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Ocena zasilania wód podziemnych na Pojezierzu Kaszubskim  
z zastosowaniem różnych metod i różnej skali opracowania

Beata Jaworska-Szulc1

Groundwater recharge estimation in Kashubian Lake District different scales studies, comparison of methods. Prz. Geol., 63: 
762–768.

A b s t r a c t. Groundwater recharge calculations were made during the study of Gdańsk aquifer system resources and detailed research 
of it’s 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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Przegląd najczęściej stosowanych metod określania za-
silania infiltracyjnego przedstawiono w wielu opracowa-
niach. Za jedne z najważniejszych można uznać Ground‑ 
water Recharge (Lerner i in., 1990), Estimating Ground‑ 
water Recharge (Healy, 2010), a także artykuły wydruko-
wane w specjalnym wydaniu Hydrogeology Journal (nr 
1/2002), poświęconym zasilaniu wód podziemnych (Scan-
lon & Cook, 2002; Scanlon i in., 2002; de Vries &  
Simmers, 2002). De Vries i Simmers (2002) podkreślają 
rolę pomiarów wahań zwierciadła wód podziemnych przy 
szacowaniu zasobów. Uważają, że obserwowanie w ten 
sposób reakcji warstwy wodonośnej na proces zasilania 
jest najlepszym sposobem na ocenę rzeczywistej ilości do-
cierającej do niej wody. Wśród wielu standardowych me-

tod stosowanych do obliczeń zasilania wód podziemnych 
szczególne znaczenie przypisuje się metodzie modelowa-
nia numerycznego (de Vries & Simmers, 2002; Scanlon  
i in., 2002; Stanford, 2002). Zwykle w modelach filtracji 
zasilanie, jako słabo rozpoznane, jest parametrem identyfi-
kowanym w toku kalibracji. Tymczasem, jak zauważa 
Gurwin (2010), należy dążyć, żeby były to dane wejściowe 
wprowadzane jako wynik modelu bilansowego lub najle-
piej jako wynik deterministycznego modelu przepływowe-
go strefy nienasyconej. Konstrukcja takich modeli wyma-
ga jednak użycia danych zmiennoczasowych. Zmienne  
w czasie modele zasilania wód podziemnych są najczęściej 
ograniczone do obliczeń na małej powierzchni (<100 m2) 
lub do jednowymiarowego (1-D) przepływu w płytkich 
przypowierzchniowych strefach (Scanlon i in., 2002). Dla-
tego ostateczna kalibracja wartości zasilania powinna się 
odbywać na trójwymiarowym modelu filtracji w strefie sa-
turacji na podstawie danych o położeniu zwierciadła wód 
podziemnych w całym systemie wodonośnym (Gurwin, 
2010). W badaniach regionalnych zwykle nie prowadzi się 
badań strefy nienasyconej, z tego względu najszersze za-
stosowanie mają metody określania infiltracji efektywnej 
opadów do pierwszego poziomu wodonośnego lub metody 
związane z określeniem zasilania podziemnego rzek (Her-
bich i in., 2013).

Obszar badań

W artykule przedstawiono wyniki obliczeń zasilania 
wód podziemnych wykonane w ramach badań regionalnych 
gdańskiego systemu wodonośnego (Jaworska-Szulc, 2009) 
oraz badań szczegółowych, prowadzonych, na obszarze jego 
zasilania w latach 2010‒2013, w centralnej części Pojezie-
rza Kaszubskiego, ryc. 1 (Jaworska-Szulc i in., 2012).

Pojezierze Kaszubskie jest najwyższą i najbardziej 
urozmaiconą pod względem morfologicznym częścią Niżu 
Środkowoeuropejskiego. Duże zróżnicowanie hipsome-
tryczne, będące efektem nagromadzenia wielu warstw osa-
dów kolejnych zlodowaceń oraz rozcięcia ich głębokimi 
rynnami, sprawia, że warunki występowania wód podziem-
nych są skomplikowane. Cykliczne procesy sedymentacji 
lodowcowej i wodnolodowcowej pozostawiły naprzemien-
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Ryc. 1. �Granice obszaru badań w centralnej części Pojezierza Ka-
szubskiego
Fig. 1. The research area in the central part of the Kashubian 
Lake District
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nie ułożone serie osadów przepuszczalnych i nieprzepusz-
czalnych. W osadach czwartorzędu można zatem wydzielić 
kilka warstw wodonośnych. Na obszarze wysoczyzny mo-
renowej występują powszechnie wody zawieszone, wypeł-
niające piaszczyste przewarstwienia w glinie zwałowej, 
zwykle pozbawione więzi hydraulicznej z wodami głębszy-
mi. Poniżej zalegają kolejne międzymorenowe serie osa-
dów przepuszczalnych, tworzące poziomy wodonośne  
o większym zasięgu. W rynnach glacjalnych głębsze pozio-
my wodonośne są nawiercane płytko pod powierzchnią te-
renu i stanowią tu pierwszy poziom użytkowy.

