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IDENTYFIKACJA SYSTEMU KRAZENIA WOD PODZIEMNYCH NA WYSPIE WOLIN

IDENTIFICATION OF GROUNDWATER FLOW SYSTEM OF THE WOLIN ISLAND

JACEK GURWIN', ARKADIUSZ KRAWIEC?

Abstrakt. W pracy przedstawiono wyniki badan modelowych i geofizycznych z obszaru wyspy Wolin. Wyniki obliczen numerycznego
modelu filtracji wykazaty, ze zasilanie wod podziemnych zachodzi gtéwnie w potnocne;j i centralnej czgsci wyspy, zgodnie z wyniesieniem
Pasma Wolinskiego (gora Grzywacz — 116 m n.p.m.). Uklad krazenia jest dostosowany do bazy drenazu, ktora stanowia: na péinocy Morze
Baltyckie, na wschodzie rzeka Dziwna, na zachodzie Swina, a na potudniu Zalew Szczecinski. Doptyw do obszaru badan jest lokalnie formo-
wany w wyniku infiltracji wod powierzchniowych, co moze mie¢ miejsce zwlaszcza w rejonach funkcjonowania duzych uje¢. Najwigksza
eksploatacja dotyczy rejonu Miedzyzdrojow i Wolina oraz dwach uje¢ dla Swinoujécia w zachodniej czesci wyspy. Wiasnie w zachodniej
cze$ci wyspy (rejon ujecia Odra) zachodzi infiltracja wod powierzchniowych z Zalewu Szczeciniskiego/ Swiny. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan elektrooporowych zlokalizowano strefy ascenz;ji i ingresji wod o podwyzszonej mineralizacji. Zmniejszajacy si¢ pobor wod pod-
ziemnych na tym obszarze w ostatnich kilkunastu latach oraz racjonalna gospodarka wodami stodkimi zmniejszyly stopien zagrozenia
doptywem wad stonych w wyniku ingresji i ascenzji.

Stowa kluczowe: system krazenia wod, ingresja wod stonych, sktad izotopowy wod podziemnych, modelowanie numeryczne, badania elek-
trooporowe/ tomografia.

Abstract. This paper presents the results of geophysical investigations and groundwater modelling from the Wolin Island. The simulation
results of the numerical model have shown that groundwater recharge occurs mainly in the northern and central parts of the island (Mt. Grzywacz
—116 ma.s.l). The groundwater flow system is adapted to the base level of groundwater drainage, which is: Baltic Sea in the north, Dziwna River
in the east, Swina River in the west, and the Szczecin Lagoon in the south. Inflow to the research area is locally formed as a result of infiltration of
surface water, which may take place especially in the areas of operation of major groundwater intakes. The major water intakes are located in
Migdzyzdroje and Wolin, and additional two in the western part of the Wolin Island for supplying the town of Swinoujécie. Just in this extreme
western part of the island — within the area of groundwater intake Odra, surface water infiltrates into the shallow aquifer from the Szczecin
Lagoon and Swina River. Based on the geoelectrical imaging there was located a salt water intrusion and ascension of highly mineralized water.
A decrease in consumption of groundwater in this area in recent years and the rational management of freshwater resources reduced the level of
risk as a result of ingression and ascension of saline water.

Key words: groundwater flow system, salt water intrusion, groundwater isotopic composition, numerical modelling, electrical resistivity
tomography.

WSTEP

Obszar badan stanowi wyspa Wolin (fig. 1). Rejon ten  nozoicznych wystgpuja tu wody zmineralizowane, ograni-
znajduje si¢ na pograniczu synklinorium szczecinskiego  czajace mozliwosci wykorzystania wod podziemnych do
oraz antyklinorium pomorskiego. W podtozu osadéw ke-  celéw uzytkowych. Dodatkowo w strefach brzegowych
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan

Location of the investigated area

(w skrajnie zachodniej i we wschodniej czgsci wyspy) za-
znaczaja si¢ procesy ingresji wod stonych, prowadzace do
degradacji zasobow wod stodkich. Temat ten byt poruszany
w pracach hydrogeologicznych m.in. przez: Ktyzg (1988),
Matkowska (1997), Krawca i in. (2000), Gurwina i Krawca
(2010).

