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A b s t r a c t. The paper presents a methodology for estimating reserves of available groundwater resources for use, inter alia, for

the purpose of fracturing unconventional gas reservoirs. The assessment is based on the balance of groundwater available resources and

water abstraction with the amount allowed by water intakes permits. The balance included a variant of the assessment of reserves of gro-

undwater available resources under conditions of several years of drought, i.e. guaranteed resources. Estimation of reserves of groun-

dwater resources was applied to water-management regions and to smaller units – the balance catchments, designated in the regions in

order to determine the available surface water resources. The reserve of groundwater resources for established and guaranteed resources

was estimated for the selected water-management region – the Wietcisa river catchment. This catchment is part of the Stara Kiszewa con-

cession for the exploration and exploitation of shale gas resources in the Lower Paleozoic Baltic Basin, northern Poland.
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Rozwój górnictwa gazu niekonwencjonalnego winien
byæ zgodny z zasad¹ zrównowa¿onego rozwoju (Mays,
2013; Uliasz-Misiak i in., 2014). Planowanie zwiêkszenia
poboru wód podziemnych, wynikaj¹ce z potrzeb szczelino-
wania, jest mo¿liwe tylko do poziomu rezerwy dostêpnych
zasobów wód podziemnych. Operatorzy projektów s¹
zobowi¹zani do posiadania planów gospodarki wodnej,
które bêd¹ zak³ada³y niewykorzystywanie zasobów wody
na obszarach dotkniêtych stresem wodnym (Szczepañski,
2013; Zalecenie..., 2014). Nadmierny pobór wód podziem-
nych mo¿e spowodowaæ w rzekach wyst¹pienie przep³y-
wów wody mniejszych ni¿ przep³ywy nienaruszalne, a w
konsekwencji zmniejszenie iloœci wód podziemnych i po-
wierzchniowych (Grêplowska i in., 2004). Równoczeœnie
konieczne jest zagwarantowanie wystarczaj¹cej iloœci wody
dla spo³ecznoœci lokalnych.

Mo¿liwoœæ wyst¹pienia ci¹gu lat o niekorzystnych
warunkach atmosferycznych w wyniku zmian klimatycz-
nych, tj. lat suchych, bêdzie skutkowaæ zmniejszeniem
odnawialnych zasobów wód podziemnych, a w konsekwen-
cji równie¿ zasobów dyspozycyjnych (Aeschbach-Hertig,
Gleeson, 2012; Taylor i in., 2013; Gorelick, Zheng, 2015;
Olichwer, Tarka, 2015). Próbê wskazania metodyki osza-
cowania rezerwy dyspozycyjnych zasobów wód pod-
ziemnych na cele szczelinowania hydraulicznego w skali
regionalnej, w tym dla scenariusza zak³adaj¹cego zmniej-
szenie ich zasilania jako skutku zmian klimatycznych,
podj¹³ Duda (2014). Mo¿liwoœci wykorzystania tych wód na
potrzeby eksploatacji gazu ze ska³ ³upkowych w kilku
obszarach prac poszukiwawczych w Polsce, przy za³o¿e-
niu dotychczasowego poboru wody na poziomie rejestro-
wanym (rzeczywistym), analizowali Miko³ajków i in.

(2015). Stwierdzili, ¿e na etapie planowania inwestycji w
ramach koncesji na eksploatacjê gazu nale¿y przeprowa-
dziæ analizê mo¿liwoœci wykorzystania zasobów wód pod-
ziemnych w skali rejonu wodnogospodarczego, odnosz¹c
siê do lokalnych ich zasobów i warunków korzystania
z wód.

Celem pracy jest przedstawienie propozycji sposobu
oceny w zasiêgu pojedynczej koncesji na eksploatacjê
wêglowodorów niekonwencjonalnych, tj. w skali lokalnej,
wielkoœci rezerwy dostêpnych zasobów wód podziemnych
do wykorzystania na potrzeby szczelinowania ska³ zbior-
nikowych gazu, z uwzglêdnieniem scenariusza suszy
hydrologicznej. W przypadku kilkuletniej suszy jest to wa-
runkiem utrzymania dobrego stanu iloœciowego wód pod-
ziemnych (Duda i in., 2017). Przyjêto ponadto, ¿e bilans
wodnogospodarczy tych wód bêdzie opracowany dla
poboru wód podziemnych na poziomie dopuszczonym
pozwoleniami wodnoprawnymi. Przyjêcie do sporz¹dze-
nia bilansu najwiêkszych mo¿liwych wartoœci ich poboru
skutkuje ustaleniem najmniejszych rezerw wody. Zwiêk-
sza to wspó³czynnik bezpieczeñstwa ochrony dobrego
stanu ekologicznego œrodowiska wodnego i ekosystemów
l¹dowych zale¿nych od wód podziemnych, co spe³nia
wymogi zaleceñ Komisji UE z dnia 22.01.2014 r. w spra-
wie zasad rozpoznawania i wydobywania wêglowodorów
z zastosowaniem szczelinowania hydraulicznego (Zale-
cenie..., 2014). Podobne podejœcie zastosowali Gurwin
i W¹sik (2013). Przyjêta œrednioterminowa ocena rezer-
wy wynika z aktualnego 6-letniego (2016–2021) okresu
planowania gospodarki wodnej w dorzeczach rzek UE
i pozwala unikn¹æ niepewnoœci zwi¹zanej z oszacowaniem
d³ugoterminowym.
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MATERIA£ I METODYKA BADAÑ

