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MODELOWANIE WOD PODZIEMNYCH DLA USTALENIA ZASOBOW EKSPLOATACYJNYCH
UJEC NA PRZYKLADZIE TROJMIASTA

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

BEATA JAWORSKA-SZULC!

Abstrakt. Aglomeracja Trdjmiejska obejmuje zrdéznicowany geomorfologicznie obszar. Wody podziemne ujmowane sa na obszarze
wysoczyzny, w strefie zasilania i przeptywu wod podziemnych, a takze na obszarze nizin nadmorskich, w strefie ich drenazu. W artykule
przestawiono wyniki badan modelowych prowadzonych w celu ustalenia zasobow eksploatacyjnych wod z utwordw plejstocenu na dwoch
ujeciach zlokalizowanych w czgéci wysoczyznowej: Gdynia Wiczlino oraz Gdynia Wielki Kack. Obliczenia przeprowadzono niezaleznie dla
obu uj¢¢, uwzgledniajac pracg innych duzych uje¢ wod podziemnych znajdujacych si¢ na obszarze badan (Gdynia Sieradzka oraz Gdansk
Osowa). Symulacje modelowe wykazaly, ze istnieje ich silne wspotdziatanie. Zaznacza sig ono szczeg6dlnie w warunkach jednoczesnego po-
boru wod na wszystkich ujeciach w ilosci ich maksymalnych zatwierdzonych zasoboéw. Eksploatacja prowadzi wowczas do powstania glgbo-
kiego na 15 m, regionalnego leja depresji, przy czym w obu skonstruowanych niezaleznie modelach uzyskano niemal identyczny wynik. Tak
intensywny pobor wod podziemnych jest niekorzystny ze wzglgdu na zmiang rezimu przeptywu wody w ciekach powierzchniowych. W wy-
niku eksploatacji zwigksza si¢ infiltracja rzek, a zmniejsza si¢ ich drenaz, lokalnie zanika gérna warstwa wodonosna, a cieki ptynace na tym
terenie moga okresowo wysychaé. W efekcie obliczen optymalizacyjnych ustalono, ze maksymalny pobdr wod nie powinien przekraczaé na
ujeciu Wiczlino 650 m*/h, a na ujeciu Wielki Kack 410 m*/h.

Stowa kluczowe: wody podziemne, zasoby eksploatacyjne, ujgcia wod 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 m>/h, and for the Wielki Kack intake — 410 m*/h.

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

WSTEP

Aglomeracja Trojmiejska potozona jest na obszarze zr6z-  gdy pdtnocno-wschodnie na nizinach nadmorskich. Wody
nicowanym geomorfologicznie. Zachodnie dzielnice poto- podziemne ujmowane sa zar6wno na obszarze wysoczyzny,
zone sg na wysoczyznie Pojezierza Kaszubskiego, podczas  w strefie zasilania i przeptywu wod podziemnych, jak i na
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obszarze nizin nadmorskich, w strefie ich drenazu. Ponizej
przestawiono wyniki niezaleznych badan modelowych pro-
wadzonych dla dwoch uje¢ zlokalizowanych w czgsci wyso-
czyznowej: Gdynia Wiczlino oraz Gdynia Wielki Kack,
w celu ustalenia zasobow eksploatacyjnych wod z utworow

plejstocenu. Ze wzgledu na bliskie sasiedztwo ujeé w obu
przypadkach obszar badan modelowych byt podobny i obej-
mowat wszystkie wigksze ujecia Trojmiasta znajdujace si¢
na wysoczyznie.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Obszar badan obejmuje pdtnocno-wschodnia czgs¢ wy-
soczyzny Pojezierza Kaszubskiego az do jej krawedzi. Na
tym obszarze zwykte wody podziemne wystepuja w trzech
pigtrach wodonos$nych: kredowym, paleogensko-neogen-
skim i plejstocenskim (Kozerski red., 2007). Poziom wodo-
no$ny w osadach kredowych wystepuje na rzednej okoto
160 m p.p.m. w drobnoziarnistych piaskach kwarcowo-
-glaukonitowych. Na pigtro paleogensko-neogenskie
sktadaja si¢ wodonos$ne osady oligocenu, eocenu i miocenu
(Jaworska-Szulc, 2005b). Drobnoziarniste piaski oligocenu
i eocenu stanowia odrebna strukture wodono$na o miazszos-
ci nie przekraczajacej 20 m. Strop utworéw wodonosnych
lezy zazwyczaj na rzgdnej okoto 90 m p.p.m. Poziom mio-
censki jest nieciagly 1 wystgpuje w dwoch warstwach drob-
noziarnistych piaskow z pylem burowegglowym, ktore sa roz-
dzielone warstwami mutkéw i itéw. Lokalnie miocenska
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i oligocenska warstwa pozostaja w kontakcie hydraulicznym
(Kozerski red., 2007).

