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Problem zasobéw wéd podziemnych na przykladzie Pétwyspu Helskiego*

Kazimierz Burzynski**, Andrzej Sadurski***

Wyspy 1 mierzeje nalezg do obszaréw o bardzo niskich
zasobach wodnych. Na wybrzezu Battyku Potudniowego
sa one terenami o duzej koncentracji o§rodkéw wypoczyn-
kowych. W miejscach o skoncentrowanej eksploatacji za-
soby wéd stodkich zostaty juz wyczerpane [9,10]. W per-
spektywie rozwoju miejscowosci potozonych na mierze-
Jach zwigkszenie, dostaw wody stodkiej bedzie pokrywane
z zasobow znajdujacych sie na wybrzezu. Obszar mierzei
lub wyspy stanowi zamknigta jednostke hydrogeologiczna,
w ktérej zasoby wéd stodkich powstajg wskutek wielolet-
niej akumulacji nadwyzek opadéw. Mozna w nich jednak
wyr6zni¢ wszystkie elementy wlasciwe regionalnej jedno-
stce zasobowej. Sa nimi obszar zasilania, ktérym jest stre-
fa wydm nadmorskich oraz obszar drenazu, do ktérego na-
lezy strefa wzdluz linii brzegowej. Soczewa wdéd podzie-
mnych stanowi odrebne srodowisko hydrogeochemiczne
w stosunku do otaczajacych ja wéd stonych (morskich).
Te specyficzne problemy badawcze znalazty odzwiercied-
lenie w pracach Miedzynarodowej Asocjacji Hydrogeolo-
géw (IAH), w ktérej powotano sekcje hydrogeologii wy-
brzezy. Prace uczestnikéw cyklicznych seminariéw Salt
Water Intrusion Meeting sa poswigcone wlasnie tej tema-
tyce. Hydrogeologia Pétwyspu Helskiego byla w ostatnim
dziesi¢cioleciu przedmiotem wielu prac [3, 9, 12].

Obowiazujaca dotychczas w kraju klasyfikacja zaso-
béw wéd podziemnych jest bardzo rozbudowana pod
wzgledem formalnym. Termin ,,zasoby” obejmuje zaréw-
no objetosci wéd naturalnie powstatych, bedacych w spo-
czynku, jak i w stanie przeptywu,

skie w rynnach erozyjnych sa grubo- i Srednioziarniste z domie-
szka frakcji Zwirowej oraz pojedyiiczymi otoczakami. Spotykane
sa w nich okruchy gez i margli kredy gérnej. Wodoprzepuszczal-
no$é tych utworéw jest wielokrotnie wigksza od kontaktujacych
si¢ z nimi w podiozu piaskéw drobnoziarnistych z glaukonitem
wieku kredowego. Zwierciadlo wod nawiercane na gigbokosci
ponizej 90 m, stabilizowato si¢ pierwotnie na rzednej ok. 2,0 m
npm. Obecnie, zwierciadto dynamiczne w sasiedztwie uje¢ w Ju-
racie i w Helu obnizono od -3 do -5 m npm [6, 9]. Prébne po-
mpowania otworéw studziennych dostarczyly parametréw hydro-
geologicznych ofrodka skalnego. Wspdlczynnik filtracji piaskéw
poziomu plejstocerisko-kredowego wynosi od 0,1 m/h w Jastarni,
ok. 0,2 m/h w Juracie do 1,5 m/h w Helu. Przewodnictwo wodne
tego poziomu zmienia si¢ od kilku m’/h w Jastarni do ponad 50
m~/h w Helu. Z rozkltadem tym koresponduja wydajnosci studni,
ktére w Helu dochodza do 200 m™/h, przy depresji 5-6 m, pod-
czas gdy w Jastarni 40-60 m’/h. Lokalizacje uje¢ podano na ryc.
1. Wody w warstwach kredy gémej sa nisko zmineralizowane,
typu HCO3—Na. Intensywny pobér wéd doprowadzit do lokalne-
go pogorszenia si¢ ich jakosci. Wzrostowi stezenia jonu Cl™ to-
warzyszy wzrost suchej pozostatosci i twardosci wéd. Geneza
wod poziomu plejstocenisko-kredowego byta w ostatnich latach
przedmiotem badaf, ktérych wyniki byty publikowane w [5, 12].
Wyjasniono w nich problemy zasilania tego poziomu, wymiany
wad i ich genezy. Postuzono si¢ przy tym analizami sktadu izoto-
poéw naturalnych wodoru, tlenu i radiowegla, a ich wyniki zesta-
wiono na ryc. 2. Niskie warto§ci 8 O i 8D oraz minimalna za-
warto$¢ radiowegla w badanych wodach wskazuja, ze infiltrowa-
1y one do systemu wodono$nego na przetomie plejstocenu i holo-
cenu w klimacie strefy peryglacjalnej. Poziom Baltyckiego Jezio-
ra Lodowego byl wtedy 50-60 m nizszy i wskutek przesunigtej
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Ryc. 1. Pétwysep Helski — szkic sytuacyjny. Podano wspétrz¢dne topograficzne
Fig. 1. Hel Peninsula — situation outline. Topographical coordinates are given

