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MODELOWANIE WÓD PODZIEMNYCH DLA USTALENIA ZASOBÓW EKSPLOATACYJNYCH
UJÊÆ NA PRZYK£ADZIE TRÓJMIASTA

GROUNDWATER FLOW MODELLING FOR EVALUATING THE ADMISSIBLE VOLUME
OF EXTRACTED GROUNDWATER – TRICITY REGION CASE STUDY

BEATA JAWORSKA-SZULC1

Abstrakt. Aglomeracja Trójmiejska obejmuje zró¿nicowany geomorfologicznie obszar. Wody podziemne ujmowane s¹ na obszarze
wysoczyzny, w strefie zasilania i przep³ywu wód podziemnych, a tak¿e na obszarze nizin nadmorskich, w strefie ich drena¿u. W artykule
przestawiono wyniki badañ modelowych prowadzonych w celu ustalenia zasobów eksploatacyjnych wód z utworów plejstocenu na dwóch
ujêciach zlokalizowanych w czêœci wysoczyznowej: Gdynia Wiczlino oraz Gdynia Wielki Kack. Obliczenia przeprowadzono niezale¿nie dla
obu ujêæ, uwzglêdniaj¹c pracê innych du¿ych ujêæ wód podziemnych znajduj¹cych siê na obszarze badañ (Gdynia Sieradzka oraz Gdañsk
Osowa). Symulacje modelowe wykaza³y, ¿e istnieje ich silne wspó³dzia³anie. Zaznacza siê ono szczególnie w warunkach jednoczesnego po-
boru wód na wszystkich ujêciach w iloœci ich maksymalnych zatwierdzonych zasobów. Eksploatacja prowadzi wówczas do powstania g³êbo-
kiego na 15 m, regionalnego leja depresji, przy czym w obu skonstruowanych niezale¿nie modelach uzyskano niemal identyczny wynik. Tak
intensywny pobór wód podziemnych jest niekorzystny ze wzglêdu na zmianê re¿imu przep³ywu wody w ciekach powierzchniowych. W wy-
niku eksploatacji zwiêksza siê infiltracja rzek, a zmniejsza siê ich drena¿, lokalnie zanika górna warstwa wodonoœna, a cieki p³yn¹ce na tym
terenie mog¹ okresowo wysychaæ. W efekcie obliczeñ optymalizacyjnych ustalono, ¿e maksymalny pobór wód nie powinien przekraczaæ na
ujêciu Wiczlino 650 m3/h, a na ujêciu Wielki Kack 410 m3/h.

S³owa kluczowe: wody podziemne, zasoby eksploatacyjne, ujêcia wód podziemnych.

Abstract. Hydrogeological conditions of the Tricity region are diversified. Its western part, the Kaszubian Lake Upland, is the recharge
area, whereas its eastern part, marine lowlands, is the drainage area. There are four large groundwater intakes located in the upland area.
The admissible volume of extracted groundwater has been estimated for two of the intakes. For this purpose mathematical models of ground-
water flow were developed, and the interactions between groundwater intakes were verified. The model simulations showed an influence of
groundwater exploitation on the groundwater, especially with the amount of maximum admissible resources. The exploitation caused the for-
mation of a 15 m deep regional depression cone. Almost the same result was received in both the independently constructed models. Such an
intense groundwater abstraction also changes the regime of surface water flows. An infiltration of rivers is increasing and drainage is smaller,
locally an upper water-bearing layer dries out and the streams in this area can periodically dry. As an effect of calculations, it was evaluated
that the maximum level of exploitation for the Wiczlino intake is 650 m3/h, and for the Wielki Kack intake – 410 m3/h.

Key words: groundwater, admissible volume of extracted groundwater, groundwater intakes.

