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Zasoby odnawialne (metoda Wundta) i dyspozycyjne wéd podziemnych
w zlewni Redy

Wojciech Prussak*

Zasoby wod podziemnych, przedstawiane w formie modutu
zasobow dyspozycyjnych dla wyznaczone] jednostki moduto-
wej, sa jednym z najwazniejszych elementéw map geosozologi-
czno-hydrogeologicznych Polski w skali 1 : 50 000. Wedtug
instrukcji opracowanej przez Pafistwowy Instytut Geologiczny
(1995) ... normalny tok dochodzenia do wartosci jednostkowych
zasobow dyspozycyjnych powinien wynikac z analizy map zaso-
bowych szczegotowych opracowan regionalnych. Zdarza sie
Jednak czesto, Ze dla poszczegolnych arkuszy wyzej wymienio-
nych map brak opracowan regionalnych lub tez ich wykorzy-
stanie stwarza pewne trudnosci lub watpliwosci.

Na podstawie do$wiadczen nabytych przy sporzadzaniu
arkusza Wejherowo mapy geosozologiczno-hydrogeologicznej
opisuje si¢, mozliwy niekiedy do zastosowania, tok dochodzenia
do warto$ci modutéw zasobéw odnawialnych i dyspozycyjnych.
Przedstawiany schemat postgpowania, na przykladzie zlewni
Redy (wojewodztwo gdanskie), dotyczy obszaru, w obrebie
ktérego, wody podziemne sa w silnym zwiazku hydraulicznym
z wodami powierzchniowymi, rzecznymi.

Uwzgledniono przy tym nastepujace zasady:

— wody powierzchniowe i podziemne sa §ci§le zwiazane
hydrologicznie. Celem kazdego programu badan i zagospodarowa-
nia wéd powinno by¢ zharmonizowanie i skoordynowanie eksplo-
atacji wod powierzchniowych i podziemnych (Castany, 1972),

— zasoby dyspozycyjne wod podziemnych w zlewni hydro-
logicznej (jednostce modutowej) stanowia czeg$¢ zasobéw wod
powierzchniowych, ktéra mozna odprowadzi¢ ze zlewni rzecznej
bez naruszenia intereséw uzytkownikéw wéd powierzchniowych
czyli w bilansie wodnym uwzglednia si¢ warto$¢ przeptywu nie-
naruszalnego rzek Qn,

— bilans wodny zlewni hydrologicznej dla wielolecia jest
zréwnowazony i ponadto dla uproszczenia nie uwzglednia si¢
eksploatacji wod podziemnych. W rozpatrywanym przypadku
wielko$¢ poboru wéd podziemnych i rozmieszczenie ujec, po
wodowskaz Wejherowo, nie powoduja wiekszych znieksztatcen.

Nalezy zaznaczy¢, ze jest to schemat, w ktérym wyste-
puja elementy nie w petni jednoznacznie przyjmowane, jak
np. wielkos$¢ przeptywu rzecznego nienaruszalnego, wiary-
godne wielolecia bilansowe i inne. Prezentowany schemat,
w ktorym wykorzystuje si¢ metode Wundta, umozliwia
jednak w prosty i wiarygodny sposéb wyznaczy¢ moduty
zasob6w odnawialnych i dyspozycyjnych na podstawie wie-
loletnich, tatwo dostgpnych pomiaréw odplywu rzecznego.
Schemat ten moze by¢ wykorzystany jako jedna z metod
ustalania wskaznikowej (modutowej) wysoko$ci zasobow
dyspozycyjnych wod podziemnych w obrebie zlewni hydro-
logicznej (jednostki bilansowej). Opisywany schemat stano-
witby wigc uzupetnienie wykazu metod przyblizonych,
wskaznikowych (modutowych) oceny zasobéw wéd pod-
ziemnych, ktére sa np. opisane w poradniku metodycznym
(Ustalanie zasobéw dyspozycyjnych..., 1996).