linii brzegowej na péinoc, wglebne warstwy wodonosne dzisiej-
szego pétwyspu byly zasilane lateralnie przez wody infiltrujace na
wysoczyZnie pojezierza [9, 12]. Po transgresji litorynowej wody
w tych warstwach zostaly wylaczone z obiegu i jako stagnujace
przetrwaly do czaséw wspélczesnych. W pierwszych studniach
ujmujacych warstwy kredowe na pétwyspie zwierciadto wéd sta-
bilizowalo si¢ ok. 2 m npm. Wynikalo to z warunkéw réwnowagi
wéd stodkich i stonych (morskich). Poziom odniesienia réwno-
wagi tych wéd znajduje si¢ na glebokosci ponizej 150 m. W gle-
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Rye. 2. Wykres wynikéw oznaczeri sktadu izotopowego wod podziemnych i powierz-
chniowych z rejonu Pétwyspu Helskiego. (Dane wedhug: [5, 8, 9,12])
Fig. 2. Graph of the isotope composition of surface and groundwater in the Hel Peninsu-

la region. (Data according to [5, 8,9, 12])

bokim podiozu poziomu plejstocerisko-kredowego wystepuja
wody stone

, ktére przechodza nizej w solanki mezozoiku.

W okresie atlantyckim powstat prad litoralny 1 w nastgpstwie
transportu rumowiska wzdhuz wybrzeza w kierunku wschodnim,
rozpoczat si¢ proces tworzenia mierzei. W tym czasie zostaty od-
cigte zatoki morskie, dajac poczatek jeziorom przybrzeznym. Na
pétocno-wschodnim kranicu kepy swarzewskiej akumulacja pia-
skow doprowadzita do powstania szeregu wysp w miejscu dzi-
siejszego Pétwyspu Helskiego. Proces narastania tej formy jest
nadal aktywny. Jeszcze w dziewigtnastym wieku pétwysep byt
przerywany w wielu miejscach, gdzie pas wydm by} niski i waski
[1]. Datowanie osadéw holocefiskich pozwala stwierdzi¢, ze naj-
starsze osady pochodza sprzed okresu jeziora ancylusowego [11].
Osady te zaliczono do utworéw morza yoldia. Od tego czasu az
do transgresji litorynowej akumulowane byty ity i mulki zawiera-
jace substancje organiczne. Akumulacja piaskéw i uksztaltowa-
nie pélwyspu, poczatkowo w formie oddzielnych wysp, przypada
na faze posttransgresyjna, kiedy zaznaczyt si¢ wptyw pradéw fa-
lowo-wiatrowych {9, 11].

W piaskach holocenskich, oddzielonych mutkami i itami od
warstw plejstocerisko-kredowych wystepuje pierwszy poziom wo-
dono$ny Pétwyspu Helskiego. Do niedawna byl on gléwnym
Zrédlem zaopatrzenia w wode indywidualnych gospodarstw.
Studnie gospodarskie maja gigbokos¢ 1-2 m i do dzi§ sg sprawne.
Ujecie komunalne w Juracie bazujace na zasobach tego poziomu zo-
stalo wylaczone w latach siedemdziesiatych wskutek wyeksploato-
wania zasobow.

