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MODEL PRZEP£YWU WÓD PODZIEMNYCH W REJONIE TUNELU POD MARTW¥ WIS£¥

GROUNDWATER FLOW MODEL OF DEAD VISTULA RIVER TUNNEL

BEATA JAWORSKA-SZULC1

Abstrakt. Badania modelowe zosta³y wykonane w celu okreœlenia wp³ywu wód podziemnych na tunel dr¹¿ony w obrêbie plejstoceñ-
sko-holoceñskiej warstwy wodonoœnej. Z drugiej strony, wa¿ne by³o ustalenie wp³ywu tunelu na uk³ad ciœnieñ, warunki przep³ywu i zasoby
czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego w s¹siedztwie inwestycji. Do badañ modelowych wydzielono obszar o powierzchni 14,8 km2, sche-
matyzacjê warunków wystêpowania wód podziemnych wykonano na podstawie danych z 223 otworów hydrogeologicznych oraz geologicz-
no-in¿ynierskich. W obrêbie plejstoceñsko-holoceñskiego poziomu wodonoœnego wystêpuj¹ liczne przewarstwienia mu³ków, namu³ów
i i³ów, dlatego zosta³ on podzielony na modelu na 6 warstw, trzy przepuszczalne i trzy s³aboprzepuszczalne. Wyniki obliczeñ pokazuj¹, ¿e
tunel w bardzo niewielkim stopniu wp³ywa na przep³yw wód podziemnych. W bilansie przep³ywu wód nie zaznaczaj¹ siê ¿adne zmiany po
wprowadzeniu tunelu. W warstwach wodonoœnych, przez które przechodzi tunel obserwuje siê niewielkie wygiêcie hydroizohips (zmiana
po³o¿enia zwierciad³a wody w zakresie od 0,5 do 3,0 cm). Zastosowanie metody TBM i budowa tunelu bez odwodnieñ sprawia, ¿e nie ma za-
gro¿eñ iloœciowych dla zasobów wód podziemnych piêtra czwartorzêdowego w s¹siedztwie inwestycji.

S³owa kluczowe: modelowanie przep³ywu wód podziemnych, tunel, Wis³a.

Abstract. Model research were made to determine the groundwater imact on the hollow tunnel in Pleistocene-Holocene aquifer. On
the other hand it was important to determine the effect of the tunnel on the watertable level, flow conditions and resources of the Quaternary
aquifer in the vicinity of the investment. The model studies area was 14.8 km2. Schematization of the groundwater conditions were based on
data from 223 hydrogeological and geological-engineering boreholes. Within the Pleistocene-Holocene aquifer there are numerous thin lay-
ers of silts, organic silts and clays, and therefore it was divided into the model to six layers, three permeable and three semipermeable. The cal-
culation results show that the tunnel only slightly influence on groundwater flow. In groundwater balance no changes are noticeable after sim-
ulating the tunnel. In aquifers, through which the tunnel is simulated, slight bend of watertable level is observd (changing water table level
from 0.5 to 3.0 cm). Application of TBM method and construction of the tunnel without drainage, makes no quantitative risks of groundwater
resources in the vicinity of the investment.

Key words: groundwater flow modelling, tunnel, Vistula River.

WSTÊP

Projektowany tunel drogowy w Gdañsku bêdzie umo¿li-
wia³ przeprowadzenie ruchu ko³owego pod Martw¹ Wis³¹,
³¹cz¹c wschodnie tereny portowe z zachodnimi w rejonie na-
brze¿y „Dworzec Drzewny” i „Nabrze¿e Wiœlane”. Ca³kowita
d³ugoœæ trasy wynosi 1700 m, d³ugoœæ sekcji tunelowej to

oko³o 1370 m (w tym tunel dr¹¿ony 1070 m tunel wykonany
w wykopie otwartym 300 moraz wanny dojazdowe 330 m). Tu-
nel sk³adaæ siê bêdzie z dwóch rur (po jednej dla ka¿dego kierun-
ku ruchu), o œrednicy wewnêtrznej 11 m ka¿da. Dr¹¿ony bê-
dzie metod¹ TBM (Tunnel Boring Machine) i zaprojekto-
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MODEL HYDROGEOLOGICZNY