Obszar i materia³ badañ

Metodykê oceny rezerwy zasobów wód podziemnych
dostêpnych na potrzeby szczelinowania przetestowano
(Duda i in., 2017) dla rejonu wodnogospodarczego G-12 B
– zlewnia rzeki Wietcisy, znajduj¹cej siê czêœci koncesji
Stara Kiszewa na poszukiwanie i rozpoznawanie zasobów
gazu z formacji ³upkowych w basenie ba³tyckim górnego
paleozoiku. Zlewnia stanowi jeden z piêciu rejonów wod-
nogospodarczych wydzielonych w obszarze bilansowym
wód podziemnych G-12 – zlewnia rzeki Wierzycy (Her-
bich, Przytu³a, 2012). W podziale Polski na jednolite czêœci
wód podziemnych (JCWPd) zlewnia Wietcisy znajduje siê
w granicach JCWPd nr 28, obejmuj¹cej zlewnie rzek Wdy
i Wierzycy (www.psh.gov.pl).

Zgodnie z podzia³em polskich rzek na jednolite czêœci
wód powierzchniowych, w rejonie wodnogospodarczym
G-12 B – zlewnia Wietcisy znajduj¹ siê cztery JCWP. Ze
wzglêdu na cel zadania badawczego wystêpuje jednak po-
trzeba wykonania bardziej szczegó³owego przestrzennie
bilansu wodnogospodarczego tych wód. Z tego powodu w
analizowanym rejonie wodnogospodarczym wydzielono
10 zlewni bilansowych (ZB) wód powierzchniowych.
Poniewa¿ wody podziemne p³ytkich poziomów wodonoœ-

nych i wody powierzchniowe s¹ po³¹czone hydraulicznie,
bilans wodnogospodarczy wód podziemnych w zlewni
Wietcisy opracowano dla tych samych 10 ZB (ryc. 1 i 2).

W zlewni Wietcisy znajduje siê 29 czynnych ujêæ
(ryc. 2), których ³¹czny pobór wynosi³ 2731 m3d–1 (baza
danych Pobory PSH, 2014). Studnie ujmuj¹ wody czwarto-
rzêdowego piêtra wodonoœnego. Wed³ug katastru Regio-
nalnego Zarz¹du Gospodarki Wodnej (RZGW) w Gdañsku,
³¹czny dopuszczalny pozwoleniami wodnoprawnymi po-
bór z ujêæ zlokalizowanych w tej zlewni mo¿e wynosiæ
4507 m3d–1 (tab. 1).

W ocenach zasobowych pominiêto nie odnotowany
pobór wód podziemnych, czyli nie podlegaj¹cy ewidencji,
zwi¹zany ze zwyk³ym i powszechnym u¿ytkowaniem wód.
Dotyczy to studni wierconych o niewielkich wydajnoœciach
i studni kopanych, których sumaryczny pobór teoretycznie
mo¿e znacz¹co wp³yn¹æ na wielkoœæ zasobów dostêpnych
do zagospodarowania, szczególnie w okresach suszy
hydrologicznej. Za³o¿ono, ¿e pobór ten jest praktycznie
poborem zwrotnym, czyli woda po wykorzystaniu pozo-
staje w zlewni, wiêc zasoby nie ulegaj¹ zmniejszeniu.
Wynika to z dodatkowego zasilania p³ytkich wód podziem-
nych z bezpoœredniego wprowadzania œcieków do ziemi
przez otwarte lub nieszczelne przydomowe instalacje sani-
tarne i sieci kanalizacyjne.

