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Ocena zasilania wdd podziemnych na Pojezierzu Kaszubskim
z zastosowaniem roznych metod i roznej skali opracowania

Beata Jaworska-Szulct

Groundwater recharge estimation in Kashubian Lake District different scales studies, comparison of methods. Prz. Geol., 63:

762-768.

Abstract Groundwater recharge calculations were made during the study of Gdansk aquifer system resources and detailed research
of its recharge area, in the central part of the Kashubian Lake District. Recharge was determined using several methods: the climatic
method, water table fluctuation (WTF), local and regional model calculation, infiltration rate method, and base flow analysis. There
were analyzed both: the amount of measured and corrected precipitation.
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Przeglad najczgsciej stosowanych metod okreslania za-
silania infiltracyjnego przedstawiono w wielu opracowa-
niach. Za jedne z najwazniejszych mozna uzna¢ Ground-
water Recharge (Lerner i in., 1990), Estimating Ground-
water Recharge (Healy, 2010), a takze artykuty wydruko-
wane w specjalnym wydaniu Hydrogeology Journal (nr
1/2002), poswieconym zasilaniu wod podziemnych (Scan-
lon & Cook, 2002; Scanlon i in., 2002; de Vries &
Simmers, 2002). De Vries i Simmers (2002) podkreslaja
rol¢ pomiarow wahan zwierciadta wod podziemnych przy
szacowaniu zasobow. Uwazaja, ze obserwowanie w ten
sposob reakcji warstwy wodono$nej na proces zasilania
jest najlepszym sposobem na ocen¢ rzeczywistej ilosci do-
cierajacej do niej wody. Wsrdd wielu standardowych me-
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Ryc. 1. Granice obszaru badan w centralnej czesci Pojezierza Ka-
szubskiego

Fig. 1. The research area in the central part of the Kashubian
Lake District

tod stosowanych do obliczen zasilania wod podziemnych
szczegodlne znaczenie przypisuje si¢ metodzie modelowa-
nia numerycznego (de Vries & Simmers, 2002; Scanlon
i in., 2002; Stanford, 2002). Zwykle w modelach filtracji
zasilanie, jako stabo rozpoznane, jest parametrem identyfi-
kowanym w toku kalibracji. Tymczasem, jak zauwaza
Gurwin (2010), nalezy dazy¢, zeby byly to dane wejsciowe
wprowadzane jako wynik modelu bilansowego lub najle-
piej jako wynik deterministycznego modelu przeptywowe-
go strefy nienasyconej. Konstrukcja takich modeli wyma-
ga jednak uzycia danych zmiennoczasowych. Zmienne
w czasie modele zasilania wod podziemnych sg najczgsciej
ograniczone do obliczen na matej powierzchni (<100 m?)
lub do jednowymiarowego (1-D) przeptywu w ptytkich
przypowierzchniowych strefach (Scanlon i in., 2002). Dla-
tego ostateczna kalibracja wartosci zasilania powinna si¢
odbywac¢ na tréjwymiarowym modelu filtracji w strefie sa-
turacji na podstawie danych o potozeniu zwierciadta wod
podziemnych w catym systemie wodonosnym (Gurwin,
2010). W badaniach regionalnych zwykle nie prowadzi si¢
badan strefy nienasyconej, z tego wzgledu najszersze za-
stosowanie maja metody okreslania infiltracji efektywne;j
opadow do pierwszego poziomu wodonosnego lub metody
zwigzane z okre$leniem zasilania podziemnego rzek (Her-
bich i in., 2013).

OBSZAR BADAN

W artykule przedstawiono wyniki obliczen zasilania
wod podziemnych wykonane w ramach badan regionalnych
gdanskiego systemu wodonosnego (Jaworska-Szulc, 2009)
oraz badan szczegdtowych, prowadzonych, na obszarze jego
zasilania w latach 2010-2013, w centralnej czesci Pojezie-
rza Kaszubskiego, ryc. 1 (Jaworska-Szulc i in., 2012).

Pojezierze Kaszubskie jest najwyzsza i najbardziej
urozmaicong pod wzgledem morfologicznym cze¢scia Nizu
Srodkowoeuropejskiego. Duze zréznicowanie hipsome-
tryczne, bedace efektem nagromadzenia wielu warstw osa-
dow kolejnych zlodowacen oraz rozcigcia ich glebokimi
rynnami, sprawia, ze warunki wystepowania wod podziem-
nych sg skomplikowane. Cykliczne procesy sedymentacji
lodowcowej 1 wodnolodowcowej pozostawity naprzemien-
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nie utozone serie osadéw przepuszczalnych i nieprzepusz-
czalnych. W osadach czwartorzedu mozna zatem wydzieli¢
kilka warstw wodono$nych. Na obszarze wysoczyzny mo-
renowej wystepuja powszechnie wody zawieszone, wypel-
niajace piaszczyste przewarstwienia w glinie zwatowej,
zwykle pozbawione wigzi hydraulicznej z wodami glebszy-
mi. Ponizej zalegaja kolejne migdzymorenowe serie osa-
doéw przepuszczalnych, tworzace poziomy wodono$ne
o wigkszym zasi¢gu. W rynnach glacjalnych glebsze pozio-
my wodono$ne sg nawiercane plytko pod powierzchnig te-
renu i stanowia tu pierwszy poziom uzytkowy.