Tunel pod Martw¹ Wis³¹ przebiegaæ bêdzie w obrêbie
czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego. Warstwa wodonoœ-
na zbudowana jest z piaszczysto-¿wirowych serii wodnolo-
dowcowych i rzecznych oraz przepuszczalnych osadów ho-
locenu nale¿¹cych do serii deltowej, a bli¿ej zatoki – do ho-
loceñskich piasków morskich. Najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ tego
plejstoceñko-holoceñskiego kompleksu piaszczystego, do-
chodz¹c¹ 60 m, stwierdzano wzd³u¿ zachodniej czêœci delty,
w zasiêgu wystêpowania pogrzebanej doliny o przebiegu
Pruszcz–Westerplatte, (Kozerski i in., 2007). Przeciêtna

mi¹¿szoœæ wynosi 40 m, a najmniejsza jest w centralnej czê-
œci ¯u³aw Gdañskich, gdzie lokalnie wynosi jedynie 8 m. Na
prawie ca³ym obszarze, poziom ten podœcielony jest warstw¹
glin zwa³owych (fig. 1). Warstwê wodonoœn¹ przykrywa na
wiêkszoœci obszaru seria aluwialnych osadów delty Wis³y
z³o¿onych z namu³ów i torfów, o mi¹¿szoœci od kilku do
20 m. Parametry hydrogeologiczne omawianego poziomu
wykazuj¹ du¿¹ zmiennoœæ – wartoœæ wspó³czynnika filtracji
waha siê od 0,1 do 25,2 m/h. Wody podziemne stwierdza siê
równie¿ w holoceñskich namu³ach i torfach, maj¹ one kon-
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Fig. 1. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny

The hydrogeological cross-section

wano go jako uk³ad wzajemnie po³¹czonych pierœcieni
o konstrukcji ¿elbetowej. D³ugoœæ tunelu dostosowano do
przeszkody, któr¹ jest rzeka Martwa Wis³a. Tunel rozpocz-
nie komora startowa, a na koñcu zaprojektowano komorê
koñcow¹. Konstrukcja wanny ¿elbetowej jest projektowana
jako wodoszczelna, otwarta rama z ci¹g³¹ p³yt¹ fundamen-

tow¹ i ze sztywnym po³¹czeniem miêdzy œcianami a p³yt¹
(Malinowski i in., 2010). Wanna wykonywana bêdzie w wy-
kopie otwartym, którego œciany boczne bêd¹ zabezpieczone
œcianami szczelinowymi, po³¹czonymi dociskowo z korkiem
betonowym tak, ¿e dop³yw wody gruntowej bêdzie utrud-
niony.



takt hydrauliczny z wodami g³ównego czwartorzêdowego
poziomu wodonoœnego. W warunkach naturalnych wody
g³ównego poziomu zasila³y wody gruntowe serii deltowej
i taki uk³ad ciœnieñ obserwowany jest te¿ obecnie (Kozerski
i in., 2007).

Zwierciad³o wód podziemnych piêtra czwartorzêdowego
obni¿a siê, postêpuj¹c od krawêdzi wysoczyzny w kierunku
brzegu morza (fig. 2). Istotne znaczenie ma fakt, ¿e w linii
brzegowej obserwowano pierwotnie po³o¿enie zwierciad³a
wody podziemnej oko³o 2 m n.p.m. œwiadcz¹cy o tym, ¿e
drena¿ tych wód odbywa³ siê w odleg³oœci kilku kilometrów
od brzegu w g³¹b morza (Kozerski, 1988).

Zasilanie czwartorzêdowego poziomu wodonoœnego od-
bywa siê g³ównie przez dop³yw lateralny z wysoczyzny –
poœrednio przez taras nadmorski, a tak¿e przez infiltracjê
opadów na obszarze badañ. Wody podziemne s¹ drenowane
przez Martw¹ Wis³ê i Zatokê Gdañsk¹ (fig. 2).