WSTÊP

Aglomeracja Trójmiejska po³o¿ona jest na obszarze zró¿-
nicowanym geomorfologicznie. Zachodnie dzielnice po³o-
¿one s¹ na wysoczyŸnie Pojezierza Kaszubskiego, podczas

gdy pó³nocno-wschodnie na nizinach nadmorskich. Wody
podziemne ujmowane s¹ zarówno na obszarze wysoczyzny,
w strefie zasilania i przep³ywu wód podziemnych, jak i na
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obszarze nizin nadmorskich, w strefie ich drena¿u. Poni¿ej
przestawiono wyniki niezale¿nych badañ modelowych pro-
wadzonych dla dwóch ujêæ zlokalizowanych w czêœci wyso-
czyznowej: Gdynia Wiczlino oraz Gdynia Wielki Kack,
w celu ustalenia zasobów eksploatacyjnych wód z utworów

plejstocenu. Ze wzglêdu na bliskie s¹siedztwo ujêæ w obu
przypadkach obszar badañ modelowych by³ podobny i obej-
mowa³ wszystkie wiêksze ujêcia Trójmiasta znajduj¹ce siê
na wysoczyŸnie.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Obszar badañ obejmuje pó³nocno-wschodni¹ czêœæ wy-
soczyzny Pojezierza Kaszubskiego a¿ do jej krawêdzi. Na
tym obszarze zwyk³e wody podziemne wystêpuj¹ w trzech
piêtrach wodonoœnych: kredowym, paleogeñsko-neogeñ-
skim i plejstoceñskim (Kozerski red., 2007). Poziom wodo-
noœny w osadach kredowych wystêpuje na rzêdnej oko³o
160 m p.p.m. w drobnoziarnistych piaskach kwarcowo-
-glaukonitowych. Na piêtro paleogeñsko-neogeñskie
sk³adaj¹ siê wodonoœne osady oligocenu, eocenu i miocenu
(Jaworska-Szulc, 2005b). Drobnoziarniste piaski oligocenu
i eocenu stanowi¹ odrêbn¹ strukturê wodonoœn¹ o mi¹¿szoœ-
ci nie przekraczaj¹cej 20 m. Strop utworów wodonoœnych
le¿y zazwyczaj na rzêdnej oko³o 90 m p.p.m. Poziom mio-
ceñski jest nieci¹g³y i wystêpuje w dwóch warstwach drob-
noziarnistych piasków z py³em burowêglowym, które s¹ roz-
dzielone warstwami mu³ków i i³ów. Lokalnie mioceñska

i oligoceñska warstwa pozostaj¹ w kontakcie hydraulicznym
(Kozerski red., 2007).

G³ównym u¿ytkowym poziomem wodonoœnym jest po-
ziom plejstoceñski. W jego obrêbie wydziela siê dwa pozio-
my wodonoœne: górny, zwi¹zany z piaszczysto-¿wirowymi
osadami zlodowacenia wis³y, oraz dolny, zwi¹zany z piasz-
czysto-¿wirowymi osadami zlodowaceñ œrodkowopolskich
i po³udniowopolskich. Poziom dolny ma najwiêksze znacze-
nie u¿ytkowe, stwierdzono tu bardzo korzystne warunki hy-
drogeologiczne. Mi¹¿szoœæ piasków wodonoœnych wynosi
œrednio oko³o 30 m, a w g³êboko wciêtych strukturach ryn-
nowych przekracza 50 m (fig. 1). Wodoprzewodnoœæ wynosi
200–1000 m2/d, na ujêciach przekracza 1000 m2/d. Na ob-
szarze pogrzebanych rynien erozyjnych poziom dolny pozo-
staje w kontakcie z osadami wodonoœnymi miocenu i oligo-
cenu (Chmielowska, 1998; Or³owski, 1998).
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Fig. 1. Schematyczne przekroje hydrogeologiczne (wed³ug Chmielowskiej, 1998)

Hydrogeological cross-sections (after Chmielowska, 1998)



BADANIA MODELOWE

Badania modelowe dla ujêcia Wiczlino wykonano
w 2004 roku w celu ustalenia wysokoœci zasobów eksploata-
cyjnych, natomiast model dla ujêcia Wielki Kack powsta³
w roku 2007. Oba modele stanowi¹ fragment i uszczegó-
³owienie regionalnego modelu hydrogeologicznego (Jawor-
ska-Szulc, 2007).