W pracy przedstawiono wyniki badan modelowych, izo-
topowych 1 hydrochemicznych wykonanych na probkach wo-
dy pochodzacych z uje¢ wod podziemnych na wyspie Wolin.
Pozwolity one oszacowaé czas przebywania wody w osrod-
ku skalnym. Omoéwiono takze wyniki badan elektrooporo-
wych prowadzonych na tym obszarze.

BUDOWA GEOLOGICZNA 1 WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Wyspa Wolin jest polozona w regionie Pobrzeza Szcze-
cinskiego. Otoczona jest od péinocy wodami Zatoki Pomor-
skiej, a od potudnia Zalewem Szczecinskim, ktore sa potaczo-
ne poprzez Swing i Dziwne. Rzezba terenu na wyspie jest
zroznicowana. Zachodnia i wschodnia jej czg$¢ to mtodoholo-
censkie plaskie i rozlegle obszary mierzejowo-deltowe, nato-
miast czg$¢ centralna to urozmaicone formy kemowe oraz
czg$¢ wysoczyzny morenowej. Powierzchnia terenu w obnize-
niu Swiny oraz we wschodniej czeéci wyspy jest zbudowana
z holocenskich piaskow, mutkéw, torfow i namutow. Plejsto-
cen reprezentuja osady lodowcowe, wodnolodowcowe i zasto-
iskowe. Ich migzszos¢ jest zroznicowana i wynosi od kilkuna-
stu metrow w zachodniej i wschodniej czgsci wyspy do ponad
130 m w czgsci centralnej. Przez wyspe przebiega granica po-
migdzy synklinorium szczecifiskim a antyklinorium pomor-
skim. Na powierzchni podkenozoicznej wystepuja wyniesione
utwory kredy i jury, ktore ulegty miejscami znacznej redukcji.

Glowny poziom wodono$ny wystepuje w obrgbie pias-
kow 1 zwiréw zlodowacen wisty i warty. Niekiedy plejsto-
censki poziom wodono$ny taczy si¢ z plytkim poziomem

w warstwach holocenu. Miazszo$¢ utworéw wodonosnych
waha sig od kilkunastu do ponad 30 m (fig. 2). Zwierciadlo
wody jest zazwyczaj swobodne albo lekko napigte pod war-
stwa torfow i namutow lub niewielkiej miazszosci glin lo-
dowcowych.

Obszar alimentacji znajduje si¢ w centralnej czgsci wys-
py, w strefie wzgorz kemowych, ktoérych kulminacje do-
chodza do 116 m n.p.m. Jest to obszar zbudowany gtownie
z dobrze przepuszczalnych utworéw piaszczystych, a zasila-
nie warstw czwartorzedowych odbywa si¢ poprzez infiltra-
cje opadow atmosferycznych. Baza drenazu dla wod pod-
ziemnych jest Morze Baltyckie wraz z Zalewem Szczecin-
skim oraz rzeki Swina i Dziwna.

Na analizowanym obszarze wody stodkie w osadach me-
zozoicznych ujmowane sa sporadycznie. Z utworow kredy
wody nie sa eksploatowane, natomiast wody podziemne
w warstwach jury zostaly ujete w rejonie Lubin—Zalesie.
Najwigksze ujgcia znajduja si¢ w miejscowosciach: Mig-
dzyzdroje, Wolin, Wisetka i Kotczewo oraz w zachodniej
czgsci wyspy na Potwyspie Przytorskim.
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Wody podziemne z warstw czwartorz¢gdowych na wys-
pie Wolin sa dobrej jakos$ci i charakteryzuja si¢ niska mi-
neralizacja. Zawarto$¢ jonu chlorkowego wynosi najczgs-
ciej od kilkunastu do kilkudziesieciu mg/dm®. Podwyz-

szone zawarto$ci tego jonu w poziomach czwartorzedo-
wych wystepuja w rejonie Migdzywodzia, Darzewic, Lus-
kowa i Wolina.

