzono, ¿e infiltracja efektywna obliczona
z danych MODIS jest bli¿sza infiltracji efektywnej obli-
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Tab. 3. Porównanie œredniej ewapotranspiracji jednostkowej obliczonej z opadów i odp³ywu 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)

Przekrój badawczy:
rzeka/miejscowoœæ

Research
cross-section:
river/locality

Powierzchnia
zlewni pomiarowej

Area of the
measuring
catchment

F [km2]

Odp³yw ca³kowity
Total outflow

Q [m3]

Opad
hydrologiczny

Aactual
percipitation

P [m3]

Ewapotranspiracja
evapotranspiration

(ET = P–Q)
ET [m3]

Ewapotranspiracja
jednostkowa

Specific
evapotranspiration
qET [mm/r · m2]

Ewapotranspiracja
jednostkowa

MODIS
Specific evapotran-
spiration MODIS

qET MODIS
[mm/r · m2]

Wo³czenica/
Stawnik 271,00 33 427 503 166 279 820 132 852 317 490,2 557,7

Wo³czenica/
Œwiêtoszewko 182,92 22 596 365 110 584 583 87 988 218 481,0 555,9

Stuchowska
Struga/Œwierzno 81,27 14 760 053 60 203 926,2 45 443 873 559,2 596,0

Wo³cza/Jatki 150,09 29 530 656 104 186 632 74 655 976 497,4 574,8

Niemica/Szumi¹ca 97,73 13 914 901 63 730 173 49 815 272 509,7 556,7

Ryc. 2. Korelacja liniowa ewapotranspiracji jednostkowej qET
obliczonej dla ka¿dej zlewni badawczej ze œredni¹ wartoœci¹ qET
MODIS dla ka¿ej 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)



czonej na podstawie odp³ywu podziemnego z wykorzysta-
niem metody Kille’go, ni¿ z wykorzystaniem metody
Wundta. W metodzie Wundta œredni odp³yw podziemny ze
zlewni jest obliczany jako œrednia z minimalnych prze-
p³ywów miesiêcznych z wielolecia – SNQm, natomiast
w metodzie Kille’go œredni odp³yw podziemny jest me-
dian¹ z tych przep³ywów – MeNQm (Herbich i in., 2013)

ZASOBY DYSPOZYCYJNE

Dla omawianego obszaru zlewni Dziwny zasoby dys-
pozycyjne ustalone ³¹cznie dla wszystkich piêter wodonoœ-
nych wynosz¹ Qd = 4700 m3/h, tj. 112 800 m3/d, przy mo-
du³ach (qd) od 73,5 do 144,2 m3/d · km2. Stanowi¹ one
25,2% zasobów odnawialnych w zlewni bilansowej Dziw-
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Ryc. 3. Rozk³ad wskaŸnika 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



ny. G³ównym piêtrem u¿ytkowym w obszarze badanych
zlewni jest piêtro czwartorzêdowe.

Œredni pobór wód podziemnych w latach 2018–2019
w zlewni Dziwny wynosi³ 13 337,9 m3/d, z czego 10 128 m3/d,
tj. 75,9% stanowi³ pobór wód podziemnych z piêtra czwar-
torzêdowego (tab. 4, 5, ryc. 4).

PORÓWNANIE WIELKOŒCI ZASOBÓW
WÓD PODZIEMNYCH OBLICZONYCH

RÓ¯NYMI METODAMI

Analiza przedstawionych wyników wykazuje ró¿nice
miêdzy wynikami otrzymanymi w modelowaniu nume-
rycznym i w obliczeniach wykonanych na podstawie
obserwacji hydrologicznych w zlewni. Zasoby odnawial-
ne i dyspozycyjne obliczone metod¹ hydrologiczn¹ dla
zlewni Dziwny wynosz¹ odpowiednio 519 410,9 m3/d
i 126 775,3 m3/d oraz 448 252,0 m3/d i 112 800,0 m3/d
– obliczane metod¹ modelowania numerycznego. Porów-
nanie wyników uzyskanych ró¿nymi metodami potwier-
dza, ¿e zasoby dyspozycyjne zlewni i jej rejonów bilan-
sowych s¹ wy¿sze przy ustaleniach metod¹ hydrologiczn¹
z uwzglêdnieniem parowania ze stref dolinnych. Wynika to
st¹d, ¿e odp³yw podziemnych do rzek, mierzony w kontro-
lowanych przep³ywach rzecznych, uwzglêdnia zasilanie
pochodz¹ce z warstw wodonoœnych o niskiej przewodno-
œci, które nie s¹ uwzglêdniane przy symulacji poborów
wód w procesie ustalania zasobów dyspozycyjnych na mo-
delu numerycznym. Znaczenie maj¹ tu równie¿ dodatkowe
ograniczenia, które nie znajduj¹ odzwierciedlenia w meto-
dzie hydrologicznej np. niedopuszczenie do znacz¹cego
obni¿enia zwierciad³a wód podziemnych w ekosystemach
chronionych, zale¿nych od wód podziemnych.