Metody obliczeń

Punktem wyjścia do oszacowania zasilania infiltracyj-
nego jest określenie rzeczywistej wysokości opadu. Jak 
podkreśla Jaworski (2004), metody pomiaru opadu atmo‑ 
sferycznego są obarczone różnego rodzaju błędami. Są to 
przede wszystkim błędy systematyczne, wynikające z cech 
przyrządu pomiarowego i stosowanej metody pomiaru, np. 
nie uwzględnia się strat opadu wynikających z zakłócenia 
pola wiatru nad deszczomierzem, strat opadu wywołanych 
zwilżeniem zbiorniczka i powierzchni recepcyjnej desz-
czomierza oraz parowania. Na skutek tych błędów nie mie-
rzy się z reguły rzeczywistej wysokości opadu, lecz jedy-
nie tzw. wskaźnik opadu, który jest mniejszy od wartości 
opadu skorygowanego (Jaworski, 2004). Opad skorygowa-
ny policzono na podstawie procentowej poprawki do opa-
dów oszacowanych przez Chomicza (1976) dla obszarów 
położonych poniżej 250 m n.p.m. (tab. 1), ponieważ poste-
runki meteorologiczne na obszarze badań są położone na 
rzędnych od 163 do 224 m n.p.m. 

Zasilanie z infiltracji opadu w centralnej części Pojezie-
rza Kaszubskiego określono na podstawie metod klima-
tycznej i wskaźnikowej, a także oszacowania odpływu od-
ziemnego oraz analizy wahań zwierciadła wód podziem-
nych. Wykorzystano również modele przepływu wód: 
model w skali regionalnej dla gdańskiego systemu wodono-
śnego o powierzchni 2800 km2 (Jaworska-Szulc, 2009) 
oraz szczegółowy model w skali lokalnej dla centralnej czę-
ści Pojezierza Kaszubskiego o powierzchni około 30 km2. 

Jedną z prostszych metod oceny zasilania wód pod-
ziemnych jest metoda klimatyczna, oparta na analizie 
rzeczywistego opadu atmosferycznego (skorygowanego)  
i parowania terenowego (Krogulec, 2004). Różnica między 
opadem a parowaniem określa wysokość zasilania. Metoda 
ta nie uwzględnia zmiennej litologii strefy aeracji, a jedy-
nie czynnik klimatyczny.

Oszacowanie wysokości zasilania tą metodą wykonano 
dla danych ze stacji limnologicznej w Borucinie, z lat 
1961–2000. Według Borowiaka i Barańczuka (2005) paro-
wanie z powierzchni terenu wynosiło wówczas średnio 
441 mm/rok. W tabeli 2 zestawiono oszacowane wartości 
zasilania infiltracyjnego dla średnich sum opadu oraz dla 
opadu skorygowanego. Uzyskane wartości wydają się być 
zawyżone w stosunku do uzyskanych innymi metodami, 
gdyż według obliczeń infiltruje średnio rocznie 34% opadu 
pomierzonego i 45% opadu skorygowanego.

