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Identyfikacja systemu krazenia wod podziemnych w procesie ustalania
zasobow odnawialnych na przykladzie zlewni Redy i Zagorskiej Strugi

Mirostaw Lidzbarski'

Identification of groundwater circulation system during assessment renewable resources for example of the Reda and Zagoérs-
ka Struga catchment. Prz. Geol., 63: 893-900.

Abstract. The study area of about 1,000 km? include northern part of Cashubian Lake District. The objective of the task was to
recognition of groundwater circulation system and renawable resources. Detailed system of groundwater circulation was exemplified
for Reda drainage basin. This work presents results of numerical models of groundwater in Reda and Zagorska Struga catchment and
results of hydrological investigation. Results of numerical model estimated recharge and recharge of groundwater treatment for elimi-
nated groundwater layers reduced in numerical models to 8 layers and groundwater balance regions. This evaluation, made according
to three-dimensional filtration model on the assumption that a steady groundwater flow. The results of model simulation show that
recharge area occur Kashubian Lake District and discharge area occur Reda ice marginal valley. It means that the total disposable

groundwater resources for the specified area equals 520,605 m*/24h.
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Jednym z wazniejszych narzedzi badawczych, ktore
umozliwiaja oceng zasobéw wod podziemnych jest kon-
cepcja systemu wodono$nego oraz zwigzanego z nim sys-
temu krazenia wod podziemnych. Pomimo stosowania od
wielu lat takiego podejscia w badaniach hydrogeologicz-
nych jest ono jeszcze niedopracowane. Swiadcza o tym
m.in. wyniki badan hydrogeologicznych o charakterze do-
kumentacyjnym, ktore czgsto roznia sig istotnie w ocenie
zasobow wod podziemnych tych samych jednostek.

Dokumentowanie zasoboéw dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych w wyznaczonych jednostkach bilansowych po-
przedza ustalenie zasobéw odnawialnych (Herbich i in.,
2014). Aby ocena byta wiarygodna, powinna uwzglgdniaé
caly system wodono$ny, w wielu przypadkach wykraczaja-
cy poza granice hydrograficzne zlewni. Kompleksowa ana-
liza systemu krazenia wod podziemnych wymaga dobrego
rozpoznania nie tylko warunkéw geologicznych i hydrogeo-
logicznych, lecz takze musi uwzglednia¢ cechy hydro-
logiczne oraz klimatyczne obszaru badan.

W publikacji tej na przyktadzie zlewni Redy i Zagor-
skiej Strugi zaprezentowano wybrane parametry systemu
wodono$nego, ktore pozwolily na identyfikacjg systemu
krazenia wod podziemnych, a w dalszej kolejnosci umozli-
wily oceng zasobow odnawialnych (Lidzbarski, 2007).
Szczegdlowo przeanalizowano warunki litologiczne, klima-
tyczne i hydrologiczne. Wstgpnej oceny zasobow odnawial-
nych dokonano na podstawie dwoch metod analitycznych —
infiltracyjnej i hydrologicznej. Wyniki obliczen zweryfiko-
wano w trakcie badan modelowych, co pozwolilo ostatecznie
okresli¢ strukturg systemu krazenia, wielko$¢ zasilania i dre-
nazu wod podziemnych oraz opracowaé bilans wod dla catej
zlewni i wybranych rejondéw bilansowych.

OBSZAR BADAN

Obszar badan, okreslony granicami zlewni Redy oraz
Zagorskiej Strugi (664,15 km?), jest potozony w pétnocnej
czgs$ci wojewddztwa pomorskiego i sasiaduje z wodami Za-
toki Puckiej. Przy konstrukcji modelu koncepcyjnego anali-

zowano znacznie wigkszy teren (1300 km?), ktory obejmo-
wat obszar sptywu wod, do Pradoliny Redy-Leby i Prado-
liny Kaszubskiej, wychodzacy poza granice zlewni Redy
1 Zagorskiej Strugi. Rozpoznaniem hydrogeologicznym
objeto wody aktywnej wymiany w poziomach uzytkowych
oraz ptytkich wodach gruntowych. Analizowana przestrzen
filtracyjna wyznaczaty skrajne rzedne — 237,8 m n.p.m.
w centralnej czgsci Pojezierza Kaszubskiego i ok. 300 m
p.p-m. w spagu wodonosnych utworow kredy.