Wydajnosci Jednostkowe studni ujmujacych I poziom wodo-
no$ny Wynosza 5-10 m’/h/1mS. Wspétczynnik flltraCJl tych
warstw wynosi k = 0,5-1,5 m/h, co pozwala wyznaczy¢ warto$¢
wspéiczynnika odsaczalnosci B = 0,12-0,18 (wedtug formuly
Biecinskiego). Piaski wydmowe przy powierzchni terenu maja
wspétczynnik filtracji k = 3—5 m/h. Miazszo$¢ piaskéw wodonos-
nych holocenu wynosi Srednio 30 m. We wschodniej czesci pét-
wyspu w ich spagu znajduja sie praktycznie nieprzepuszczalne
mulki i ity z poczatkowych faz ewolucji pétwyspu. W czedci za-
chodniej piaski te akumulowane byty bezposrednio na warstwach
piaszczystych plejstocenu.

Réwnowaga wéd stonych i sfodkich
(model matematyczny)

Na obszarze Pétwyspu Helskiego w pierwszym pozio-
mie wodonos$nym, soczewa wod stodkich powstala wyla-
cznie wskutek dlugookresowej akumulacji woéd opado-

przepuszczalno$¢ ofrodka gruntowego

-7 8 -5
6 "0 %  Smow Jeststala (uSredniona) w przekroju piono-
wym [2]:
9
3. P
gdzie:

p — cisnienie, z— rzedna,
0, — gestosc cieczy,
pp=p' — dla wody stodkicj,
pp= p'— dla wody stone;.

Przeptyw w plaszczyZnie (x,y) opisano prawem Darcy:
— k
g=—— gradp

M g

gdzie:
k — przepuszczalnosé gruntu,
1 — lepko$¢ dynamiczna ptynu.

Przyjmujac, ze wazny jest wzér Badona-Ghybena-He-
rzberga [4] postaci:

f
z=-P W
p—p
to wykorzystujac prawo Darcyego i réwnanie ciaglosci
przeptywu, otrzymujemy ponizszy uklad réwnan rézniczko-
wych, ktory opisuje ewolucje swobodnej powierzchni wody
slodkiej i powierzchni rozdzialu fazy stonej i stodkie;j.
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gdzie:

/. s — indeksy oznaczaja parametry o§rodka; odpowie-
dnio dla wody stodkiej i stonej,

K — sktadowe tensora wspétczynnika filtracji,

I — wysokos¢ hydrauliczna dla wody stodkiej,

Z — rzedna powierzchni rozdziatu fazy stodkiej i stonej,

Z;— rz¢dna spagu warstwy nieprzepuszczalnej,

S — wsp6tczynnik odsaczalnosci,

Q — wielko$¢ zasilania zewngtrznego.

Przytoczone réwnania byly podstawa opracowanego
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modelu matematycznego réwnowagi wod stonych 1 stod-
kich, wykorzystanego do symulacji zmian zasobéw wod
pierwszego poziomu wodonosnego Pétwyspu Helskiego.

Do przestrzennej dyskretyzacji rtéwnan wykorzystano
metode elementéw skoriczonych. Dyskretyzacja réwnan
wzgledem czasu zostala wykonana wedlug réznicowego
niejawnego schematu Adamsa pierwszego rzedu. Opisany
model umozliwia badanie zaréwno ustalonego jak tez nie-
ustalonego stanu systemu [3].

Zasoby wod
Bilans hydrologiczny

Powstanie zasobéw wdéd stodkich w formie soczewy
podpartej wodami slonymi (morskimi) zachodzi z
op6Znieniem w stosunku do wylaniajacej si¢ wyspy, badz
piaszczystego pasa mierzei. Wielko$§¢ opaddw infiltruja-
cych w piaszczyste podloze musi byé wigksza od parowa-
nia terenowego, ktére w pierwszej fazie zblizone jest do
parowania z wolnej powierzchni wody. Dostatecz-
nie duza powierzchnia wyspy i rozwéj wydm wpty-
waja na zdolnos¢ retencjonowania wéd opadowych.
W okresie historycznym zasoby woéd pierwszego
poziomu zostaly uformowane na calej dugosci Pét-
wyspu Helskiego dopiero w XX w. po wprowadzeniu
umocnieri chroniacych go przed przerywaniem w
czasie sztormow, po ktérych stawat si¢ ciagiem izo-
lowanych wysp. Drugi, plejstocensko-kredowy po-
ziom wodonos$ny ma zasoby stodkich wéd zalicza-
ne do mtodoreliktowych. Nie sg one wspéiczesnie
odnawiane 1 powstaly w przeszlosci geologicznej,
przed transgresja litorynowa [5, 9, 12]. Odnawia-
nie zasobéw wodnych pélwyspu zachodzi tylko w
pierwszym, holocenskim poziomie wdéd. Bilanso-
wanie zasobow tego poziomu polega na poréwna-
niu opadéw z odplywem i parowaniem wedlug
réwnania:

Z+P=H+S+R

gdzie:

Z — retencja poczatkowa (na poczatku okresu bilan-
sowania),

P — wskaznik opadéw atmosferycznych w rozpatry-
wanym obszarze,

H — wskaznik odptywu z obszaru,

S — ewapotranspiracja i pobér wod (suma strat),

R — retencja koficowa (w koricu okresu bilansowania).
Jezeli przyjmiemy bilans wodny dla roku hydrologicznego
a okres bilansowania jest dostatecznie dlugi, to w zwiazkun
z rocznym cyklem zmian retencji réznica retencji korico-
wej 1 poczatkowej dazy do zera:

AR=R—-Z — min

Stad $redni z wielolecia roczny bilans wodny pétwy-
spu mozna wyrazi¢ w postaci:

P=H+S

opad, parowanie, zasilanie
[mm]

Straty § zwiazane sa gléwnie z parowaniem i mozna je
utozsamiaé ze §rednim z wielolecia rocznym parowaniem
terenowym (ewapotranspiracja) E. Weryfikacj¢ tak sfor-
mutowanego bilansu mozna by wykona¢é, gdyby jego ele-
menty byly wyznaczone metodami wzajemnie niezalezny-
mi. Niestety na obszarze pélwyspu prowadzi si¢ jedynie
systematyczne pomiary opadéw. Wielkos¢ wskaznika pa-
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Ryc. 3.
lania wéd podziemnych (infiltracji efektywnej) wedlug pomiaréw w stacji
IMGW Hel
Fig. 3. Graph of the precipitation, evapotranspiration and recharge (effecti-
ve infiltration) of the first aquifer according to observation in the IMGW
station Hel

rowania terenowego mozna wyznaczy¢ posrednio z obser-
wacji meteorologicznych [9]. Do konstrukcji wykresu
(ryc. 3) wykorzystano $rednie miesigczne sumy opadéw z
lat 1951-1980 opublikowane przez PIHM-IMGW. Istotne
réznice wielkoSci §rednich w roku opadéw sa niwelowane
w dtuzszych 20-30 letnich odcinkach czasu. Réznica mig-
dzy opadem $rednim a parowaniem nazywana jest wskaZnikiem
odplywu potencjalnego i oznacza potencjalne mozliwosci
odptywu. Wykres opadéw, parowania terenowego 1 zasila-
nia I-go poziomu péiwyspu podano na ryc. 3. Od kwietnia
do sierpnia suma miesigczna parowania terenowego prze-
wyzsza sume miesigcznych opadéw. W pozostatych mie-
siacach (wrzesien-marzec) opady przewyzszaja parowanie
terenowe i w zasadzie tylko w tym okresie moze nastapi¢
przyrost retencji wod podziemnych. Wskaznik odptywu
potencjalnego dla pétrocza letniego jest ujemny, natomiast
nadwyzka opadéw nad parowaniem w péiroczu zimowym
powoduje réwniez nadwyzke zasilania w okresie roku.
Wielko$¢ ta decyduje o odnawialnosci zasobéw. Wskaznik
rocznej sumy odptywu potencjalnego dla Helu wynosi ok.