METODY OBLICZEN

Punktem wyjscia do oszacowania zasilania infiltracyj-
nego jest okreslenie rzeczywistej wysokosci opadu. Jak
podkresla Jaworski (2004), metody pomiaru opadu atmo-
sferycznego sg obarczone réznego rodzaju bledami. Sg to
przede wszystkim btedy systematyczne, wynikajace z cech
przyrzadu pomiarowego i stosowanej metody pomiaru, np.
nie uwzglednia si¢ strat opadu wynikajacych z zaktocenia
pola wiatru nad deszczomierzem, strat opadu wywotanych
zwilzeniem zbiorniczka i powierzchni recepcyjnej desz-
czomierza oraz parowania. Na skutek tych btedéw nie mie-
rzy si¢ z reguly rzeczywistej wysokosci opadu, lecz jedy-
nie tzw. wskaznik opadu, ktory jest mniejszy od wartosci
opadu skorygowanego (Jaworski, 2004). Opad skorygowa-
ny policzono na podstawie procentowej poprawki do opa-
dow oszacowanych przez Chomicza (1976) dla obszaréw
potozonych ponizej 250 m n.p.m. (tab. 1), poniewaz poste-
runki meteorologiczne na obszarze badan sa potozone na
rzgdnych od 163 do 224 m n.p.m.

Zasilanie z infiltracji opadu w centralnej cz¢sci Pojezie-
rza Kaszubskiego okre§lono na podstawie metod klima-
tycznej i wskaznikowej, a takze oszacowania odptywu od-
ziemnego oraz analizy wahan zwierciadta wod podziem-
nych. Wykorzystano réwniez modele przeplywu wod:
model w skali regionalnej dla gdanskiego systemu wodono-
$nego o powierzchni 2800 km? (Jaworska-Szulc, 2009)
oraz szczegdtowy model w skali lokalnej dla centralnej czg-
$ci Pojezierza Kaszubskiego o powierzchni okoto 30 km?.

Jedng z prostszych metod oceny zasilania wod pod-
ziemnych jest metoda klimatyczna, oparta na analizie
rzeczywistego opadu atmosferycznego (skorygowanego)
i parowania terenowego (Krogulec, 2004). Réznica migdzy
opadem a parowaniem okresla wysoko$¢ zasilania. Metoda
ta nic uwzglednia zmiennej litologii strefy aeracji, a jedy-
nie czynnik klimatyczny.

Oszacowanie wysokosci zasilania tg metoda wykonano
dla danych ze stacji limnologicznej w Borucinie, z lat
1961-2000. Wedtug Borowiaka i Baranczuka (2005) paro-
wanie z powierzchni terenu wynositlo wowczas srednio
441 mm/rok. W tabeli 2 zestawiono oszacowane warto$ci
zasilania infiltracyjnego dla $rednich sum opadu oraz dla
opadu skorygowanego. Uzyskane warto$ci wydaja si¢ by¢
zawyzone w stosunku do uzyskanych innymi metodami,
gdyz wedhug obliczen infiltruje $rednio rocznie 34% opadu
pomierzonego i 45% opadu skorygowanego.

Metoda wskaznikowa jest szacunkowa metoda oceny
zasilania infiltracyjnego, jako iloczynu $redniej wysokos$ci
opadu i wskaznika infiltracji. Warto$¢ wskaznika infiltracji
zwykle szacuje si¢ na podstawie klasyfikacji zapropono-
wanej przez Pazdre (1983) czy klasyfikacji Schneidera
(Zatuski, 1973). Przy czym wartosci zasilania infiltracyjne-
g0, wyznaczone na podstawie klasyfikacji zaproponowane;j
przez Pazdre, sa wyraznie nizsze niz obliczone przy zasto-
sowaniu klasyfikacji Schneidera. W analizie zasilania infil-
tracyjnego na Pojezierzu Kaszubskim przyjeto klasyfikacje
Pazdry, gdyz na podstawie do$wiadczen regionalnych,
uznano za mato wiarygodne wskazniki infiltracji propono-
wane przez Schneidera: dla piaskow rzedu 55%, a dla itow
20%. W klasyfikacji Pazdry brakuje z kolei wydzielenia
posredniego miedzy infiltracja efektywna w piaskach drob-
noziarnistych wynoszaca 20%, a zaledwie 5% w glinach
i itach. Doswiadczenia z badan prowadzonych na obszarze
gdanskiego systemu wodonosnego (Jaworska-Szulc, 2009)
wskazuja, ze w przypadku glin morenowych przepuszczal-
no$¢ moze by¢ wigksza, w zaleznosci od zawartosci frakcji
piaszczystej. Paczynski glinom piaszczystym przyporzad-
kowuje wskaznik infiltracji 15% (Zatuski, 1973). Dla po-
roOwnania, badania prowadzone na mtodoglacjalnym ob-
szarze w stanie Wisconsin (USA) wykazaly, ze w wyniku