Charakterystyczna cecha omawianego obszaru jest
wystepowanie wod podziemnych w wielopigtrowym syste-
mie wodono$nym w osadach kredy, paleogenu, neogenu
i czwartorzedu (Kozerski, 1990). W obregbie czwartorzgdo-
wego pigtra wodonosnego na Pojezierzu Kaszubskim oraz
na Wysoczyznie Zarnowieckiej wody podziemne wystepu-
ja w dwoéch poziomach migdzymorenowych, natomiast
w pradolinach dominuje jeden poziom wodono$ny wy-
ksztatcony w utworach wodnolodowcowych serii pradolin-
nej (ryc. 1). Wody podziemne w neogensko-paleogenskim
pigtrze wodono$nym sa zwiazane z utworami piaszczysty-
mi oligocenu i miocenu. Najnizej wystepuje kredowe pigtro
wodonos$ne (subniecka gdanska).

Na obszarze zlewni Redy i Zagoérskiej Strugi wody
podziemne sa powiazane w spojnym systemie wodonos-
nym, obejmujacym wszystkie poziomy. Struktury pradolin
(GZWP nr 110) stanowia zasadnicza baz¢ drenazu tego
systemu i determinuja przeptyw wod podziemnych we
wszystkich pigtrach wodono$nych (Lidzbarski, 2007).

ZASILANIE INFILTRACYJNE

W celu oceny wielkosci i przestrzennej zmienno$ci za-
silania infiltracyjnego zastosowano metodg wskaznika infl-
Itracji. Jej uzycie byto mozliwe dzigki dobremu rozpozna-
niu litologii utworéw powierzchniowych oraz pozyskaniu
wiarygodnych informacjach o wysoko$ci opadow atmosfe-
rycznych. Srednia wielko$¢ opadéw w granicach zlewni
Redy i Zagorskiej Strugi wynosi ok. 680 mm (Friedrich
iin., 1984). Maksymalne opady zanotowano na Wysoczyznie
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Rye. 1. Przekroj hydrogeologiczny
Fig. 1. Hydrogeochemical cross-section

Zarnowieckiej w rejonie Zelazna (820 mm/roku), a naj-
mniejsze w rejonie Gdyni (ponizej 600 mm). Rzeczywis-
ta wysokos¢ opadow catkowitych jest jeszcze wyzsza,
uwzgledniajac poprawke na deszczomierzu — ok. 19%
(Chomicz, 1976).

Zasilanie infiltracyjne ksztaltuja takze warunki litolo-
giczne i geomorfologiczne. Powierzchnia pradolin jest
przykryta przewaznie utworami piaszczysto-zwirowymi,
z wyjatkiem pdtnocnej czegsci pradoliny Kaszubskiej, gdzie
utwory organiczne stanowia zwarta pokrywe o wigkszym
rozprzestrzenieniu. W pdinocnej i zachodniej czgsci Poje-
zierza Kaszubskiego, na Wysoczyznie Zarnowieckiej do-
minuja utwory wodnolodowcowe oraz akumulacji lodow-
cowej — piaski 1 zwiry glacjalne. Charakterystyczne sa licz-
ne zaglebienia chtonne o charakterze wytopiskowym, ktére
stanowia lokalne obszary bezodptywowe. Dla poszczegol-
nych kompleksow geologiczno-morfologicznych, wystg-
pujacych na powierzchni terenu, przypisano rézne warto-
$ci wskaznika infiltracji (np. Pazdro & Kozerski, 1990).
Zmodyfikowano je o wyniki szczegdtowej analizy geo-
statystycznej wykonanej na podstawie SMGP 1 : 50 000,
obejmujace dane opisowe z ok. 2500 sond penetracyjnych
i 1200 otworoéw hydrogeologicznych (ryc. 2). Przydatne
byty opisy litologiczne z rozpoznania terenowego SMGP
(Skompski, 1997, 2001; Pikies & Zaleszkiewicz, 1997).

