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A b s t r a c t. This study presents preliminary results of investigation of groundwater chemical composition (major ions, nitrogen
and phosphorus compounds) in a coastal multi-aquifer groundwater system in the Puck Municipality. It was found that the groundwa-
ter composition is specific for each aquifer and shows some local variation. There is also a clear vertical geochemical inversion within
the aquifers, with the highest concentrations of dissolved components in the shallowest aquifer. In general, all of the aquifers represent
groundwater quality classes I, II and III, which can be evaluated as good quality according to Polish environmental law. An increase in
the concentrations of principal pollution indicators over time has been observed only in the shallow aquifer. Distribution of basic pol-
lution indicators in the groundwater implies a local impact of agriculture, as well as an influence of municipal wastes from households
and farms. Poor sanitary conditions of farms, animal husbandry, storage and distribution of organic fertilizers (e.g. manure) can be
potential sources of contamination. However, concentrations of contaminants in the coastal zone of aquifers discharging to the Bay of
Puck are within the range for quality classes I and II, and generally lower than the concentrations measured in seawater, which
suggests limited impact of the terrestrial groundwater discharge on the Bay of Puck contamination.
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Zatoka Pucka jest p³ytkim akwenem morskim szcze-
gólnie wra¿liwym na dop³yw biogenów z otaczaj¹cych
obszarów l¹dowych. Postêpuj¹cy problem eutrofizacji wód
zatoki wymaga podjêcia dzia³añ badawczych i napraw-
czych, w tym równie¿ odpowiedzi na pytanie, czy i w jaki
sposób sp³ywaj¹ce do zatoki wody podziemne wp³ywaj¹
na zjawisko eutrofizacji. Autorzy licznych prac nauko-
wych zwracaj¹ uwagê, i¿ dop³yw wód podziemnych do
akwenów morskich (submarine groundwater discharge –
SGD), jest wa¿nym Ÿród³em zanieczyszczenia wód mor-
skich takimi sk³adnikami jak: metale ciê¿kie, zwi¹zki bio-
genne, wêgiel nieorganiczny czy œrodki ochrony roœlin
(Slomp, Van Cappellen, 2004; Burnett i in., 2006; Moore,
2010; Lee i in., 2012; Bishop i in., 2017; Jiao, Post, 2019).
Termin SGD odnosi siê zarówno do dop³ywu wód pod-
ziemnych pochodzenia l¹dowego, jak i recyrkulacji wód
pochodzenia morskiego w osadach dennych. Przeprowa-
dzone dot¹d badania na obszarze Zatoki Puckiej (Bola³ek
i in., 1993; Piekarek-Jankowska, 1994, 1996; Szymczy-
cha i in., 2012, 2020) wskazuj¹ na znaczne zró¿nicowanie
jakoœci wód w obrêbie akwenu, które mo¿e byæ zwi¹zane
z obecnoœci¹ SGD. Niniejszy artyku³ dotyczy jedynie wód
podziemnych pochodzenia l¹dowego.

Celem przeprowadzonych badañ, przedstawionych w tej
publikacji, by³o okreœlenie sk³adu chemicznego wód pod-
ziemnych wraz z analiz¹ ich jakoœci na wysoczyznowym
obszarze Pobrze¿a Kaszubskiego. Badane wody podziem-
ne stanowi¹ istotny sk³adnik bilansu w zasilaniu Zatoki
Puckiej, przez co mog¹ wp³ywaæ na obserwowany obecnie
niezadawalaj¹cy stan wód tego akwenu.

Zaprezentowane w artykule badania s¹ czêœci¹ projek-
tu finansowanego przez NCBiR – BIOSTRATEG III pt.
Modelowanie wp³ywu gospodarstw rolnych i struktur u¿yt-
kowania terenu zlewni na przyk³adzie gminy Puck na

jakoœæ wód l¹dowych i morskich zlokalizowanych w strefie
przybrze¿nej Morza Ba³tyckiego – Zintegrowany Serwis
Informacyjno-Predykcyjny WaterPUCK.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAÑ

Badaniami objêto teren gminy Puck po³o¿ony na wyso-
czyznowym obszarze Pobrze¿a Kaszubskiego, który cha-
rakteryzuje siê wystêpowaniem dwóch zasadniczych form
morfologicznych – wysoczyzny morenowej oraz pradolin.
Na omawianym obszarze wysoczyzna morenowa tworzy
kêpy Swarzewsk¹ i Puck¹, które granicz¹ z pradolinami
P³utnicy i Kaszubsk¹ (Augustowski, 1977) (ryc. 1). Gospo-
darka regionu jest oparta na rolnictwie, rybo³ówstwie, prze-
myœle spo¿ywczym i drzewnym, eksploatacji surowców
skalnych, hodowli byd³a i trzody chlewnej oraz turystyce.
Obszar badañ ma charakter rolniczo-leœny, gdzie tereny
rolne zajmuj¹ ok. 65% powierzchni terenu, zaœ lasy ok.
20% (CLC2018, www.clc.gios.gov.pl). Na wysoczyŸnie
morenowej pola uprawne wystêpuj¹ na glebach brunat-
nych i bielicowych, natomiast w dolinie rzek P³utnicy
i Redy przewa¿aj¹ gleby pochodzenia organicznego (torfo-
we, glejowe i mady) pokryte ³¹kami (Gawlikowska i in.,
2009). Na podstawie informacji uzyskanych z Urzêdu Gmi-
ny Puck i w³asnych obserwacji terenowych mo¿na stwier-
dziæ, ¿e do lat 90. ub.w. w rolnictwie dominowa³a gos-
podarka, której podstaw¹ by³y Pañstwowe Gospodarstwa
Rolne. W Jastarni i Gdyni Dêbogórzu istniej¹ oczyszczalnie
œcieków, z których oczyszczone wody s¹ odprowadzane do
Zatoki Puckiej. Dopiero po 2014 r. sieci¹ kanalizacyjn¹
objêto prawie ca³y obszar gminy Puck, a w latach wczeœ-
niejszych powszechne by³y zbiorniki bezodp³ywowe (szam-
ba), które w wielu miejscach istniej¹ do tej pory. W £ebczu,
w wyrobisku dawnej ¿wirowni, istnia³o sk³adowisko
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odpadów komunalnych dla Pucka, W³adys³awowa oraz
pozosta³ych okolicznych miejscowoœci, które aktualnie
podlega rekultywacji.