Tab. 1. Srednie wysokoéci sum opadu w mm na stacji w Borucinie i Koscierzynie w okresie 1961-2000 oraz wskaznik opadu skorygo-

wanego

Table 1. Average measured precipitation in mm and corrected precipitation at the station in Borucino and Ko$cierzyna during 1961-2000

| 1 11 v \Y

Rok

Vi Year

VIl VI IX X Xl X1l

Warto$¢ poprawki w %

wg Chomicza (1976) dla
obszarow < 250 m n.p.m.
Correction of precipitation

in %, according to Chomicz
(1976) for areas <250 m.a.s.1.

27,7 | 268 26 23,1

16,4 14,1 18,6 | 20,9 | 22,0 | 250 21,3

Sredni opad w KoS$cierzynie
i Borucinie w latach
1961-2000

Average precipitation in
Koscierzyna and Borucino
in 1961-2000 [mm]

42,9 | 347 39,7 | 36,9 58,8

66,6 74,6 | 67,2 64,7 54,6 | 60,2 52,0 652,6

Wskaznik opadu skorygowa-
nego w Koscierzynie

i Borucinie w latach
1961-2000

Corrected precipitation

in mm, in Koscierzyna and
Borucino, 1961-2000

54,7 | 43,9 50,0 | 454 70,3

71,5 773 | 76,7 | 66,0 65,0 785,3
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Tab. 2. Warto$¢ zasilania oszacowana na podstawie roznicy mi¢dzy opadem a parowaniem terenowym w Borucinie
Table 2. The estimated recharge based on the difference between precipitation and evaporation in Borucino

Srednie parowanie Srednia suma Zasilanie Wskaznik opadu Zasilanie (% opadu
Okres terenowe opadu (% opadu) SKorvaow arl:e o skorygowanego)
Time Average Average Recharge (% Correct gég reci i?ati on Recharge
evapotranspiration precipitation of precipitation) (196172800) me] (% of corrected
(1961-2000) [mm] (1961-2000)[mm] [mm] precipitation) [mm]
Rok 441 668,8 227,8 (34) 804,9 363,9 (45,2)
Year
V-X 337 393,0 59,0 (15) 460,5 126,5 (27.,5)
XI-1V 104 275,8 172,4 (62,5) 344 .4 241,0 (70)

infiltracji przez gliny morenowe $rednio okoto 10% opadu
zasila wody podziemne (Cherkauer, 2004; Skalbeck i in.,
2009). Na duze zroznicowanie infiltracji efektywnej przez
gliny morenowe zwracaja takze uwage Scanlon i in.
(2002). Dlatego dla morenowych osadéw stabo przepusz-
czalnych, zawierajacych jednak domieszki frakcji piasz-
czystej, czyli glin piaszczystych i piaskow gliniastych,
przyjeto dodatkowe wydzielenie (w ramach klasyfikacji
Pazdry, 1983) — infiltracj¢ efektywng 12% (tab. 3).

Infiltracj¢ opadu w centralnej czg¢sci pojezierza Ka-
szubskiego okreslono metoda wskaznikowa na podstawie
rozpoznania skal wystepujacych na powierzchni przedsta-
wionych na Szczegdtowej Mapie Geologicznej Polski
(SMGP) w skali 1 : 50 000 (Petelski & Moczulska, 1999)
oraz na Mapie Hydrograficznej Polski. Na mapie tej, w ska-
li 1 : 50 000, na podstawie map glebowych przepuszczal-
no$¢ gruntow zaklasyfikowano do sze$ciu klas przepusz-
czalnos$ci utwordéw powierzchniowych (Wytyczne tech-
niczne GIS, 2005, tab. 3). Zdefiniowanie wskaznika
infiltracji na podstawie wydzielen litologicznych SMGP
dato $rednig warto$¢ zasilania infiltracyjnego w wysokosci
23% opadu. Natomiast zastosowanie wydzielen z Mapy
Hydrograficznej Polski dato warto$¢ zasilania 17,6% opa-
du. Otrzymane wyniki zweryfikowano na modelu przepty-
wu wod podziemnych.