Prawie na catym obszarze badan oraz w jego bezpo-
$rednim otoczeniu przewazaja utwory sprzyjajace infiltra-
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cji wod opadowych — wskaznik infiltracji przekracza miej-
scami nawet 20% wysokosci opadéw. Tylko na niewiel-
kich obszarach wystgpuja gliny zwatowe z niewielkim
udziatem frakcji piaszczystej. Przypisano je do ostatniej
klasy przepuszczalnosci, dla ktorej wskaznik ten wynosi
5%. Najwigksze natgzenie strumienia filtracyjnego, zasila-
jacego wody podziemne, ma miejsce na Pojezierzu Ka-
szubskim (203 mm/rok), a nieco nizsze na Wysoczyznie
Zarnowieckiej (189 mm/rok) i w Pradolinie Redy-Leby
(177 mm/rok). Najnizsze zasilanie infiltracyjne zachodzi
we wschodniej czgéci Pradoliny Kaszubskiej (ponizej
80 mm/rok), gdzie ogranicza je wystgpowanie utworow
organicznych oraz zabudowa miejska na czgsci obszaru.

ZASILANIE PODZIEMNE WYZNACZONE
NA PODSTAWIE BADAN HYDROLOGICZNYCH

Odplyw gruntowy, ze zlewni zamknigtych profilami po-
miarowymi, analizowano z wykorzystaniem metody Wundta
(1953), wg ktorej jest on utozsamiany ze $rednia z mini-
malnych przeptywdéw miesigcznych oraz metody Kicin-
skiego (1963, 1970), wg ktorej rozdziat odptywu na
powierzchniowy i podziemny dokonano arbitralnie na
hydrogramach codziennych pomiarow wodowskazowych
(metoda $cigcia fali). Metody te szczegdlnie efektywne
okazaty sig przy analizowaniu odplywu gruntowego w gra-
nicach zlewni réznicowych. Pozwolito to na jego prze-
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strzenna waloryzacjg i okreslenie udzialu w odptywie cat-
kowitym. Rozdzial odptywu na powierzchniowy, podpo-
wierzchniowy i podziemny zweryfikowano dodatkowo na
podstawie metody Killego (Kille, 1970). Przeptywy wod
powierzchniowych sa rejestrowane przez Instytut Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej (IMGW) na Redzie w Za-
mostnym, w Wejherowie oraz na Bolszewce (doptyw
Redy) w Bartominie i w Bolszewie.

W latach 1981-1983 ubiegtego wicku na obszarze
zlewni Redy i Zagorskiej Strugi przeprowadzono szcze-
gbélowe badania hydrologiczne na siedmiu dodatkowych
profilach wodowskazowych. Wysokie wspotczynniki kore-
lacji, zachodzace migdzy pomiarami z sieci IMGW a po-
miarami z sieci specjalnej (0,8—0,98), stanowity podstawe
opracowania szczegotowych charakterystyk hydrologicz-
nych dla okresu 1961-1983 (Friedrich i in., 1984).

Rzeki analizowanych zlewni naleza do rzek nizinnych
o $niezno-deszczowym rezimie zasilania z maksimum
w marcu i kwietniu. Srednie odptywy jednostkowe ksztat-
tuja si¢ w granicach 4,9-25,5 dm*/s/km?, przy $redniej dla
caltego obszaru wynoszacej 10,98 dm®/s/km?. Wartosci te
wyrdzniaja si¢ w skali Polski, poniewaz sa o okoto dwu-
krotnie wyzsze od $rednich krajowych tego parametru
(5,5 dm®¥s/km?). Rozktad przestrzenny odptywow jednostko-
wych w poszczegdlnych zlewniach czastkowych jest zrdz-
nicowany (ryc. 3). Na Pojezierzu Kaszubskim i w zachod-
niej czesci Wysoczyzny Zarnowieckiej warto$¢ odptywu
jednostkowego wynosi od 7 do 10 dm®/s/km?. W Pradoli-
nie Redy-Leby odplyw ten jest wyzszy i przekracza
10 dm?¥s/km?, a we wschodniej cze$ci pradoliny nawet
20 dm?®/s/km?. Podobie jest w Pradolinnie Kaszubskiej,
chociaz wartosci odptywow jednostkowych sa obnizone,
co jest spowodowane odptywem wdd powierzchniowych
do warstw wodono$nych na skutek intensywnego poboru
wod podziemnych. Najnizsze wartosci odptywow jednostko-
wych wystepuja w srodkowej cze$ci zlewni Zagorskiej
Strugi (<3 dm®s/km?), gdzie koryto rzeki przecina stozek
naptywowy, a takze w gornej czgsci zlewni Piasnicy.