Poniewa¿ w obrêbie czwartorzêdowej warstwy wodo-
noœnej wystêpuj¹ liczne przewarstwienia (g³ównie s¹ to
namu³y, torfy i i³y) w modelu podzielono j¹ na trzy warstwy
przepuszczalne rozdzielone seriami osadów s³oboprzepusz-

czalnych. Kierunki przep³ywu i zasilania nie ró¿ni¹ siê
w tych warstwach wodonoœnych. W pierwszej wystêpuje
zwykle zwierciad³o swobodne, lokalnie równie¿ napiête.
Natomiast w g³êbszych warstwach zwierciad³o jest napiête.
Wszystkie warstwy wykazuj¹ zbli¿ony uk³ad ciœnieñ, co wy-
nika z ich kontaktu hydraulicznego, gdy¿ rozdzielaj¹ce war-
stwy s³aboprzepuszczalne nie s¹ ci¹g³e.

£¹cznie w modelu zadano 6 warstw obliczeniowych
(fig. 1), s¹ to w kolejnoœci od powierzchni terenu:

• warstwa przepuszczalna – wodonoœna (miejscami nie-
ci¹g³a),

• warstwa s³aboprzepuszczalna – g³ównie torfy i namu³y
(miejscami nieci¹g³a),

• warstwa przepuszczalna – wodonoœna,
• warstwa s³aboprzepuszczalna – g³ównie namu³y i i³y

(miejscami nieci¹g³a),
• warstwa przepuszczalna – wodonoœna,
• warstwa s³aboprzepuszczalna – sp¹g modelu.
Do badañ modelowych wydzielono obszar o powierzch-

ni 14,8 km2 (fig. 3), schematyzacjê warunków wystêpowania
wód podziemnych wykonano na podstawie danych z 223
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Fig. 2. Mapa zwierciad³a wód podziemnych – stan naturalny (m n.p.m.) (Thiem, 1917)

Hydraulic head distribution – quasi-natural conditions (in m a.s.l) (Thiem, 1917)



otworów hydrogeologicznych oraz geologiczno-in¿ynier-
skich (Uœcinowicz, 1998; Tarnawski i in., 2010). Zasto-
sowano siatkê dyskretyzacyjn¹ kwadratow¹, o boku 10 m. Do

modelowania numerycznego wykorzystano program Mod-
Flow (McDonald, Harbaugh, 1988) w pakiecie oprogramo-
wania GMS 6,0 (Groundwater Modeling System).

IDENTYFIKACJA I WERYFIKACJA MODELU

Identyfikacjê modelu oparto na mapie hydroizohips dla
warunków naturalnych (g³ównie mapa Thiema – fig. 2 oraz
inne materia³y archiwalne). Przeprowadzono równie¿ anali-
zê dla aktualnych warunków hydrogeologicznych. Zwier-
ciad³o wód podziemnych w wyniku intensywnej eksploatacji
w latach 80. uleg³o obni¿eniu. Aktualnie eksploatacja jest
znacznie ni¿sza i zwierciad³o wód podziemnych powoli wra-
ca do stanu naturalnego, jest jednak na ni¿szym poziomie ni¿
w warunkach sprzed eksploatacji. Przyjêto zatem aktualn¹

wielkoœæ eksploatacji 36 m3/h. Jest to wartoœæ szacunkowa,
poniewa¿ nie wszyscy odbiorcy wód podziemnych prowadz¹
dokumentacjê poboru. Na obszarze modelu g³ównymi odbior-
cami wód podziemnych s¹ Port Pó³nocny, Stocznia Remonto-
wa, Zak³ady Nawozów Fosforowych, Basen Górniczy, Stocz-
nia Gdañska, Elektrociep³ownia EC2 oraz Posterunek Wodny
Policji. Pobór z piêtra czwartorzêdowego jest niewielki, gdy¿
wiêksza czêœæ eksploatacji jest tu prowadzona z g³êbszych
piêter wodonoœnych – neogeñsko-paleogeñskiego i kredowe-
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Fig. 3. Mapa hydroizohips – wynik obliczeñ dla warunków aktualnych (m n.p.m.), zasiêg badañ modelowych