Metoda Wundta (Wundt vide Dynowska & Tlaika,
1982) polega na utozsamianiu odplywu gruntowego z warto$cia
Srednia, dla wielolecia, zmiesigcznych minimalnych przeptywow
rzecznych (SNQ). Jest to metoda mato pracochtonna i obiektyw-
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na (Dynowska & Tlatka, 1982). Bocheriska i in. (1994) wobec niedo-
statku rozpoznania hydrogeologicznego przyjeli tametode jako podsta-
wowa do oceny zasobéw wodd podziemnych zlewni Otawy,
podkreslajac, Ze im duzszy okres obserwacji odptywu rzecznego, tym
wyniki sabardziej wiarygodne. Dabrowskii Kowalczak (1994) wska-
Zuja przy tym, ze optymalne jest 30-lecie 1951-1980. Ponizej prezen-
tuje si¢ zastosowanie metody Wundta oraz uzyskane wartosci
modutéw zasobéw odnawialnych i dyspozycyjnych dla zlewni Redy
nawigzujac przy tym do wynikéw uzyskanych w Dokumentacji
hydrogeologicznej..., (1986) ustalajacej zasoby wod podziemnych
zlewni Redy.

Modul zasobéw odnawialnych. Rozwazajac bilans
wodny warstwy wodonos$nej o swobodnym zwierciadle wo-
dy, jak réwniez o zwierciadle napigtym, ale silnie zwiazanej
z wodami powierzchniowymi, przyjmuje si¢, ze gtéwnym
przychodem w bilansie jest infiltracja miarodajna (In), a
rozchody to gitéwnie odplyw podziemny, gruntowy (Q,).
Przy bilansie zréwnowazonym (z wielolecia):

In=Q, (Castany, 1972)

Wyznaczenie warto$ci odptywu podziemnego jest pro-
ste jezeli wykorzysta si¢ metode Wundta. Dane uzyskuje si¢
z rocznikéw hydrologicznych przyjmujac, zZe:

SNQ =Q =1In

stad:

M, =

A

gdzie:

SNQ — przeptyw rzeczny §redni z minimalnych miesigcznych
dla wielolecia — m’/s,

M, — modut zasobéw odnawialnych wéd podziemnych —
m3/s/km2, po przeliczeniach m3/24 h/kmz,

A — powierzchnia zlewni wodowskazowej, czastkowej (jed-
nostki bilansowej) — km?’

W tab. 1 przedstawiono wyniki obliczen dla catej kontrolowa-
nej zlewni Redy oraz dla poszczegdlnych zlewni wodowskazo-
wych, ktére sa jednoczes$nie jednostkami modutowymi.
Dodatkowo, wykorzystujac warto$¢ wskaznika opad6éw (P), w tab.
1 podano obliczong warto$¢ infiltracji miarodajnej dla poszczeg6l-
nych zlewni (jednostek modutowych) wykorzystujac zaleznos¢: We
=Q,/P -A 1istosujac znane przeliczniki jednostkowe.

Zweryfikowano tym samym wskazniki infiltracji efektywne;j
(W), zalezne od litologii osadéw powierzchniowych, ktére byty
wykorzystane we wspomnianej Dokumentacji hydrogeologicz-
nej...,(1986) przy tzw. infiltracyjnej metodzie obliczeri zasobow
odnawialnych, dynamicznych. Uzyskane wartosci W, zwigzane
w tym przypadku bezpo§rednio z wartosciami modutéw zasobow
odnawialnych wéd podziemnych, logicznie nawiazuja dolitologii
osadéw wystepujacych na powierzchni terenu poszczegdlnych
jednostek bilansowych, zlewni czastkowych (ryc. 1). Najwyzsze
warto$ci W = 0,36, uzyskano dla zlewni Redy po wodowskaz
Zamostne tj. tam, gdzie na znacznej powierzchni terenu wyste-
puja osady piaszczyste, najnizsze wartosci We = 0,09 uzyskano
dla czastkowej zlewni Redy mi¢dzy Wejherowem a Zamostnem,
bez zlewni Bolszewki, czyli tam, gdzie na powierzchni terenu
dominujg osady mutkowo-ilaste oraz torfy. Modut zasobéw
odnawialnych, dla catej zlewni Redy o powierzchni 472 km’,
wynosi 430 m’/24h/km” czyli zasoby odnawialne WYynosza
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8450 m*/h. W tym miejscu nalezy podad, ze dla zlewni prado-
liny Redy o powierzchni 73 km’ Zatw1erdzon0 zasoby eksplo-
atacyjne w wysokosci 7500 m ’/h (kategorii B + C —
Dokumentacja hydrogeologiczna..., 1986). Jednoczesnie w do-
kumentacp podaje sig, ze zasoby 0dnaw1a1ne pradoliny Wynosza
2600 m’/h. Przypisanie wyzej podanych zasob6w tj. 7500 m ’/h
do powierzchni pradoliny wzbudzito watpliwosci autora artyku-
hu. Ponizej przedstawia si¢ mozliwo$¢ innego spojrzenia na
zagadnienie zasobéw wod podziemnych w tym rejonie, nie
negujac przy tym zatwierdzonych wysokosci zasobéw eksplo-
atacyjnych, ktdre jednakze wiaze si¢ z cata powierzchnia zlewni
Redy. Autor zdaje sobie sprawe z niezgodnosci zasiegow zlewni
powierzchniowych i podziemnych, z istniejacych przeptywow
wod podziemnych pomigdzy zlewniami, ale uwaza, ze nie ma to
znaczacego wptywu w rozwazanych zagadnieniach.