Na obszarze badan $redni udziat odptywu gruntowego
w odptywie catkowitym waha si¢ od 70,1 do 93,9%, w za-
leznosci od przyjetej metody:

— 8,2 dm¥s/km? wg Nathera (1996) dla zlewni Redy,

—-17,9-8,85 dm®/s/km? wg Friedricha i in. (1984) dla
zlewni Redy 1 Zagorskiej Strugi,

—4,2-9,3 dm®¥/s/km? wg metody Killego (1970) (ryc. 4),

- 6,8 dm¥s/km? wg badah modelowych autora.

Najwigksza zbiezno$¢ migdzy danymi archiwalnymi
a wynikami badan modelowych wystepuje w zlewniach
elementarnych, obejmujacych Pradoling Redy-Leby i Pra-
doling Kaszubska. Na Pojezierzu Kaszubskim odptyw
podziemny obliczony w procesie badan modelowych jest
ok. 20% nizszy od danych uzyskanych z obserwacji hydro-
logicznych. Dotyczy to zwtaszcza potudniowej czgsci
wysoczyzny, gdzie wody powierzchniowe sa stabo zwia-
zane z wodami podziemnymi uzytkowych poziomdéw
wodonos$nych. Dlatego tez nie uwzgledniono ich w proce-
sie badan modelowych. Zasilane sa one jednak statym
strumieniem ptytkich wod pierwszego poziomu wodo-
nos$nego, pozostajacego poza strefa saturacji. Szacuje sig,
ze ok. 20% zasilania podziemnego rzek pochodzi wtasnie
z systemu wod zawieszonych, wystgpujacych na obszarze
Pojezierza Kaszubskiego.

Niezaleznie od zastosowanej metody obliczone wartosci
odplywéw podziemnych sa wyjatkowo wysokie. Szczegol-
ny pod tym wzgledem jest wschodni odcinek Pradoliny
Redy-Leby migdzy Bolszewem a Reda, gdzie odptyw
gruntowy w granicach zlewni réznicowych waha si¢ od 10
do 17 dm®¥s/km? Nieco nizsze warto$ci odnotowano na
obszarze Pradoliny Kaszubskiej, gdzie nastgpuje infiltracja
wod powierzchniowych do warstw wodono$nych, zwtasz-
cza w obrgbie lejow depresji i na stozkach naptywowych.
Niskie warto$ci odptywu podziemnego Wysoczyzny Zar-
nowieckiej (2,5 dm®s/km?) wskazuja na mozliwo$¢ zasila-
nia wod Redy, na odcinku Zamostne—Wejherowo, wodami
ze zlewni Piasnicy (Balicki i in., 1981), co potwierdzity
badania modelowe.

W gornej czgsci zlewni Bolszewki udzial wod pod-
ziemnych w zasilaniu wod powierzchniowych nie przekra-
cza 61% wg metody Wundta i 73% wg metody Kicinskie-
go. Decyduje o tym stabszy stopien zwiazania z wodami
gruntowymi. Udziat zasilania gruntowego wzrasta z bie-
giem rzeki w kierunku Pradoliny Redy-Leby oraz w profilu
Bolszewo przekracza juz odpowiednio 64% i 79% przeply-
wu catkowitego. Podobne wartosci sg charakterystyczne
takze dla dolnego odcinka zlewni Redy, ktory obejmuje
Pradoling Redy-Leby i Pradoling Kaszubska.

Silne zwiazanie Zagoérskiej Strugi z wodami gruntowy-
mi potwierdzity wyniki badan modelowych. Zasilanie pod-
ziemne w profilu w Rumi jest wysokie i przekracza 90%.
Udzial odptywu gruntowego zmniejsza si¢ na obszarze
Pradoliny Kaszubskiej do 50%.

Struktura odptywu rzecznego oraz jego rozktad prze-
strzenny wskazuje na zasadnicze cechy obiegu wod pod-
ziemnych na omawianym obszarze. Dominujaca bazg dre-
nazu wod stanowia pradoliny wraz z systemem wod po-
wierzchniowych. Wyroéznia si¢ $rodkowa czgs¢ Redy,
ponadto rzeka jest zasilana wodami spoza granic zlewni,
zwlaszcza ze zlewni Piasnicy. Wysoki odplyw gruntowy na
obszarze pradolin jest rowniez efektem dodatkowego zasi-
lania Redy wodami z glebszych pozioméw wodonosnych.
Na wysoczyznach morenowych, okalajacych pradoliny,
zachodzi proces zasilania wod podziemnych, ktory inten-
syfikuja liczne obszary chtonne (bezodptywowe), zwtasz-
cza na Pojezierzu Kaszubskim. W strefie krawgdziowe;]
Pradoliny Redy i Pradoliny Kaszubskiej oraz na obszarze
stozkow naplywowych zachodzi infiltrowanie wod z cie-
kéw powierzchniowych w glab systemu wodono$nego.
W rejonach intensywnego poboru wod podziemnych (Pra-
dolina Kaszubska) wody powierzchniowe zasilaja ujmo-
wane warstwy wodonosne.