Hydraulic head distribution – model calculation for current conditions (in m a.s.l.), research area



go. Wynika to z lepszych parametrów fizykochemicznych
wody z g³êbszych piêter. Woda czwartorzêdowa ma tu
znacznie gorsz¹ jakoœæ, ze wzglêdu na kontakt hydrauliczny
z Martw¹ Wis³a i przenikanie zanieczyszczonych wód Wis³y
do warstwy wodonoœnej. Œrednie wartoœci b³êdów kalibracji
przedstawiono w tabeli 1. B³¹d na poziomie kilkunastu centy-
metrów wskazuje na dobre odwzorowanie warunków hydro-
geologicznych, mo¿na uznaæ, ¿e b³¹d jest na poziomie b³êdu
pomiaru lub naturalnych wahañ zwierciad³a wody.

W procesie weryfikacji wykorzystano wyniki prób-
nych pompowañ parametrycznych. Weryfikacjê wykonano
w dwóch etapach. Najpierw sprawdzono depresjê w pie-
zometrach na trzech stopniach pompowañ pomiarowych
(tab. 2), a nastêpnie sprawdzono depresje powsta³e w hydro-
wêz³ach podczas pompowañ piezometrów (tab. 3). Obliczo-
ne na modelu wielkoœci depresji w piezometrach s¹ bardzo
zbli¿one do zaobserwowanych. Ró¿nice wynosz¹ zaledwie
kilka centymetrów.
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Tabela 1

Wartoœci b³êdów kalibracji modelu

Calibration errors

B³¹d œredni
[m]

B³¹d œredni
absolutny [m]

B³¹d œredni
kwadratowy [m]

Warunki
naturalne

0,102 0,144 0,341

Warunki
aktualne

– 0,018 0,07 0,105

Tabela 3

Porównanie depresji z pompowañ pomiarowych
w hydrowêz³ach z depresjami uzyskanymi na modelu

Model verification using pumping test data in pumping well
with observation points

Nr
hydrowêz³a

Otwór
pompowany

Wydajnoœæ

Q [m3/h]

Otwór
obserwacyjny

Depresja
obserwowana

smax [m]

Depresja
obliczona
smax [m]

W1 P1 15 P2 0,22 0,22

W2 P6 70

P5

P6/1

P6/2

0,15

0,29

0,25

0,15

0,31

0,29

W3 P7 70

P7/1

P7/2

P8

o,33

0,30

0,32

0,35

0,33

0,28

W4 P11 15 P12 0,19 0,21

Tabela 2

Porównanie depresji z pompowañ pomiarowych
w piezometrach z depresjami uzyskanymi na modelu

Model verification using pumping test data
in observation points

Nr
otworu

Wydajnoœæ

Q [m3/h]

Depresja
obserwowana [m]

Depresja
obliczona

[m]

P3

5

10

5

0,48

0,83

1,33

0,45

0,89

1,31

P4

4,5

9

15

1,19

2,18

3,69

1,15

2,23

3,62

P9

5

10

15

0,32

0,63

0,72

0,28

0,56

0,80



WYNIKI OBLICZEÑ PRZEP£YWU WÓD

W warunkach naturalnych czwartorzêdowa warstwa wodo-
noœna zasilana jest g³ównie (55%) przez dop³yw lateralny od
strony tarasu nadmorskiego (dop³yw z wysoczyzny), dop³yw
od strony Delty Wis³y to tylko 5% ca³kowitego dop³ywu. Infil-
tracja efektywna opadów stanowi ponad 30% zasilania. Nie-
wielki udzia³ w zasilaniu maj¹ równie¿ wody Martwej Wis³y –
oko³o 10%. Na analizowanym obszarze wody podziemne s¹
drenowane przez Martw¹ Wis³ê (ponad 92% odp³ywu) i w nie-
wielkim stopniu przez Zatokê Gdañsk¹ (prawie 8%).