1198

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

Ryc. 1. Podzia³ Regionu Wodnego Dolnej Wis³y na obszary bilansowe wód podziemnych i podzia³ zlewni Wietcisy (rejon wodnogospodarczy
G-12 B) na zlewnie bilansowe (Duda i in., 2017; zmienione)
Fig. 1. The division of the Low Vistula River Water Region into the groundwater balance areas and the division of the Wietcisa River
catchment (water-management area G-12 B) for the balance catchments (Duda et al., 2017; modified)
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Ryc. 2. Mapa rezerwy zasobów wód podziemnych prognozowanej do 2021 r. w zlewniach bilansowych wydzielonych w zlewni Wietcisy,
w odniesieniu do zasobów dyspozycyjnych ustalonych (A) i gwarantowanych (B), rezerwa wyra¿ona w m3d–1

Fig. 2. Map of groundwater resources reserve predicted up to 2021 in balance catchments designated in the Wietcisa River catchment,
according to the established available resources (A) and guaranteed resources (B), reserve expressed by m3d–1

Tab. 1. Rezerwa zasobów wód podziemnych w wybranych zlewniach bilansowych (ZB) wydzielonych w zlewni Wietcisy (rejon wod-
nogospodarczy G-12 B), prognozowana do 2021 r. dla poboru wody ujêciami wg pozwoleñ wodnoprawnych (Duda i in., 2017;
uproszczone)
Table 1. Reserve of groundwater resources in selected balance catchments (ZB) designated in the Wietcisa River catchment
(water-management area G-12 B), predicted up to 2021 for water abstraction according to water intakes permits (Duda et al., 2017;
simplified)

Rejon
wodnogospodarczy

lub zlewnia
bilansowa

Water-management
area or balance

catchment

Powierzchnia
Surface area

(F)
FZB/FRW

Zasoby dyspozycyjne
Available resources Pobór wody wg

pozwoleñ
Water abstraction

according to intake
permits

(Udpw)

Rezerwa zasobów wód podziemnych
w odniesieniu do:

Reserve of groundwater resources
according to:

ustalone a

established

(Zd)

gwarantowane
guaranteed

(Zdgw)

ustalonych zasobów
dyspozycyjnych

established available
resources

gwarantowanych
zasobów

dyspozycyjnych
guaranteed available

resources

km2 – m3d–1 m3d–1 m3d–1 m3d–1 % m3d-1 %

G-12 B 276,06 35 900 b 26 207 4 507 31 393 87 21 700 83

ZB_01 17,71 0,0642 2 303 1 681 969 1 334 58 712 42

ZB_02 38,55 0,1396 5 013 3 660 225 4 788 96 3 435 94

ZB_04 68,42 0,2478 8 898 6 495 836 8 062 91 5 659 87

ZB_05 30,45 0,1103 3 960 2 891 263 3 697 93 2 628 91

ZB_06 49,06 0,1777 6 380 4 657 376 6 004 94 4 281 92

ZB_09 10,82 0,0392 1 407 1 027 38 1 369 97 989 96

ZB_11 4,56 0,0165 593 433 0 593 100 433 100

ZB_14 26,14 0,0947 3 399 2 481 1 422 1 977 58 1 060 43

a – wielkoœci zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych (Zd) w zlewniach bilansowych (ZB) s¹ szacunkowe, poniewa¿ okreœlono je proporcjonalnie
do udzia³u powierzchni ZB w powierzchni rejonu wodnogospodarczego G-12B / the amounts of the available groundwater reserves (Zd) in the balance
catchments (ZB) are estimated because there are determined in proportion of the ratio of ZB surface area within the surface area of water-management
area G-12B
b – wg dokumentacji zasobów wód podziemnych w obszarze bilansowym G-12 (Dokumentacja..., 2010) / according to the documentation of
groundwater resources in balance area G-12



Metoda

Zastosowany sposób oceny wielkoœci rezerwy dostêp-
nych zasobów wód podziemnych jest zbli¿ony do zasad
metodycznych Herbicha i in. (2013). Przyjête uproszczenie
wynika z dostosowania do oceny rezerw dostêpnych
zasobów wody na cele ewentualnego, lokalnego szczelino-
wania hydraulicznego najbardziej zasobnych w gaz frag-
mentów struktur zbiornikowych gazu niekonwencjonalnego
(Duda i in., 2017). Rezerwê (R) zasobów dyspozycyjnych
w jednostce bilansowej okreœlono na podstawie bilansu
wodnogospodarczego:

R = Zd – U

gdzie:
Zd – zasoby dyspozycyjne jednostki bilansowej,
U – pobór wód podziemnych.