BILANS WOD PODZIEMNYCH

Bilans oraz system krazenia wod podziemnych zwery-
fikowano w procesie badan modelowych. W tym celu do-
konano schematyzacji warunkéw hydrogeologicznych.
W catym kompleksie wodonosnym wyodrgbniono osiem
warstw modelowych. Pig¢ z nich obejmuje nastgpujace po-
ziomy wodonosne: I — wody gruntowe, Il — pierwszy po-
ziom migdzymorenowy, IV — drugi poziom migdzy-
morenowy, miejscami w kontakcie z wodami miocenu,
VI — oligocenski poziom wodono$ny, VIII — kredowe
pigtro wodonos$ne. Natomiast kompleksy utworow
potprzepuszezalnych, rozdzielajacych poziomy wodonosne,
dotyczyly warstw modelowych III, V, VII. Granice badan
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Pojezierze Kaszubskie, Wysoczyzna Zarnowiecka

Pradolina Redy-teby, Pradolina Kaszubska
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Rye. 2. Sktad litologiczny utworéw powierzchniowych na badanym obszarze (do glgbokosci 2 m)
Fig. 2. Petrografic composition of the surface sediment on the investigated area up to depth of 2 m
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Ryec. 4. Odptyw podziemny na badanym obszarze zlewni wg metody Killego (1970)
Fig. 4. Underground run-off from the area under study according to Kille method (1970)

modelowych poprowadzono wzdtuz linii pradu, obejmuja-
cych obszar sptywu wod podziemnych w czwartorzedo-
wym pigtrze wodono$nym do zlewni Redy i Zagoérskiej
Strugi. Wykraczaty one znacznie poza granice topograficz-
ne tych zlewni (938,4 km?).

System krazenia woéd podziemnych analizowano na
podstawie wydzielonych jednostek bilansowych, ktore zo-
staly powiazane ze strefami hydrodynamicznymi (ryc. 5).
Obszary zasilania stanowia Pojezierze Kaszubskie i Wy-
soczyzna Zarnowiecka, natomiast w strefie drenazu wy-
stgpuja dwie jednostki — Pradolina Redy-Leby oraz Prado-
lina Kaszubska. Najmniejsza jednostka bilansowa jest
Kepa Oksywska, ktora w systemie krazenia spelnia rolg
podrzedna.

Catkowita ilo§¢ wod podziemnych, ktéra bierze udziat
w przeplywie catego systemu wodonosnego zlewni Redy
i Zagorskiej Strugi wynosi 520 605 m®¥/d. Gtownym czyn-
nikiem ksztaltujacym zasoby wodne jest zasilanie infiltra-
cyjne — 65% sumy bilansowe;j. Istotna rolg stanowia dopty-
wy z sasiednich obszarow (ok. 24%), szczegblnie z Poje-
zierza Kaszubskiego (17%). Doptyw z Wysoczyzny
Zarnowieckiej jest dwukrotnie mniejszy. Infiltracja z wod
powierzchniowych wynosi ok. 11%.

Po stronie rozchodéw réwnania bilansowego dominuje
drenaz przez rzeki i kanalty — 75%, odptyw do innych zlew-
ni — prawie 16% oraz eksploatacja wod podziemnych — 9%.
Odptyw w kierunku Zatoki Puckiej (0,3%) jest podrzgdny.

W wewngtrznej strukturze przychodow w poszczego6l-
nych poziomach wodono$nych wyrozniaja si¢ dwa prze-
ciwstawne strumienie filtracyjne. Pierwszy z nich jest skie-
rowany w gtab systemu wodonos$nego i przewaza na
obszarach zasilania. Drugi strumien stanowi doplyw
z glebszych poziomoéw wodonosnych, zwlaszcza w obrg-
bie pradolin i dolin rzecznych. W oligocenskim poziomie

wodonosnym (VI warstwa modelowa) wartosci obu stru-
mieni ulegaja wyrownaniu. W kazdym poziomie wodono-
$nym (warstwa II, IV, VI i VIII) jest istotny doplyw i od-
ptyw boczny. Znaczny udziat sktadnikow wymiany miedzy
poszczegdlnymi warstwami wskazuje na intensywng wy-
miang pionowa wod catego systemu wodonosnego. W naj-
plytszych warstwach modelowych, obrazujacych strop
systemu wodono$nego, najwazniejsza role odgrywa infil-
tracja wod opadowych oraz drenaz rzek.