L
miesigce

10 12

parowanie — = * zasilanie
terenowe

- = - opad

Wykres opadéw, parowania terenowego (ewapotranspiracji) i zasi-

88 mm i obarczony jest btedem, na ktéry zlozyly si¢ bledy
popelnione przy okreslaniu wskaznikéw opadu i parowa-
nia terenowego. Powszechnie wiadomo, Ze rzeczywiste
opady sa wyzsze od opadéw mierzonych na stacjach opa-
dowych. Hydrolodzy okreslaja t¢ réinicg na terytorium
Polski na ok. 20%. Gdyby opady rzeczywiste byly wigksze
0 20% od pomierzonych, wéwczas wskaZnik parowania
terenowego obliczony metoda Konstantinowa bytby ok.
10% nizszy od parowania rzeczywistego. Jezeli przyjmie-
my, ze opady rzeczywiste sg tylko o 10% wyzsze od ob-
serwowanych 1 odpowiednio obnizymy wskaZnik parowania
terenowego, to otrzymamy wskaznik odplywu rzeczywistego:

H =P,—E=622 —484 =138 mm.

Odplyw ten mozna traktowaé jako sumg¢ odplywu
powierzchniowego 1 podziemnego ze strefy saturacji. Eks-
ploatacja zasobéw wod podziemnych zwigksza sume strat
1 jezeli przekroczy zasilanie to naruszona zostanie quasi-
stacjonarno$¢ uktadu wod podziemnych. Oznacza to stala,
powolna degradacje ich zasobéw.

Dyskusja zasobéw wéd

W literaturze krajowej z zakresu hydrologii, gospodar-
ki wodnej 1 hydrogeologii spotyka si¢ kilkanadcie termi-
néw na okreslenie zasobéw wodnych. Celem prowadzo-
nych prac terenowych, analiz i obliczen jest ustalenie bez-
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piecznej gwarantowanej objetosci wdd, ktéra mozna w
sposéb ciagly pobiera¢ do zaopatrzenia w wodg. Objetosé
ta, w przypadku uje¢ wéd podziemnych, nazywana jest za-
sobami eksploatacyjnymi. W obszarze Pétwyspu Helskie-
go wykorzystywane do zaopatrzenia ludnosci sg jedynie
zasoby wéd podziemnych. Zasoby eksploatacyjne ustala-
ne i zatwierdzane sa dla poszczegdlnych ujed, jak i dla
regionéw hydrogeologicznych. Praktyka ostatnich lat
wykazata, ze zasoby ujec nie bilansuja si¢ w ramach za-
sobow eksploatacyjnych regionéw. W obszarach o inten-
sywnej eksploatacji, suma zatwierdzonych zasobéw ujec
i wydanych dla nich pozwolen wodno-prawnych prze-
kracza zasoby regionu. Na Pétwyspie Helskim ,,gwaran-
towana” wielko§¢ poboru okres§lona przez zasoby eks-
ploatacyjne zatwierdzone w kategorii B doprowadzita do
zasolenia warstw wodonoénych na ujeciach w Jastarni i
Juracie. Zasoby wdd mtodoreliktowych poziomu plejsto-
cefisko-kredowego mozna poréwnac, w duzym przybli-
zeniu, do surowcOw mineralnych, a wigc nieodnawial-
nych. W miarg eksploatacji zasoby takie ulegaja wyczer-
paniu. Zasoby tych wéd moga by¢ okre§lane jako staty-
czne, nie podlegajace wymianie w czasach historycz-
nych. Jak z tego wynika w obszarze Pétwyspu Helskiego
nie wystepuja ,,zasoby dynamiczne” wod wglebnych,
gdyz nie sa one obecnie odnawiane. Natomiast w odnie-
sieniu do 1 poziomu wodono$nego Pélwyspu ,,zasoby
odnawialne” lepiej zastapi¢ terminem ,,stopient odnawial-
nosci zasobéw”, ktéry oznaczalby $rednia roczng wiel-
ko$¢ zasilania systemu do ogdlnej ilosci wod w systemie
wéd podziemnych. Pobér wéd wglebnych na pétwyspie,
trwajacy od ponad 50 lat bedzie w przysztosci zakoficzo-
ny po wydobyciu wéd stodkich 1 zastgpienie ich przez prze-
saczanie, ascenzj¢ oraz lateralny doptyw wéd stonych.
Statym uzupetnianiem zasobéw wéd stodkich wyréz-
nia si¢ pierwszy poziom wéd, ktéry mozna traktowac ja-
ko odrebna jednostkg¢ zasobowa, a wigc forme prze-
strzenng, ciaglta hydraulicznie i okonturowana powierz-
chnig brzegowa. Biorac pod uwage cykl hydrologiczny,
jest to system otwarty, ktérego zachowanie mozna mo-
delowad poprzez zastosowanie metod symulacyjnych. W
celu okredlenia zasobéw wody stodkiej pierwszego po-
ziomu wodono$nego Pétwyspu Helskiego wykonano
wiele symulacji numerycznych. Zakladajac, ze poziomy
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Ryec. 4. Zalezno$¢ wielkosci zasobéw wéd pierwszego poziomu
od infiltracji opadéw