Glownym uzytkowym poziomem wodono$nym jest po-
ziom plejstocenski. W jego obrgbie wydziela si¢ dwa pozio-
my wodonos$ne: gorny, zwiazany z piaszczysto-zwirowymi
osadami zlodowacenia wisly, oraz dolny, zwiazany z piasz-
czysto-zwirowymi osadami zlodowacen $rodkowopolskich
i poludniowopolskich. Poziom dolny ma najwigksze znacze-
nie uzytkowe, stwierdzono tu bardzo korzystne warunki hy-
drogeologiczne. Miazszo$¢ piaskéw wodonosnych wynosi
$rednio okoto 30 m, a w glgboko wcigtych strukturach ryn-
nowych przekracza 50 m (fig. 1). Wodoprzewodnos$¢ wynosi
200-1000 m*/d, na ujeciach przekracza 1000 m*/d. Na ob-
szarze pogrzebanych rynien erozyjnych poziom dolny pozo-
staje w kontakcie z osadami wodono$nymi miocenu i oligo-
cenu (Chmielowska, 1998; Orlowski, 1998).

Gdynia Wiczlino

Fig. 1. Schematyczne przekroje hydrogeologiczne (wedlug Chmielowskiej, 1998)

Hydrogeological cross-sections (after Chmielowska, 1998)
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BADANIA MODELOWE

Badania modelowe dla ujgecia Wiczlino wykonano
w 2004 roku w celu ustalenia wysokosci zasoboéw eksploata-
cyjnych, natomiast model dla ujgcia Wielki Kack powstat
w roku 2007. Oba modele stanowia fragment i uszczego-
lowienie regionalnego modelu hydrogeologicznego (Jawor-
ska-Szulc, 2007).

Badaniami objgto przyblizony obszar zasilania i oddzia-
tywania ujg¢, a granice obszaru modelowanego odsunigto na
odleglos¢ umozliwiajaca analize¢ oddziatywan (fig. 2). Ob-
szar badan modelowych dla ujecia Wiczlino zajmuje po-
wierzchnig ponad 228 km*. W przyjetym schemacie uwzgle-
dniono dwie plejstocenskic warstwy wodonosne (lokalnie
z warstwa miocenska) oraz rozdzielajaca je warstwe glin.
Schematyzacji dokonano na podstawie danych ze 184 otwo-
réw hydrogeologicznych (Jaworska-Szulc, 2005a). Model
wykonany dla Wielkiego Kacka pokrywa obszar o powierz-
chni 86,3 km”. Na podstawie danych ze 94 otworéw hydro-
geologicznych w modelu zadano gérna warstwe plejstocen-
ska, warstwe plejstocensko-miocenska, oligocensko-eocen-
ska oraz warstwy osadow stabo przepuszczalnych rozdzie-
lajace poziomy wodonosne. Z powodu braku danych na te-
mat parametréw filtracyjnych osadow stabo przepuszczal-
nych przyjgto wstepnie wspotczynniki filtracji pionowej z li-
teratury (Marciniak i in., 1999), po czym poddano je kalibra-
cji. W zasiegu obu modeli znalazly si¢ inne duze ujecia wod
podziemnych, eksploatowane na potrzeby Trojmiasta na ob-
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szarze wysoczyzny: Gdynia Sieradzka, Gdansk Osowa i So-
pot Brodwino.

Do modelowania numerycznego wykorzystano program
ModFlow (McDonald, Harbaugh, 1988), wersj¢ ModFlow
2000, w pakiecie programoéw GMS 5.0 (Groundwater Mo-
delling System). Identyfikacj¢ modeli oparto na mapie hy-
droizohips dla warunkéw naturalnych (fig. 2), sporzadzone;j
na podstawie materiatow archiwalnych. Za kryterium kali-
bracji przyjgto wartosci bledu Sredniego bezwzglgdnego

MAEzZ‘H pi —HD[‘ (Anderson i Woessner, 1992) gdzie:
i=l

H, — rzedna pomierzonego zwierciadta wod podziemnych,

H, — rzedna obliczonego zwierciadta wod podziemnych.