UKEAD KRAZENIA I IDENTYFIKACJA CZASU PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH
WEDLUG BADAN MODELOWYCH

Do interpretacji zmian ukladu krazenia wod podziem-
nych wykorzystano numeryczny model filtracji, zbudowany
zgodnie z metodyka konstrukceji przestrzennych modeli zin-
tegrowanych z GIS. W pracy wykorzystano wyniki regional-
nego modelu zrealizowanego dla celow bilansowych i zaso-
bowych w obszarze Zalewu Szczecinskiego (Gurwin red.,
2009). Wyniki modelu weryfikowano nastgpnie na podsta-
wie danych izotopowych i geofizycznych.

Symulacje w zakresie dynamiki wod podziemnych prze-
prowadzono przy uzyciu programu Groundwater Vistas,
w ktorym modutem obliczeniowym jest, pracujacy w meto-
dzie réznic skonczonych, MODFLOW (McDonald, Harbaugh
1988). Do obliczen predkosci, czasow przeptywu i w konsek-
wencji do wyznaczenia przebiegu linii pradu zastosowano
program MODPATH (Pollock, 1988, 1994), bazujacy na
teorii modelu przeptywu ttokowego.

Wyniki obliczen numerycznego modelu filtracji wyka-
zaly, ze zasoby wod podziemnych zaleza przede wszystkim
od infiltracji efektywnej, ktora stanowi 85% catkowitej od-
nawialnosci wod podziemnych. Model zostal zbudowany

MORZE BALTYCKIE

jako wielowarstwowy. Na figurze 3 przedstawiono uktad
krazenia w obregbie glownego uzytkowego czwartorzedowe-
go poziomu wodono$nego. Identyfikacja przestrzennego (3D)
rozktadu strumieni filtracji wraz z polem predkosci pozwo-
lita wyznaczy¢ strefy zasilania i drenazu wod podziemnych,
natomiast na wybranych fragmentach modelu mozna bylo
przeprowadzié¢ szczegdtowe analizy tempa przeptywu na pod-
stawie symulacji w programie MODPATH.

Czas przeplywu wod podziemnych symulowano na mo-
delu metoda obliczania linii pradu w programie MODPATH,
co przedstawiono na wybranym fragmencie modelu z rejonu
Migdzyzdroje—Przytor (fig. 4). W rejonie jeziora Wicko
Mate czas doptywu od stref zasilania do brzegu Baltyku wy-
nosi przecigtnie 75—100 lat. Warto$ci z nizszego zakresu wy-
stgpuja w rejonie Migdzyzdrojow, natomiast wartosci w gra-
nicach 95-100 lat — bardziej ku zachodowi. W $rodkowe;j
cze$ei strumienia filtracyjnego czas doptywu miesci si¢
w przedziale 85-95 lat. Odpowiadajace im drogi przeptywu
wynosza w cz¢sci srodkowej 1 wschodniej 2200-2400 m, nato-
miast na zachodzie sa krotsze i wynosza okoto 1600—1750 m.

hydroizohipsy
hydroizohypses

wektory predkosci w strefach zasilania i tranzytu

velocity vectors in recharge and transient zones

. wektory predkosci w strefach drenazu (ascenzja)

“2i85 velocity vectors in discharge zones (ascension)

studnie

wells

warunki brzegowe H = const
boundary conditions H = const
warunki brzegowe Q = f(H) — GHB
boundary conditions Q = f(H) — GHB

Fig. 3. Uklad krazenia wod podziemnych wedlug badan modelowych

Groundwater flow system according to modelling investigations
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Fig. 4. Uklad hydrodynamiczny w zachodniej czesci wyspy Wolin
wedlug symulacji MODFLOW/MODPATH

Groundwater flow system in the western part of the Wolin Island
according to the MODFLOW/MODPATH simulation

Srednie predkosci filtracji sa zréznicowane w zakresie
20-50 m/rok.