Metoda wskaźnikowa jest szacunkową metodą oceny 
zasilania infiltracyjnego, jako iloczynu średniej wysokości 
opadu i wskaźnika infiltracji. Wartość wskaźnika infiltracji 
zwykle szacuje się na podstawie klasyfikacji zapropono-
wanej przez Pazdrę (1983) czy klasyfikacji Schneidera 
(Załuski, 1973). Przy czym wartości zasilania infiltracyjne-
go, wyznaczone na podstawie klasyfikacji zaproponowanej 
przez Pazdrę, są wyraźnie niższe niż obliczone przy zasto-
sowaniu klasyfikacji Schneidera. W analizie zasilania infil-
tracyjnego na Pojezierzu Kaszubskim przyjęto klasyfikację 
Pazdry, gdyż na podstawie doświadczeń regionalnych, 
uznano za mało wiarygodne wskaźniki infiltracji propono-
wane przez Schneidera: dla piasków rzędu 55%, a dla iłów   
20%. W klasyfikacji Pazdry brakuje z kolei wydzielenia 
pośredniego między infiltracją efektywną w piaskach drob-
noziarnistych wynoszącą 20%, a zaledwie 5% w glinach  
i iłach. Doświadczenia z badań prowadzonych na obszarze 
gdańskiego systemu wodonośnego (Jaworska-Szulc, 2009) 
wskazują, że w przypadku glin morenowych przepuszczal-
ność może być większa, w zależności od zawartości frakcji 
piaszczystej. Paczyński glinom piaszczystym przyporząd-
kowuje wskaźnik infiltracji 15% (Załuski, 1973). Dla po-
równania, badania prowadzone na młodoglacjalnym ob-
szarze w stanie Wisconsin (USA) wykazały, że w wyniku 

Tab. 1. �Średnie wysokości sum opadu w mm na stacji w Borucinie i Kościerzynie w okresie 1961‒2000 oraz wskaźnik opadu skorygo-
wanego	  
Table 1. �Average measured precipitation in mm and corrected precipitation at the station in Borucino and Kościerzyna during 1961‒2000

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Rok
Year

Wartość poprawki w %  
wg Chomicza (1976) dla 
obszarów < 250 m n.p.m. 
Correction of precipitation  
in %, according to Chomicz 
(1976) for areas <250 m.a.s.l.

27,7 26,8 26 23,1 19,7 16,4 14,1 15,1 18,6 20,9 22,0 25,0 21,3

Średni opad w Kościerzynie  
i Borucinie w latach 
1961–2000 
Average precipitation in 
Kościerzyna and Borucino  
in 1961‒2000 [mm]

42,9 34,7 39,7 36,9 58,8 66,6 74,6 67,2 64,7 54,6 60,2 52,0 652,6

Wskaźnik opadu skorygowa-
nego w Kościerzynie 
i Borucinie w latach 
1961–2000 
Corrected precipitation  
in mm, in Kościerzyna and 
Borucino, 1961‒2000

54,7 43,9 50,0 45,4 70,3 77,5 85,1 77,3 76,7 66,0 73,4 65,0 785,3
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infiltracji przez gliny morenowe średnio około 10% opadu 
zasila wody podziemne (Cherkauer, 2004; Skalbeck i in., 
2009). Na duże zróżnicowanie infiltracji efektywnej przez 
gliny morenowe zwracają także uwagę Scanlon i in. 
(2002). Dlatego dla morenowych osadów słabo przepusz-
czalnych, zawierających jednak domieszki frakcji piasz-
czystej, czyli glin piaszczystych i piasków gliniastych, 
przyjęto dodatkowe wydzielenie (w ramach klasyfikacji 
Pazdry, 1983) – infiltrację efektywną 12% (tab. 3). 

Infiltrację opadu w centralnej części pojezierza Ka-
szubskiego określono metodą wskaźnikową na podstawie 
rozpoznania skał występujących na powierzchni przedsta-
wionych na Szczegółowej 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-
ność gruntów zaklasyfikowano do sześciu klas przepusz-
czalności utworów powierzchniowych (Wytyczne tech-
niczne GIS, 2005, tab. 3). Zdefiniowanie wskaźnika 
infiltracji na podstawie wydzieleń litologicznych SMGP 
dało średnią wartość zasilania infiltracyjnego w wysokości 
23% opadu. Natomiast zastosowanie wydzieleń z Mapy 
Hydrograficznej Polski dało wartość zasilania 17,6% opa-
du. Otrzymane wyniki zweryfikowano na modelu przepły-
wu wód podziemnych.