Modut zasobéw dyspozycyjnych. W pierwszym przybli-
Zeniu zasoby dyspozycyjne moga by¢ utozsamiane z zasobami
odnawialnymi (dynamicznymi) wéd podziemnych. W rzeczy-
wistosci zasoby dyspozycyjne moga by¢ réwne, mniejsze lub
wigksze od zasobow odnawialnych (Castany, 1972). We
wspomnianej instrukcji stwierdzono, Ze zasoby odnawialne sa
podstawa zasobéw dyspozycyjnych. Ponadto zwrdconouwage
na konieczno$¢ uwzgledniania w bilansie zasobowym wartosci
nienaruszalnych przeptywoéw rzecznych (Q,).

Wedtug Kostrzewy (1977 — vide Ozga-Zielifiska &
Brzezinski, 1994) przeptywem nienaruszalnym Q, nazywa
sie graniczna warto$¢ przeptywu rzecznego, ponizej ktére-

go, przepltywy wody w rzece nie powinny by¢ zmniejszane
na skutek dzialalnosci gospodarczej. Uwzglednia si¢ przy
tym przestanki hydrobiologiczne, rybacko- wedkarskie, tury-
styczne i ochrony przyrody. Najczesciej wykorzystang miara
jest przeptyw Sredni niski z wielolecia SNQ, wyliczany z
minimalnych przeptywéw rocznych (NNQ). Dla przeptywu
nienaruszalnego hydrobiologicznie, ktéry ma podstawowe
znaczenie, stosuje si¢ zaleznos¢:

Qm=k SNQ

gdzie:

k 0,5 — dla rzek o powierzchni zlewni powyzej 2500 km®

= 1,0 — dla matych rzek nizinnych

k = 1,27 — dla rzek podgérskich i przejsciowych

k =1,52 — dla rzek gérskich.

W rozpatrywanym przypadku przyjeto k = 1,0 czyli Qu
= Q,= SNQ. Dla zlewni Redy autor przyjat jako przeptyw
nienaruszalny SNQ $redni z minimalnych miesigcznych dla
wielolecia 1961-1983, nawiazujac do wspomnianej doku-
mentacji. Uzyskano przy tym wartos$ci Q, zblizone do war-
tosci podawanych przez Kostrzewe (1972) dla Wlelolecm
1951-1965, ktére wynosza w profilu Wejherowo 1,90 m/s,
w profilu Reda 2,25 m’/s (tab. 1). W konsekwencji powy-
7szego, autor artykulu przyjmuje, ze zasoby dyspozycyjne
wéd powierzchniowych i podziemnych zlewni Redy (Qaysp)
mozna opisa¢ réwnaniem:

Quysp <SSQ - SNQ

przy zachowaniu warunku:

Quysp< SNQ

gdzie:

SSQ — Sredni z wielolecia przeplyw rzeczny
utozsamiany z odptywem catkowitym.