Obliczenia modelowe wykonane dla centralnej cze$ci
pojezierza Kaszubskiego wykazaty, ze najmniejsze warto-
$ci btedu bezwzglednego modelu (réznica migdzy zwier-
ciadtem wody obserwowanym i obliczonym) uzyskano dla
wydzielen litologicznych SMGP i przy wartosciach opadu
uzyskanych z pomiardéw, a nie na podstawie wskaznika
opadu skorygowanego. Stosowanie wartosci tego wskazni-
ka skutkowato przeszacowaniem wartosci infiltracji i wyz-
szymi btgdami modelu. Wynika to prawdopodobnie z tego,
ze wskazniki infiltracji wg Pazdry (1983) s3 dostosowane
do opadu pomierzonego, a nie skorygowanego. Dla danych
z Mapy Hydrograficznej Polski uzyskano btad sredni bez-
wzgledny wyzszy o okoto 0,7 m. Wskazniki okreslone na
podstawie SMGP poddano kalibracji, zwigkszajac wartosci
infiltracji efektywnej na obszarach bezodplywowych,
zwtaszcza bezodptywowych chtonnych, ktére sa bardzo
powszechne w centralnej czgséci Pojezierza Kaszubskiego.
Zasilanie wod podziemnych oszacowano na takich obsza-
rach na 280 mm (Drwal, 1982) lub na 227 mm (Borowiak
& Baranczuk, 2005). Wedtug obliczen modelowych infil-
tracja wynosi na obszarach bezodptywowych chtonnych
maksymalnie 37% opadu, czyli do 240 mm. Po kalibracji
modelu otrzymano ostatecznie $rednig warto$¢ zasilania na
Pojezierzu Kaszubskim w wysokos$ci 22,5% opadu pomie-
rzonego (147 mm/rok).
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Odplyw podziemny jest czesto utozsamiany z infiltra-
cja efektywna (Jokiel, 1994), wymaga to jednak przyjecia
zatozen, ze ruch wod podziemnych w kierunku miejsc dre-
nazu odbywa si¢ bez strat na parowanie. Szacunkowego
okreslenia odptywu podziemnego mozna dokona¢, anali-
zujac przeptywy charakterystyczne. Uznaje si¢, ze Srednie
minima miesigczne (SNQ,,) odpowiadaja, zgodnie z meto-
da Wundta (1953), odptywowi podziemnemu rzek (Zatu-
ski, 1973; Jokiel, 1994; Witczak i in., 2002; Herbich i in.,
2013) i moga by¢ utozsamiane z infiltracja efektywna (Za-
tuski, 1973). Natomiast §rednie minima roczne (SNQ,)
reprezentuja zasilanie dtugookresowe pochodzace z glebo-
kich i stabilnych poziomow wodono$nych (Orsztynowicz
1979, Jokiel 1994), czy jak uwaza Zatuski (1973) — odpo-
wiadajg odptywowi ,,zawsze gruntowemu”, czyli wystepu-
jacemu w sytuacji, gdy nie zachodzi sptyw powierzchnio-
wy, a opady atmosferyczne sa zuzywane jedynie na paro-
wanie i alimentacj¢ wod podziemnych.

W tabeli 4 zestawiono oszacowane zasilanie infiltracyj-
ne na podstawie wartosci odptywu podziemnego dla prze-
kroju w Goreczynie na rzece Raduni. W celu obliczenia
infiltracji efektywnej wyodrebniono z odptywu podziem-
nego odptyw pochodzacy z poziomdéw wodonosnych dale-
kiego krazenia (SNQ,), gdyz nie dotyczy on infiltracji do
strefy aktywnej wymiany. Jak wykazata Piekarek-Jankow-
ska (1979), analizujac hydrogram odplywu z przekroju
wodowskazowego w Gorgczynie, odplyw podziemny jest
wigkszy niz infiltracja na obszarze zlewni. Podkresla to
zwiazki jezior rynnowych w gérnym biegu Raduni z gleb-
szymi poziomami wodono$nymi, ktoérych zlewnie wykra-
czaja poza powierzchniowy dzial wodny i ktore sg zasila-
ne réwniez poza jego zasiggiem. Wydzielenie z odptywu
podziemnego wod pochodzacych z poziomow dalekiego
krazenia wynika zatem ze specyfiki obszaru badan, gdzie
w analizowanym gérnym biegu Radunia przeplywa przez
kilka duzych jezior rynnowych. Oszacowane w ten sposob
zasilanie z infiltracji opadu w wieloleciu 1966-2012 wyno-
si 121,6 mm i stanowi 18,3% opadu (15,1% opadu skory-
gowanego), natomiast w 2012 r., ktory nalezat do ,,wilgot-
nych” (Migtus, 2006), wzrosto do 35%.

