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ODNAWIALNOSC WOD PODZIEMNYCH ZLEWNI GWDY

GROUNDWATER RENEVAL OF GWDA CATCHMENT

STANISLAW DABROWSKI', WITOLD RYNARZEWSKI', RENATA STRABURZYNSKA-JANISZEWSKA',
JOANNA ZACHAS-JANECKA'

Abstrakt. W artykule przedstawiono syntetyczne wyniki rozpoznan hydrogeologicznego i hydrologicznego wraz z oceng odnawialnosci
systemu wodonognego zlewni Gwdy o powierzchni 4947,3 km?, wykonanych w ramach udokumentowania zasoboéw wod podziemnych.
W obszarze badan, zwykte wody podziemne wystegpuja w utworach czwartorzgdowych, paleogensko-neogenskich oraz jurajskich liasu, do
glebokosci ok. 100-350 m. Zasilanie wod podziemnych zlewni Gwdy i pigciu rejondéw wodnogospodarczych w nawiazaniu do 4 wydzielo-
nych poziomow (warstw) wodonos$nych okreslono w badaniach modelowych, a w badaniach hydrologicznych — w odniesieniu do zlewni
czastkowych i rejondw wodnogospodarczych. Zasilanie z infiltracji opadow wedtug badan modelowych zgodnie z usrednionym stanem na
2011 r. wynosi dla zlewni 11,3 m*h-km? (3,14 l/s-km?), a wedhug oceny odptywu podziemnego metodami hydrologicznymi wynosi ono dla
metody Wundta opartej o nizoéwki miesigczne 15,8 m>/h-km? (4,381/s- kmz), a 0 nizéwki roczne z wielolecia — 10,3 m*/h-km? (2,87 1/s- kmz).
Duza zgodno$¢ ostatniej metody hydrologicznej z modelowaniem matematycznym wynika z podobnej oceny przeptywu wody w strukturach
o regionalnym rozprzestrzenieniu, nie uwzgledniajacej odptywu w strukturach lokalnych.

Stowa kluczowe: odnawialno$¢ wod podziemnych, zlewnia Gwdy.

Abstract. In this article major results of hydrogeological and hydrological researches altogether with reneval aquifer system assessment
in the Gwda catchment area of 4,947.3 km? are presented. It was studied as documented groundwater disposable resources. In the research
area, the groundwater occur in Quaternary, Paleogene-Neogene and Jurassic deposits, until 100 m depth in southern part of the catchment and
at 400 m depth in the northern one. The groundwater recharge of the Gwda catchment and five watermanagement regions, with reference to
four separated aquifers, were calculated in model research. However in hydrological research the groundwater recharge was calculated in re-
lation to segmented catchments and watermanagement regions. According to the model research, groundwater recharge from rainfall infiltra-
tion was calculated for the catchment, on average 11.3 m*/h-km? (3.14 I/s-km?) for the state of 201 1. According to hydrological methods un-
derground runoff assessment is defined: on the basis of the Wundt method with month low states: 15.8 m*/h-km? (4.38 I/s-km?) in case of year
low states: 10.3 m*/h-km? (2.87 I/s-km®). The high accordance of hydrological method and model method results from similar groundwater
flow assessment in widely-spread regions hydrogeological structures, without taking into consideration the runoff in local hydrogeological
structures.

Key words: renevality of groundwater, Gwda River catchment.
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SYSTEM WODONOSNY ZLEWNI GWDY

Obszar zlewni, uksztattowany podczas ostatniego zlodo-
wacenia pétnocnopolskiego i holocenu, wykazuje duze zroz-
nicowanie przestrzenne terenu — od pomorskich wyniesien
czolowomorenowych na péinoc od Szczecinka przekracza-
jacych 200 m n.p.m. i recesyjnych w rejonie Watcza i Cztucho-
wa, poprzez rozlegle rowniny morenowe i sandrowe, rynny
z jeziorami, do obnizenia pradoliny torunsko-eberswadzkiej
na wysokosci 50-55 m n.p.m. na potudniu. Gléwna rzeka IV

rzedu jest Gwda (o zlewni 4947,3 km®) wraz z doptywami:
Plytnica, Pitawa, Czernica, Dobrzyca i Glomia.

