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Abstrakt. Prace w zakresie okreœlenia kierunków i oszacowania wielkoœci przep³ywów transgranicznych oraz charakterystyki stanu
chemicznego wód podziemnych w strefie przygranicznej Polski z pañstwami s¹siaduj¹cymi by³y realizowane w kilku etapach w ramach
zadañ pañstwowej s³u¿by hydrogeologicznej. W pierwszej fazie przygotowano opracowania obejmuj¹ce omawian¹ charakterystykê w profilu
granicy z pañstwami cz³onkowskimi Unii Europejskiej: Republik¹ Federaln¹ Niemiec, Republik¹ Czesk¹, Republik¹ S³owack¹ oraz Repu-
blik¹ Litewsk¹. Kolejny etap obejmowa³ przygotowanie opracowañ dla strefy pogranicza z Ukrain¹, Bia³orusi¹ oraz Federacj¹ Rosyjsk¹
(Obwód Kaliningradzki).

W artykule przedstawiono wyniki oszacowanych wielkoœci przep³ywów transgranicznych wód podziemnych w strefie pogranicza
polsko-rosyjskiego. Obliczone wartoœci okreœlono na podstawie warstw informacyjnych mapy hydrogeologicznej Polski oraz informacji do-
tycz¹cych obiektów hydrogeologicznych. Wyniki przedmiotowego zadania pozwol¹ na rozwój efektywnej sieci monitoringu wód podziem-
nych na obszarze przygranicznym Polski z Rosj¹.

S³owa kluczowe: przep³ywy transgraniczne wód podziemnych, ocena stanu wód, monitoring wód podziemnych.

Abstract. The issue covering both the estimation of trans-boundary groundwater flows, as well as the chemical status assessment was car-
ried out in several stages in the framework of the Polish Hydrogeological Survey activities. In the first phase the examinations regarded
the Polish boundary area with neighbouring countries – European Union Member States (Germany, Czech Republic, Slovakia and Lithua-
nia). Next stage was focused on elaboration of groundwater flows in the borderland with Ukraine, Belarus and finally with Russia.

The article presents the results of the estimated groundwater flows volume in the area of the Polish-Russian border zone. Assessed values
were determined on the basis of the hydrogeological maps data and information of the hydrogeological boreholes. The results of the per-
formed tasks allow to develop the effective groundwater monitoring network in the border area between Poland and Russia.

Key words: trans-boundary groundwater flows, water status assessment, groundwater monitoring.
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CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO TERENU

Granica Polski z Federacj¹ Rosyjsk¹ zaczyna siê w rejo-
nie Mierzei Wiœlanej, przecina Zalew Wiœlany i dalej konty-
nuuje siê w rejonie miejscowoœci Braniewo, Wêgorzewo,
Go³dap przez Puszczê Rominck¹ do zbiegu granic trzech

pañstw: Polski, Federacji Rosyjskiej i Litwy. D³ugoœæ grani-
cy l¹dowej wynosi 210 km.

Granica pañstwa w ca³oœci przebiega po pó³nocnej granicy
jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) nr 20 i nr 22
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Fig. 1. Charakterystyczne fragmenty przekrojów hydrogeologicznych w strefie przygranicznej Polski
z Obwodem Kaliningradzkim

Characteristic parts of hydrogeological cross-sections in the Polish boundary area with Kaliningrad Oblast



oraz w niewielkim pó³nocno-zachodnim fragmencie JCWPd
nr 19. Wed³ug podzia³u regionalnego zwyk³ych wód pod-
ziemnych (Paczyñski, Sadurski, 2007) obszar przygraniczny
z Rosj¹ obejmuje pó³nocn¹ czêœæ regionu mazurskiego III
oraz mazursko-podlaskiego II, które nale¿¹ do makroregio-
nu pó³nocno-wschodniego. Jedynie niewielki fragment
le¿¹cy na zachodzie obszaru nale¿y do regionu gdañskiego
IV, subregionu ¿u³awskiego IV1.

Rozpoznanie hydrogeologiczne w obszarze przygrani-
cznym dotyczy g³ównie poziomów wodonoœnych wystê-
puj¹cych w utworach plejstocenu, a w zachodniej czêœci
równie¿ miocenu i oligocenu-eocenu oraz paleocenu. Roz-
przestrzenienie oraz mi¹¿szoœæ osadów plejstoceñskich s¹
zmienne w skali regionu. Najwiêksza mi¹¿szoœæ kompleksu
utworów plejstoceñskich jest zwi¹zana z przebiegiem obni-
¿eñ erozyjnych w pod³o¿u i np. w otworze badawczym
w miejscowoœci Orsy wynosi ponad 250 m. Na przewa-
¿aj¹cej czêœci terenu ³¹czna mi¹¿szoœæ utworów plejstocenu
wynosi od 100 do 200 m, przy czym w profilu pionowym
przewa¿a udzia³ utworów s³abo przepuszczalnych, w szcze-
gólnoœci glin zwa³owych (fig. 1). G³êbokoœæ wystêpowania
oraz mi¹¿szoœæ poziomów wodonoœnych piêtra plejstocenu