Metoda fluktuacji zwierciadla wody (WTF — water
table fluctuation) opiera si¢ na zalozeniu, ze w ptytko zale-
gajacych warstwach wodonos$nych, o zwierciadle swobod-
nym, wznoszenie zwierciadta wody jest zwigzane z zasila-
niem w wyniku infiltracji efektywnej opadu (Healy &
Cook, 2002; Healy, 2010). Jest to bardzo prosta metoda,
opisujaca zlozony i wieloczynnikowy proces, co jest jej
gtdwng zaletg i powodem jej czestego stosowania. Zazwy-
czaj stosuje si¢ metod¢ fluktuacji zwierciadta wody wraz
z innymi metodami, zeby zwigkszy¢ wiarygodnos¢ uzy-
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Tab. 3. Warto$¢ zasilania infiltracyjnego okre§lona metoda wskaznikowa na podstawie SMGP oraz Mapy Hydrograficznej Polski

w centralnej czegsci Pojezierza Kaszubskiego

Table 3. Groundwater recharge evaluation with the infiltration rate method based on the Detailed Geological Map and Hydrographic

Map in the central part of the Kashubian Lake District

Wyadzielenia litologiczne na SMGP 1 : 50 000,

Wskaznik infiltracji
wg Pazdry (1983)
(* zmienione)

Zasilanie infiltracyjne [mm/rok] (% opadu)
Recharge [mm/year] (% of precipitation)

dla $redniego opadu

Wydzielenia litologiczne na Mapie Hydrograficznej Polski
1:50 000, arkusz N-34-61-A

wg Pazdry (1983)
(* zmienione)

arkusz N-34-61-A Effective infiltration dla wskaznika opadu
Lithology on the Detailed Geological Map 1 : 50 000 coefficient according 652,6 mm skorygowanego 785,3 mm
to Pazdro (1983) for an average for corrected precipitation
(* modified) precipitation 652.6 mm 785.3 mm
Piaski i zwiry wodnolodowcowe 03
Fluvioglacial sands and gravels '
Piaski 1 zwiry akumulacji szczelinowej 0.25
Sands and gravels of crevice accumulation '
Piaski i zwiry lodowcowe 025
Glacial sands and gravels ! 150,7 181,4
Gliny zwatowe . (23,1%) (23,1%)
. 0,12
Tills
Piaski humusowe, piaski i gliny deluwialne 02
Humic sands, deluvial sands and clays !
Torfy
Peats 0.12
Wskaznik infiltracji Zasilanie infiltracyjne (% opadu) [mm/rok]

Recharge (% of precipitation) [mm/year]|

dla wskaznika opadu

Class 4 — rocks of variable permeability (k from 107 to
0 m/s), organic soils, mainly peat.

5 klasa — grunty o zréznicowanej przepuszczalnosci, grunty
antropogeniczne, hatdy, wysypiska $mieci itp.

Class 5 — land of varying permeability, anthropogenic land,
dumps, eftc.

brak wydzielen
do not occur

6 klasa — grunty o bardzo stabej przepuszczalnosci

o0 wspotezynniku filtracji <107 m/s, obejmuje skaly lite
stabo uszczelinnione, a takze opoki, tupki ilaste i ity
Class 6 — rocks of very low permeability (k <107 m/s),
slightly fissured rock, shales and clays

0,05
brak wydzielen
do not occur

¢ tive i : dla $redniego opadu
(Wytyczne techniczne GIS, 2005) Effective infiltration 652.6 mm skorygowanego
Lithol. the Hvd hic Map 1 : 50 000 coefficient according ' 785,3 mm
ithology on the Hydrographic Map 1 : 10 Pazdro (1983) for an average for corrected precipita-
* modified precipitation 652.6 mm . precip
(* modified) tion 785.3 mm
1 klasa — grunty o fatwej przepuszczalnosci, (k > 10~ m/s),
rumosze skalne, zwiry i pospotki 0,3
Class 1 — permeable rocks (k> 107 m/s), rock rubble, gravels
2 klasa — grunty o $redniej przepuszczalnosci, (k od 10 do
10-5 m/s), piaski grubo- $rednio- i drobnoziarniste 0,25
Class 2 — permeable rocks (k from 107 to 107 m/s), sands
3 klasa — grunty o stabej przepuszczalnosci (k od 107° do
107 mV/s), piaski gliniaste, gliny, gliny piaszczyste, mutki 0 12%
Class 3 — semi permeable rocks (k from 107 to 1078 m/s), !
tills, silts
4 klasa — grunty o zmiennej przepuszczalnosci, o wspot- 1148 138.1
. . 3 - ) )
;fg/‘r;r:llil;utoﬁrlft}r]acp od 107 do 0 m/s, grunty organiczne, 010 (17,6%) (17,6%)