W rejonie objêtym badaniami mo¿na wydzieliæ dwa
u¿ytkowe poziomy wodonoœne wystêpuj¹ce w utworach
czwartorzêdu oraz neogenu. Mioceñska warstwa wodonoœ-
na ma charakter nieci¹g³y i wystêpuje na g³êbokoœciach
od 50 do 30 m p.p.m., a na wyniesieniach pod³o¿a czwar-
torzêdowego podnosi siê do 20 m n.p.m. (ryc. 1). Jej mi¹¿-
szoœæ wynosi 5–20 m, a wspó³czynnik filtracji waha siê
w granicach 0,04–0,33 m/h (Kryza, Kryza, 2006). Zwier-
ciad³o wody ma charakter subartezyjski i stabilizuje siê na
ok. 10–11 m n.p.m., w czêœci wysoczyznowej obni¿aj¹c siê
do 1–2 m n.p.m. w strefie brzegowej. Warstwa mioceñska
kontaktuje siê z wodami podziemnymi wystêpuj¹cymi
w utworach czwartorzêdowych, czêsto stanowi¹c wspólny
czwartorzêdowo-neogeñski poziom wodonoœny nazwany
poziomem podglinowym Q2 (ryc. 1) (Jankowska, 1993;
Piekarek-Jankowska, 1994; Pruszkowska, 2005).

W osadach czwartorzêdowych stopieñ zagro¿enia
antropogenicznego u¿ytkowych poziomów wodonoœnych
na wysoczyŸnie jest na ogó³ niski. G³êbsza (podglinowa)
warstwa wodonoœna Q2 jest zwi¹zana z piaszczysto-¿wiro-
wymi osadami zlodowacenia œrodkowopolskiego o mi¹¿-
szoœci do ok. 50 m. Strop warstwy wystêpuje na g³êbokoœci
od 20 do 50 m p.p.m. (ryc. 1). Wspó³czynnik filtracji
dochodzi do 2,20 m/h. P³ytsz¹ (miêdzymorenow¹) warstwê
wodonoœn¹ Q1 tworz¹ piaski i ¿wiry zalegaj¹ce w obrêbie
glin zwa³owych zlodowacenia wis³y na g³êbokoœci od
30 m n.p.m. do 10 m p.p.m. (ryc. 1). Jej mi¹¿szoœæ nie prze-
kracza 20 m, a wspó³czynnik filtracji dochodzi do
1,60 m/h. Zwierciad³o wody obu czwartorzêdowych
warstw wodonoœnych stabilizuje na podobnym poziomie,
w centralnej czêœci kêp wysoczyznowych na ok. 15 m
n.p.m. i 1–2 m n.p.m. w strefie brzegowej morza (Jankow-
ska, 1993; Piekarek-Jankowska, 1994; Matciak i in., 2020;
Szymkiewicz i in., 2020).

Lokalnie, na g³êbokoœciach 1–10 m p.p.t. wystêpuj¹
soczewki wód zawieszonych Qz, najczêœciej nie maj¹ce
po³¹czenia z p³ytszym, miêdzymorenowym poziomem wo-
donoœnym (ryc. 1).

W pradolinach Kaszubskiej i P³utnicy wystêpuje tylko
jeden poziom wodonoœny Q1, zwi¹zany z osadami fluwio-
glacjalnymi oraz tarasów akumulacyjnych i sto¿ków na-
p³ywowych. Zwierciad³o wód jest swobodne lub lekko
napiête i znajduje siê p³ytko pod powierzchni¹ terenu, naj-
czêœciej na g³êbokoœci 1–11 m, tj. 0,5–6 i 0,5–2 m n.p.m.
w strefie brzegowej Zatoki Puckiej (ryc. 1) (Jankowska,
1993; Piekarek-Jankowska, 1994; Matciak i in., 2020).
Jedyn¹ izolacj¹ warstwy wodonoœnej jest kilkumetrowa
pokrywa utworów organicznych (namu³ów i torfów), co
wp³ywa na wysoki stopieñ zagro¿enia antropogenicznego.

Drena¿ wód podziemnych odbywa siê w Zatoce Puc-
kiej i ma charakter ascenzyjny. Pod dnem zatoki maj¹ sw¹
kontynuacjê wszystkie poziomy wodonoœne, które s¹ przy-
kryte warstw¹ gliny zwa³owej lub torfami i namu³ami
(ryc. 1). Nadk³ad tych s³abo przepuszczalnych utworów
utrzymuje ciœnienie w warstwach wodonoœnych, dziêki
czemu granica rozdzia³u wód s³odkich i s³onych, a tym
samym strefa drena¿u jest przesuniêta w kierunku morza
na odleg³oœæ 5–6 km od brzegu w Pradolinie Kaszubskiej
i 2,5 km w Pradolinie P³utnicy oraz do 1,0 km od linii brze-
gu Kêpy Swarzewskiej i do 2,5–4,0 km od brzegu Kêpy
Puckiej (Piekarek-Jankowska, 1994; Jankowska i in.,
1994; Matciak i in., 2020; Szymkiewicz i in., 2020).

METODYKA BADAÑ

W ramach realizowanego projektu WaterPUCK wyko-
nano szereg badañ hydrogeologicznych, które przeprowa-
dzono w okresie od lipca 2017 do czerwca 2019 r. Badania
wykonano podczas 9 wizji terenowych, ³¹cznie w 42 punk-
tach wód podziemnych (studnie kopane, ujêcia indywidu-
alne i komunalne oraz samowyp³ywy) (ryc. 1). W ramach

692

Przegl¹d Geologiczny, vol. 68, nr 9, 2020

Ryc. 1. Lokalizacja i przekrój hydrogeologiczny terenu badañ. KS – Kêpa Swarzewska, PP – Pradolina P³utnicy, KP – Kêpa Pucka,
PK – Pradolina Kaszubska
Fig. 1. Location and hydrogeological cross-section of the investigation area. KS – Swarzewska Morainic Plateau, PP – Ice-Marginal
Valley of the P³utnica River; KP – Pucka Morainic Plateau, PK – Kashubian Ice-Marginal Valley
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prac terenowych mierzono poziom zwierciad³a wód pod-
ziemnych przy wykorzystaniu gwizdka hydrogeologiczne-
go oraz oznaczano temperaturê, pH, potencja³ redoks (Eh),
przewodnoœæ elektryczn¹ w³aœciw¹ (PEW) (140 analiz)
przy u¿yciu miernika wieloparametrowego WTW Multi
3630 wraz z elektrodami SenTix® 950, SenTix® ORP-T
900 i TetraCon® 925. Ponadto okreœlono zawartoœæ azotu
(97 analiz NH 4

 i NO 3
oraz 54 analizy NO 2

 ), fosforanów
(83 analizy), siarczanów (97 analiz), chlorków (91 analiz),
jonów potasu (73 analizy) oraz sodu (9 analiz) za pomoc¹
fotometru WTW pHotoFlex STD wraz z odczynnikami.

Z reprezentatywnych, wybranych do projektu Water-
PUCK 20 punktów badawczych, w laboratorium wykony-
wano dodatkowe oznaczenia pH, PEW, form azotu (NH 4

 ,
NO 2

 , NO 3
 , azot organiczny i ogólny), form fosforu (PO 4

3 ,
fosfor organiczny i ogólny), siarczanów, chlorków, jonów
wapnia, magnezu, sodu, potasu, ChZT, twardoœci ogólnej
oraz wêglanowej dla wapnia i magnezu, a tak¿e zasadowo-
œci ogólnej. W 10 punktach zosta³y równie¿ dwukrotnie
oznaczone zawartoœci pestycydów.