Obliczenia modelowe wykonane dla centralnej części 
pojezierza Kaszubskiego wykazały, że najmniejsze warto-
ści błędu bezwzględnego modelu (różnica między zwier-
ciadłem wody obserwowanym i obliczonym) uzyskano dla 
wydzieleń litologicznych SMGP i przy wartościach opadu 
uzyskanych z pomiarów, a nie na podstawie wskaźnika 
opadu skorygowanego. Stosowanie wartości tego wskaźni-
ka skutkowało przeszacowaniem wartości infiltracji i wyż-
szymi błędami modelu. Wynika to prawdopodobnie z tego, 
że wskaźniki infiltracji wg Pazdry (1983) są dostosowane 
do opadu pomierzonego, a nie skorygowanego. Dla danych 
z Mapy Hydrograficznej Polski uzyskano błąd średni bez-
względny wyższy o około 0,7 m. Wskaźniki określone na 
podstawie SMGP poddano kalibracji, zwiększając wartości 
infiltracji efektywnej na obszarach bezodpływowych, 
zwłaszcza bezodpływowych chłonnych, które są bardzo 
powszechne w centralnej części Pojezierza Kaszubskiego. 
Zasilanie wód podziemnych oszacowano na takich obsza-
rach na 280 mm (Drwal, 1982) lub na 227 mm (Borowiak 
& Barańczuk, 2005). Według obliczeń modelowych infil-
tracja wynosi na obszarach bezodpływowych chłonnych 
maksymalnie 37% opadu, czyli do 240 mm. Po kalibracji 
modelu otrzymano ostatecznie średnią wartość zasilania na 
Pojezierzu Kaszubskim w wysokości 22,5% opadu pomie-
rzonego (147 mm/rok).

Odpływ podziemny jest często utożsamiany z infiltra-
cją efektywną (Jokiel, 1994), wymaga to jednak przyjęcia 
założeń, że ruch wód podziemnych w kierunku miejsc dre-
nażu odbywa się bez strat na parowanie. Szacunkowego 
określenia odpływu podziemnego można dokonać, anali-
zując przepływy charakterystyczne. Uznaje się, że średnie 
minima miesięczne (SNQm) odpowiadają, zgodnie z meto-
dą Wundta (1953), odpływowi podziemnemu rzek (Zału-
ski, 1973; Jokiel, 1994; Witczak i in., 2002; Herbich i in., 
2013) i mogą być utożsamiane z infiltracją efektywną (Za-
łuski, 1973). Natomiast średnie minima roczne (SNQr)  
reprezentują zasilanie długookresowe pochodzące z głębo-
kich i stabilnych poziomów wodonośnych (Orsztynowicz 
1979, Jokiel 1994), czy jak uważa Załuski (1973) ‒ odpo-
wiadają odpływowi „zawsze gruntowemu”, czyli występu-
jącemu w sytuacji, gdy nie zachodzi spływ powierzchnio-
wy, a opady atmosferyczne są zużywane jedynie na paro-
wanie i alimentację wód podziemnych. 

W tabeli 4 zestawiono oszacowane zasilanie infiltracyj-
ne na podstawie wartości odpływu podziemnego dla prze-
kroju w Goręczynie na rzece Raduni. W celu obliczenia 
infiltracji efektywnej wyodrębniono z odpływu podziem-
nego odpływ pochodzący z poziomów wodonośnych dale-
kiego krążenia (SNQr), gdyż nie dotyczy on infiltracji do 
strefy aktywnej wymiany. Jak wykazała Piekarek-Jankow-
ska (1979), analizując hydrogram odpływu z przekroju 
wodowskazowego w Goręczynie, odpływ podziemny jest 
większy niż infiltracja na obszarze zlewni. Podkreśla to 
związki jezior rynnowych w górnym biegu Raduni z głęb-
szymi poziomami wodonośnymi, których zlewnie wykra-
czają poza powierzchniowy dział wodny i które są zasila-
ne również poza jego zasięgiem. Wydzielenie z odpływu 
podziemnego wód pochodzących z poziomów dalekiego 
krążenia wynika zatem ze specyfiki obszaru badań, gdzie 
w analizowanym górnym biegu Radunia przepływa przez 
kilka dużych jezior rynnowych. Oszacowane w ten sposób 
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., który należał do „wilgot-
nych” (Miętus, 2006), wzrosło do 35%.

Metoda fluktuacji zwierciadła wody (WTF – water 
table fluctuation) opiera się na założeniu, że w płytko zale-
gających warstwach wodonośnych, o zwierciadle swobod-
nym, wznoszenie zwierciadła wody jest związane z zasila-
niem w wyniku infiltracji efektywnej opadu (Healy & 
Cook, 2002; Healy, 2010). Jest to bardzo prosta metoda, 
opisująca złożony i wieloczynnikowy proces, co jest jej 
główną zaletą i powodem jej częstego stosowania. Zazwy-
czaj stosuje się metodę fluktuacji zwierciadła wody wraz  
z innymi metodami, żeby zwiększyć wiarygodność uzy-

Tab. 2. �Wartość zasilania oszacowana na podstawie różnicy między opadem a parowaniem terenowym w Borucinie 
Table 2. �The estimated recharge based on the difference between precipitation and evaporation in Borucino