Aktualnie zwierciad³o wody wystêpuje znacznie ni¿ej
ni¿ w warunkach naturalnych (fig. 3). Zwi¹zane jest to z wie-

loletni¹ eksploatacj¹ wód na tarasie nadmorskim i w delcie
Wis³y. Mimo, ¿e aktualnie pobór maleje, a zwierciad³o wód
podziemnych siê podnosi, prawdopodobnie minie jeszcze
kilkanaœcie lat zanim wróci do stanu sprzed eksploatacji. Jak
widaæ w tabeli 4, w warunkach aktualnych zmniejszy³y siê
znacznie zasoby piêtra czwartorzêdowego, ogólne obni¿enie
zwierciad³a wody sprawia, ¿e wody podziemne p³yn¹ wol-
niej i jest mniejsze zasilanie od zachodu, czyli z wysoczyzny
poprzez taras nadmorski. W efekcie zmniejsza siê drena¿
Martwej Wis³y.

SYMULACJE WPROWADZENIA TUNELU DO WARSTWY WODONOŒNEJ

Tunel zadano jako barierê przep³ywu (warunek barier

flow) odpowiednio w warstwach 1–6, w których przebiega
tunel na danym odcinku. Symulacje wykonano w kilku eta-
pach zgodnie z projektem tunelu. Najpierw symulowano
wanny ¿elbetowe oraz komorê startow¹ i koñcow¹. Nastêp-
nie dr¹¿ony tunel, w pierwszej kolejnoœci rurê pó³nocn¹,
a nastêpnie rurê po³udniow¹.

Tunel w bardzo niewielkim stopniu wp³ywa na przep³yw
wód podziemnych. Na figurze 4 przedstawiono mapê hydro-
izohips dla koñcowego etapu wykonania tunelu (sytuacja
w trzeciej warstwie modelu – g³ówna warstwa wodonoœna).
Wody w utworach czwartorzêdowych na tym terenie wyka-

zuj¹ niewielki spadek zwierciad³a wody, dlatego przep³yw
jest powolny. Wed³ug obliczeñ modelowych odbywa siê on
z prêdkoœci¹ od 1,5 do 3,0 m/rok. W warstwach wodonoœ-
nych, przez które przechodzi tunel, obserwuje siê niewielkie
wygiêcie hydroizohips (zmiana po³o¿enia zwierciad³a wody
jest w zakresie od 0,5 do 3,0 cm – fig. 5). Znacznie s³absze
jest ono w warstwach nad lub pod tunelem.

Na mapie hydroizohips widaæ drenuj¹cy charakter Mar-
twej Wis³y. W bilansie przep³ywu wód nie zaznaczaj¹ siê
¿adne, nawet najmniejsze, zmiany po wprowadzeniu tunelu.
Bilans okaza³ siê identyczny jak w tabeli 4, czyli przed sy-
mulacj¹ tunelu.
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Tabela 4

Bilans przep³ywu wód podziemnych w czwartorzêdowej warstwie wodonoœnej

Groundwater budget of Quaternary aquifer

Sk³adnik bilansu
Warunki
naturalne

[m3/h]

Stan aktualny
z eksploatacj¹

[m3/h]

Infiltracja efektywna opadów 236,58 236,58

Dop³yw boczny z tarasu nadmorskiego 431,72 200,79

Dop³yw boczny od delty Wis³y 40,50 61,80

Infiltracja Martwej Wis³y 75,59 72,13

Razem dop³yw 784,39 571,3

Odp³yw boczny do Zatoki Gdañskiej 59,76 15,84

Drena¿ Martwej Wis³y 724,46 519,15

Eksploatacja 0 36

Razem odp³yw 784,22 570,99

Ró¿nica dop³ywu i odp³ywu 0,17 0,31

B³¹d bilansu przep³ywu 0,022% 0,054%
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Fig. 4. Mapa hydroizohips – symulacja dla ostatniego etapu budowy tunelu (m n.p.m.)