Srednie sumy opadéw atmosferycznych z wielolecia
1985-2012 (Kgpinska-Kasprzak i in., 2012) wynosity od
ok. 550 mm na potudniu zlewni do 600-780 mm w jej czgsci
potnocnej. Srednie sumy parowania potencjalnego z tych lat
wynosza 320—485 mm, a wedlug obliczen bilansowych —
420 mm.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W zlewni Gwdy wody zwyklte wystepuja do glebokosci
ok. 150-190 m w czg$ci potudniowej i 300-350 m w czgsci
pénocnej w utworach kenozoicznych oraz w stropie utwo-
réw mezozoicznych, tworzac pigtra wodono$ne: czwartorzg-
dowe, paleogensko-neogenskie i dolnojurajskie (fig. 1, 2).
W regionalizacji hydrogeologicznej obszar ten zalicza sig do
regionu pomorskiego (Paczynski, Sadurski, 2007). Parame-
try hydrogeologiczne uzytkowych pozioméw wodonosnych
zlewni zamieszczono w tabeli 1.

PIETRO CZWARTORZEDOWE

Poziom gruntowy wystepuje w obrebie struktur piasz-
czysto-zwirowych dolin rzecznych, sandréw, 0zow, kemow
i moren czotowych ostatniego zlodowacenia na zréoznicowa-
nych glebokosciach, w obrgbie dolin najczesciej w prze-
dziale 0,5-3,0 m, na wysoczyznach 3,0-20,0 m. W obsza-

rach moren czotowych poziom ten wystgpuje czgsto w for-
mie ,,zawieszonej”, nie stanowiac poziomu uzytkowego.
Poziom miedzyglinowy gérny tworza osady piaszczys-
to-zwirowe zalegajace pomigdzy glinami zlodowacenia
poocnopolskiego i srodkowopolskiego, czgsto w formie
dwoch warstw (fig. 2). W poziomie wystgpuja wody o cha-
rakterze naporowym lub swobodnym, w zalezno$ci od po-
ozenia baz drenazu wod poziomu w dolinach ciekéw i ob-
nizen rynien jeziornych. Tworzy on z poziomem gruntowym
wspolny system wodonos$ny powiazany Scisle w ukladzie
krazenia wod. Ten poziom jest wykorzystywany przez wigk-
szo$¢ uje¢ komunalnych oraz ujecia GZWP nr 120 Bobolice.
Poziom miedzyglinowy dolny tworzy seria piaszczys-
to-zwirowa zalegajaca migdzy glinami zlodowacen srodko-
wopolskich i poludniowopolskich oraz interglacjatu mazo-
wieckiego. Jest to poziom wod naporowych znajdujacy si¢
zwykle ponizej gltebokosci 30—50 m. Jest on zasilany prze-
saczajacymi si¢ wodami z nadleglych pozioméw wodonos-

Tabela 1

Charakterystyka hydrogeologiczna pozioméw wodonosnych zlewni Gwdy

Hydrogeological characteristics of Gwda catchment groundwater

Pigtro/poziom Powierzchnia | Typ wodonosca Miazszo$¢ Wspotezynnik | Przewodno$¢ | Modut zasilania (infiltracja
[kmz] poziomu filtracji [mz /h] + przesaczanie) wg badan
[m] [m /h] l‘IlOdelOWyCh
[m%/h-km?]
Pigtro czwartorzgdowe
. porowaty 1-30 0,06-3,2 1,0-60
Poziom gruntowy 4596,7 8,4-13,2
Poziom migdzyglinowy gorny porowaty 5-40 0,10-5,0 0,545
Poziom miedzyglinowy doln orowat 5-50 0,08-3,2 0,5-50
e e P TON N 1.9-4.7
Poziom podglinowy porowaty 8-35 0,20-0,9 0,8-11
Pigtro neogensko-paleogenskie
. ) . 49473 porowaty 5-45 0,03-0,6 0,5-10 1,1-2,2
Poziom miocenski
Poziom oligocenski porowaty 1-26 0,06-1,2 1,020
Pigtro jurajskie 3105,0 i - 0,2-1,0
roJumsE szezelinowo Do 50 0,02-1,0 1,0-22
Poziom goérnojurajski porowy
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Fig. 1. Mapa wystepowania wéd zwyklych w zlewni Gwdy

The groundwater map of Gwda catchment
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Fig. 2. Przekréj hydrogeologiczny przez zlewni¢ Gwdy

Hydrogeological cross-section of Gwda catchement

nych czwartorzedu, a drenowany w dolinach gléwnych cie-
kéw i glebokich rynnach jeziornych.

Poziom podglinowy wystgpuje lokalnie w spagu czwar-
torzgdu rejonu Pily i Szczecinka, w formie struktur piaszczys-
tych, rozdzielajac czgsto gliny potudniowopolskie. Laczy si¢
on z warstwami nadleglego poziomu migdzyglinowego dol-
nego lub podleglego poziomu miocenskiego, tworzac z nimi
wspo6lne uktady hydrodynamiczne.

