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Abstract 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, Il 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 ptytkim akwenem morskim szcze-
gblnie wrazliwym na doptyw biogenoéw z otaczajacych
obszarow ladowych. Postgpujacy problem eutrofizacji wod
zatoki wymaga podjecia dziatan badawczych i napraw-
czych, w tym rowniez odpowiedzi na pytanie, czy i w jaki
sposob sptywajace do zatoki wody podziemne wplywaja
na zjawisko eutrofizacji. Autorzy licznych prac nauko-
wych zwracaja uwagg, iz doplyw wdd podziemnych do
akwenoéw morskich (submarine groundwater discharge —
SGD), jest waznym zrédlem zanieczyszczenia wod mor-
skich takimi sktadnikami jak: metale cigzkie, zwiazki bio-
genne, wegiel nieorganiczny czy $rodki ochrony roslin
(Slomp, Van Cappellen, 2004; Burnett i in., 2006; Moore,
2010; Lee i in., 2012; Bishop i in., 2017; Jiao, Post, 2019).
Termin SGD odnosi si¢ zar6wno do dopltywu wdd pod-
ziemnych pochodzenia ladowego, jak i recyrkulacji wod
pochodzenia morskiego w osadach dennych. Przeprowa-
dzone dotad badania na obszarze Zatoki Puckiej (Bolatek
i in., 1993; Piekarek-Jankowska, 1994, 1996; Szymczy-
chaiin., 2012, 2020) wskazuja na znaczne zréznicowanie
jakosci wod w obregbie akwenu, ktore moze by¢ zwiazane
z obecnos$cia SGD. Niniejszy artykut dotyczy jedynie wod
podziemnych pochodzenia ladowego.

Celem przeprowadzonych badan, przedstawionych w tej
publikacji, byto okreslenie sktadu chemicznego wod pod-
ziemnych wraz z analiza ich jako$ci na wysoczyznowym
obszarze Pobrzeza Kaszubskiego. Badane wody podziem-
ne stanowia istotny sktadnik bilansu w zasilaniu Zatoki
Puckiej, przez co moga wplywac na obserwowany obecnie
niezadawalajacy stan wod tego akwenu.

Zaprezentowane w artykule badania sa czg$cia projek-
tu finansowanego przez NCBiR — BIOSTRATEG III pt.
Modelowanie wplywu gospodarstw rolnych i struktur uzyt-
kowania terenu zlewni na przykladzie gminy Puck na

Jakos¢ wod lgdowych i morskich zlokalizowanych w strefie
przybrzeznej Morza Baltyckiego — Zintegrowany Serwis
Informacyjno-Predykcyjny WaterPUCK.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Badaniami objgto teren gminy Puck potozony na wyso-
czyznowym obszarze Pobrzeza Kaszubskiego, ktory cha-
rakteryzuje si¢ wystgpowaniem dwoch zasadniczych form
morfologicznych — wysoczyzny morenowej oraz pradolin.
Na omawianym obszarze wysoczyzna morenowa tworzy
kepy Swarzewska i Pucka, ktore granicza z pradolinami
Plutnicy i Kaszubska (Augustowski, 1977) (ryc. 1). Gospo-
darka regionu jest oparta na rolnictwie, rybotéwstwie, prze-
my$le spozywczym i drzewnym, eksploatacji surowcow
skalnych, hodowli bydta i trzody chlewnej oraz turystyce.
Obszar badan ma charakter rolniczo-lesny, gdzie tereny
rolne zajmuja ok. 65% powierzchni terenu, za$ lasy ok.
20% (CLC2018, www.clc.gios.gov.pl). Na wysoczyznie
morenowej pola uprawne wystgpuja na glebach brunat-
nych i bielicowych, natomiast w dolinie rzek Plutnicy
i Redy przewazaja gleby pochodzenia organicznego (torfo-
we, glejowe 1 mady) pokryte takami (Gawlikowska i in.,
2009). Na podstawie informacji uzyskanych z Urzedu Gmi-
ny Puck 1 wlasnych obserwacji terenowych mozna stwier-
dzi¢, ze do lat 90. ub.w. w rolnictwie dominowata gos-
podarka, ktérej podstawa byly Panstwowe Gospodarstwa
Rolne. W Jastarni i Gdyni Dgbogoérzu istnieja oczyszczalnie
sciekow, z ktorych oczyszczone wody sa odprowadzane do
Zatoki Puckiej. Dopiero po 2014 r. siecia kanalizacyjna
objgto prawie caly obszar gminy Puck, a w latach wczes-
niejszych powszechne byty zbiorniki bezodptywowe (szam-
ba), ktore w wielu miejscach istnieja do tej pory. W Lebczu,
w wyrobisku dawnej zwirowni, istnialo sktadowisko
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Ryec. 1. Lokalizacja i przekroj hydrogeologiczny terenu badan. KS — Kegpa Swarzewska, PP — Pradolina Phutnicy, KP — Kgpa 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 Ptutnica River; KP — Pucka Morainic Plateau, PK — Kashubian Ice-Marginal Valley

odpadow komunalnych dla Pucka, Witadystawowa oraz
pozostatych okolicznych miejscowosci, ktore aktualnie
podlega rekultywacji.