Hydraulic head distribution after the last step of tunnel construction (in m a.s.l.)

Fig. 5. Historia eksploatacji ujêæ wód podziemnych czwartorzêdu w Gdañsku (Kozerski i in., 2005)

The history of groundwater exploitation from Quaternary aquifer in Gdañsk (Kozerski et al., 2005)



ANALIZA WP£YWU TUNELU NA WARUNKI PRZEP£YWU WÓD
I ZASOBY CZWARTORZÊDOWEGO PIÊTRA WODONOŒNEGO

Projektowany tunel znajduje siê w obrêbie jednego
z G³ównych Zbiorników Wód Podziemnych – GZWP 112
¯u³awy Gdañskie. Nale¿a³o zatem okreœliæ wp³yw inwesty-
cji na jego zasoby oraz mo¿liwoœci ochrony tego zbiornika.

Najwiêkszym zagro¿eniem dla wód podziemnych w roz-
patrywanej lokalizacji by³yby ewentualne odwodnienia.
Wed³ug za³o¿eñ projektowych wykonanie tunelu metod¹
TBM pozwoli unikn¹æ odwodnienia, a wanny dojazdowe
wykonywane w wykopie otwartym maj¹ byæ zabezpieczone
przez zastosowanie œcianek szczelinowych.

Analiza historii eksploatacji wód na obszarze ¯u³aw Gdañ-
skich wykazuje, ¿e na skutek intensywnego poboru wód, któ-
rego maksimum przypad³o na lata 1980–1985 (fig. 5), dosz³o
do przeobra¿eñ sk³adu chemicznego w efekcie intruzji wód
zasolonych Martwej Wis³y i Zatoki (Kozerski, Kwaterkie-
wicz, 1984, 1997; Kozerski i in., 1992). W roku 1985 zasole-
nie wód piêtra czwartorzêdowego osi¹gnê³o najwiêksze roz-
przestrzenienie, objê³o ono ca³y obszar Starego Miasta, rejon
stoczni i zagra¿a³o przemieszczeniem na po³udnie w kierunku
ujêcia Lipce. Zawartoœæ jonu chlorkowego w rejonie Starego

Miasta przekroczy³a 300 mg/dm3, a na ujêciu Grodza Ka-
mienna wynosi³a ponad 2000 mg/dm3 (Przew³ócka, 2003). Ta
groŸna dla zasobów wód podziemnych sytuacja uleg³a zmia-
nie w wyniku znacznego ograniczenia ich poboru. Pod koniec
lat 90. zaobserwowano stopniowe zmniejszanie koncentracji
jonu chlorkowego w obszarach objêtych zasoleniem. Tempo
wys³adzania siê wód okaza³o siê szybsze, ni¿ mo¿na by³o
oczekiwaæ (Kozerski i in., 2005). Proces wys³adzania czwar-
torzêdowego piêtra wodonoœnego trwa nadal. Mo¿e on byæ
zahamowany przez wzrost eksploatacji. Równie¿ odwodnie-
nia budowlane mog³yby zak³óciæ ten proces. Odwodnienie,
jakie by³oby wymagane w przypadku zastosowania innej me-
tody budowy tunelu, z pewnoœci¹ doprowadzi³oby do ponow-
nej degradacji wód podziemnych, by³oby równie¿ trudne ze
wzglêdu na kontakt wód podziemnych z wodami Martwej
Wis³y. Ci¹g³y dop³yw wód Martwej Wis³y, móg³by nawet
uniemo¿liwiæ ca³kowite odwodnienie wykopów budowla-
nych. Dlatego zastosowanie metody dr¹¿enia TBM i œcianek
szczelinowych przy budowie wanien dojazdowych jest w tym
przypadku bardzo korzystne.

PODSUMOWANIE

Tunel w bardzo niewielkim stopniu wp³ywa na przep³yw
wód podziemnych. Wody w utworach czwartorzêdowych
na tym terenie wykazuj¹ ma³y spadek zwierciad³a wody
i przep³yw wód jest powolny. W warstwach wodonoœnych,
przez które przechodzi tunel obserwuje siê niewielkie wy-
giêcie hydroizohips, jeszcze s³abiej zaznacza siê ono w war-
stwach nad lub pod tunelem.