Zebrane w ramach projektu dane uzupe³niono o wyniki
wczeœniejszych prac, prowadzonych od lat 60. XX w.,
³¹cznie 127 punktów badawczych. Do analizy wykorzysta-
no g³ównie zestawienia tabelaryczne zawarte w objaœnie-
niach do map hydrogeologicznych (Fr¹czek, 1998; Or³ow-
ski, 1998; Pasierowska, 2007; Nerkowski, 2010), dane
z Centralnej Bazy Danych Hydrogeologicznych (CBDH)
oraz udostêpnione przez Urz¹d Gminy Puck wyniki analiz
fizykochemicznych wód z ujêæ komunalnych, dokumenta-
cje hydrogeologiczne i operaty wodnoprawne.

Na podstawie analiz archiwalnych i wykonanych w ra-
mach projektu (³¹cznie 409 analiz), zgodnie z metodyk¹
okreœlon¹ przez Macioszczyka (1990), opracowano wspó³-
czesne i naturalne t³o hydrogeochemiczne wraz z analiz¹
zmiennoœci sk³adu chemicznego wód podziemnychw cza-
sie. Uwzglêdniaj¹c lata wykonania studni oraz charakter
zagospodarowania terenu i jego zmiany w czasie do wyzna-
czenia wspó³czesnego, czyli aktualnego t³a hydrogeoche-
micznego, wykorzystano analizy z lat 2010–2019 (³¹cznie
207 analiz), zaœ t³a naturalnego, czyli pierwotnego t³a, nie
zmienionego wspó³czesn¹ dzia³alnoœci¹ cz³owieka, wyniki
z lat 1960–1990 (146 analiz). By³y to równie¿ okresy o naj-
wiêkszej liczbie wykonanych analiz wód podziemnych.

Klasy jakoœci wód podziemnych, zgodnie z Roz-
porz¹dzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i ¯eglugi
Œródl¹dowej z dnia 11 paŸdziernika 2019 r. w sprawie kryt-
eriów i sposobu oceny stanu jednolitych czêœci wód pod-
ziemnych (Rozporz¹dzenie, 2019), wyznaczono tylko dla
wód pobranych w ramach projektu WaterPUCK, ³¹cznie
160 analiz.

W ramach projektu zosta³ wykonany model hydrogeo-
logiczny przep³ywu wód podziemnych z uwzglêdnieniem
migracji zanieczyszczeñ do wewnêtrznej czêœci Zatoki
Puckiej (Szymkiewicz i in., 2020). Zaprezentowane w ni-
niejszym artykule badania pos³u¿y³y do opracowania
wspomnianego modelu transportu zanieczyszczeñ oraz
jego kalibracji.

W tekœcie omówiono jedynie wybrane wyniki przepro-
wadzonych badañ, zdaniem autorów najistotniejsze ze
wzglêdu na poruszon¹ problematykê jakoœci wód pod-
ziemnych dop³ywaj¹cych z badanego obszaru Pobrze¿a
Kaszubskiego do Zatoki Puckiej. Pe³en zakres danych hy-

drogeologicznych zebranych na potrzeby realizacji projek-
tu WaterPUCK jest dostêpny w formie bazy danych na
stronie projektu (www.waterpuck.pl).

WYNIKI BADAÑ

Zakresy stê¿eñ oraz t³o hydrogeochemiczne wybra-
nych, analizowanych w artykule parametrów hydrogeo-
chemicznych decyduj¹cych o jakoœci wód podziemnych,
z podzia³em na poziomy wodonoœne, z okresu 1960–2019
zestawiono w tabeli 1. Iloœæ oznaczeñ analizowanych ele-
mentów fizykochemicznych z badañ w³asnych (2017–2019)
mieszcz¹cych siê w poszczególnych poziomach wodonoœ-
nych i klasach jakoœci wód podziemnych (zgodnie z Roz-
porz¹dzeniem, 2019) podano w tabeli 2. Ró¿ne iloœci ozna-
czeñ w danym poziomie wynikaj¹ z za³o¿eñ realizowanego
projektu WaterPUCK, uzale¿niaj¹cych charakter analizy
od zagospodarowania terenu i po³o¿enia punktu badawcze-
go wzglêdem brzegu morza oraz z dostêpnoœci punktów
badawczych podczas kampanii terenowych.

Wody podziemne wykazuj¹ zró¿nicowane przewod-
nictwo elektrolityczne, które waha siê w zakresie 124–
1346 μS/cm, wskazuj¹c na lokaln¹ obecnoœæ substancji
zanieczyszczaj¹cych. W miejscach tych, w poziomie Qz
i Q1 (tab. 1 i 2), przewodnictwo przybiera wartoœci wy¿sze
ni¿ 700 μS/cm, czyli powy¿ej I klasy jakoœci wód podziem-
nych.

Zakres zmiennoœci zwi¹zków azotu jest bardzo szeroki.
Stê¿enia jonu amonowego wahaj¹ siê w granicach 0,01–
3,56 mgNH4/l, co odpowiada I–V klasie jakoœci wód
(poziomy Qz i Q1). Zakres stê¿eñ azotynów wynosi
0,00–0,67 mgNO2/l (klasy jakoœci I–IV), a azotany wystê-
puj¹ w iloœciach do 92,0 mgNO3/l w poziomie Q1 (klasy
I–IV). Stê¿enia fosforanów w badanych wodach s¹ nie-
wielkie i wystêpuj¹ najczêœciej w zakresie klasy I i II, czyli
<0,50 mgPO4/l. Tylko lokalnie wzrastaj¹ do 6,38 mgPO4/l
(klasa V) w poziomie Qz i 3,06 mgPO4/l (klasa IV) w Q1.
Stê¿enia siarczanów siêgaj¹ 156 mgSO4/l, co odpowiada I
i II klasie jakoœci wód. Chlorki wystêpuj¹ w iloœciach do
158 mgCl/l, zaœ sód do 96,0 mgNa/l, co odpowiada I oraz II
klasie jakoœci wód podziemnych. Jony potasu najczêœciej
nie przekraczaj¹ kilku mgK/l, jednak lokalnie ich stê¿enie
podnosi siê powy¿ej 10,0 mgK/l, a nawet do 96,5 mgK/l,
co wi¹¿e siê z zanieczyszczeniem i odpowiada III, IV oraz
V klasie jakoœci wód (poziomy Qz i Q1) (tab. 1 i 2).

Pestycydy wykryto jedynie w dwóch punktach w wo-
dach zawieszonych. By³ to kwas aminometylofosfonowy
AMPA wstê¿eniu 0,11 μg/l oraz glifosat 0,021 μg/l.