PIETRO PALEOGENSKO-NEOGENSKIE

Poziom miocenski tworza piaski pylaste i drobnoziarnis-
te, lokalnie $rednioziarniste niekiedy z domieszka zwiréw
najczesciej w formie dwoch warstw. Poziom ten wystgpuje
w formie ciaglej na zréznicowanej glebokosci od ponizej
35-70 m w czescei dolnej Gwdy do 100-140 m w jej czesci
gornej. Jest on zasilany przez wody przesaczajace si¢ z nad-
legltych pozioméw czwartorzedu lub lokalne przesiakanie
opadow.

Poziom oligocenski rozpoznany hydrogeologicznie gtow-
nie w rejonie Pity, tworza warstwy piaskéw drobnych i $red-
nich. Jest to poziom o ci$nieniu artezyjskim w dolinie Gwdy
i Noteci, gdzie jest drenowany.

PIETRO JURAJSKIE

Poziom dolnojurajski jest zbudowany z piaskowcow
drobnoziarnistych, w mniejszym stopniu — $rednioziarnis-
tych, wystegpujacych na glebokosci ponizej 160—190 m. Ma
on analogiczne obszary zasilania i drenazu z poziomem oli-
gocenskim.

Uklady krazenia wéd podziemnych w zlewni Gwdy
(wedtug stanu na 2011 r.) przedstawiono za pomocg map hy-
droizohips poziomoéw migdzyglinowego goérnego i grunto-
wego oraz poziomu miocenskiego (fig. 3). Zwraca uwagg
fakt duzej niezgodnosci dzialéw podziemnych obu pozio-
méw z dziatami powierzchniowymi zlewni Gwdy, zar6wno
w jej czgs$ci podinocnej, jak i poludniowej, co powoduje
zmniejszenie powierzchni zlewni podziemnych. Jest to wy-
wotane silniejszym i glgbszym drenazem na poinocy rzek
Przymorza (Parsety i Wieprzy), a na potudniu Noteci w ob-
nizeniu pradolinnym. Wptyw sasiednich rzek zwigksza si¢
z glebokoscig drenowanych pozioméw, stad im poziom
glebszy, tym jego zlewnia podziemna Gwdy jest mniejsza
(fig. 3). Stany wod podziemnych na wigkszosci obszaru
zlewni, z wyjatkiem rejonu Pily, wykazuja charakter natural-
ny o amplitudzie zmian z wielolecia 0,9—1,3 m i sa zwiazane
ze zmiennoscia opadéw w cyklu rocznym i w wieloleciu.
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Fig. 3. Mapa hydroizohips poziomow uzytkowych czwartorzedowego i neogenskiego (miocenskiego) zlewni Gwdy
wg stanu z 2011 r.

Hydroisohips map of Quaternary and Neogene (Miocene) useful aquifers of Gwda catchment according to the state of 2011
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INF ZR DR
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DB __, System wodonos$ny zlewni Gwdy |~ EU 2155

INF — infiltracja opaddéw
rainfall infiltration

DB — doptywy boczne
lateral inflows

ZR — zasilanie z ciekow i jezior
recharge from watercourses and lakes

EU - eksploatacja uje¢
intake exploation

OB - odptywy boczne
lateral outflows

DR — drenaz ciekow i jezior
watercourse and lakes drainages

Fig. 4. Schemat bilansu wodnego systemu wodonosnego zlewni Gwdy (stan na 2011 r.)

The schedule of waterbalance of Gwda catchment (state of 2011 r.)

ODNAWIALNOSC WOD PODZIEMNYCH WG BADAN MODELOWYCH

Do oceny odnawialno$ci i zasobow dyspozycyjnych
zlewni Gwdy zastosowano modelowanie matematyczne
sporzadzajac model warunkow stacjonarnych systemu przy
pomocy programu Groundwater Vistas wersja 6.10 (stan na
2011 r.) dla obszaru filtracji o powierzchni 6228,6 km®.

System wodono$ny zlewni Gwdy w modelu hydrogeolo-
gicznym sprowadzono do uktadu 4 warstw wodonosnych
rozdzielonych i powiazanych w uktadzie krazenia poprzez
3 warstwy stabo przepuszczalne i powigzanych z wodami
powierzchniowymi:

* [—poziom gruntowy i poziom mig¢dzyglinowy gorny —

obszar 4596,7 km?,

» II - poziom migdzyglinowy dolny i podglinowy — ob-

szar 4401,6 km?2,

 III — poziom neogenski miocenu lokalnie z podglino-

wym — obszar 49473 km?,

* IV — poziomy oligocenski i liasowy — obszar

3105,0 km?.