Okres
Time

Średnie parowanie 
terenowe 
Average  

evapotranspiration 
(1961‒2000) [mm]

Średnia suma  
opadu 

Average  
precipitation 

(1961‒2000)[mm] 

Zasilanie  
(% opadu) 

Recharge (%  
of precipitation) 

[mm]

Wskaźnik opadu  
skorygowanego 

Corrected precipitation 
(1961‒2000) [mm]

Zasilanie (% opadu 
skorygowanego) 

Recharge  
(% of corrected  

precipitation) [mm]

Rok 
Year 441 668,8 227,8 (34) 804,9    363,9 (45,2)

V‒X 337 393,0 59,0 (15) 460,5    126,5 (27,5)

XI‒IV 104 275,8    172,4 (62,5) 344,4 241,0 (70)
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skanych wyników (Kowalczyk, 2003; Krogulec, 2004; Jie 
i in., 2011; Yin i in., 2011; Callahan i in., 2012). Ze wzglę-
du na zastosowane w tej metodzie uproszenie, które polega 
na interpretacji wahań zwierciadła wód podziemnych jako 
procesu jednowymiarowego (Asmuth, 2012), nie powinna 
być ona wykorzystywana do obszarów, gdzie wody pod-
ziemne są zasilane również przez dopływy lateralne czy 
intensywnie drenowane. Na obszarze badań, w centralnej 
części Pojezierza Kaszubskiego, wyodrębniono zatem kil-
ka studni kopanych, w których prowadzono pomiary wa-
hań zwierciadła wody (ryc. 1) spełniających te warunki. 
Cykliczne obserwacje w studniach kopanych prowadzono 
od maja 2011 do kwietnia 2013 r., oszacowanie infiltracji 
efektywnej metodą WTF przeprowadzono dla 2012 r. ze 

względu na pełen cykl pomiarów od stycznia do grudnia. 
W poszczególnych studniach wyodrębniono okresy wznio-
su zwierciadła wody i na tej podstawie obliczono wartość 
zasilania (tab. 5).

Obliczenia infiltracji (R) w okresie przyrostu stanów 
wód wykonano według wzoru:

H
Δ t
ΔR = S •

gdzie: 
∆ H − różnica położenia zwierciadła wody w okresie wznio-
su w czasie ∆ t
S − współczynnikiem odsączalności skał (Healy & Cook, 
2002). Wartości współczynnika odsączalności przyjęto na 

Tab. 3. � Wartość zasilania infiltracyjnego określona metodą wskaźnikową na podstawie SMGP oraz Mapy Hydrograficznej Polski  
w centralnej części 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

Wydzielenia litologiczne na SMGP 1 : 50 000,  
arkusz N-34-61-A

Lithology on the Detailed Geological Map 1 : 50 000

Wskaźnik infiltracji 
wg Pazdry (1983)

(* zmienione)
Effective infiltration 
coefficient according 

to Pazdro (1983)
(* modified)

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

dla średniego opadu
652,6 mm 

for an average  
precipitation 652.6 mm

dla wskaźnika opadu  
skorygowanego 785,3 mm
for corrected precipitation 

785.3 mm

Piaski i żwiry wodnolodowcowe 
Fluvioglacial sands and gravels 0,3

150,7 
(23,1%)

181,4 
(23,1%)

Piaski i żwiry akumulacji szczelinowej 
Sands and gravels of crevice accumulation 0,25

Piaski i żwiry lodowcowe 
Glacial sands and gravels 0,25

Gliny zwałowe 
Tills 0,12*

Piaski humusowe, piaski i gliny deluwialne 
Humic sands, deluvial sands and clays 0,2

Torfy 
Peats 0,12

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

(Wytyczne techniczne GIS, 2005) 
Lithology on the Hydrographic Map 1 : 50 000

Wskaźnik infiltracji 
wg Pazdry (1983) 

(* zmienione) 
Effective infiltration 
coefficient according 

to Pazdro (1983) 
(* modified)

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

dla średniego opadu 
652,6 mm 

for an average 
precipitation 652.6 mm

dla wskaźnika opadu 
skorygowanego  

785,3 mm 
for corrected precipita-

tion 785.3 mm
1 klasa – grunty o łatwej przepuszczalności, (k > 10‒3 m/s), 
rumosze skalne, żwiry i pospółki 
Class 1 – permeable rocks (k > 10‒3 m/s), rock rubble, gravels