Wody podziemne dop³ywaj¹ce do Zatoki Puckiej, wg
klasyfikacji stanu chemicznego, charakteryzuj¹ siê dobrym
stanem chemicznym (Rozporz¹dzenie, 2019). W górnym
poziomie wodonoœnym (Q1) wiêkszoœæ badanych para-
metrów odpowiada I, II lub III klasie jakoœci (wody bardzo
dobrej, dobrej i zadawalaj¹cej jakoœci). Parametry odpo-
wiadaj¹ce IV i V klasie (wody niezadowalaj¹cej i s³abej
jakoœci) stwierdzono w górnym poziomie jedynie punkto-
wo: 3 z 77 próbek wykazywa³o IV klasê jakoœci ze wzglêdu
na zawartoœæ azotanów, 8 z 64 ze wzglêdu na zawartoœæ
fosforanów, a 6 z 58 próbek wykazywa³o V klasê jakoœci ze
wzglêdu na zawartoœæ potasu (tab. 2). W dolnym poziomie
wodonoœnym (Q2) wszystkie badane parametry jakoœci
wód odpowiada³y I lub II klasie jakoœci wód.
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DYSKUSJA WYNIKÓW

Analizuj¹c wyniki badañ, mo¿na uznaæ, i¿ sk³ad che-
miczny wydzielonych poziomów wodonoœnych jest zbli-
¿ony. Wykazuje jednak zmiennoœæ parametrów hydro-
geochemicznych w czasie, a tak¿e wraz ze wzrostem g³ê-
bokoœci wystêpowania wód podziemnych oraz mozaikowy
rozk³ad przestrzenny.

WyraŸne zró¿nicowanie sk³adu chemicznego w czasie
jest zauwa¿alne w wodach podziemnych p³ytko po³o¿onych
poziomów wodonoœnych, które dodatkowo nie posiadaj¹
odpowiedniej izolacji od powierzchni terenu. Poziomy te,
przy mo¿liwym dop³ywie zanieczyszczeñ z powierzchni
terenu, s¹ szczególnie nara¿one na d³ugotrwa³e zmiany
jakoœci wód podziemnych. Obecnie obserwuje siê wy¿sze
stê¿enia jonów NO 3

 i PEW w poziomie Q1 ni¿ mia³o to
miejsce w poprzednich latach (ryc. 2).

Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e wyznaczone zakresy natu-
ralnego i wspó³czesnego t³a hydrogeochemicznego s¹ na
ogó³ zgodne. Niewielkie przesuniêcia t³a ku wy¿szym war-
toœciom stwierdzono tylko w przypadku PEW, chlorków
i siarczanów w poziomie Q1 oraz NO 2

 i NO 3
 w poziomie

Q2 (tab. 1).
Istotnym elementem oceny warunków hydrogeoche-

micznych jest g³êbokoœæ wystêpowania wód podziemnych.
Wi¹¿e siê z ni¹ mi¹¿szoœæ i charakter nadk³adu utworów
wodonoœnych, sposób ich zasilania, kontakt hydrauliczny
z wodami powierzchniowymi oraz czas przebywania wody
w œrodowisku skalnym. Na rycinie 3 przedstawiono zale¿-
noœæ stê¿eñ wybranych parametrów hydrochemicznych
od g³êbokoœci wystêpowania wód podziemnych, w okresie

od 2017 do 2019 r. Najwy¿sze stê¿enia stwierdzono w naj-
p³ytszych wodach zawieszonych oraz p³ytkich, nieizolo-
wanych od powierzchni terenu wodach poziomu Q1, które
wystêpuj¹ na g³êbokoœci do ok. 20 m p.p.t. Tendencja
ta jest równie¿ widoczna w przypadku mediany (ryc. 3,
tab. 1 i 2). Wyj¹tkiem s¹ wysokie zawartoœci jonów
NO 3

 w poziomie Q1 i SO 4
2w poziomach Q1 i Q2, a tak¿e

wzrost mediany NH 4
 w Q2, co wi¹¿e siê z warunkami œro-

dowiska wodonoœnego oraz mo¿liwym lokalnym zanie-
czyszczeniem. Stê¿enia pozosta³ych analizowanych pa-
rametrów malej¹ wraz ze wzrostem g³êbokoœci, co jest
okreœlane mianem inwersji hydrogeochemicznej.

W gminie Puck zaznacza siê równie¿ wyraŸne zró¿ni-
cowanie przestrzenne – tzw. mozaikowa zmiennoœæ sk³adu
chemicznego wód podziemnych (tab. 2, ryc. 4), dotyczy
ona zw³aszcza dobrze migruj¹cych w wodach podziem-
nych jonów, na przyk³ad chlorków i NO 3

 .
Na rycinie 4 pokazano rozk³ad przestrzenny podwy¿-

szonych i wysokich stê¿eñ analizowanych parametrów
hydrogeochemicznych w wydzielonych poziomach wodo-
noœnych na tle mapy stopnia podatnoœci na zanieczyszcze-
nie pierwszego poziomu wodonoœnego opracowanej przez
Pasierowsk¹ (2007) oraz Sier¿êgê i Nerkowskiego (2010).
Na mapie przedstawiono tylko punkty, w których parametry
chemiczne wód podziemnych przekroczy³y normy dla I kla-
sy jakoœci zgodnie z rozporz¹dzeniem (2019). W poszcze-
gólnych punktach uwzglêdniono jedynie parametry, które
wykaza³y najwiêksze przekroczenia w badaniach tereno-
wych w okresie 2017–2019, tj. jeœli wskaŸniki NH 4

 , PO 4
3

i K+ znajduj¹ siê w V klasie, a NO 2
 w III klasie, to wody
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Tab. 1. Wybrane parametry hydrogeochemiczne wód podziemnych wydzielonych poziomów wodonoœnych (Qz, Q1, Q2) z lat
1960–2019
Table 1. Selected hydrogeochemical parameters in the aquifers Qz, Q1 and Q2 (sampling period 1960–2019)

Wody zawieszone Qz
Perched aquifer Qz

Poziom wodonoœny Q1
Upper aquifer Q1

Poziom wodonoœny Q2
Lower aquifer Q2

min.–max.
wspó³czesne t. h.

contemporary h. b.
min.–max.

wspó³czesne t. h.
contemporary h. b.

min.–max.
wspó³czesne t. h.

contemporary h. b.

mediana
median

naturalne t. h.
natural h. b.

mediana
median

naturalne t. h.
natural h. b.

mediana
median

naturalne t. h.
natural h. b.