Infiltracja opadéw atmosferycznych w granicach zlew-
ni Redy i Zagorskiej Strugi wynosi 340 790 m%/d, co stano-
wil ok. 23% opadow atmosferycznych (przy uwzglednie-
niu poprawki na deszczomierzu). Na wysoka wartos$¢ tego
parametru wptyw ma dodatkowe zasilanie systemu wodo-
nos$nego na obszarze Pojezierza Kaszubskiego, ktore jest
zwiazane z przesaczaniem wod powierzchniowych (cieki
i liczne drobne ,,oczka”) oraz wystgpujacymi obszarami
bezodptywowymi (chtonnymi), intensyfikujacymi proces
infiltracji wod opadowych. Na obszarach zasilania natgze-
nie strumienia wod podziemnych skierowanego w gtab
systemu wodono$nego ulega radykalnemu ograniczeniu
migdzy IV i VI warstwa modelowa. Do warstwy VI (po-
ziom oligocenski) przesacza sig tylko 19% wad infiltruja-
cych z powierzchni terenu. Przyczynia si¢ do tego kom-
pleks utwordéw stabo przepuszczalnych, wystepujacy
w stropie poziomu oligocenskiego. Do pigtra kredowego
(VIII warstwa) dociera jeszcze mniej wod — ok. 9%. Z tego
powodu nalezy uzna¢, ze udziat oligocenskiego i kredowe-
go poziomu wodonosnego w calym bilansie obiegu wody
jest podrzedny.

Na szczegolna uwage zastuguja Pradolina Redy-Leby
i Pradolina Kaszubska, stanowiace regionalna strefe drenazu
wad (ryc. 6). Suma doptywu wod strumieni filtracyjnych,
zasilajacych ten obszar bilansowy, wynosi 287 tys. m%d, co
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Tab. 1. Zasoby odnawialne wod podziemnych [m?/d]
Table 1. Renawable resources of groundwater [m®/d]

Obszary bilansowe Metody obliczeniowe
Balance aeras Computational methods

nazwa powierzchnia infiltracyjna hydrologiczna badan modelowych

name area [km?] infiltration hydrogeological numerical model
Pojezierze Kaszubskie 419,05 229 244 217235 220 000
Wysoczyzna Zarnowiecka 105,00 48 793 22 680 50 100
Kepa Oksywska 4,45 1069 - 2700
Pradolina Redy-Leby 68,25 33035 116 418 145 600
Pradolina Kaszubska 67,40 28 649 114 204 102 200
Razem: zlewnia Redy i Zagorskiej Strugi 664,15 340 790 470 537 520 605

stanowi ok. 55% wod bioracych udzial w krazeniu catego
systemu wodono$nego zlewni Redy i Zagorskiej Strugi.
Najwazniejszym sktadnikiem bilansowym, ksztattujacym
zasoby pradolin, jest doptyw boczny — ok. 69% sumy
bilansowej. Ponadto bezposrednie zasilanie infiltracja wod
opadowych wynosi ok. 21%, a naturalne i wzbudzone zasi-
lanie ze zbiornikow wéd powierzchniowych ok. 10%.
Glowny strumien, zasilajacy lateralnie obszar jednostki
bilansowej jest ksztattowany na Pojezierzu Kaszubskim
(ok. 41% sumy bilansowej). Wysoczyzna Zarnowiecka sta-
nowi drugi obszar zasilania, z ktorego doptywa ok. 28%
wod zasilajacych pradoliny.

W strefie pradolin zachodzi intensywny drenaz wod
podziemnych przez system hydrograficzny Redy i Zagoér-
skiej Strugi oraz ggsta sie¢ rowow melioracyjnych w Pra-
dolinie Kaszubnskiej — 84% sumy bilansowej. Okoto 12%
wod jest eksploatowanych przez ujecia komunalne i zakta-
dowe, a tylko 0,5% wod odptywa z Pradoliny Kaszubskiej
do Zatoki Puckie;.