0,3

114,8 
(17,6%)

138,1 
(17,6%)

2 klasa – grunty o średniej przepuszczalności, (k od 10‒3 do 
10‒5 m/s), piaski grubo- średnio- i drobnoziarniste 
Class 2 – permeable rocks (k from 10‒3 to 10‒5 m/s), sands

0,25

3 klasa – grunty o słabej przepuszczalności (k od 10–5 do  
10–8  m/s), piaski gliniaste, gliny, gliny piaszczyste, mułki 
Class 3 – semi permeable rocks (k from 10–5 to 10–8 m/s), 
tills, silts

0,12*

4 klasa – grunty o zmiennej przepuszczalności, o współ‑ 
czynniku filtracji od 10–3 do 0 m/s, grunty organiczne, 
głównie torfy 
Class 4 – rocks of variable permeability (k from 10–3 to  
0 m/s), organic soils, mainly peat.

0,12*

5 klasa – grunty o zróżnicowanej przepuszczalności, grunty 
antropogeniczne, hałdy, wysypiska śmieci itp. 
Class 5 – land of varying permeability, anthropogenic land, 
dumps, etc.

brak wydzieleń 
do not occur

6 klasa – grunty o bardzo słabej przepuszczalności  
o współczynniku filtracji <10–8 m/s, obejmuje skały lite 
słabo uszczelinnione, a także opoki, łupki ilaste i iły 
Class 6 – rocks of very low permeability (k <10–8 m/s), 
slightly fissured rock, shales and clays

0,05 
brak wydzieleń 
do not occur
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Tab. 4. �Oszacowanie odpływu podziemnego i zasilania infiltracyjnego na podstawie analizy przepływów charakterystycznych  
w Goręczynie (* dla opadu skorygowanego) 
Table 4. �Groundwater recharge and base flow evaluation based on hydrographs analysis in Goręczyno (* for corrected precipitation)

Przepływy  
charakterystyczne 

Characteristic river flows

Przepływ w okresie 
1966‒2012 

Characteristic river 
flows in 1966‒2012 

[m3/s]

Pow. 
zlewni  

Catchment 
area 

[km2]

Odpływ 
[mm/rok]
Base flow 
[mm/year]

Uwagi
Comments

Średnia suma 
opadu w okresie 

1966‒2012  
w Kościerzynie 

Average precipita-
tion in Kościerzyna  
(1966‒2012) [mm]

Zasilanie  
infiltracyjne 

 % opadu
Recharge  

% of precipitation

SNQm 2,25

210

337,9
Odpływ 

podziemny  
Base flow

663
(804,2)*

51 (42)*

SNQr 1,44 216,2

Zasilanie z poz. 
dalekiego 
krążenia

From deep 
aquifers 

32,6 (26,9)*

Zasilanie 
infiltracyjne 
[mm/rok] 
Recharge 

[mm/year ]

1966‒2012 SNQm ‒ SNQr =337,9 ‒ 216,2 = 121,6 mm/rok 18,3
(15,1)*

2012 SNQm − SNQr = 3,34 m3/s ‒ 1,66 m3/s = 501,6 mm/rok ‒ 249,3 mm/rok = 252,3 mm/rok 
średnia suma opadu/ average precipitation 2012 = 724 mm

34,8
(28,7)*

Tab. 5. �Oszacowanie infiltracji efektywnej metodą WTF dla 2012 r. 
Table 5. �Groundwater recharge evaluation based on water table fluctuation method, in 2012

Nr punktu, 
lokalizacja
No point, 
location 

Warunki  
hydrogeologiczne 
Hydrogeological 

conditions

Współczyn-
-nik odsą-
czalności S

Storage coef-
ficient S 

Wznios 
zw. wody

Water 
level rise  
∆H [m]

Czas  
wzniosu 

[dni] 
Time of 

water level 
rise [days]

Infiltracja 
w okresie 
wzniosu 

[mm]
Recharge 

during water 
level rise

Infiltracja 
roczna
[mm]

Annual 
infiltra-

tion

Suma opadu  
w 2012 r.
Precipita-

-tion in 2012 
[mm]

Wskaźnik 
infiltracji
Effective 

infiltration 
coefficient 

[%]

72
Rybaki

lokalna warstwa 
wodonośna na morenie 

dennej 
local aquifer in 

moraine sediments

0,11

0,87 68 95,7

147,4

724

(wartość 
średnia ze 

stacji 
Borucino, 
Ostrzyce  

i Kościerzy-
na w 2012 r.)