PEW
[µS/cm]

124–1346 300–570 244–1012 370–870 279–680 320–600

491 – 572 380–620 432 380–520

NH 4


[mg/l]

<0,01–3,56 0,00–0,10 <0,01–3,32 0,00–0,20 <0,01–0,37 0,00–0,75

0,03 – 0,03 0,00–0,30 0,14 0,00–0,75

NO 2


[mg/l]

<0,01–0,67 0,00–0,04 <0,01–0,42 0,00–0,02 <0,01–0,09 0,00–0,02

0,04 – 0,01 0,00–0,02 <0,01 0,00–0,02

NO 3


[mg/l]

2,0–49,0 30,0–22,0 <0,1–92,0 0,0–2,5 <0,1–1,0 0,0–0,7

26,0 – 10,0 0,0–2,0 0,3 0,0–0,5

PO 4
3

[mg/l]

0,16–6,38 0,15–0,75 0,10–3,06 0,10–0,50 0,09–0,49 0,10–0,30

0,50 – 0,37 – 0,14 –

SO 4
2

[mg/l]

5–89 5–60 2–156 5–55 4–143 2–38

29 – 45 0–35 17 0–50

Cl–

[mg/l]
1,4–158,0 2,0–22,0 1,0–100,0 0,0–55,0 1,0–21,3 0,0–18,0

13,2 – 16,6 0,0–35,0 7,4 0,0–18,0

K+

[mg/l]
1,1–96,5 0,0–6,0 0,4–29,1 0,0–6,0 0,6–3,5 0,0–4,5

9,1 – 3,1 – 2,0 –

Na+

[mg/l]
8,5–95,7 – 4,9–74,9 – – –

12,7 1–60* 13,4 1–60* – 1–60*

t. h. – t³o hydrogeochemiczne / h. b. – hydrogeochemical background.
* T³o hydrogeochemiczne wg Witczaka, Adamczyka (1995) / Hydrogeochemical background acc. to Witczak, Adamczyk (1995).
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w tym punkcie zosta³y przedstawione jako
wody odpowiadaj¹ce V klasie i podano tylko
wskaŸniki z tej klasy.

Otwory, w których stwierdzono podwy¿szo-
ne stê¿enia parametrów chemicznych, s¹ roz-
proszone w obrêbie omawianego obszaru, co
œwiadczy o tym, ¿e pochodz¹ one z ognisk za-
nieczyszczeñ o lokalnym charakterze.

Podatnoœæ naturalna wód podziemnych jest
determinowana wy³¹cznie warunkami hydrogeo-
logicznymi systemu wodonoœnego (Krogulec,
2006). Do podstawowych czynników kszta³tu-
j¹cych stopieñ podatnoœci wód podziemnych na
analizowanym obszarze nale¿¹ mi¹¿szoœæ i wy-
kszta³cenie litologiczne utworów przykrywa-
j¹cych. Na mapie (ryc. 4) zosta³o wydzielonych
piêæ klas podatnoœci, w których przep³yw poten-
cjalnych zanieczyszczeñ z powierzchni terenu
do warstw wodonoœnych trwa odpowiednio: po-
datnoœæ bardzo niska (>100 lat), niska (50–100
lat), œrednia (25–50 lat), wysoka (5–25 lat),
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Tab. 2. Iloœæ oznaczeñ elementów fizykochemicznych w wodach podziemnych w poszczególnych klasach jakoœci wód podziemnych
(zgodnie z Rozporz¹dzeniem, 2019) z lat 2017–2019
Table 2. Number of groundwater samples with physicochemical indices corresponding to each quality class (acc. to Rozporz¹dzenie,
2019) (sampling period 2017–2019)

Parametr
Parameter

PEW
[µS/cm]

NH4


[mg/l]
NO2



[mg/l]
NO3



[mg/l]
PO4

3

[mg/l]
SO4

2

[mg/l]
Cl–

[mg/l]
K+

[mg/l]
Na+

[mg/l]

Qz nQz = 30 30 24 15 24 24 24 24 21 7

Stan dobry
Good water
quality

I klasa
class I

18
(700)

19
(0,5)

5
(0,03)

6
(10)

12
(0,5)

23
(60)

19
(60)

10
(10)

6
(60)

II klasa
class II

12
(2500)

1
(1,0)

6
(0,15)

5
(25)

0
(0,5)

1
(250)

4
(150)

0
(10)

1
(200)

III klasa
class III

0
(2500)

0
(1,5)

2
(0,50)

13
(50)

6
(1,0)

0
(250)

1
(250)

4
(15)

0
(200)

Stan s³aby
Poor water
quality

IV klasa
class IV

0
(3000)

3
(3,0)

2
(1,00)

0
(100)

2
(5,0)

0
(500)

0
(500)

2
(20)

0
(300)

V klasa
class V

0
(>3000)

1
(>3,0)

0
(>1,00)

0
(>100)

4
(>5,0)

0
(>500)

0
(>500)

5
(>20)

0
(>300)

Q1 nQ1 = 95 95 77 47 77 64 77 72 58 22

Stan dobry
Good water
quality

I klasa
class I

77
(700)

73
(0,5)

33
(0,03)

40
(10)

38
(0,5)

43
(60)

68
(60)

50
(10)

21
(60)

II klasa
class II

18
(2500)

2
(1,0)

11
(0,15)

26
(25)

0
(0,5)

34
(250)

4
(150)

0
10)

1
(200)

III klasa
class III

0
(2500)

2
(1,5)

3
(0,50)

8
(50)

18
(1,0)

0
(250)

0
(250)

2
(15)

0
(200)

Stan s³aby
Poor water
quality

IV klasa
class IV

0
(3000)

0
(3,0)

0
(1,00)

3
(100)

8
(5,0)

0
(500)

0
(500)

0
(20)

0
(300)

V klasa
class V

0
(>3000)

0
(>3,0)

0
(>1,00)

0
(>100)

0
(>5,0)

0
(>500)

0
(>500)

0
(>20)

0
(>300)

Q2 nQ2 = 35 35 16 12 16 15 16 15 14 0

Stan dobry
Good water
quality

I klasa
class I

35
(700)

16
(0,5)

8
(0,03)

16
(10)

15
(0,5)

15
(60)

15
(60)

14
(10)

–

II klasa
class II

0
(2500)

0
(1,0)

4
(0,15)

0
(25)

0
(0,5)

1
(250)

0
(150)

0
(10)

–

III klasa
class III

0
(2500)

0
(1,5)

0
(0,50)

0
(50)

0
(1,0)

0
(250)

0
(250)

0
(15)

–

Stan s³aby
Poor water
quality

IV klasa
class IV

0
(3000)

0
(3,0)

0
(1,00)

0
(100)

0
(5,0)

0
(500)

0
(500)

0
(20)

–

V klasa
class V

0
(>3000)

0
(>3,0)

0
(>1,00)

0
(>100)

0
(>5,0)

0
(>500)

0
(>500)

0
(>20)

–

W nawiasach podano maksymalne wartoœci graniczne parametrów hydrogeochemicznych w poszczególnych klasach jakoœci wód podziemnych
zgodnie z Rozporz¹dzeniem (2019).
In brackets: maximum limit values of hydrogeochemical parameters in the individual classes of groundwater quality acc. to Rozporz¹dzenie (2019).