skanych wynikéw (Kowalczyk, 2003; Krogulec, 2004; Jie
iin., 2011; Yiniin., 2011; Callahan i in., 2012). Ze wzgle¢-
du na zastosowane w tej metodzie uproszenie, ktore polega
na interpretacji wahan zwierciadta wod podziemnych jako
procesu jednowymiarowego (Asmuth, 2012), nie powinna
by¢ ona wykorzystywana do obszardéw, gdzie wody pod-
ziemne s3 zasilane rowniez przez doptywy lateralne czy
intensywnie drenowane. Na obszarze badan, w centralnej
czgsci Pojezierza Kaszubskiego, wyodrebniono zatem kil-
ka studni kopanych, w ktorych prowadzono pomiary wa-
han zwierciadta wody (ryc. 1) spetniajacych te warunki.
Cykliczne obserwacje w studniach kopanych prowadzono
od maja 2011 do kwietnia 2013 r., oszacowanie infiltracji
efektywnej metoda WTF przeprowadzono dla 2012 r. ze

wzgledu na peten cykl pomiardéw od stycznia do grudnia.
W poszczegdlnych studniach wyodrgbniono okresy wznio-
su zwierciadla wody i na tej podstawie obliczono warto$¢
zasilania (tab. 5).

Obliczenia infiltracji (R) w okresie przyrostu standéw
wod wykonano wedtug wzoru:

AH
At

R=S.

gdzie:

A H — roznica potozenia zwierciadta wody w okresie wznio-
suw czasie At

S — wspotczynnikiem odsgczalnosci skat (Healy & Cook,
2002). Wartosci wspotczynnika odsgczalnosci przyjeto na
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Tab. 4. Oszacowanie odptywu podziemnego i zasilania infiltracyjnego na podstawie analizy przepltywow charakterystycznych
w Goregczynie (* dla opadu skorygowanego)
Table 4. Groundwater recharge and base flow evaluation based on hydrographs analysis in Gorgczyno (* for corrected precipitation)

Srednia suma
Przeplyw w okresie Pow. Odplyw opadu w okresie Zasilanie
Przeplywy 1966-2012 zlewni m n{’/r{)k] Uwagi 1966-2012 infiltracyjne
charakterystyczne Characteristic river | Catchment B Comments w KoScierzynie % opadu
Characteristic river flows | flows in 1966-2012 area [rr:lr;‘;jvls(;}:] Average precipita- Recharge
[m®/s] [km?] Y tion in Koscierzyna | % of precipitation
(1966-2012) [mm]
Odptyw
SNQ,, 2,25 337,9 podziemny 51 (42)*
Base flow
210 Zasilanie z poz. 8(?4?32 .
dalekiego (804.2)
SNQ, 1,44 216,2 krazenia 32,6 (26,9)*
From deep
aquifers
Zasilanie | 19662012 SNQ,, — SNQ, =337,9 —216,2 = 121,6 mm/rok 18,3 .
infiltracyjne as,1n
m/rok
Lo ;fgg ol SNQ,, ~ SNQ, = 3,34 m¥s — 1,66 m¥s = 501,6 mm/rok — 249,3 mm/rok = 252,3 mm/rok 34.8
[mm/vear ] srednia suma opadu/ average precipitation 2012 = 724 mm (28,7)*
Tab. 5. Oszacowanie infiltracji efektywnej metoda WTF dla 2012 r.
Table 5. Groundwater recharge evaluation based on water table fluctuation method, in 2012
Infiltracja . P
. Wspélezyn- Wznios Caas w okresie Iniltracja Suma opadu WSkaZm.l.(
Nr punktu, Warunki -nik odsa- 2w. wod wzniosu wzniosu roczna W 2012 r infiltracji
lokalizacja hydrogeologiczne 5% . y [dni] [mm] . Effective
: : czalnosci S Water : [mm] Precipita-
No point, Hydrogeological Stora P level ri Time of Rech Annual tion in 2012 infiltration
location conditions rage Coet- evel rise water level echarge infiltra- -ionIn coefficient
ficient S AH [m] - during water - [mm]
rise [days] ; tion [%0]
level rise
lokalna warstwa 0,87 68 95,7
72 wodono$na na morenie 0.10 29 11.0
Rvbaki dennej 0,11 < > 1474 20,4
ybaxi local aquifer in 0.37 31 40,7
moraine sediments 0,28 63 47,6
lokalna warstwa 0,49 29 53,9
98 wodonos$na na morenie 0.47 34 51.7
Szymbark dennej 0,11 - . 283,8 39,2
Kotlinka local aquifer in 1,62 35 1782
moraine sediments 0,97 64 106,7
lokalna warstwa 0,17 43 30,6 724
168 wodonos$na w osadach 0,38 58 68,4
Drozd sandru 0,18 124,2 toké 17,2
rozdowo local aquifer in 0.14 64 252 '(W(?I"OSC
outwash sediments ’ ’ srednia ze
40 43 44,0 StaCJ-l
lokalna warstwa 0, > Borucino,
213 wodonosna na morenie 0,18 58 19.8 . Ost,rz‘yce
Na dennej 0,11 0,17 64 18,7 82,5 i Koscierzy- 11,4
Koszowatke local aquifer in 0.93 38 1581 naw2012r.)
moraine sediments : 2 (average
0,64 93 108,8 value in
niewielkie przewar- Borucino,
251 stwienie wodono$ne 0,40 84 44,0 Ostrzyce and
Wiezyca- na morenie dennej 0,11 429 Koscierzyna 5,9
-Rybaki local aquifer in 0,01 31 1,1 station in
moraine sediments 2012)
lokalna warstwa 0,19 21 34,2
274 wodonosna w osadach
Piotr sandru 0,18 0,20 29 36,0 100,8 13,9
1otrowo local aquifer in
outwash sediments 0.17 30 30,6
lokalna warstwa 0,75 29 82,5
311 wodono$na na morenie
Potut dennej 0,11 0.11 39 12,1 140,8 19,5
otuty local aquifer in
moraine sediments 0.64 31 704
Srednia infiltracja/ mean infiltration 131,8 18,2
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podstawie badan regionalnych (Piekarek-Jankowska, 1979),
rozpoznania geologicznego (Petelski & Moczulska, 1999)
oraz analizy litologii osadow i wartosci wspotczynnikow fil-
tracji w sasiedztwie plytkich studni wierconych. W efekcie
przyjeto dla przewarstwien wodonosnych w morenie dennej
wspotczynnik odsgczalnoscei 0,11, warstwy te bowiem zwy-
kle wystepuja w piaskach gliniastych, natomiast dla ptyt-
kich, lokalnych pozioméw wodono$nych wstgpujacych
w osadach sandru przyjeto wspotczynnik 0,18.