Badaniami objêto przybli¿ony obszar zasilania i oddzia-
³ywania ujêæ, a granice obszaru modelowanego odsuniêto na
odleg³oœæ umo¿liwiaj¹c¹ analizê oddzia³ywañ (fig. 2). Ob-
szar badañ modelowych dla ujêcia Wiczlino zajmuje po-
wierzchniê ponad 228 km2. W przyjêtym schemacie uwzglê-
dniono dwie plejstoceñskie warstwy wodonoœne (lokalnie
z warstw¹ mioceñsk¹) oraz rozdzielaj¹c¹ je warstwê glin.
Schematyzacji dokonano na podstawie danych ze 184 otwo-
rów hydrogeologicznych (Jaworska-Szulc, 2005a). Model
wykonany dla Wielkiego Kacka pokrywa obszar o powierz-
chni 86,3 km2. Na podstawie danych ze 94 otworów hydro-
geologicznych w modelu zadano górn¹ warstwê plejstoceñ-
sk¹, warstwê plejstoceñsko-mioceñsk¹, oligoceñsko-eoceñ-
sk¹ oraz warstwy osadów s³abo przepuszczalnych rozdzie-
laj¹ce poziomy wodonoœne. Z powodu braku danych na te-
mat parametrów filtracyjnych osadów s³abo przepuszczal-
nych przyjêto wstêpnie wspó³czynniki filtracji pionowej z li-
teratury (Marciniak i in., 1999), po czym poddano je kalibra-
cji. W zasiêgu obu modeli znalaz³y siê inne du¿e ujêcia wód
podziemnych, eksploatowane na potrzeby Trójmiasta na ob-

szarze wysoczyzny: Gdynia Sieradzka, Gdañsk Osowa i So-
pot Brodwino.

Do modelowania numerycznego wykorzystano program
ModFlow (McDonald, Harbaugh, 1988), wersjê ModFlow
2000, w pakiecie programów GMS 5.0 (Groundwater Mo-
delling System). Identyfikacjê modeli oparto na mapie hy-
droizohips dla warunków naturalnych (fig. 2), sporz¹dzonej
na podstawie materia³ów archiwalnych. Za kryterium kali-
bracji przyjêto wartoœci b³êdu œredniego bezwzglêdnego
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(Anderson i Woessner, 1992) gdzie:

Hp – rzêdna pomierzonego zwierciad³a wód podziemnych,
Ho – rzêdna obliczonego zwierciad³a wód podziemnych.
Uzyskane wartoœci przedstawiono w tabeli 1.

Lepsz¹ zgodnoœæ uzyskano w modelu dla Wielkiego Kac-
ka, co wydaje siê oczywiste, bior¹c pod uwagê, ¿e obj¹³ on
znacznie mniejszy obszar i dodatkowo uwzglêdnia³ warstwê
oligoceñsko-eoceñsk¹ i jej wp³yw na zasilanie poziomów
plejstoceñskich.

Model zosta³ pozytywnie zweryfikowany na podstawie
wyników próbnych pompowañ.

Obliczone na modelu wielkoœci depresji w studniach by-
³y zbli¿one do zaobserwowanych. Ró¿nice wynosi³y od 0 do
0,6 m, zwykle jednak nie przekracza³y kilkudziesiêciu cen-
tymetrów. Pozytywna weryfikacja modelu na pompowania
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Fig. 2. Mapa hydroizohips
plejstoceñsko-mioceñskiego poziomu

wodonoœnego w warunkach
naturalnych

Hydroioshypses of the Pleistocene
–Miocene aquifer



hydroêz³owe jest wskaŸnikiem wiarygodnoœci modelu (D¹b-
rowski, Przyby³ek, 2005), mo¿na zatem uznaæ analizowane
modele za wiarygodne.