Ryc. 2. Czasowa zmiennoœæ maksymalnych stê¿eñ NO3
 i PEW w poziomie Q1

Fig. 2. Time variability of PEW and NO3
 maximum concentrations in the Q1

aquifer
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bardzo wysoka (<5 lat). Czas migracji przez strefê aeracji
zosta³ obliczony w oparciu o algorytm MRT (mean resi-

dence time), który okreœla œredni czas wymiany wilgotno-
œci objêtoœciowej gleb i ska³ strefy aeracji przez infiltruj¹ce
wody opadowe (Herbich i in., 2007). Obszary o bardzo
wysokim i wysokim stopniu podatnoœci wód podziemnych
na zanieczyszczenia wystêpuj¹ w obrêbie pradolin P³utni-
cy i Kaszubskiej, doliny Gizdepki, obszarów sandrowych
w zachodniej czêœci analizowanego obszaru oraz strefy
przybrze¿nej na Kêpie Puckiej (ryc. 4). W rejonach tych
g³êbokoœæ do pierwszego poziomu wodonoœnego zazwy-
czaj nie przekracza 5 m, a utwory strefy nienasyconej sta-
nowi¹ osady dobrze lub pó³przepuszczalne: piaski i ¿wiry
wodnolodowcowe oraz torfy, namu³y i piaski humusowe
den dolin. Wraz ze wzrostem g³êbokoœci do wód podziem-
nych zmniejsza siê stopieñ podatnoœci poziomu wodonoœ-
nego. Obszary o œrednim stopniu podatnoœci znajduj¹ siê
w strefach krawêdziowych kêp oraz na terenach o niewiel-
kim udziale utworów s³abo przepuszczalnych (piaski wod-
nolodowcowe i eluwialne na glinach), po³o¿onych we
wschodniej czêœci badanego obszaru i w rejonie doliny
B³¹dzikowskiego Potoku. Na pozosta³ym terenie wystê-
puj¹ obszary o niskim i bardzo niskim stopniu podatnoœci.
Wynika to z wystêpowania utworów s³abo przepuszczal-
nych, g³ównie gliny zwa³owej o znacznej mi¹¿szoœci,
w nadk³adzie poziomu wodonoœnego.

Przeprowadzone badania sk³adu chemicznego wód
podziemnych potwierdzaj¹ zwi¹zek klas jakoœci wód pod-
ziemnych ze stopniem ich podatnoœci na zanieczyszczenia.
Nale¿y jednak mieæ na uwadze, ¿e przedstawiona mapa
(ryc. 4) dotyczy podatnoœci naturalnej wód podziemnych,
która nie uwzglêdnia obecnoœci ognisk zanieczyszczeñ,
lecz tylko wybrane parametry hydrogeologiczne, istotne ze
wzglêdu na migracjê potencjalnych zanieczyszczeñ z po-
wierzchni terenu do warstwy wodonoœnej. Porównuj¹c ja-
koœæ wód podziemnych ze stopniem ich podatnoœci, mo¿na
zauwa¿yæ przestrzenn¹ zbie¿noœæ w pó³nocno-wschodniej

czêœci Kêpy Puckiej, na po³udnie Pucka. Punkty opró-
bowane w tym rejonie wykaza³y podwy¿szone zawartoœci
fosforanów, którego potencjalnym Ÿród³em mog¹ byæ pola
uprawne. Na podstawie wykonanych wczeœniej, w ramach
projektu WaterPUCK, obliczeñ przy wykorzystaniu kodu
numerycznego HYDRUS-1D (Potrykus i in., 2018) stwier-
dzono, ¿e pionowy czas przes¹czania siê zanieczyszczeñ
konserwatywnych z powierzchni terenu do pierwszego po-
ziomu wodonoœnego wynosi w tym rejonie od 446 do 989
dni. Wskazuje to na relatywnie krótki czas migracji poten-
cjalnych zanieczyszczeñ do wód podziemnych (Q1), w po-
równaniu z czasem obliczonym za pomoc¹ algorytmu MRT
(mean residence time), okreœlaj¹cego œredni czas wymiany
wilgotnoœci objêtoœciowej gleb i ska³ strefy aeracji przez
infiltruj¹ce wody opadowe (wysoki stopieñ podatnoœci
5–25 lat) (ryc. 4).

Obecnoœæ antropogenicznie podwy¿szonych lub wyso-
kich stê¿eñ jonów PO 4

3 czy K+ w wodach poziomu Q1
w warunkach od œredniej do bardzo niskiej podatnoœci
(ryc. 4) wydaje siê byæ ma³o prawdopodobne. Fosfor za-
warty w glebie jest w niej s³abym migrantem, tworzy nie-
rozpuszczalne zwi¹zki, które zwykle nie podlegaj¹ wy-
mywaniu. St¹d, uwa¿a siê, i¿ nie stanowi zagro¿enia dla
jakoœci wód podziemnych (Macioszczyk, 1987; Flores-Lo-
pez i in., 2013). Potas natomiast jest zatrzymywany przez
roœliny lub minera³y ilaste zawarte w œrodowisku skalnym,
co wp³ywa na spadek jego stê¿enia (Macioszczyk, 1987).
W p³ytkich wodach podziemnych obecnoœæ obydwu jonów
w wysokich stê¿eniach mo¿na interpretowaæ jako efekt
oddzia³ywania znacznych ³adunków fosforu wnoszonych
w odchodach zwierz¹t podczas wypasu lub hodowli (Pie-
trzak, 2015).

Chlorki oraz azotany NO 3
 nale¿¹ do silnie migruj¹cych

sk³adników wód podziemnych. Mog¹ byæ zatem transporto-
wane od Ÿród³a zanieczyszczenia na dalekie odleg³oœci
zgodnie z kierunkiem przep³ywu wody (Macioszczyk, 1987).
Ich obecnoœæ w wodach podziemnych, nawet na obszarach
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Ryc. 3. Zale¿noœæ stê¿eñ wybranych parametrów hydrogeochemicznych od g³êbokoœci wystêpowania wód podziemnych (dane z lat
2017–2019)
Fig. 3. Relationship between the concentrations of selected hydrogeochemical parameters and the depth to aquifer (sampling period
2017–2019)
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Ryc. 4. Rozk³ad przestrzenny podwy¿szonych i wysokich stê¿eñ parametrów hydrogeochemicznych analizowanych w latach 2017–2019
w wydzielonych poziomach wodonoœnych na tle mapy podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenie (na podstawie Pasierowskiej,
2007; Sier¿êgi, Nerkowskiego, 2010)
Fig. 4. Spatial distribution of increased concentrations of hydrogeochemical parameters in aquifers analyzed in years 2017–2019,
presented on the map of groundwater vulnerability (based on Pasierowska, 2007; Sier¿êga, Nerkowski, 2010)
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o stosunkowo niskiej podatnoœci, jest wskaŸnikiem zanie-
czyszczenia.