Bilans wodnogospodarczy wód podziemnych opraco-
wano dla poboru wód podziemnych na poziomie œred-
niodobowego poboru dopuszczonego pozwoleniami wod-
noprawnymi, wg stanu na 2014 r. Pobór ten traktowano
jako wartoœæ sta³¹ w ci¹gu 6 lat, dla których sporz¹dzono
bilans (2016–2021). Przyjêto, ¿e oszacowanie rezerwy
zasobów wód podziemnych bêdzie siê odnosiæ nie tylko do
rejonów wodnogospodarczych, ale równie¿ do jednostek
mniejszych, tj. do zlewni bilansowych, wydzielonych w
granicach rejonów w celu ustalenia wielkoœci zasobów
dyspozycyjnych wód powierzchniowych. Dla ZB wyzna-
czonych w rejonie wodnogospodarczym nie ustala siê bez-
poœrednio zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych w
dokumentacjach hydrogeologicznych. Wobec tego zasoby
w poszczególnych ZB wydzielonych w rejonie wodnogo-
spodarczym (Zd(ZB)) zosta³y one obliczone proporcjonalnie
do wielkoœci udzia³u powierzchni danej ZB wzglêdem
powierzchni rejonu:

Zd(ZB) = f · Zd(RW)

gdzie:
Zd(RW) – zasoby dyspozycyjne wód podziemnych w rejonie
wodnogospodarczym ustalone w dokumentacji hydro-
geologicznej,
f – udzia³ powierzchni danej zlewni bilansowej (FZB)
wzglêdem powierzchni rejonu wodnogospodarczego (F).

Wariant oceny rezerwy zasobów dyspozycyjnych wód
podziemnych w rejonie wodnogospodarczym i zlewniach
bilansowych (ZB) w warunkach kilkuletniej suszy hydro-
logicznej wykonano, koryguj¹c wielkoœci zasobów dyspo-
zycyjnych. Przyjêto, ¿e wartoœci skorygowane mog¹ w
przybli¿eniu odpowiadaæ gwarantowanym zasobom dys-
pozycyjnym wód podziemnych (Zdgw), których definicjê
i sposób okreœlania podali Herbich i in. (2013). Gwaranto-
wane zasoby wód podziemnych w obszarach bilansowych
w dorzeczu Wis³y, bez rozdzia³u na rejony wodnogospo-
darcze, zestawili Herbich i Przytu³a (2012). W celu uzyska-
nia gwarantowanych zasobów wody dla analizowanego
rejonu wodnogospodarczego (Zdgw(RW)), zasoby dyspozy-
cyjne wody ustalone tego rejonu (Zd(RW)) zmniejszono w tej
samej proporcji (w), jaka wystêpuje pomiêdzy zasobami
gwarantowanymi wód podziemnych obszaru bilansowego

(Zdgw(OB)), a jego ustalonymi zasobami dyspozycyjnymi
(Zd(OB)), czyli:

w
Z

Z

dgw OB

d OB

�

( )

( )

Gwarantowane zasoby dyspozycyjne wód podziem-
nych w ZB, wydzielonych w analizowanym rejonie wod-
nogospodarczym, okreœlono z zastosowaniem tego samego
wspó³czynnika.

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Bilans wodnogospodarczy wód podziemnych, bior¹cy
pod uwagê aktualne w 2014 r. wielkoœci poboru dopusz-
czone pozwoleniami wodnoprawnym, wykaza³, ¿e w rejo-
nie wodnogospodarczym G-12 B do 2021 r. wystêpuje
rezerwa dostêpnych do zagospodarowania zasobów wód
podziemnych, w odniesieniu do ustalonych zasobów dys-
pozycyjnych, wynosz¹ca 31 393 m3d–1. Dla poszcze-
gólnych ZB rezerwa ta waha siê od 593 m3d–1 w ZB_11 do
8062 m3d–1 w ZB_04 (tab. 1, ryc. 2).

Gwarantowane zasoby dyspozycyjne wody (Zdgw(OB))
dla obszaru bilansowego G-12 wynosz¹ 150 340 m3d–1,
a ustalone Zd(OB) – 204 800 m3d–1 (Herbich, Przytu³a, 2012),
wobec tego wspó³czynnik korekcyjny wynosi w = 0,73.
Ustalone zasoby dyspozycyjne dla rejonu wodnogospo-
darczego G-12 B wynosz¹ 35 900 m3d–1 (Dokumentacja...,
2010), gwarantowane zasoby dyspozycyjne (Zdgw) osza-
cowano na 26 207 m3d–1 (tab. 1). Bilans wykaza³, ¿e w rejo-
nie G-12 B do 2021 r. wystêpuje rezerwa zasobów wód
podziemnych w odniesieniu do gwarantowanych zasobów
dyspozycyjnych, o wielkoœci 21 700 m3d–1. Dla poszcze-
gólnych ZB rezerwa ta waha siê od 433 m3d–1 w ZB_11 do
5 659 m3d–1 w ZB_04 (tab. 1, ryc. 2).