Przy nizszych spadkach hydraulicznych w czgsci wscho-
dniej i jednoczes$nie mniejszej odleglosci od brzegu morza
obliczone linie pradu wskazuja na mniejsze tempo filtracji.
Przy zatozonej koncepcji modelu i warunkach brzegowych
nie symulowano warunkéw ingresji wod stonych od strony
Morza Battyckiego. Badania geofizyczne w rejonie Migdzy-
zdrojow wykazaly, ze takie wplywy istnieja (fig. 5), jednak

ich zasieg w granicach 200-300 m od brzegu nie jest mozli-
wy do odwzorowania w przyjetej siatce dyskretyzacyjne;j.

Analizujac czas przeptywu w potnocnej czgsci obszaru,
od glownej strefy zasilania w rejonie Pasma Wolinskiego
i Pojezierza Wolinskiego w kierunku potudniowym i potu-
dniowo-wschodnim, stwierdza si¢ warto$ci czasu filtracji od
stref zasilania do stref drenazu w przedziale 100—130 lat na
dystansie ok. 4,0-4,5 km, co daje $rednie predkosci w zakre-
sie ok. 30-50 m/rok.
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BADANIA IZOTOPOWE I GEOFIZYCZNE

Z wybranych uj¢¢ zlokalizowanych na wyspie Wolin po-
brano prébki wody do badan izotopowych w celu okreslenia
czasu przebywania wody w o$rodku skalnym (tab. 1) . Uzyska-
ne wyniki poshuzyly do weryfikacji numerycznego modelu fil-
tracji. Wszystkie badane probki reprezentuja wody wspotczes-
ne, ktore infiltrowaty do systemu wodono$nego w czasie
ostatnich kilkudziesieciu lat.

Probki wody z Kolczewa, Dargobadza i Migdzyzdrojoéw re-
prezentuja stodkie wody wspotczesne, ktore przebywaty
w osrodku skalnym kilkanascie lat. Swiadcza o tym wyniki
oznaczen izotopowych oraz zawarto$¢ trytu. Probka z Wolina
reprezentuje wodg wspotczesna, a sktad izotopowy sugeruje
doptyw wody z Dziwny (Zalew Szczecinski). Najstarsze z ba-
danych wod pochodza z ujecia w Wiselce oraz z ujecia Przytor.

W wodzie z ujgcia w Wiselce w 1998 r. wystgpowaly $la-
dowe stgzenia trytu, a wykonane po kilku latach oznaczenia
wykazaly wzrost stezen trytu, co oznacza poczatek doptywu
wody wspotczesnej. Jest to woda wspotczesna z domieszka
wody z dalszego obszaru zasilania, na co wskazuje wynik
oznaczen izotopow stabilnych z 1998 r. Sredni wiek wody
mozna oszacowaé na kilkadziesiat do okoto 200 lat. Czas
przeptywu wody otrzymany na podstawie obliczen z modelu
szacuje si¢ na okoto 100-130 lat, co dobrze koresponduje
z wynikami oznaczen izotopowych.

Probka wody z ujgcia Przytor zawiera znaczne stgze-
nie trytu. Sktad izotopowy 1 stgzenia trytu wskazuje na
wspolczesne pochodzenie wody. Sredni wiek wody z tego
ujgcia na podstawie badan izotopowych i oznaczen ga-
zo6w szlachetnych mozna oszacowaé na okoto 30-60 lat.
Na podstawie symulacji na modelu czas doptywu wody
do tego ujgcia mozna ustali¢ rowniez w tym samym za-
kresie lat.