Fig. 4. Relationship between groundwater resources of the first
aquifer and rate of infiltration
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Fig. 5. Cross sections through the Peninsula’s flrst aquifer; A — in-

filtration rate 88 mm/a and exploitation

? 7m’ /h B — infiltration

rate 138 mm/a and exploitation 0 =9 m”//h

warstwy wodonosnej. Tarowanie modelu, a zwlaszcza fun-
kcji zasilania, potwierdzito ze jako miarodajne zasilanie
efektywne opadami w wieloleciu mozna przyjaé wielko§é
138 mm/r wyznaczong z bilansu hydrologicznego. Wiel-
kos¢ zasoboéw @, tego poziomu obliczono postugujac sie
modelem réwnowagi wéd stonych i stodkich w przekro-

jach catego pétwyspu (ryc. 4).

Zasoby te wynosza okoto 0,11 km’. Dokladno$¢ tak
wyznaczonych zasob6w zalezy oczywiscie od dokladnosci
danych przyjetych do modelu, jak na przyktad parametréw
hydraulicznych warstw wodono$nych, geometrii o§rodka i
wielkosci zasilania warstwy opadami atmosferycznymi.
Jednakze potwierdzeniem doktadnosci obliczeri sa wyniki
wykonanych pomiaréw geoelektrycznych [9], ktére po-
zwolily wyznaczy¢ potozenie granicy rozdziatu wéd stonych
1 stodkich w szesciu przekrojach pétwyspu. Najwigksza
réznica miedzy pomierzona granica a obliczona na mode-
lu wynosita 1 m przy miazszosci warstwy wéd stodkich
50 m.

Dla gospodarki wodnej, planéw zagospodarowania te-
renu, budowy infrastruktury uktadéw osadniczych najbar-
dziej istotne sg zasoby eksploatacyjne, rozumiane jako
bezpieczny, gwarantowany wydatek systemu wodono$ne-
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go. Bezpieczna eksploatacja, zapewniajaca kompromis
mig¢dzy iloscia wydobywanych wéd i negatywnym oddzia-
lywaniem ujeé na §rodowisko oraz pozwalajaca zachowad
zasoby wod pitnych dla przysztych pokolett kryje si¢ pod
nazwg zasoby eksploatacyjne. Ujecia w Juracie i w Jastar-
ni mialy zatwierdzone zasoby eksploatacyjne, ktére zgod-
nie z obowiazujacg definicja z dn. 1.04. 1969 r. (uchwata
Rady Ministréw nr 64), oznaczaja taki pobdr wody, ktéry
nie powoduje ujemnego oddziatywania na Srodowisko i
nie narusza w sposéb szkodliwy rezimu i réwnowagi
hydrogeologicznej okres§lonego $rodowiska. Zasoby wéd
pitnych tych ujec zostaty jednak wyeksploatowane a ujecia
zamknigte. Dlatego zamiast terminu ,,zasoby eksploatacyj-
ne ujec” wlasciwsze jest okre§lenie bezpiecznej, gwaranto-
wanej wydajnoscig systemu wodonosnego [7]. Proponuje-
my zrezygnowanie z terminu zasoby eksploatacyjne uje-
cia, gdyz obecnie oznaczaja one jedynie hydrauliczne mo-
zliwosci doptywu wéd do studni. Najlepszym dowodem na
to jest dokumentowanie zasobéw na podstawie wynikéw
prébnych pompowari, kiedy to obserwacje prowadzone
przez kilka dni, ekstrapolowane sa na czas pracy ujeé li-
czony w dziesiatkach lat. Metodyka ta stosowana jest po-
wszechnie w dokumentacjach hydrogeologicznych ujgé
wod podziemnych, ktére zatwierdzane sg nastepnie przez
komisje MOSZNIL. Jak wynika z przeprowadzonych obli-
czen, w przypadku Pétwyspu Helskiego bardziej istotna
jest bezpieczna wydajno$é ujed (ryc. 5), gdyz jego system
wodonosny jest bardzo wrazliwy na wielkos¢ poboru wéd
i zwigzane z tym zakldcenie réwnowagi wod stonych i
stodkich [9]. Modelowanie cksploatacji w warunkach tej
réwnowagi przeprowadzono w szerokim migjscu potwy-
spu (ryc. 1), gdzie wielkos¢ soczewy wéd stodkich jest du-
za. Staty pobér wéd w tym przekroju Q = 7 m’/h jest bez-
pieczny, nawet przy infiltracji 88 mm stupa wody w ciagu
roku. Natomiast pobér 9 m’/h prowadzi do sczerpania za-
sobéw 1 ingresji wod stonych, nawet w przypadku zasila-
nia I-go poziomu w wysokosci 138 mm/r. Jak z tego wyni-
ka podstawowe znaczenie dla stalej i bezpiecznej eksplo-
atacji uje¢ wod podziemnych ma wyznaczenie maksymal-
nego, bezpiecznego (gwarantowanego) wydatku studni.
Trudno jednak wielko$¢ takiego poboru wod nazywad za-
sobami eksploatacyjnymi ujgcia.