Wyniki badañ modelowych wykaza³y, ¿e w warunkach
naturalnych plejstoceñskie piêtro wodonoœne jest zasilane

g³ównie przez infiltracjê opadów (œrednio ok. 60%) oraz
przez lateralny dop³yw z wysoczyzny. Modu³ zasilania infiltra-
cyjnego okreœlono w modelu dla Wiczlina na 11,7 m/h km2,
tj. 102,5 mm/rok, co daje 17,8% œredniego opadu na obsza-
rze badañ, natomiast w modelu Wielkiego Kacka zasilanie
wynios³o 15,6 m/h km2, tj. 136,7 mm/rok, co stanowi oko³o
21% œredniego opadu na obszarze badañ. Odp³yw z war-
stwy górnej to przede wszystkim przesi¹kanie descenzyjne
do warstwy plejstoceñsko-mioceñskiej. Nale¿y zaznaczyæ,
¿e miejscami warstwy te mog¹ byæ w bezpoœrednim kon-
takcie. Oko³o 80% wód odp³ywa z poziomu plejstoceñsko-
-mioceñskiego w kierunku bazy drena¿u na linii krawêdzi
wysoczyzny.

Oligoceñsko-eoceñski poziom wodonoœny zasilany jest
w 77% przez przesi¹kanie z warstw le¿¹cych wy¿ej, a w 23%
przez dop³ywy boczne. Na odp³yw z tego poziomu sk³ada siê
odp³yw lateralny w kierunku nizin nadmorskich i Zatoki
Gdañkiej (ponad 70%) oraz przesi¹kanie ascenzyjne do osa-
dów plejstocenu (prawie 30%).

ZASOBY EKSPLOATACYJNE UJÊÆ I ROZWÓJ REGIONALNEGO LEJA DEPRESJI

Zasoby eksploatacyjne ujêcia Wiczlino do roku 2006
by³y zatwierdzone w wysokoœci 930 m3/h. Wyniki symulacji
wskaza³y jednak, ¿e eksploatacja nie powinna przekraczaæ
650 m3/h (Jaworska-Szulc, 2005a). Eksploatacja z takim
wydatkiem zapewnia w³aœciw¹ pracê s¹siednich ujêæ i mimo

stwierdzonego wzajemnego oddzia³ywania, nie wp³ynie
ujemnie na ich zasoby i jakoœæ wody. Depresje w studniach
wynosz¹ przy tej wydajnoœci w warstwie górnej do 14 m,
a w warstwie dolnej do 24 m i spe³niaj¹ warunki techniczne
i hydrogeologiczne.
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Tabela 1

Wartoœci b³êdów kalibracji

The calibration errors

B³¹d œredni absolutny (bezwzglêdny)
[m]

model
Wiczlino

model
Wielki Kack

Górna warstwa plejstoceñska 2,67 1,53

Dolna warstwa plejstoceñska 1,95 1,86

Oligoceñsko-eoceñska warstwa
wodonoœna

– 1,13

Fig. 3. Zasiêg regionalnego leja depre-
sji (15 m) w poziomie plejstoceñsko-
-mioceñskim podczas maksymalnej
eksploatacji wszystkich ujêæ

A depression cone (15 m deep) in Pleisto-
cene–Miocene aquifer during the maxi-
mum exploitation on all groundwater
intakes



W wyniku obliczeñ modelowych dla ujêcia Wielki Kack
ustalono, ¿e mo¿liwy jest pobór wód podziemnych z piêtra
plejstoceñskiego w iloœci dotychczasowych zasobów 410 m3/h,
przy utrzymaniu depresji do 19 m w warstwie górnej i 18,5 m
w warstwie dolnej. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e tylko w jed-
nym wariancie eksploatacji uda³o siê utrzymaæ takie depre-
sje, a w pozosta³ych zosta³y one przekroczone. Jednak ze
wzglêdu na du¿e wartoœci ciœnieñ piezometrycznych zwiêk-
szenie depresji w warstwie dolnej jest dopuszczalne i bez-
pieczne. Mimo ¿e obszar wp³ywu ujêcia ma znaczny zasiêg,
depresje w s¹siednich ujêciach podczas eksploatacji ujêcia
Wielki Kack z wydajnoœci¹ 410 m3/h nie przekraczaj¹ 1–2 m.
Podobne wyniki uzyskano dla ujêcia Wiczlino, którego eks-
ploatacja z wydatkiem 650 m3/h zaznacza siê depresjami
w s¹siednich ujêciach od 1 do 2,5 m.