W ten sposdb, odnoszac obliczone roczne wielkos$cei in-
filtracji do $redniego opadu, uzyskano $redni wskaznik in-
filtracji efektywnej 18,2%. W przewarstwieniach wodono-
snych w obrebie moreny dennej uzyskano szeroki prze-
dziat wartosci wspotczynnika infiltracji 5,9-39,2%,
a w lokalnych warstwach wodono$nych na sandrze — w za-
kresie 13,9-17,2%. Uzyskane wyniki nalezy traktowac
jako orientacyjne, raczej zawyzone, z kilku wzgledow,
przede wszystkim dlatego, ze 2012 r. byt rokiem ,,wilgot-
nym” o ekstremalnie wilgotnym czerwcu i lipcu (Migtus,
2000), co przyczynito si¢ do znacznej infiltracji opadu na-
wet w lecie. Na blad obliczen moze mie¢ rowniez wplyw
oszacowana warto$¢ wskaznika odsaczalnos$ci. Z drugiej
strony, jak zauwaza Kowalczyk (2003), wskazniki uzyska-

ne metoda WTF moga by¢ nieco zanizone, poniewaz
w niektorych okresach recesji zwierciadta wody wystepuja
rowniez opady, ktore powoduja jego nieznaczny wznios
lub wolniejsze opadanie.

PODSUMOWANIE

Poréwnanie oszacowanej r6znymi metodami wysoko-
$ci zasilania w centralnej czeg$ci Pojezierza Kaszubskiego
z infiltracji efektywnej opadu wykazuje zbiezno$¢ wynikow
obliczen (ryc. 2). Jedynie metoda klimatyczna data wyraz-
nie zawyzone warto$ci, co wynika z zatozenia przyjetego
w tej metodzie, ze infiltruje cata suma opadu, ktéra nie pod-
lega procesowi parowania. Metoda wskaznikowa zostala
zweryfikowana na lokalnym modelu centralnej czesci Poje-
zierza Kaszubskiego, najnizsze wartosci btedu modelu uzy-
skano przy zastosowaniu tej metody z uwzglgdnieniem wy-
dzielen litologicznych ze SMGP i przy warto$ciach opadu
z pomiar6w, a nie wskaznika opadu skorygowanego. Stoso-
wanie warto$ci wskaznika opadu skorygowanego skutko-
wato przeszacowaniem warto$ci infiltracji i wyzszymi ble-
dami modelu. Zastosowanie z kolei wydzielen litologicz-
nych z Mapy Hydrograficznej Polski na postawie map

400 50
- 40
300
n - 35
250 20 §
e S .g
SE 200 [ — 2% = 5
£E " A - = 5
£ ", e
s o H— —— w20 =5
g g u £ 5
£° ST
= 10 HE—B—B B B B = = & W N =8
-10 S £
E 2
5 FHE—— BT il 5
0 0
ila | 1b |2 |2b| 2c|2d | 3 4 5 6 7
infiltracja efektywna
recharge [mm] 227,8/363,9/150,7|181,4/114,8/138,1/121,6/131,8| 147 |135,8| 151
% opadu zmierzonego
% of measured precipitation 34 23,1 17,6 183182225 |198| 23
% opadu skorygowanego
% of corrected precipitation 45 23,1 176151164 | 19