Na figurze 5 przedstawiono wyniki badan geoelektrycz-
nych przeprowadzonych na wyspie Wolin. Na przekroju A
zaznacza si¢ niewielki wptyw ingresji morskich od Morza
Baltyckiego, ktory mozna oszacowac na okoto 50-250 m od
brzegu. Do glebokosci okoto 60—70 m wystepuja wody stod-
kie, co oznacza, ze stropowe partic osadow mezozoicznych
takze zawieraja wody stodkie. Ascenzja wod stonych zazna-
cza sig¢ wyraznie w czg$ci potudniowej przekroju. Inny obraz
przedstawiaja dane geofizyczne na przekroju B z rejonu
Migdzywodzia. Wystepuje tutaj catkowite zasolenie podtoza
mezozoicznego oraz warstw czwartorzedowych. Wody stod-
kie moga znajdowac¢ si¢ jedynie w warstwie do glebokosci
12 m ponizej terenu. Zasolenie to jest zwiazane z ingresja
wod stonych od Morza Baltyckiego oraz Zalewu Kamien-
skiego, a takze z procesami ascenzji wod zmineralizowa-
nych z podtoza.

Tabela 1
Oznaczenia izotopowe oraz wyniki badan gazéw szlachetnych z wyspy Wolin
Isotope and noble gas data from the Wolin Island
Nazwa ujgcia, 18 « ‘He
stratygr./gleb. p(?nait:ru DS c Tyt 870 8 NGT 1076 EXC;SS,I ,»Wiek” wody
[m] [mg1] | [mgl] | [T.U] (%] (%] [°C] e

Wolin s.10 1997 1280 196 -9,36 -66,0 wspotczesna z domieszka
Q/27,5 2008 1300 200 8,6 £0,5 -9,06 -63,2 stonych wod
Kotczewo s.1 1998 607 47 15,5+0,9 -9,70 -68,3 wspotczesna
Q/31,8 2008 38 10,0 £0,6 -9,47 -65,4 kilkanascie lat
Wisetka s.3%* 1998 300 16 3,0 +0,5 —10,00 -70,4 wspotczesna
Q/55,5 2005 20 7,2 +0,5 -9,82 -68,9 >kilkadziesiat lat
Dargobadz ** 1998 420 28 15,2 +0,8 -9,82 -69,2 wody wspotczesne
Q/40 2008 26 10,9+0,6 -9,60 -68,0 kilkanascie lat
Miegdzyzdroje s.6z| 2000 24 9,1 +0,4 -9,82 -69,0 9,5 0,002 wspotczesna
Q/60 2005 20 4,105 -9,80 -65,1 kilkanascie lat
Przytor P-5 2000 82 10,8 £0,4 -9,46 —-64,4 8,2 0,18 wody mtode
Q/54 2005 80 10,2 +0,6 -9,57 -65,1 30-60 lat

Doktadnosé pomiaru: 8'%0 — +0,05 to 0,1%o, 8D — £1%0, NGT — £0,7°C, *Heeycess — £10 %

* wg Krawiec i in., 2000; ** probki z 1998 r. wg Dokumentacji GZWP 102
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Lokalizacja przekrojow na fig. 1

The results of geoelectrical logging in the Wolin Island

Location of cross-sections A and B in Fig. 1
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan modelowych,
izotopowych i geofizycznych wykonanych na terenie wyspy
Wolin. Analizowany obszar ze wzglgdu na swoja specyfike
jest wrazliwy na zmiany hydrodynamiczne (obnizenie zwier-
ciadta wody, zwigkszony pobdr wod podziemnych), dlatego
kazde prace zwiazane z budowa nowych uje¢ wody czy pra-
ce hydrotechniczne ingerujace w warstwe¢ wodonosna nalezy
poprzedzi¢ wnikliwa analiza hydrogeologiczng oparta na
modelowaniu numerycznym. Przydatne do takich analiz sa
takze badania elektrooporowe oraz wyniki oznaczen hydro-
chemicznych i izotopowych.