(average 
value in 

Borucino, 
Ostrzyce and 
Kościerzyna 

station in 
2012)

20,4
0,10 29 11,0
0,37 31 40,7
0,28 63 47,6

98
Szymbark 
Kotlinka

lokalna warstwa 
wodonośna na morenie  

dennej 
local aquifer in 

moraine sediments

0,11

0,49 29 53,9

283,8 39,2
0,47 34 51,7
1,62 35 178,2
0,97 64 106,7

168
Drozdowo

lokalna warstwa 
wodonośna w osadach 

sandru 
local aquifer in 

outwash sediments

0,18

0,17 43 30,6

124,2 17,2
0,38 58 68,4

0,14 64 25,2

213
Na 
Koszowatkę

lokalna warstwa 
wodonośna na morenie 

dennej 
local aquifer in 

moraine sediments

0,11

0,40 43 44,0

82,5 11,4
0,18 58 19,8
0,17 64 18,7
0,93 38 158,1
0,64 93 108,8

251
Wieżyca-
-Rybaki

niewielkie przewar-
stwienie wodonośne 
na morenie dennej 

local aquifer in 
moraine sediments

0,11

0,40 84 44,0

42,9 5,9
0,01 31 1,1

274
Piotrowo

lokalna warstwa 
wodonośna w osadach 

sandru 
local aquifer in 

outwash sediments

0,18

0,19 21 34,2

100,8 13,90,20 29 36,0

0,17 30 30,6

311 
Potuły

lokalna warstwa 
wodonośna na morenie 

dennej 
local aquifer in 

moraine sediments

0,11

0,75 29 82,5

140,8 19,50,11 39 12,1

0,64 31 70,4

Średnia infiltracja/ mean infiltration 131,8 18,2
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podstawie badań regionalnych (Piekarek-Jankowska, 1979), 
rozpoznania geologicznego (Petelski & Moczulska, 1999) 
oraz analizy litologii osadów i wartości współczynników fil-
tracji w sąsiedztwie płytkich studni wierconych. W efekcie 
przyjęto dla przewarstwień wodonośnych w morenie dennej 
współczynnik odsączalności 0,11, warstwy te bowiem zwy-
kle występują w piaskach gliniastych, natomiast dla płyt-
kich, lokalnych poziomów wodonośnych wstępujących  
w osadach sandru przyjęto współczynnik 0,18.

W ten sposób, odnosząc obliczone roczne wielkości in-
filtracji do średniego opadu, uzyskano średni wskaźnik in-
filtracji efektywnej 18,2%. W przewarstwieniach wodono-
śnych w obrębie moreny dennej uzyskano szeroki prze-
dział wartości współczynnika infiltracji 5,9−39,2%,  
a w lokalnych warstwach wodonośnych na sandrze ‒ w za-
kresie 13,9–17,2%. Uzyskane wyniki należy traktować 
jako orientacyjne, raczej zawyżone, z kilku względów, 
przede wszystkim dlatego, że 2012 r. był rokiem „wilgot-
nym” o ekstremalnie wilgotnym czerwcu i lipcu (Miętus, 
2006), co przyczyniło się do znacznej infiltracji opadu na-
wet w lecie. Na błąd obliczeń może mieć również wpływ 
oszacowana wartość wskaźnika odsączalności. Z drugiej 
strony, jak zauważa Kowalczyk (2003), wskaźniki uzyska-

ne metodą WTF mogą być nieco zaniżone, ponieważ 
w niektórych okresach recesji zwierciadła wody występują 
również opady, które powodują jego nieznaczny wznios 
lub wolniejsze opadanie.

Podsumowanie

Porównanie oszacowanej różnymi metodami wysoko-
ści zasilania w centralnej części Pojezierza Kaszubskiego  
z infiltracji efektywnej opadu wykazuje zbieżność wyników 
obliczeń (ryc. 2). Jedynie metoda klimatyczna dała wyraź-
nie zawyżone wartości, co wynika z założenia przyjętego  
w tej metodzie, że infiltruje cała suma opadu, która nie pod-
lega procesowi parowania. Metoda wskaźnikowa została 
zweryfikowana na lokalnym modelu centralnej części Poje-
zierza Kaszubskiego, najniższe wartości błędu modelu uzy-
skano przy zastosowaniu tej metody z uwzględnieniem wy-
dzieleń litologicznych ze SMGP i przy wartościach opadu 
z pomiarów, a nie wskaźnika opadu skorygowanego. Stoso-
wanie wartości wskaźnika opadu skorygowanego skutko-
wało przeszacowaniem wartości infiltracji i wyższymi błę-
dami modelu. Zastosowanie z kolei wydzieleń litologicz-
nych z Mapy Hydrograficznej Polski na postawie map 