Ryc. 1. Wartos$¢ rocznego zasilania infiltracyjnego na Pojezierzu Kaszubskim oszacowana r6znymi metodami

1-6 — w centralnej cz¢sci Pojezierza Kaszubskieg0: 1 — metoda klimatyczna a) dla opadu zmierzonego, b) dla opadu skorygowanego;
2 — metoda wskaznikowa a i b na podstawie SMGP (1 : 50 000), gdzie: a) dla opadu zmierzonego, b) dla opadu skorygowanego, cid
na podstawie Mapy Hydrograficznej Polski, gdzie: ¢) dla opadu zmierzonego, d) dla opadu skorygowanego; 3 — metoda oszacowania
odplywu podziemnego; 4 — metoda wahan zwierciadta wody; 5 — na podstawie badan modelowych; 6 — §rednia infiltracja w gdanskim
systemie wodonosnym (Jaworska-Szulc, 2009); 7 — §rednia infiltracja w strefie zasilania gdanskiego systemu wodono$nego (Jaworska-
-Szulc, 2009)

Fig. 1. The annual recharge in the Kashubian Lake District estimated using various methods

1-6 — in the central part of the Kashubian Lake District: 1 — climate method a) for measured precipitation, b) for corrected precipita-
tion; 2 — infiltration rate method a and b based on the Detailed Geological Map (1 : 50 000), where: a) for measured precipitation, b) for
corrected precipitation, ¢ and d based on Hydrographic Map, where: c) for measured precipitation, d) for corrected precipitation; 3 —
base flow analysis; 4 — water table fluctuation method; 5 — groundwater flow model calculation; 6 — average recharge in Gdansk aquifer
system (Jaworska-Szulc, 2009); 7 — average recharge in the recharge area of Gdansk aquifer system (Jaworska-Szulc, 2009)
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glebowych, dato wyniki infiltracji zanizone 1 rowniez wy-
sokie btedy modelu. Warto zauwazy¢, ze w innych bada-
niach, prowadzonych z kolei na Dolnym Slasku (Stasko
iin., 2013), nie zaobserwowano istotnej ro6znicy w infiltra-
cji obliczonej na podstawie map glebowych i map geolo-
gicznych. Na podstawie metody wskaznikowej mozna
przyjaé, ze na obszarze badan infiltruje $rednio okoto
150 mm/rok, co stanowi ponad 23% opadu zmierzonego
i 19% wskaznika opadu skorygowanego. Stosunkowo wy-
soka wartos¢ infiltracji wynika z tego, ze ponad 40% po-
wierzchni rozpatrywanego obszaru zajmuja obszary bezod-
pltywowe, w wickszos$ci sg to obszary bezodptywowe
chtonne, gdzie dochodzi do koncentracji infiltracji w cen-
trum ich zaglebien. Wyniki obliczen modelowych daty po-
dobne wyniki do metody wskaznikowej, gdyz te metode
wskaznikowa wykorzystano do zadania warto$ci poczatko-
wej zasilania. Po kalibracji modelu otrzymano ostatecznie
warto$¢ zasilania w wysokosci 22,5% opadu (147 mm/rok).

Oszacowane zasilanie z infiltracji opadu w skali regio-
nalnej dla catego gdanskiego systemu wodonosnego jest
nieco nizsze (135,8 mm/rok — 19,8% s$redniego opadu zmie-
rzonego, Jaworska-Szulc, 2009), poniewaz system ten obej-
muje zardwno stref¢ zasilania, tranzytu, jak i drenazu wod
podziemnych. W wyodrebnionej strefie zasilania gdanskie-
go systemu wodonos$nego otrzymano na modelu regional-
nym wartos$¢ zasilania 151/rok (Jaworska-Szulc, 2009), co
stanowi okoto 23% $redniego opadu zmierzonego (ryc. 2).

Metoda oszacowania odplywu podziemnego i analiza
wahan zwierciadla wody daty praktycznie identyczne $red-
nie wartoS$ci zasilania, okoto 18%. Wydaja si¢ one by¢ jed-
nak nieco zanizone. W przypadku odptywu podziemnego
zasilanie dotyczy catej zlewni do przekroju w Goreczynie,
a wigc obszaru o znacznie mniejszym udziale obszaréw
bezodptywowych chionnych niz badany obszar. Natomiast
w metodzie wahan zwierciadta wody otrzymano wyniki
w zakresie 6% do blisko 40%, w zaleznosci od lokalnych
warunkow hydrogeologicznych i przepuszczalnosci osa-
dow na powierzchni.
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