s¹ zró¿nicowane, co znajduje odzwierciedlenie w skompli-
kowanym uk³adzie hydrostrukturalnym systemu wodonoœ-
nego (Ma³ecki i in., 2010). Najczêœciej wystêpuje od dwóch
do trzech u¿ytkowych poziomów wodonoœnych piêtra plej-
stocenu, g³ównie typu miêdzymorenowego, rzadziej prado-
linnego. Miejscami ich liczba wzrasta do czterech poziomów
wodonoœnych (m.in. w zachodniej czêœci strefy przygranicz-
nej) (Tarnawska i in., 2007).

U¿ytkowe poziomy wodonoœne piêtra paleogeñsko-neo-
geñskiego charakteryzuj¹ siê s³abymi parametrami hydro-
geologicznymi i s¹ ujmowane w rejonach, w których brak
jest innych poziomów u¿ytkowych. G³ówne poziomy wodo-
noœne wykszta³cone w utworach plejstocenu i oligoce-
nu-eocenu oraz miejscami miocenu czêsto pozostaj¹ w wiêzi
hydraulicznej, tworz¹c po³¹czony uk³ad hydrostrukturalny
o z³o¿onym systemie kr¹¿enia wód.

W zachodniej czêœci strefy przygranicznej z Federacj¹
Rosyjsk¹ warunki hydrogeologiczne w utworach neogenu
i lokalnie paleogenu s¹ doœæ dobrze rozpoznane. Odmienna
sytuacja wystêpuje we wschodniej czêœci, gdzie dobrym roz-
poznaniem warunków hydrogeologicznych objête s¹ wy-
³¹cznie poziomy plejstocenu (fig. 1).

OKREŒLENIE KIERUNKÓW PRZEP£YWÓW TRANSGRANICZNYCH WÓD PODZIEMNYCH
ORAZ OSZACOWANIE ICH WIELKOŒCI

Podstaw¹ oszacowania wielkoœci przep³ywów w pozio-
mach wodonoœnych o rozprzestrzenieniu przekraczaj¹cym
granicê pañstwa by³y materia³y archiwalne, przede wszyst-
kim z zakresu seryjnej kartografii hydrogeologicznej i geo-
logicznej, ekspertyzy oraz rezultaty badañ i obserwacji mo-
nitoringowych wód podziemnych. Na podstawie dostêpnych
materia³ów przyjêto schemat budowy hydrogeologicznej ca-
³ej strefy przygranicznej. Skonstruowane przekroje hydro-
geologiczne pozwoli³y na przeanalizowanie budowy geo-
logicznej oraz schematyzacjê hydrogeologiczn¹. Ujawni³y
one znaczn¹ zmiennoœæ uk³adu hydrostrukturalnego.

Oszacowanie wielkoœci przep³ywów transgranicznych
przeprowadzono na podstawie obliczeñ przep³ywów dyna-
micznych w profilu granicy pañstwa [Qd]. Parametrami przy-
jêtymi do obliczeñ by³y œrednia wartoœæ przewodnoœci po-
ziomu wodonoœnego [T] oraz szerokoœæ strumienia wód prze-
p³ywaj¹cego przez granicê pañstwa [L]. Obszaru pogranicza
z Obwodem Kaliningradzkim nie objêto dotychczas regio-
nalnymi dokumentacjami hydrogeologicznymi z zakresu dy-
namiki wód podziemnych, dlatego parametry hydrogeo-
logiczne wyznaczono na podstawie danych z przygranicz-
nych arkuszy Mapy Hydrogeologicznej Polski (MHP) w skali
1:50 000 oraz informacji z kart otworów hydrogeologicz-
nych, natomiast d³ugoœæ odcinków granicznych z kierun-
kiem przep³ywów transgranicznych okreœlono na podstawie
uk³adu hydroizohips po autorskiej korekcji map hydrogeolo-
gicznych.

Oszacowanie wielkoœci przep³ywów transgranicznych wód
podziemnych przeprowadzono dwiema metodami. W pierw-
szej z nich zadanie rozwi¹zano metod¹ okreœlenia przep³ywów
transgranicznych wód podziemnych dla poszczególnych od-
cinków zdyskretyzowanego przebiegu granicy pañstwa.
Zdecydowano siê na przyjêcie kroku kilometrowego, jako
umo¿liwiaj¹cego okreœlenie warunków z rozdzielczoœci¹ odpo-
wiadaj¹c¹ skali generalizacji mapy. Na podstawie obliczeñ dla
punktów (centroidów) powi¹zanych z tabel¹ atrybutów wiel-
koœæ odp³ywu z Polski oszacowano na 39 734,24 m3/d, nato-
miast dop³yw z terytorium Rosji do Polski wynosi³
13 120,47 m3/d.