Uzyskane wartosci przedstawiono w tabeli 1.

Lepsza zgodno$¢ uzyskano w modelu dla Wielkiego Kac-
ka, co wydaje si¢ oczywiste, biorac pod uwagg, ze objat on
znacznie mniejszy obszar i dodatkowo uwzgledniat warstwe
oligocensko-eocenska i jej wplyw na zasilanie poziomow
plejstocenskich.

Model zostat pozytywnie zweryfikowany na podstawie
wynikoéw probnych pompowan.

Obliczone na modelu wielko$ci depresji w studniach by-
ly zblizone do zaobserwowanych. Réznice wynosity od 0 do
0,6 m, zwykle jednak nie przekraczaly kilkudziesigciu cen-
tymetrow. Pozytywna weryfikacja modelu na pompowania
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Tabela 1
Wartosci bledow kalibracji

The calibration errors

Btad sredni absolutny (bezwzgledny)
[m]

model model
Wiczlino Wielki Kack
Gorna warstwa plejstocenska 2,67 1,53
Dolna warstwa plejstocenska 1,95 1,86

Oligocensko-eocenska warstwa

. - 1,13
wodono$na

hydrogztowe jest wskaznikiem wiarygodnosci modelu (Dab-
rowski, Przybytek, 2005), mozna zatem uzna¢ analizowane
modele za wiarygodne.

Wyniki badan modelowych wykazaly, ze w warunkach
naturalnych plejstocenskie pigtro wodonosne jest zasilane

gléwnie przez infiltracje¢ opadow (Srednio ok. 60%) oraz
przez lateralny doptyw z wysoczyzny. Modut zasilania infiltra-
cyjnego okreslono w modelu dla Wiczlina na 11,7 m/h km?,
tj. 102,5 mm/rok, co daje 17,8% $redniego opadu na obsza-
rze badan, natomiast w modelu Wielkiego Kacka zasilanie
wyniosto 15,6 m/h km?, tj. 136,7 mm/rok, co stanowi okoto
21% $redniego opadu na obszarze badan. Odptyw z war-
stwy gornej to przede wszystkim przesiakanie descenzyjne
do warstwy plejstocensko-miocenskiej. Nalezy zaznaczy¢,
ze miejscami warstwy te moga by¢ w bezposrednim kon-
takcie. Okoto 80% wod odptywa z poziomu plejstocensko-
-miocenskiego w kierunku bazy drenazu na linii krawedzi
Wysoczyzny.

Oligocensko-eocenski poziom wodonosny zasilany jest
w 77% przez przesiakanie z warstw lezacych wyzej, a w 23%
przez doptywy boczne. Na odplyw z tego poziomu sktada si¢
odplyw lateralny w kierunku nizin nadmorskich i Zatoki
Gdankiej (ponad 70%) oraz przesiakanie ascenzyjne do osa-
dow plejstocenu (prawie 30%).

ZASOBY EKSPLOATACYJNE UJEC I ROZWOJ REGIONALNEGO LEJA DEPRESJI

Zasoby eksploatacyjne ujgcia Wiczlino do roku 2006
byly zatwierdzone w wysokosci 930 m*/h. Wyniki symulacji
wskazaly jednak, ze eksploatacja nie powinna przekraczac
650 m*/h (Jaworska-Szulc, 2005a). Eksploatacja z takim
wydatkiem zapewnia wlasciwa prace sasiednich ujeé i mimo
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ujemnie na ich zasoby i jako$¢ wody. Depresje w studniach
wynosza przy tej wydajnosci w warstwie gornej do 14 m,
a w warstwie dolnej do 24 m i spetniaja warunki techniczne
i hydrogeologiczne.
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W wyniku obliczen modelowych dla ujgcia Wielki Kack
ustalono, ze mozliwy jest pobdr wod podziemnych z pigtra
plejstocenskiego w ilosci dotychczasowych zasobow 410 m*/h,
przy utrzymaniu depresji do 19 m w warstwie gornej i 18,5 m
w warstwie dolnej. Nalezy jednak podkresli¢, ze tylko w jed-
nym wariancie eksploatacji udato si¢ utrzymac takie depre-
sje, a w pozostatych zostaty one przekroczone. Jednak ze
wzgledu na duze warto$ci ci$nien piezometrycznych zwigk-
szenie depresji w warstwie dolnej jest dopuszczalne i bez-
pieczne. Mimo ze obszar wplywu ujgcia ma znaczny zasigg,
depresje w sasiednich ujgciach podczas eksploatacji ujgcia
Wielki Kack z wydajnoscia 410 m*/h nie przekraczaja 1-2 m.
Podobne wyniki uzyskano dla ujgcia Wiczlino, ktorego eks-
ploatacja z wydatkiem 650 m’/h zaznacza si¢ depresjami
w sasiednich ujgciach od 1 do 2,5 m.