WNIOSKI

1. Ustalenia prac badawczych wskazuja na niezgod-
nos¢ granic topograficznych zlewni Redy i Zagorskiej
Strugi z systemem wod podziemnych. Laczny obszar ali-
mentacji wod obejmuje ok. 765 km?, z czego 135 km? znaj-
duje si¢ poza granicami badanych zlewni. Nie jest to jed-
nak system zamknigty. Wody z poziomdw oligocenskiego
i kredowego sa zasilane réwniez doplywem lateralnym
spoza przyjetych granic systemu wodonos$nego, przede
wszystkim z centralnej czgsci Pojezierza Kaszubskiego.

2. Caty kompleks wodono$ny (strefa saturacji) w gra-
nicach zlewni Redy i Zagorskiej Strugi ograniczaja rzedne
od 165 do —260 m n.p.m. Objgtos¢ bryly skalnej, tak okre-
$lonego systemu wodono$nego, wynosi ok. 200,5 km®. Do-
minuja w niej osady dobrze przepuszczalne — ok. 65%
obje¢tosci. Zasoby statyczne catej przestrzeni filtracyjnej
wynosza ok. 23,3 km?®,

3. Wielkos¢ zasobow odnawialnych wstgpnie oceniono
na podstawie metody infiltracyjnej i hydrologicznej. Osta-
tecznie zweryfikowano je o wyniki badan modelowych,
ktore wynosza 520 605 m®d. Wedtug metody hydrologicz-
nej zasoby odnawialne omawianych zlewni sa wyzsze
o prawie 130 000 m%/d od zasobow obliczonych wg meto-
dy infiltracyjnej. R6znica ta wynika z tego, ze metoda infil-
tracyjna uwzglednia obszar zasilania tylko w granicach
zlewni, natomiast przy zastosowaniu metody hydrologicz-
nej zasoby odnawialne obejmuja rowniez wody pochodza-
ce spoza granic zlewni (zasilanie lateralne). Przy uwzgled-
nieniu systemu krazenia wdéd podziemnych dokonano

redyspozycji zasobow odnawialnych. Prawie 248 tys. m%d
wad przypada na pradolinny poziom wodonos$ny w obrebie
GZWP nr 110, a 220 tys. m%d na poziomy wodono$ne wy-
stgpujace na Pojezierzu Kaszubskim. Z uwagi na niewielka
powierzchnie Wysoczyzny Zarnowieckiej i tranzytowy
charakter tego obszaru zasoby odnawialne zmniejszono do
50 tys. m%d (tab. 1).

4. O wysokiej dynamice systemu krazenia wod pod-
ziemnych w zlewni Redy i Zagorskiej Strugi swiadczy
m.in. duze tempo wymiany wod. Najwyzsza odnawial-
no$¢, ponizej 30 lat, cechuje podsystemy pradolinne oraz
podsystemy wod zawieszonych z uwagi na wysokie nate-
zenie strumieni zasilajacych, ptytkie wystgpowanie oraz
wysoka warto$¢ infiltracji bezposredniej. Z tempem
wymiany wod koreluje czas przebywania w systemie wo-
dono$nym. Najnizszy jest w podsystemie wod zawieszo-
nych i wynosi od kilku miesigcy do kilkunastu lat oraz
w podsystemie czwartorzedowo-miocenskim — od kilkuna-
stu do 200 lat. Najdtuzej przebywaja wody w podsystemie
kredowym — do kilku tysigcy lat.

5. Wyniki uzyskane w trakcie realizacji zadania ba-
dawczego oraz sformutowane wnioski moga stanowié
podstawe do rozwiazywania wielu zagadnien praktycz-
nych, np.: dokumentowania zasoboéw dyspozycyjnych
zlewni pojeziernych i przymorskich, weryfikacji zasobow
eksploatacyjnych oraz stref ochronnych uj¢é, modelowa-
nia migracji zanieczyszczen, modyfikacji dotychczaso-
wego sposobu poboru wod podziemnych oraz opracowa-
nia scenariuszy eksploatacji uj¢¢ i studni w przypadku
szczegblnych zagrozen.

6. Metoda modelowania trojwymiarowej przestrzeni
filtracyjnej okazata si¢ skutecznym narz¢dziem rozpoz-
nania parametrow hydrogeologicznych systemu krazenia
wod podziemnych. Jej zastosowanie wymaga jednak
bardzo dobrego rozpoznania budowy geologicznej i wa-
runkéw hydrogeologicznych.
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