Na modelu matematycznym stworzonym na $redni stan

hydrodynamiczny 2011 r. okreslono bilanse krazenia wod

systemu wodonos$nego dla 5 rejondéw bilansowych zlewni
Gwdy (fig. 4, tab. 2).

Bilans systemu wodono$nego zlewni Gwdy w granicach
hydrograficznych (fig. 4) wykazuje wyraznie wyzszy
odptyw podziemny o 2,51 m*/s od odptywu sasiednich zlew-
ni. Potwierdza to rowniez wyraznie mniejszy drenaz syste-
mu od infiltracji efektywnej (tab. 3).

Wartosci odnawialno$ci systemu wodonos$nego zlewni
Gwdy z rozbiciem na rejony wodonos$ne w formie
modulowej przedstawiono w tabeli 2, a w odniesieniu do po-
ziomoéw wodonosnych — w tabeli 4.

Zréznicowanie wielkosci infiltracji efektywnej wiaze si¢
przede wszystkim z wielko$cia opadu. W rejonie Gwdy Dol-
nej — Glomii wynosi ona 13,4% opadu $redniego 550 mm,
a w rejonie Gwdy Gornej stanowi 16,8% opadu w wielkosci
srednio 680 mm. Przy podobnym opadzie w zlewniach Dob-
rzycy i Glomii zroznicowanie infiltracji na korzys¢ tej
pierwszej moze wynika¢ z wigkszego rozprzestrzenienia po-
ziomow czwartorzgdowych.

Tabela 2
Odnawialno$é systemu wodono$nego zlewni Gwdy — P-XVI (stan na 2011 r.)
Gwda catchment groundwater reneval system — P-XVI (state of 2011)
Sktadniki bilansu System wodono$ny Rejony (zlewnie) bilansowe
A-Gwda Gorna | B-Gwda—Pitawa | C-Dobrzyca D-Glomia E-Gwda Dolna
Powierzchnia [kmz] 4947,30 1810,70 1094,60 900,60 471,90 318,90
Infiltracja opadéw [ms/h] 55852,00 24117,00 11050,00 10727,00 5243,00 2674,00
Zasilanie z ciekow i jezior [m3/h] 1804,00 632,00 613,00 285,00 249,00 25,00
Odnawialno$é [mB/h] 57656,00 24749,00 11663,00 11012,00 5492,00 2699,00
razem [m’/s] 16,02 6,87 3,24 3,06 1,53 0,75
, . [m’/h-km’] 11,30 13,30 10,10 11,90 11,10 8,40
Modut infiltracji 5
[/s-km’] 3,14 3,69 2,81 3,31 3,08 2,33
Modut calkowitej [m’/h-km’] 11,70 13,70 10,70 12,20 11,64 8,46
odnawialnosci [s-km’] 3,24 3,80 2,96 3,40 3,23 2,35
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Tabela 3
Zasilanie podziemne dla zlewni (rejonéw) bilansowych w dorzeczu Gwdy wedlug obliczen modelowych
i hydrologicznych w m*/s (stan na 2011 r.)
Underground water recharge for balance regions of Gwda catchment according to model and hydrogeological
calculations in m*/s (state of 2011)
Zlewnia (rejon wodnogospodarczy) Modelowanie matematyczne Metody hydrologiczne
Infiltracja opadéw Drenaze SNQgr Kille mediana Wundt SNQm
Qint Q
PXVIA Gorna Gwda 6,84 5,52 5,06 7,75 8,29
PXVIB Gwda—Ptytnica—Pilawa 3,14 3,54 4,39 5,83 5,84
PXVIC Dobrzyca 3,03 2,10 2,73 3,76 3,83
PXVID Glomia 1,66 1,19 0,91 1,78 2,17
PXVIE Gwda Dolna 0,85 1,16 1,11 1,53 1,56
P-XVI Gwda 15,51 13,51 14,20 20,04 21,69

Zrdznicowanie zasilania poziomoéw wglgbnych w rejo-
nach bilansowych (tab. 4) wynika natomiast z wielkoéci opa-
du na obszarze, z glgbokosci wystgpowania poziomu i jego
izolacji utworami stabo przepuszczalnymi od powierzchni
terenu, a takze z ukladu hydrodynamicznego. Zasilanie po-
ziomu wglgbnego wynosi odpowiednio: 11 —31%, III — 13%
11V — 6% wielkosci zasilania poziomu I. Zmienno$¢ wielko-
$ci opadu w obszarze zlewni szczegélnie intensywnie

wplywa na wielkos$¢ zasilania poziomu gruntowego i mig-
dzyglinowego gornego, a glgbokosé i izolacja utworow
stabo przepuszczalnych migdzy poziomami zaznacza sig
glownie przez wyrazne zmniejszenie zasilania poziomow
miocenskiego i oligocensko-liasowego.