Zak³adaj¹c bardzo intensywny rozwój wydobycia gazu
z ³upków, mo¿na przyj¹æ, ¿e w zlewni Wietcisy przez kilka
lat bêdzie wykonywanych rocznie 10 lokalizacji wydoby-
cia gazu, tzw. padów, sk³adaj¹cych siê z 16 otworów pozio-
mych. Stymulacja wydobycia bêdzie przeprowadzona naj-
tañsz¹, standardow¹ technologi¹, wymagaj¹c¹ ok. 42 tys. m3

wody na zabieg szczelinowania ska³ wzd³u¿ 1 otworu o d³u-
goœci odcinka poziomego 3 km (Miko³ajków i in., 2015).
Zapotrzebowanie bêdzie wiêc wynosiæ ok. 6 720 000 m3/rok.
Przyjmuj¹c rezerwê gwarantowanych zasobów dyspozy-
cyjnych wód podziemnych w rejonie wodnogospodarczym
G-12 B, ocenion¹ na 21 700 m3/d, czyli 7 920 500 m3/rok,
mo¿na stwierdziæ, ¿e nawet w warunkach kilkuletniej
suszy zapotrzebowanie mo¿e byæ zaspokojone bez prze-
eksploatowania zasobów wody w tym rejonie. Zbli¿on¹
interpretacjê uzyskanych wyników badañ, przeprowadzo-
nych w skali regionalnej dla kilku bloków koncesyjnych
perspektywicznej eksploatacji gazu z formacji ³upkowych
w Polsce, podali Miko³ajków i in. (2015).

WNIOSKI

Przyjêta metodyka pozwala w efektywny sposób osza-
cowaæ w skali lokalnej, tj. w rejonie wodnogospodarczym,
wielkoœæ rezerwy dostêpnych zasobów wód podziemnych
do wykorzystania na potrzeby szczelinowania ska³ zbiorni-
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kowych gazu niekonwencjonalnego, z uwzglêdnieniem
scenariusza suszy hydrologicznej.

W celu oceny rezerwy zasobów wód podziemnych na
potrzeby szczelinowania, w zasiêgu ca³ej koncesji na po-
szukiwanie i eksploatacjê gazu, nale¿y dla zlewni bilanso-
wych wydzielonych w rejonach wodnogospodarczych
znajduj¹cych siê w koncesji wykonaæ analogiczne bilanse
wodnogospodarcze, okreœliæ wielkoœci rezerw zasobów
wody i je zsumowaæ.

Pobór wody na potrzeby szczelinowania ³upków nie
powinien spowodowaæ przeeksploatowania gwarantowa-
nych zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych w skali
rejonów wodnogospodarczych. Ze wzglêdu na nierówno-
miernoœæ roz³o¿enia tych zasobów w poszczególnych
zlewniach bilansowych, w przypadku lokalizacji miejsc
eksploatacji gazu (padów) w zlewniach bilansowych
o rezerwach zasobów wody mniejszych ni¿ zapotrzebowa-
nie, nale¿y dokonywaæ uzupe³niaj¹cego zaopatrzenia
poprzez dowóz wody pobranej w innych zlewniach bilan-
sowych. Uzyskana ocena rezerwy zasobów dyspozycyj-
nych wód podziemnych jest równie¿ istotna dla starostw
powiatowych w celu kontroli, czy sumaryczna wielkoœæ
dopuszczalnych poborów wody, wynikaj¹ca z pozwoleñ
wodnoprawnych wydawanych dla ujêæ zlokalizowanych w
czêœci powiatu nale¿¹cej do danej jednostki bilansowej, nie
przekracza wielkoœci rezerwy.

Praca finansowana grantem NCBiR i ARP – projekt
EKO£UPKI, zadanie WP 2. Zaopatrzenie w wodê szczelinowa-
nia hydraulicznego, pakiet WP2.2 Przygotowanie cyfrowych
map dostêpnych/dyspozycyjnych zasobów wód. Autorzy pracy
dziêkuj¹ Recenzentom za wnikliwe oceny, które istotnie
poprawi³y jakoœæ publikacji.
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