Wykonane badania pozwolity jednoznacznie okresli¢ sys-
tem krazenia wod podziemnych oraz oszacowac czas prze-
bywania wody w osrodku skalnym. Na analizowanym obsza-
rze w osadach czwartorzedowych wystepuja wody ,,mtode”,
ktorych czas przebywania w o$rodku skalnym szacuje si¢ naj-
czesciej na kilkanascie do kilkudziesigeiu lat. Wody nieco
starsze, przebywajace w systemie wodono$nym okoto 200 lat,
wystepuja w glebszych poziomach czwartorzgdowych.

Zasilanie wod podziemnych zachodzi w poinocne;j
i centralnej czesci wyspy. Lokalnie doptyw do obszaru ba-

dan jest formowany takze w wyniku infiltracji wod po-
wierzchniowych, co zaznacza si¢ w skrajnie zachodniej
czg$ci wyspy w rejonie ujecia Odra, gdzie zachodzi infiltra-
cja wod powierzchniowych z Zalewu Szczecinskiego/ Swiny.
Podobna sytuacja ma miejsce w czg$ci wschodniej wyspy
wzdtuz rzeki Dziwny oraz w rejonie Migdzywodzia. Wy-
konane na tym obszarze badania izotopowe oraz prace geo-
fizyczne pozwolity na wskazanie stref ingresji i ascenzji
wod stonych.

Analiza tempa przeptywu strumieni wod podziemnych
na wielowarstwowym numerycznym modelu filtracji wska-
zuje, ze czas doplywu od stref zasilania do stref drenazu za-
wiera si¢ przecigtnie w zakresie 70—120 lat, przy usrednio-
nych predkosciach filtracji rzedu 30-50 m/rok, biorac pod
uwage gtowny uzytkowy poziom wodonos$ny. Uzyskane
warto$ci czasu przeptywu wod zostaly potwierdzone po-
przez badania izotopowe.

Praca byla wspolfinansowana ze srodkow na nauke
w latach 2009-2010 — projekt badawczy nr N525 461336.
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SUMMARY

This paper presents the results of numerical modelling,
and isotopic and hydrochemical investigations being done
on data from groundwater intakes on the Wolin Island. The
study was supported by resistivity survey conducted in this
area. The study area is located in the border zone between
the Szczecin Synclinorium and Pomeranian Anticlinorium.
This is a region of separate hydrogeological system with
diversified landscape and varied geological conditions. We-

stern and eastern parts of the island are flat and vast spit and
delta areas, but the central part consists of various kame forms
and partly moraine plateau. The major unconfined/confined
aquifer occurs within Pleistocene sands and gravels and par-
tially has a hydraulic connectivity with the shallow Holoce-
ne aquifer. The thickness of water bearing-horizon varies
from several to over 30 m. The recharge zone is located in
the central part of the island. At the base of Cenozoic occur
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mineralized waters that restrict use of groundwater for sup-
ply purposes. Interpretation of the entire groundwater circu-
lation system was conducted on a numerical flow model
using the Groundwater Vistas MODFLOW environment.
The velocity and pathline calculations in Modpath give an
opportunity of detailed flow analysis from recharge zones to
the Baltic Sea coast within the chosen part of the model be-
tween Migdzyzdroje and Przytor, showing that the total flow
time is on average 75—100 years. In the northern and central
part of the Wolin Island, the flow time calculations from
the major recharge zone within the Wolin Lakeland towards
south and southeast showed the values of 100-130 years at
a distance of approx. 4—4.5 km that gives velocities in the range

of 30-50 m/a. The water samples for isotopic tests were col-
lected from selected water intakes located on the island of
Wolin to determine the residence time of water in the sys-
tem. All the samples represent waters of the recent age.
The oldest waters occur in Wisetka, where the time was esti-
mated in the range from decades to 200 years that is compara-
ble with model results of 100—130 years. The results of geo-
physical investigations are presented in the cross-sections. An
insignificant influence of sea water ingression occurred that
was estimated at 50-250 m from the sea coastline. A delimita-
tion of freshwater showed the range to the depth of 60 m.
Apart from sea water ingression, a salinization process is rela-
ted to the ascension from the bottom as well.
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