Zastosowanie metody TBM i budowa tunelu bez odwod-
nieñ sprawia, ¿e nie ma zagro¿eñ iloœciowych dla zasobów

wód podziemnych piêtra czwartorzêdowego w s¹siedztwie
inwestycji. Jak wykaza³y obliczenia, tunel w najmniejszym
stopniu nie zaznacza siê w bilansie przep³ywu wód. Jedyne
zagro¿enia wynikaj¹ce z budowy tunelu, to zagro¿enia dla
jakoœci wód podziemnych. Mog¹ one byæ zwi¹zane z wpro-
wadzeniem nieporz¹danych substancji do warstwy wodo-
noœnej lub z ewentualnymi, nieplanowanymi odwodnienia-
mi i zwi¹zan¹ z tym degradacj¹ jakoœci przez intruzjê wód
zasolonych.
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SUMMARY

The designed road tunnel in Gdansk allow to carry out
traffic under the Dead Vistula River, linking the east with
the western port areas. Total length is 1,700 m, including
a hollow tunnel 1070 m, open trench excavated tunnel 300 m
and 330 m tank. Tunnel access routes will consist of two pipes
(one for each direction) with an inside diameter of 11 m each.
Tunnel will be drilled using tunnel boring machine and it is
designed as a system of interconnected rings with a reinforced
concrete structure. Construction of concrete tank is designed
as a watertight, open frame with a continuous foundation plate
and a rigid connection between the walls and the plate
(Malinowski et al., 2010).

Model research were made to determine the groundwater
impact on the hollow tunnel in Pleistocene-Holocene aqui-
fer. On the other hand it was important to determine the ef-
fect of the tunnel on the watertable level, flow conditions and
resources of the Quaternary aquifer in the vicinity of
the investment.

The model studies area was 14.8 km2. Schematization of
the groundwater conditions were based on data from 223
hydrogeological and geological-engineering boreholes.
Within the Pleistocene-Holocene aquifer there are numerous
thin layers of silts, organic silts and clays, and therefore it
was divided into the model to six layers, three permeable and
three semipermeable. The tunnel was defined as barrier flow
condition respectively, in layers 1–6, which runs the tunnel.
Simulations were made in several stages according to
the project of the tunnel. First, simulated reinforced concrete
tank and the start and end chamber. Then the hollow tunnel,
first north and then south tube.

The calculation results show that the tunnel only slightly
influence on groundwater flow. In groundwater balance no
changes are noticeable after simulating the tunnel. In aquifers,
through which the tunnel is simulated, slight bend of
watertable level is observed (changing water table level from
0,5 to 3 cm). The greatest risk to groundwater in the present
location would be possible dewatering. History of groundwa-
ter exploitation in Gdañsk shows that, due to intensive
exploatation in the 1980s (Fig. 6), there was intrusion of saline
waters from the Dead Vistula River and the Bay of Gdansk
observed (Kozerski, Kwaterkiewicz, 1984, 1997; Kozerski et

al., 1992). In the late 1990s, began the process of desaliniza-
tion in Quaternary aquifer and it still lasts (Kozerski et al.,
2005). It can be inhibited by an increase in water intake or
dewatering caused by construction investment. Dewatering,
which would be required in the case of another method of tun-
nel construction, would result in re-degradation of groundwa-
ter. Dewatering would also be difficult because groundwater
contact with the Dead Vistula River. A continuous supply of
water from this river could even impossible complete
dewatering excavations. Application of TBM method and
construction of the tunnel without drainage, makes no quanti-
tative risks of groundwater resources in the vicinity of the in-
vestment. However, access routes tank done in an open trench
will be secured by the use of cavity walls.

The only risks arising from the construction of the tun-
nel, cause danger to groundwater quality. It may be untidy
substance to conduct an aquifer or any – unplanned
dewatering and the consequent deterioration in the quality
(salinity).
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