Inny charakter wykazuj¹ jony amonowe i azotynowe.
Azot w formie amonowej NH 4

 jest charakterystycznym
sk³adnikiem wód w warunkach redukcyjnych i przejœcio-
wych, powstaj¹cym w procesie redukcji azotanów i azoty-
nów oraz rozk³adu materii organicznej w warunkach bez-
tlenowych. W strefach o Eh ok. 100 mV i poni¿ej naturalne
stê¿enie NH 4

 wzrasta nawet do kilku mgNH4/l (Witczak,
Adamczyk, 1995), jest równie¿ typowym wskaŸnikiem
zanieczyszczenia. Jony te ³atwo podlegaj¹ procesom sorp-
cji i wymiany jonowej na kontakcie z minera³ami ilastymi,
st¹d ich migracja wodna jest ograniczona, a wysokie stê¿e-
nia s¹ zwi¹zane tylko z bezpoœrednim miejscem zanie-
czyszczenia. Natomiast azotyny NO 2

 s¹ przejœciow¹ form¹
przemian azotu w procesie utleniania NH 4

 (nitryfikacji)
oraz w procesie redukcji azotanów (denitryfikacji). Ich nie-
trwa³y charakter sprawia, ¿e s¹ wa¿nym wskaŸnikiem za-
nieczyszczenia wód, g³ównie substancjami organicznymi
w bezpoœrednim s¹siedztwie ogniska zanieczyszczeñ.

Naturalne pochodzenie siarczanów jest zwi¹zane z pro-
cesami mikrobiologicznymi i rozk³adem substancji orga-
nicznej. Œrodowisko wysoczyznowych osadów czwarto-
rzêdowych jest bardzo zasobne w zastoiskowe osady
mu³kowo-ilaste, zaœ obszary pradolinne wyœcielone s¹ torfa-
mi, zawieraj¹cymi zwi¹zki siarki pochodz¹ce z rozk³adu
substancji organicznej. Jak wykazuje Górski (1981), w wa-
runkach tlenowych zwi¹zki siarki dwuwartoœciowej utle-
niaj¹ siê, wzbogacaj¹c wody podziemne w ³atwo rozpusz-
czalne siarczany.

Analiza wystêpowania wy¿ej wymienionych wskaŸnik-
ów zanieczyszczeñ na omawianym obszarze, budowy geo-
logicznej oraz zagospodarowania terenu obecnie i w prze-
sz³oœci pozwala na ocenê genezy zanieczyszczenia wód
podziemnych. Uwagê zwraca fakt wspó³wystêpowania ze
sob¹ ró¿nych wskaŸników zanieczyszczeñ, np. obok jonów

PO 4
3 stwierdzono miejscami SO 4

2 , NO 3
 , NH 4

 lub K+. Na
tej podstawie mo¿na przypuszczaæ, ¿e podwy¿szone stê¿e-
nia niektórych sk³adników wód podziemnych s¹ zwi¹zane
przede wszystkim z wywo¿eniem nawozów naturalnych
(gnojowicy) na pola uprawne, obecnoœci¹ ferm hodowla-
nych i zak³adów rolniczych, w tym by³ych PGR-ów i SHR-
-ów, dostarczaniem substancji biogennych (PO 4

3 , NH 4
 ),

K+ oraz SO 4
2 w odchodach zwierzêcych, nieuregulowan¹

gospodark¹ wodno-œciekow¹ oraz, w mniejszym stopniu,
z wykorzystaniem nawozów mineralnych.

W ramach projektu WaterPUCK by³y równoczeœnie
prowadzone oznaczenia zawartoœci biogenów w ciekach
powierzchniowych uchodz¹cych do Zatoki Puckiej (Wojcie-
chowska i in., 2019) oraz w strefach podmorskiego drena¿u
wód podziemnych, w obrêbie Zatoki Puckiej (Szymczycha
i in., 2020). Otrzymane wartoœci wykazywa³y sezonow¹
zbie¿noœæ stê¿eñ poszczególnych sk³adników biogennych
w badanych œrodowiskach wodnych, z kulminacj¹ najwy¿-
szych wartoœci przypadaj¹c¹ na okres letni. Opisane w ni-
niejszym artykule wyniki badañ sk³adu chemicznego wód
podziemnych porównano z badaniami przeprowadzonymi
przez Wojciechowsk¹ i in. (2019) oraz Szymczychê i in.
(2020) (tab. 3). W dalszej analizie rozwa¿ano tylko pozio-
my wodonoœne podlegaj¹ce drena¿owi w Zatoce Puckiej
(poziomy wodonoœne Q1 i Q2), a pominiêto poziom wodo-
noœny Qz, który w obrêbie badanego terenu wystêpuje
lokalnie i nie bierze udzia³u w odp³ywie wód podziemnych
do zatoki. Od górnego poziomu wodonoœnego (Q1) jest
on odizolowany kilkudziesiêciumetrow¹ warstw¹ utworów
s³abo przepuszczalnych (ryc. 1).

W wodach podziemnych odnotowano wiêkszy rozrzut
pomierzonych wartoœci oznaczanych sk³adników biogen-
nych ni¿ w wodach powierzchniowych oraz w strefach pod-
morskiego drena¿u wód podziemnych. Wynika to z wiêk-
szej liczby wykonanych oznaczeñ w wodach podziemnych
oraz lokalizacji niektórych punktów badawczych wód pod-
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Tab. 3. Zestawienie statystyczne stê¿eñ wybranych sk³adników biogennych w badanych œrodowiskach wodnych (dane z lat 2017–2019)
Table 3. Summary statistics for the selected nutrient concentrations in the investigated water bodies (sampling period 2017–2019)

NH4


[mg/l]
NO2



[mg/l]
NO3



[mg/l]
PO4

3

[mg/l]

min.–max.
mediana / median

Wody podziemne
Groundwater

lokalne wody
podziemne
local groundwater

wody zawieszone Qz
perched aquifer Qz

<0,01–3,56
0,03

<0,01–0,67
0,04

2,0–49,0
26,0

0,16–6,38
0,50

wody podziemne
podlegaj¹ce drena¿owi
w zatoce Puckiej
groundwater
discharging to the Bay
of Puck

poziom wodonoœny Q1
upper aquifer Q1

<0,01–3,32
0,03

<0,01–0,42
0,01

<0,1–92,0
10,0

0,10–3,06
0,37

poziom wodonoœny Q2
lower aquifer Q2

<0,01–0,37
0,14

<0,01–0,09
<0,01

<0,1–1,0
0,3

0,09–0,49
0,14

Wody
powierzchniowe1

Surface waters
1

P³utnica
P³utnica River

0,05–0,27
0,16

0,03–0,16
0,10

3,1–10,9
3,8

0,15–0,77
0,40

B³¹dzikowski Potok
B³¹dzikowski Stream

0,18–0,75
0,16

0,10–0,43
0,13

8,8–33,4
10,4

0,31–1,38
0,31

Reda
Reda River

0,04–0,19
0,12

0,03–0,13
0,07

1,7–6,7
3,9

0,15–0,74
0,21

Zatoka Pucka2

Bay of Puck
2

strefy podmorskiego drena¿u wód podziemnych
submarine groundwater discharge

0,05–8,33
0,81

–
–

0,0–31,4
0,35

0,02–4,28
0,72

1 Wed³ug Wojciechowskiej i in. (2019) / According to Wojciechowska et al. (2019).
2 Wed³ug Szmczychy i in. (2020), w pobli¿u miejscowoœci Os³onino, Puck, Swarzewo, Cha³upy, Jurata, Hel / According to Szymczycha et al. (2020), in
the vicinity of Os³onino, Puck, Swarzewo, Cha³upy, Jurata and Hel.
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ziemnych w zasiêgu oddzia³ywania lokalnego ogniska za-
nieczyszczeñ, co bezpoœrednio prze³o¿y³o siê na uzyskanie
skrajnie wysokich wartoœci stê¿eñ. Obliczone wartoœci
mediany dla sk³adników biogennych w wodach podziem-
nych s¹ na ogó³ ni¿sze, b¹dŸ zbli¿one w odniesieniu do
median stê¿eñ zarejestrowanych w ciekach powierzchnio-
wych oraz w obrêbie Zatoki Puckiej. Odnotowane stê¿enia
NH 4