Poréwnanie oceny modelowej zasilania zlewni z ocena
hydrologiczna przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 4

Modut infiltracji opadéw i przesaczania z nadleglych warstw w zlewni Gwdy

Rainfall infiltration and seepage module from upon aquifers in Gwda catchment
Rejon wodnogospodarczy Warstwa/poziom

I 11 11 v
m%/h-km? I/skm? m3/h-km? I/s’km? m?3/-km? I/skm? m3/h-km? I/s’km?
PXVIA Goérna Gwda 13,3 3,69 4,3 1,19 1,8 0,5 0,4 0,110
PXVIB Gwda —Plytnica - 10,1 2,78 2.8 0,78 1,1 031 0,6 0,170
Pitawa
PXVIC Dobrzyca 11,9 3,31 3,5 0,97 2,2 0,61 1,0 0,280
PXVID Gtomia 11,1 3,08 2,0 0,56 1,4 0,39 0,5 0,140
PXVIE Gwda Dolna 8,4 2,30 4,7 1,31 0,5 0,14 0,3 0,083
WNIOSKI

Wyniki obliczen bilansowych zlewni Gwdy metoda mo-
delowania matematycznego sa bardzo zblizone do metody
hydrologicznej wykorzystujacej nizowki roczne: sa wigksze
0 8,8% w poréwnaniu do infiltracji opadow w zlewni Gwdy
1 mniejsze o 5,6% w porownaniu do wynikéw drenazy
ciekow. W przypadku pomiarow na podstawie odptywow
nizéwkowych miesi¢gcznych metody matematyczne daja na-
tomiast wyniki mniejsze o 30—41% . To zawyzenie szacowa-
nia odptywu podziemnego w metodach Wundta i Killego
wzgledem metod modelowania moze w cze$ci wynikaé
z udzialu w tym odplywie wod powierzchniowych (ciekow
i jezior). Bardziej istotne jest nieuwzglednienie w modelo-

waniu struktur o lokalnym rozprzestrzenieniu (tu w formach
czolowo-morenowych do glgbokosci ok. 30 m) pro-
wadzacych wody w okresach stanow $rednich i wysokich
wod oraz ich braku w okresach stanow niskich (Dabrowski
iin., 1997).

Dobra zgodnos¢ obliczen metody modelowania matema-
tycznego z metoda hydrologiczna na podstawie wynikoéw
analizy nizowek rocznych wynika z faktu, ze wowczas
odptyw ciekéw jest oparty o struktur¢ wodono$ca o regio-
nalnym rozprzestrzenieniu i odwzorowuje si¢ ona w mode-
lach matematycznych.
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SUMMARY

The major results of underground renewal of Gwda
catchment, the area of 4,947.3 km” were presented on the ba-
sis of groundwater disposable documentation, made as an or-
der from Ministry of Environment. The research results were
presented in relation to waters in four aquifers, segmented
into zones at 100 m depth in the southern part and at 400 m
depth in the northern one in Quaternary, Miocene, Oligo-
cene, in lower Jurassic, in the division into five waterma-
nagement regions. The renewal in model research was defi-
ned for the area of 6,028.0 km? as a rainfall infiltration for
the steady-state from 2011 (Fig. 3). However, in hydrologi-
cal research it was conducted on the basis of the month-low
states analysis (Wundt and Kill method) and year-low states

from the years 1980-2012. According to modeling resear-
ches the recharge is varied in balance catchments and in seg-
mented layers (Table 4) and in Gwda catchment is on avera-
ge 11.3 m’/h-km*. The comparison of underground recharge
for balance regions of Gwda catchment calculated by mode-
ling and hydrogeological methods is presented in table 3.
The comparison shows that the results from the modeling
method are similar to those from hydrogical method based
on low-state outflow and smaller by 30-41% from hydrolo-
gical method based on month low states. Higher estimations
of underground outflow result from local structural outflows,
not analysed neither in modeling nor in year low states.
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