W metodzie hydrologicznej jest analizowany ca³kowi-
ty odp³yw podziemny ze wszystkich struktur wodonoœnych
zlewni zamkniêtej przekrojem badawczym. Uwzglêdnia
równie¿ odp³ywy z wód zmagazynowanych w wodach
powierzchniowych, które przy niskich stanach wód zasi-
laj¹ wody podziemne. Ró¿nice metodyczne powoduj¹, ¿e
zasoby dyspozycyjne w zlewniach z du¿¹ iloœci¹ cieków
oraz w strukturach zwi¹zanych z sedymentacj¹ lodowcow¹
(systemy wielowarstwowe) obliczone metod¹ hydrolo-
giczn¹ s¹ z regu³y wy¿sze ni¿ obliczone w modelowaniu
numerycznym. W przypadku zlewni Dziwny dodatkowym
ograniczeniem, które wp³ywa na wielkoœæ zasobów dyspo-
zycyjnych liczonych w modelowaniu numerycznym, jest
zasolenie wód w V warstwie modelowej obejmuj¹cej po-
ziomy wodonoœne starsze od czwartorzêdu, g³ównie jury
i kredy, szczególnie w strefach nieci¹g³oœci tektonicznych
i na wiêkszych g³êbokoœciach.

Zauwa¿alna jest najwiêksza wartoœæ zasobów odna-
wialnych w rejonie wodnogospodarczym S-XI-D. Po prze-
liczeniu na jednostkowe zasoby odnawialne modu³ tych
zasobów wynosi ok. 536,4 m3/d · km2 wg obliczeñ metod¹
hydrologiczn¹ oraz 510,22 m3/d · km2 wg obliczeñ na mo-
delu numerycznym. Dla zlewni Niemicy, le¿¹cej bezpo-
œrednio na zachód od zlewni Dziwny (S-XI-C), modu³y te
wynosz¹ odpowiednio: 340,4 i 408,6 m3/d · km2. Wp³yw
na wielkoœæ zasobów odnawialnych w rejonie S-XI-D ma
wysoka wartoœæ infiltracji efektywnej zwi¹zana m.in. z tym,
¿e jest to obszar najzasobniejszy w opady. W ujêciu œred-
nim dla wielolecia ró¿nica w opadach pomiêdzy zachodni¹
i wschodni¹ czêœci¹ zlewni (rejon D) dochodzi do 100 mm,
natomiast w 2020 r. zró¿nicowanie to przekracza³o 200 mm.

573

Przegl¹d Geologiczny, vol. 73, nr 6, 2025

T
ab

.4
.Z

as
ob

y
od

na
w

ia
ln

e
id

ys
po

zy
cy

jn
e

w
ód

po
dz

ie
m

ny
ch

or
az

dr
en

a¿
w

ód
w

re
jo

na
ch

w
od

no
go

sp
od

ar
cz

yc
h

(R
W

G
)

zl
ew

ni
D

zi
w

ny
w

g
ba

da
ñ

m
od

el
ow

yc
h

T
ab

le
4.

R
en

ew
ab

le
an

d
av

ai
la

bl
e

gr
ou

nd
w

at
er

re
so

ur
ce

s
an

d
w

at
er

dr
ai

na
ge

in
th

e
w

at
er

m
an

ag
em

en
ta

re
as

(R
W

G
)

of
th

e
D

zi
w

na
ca

tc
hm

en
ta

cc
or

di
ng

to
m

od
el

te
st

s

N
um

er
R

W
G

R
W

G
N

o
.

P
ow

.R
W

G
R

W
G

a
re

a
[k

m
2 ]

W
ie

k
po

zi
om

ów
w

od
on

oœ
ny

ch
A

g
e

o
f

a
q
u

if
er

s

P
rz

ep
³y

w
y

ni
en

ar
us

za
ln

e
E

co
lo

g
ic

a
l

fl
o
w

[m
3 /d

]

Z
as

ob
y

od
na

w
ia

ln
e

w
ód

po
dz

ie
m

ny
ch

R
en

ew
a
b
le

re
so

u
rc

es
o
f

g
ro

u
n

d
w

a
te

r
Q

o

D
re

na
¿

ci
ek

ów
(Q

p*
*

w
ok

re
si

e
20

18
–2

01
9

r.
)