W drugiej z zastosowanych metod, na potrzeby realiza-
cji przedmiotowego opracowania wyznaczono strefy hy-
drodynamiczne o podobnych warunkach hydrogeologicz-
nych (zbli¿one wartoœci parametrów: [k] oraz [m]), na czêœci
obszaru przeprowadzono reinterpretacjê uk³adu hydrodyna-
micznego oraz analogicznie do pierwszego sposobu wyko-
nano ekstrapolacjê czêœci hydroizohips wyznaczonych na
mapach MhP na terytorium Federacji Rosyjskiej. Na podsta-
wie wyników szacunkowych obliczeñ wykonanych dla po-
ziomów u¿ytkowych w utworach wodonoœnych piêtra plej-
stocenu oraz paleogenu-neogenu stwierdzono, ¿e ³¹czna
suma wielkoœci przep³ywu wód podziemnych przez granicê
z terytorium Polski na obszar Rosji jest znacznie wy¿sza od
przep³ywu skierowanego w przeciwnym kierunku. Z teryto-
rium Polski odp³ywa oko³o 55 925 m3/d, z czego oko³o
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47 950 m3/d w poziomach plejstocenu, stanowi¹cych najczêœ-
ciej g³ówny u¿ytkowy poziom wodonoœny. Wyró¿nia siê
wschodnia czêœæ analizowanego obszaru, w której na odcin-
ku 50 km odp³ywa 22 460 m3/d, co stanowi 40% ca³ego stru-
mienia filtracji. Na obszar Polski dop³ywa natomiast oko³o
3 840 m3/d. Powy¿sze wyniki uznano za w³aœciwe, ze wzglê-
du na przeprowadzon¹ reinterpretacjê uk³adu hydrodyna-
micznego na czêœci przygranicznego terytorium Polski.

Dla pozosta³ych odcinków granicy wyznaczono strefy
graniczne, wzd³u¿ których nie ma g³ównego u¿ytkowego po-

ziomu wodonoœnego lub na podstawie uk³adu hydroizohips
za³o¿ono brak wystêpowania przep³ywu wód podziemnych,
przekraczaj¹cego granicê pañstwa (fig. 2).

Na mapie wynikowej w profilu granicy pañstwowej za-
znaczono odcinki granicy pañstwa, wzd³u¿ których filtracja
wód podziemnych jest skierowana z obszaru Polski na tery-
torium Rosji oraz fragmenty, gdzie przep³yw wód podziem-
nych nastêpuje ze strony rosyjskiej na polsk¹. Pozosta³e
rejony oznaczono jako te, w których nie ma przep³ywu trans-
granicznego wód podziemnych (fig. 2).

CHEMIZM WÓD PODZIEMNYCH W STREFIE PRZYGRANICZNEJ POLSKI
Z FEDERACJ¥ ROSYJSK¥

Charakterystykê chemizmu wód u¿ytkowych poziomów
wodonoœnych w strefie przygranicznej z Obwodem Kalinin-
gradzkim opracowano na podstawie archiwalnych wyników
analiz fizykochemicznych wykonanych na potrzeby realiza-
cji przygranicznych arkuszy Mapy hydrogeologicznej Polski
w skali 1:50 000 (tab. 1) oraz z wykorzystaniem wyników
badañ chemizmu wód, wykonanych w punktach krajowej
sieci monitoringu chemicznego (monitoring diagnostyczny
oraz operacyjny) i w punktach sieci obserwacyjno-badaw-
czej wód podziemnych. Na podstawie badañ w punktach ba-
dawczych krajowych sieci monitoringu wód podziemnych,
stwierdzono przewa¿nie niski poziom zawartoœci metali ciê¿-
kich w wodach podziemnych.

Dominuj¹cymi typami hydrogeochemicznymi wód po-
ziomów wodonoœnych piêtra plejstocenu na rozpatrywanym
terenie s¹ HCO3-Ca, lokalnie HCO3-Ca-Mg. Sucha pozo-
sta³oœæ wynosi œrednio 400–500 mg/dm3. W wodzie, zw³asz-
cza g³êbszych poziomów wodonoœnych piêtra plejstocenu
czêsto wystêpuje podwy¿szona zawartoœæ ¿elaza oraz man-
ganu, miejscami azotu amonowego, prawdopodobnie po-
chodzenia geogenicznego (Gruszczyñski, 2010)).