Wynika stad, ze zasoby dyspozycyjne
wod podziemnych zlewni Redy (jedno-
stka modutowa), z uwzglednieniem prze-
ptywu nienaruszalnego rzeki, okreslane
moga by¢ réznica pomiedzy przeptywem
rzecznym Srednim a przeptywem Srednim

==+ == granice zlewni
=« = granice jednostki modutowej

numer jednostki modutowej
| | | pradolina Redy
A wodowskaz
—— granica arkusza Wejherowo

Y

niskim z wielolecia (z minimalnych mie-
sigcznych), przy zachowaniu podanego
warunku. W tab. 1 przedstawiono oblicze-
nia dla catej zlewni Redy i poszczegdl-
nych zlewni wodowskazowych, gdzie:

Mayep= SS QASNQ

Maysp— modut zasobéw dyspozycyjnych
wéd podziemnych w danej zlewni hydrologi-
cznej, spetniajacy wyzej podany warunek
(m3/s/km2), po przeliczeniach (m3/24h/km2).

Rozpatrywanymi jednostkami moduto-
wymi sg tu cztery zlewnie wodowskazowe
Redy. Sredni modut zasobéw dyspozycyj—
nych dla catej zlewni wynosi M = 420 m’/24
hkm’ czyli zasoby dyspozycyjne catej
zlewni wynosza 8250 m’/godz. Jedynie w
zlewni Redy po Zamostne wyznaczony
przez autora modul zasobéw dyspozycy;j-
nych jest nizszy od modutu zasobéw odna-
wialnych. Dostosowano si¢ w tym przypadku
. do warunku, Ze zasoby odnawialne nie moga
zmniejsza¢ przeplywu nienaruszalnego. W
dwdch jednostkach modutowych zwraca
uwage wyrazna przewaga wartosci sptywu
powierzchniowego nad odptywem grunto-
wym. Obserwuje sie to w zlewni Redy po

2 3km

Ryec. 1. Jednostki modutowe zlewni Redy

Wejherowo i w zlewni Bolszewki. Zwiaza-
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Tab. 1. Charakterystyka zasobowa zlewni Redy

Numer L Quysp
jeduostd | Opis zlewni km? | owh | own | onts o mtm?| We | mindim? | AMan

1 Reda po Zamostne 110,9 1,48 0,94 0,54 730 0,36 420 1940

2 Reda po Wejherowo* 395,2 4,43 1575 2,68 380 0,19 380 6300*

3 Reda po Rede* 471,6 4,62 2,34 2,28 430 0,21 420 8250*

4 Bolszewka po Bolszewo 221;1 1,73 0,68 1,05 265 0,13 265 2450

SSQ, SNQ — dla wielolecia 1961- 1983, SNQ — wyliczany jako §redni z minimalnych przeptyw6éw miesigcznych przy P= 742 mm dla wielolecia

1961- 1983, * — w tym zlewnia Bolszewki

ne jest to z udzialem w odptywie wdéd tranzytowych. Pojecie
wody tranzytowe, w danym fragmencie zlewni, wprowadzita
Pozniak, 1975 (vide Pleczyriski, 1981). Réwniez Kazimierski i
Sikorska-Maykowska (1996) wprowadzaja do literatury pojecie
zlewni tranzytowych.

Jak juz wspomniano w Dokumentacji hydrogeologiczne;...,
(1986) regionalnej udokumentowano zasoby eksploatacyjne pra-
doliny Redy o powierzchni 73 km® w wysokosci 7500 m’/h.
Poréwnujac to z wartoscig zasobéw dyspozycyjnych zlewm
Redy, wyznaczonych metoda Wundta wynoszaca 8250 m’ */h
uzyskuje si¢ duza zgodno$¢ wynikéw. Pradolina Redy jest tu
regionalna baza drenazu i stanowi regionalna jednostke hydro-
strukturalng (Gtéwny Zbiornik Wéd Podziemnych). Do niej
sptywaja wody powierzchniowe i podziemne z otaczajacych ja
wysoczyzn. Powierzchnia calej zlewni Redy wyn051 472 km’.
Rozpatrujac warunki hydrogeologiczne mozna si¢ zgodzi¢, z
przypisaniem podanych wartosci zasobéw eksploatacyjnych do
obszaru pradoliny (Dokumentacja hydrogeologiczna...,1986 ).
Sa one w tym przypadku mniejsze od zasobow odnaw1a1nych
ktére wedtug metody Wundta wynosza 8450 m’/h.