D
ra

in
a
g
e

o
f

st
re

a
m

s
(Q

p
*
*

in
2
0
1
8
–
2
0
1
9
)

Z
as

ob
y

od
na

w
ia

ln
e

w
ód

po
dz

ie
m

ny
ch

R
en

ew
a
b
le

re
so

u
rc

es
o
f

g
ro

u
n

d
w

a
te

r
Q

o

D
re

na
¿

ci
ek

ów
pr

zy
po

bo
ra

ch
w

ód
w

w
ys

ok
oœ

ci
Q

d*
**

D
ra

in
a
g
e

o
f

st
re

a
m

s
w

it
h

w
a
te

r
in

ta
k
es

a
t

th
e

le
ve

l
o
f

Q
d
**

*

Z
as

ob
y

dy
sp

oz
yc

yj
ne

A
va

il
a
b
le

re
so

u
rc

es
Q

d

Q
d/

Q
o

20
20

r.
dl

a
la

t
19

81
–2

01
0

/
fo

r
ye

ar
s

19
81

–2
01

0

m
3 /d

m
3 /d

·k
m

2
m

3 /d
m

3 /d
·k

m
2

m
3 /d

m
3 /d

·k
m

2
m

3 /d
m

3 /d
·k

m
2

m
3 /d

m
3 /d

·k
m

2
%

S
-X

I-
A

18
8,

62
Q

,C
r,

J
46

94
4,

0
49

33
3

26
1,

5
46

35
1,

5
24

5,
7

59
16

7
31

3,
7

44
29

5
22

4,
2

13
87

2
73

,5
23

,4

S
-X

I-
B

37
5,

67
(3

32
,1

7*
**

)
Q

,C
r,

J,
N

g-
P

g

10
8

89
3,

0
–

–
46

94
4,

0
=

=
61

94
9,

0
74

26
4

26
6,

6
64

94
0,

1
19

5,
5

92
37

2
27

8,
1

59
05

1
17

7,
8

25
45

2
76

,6
27

,6

S
-X

I-
C

15
2,

21
Q

,J
38

72
5,

7
52

37
8

34
4,

1
49

31
2,

1
32

4,
0

62
20

0
40

8,
6

48
38

5
31

7,
2

13
79

5
90

,6
22

,2

S
-X

I-
D

34
3,

70
Q

,J
14

0
51

2,
8

14
9

36
8

43
4,

6
14

6
17

8,
3

42
5,

3
17

5
36

5
51

0,
24

13
4

03
7

39
0,

0
40

86
5

11
8,

9
23

,3

S
-X

I-
E

13
0,

47
Q

,C
r,

J,
35

59
6,

6
49

73
0

38
1,

2
42

52
5,

1
32

5,
9

59
14

8
45

3,
3

40
33

1
30

9,
1

18
81

6
14

4,
2

31
,8

*
–

be
z

po
w

ie
rz

ch
ni

D
zi

w
ny

iZ
al

ew
u

K
am

ie
ñs

ki
eg

o
/e

xc
lu

d
in

g
th

e
a

re
a

o
f

th
e

D
zi

w
n

a
a

n
d

th
e

K
a

m
ie

ñ
sk

i
L

a
g

o
o

n
,Q

p*
*

–
po

bo
ry

w
ód

po
dz

ie
m

ny
ch

/g
ro

u
n

d
w

a
te

r
a

b
st

ra
ct

io
n

,Q
d*

**
–

za
so

by
dy

sp
oz

yc
yj

ne
/a

va
il

a
b

le
re

so
ur

ce
s.



Wiêksza infiltracja ma wp³yw na odp³yw pod-
ziemny – jednostkowa wielkoœæ odp³ywu pod-
ziemnego w zlewniach Wo³czy i Stuchowskiej
Strugi (rejon D), potwierdzona obserwacjami
bezpoœrednimi, jest wy¿sza ni¿ w innych zlew-
niach. Wielkoœæ zasobów odnawialnych okreœ-
lona me-tod¹ hydrologiczn¹ w obszarze S-XI-D
jest zbli¿ona do wielkoœci tych zasobów, jaka
zosta³a okreœlona w modelowaniu numerycz-
nym.

Na podstawie bilansów przep³ywów wód
w obrêbie zlewni cz¹stkowych zlewni bilanso-
wej S-XI, mo¿na stwierdziæ, ¿e uk³ad hydro-
graficzny ma³ych zlewni wewnêtrznych nie
pokrywa siê z granicami zlewni hydrogeolo-
gicznych. Istniej¹ znacz¹ce przep³ywy boczne
pomiêdzy rejonami wodnogospodarczymi, jed-
nak na zewnêtrznych granicach zlewni bilanso-
wej udzia³ dop³ywów i odp³ywów bocznych
stanowi zaledwie 3,6% zasobów odnawialnych
zlewni.