Wody piêtra paleogeñsko–neogeñskiego nale¿¹ najczê-
œciej do typu HCO3-Ca i odznaczaj¹ siê wy¿sz¹ zawartoœci¹
zwi¹zków ¿elaza i manganu od wód wystêpuj¹cych w plej-
stoceñskich warstwach wodonoœnych. Ze wzglêdu na g³ównie
rolnicze lub leœne zagospodarowanie terenów przygranicz-
nych zagro¿enie zanieczyszczeniami jest na ogó³ niewielkie.
U¿ytkowe poziomy wodonoœne na obszarze przygranicznym
s¹ przewa¿nie dobrze izolowane i tylko w rejonie Go³dapi s¹

ca³kowicie pozbawione pokrywy utworów s³aboprzepusz-
czalnych. Dla strefy przygranicznej Polski z Rosj¹ nie ma
archiwalnych opracowañ regionalnych w zakresie charakte-
rystyki chemizmu wód podziemnych w poziomach piêter
wodonoœnych: paleogenu–neogenu oraz kredy.

WNIOSKI

Okreœlenie charakteru przep³ywów transgranicznych wód
podziemnych w uk³adzie piêtrowym, przez granice s¹sia-
duj¹cych pañstw oraz oszacowanie ich wielkoœci ma du¿e
znaczenie w kontekœcie identyfikacji transgranicznych po-
ziomów wodonoœnych oraz wyznaczenia zasiêgu jednoli-

tych czêœci wód podziemnych (JCWPd). Wyniki przeprowa-
dzonej analizy s¹ tak¿e istotne dla opracowania lub aktuali-
zacji istniej¹cych planów oraz programów gospodarowania
wodami w zlewniach rzecznych przekraczaj¹cych granice
pañstwowe i mog¹ znaleŸæ zastosowanie w pracach miêdzy-
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Tabela 1

Wybrane parametry jakoœci wody – makrosk³adniki

Selected groundwater parameters – macrocomponents

Makrosk³adnik HCO3 SO4 Cl Ca Mg Na K

Piêtro wodonoœne plejstocenu

Wartoœæ
minimalna

[mg/dm
3
]

153,0 0,0 0,7 32,59 0,0 2,5 0,1

Wartoœæ
maksymalna

[mg/dm
3
]

531,0 71,0 128,0 175,0 40,2 112,5 12,0

Piêtro wodonoœne paleogenu–neogenu

Wartoœæ
minimalna

[mg/dm
3
]

249,0 0,0 2,5 33,6 0,1 4,76 1,0

Wartoœæ
maksymalna

[mg/dm
3
]

514,0 40,3 139,0 109,8 54,2 81,0 9,0



narodowych Komisji do spraw Wód Granicznych. Liczba
punktów badawczych sieci monitoringu wód podziemnych
w strefie przygranicznej Polski z Rosj¹ jest niewielka i nie
wystarcza do kompleksowej oceny stanu wód przep³ywa-
j¹cych przez granicê. Wyniki przeprowadzonych prac bêd¹
podstaw¹ do podejmowania decyzji odnoœnie organizacji
i rozwoju badañ monitoringowych wód podziemnych w stre-
fie przygranicznej Polski z Federacj¹ Rosyjsk¹.

Okreœlone wielkoœci przep³ywów transgranicznych wód
podziemnych nale¿y traktowaæ jako wartoœci szacunkowe,
które powinny zostaæ uszczegó³owione po opracowaniu
matematycznego modelu pola filtracji. Bardzo cenne przy
przygotowaniu modelu filtracji by³oby uzyskanie informacji
o systemie hydrostrukturalnym i hydrodynamicznym obszaru
przygranicznego po rosyjskiej stronie granicy.
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SUMMARY

Determination of trans-boundary groundwater flows in
the vertical profile and estimation of groundwater flow volu-
me across the borders of neighboring states is very important
in context of recognition of trans-boundary aquifers and de-
lineation of trans-boundary groundwater bodies (GWB’s).
The results of the performed task are also important for ela-
boration or updating of plans and programs for water mana-
gement in the river basins crossing the national borders and
can be used in the works of International Commissions on
Trans-boundary Waters. The total number of groundwater
observation points located in the boundary zone with Russia

is insufficient for a comprehensive assessment of the trans-
-boundary groundwater status. The results of the performed
tasks allow to develop the effective groundwater monitoring
network in the border area between Poland and Russia.
The results of transboundary groundwater flows should be
regarded as estimated values, which should be verify with
respect to results of the filtration field mathematical model.
Significant in the preparation of the filtration model will be
information relating to the hydrodynamic, as well as hydro-
structural system of the Kaliningrad Oblast.
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