Przeprowadzone symulacje modelowe wykaza³y, ¿e rów-
noczesna eksploatacja wszystkich ujêæ w iloœci ich maksy-
malnych zasobów (Wiczlino 650 m3/h, Wielki Kack 410 m3/h,
Sieradzka 300 m3/h i Osowa 1000 m3/h) prowadzi do bardzo
silnego wzajemnego oddzia³ywania ujêæ i powoduje powsta-
nie g³êbokiego na oko³o 10–15 m regionalnego leja depresji.
W obu niezale¿nie konstruowanych modelach uzyskano bar-
dzo podobny wynik (fig. 3). Badania wykazuj¹ koniecznoœæ

zweryfikowania równie¿ wielkoœci zasobów ustalonych
w latach 80. dla ujêcia Gdañsk Osowa. Mimo wyj¹tkowo ko-
rzystnych warunków wystêpowania wód podziemnych, za-
soby w wysokoœci 1000 m3/h wydaj¹ siê byæ przeszacowane.
Intensywna eksploatacja jest równie¿ niebezpieczna ze
wzglêdu na zmianê re¿imu przep³ywu wody w rzece Kaczej
i potoku �ród³o Marii. W wyniku eksploatacji zwiêksza siê
infiltracja rzek, a zmniejsza siê ich drena¿. W zwi¹zku z lo-
kalnym zanikiem górnej warstwy wodonoœnej mniejsze cie-
ki (potok �ród³o Marii) mog¹ lokalnie wyschn¹æ. W na-
wi¹zaniu do Ramowej Dyrektywy Wodnej i Prawa Wodne-
go jest to niedopuszczalne. Sytuacjê tak¹ mog¹ pog³êbiæ zja-
wiska ekstremalne, np. susza.

Sprawdzono równie¿, jak wp³ynie eksploatacja oligoceñ-
sko-eoceñskiego poziomu wodonoœnego w ujêciu Wielki
Kack na pracê ujêcia Sopot Brodwino pobieraj¹cego wody
z tego poziomu. Wyniki obliczeñ wykaza³y, ¿e eksploatacja
poziomu oligoceñsko-eoceñskiego w ujêciu Wielki Kack
mo¿e zaznaczyæ siê w niewielkim stopniu (1–2 m depresji)
na ujêciu Brodwino. Natomiast eksploatacja ujêcia Brodwi-
no powoduje obni¿enie zwierciad³a wody w ujêciu Wielki
Kack maksymalnie o 2–3 m.

PODSUMOWANIE

Warunki hydrogeologiczne plejstoceñskiego piêtra wo-
donoœnego na obszarze wzniesieñ morenowych okolic Gdañ-
ska s¹ bardzo korzystne, ale równie¿ z³o¿one, dobre ich roz-
poznanie ogranicza siê w zasadzie do rejonu wiêkszych ujêæ.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e dok³adnoœæ badañ modelowych odpo-
wiada dok³adnoœci rozpoznania hydrogeologicznego.

Badania modelowe wykaza³y, ¿e istnieje silne wspó³dzia-
³anie ujêæ wód podziemnych. Zaznacza siê ono szczególnie

w warunkach maksymalnej eksploatacji zasobów zatwier-
dzonych dla tych ujêæ. Eksploatacja ta prowadzi do powsta-
nia g³êbokiego (10–15 m), regionalnego leja depresji. Obli-
czenia optymalizacyjne wykaza³y, ¿e maksymalny pobór wód
z piêtra plejstoceñskiego nie powinien przekroczyæ w ujêciu
Wiczlino 650 m3/h, a w ujêciu Wieli Kack 410 m3/h. Prze-
kroczenie tych wartoœci bêdzie skutkowaæ wysuszeniem
czêœci wód powierzchniowych.
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