System wodonoœny objêty modelem zlewni
Dziwny w piêtrze czwartorzêdowym odpowia-
da systemowi czêœciowo zamkniêtemu, w któ-
rym przewa¿a naturalny drena¿ rzeczny. W piêt-
rze kredowym i jurajskim drena¿e niewielkich
cieków w obrêbie zlewni nie zaznaczaj¹ siê.
Dominuje odp³yw regionalny z kierunku SE na
NW do stref drena¿u w obrêbie Ba³tyku i w do-
linie Dziwny. Jest to system czêœciowo otwarty.
W obrêbie piêtra kredowego i jurajskiego od-
p³yw wód jest czêsto utrudniony z uwagi na
zmiennoœæ litologiczn¹ ska³ w profilu piono-
wym (kompleksy przepuszczalne i nieprzepusz-
czalne), na któr¹ nak³adaj¹ siê deformacje ci¹g³e
(fa³dowe) oraz nieci¹g³e (uskoki).

W wyniku badañ modelowych mo¿liwa jest
dok³adniejsza ocena wielkoœci zasobów odna-
wialnych i dyspozycyjnych, uwzglêdniaj¹ca ich
przestrzenny rozk³ad. Badania modelowe umo-
¿liwiaj¹ przeprowadzenie bardziej szczegó³owej
analizy uwzglêdniaj¹cej wszystkie ogranicze-
nia œrodowiskowe. Dlatego te¿ jako ostateczne
wyniki zasobów odnawialnych i zasobów dys-
pozycyjnych oraz wartoœæ wnioskowanych za-
sobów dyspozycyjnych w niniejszej dokumen-
tacji przyjêto zasoby obliczone metod¹ mode-
low¹.

WNIOSKI

1. Obszar ca³ego prawobrze¿nego sytemu wod-
nego Dziwny, w tym równie¿ jej rozszerzenia
i zatoki: Zalew Kamieñski, Zatoka Cicha i Za-
toka Wrzosowska, wraz ze zlewniami przymor-
skimi do jeziora Liwia £u¿a, stanowi¹ obszar
bilansowy S-XI (zlewnia Dziwny). G³ówn¹ ba-
z¹ drena¿u wód podziemnych na obszarze ana-
lizowanej zlewni jest Dziwna oraz Morze
Ba³tyckie.

2. Dla obszaru bilansowego zlewni Dziwny (S-XI)
wykonano model numeryczny ustalonego w cza-
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sie przep³ywu wód podziemnych w u¿ytkowych
poziomach wodonoœnych piêtra czwartorzêdowego,
paleogeñsko-neogeñskiego, kredowego i jurajskie-
go. Badaniami modelowymi objêto obszar badañ
o powierzchni 1588,96 km2. Modelowano przep³yw
w strefie aktywnej wymiany wód podziemnych obej-
muj¹cej 5 warstw modelowych, z których trzy: I, III

i V, by³y warstwami obejmuj¹cymi poziomy wodo-
noœne (I – poziom gruntowy i miêdzyglinowy górny,
III – poziom miêdzyglinowy dolny i podglinowy,
V – poziom czwartorzêdowy w g³êbokich dolinach
kopalnych, poziomy kredowe, jurajskie oraz negeñ-
sko-paleogeñski.
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Ryc. 4. Zasoby wód podziemnych zlewni Dziwny
Fig. 4. Groundwater resources in the Dziwna catchment area



3. £¹cznie zasoby dyspozycyjne dla wszystkich piêter
wodonoœnych wynosz¹ w zlewni bilansowej Dziwny
QD = 4700 m3/h, tj. 112 800 m3/d, przy modu³ach
(qD) od 73,5 do 144,2 m3/d · km2. Stanowi¹ one
25,2% zasobów odnawialnych w zlewni bilansowej
Dziwny.

4. Rezerwa zasobów dyspozycyjnych wód podziem-
nych obszaru bilansowego zlewni Dziwny, bêd¹ca
ró¿nic¹ zasobów dyspozycyjnych i wielkoœci poboru
wód podziemnych na poziomie pozwoleñ wodno-
prawnych, wynosi 88 903 m3/d, stanowi¹c 78,8%
wielkoœci zasobów dyspozycyjnych.

Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania Panu prof. dr.
hab. Andrzejowi Sadurskiemu za wnikliw¹ recenzjê artyku³u,
która pozwoli³a unikn¹æ b³êdów i zosta³a wykorzystana do wpro-
wadzenia niezbêdnych uzupe³nieñ.
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