 oraz NO 2
 w wodach podziemnych s¹ generalnie

ni¿sze ni¿ w pozosta³ych punktach badawczych. Azotany
zarówno w wodach podziemnych, jak i wodach powierzch-
niowych (w szczególnoœci B³¹dzikowski Potok) charakte-
ryzuj¹ siê wyraŸnie wy¿szymi wartoœciami w stosunku do
badanych wód Zatoki Puckiej. Z kolei najwiêksze stê¿enia
fosforanów odnotowano w opróbowanych strefach pod-
morskiego drena¿u wód podziemnych, zaœ w wodach pod-
ziemnych i ciekach wartoœci kszta³towa³y siê na zbli¿onym
poziomie. Istotny wp³yw na obserwowane ró¿nice stê¿eñ
biogenów w badanych œrodowiskach wodnych wynikaj¹
z ogólnie panuj¹cych w ich obrêbie warunków (np. utle-
niaj¹co-redukcyjnych, odczynu wód) oraz zachodz¹cych
procesów geochemicznych (np. rozpuszczanie minera³ów,
sorpcja), które dodatkowo zosta³y zwiêkszone przez sezo-
nowy, lokalny dop³yw zanieczyszczeñ antropogenicznych.

Analiza sk³adu chemicznego wód podziemnych na
obszarze gminy Puck nie wskazuje, aby badane poziomy
wodonoœne stanowi³y Ÿród³o zanieczyszczenia wód Zatoki
Puckiej substancjami biogennymi. Punkty, w których
stwierdzono wy¿sze stê¿enia azotanów lub/i fosforanów,
wystêpuj¹ lokalnie i maj¹ charakter rozproszony. Obser-
wacje te s¹ zbie¿ne z wynikami symulacji numerycznych
przeprowadzonych w ramach projektu, w programie
SWAT-MODFLOW dla ró¿nych wariantów upraw oraz
zró¿nicowanego zagospodarowania terenu (Szymkiewicz
i in., 2020). Obliczone stê¿enia azotanów w wodach pod-
ziemnych dop³ywaj¹cych do Zatoki Puckiej nie przekra-
czaj¹ norm zawartoœci azotanów dla wód podziemnych
I i II klasy (wody bardzo dobrej i dobrej jakoœci). Nale¿y
podkreœliæ, ¿e zawartoœci azotanów mieszcz¹ce siê w za-
kresie II klasy dotycz¹ tylko górnego poziomu wodonoœne-
go Q1.

WNIOSKI

1. W toku przeprowadzonych badañ stwierdzono, ¿e
zmiany jakoœci wód podziemnych s¹ spowodowane do-
p³ywem do wód podziemnych zanieczyszczeñ g³ównie
o charakterze lokalnym, które powoduj¹:

– wzrost stê¿eñ niektórych sk³adników w wodach pod-
ziemnych znajduj¹cych siê na p³ytszej g³êbokoœci, w sto-
sunku do badañ archiwalnych,

– inwersyjny pionowy rozk³ad stê¿eñ zwi¹zków azotu,
siarczanów, chlorków, sodu, potasu, fosforanów i PEW,

– mozaikowy rozk³ad przestrzenny zwi¹zków azotu,
siarczanów, chlorków, sodu, potasu, fosforanów i PEW.

2. Zanieczyszczenie wód podziemnych dotyczy przede
wszystkim wód poziomu zawieszonego Qz oraz górnego
poziomu wodonoœnego Q1 i wystêpuje jedynie punktowo.
Wiêkszoœæ badanych parametrów w górnym poziomie wo-
donoœnym (Q1) odpowiada I, II lub III klasie jakoœci, co
wg klasyfikacji stanu chemicznego charakteryzuje dobry
stan chemiczny (Rozporz¹dzenie, 2019). Parametry odpo-
wiadaj¹ce IV i V klasie jakoœci stwierdzono lokalnie

w górnym poziomie. W dolnym poziomie wodonoœnym
(Q2) wszystkie badane parametry jakoœci wód odpowia-
da³y I, II lub III klasie jakoœci, co charakteryzuje dobry stan
chemiczny wód.

3. Zatoka Pucka jest obszarem drena¿u wód podziem-
nych poziomów Q1 i Q2. Stwierdzono, ¿e w wodach pod-
ziemnych dop³ywaj¹cych do zatoki stê¿enia wiêkszoœci
analizowanych parametrów hydrogeochemicznych nie
przekraczaj¹ norm jakoœciowych dla I i II klasy (wody bar-
dzo dobrej i dobrej jakoœci). Porównuj¹c sk³ad chemiczny
badanych wód podziemnych z wynikami badañ cieków
(Wojciechowska i in., 2019) i wód zatoki (Szymczycha i in.,
2020), mo¿na zauwa¿yæ, ¿e stê¿enia biogenów odnotowa-
ne w wodach podziemnych czêœciej wystêpuj¹ w ni¿szych
stê¿eniach ni¿ w ciekach powierzchniowych i w strefach
podmorskiego drena¿u.

4. Stwierdzone wskaŸniki zanieczyszczeñ wskazuj¹, ¿e
g³ówn¹ przyczyn¹ zanieczyszczenia wód podziemnych
o charakterze lokalnym jest dzia³alnoœæ bytowo-rolnicza.
Potencjalne zanieczyszczenie mo¿e byæ skutkiem z³ego
stanu sanitarnego gospodarstw rolnych i obejœæ gospodar-
skich, hodowli i wypasu zwierz¹t oraz sk³adowania i stoso-
wania nawozów naturalnych (np. obornika).

W artykule przedstawiono wyniki badañ prowadzonych
w ramach projektu finansowanego przez NCBiR pt. Modelowa-
nie wp³ywu gospodarstw rolnych i struktur u¿ytkowania terenu
zlewni na przyk³adzie gminy Puck na jakoœæ wód l¹dowych i mor-
skich zlokalizowanych w strefie przybrze¿nej Morza Ba³tyckiego
– Zintegrowany Serwis informacyjno-predykcyjny WaterPUCK,
nr BIOSTRATEG 3/343927/3/ NCBR/2017. Autorzy sk³adaj¹
serdeczne podziêkowania Recenzentom naszego artyku³u za pozy-
tywne recenzje oraz wnikliwe, krytyczne i konstruktywne uwagi.
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