1a 1b 2a 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 18,3 18,2 22,5 19,8 23

% opadu skorygowanego
% of corrected precipitation 45 23,1 17,6 15,1 16,4 19
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Ryc. 1. �Wartość rocznego zasilania infiltracyjnego na Pojezierzu Kaszubskim oszacowana różnymi metodami	 
1‒6 ‒ w centralnej części Pojezierza Kaszubskiego: 1 –  metoda klimatyczna a) dla opadu zmierzonego, b) dla opadu skorygowanego; 
2 – metoda wskaźnikowa a i b na podstawie SMGP (1 : 50 000), gdzie: a) dla opadu zmierzonego, b) dla opadu skorygowanego, c i d 
na podstawie Mapy Hydrograficznej Polski, gdzie: c) dla opadu zmierzonego, d) dla opadu skorygowanego; 3 – metoda oszacowania 
odpływu podziemnego; 4 – metoda wahań zwierciadła wody; 5 – na podstawie badań modelowych; 6 – średnia infiltracja w gdańskim 
systemie wodonośnym (Jaworska-Szulc, 2009); 7 – średnia infiltracja w strefie zasilania gdańskiego systemu wodonośnego (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, c 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 Gdańsk aquifer 
system (Jaworska-Szulc, 2009); 7 – average recharge in the recharge area of Gdansk aquifer system (Jaworska-Szulc, 2009)
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glebowych, dało wyniki infiltracji zaniżone i również wy-
sokie błędy modelu. Warto zauważyć, że w innych bada-
niach, prowadzonych z kolei na Dolnym Śląsku (Staśko  
i in., 2013), nie zaobserwowano istotnej różnicy w infiltra-
cji obliczonej na podstawie map glebowych i map geolo-
gicznych. Na podstawie metody wskaźnikowej można 
przyjąć, że na obszarze badań infiltruje średnio około  
150 mm/rok, co stanowi ponad 23% opadu zmierzonego  
i 19% wskaźnika opadu skorygowanego. Stosunkowo wy-
soka wartość infiltracji wynika z tego, że ponad 40% po-
wierzchni rozpatrywanego obszaru zajmują obszary bezod-
pływowe, w większości są to obszary bezodpływowe 
chłonne, gdzie dochodzi do koncentracji infiltracji w cen-
trum ich zagłębień. Wyniki obliczeń modelowych dały po-
dobne wyniki do metody wskaźnikowej, gdyż tę metodę 
wskaźnikową wykorzystano do zadania wartości początko-
wej zasilania. Po kalibracji modelu otrzymano ostatecznie 
wartość zasilania w wysokości 22,5% opadu (147 mm/rok).

Oszacowane zasilanie z infiltracji opadu w skali regio-
nalnej dla całego gdańskiego systemu wodonośnego jest 
nieco niższe (135,8 mm/rok – 19,8% średniego opadu zmie-
rzonego, Jaworska-Szulc, 2009), ponieważ system ten obej-
muje zarówno strefę zasilania, tranzytu, jak i drenażu wód 
podziemnych. W wyodrębnionej strefie zasilania gdańskie-
go systemu wodonośnego otrzymano na modelu regional-
nym wartość zasilania 151/rok (Jaworska-Szulc, 2009), co 
stanowi około 23% średniego opadu zmierzonego (ryc. 2).

Metoda oszacowania odpływu podziemnego i analiza 
wahań zwierciadła wody dały praktycznie identyczne śred-
nie wartości zasilania, około 18%. Wydają się one być jed-
nak nieco zaniżone. W przypadku odpływu podziemnego 
zasilanie dotyczy całej zlewni do przekroju w Goręczynie, 
a więc obszaru o znacznie mniejszym udziale obszarów 
bezodpływowych chłonnych niż badany obszar. Natomiast 
w metodzie wahań zwierciadła wody otrzymano wyniki  
w zakresie 6% do blisko 40%, w zależności od lokalnych 
warunków hydrogeologicznych i przepuszczalności osa-
dów na powierzchni.
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