Przeprowadzone symulacje modelowe wykazaty, ze row-
noczesna eksploatacja wszystkich ujg¢ w ilosci ich maksy-
malnych zasobow (Wiczlino 650 m*/h, Wielki Kack 410 m*/h,
Sieradzka 300 m’/h i Osowa 1000 m*/h) prowadzi do bardzo
silnego wzajemnego oddziatywania ujec i powoduje powsta-
nie glgbokiego na okoto 10—15 m regionalnego leja depres;ji.
W obu niezaleznie konstruowanych modelach uzyskano bar-
dzo podobny wynik (fig. 3). Badania wykazuja konieczno$¢

zweryfikowania rowniez wielkos$ci zasobow ustalonych
w latach 80. dla ujgcia Gdansk Osowa. Mimo wyjatkowo ko-
rzystnych warunkéw wystgpowania wod podziemnych, za-
soby w wysokosci 1000 m*/h wydaja sie by¢ przeszacowane.
Intensywna eksploatacja jest rowniez niebezpieczna ze
wzgledu na zmiang rezimu przeptywu wody w rzece Kaczej
i potoku Zrodto Marii. W wyniku eksploatacji zwieksza sig
infiltracja rzek, a zmniejsza si¢ ich drenaz. W zwiazku z lo-
kalnym zanikiem goérnej warstwy wodono$nej mniejsze cie-
ki (potok Zrodlo Marii) moga lokalnie wyschna¢. W na-
wiazaniu do Ramowej Dyrektywy Wodnej i Prawa Wodne-
go jest to niedopuszczalne. Sytuacjg taka moga poglebic zja-
wiska ekstremalne, np. susza.

Sprawdzono rowniez, jak wptynie eksploatacja oligocen-
sko-eocenskiego poziomu wodono$nego w ujeciu Wielki
Kack na prace ujecia Sopot Brodwino pobierajacego wody
z tego poziomu. Wyniki obliczen wykazaty, ze eksploatacja
poziomu oligocensko-cocenskiego w ujeciu Wielki Kack
moze zaznaczy¢ si¢ w niewielkim stopniu (1-2 m depres;ji)
na uje¢ciu Brodwino. Natomiast eksploatacja ujgcia Brodwi-
no powoduje obnizenie zwierciadla wody w ujeciu Wielki
Kack maksymalnie o 2-3 m.

PODSUMOWANIE

Warunki hydrogeologiczne plejstocenskiego pigtra wo-
donosnego na obszarze wzniesien morenowych okolic Gdan-
ska sa bardzo korzystne, ale réwniez zlozone, dobre ich roz-
poznanie ogranicza si¢ w zasadzie do rejonu wigkszych ujec.
Nalezy podkresli¢, ze doktadnos¢ badan modelowych odpo-
wiada doktadnoS$ci rozpoznania hydrogeologicznego.

Badania modelowe wykazaty, Ze istnieje silne wspotdzia-
fanie uj¢¢ wod podziemnych. Zaznacza si¢ ono szczegolnie

w warunkach maksymalnej eksploatacji zasoboéw zatwier-
dzonych dla tych uje¢. Eksploatacja ta prowadzi do powsta-
nia giebokiego (10-15 m), regionalnego leja depresji. Obli-
czenia optymalizacyjne wykazaly, ze maksymalny pobor wod
z pigtra plejstocenskiego nie powinien przekroczyé w ujeciu
Wiczlino 650 m*/h, a w ujeciu Wieli Kack 410 m’/h. Prze-
kroczenie tych wartosci bedzie skutkowaé wysuszeniem
czgséci wod powierzchniowych.
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