Dyskutowaé mozna natomiast nad prezentacja zasobow
wad podziemnych zlewni Redy na mapach hydrogeologiczno-
geosozologicznych. Teoretycznie catos¢ wod podziemnych
mozna przejaé w obszarze pradoliny. Jest to jednakze zréznych
wzgledéw niewskazane. Przede wszystkim z uwagi na niska
naturalng odporno$¢ tego zbiornika wéd podziemnych na
zanieczyszczenia (antropopresj¢) wynikajaca z braku izolacji
od powierzchni. Autor artykutu, wykorzystujac analize mate-
riatéw hydrologicznych, proponuje aby w takiej sytuacji wy-
odrebni¢ zasoby dyspozycyjne zlewni tranzytowych, w tym
przypadku przede wszystkim zlewni Bolszewki, nie przypisu-
jac ich do gtéwnego zbiornika wod podziemnych tj. w konkret-
nym przypadku do pradoliny Redy. Gdyby przyjeto powyzsza
sugestig, zasoby dyspozycyjne wod podziemnych, przedsta-
wiano by odrebnie dla pradoliny Redy i dla zlewni Bolszewki.
(W ten sposéb zubozajac zasoby dyspozycyjne wéd podzie-
mnych pradoliny Redy).

W Dokumentacji hydrogeologiczne;j...(1986) réwniez wy-
r6zniano w zasobach wody pochodzace z doptywu bocznego,
z wysoczyzn oraz pochodzace z infiltracji opadéw, zachodza-
cej na powierzchni pradoliny. Wyodrebniona zlewnia Bolsze-
wki, niemal w catosci obejmuje wysoczyzny. Wykazane tu
zasoby wod podziemnych, jak juz wspomniano, nie powinny
by¢ wiaczane do zasobéw wéd podziemnych pradoliny Redy.
Sa to wody dobrej jakosci, wystgpujac w warstwach wodonos-
nych pod pokrywa glin zwalowych sa odporne na antropopre-
sj¢. Dotyczy to oczywiscie innych wysoczyznowych obszaréw
otaczajacych pradoling. Ewentualna intensyfikacja poboru
wad podziemnych na wysoczyznach moze wywota¢ dodatko-
wy — przyrost wielkosci infiltracji wod opadowych. Mozna tu
przytoczy¢ opini¢ Kleczkowskiego (1979): Jak wykazuje pra-
ktyka, 7z poziomoéw potozonych blisko powierzchni pobiera sie
czesto, bez zaktoceri rownowagi pomiedzy poborem a doptywem,
znacznie wigksze ilosci wody nizby to wynikato z jednostkowego
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sptywu podziemnego. Powyzsze dokumentuje réwniez praca
Dabrowskiego (1995), z ktérej wynika, ze w warunkach poboru
wod podziemnych znacznie wzrasta wartoS¢ modutu zasobow
odnawialnych, w szczegdlnosci w poziomach wodonosnych
zwigzanych z wodami rzecznymi. Wywdd ten zmierza do tego,
zeby namapach geosozologiczno-hydrogeologicznych dokonywad
odpowiednich wskazan (rejonizacji) zasobéw wdd podziemnych w
ramach okreslonych przez opracowania regionalne. W warunkach
zlewni Redy takie przesunigcie zasobéw dyspozycyjnych jest mo-
zliwe 1 wedtug autora artykutu wskazane.

Autor artykutu opisujac wykorzystanie metody Wundta
do oceny zasobéw odnawialnych i posrednio dyspozycyj-
nych wéd podziemnych zlewni Redy, wskazuje na mozli-
wodci tej metody. Oczywisty jest wniosek, ze metoda ta
musi by¢ uzupelniana innymi metodami, z uwagi na swe
ograniczenia, ale takze z powodu koniecznos$ci dostosowa-
nia si¢ do wymogow instrukcji sporzadzania Mapy hydro-
geologicznej Polski w skali 1 : 50 000. Przy okazji
przypomnienia metody Wundta, na podstawie analizy warun-
kéw hydrologicznych i hydrogeologicznych zlewni Redy, au-
tor proponuje inne spojrzenie na zasoby wod podziemnych tej
zlewni podnoszac znaczenie wysoczyzn, jako obszar6w nie
tylko alimentacyjnych, pomniejszajac tym samym znaczenie
samej pradoliny Redy.
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