Podsumowanie

Racjonalna, efektywna gospodarka zasobami wodny-
mi systemu jest zwigzana z poszukiwaniem odpowiedzi na
nastgpujace pytania:

® gdzie powinny byc lokalizowane ujecia i z jaka wy-
dajno$ciag mozna je eksploatowad?

® jaki bedzie wplyw eksploatacji wéd na poziom wdd i
jakie wywota to skutki w sasiadujacych z ujgciami ekosy-
stemach?

® jaka jest dlugookresowa (najlepiej stata) wydolnosé
systemu wodonosnego?

®jakie wystapia zmiany sktadowych cyklu hydrologi-
cznego?

Z tak postawionym zagadnieniem zasobéw wéd pod-
ziemnych wiaze si¢ odmienne potraktowanie kategorii roz-
poznania zasobdw. Dotychczas stosowane kategorie A, B i
C mozna ewentualnie stosowac do zasobéw wéd relikto-
wych przez analogie do zl6z kopalin. Natomiast do zaso-
béw odnawialnych, czyli wéd strefy wymiany, whasciwe
jest uzycie nazw: zasoby przewidywane, szacunkowe i
gwarantowane. Ostatni termin bylby zastrzezony dla jed-
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nostek, w ktérych rozpoznanie i biezace obserwacje po-
zwalaja zastosowaé modele symulacyjne, deterministycz-
ne o stalym dziataniu. Jezeli parametry systemu wodonos-
nego sa jedynie przyblizone lub znane tylko w czesci sy-
stemu, to obliczone zasoby mozna uwazac¢ jedynie za sza-
cunkowe. Zasoby przewidywane wynikalyby z obliczen
analitycznych, zakladajacych izotropowe oSrodki wodo-
noéne o usrednionych parametrach i §rednich z wielolecia
wskaznikach hydrologicznych.
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Summary

There are two aquifers on the Hel Peninsula area. First
one occurs in the Holocene strata and the second is known
as Pleistocene-Cretaceous water-bearing structure. As far
as Holocene aquifer is supplied by meteoric waters — the
surplus between precipitation and evapotranspitration re-
aches about 130 mm annually — the deeper aquifer conta-
ins young relic waters. According to isotopic composition,
these waters are typical for glacial waters and they infi-
Itrated to the Cretaceous strata before the Littorina trans-
gression. It proves that these resources are not renewable.
Groundwater resources of the first aquifer are very sensiti-
ve to the exploitation. The calculated safe yield of the water
intake is not higher as 7 m’/h. This term could be introduced
to the water management instead of exploitation resources
used at present for water intake. The total volume of fresh
waters in the Holocene aquifer is named groundwater resour-
ces of the aquifer and was calculated as about 0.11 km”

The categories of recognition of the groundwater re-
sources are named A, B and C. It might be used terms:
warranted, estimated and hypothetic (or assumed) that
reflects better precision of their recognition and cal-
culation.