W rejonie objetym badaniami mozna wydzieli¢ dwa
uzytkowe poziomy wodonosne wystepujace w utworach
czwartorz¢du oraz neogenu. Miocenska warstwa wodono$-
na ma charakter nieciagly i wystgpuje na glgbokosciach
od 50 do 30 m p.p.m., a na wyniesieniach podloza czwar-
torzgdowego podnosi si¢ do 20 m n.p.m. (ryc. 1). Jej miaz-
szo$¢ wynosi 5-20 m, a wspolczynnik filtracji waha si¢
w granicach 0,04-0,33 m/h (Kryza, Kryza, 2006). Zwier-
ciadto wody ma charakter subartezyjski i stabilizuje si¢ na
ok. 10-11 m n.p.m., w czg$ci wysoczyznowej obnizajac si¢
do 1-2 m n.p.m. w strefie brzegowej. Warstwa miocenska
kontaktuje si¢ z wodami podziemnymi wystepujacymi
w utworach czwartorzgdowych, czgsto stanowiac wspdlny
czwartorzgdowo-neogenski poziom wodono$ny nazwany
poziomem podglinowym Q2 (ryc. 1) (Jankowska, 1993;
Piekarek-Jankowska, 1994; Pruszkowska, 2005).

W osadach czwartorzedowych stopien zagrozenia
antropogenicznego uzytkowych poziomoéw wodonos$nych
na wysoczyznie jest na ogét niski. Glgbsza (podglinowa)
warstwa wodonos$na Q2 jest zwiazana z piaszczysto-zwiro-
wymi osadami zlodowacenia srodkowopolskiego o miaz-
szosci do ok. 50 m. Strop warstwy wystepuje na gtgbokosci
od 20 do 50 m p.p.m. (ryc. 1). Wspoélczynnik filtracji
dochodzi do 2,20 m/h. Ptytsza (migdzymorenowa) warstwe
wodonos$ng Q1 tworza piaski i zwiry zalegajace w obrgbie
glin zwatowych zlodowacenia wisty na glebokosci od
30mn.p.m.do 10 m p.p.m. (ryc. 1). Jej miazszo$¢ nie prze-
kracza 20 m, a wspotczynnik filtracji dochodzi do
1,60 m/h. Zwierciadto wody obu czwartorzgdowych
warstw wodonos$nych stabilizuje na podobnym poziomie,
w centralnej cze$ci kep 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).
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Lokalnie, na glebokosciach 1-10 m p.p.t. wystepuja
soczewki wod zawieszonych Qz, najczesciej nie majace
polaczenia z ptytszym, migdzymorenowym poziomem wo-
dono$nym (ryc. 1).

W pradolinach Kaszubskiej i Plutnicy wystgpuje tylko
jeden poziom wodono$ny Q1, zwigzany z osadami fluwio-
glacjalnymi oraz taraséw akumulacyjnych i stozkow na-
ptywowych. Zwierciadto wod jest swobodne lub lekko
napigte i znajduje si¢ plytko pod powierzchnia terenu, naj-
czgsciej na glebokosei 1-11 m, tj. 0,5-6 1 0,5-2 m n.p.m.
w strefie brzegowej Zatoki Puckiej (ryc. 1) (Jankowska,
1993; Piekarek-Jankowska, 1994; Matciak i in., 2020).
Jedyna izolacja warstwy wodonos$nej jest kilkumetrowa
pokrywa utwordéw organicznych (namutéw i torféw), co
wplywa na wysoki stopien zagrozenia antropogenicznego.

Drenaz wod podziemnych odbywa si¢ w Zatoce Puc-
kiej i ma charakter ascenzyjny. Pod dnem zatoki maja swa
kontynuacje wszystkie poziomy wodono$ne, ktdre sa przy-
kryte warstwa gliny zwatowej lub torfami i namutami
(ryc. 1). Nadktad tych stabo przepuszczalnych utworow
utrzymuje ci$nienie w warstwach wodono$nych, dzigki
czemu granica rozdziatu wod stodkich i stonych, a tym
samym strefa drenazu jest przesunigta w kierunku morza
na odleglto$¢ 5—6 km od brzegu w Pradolinie Kaszubskiej
12,5 km w Pradolinie Phutnicy oraz do 1,0 km od linii brze-
gu Kepy Swarzewskiej i do 2,5-4,0 km od brzegu Kepy
Puckiej (Piekarek-Jankowska, 1994; Jankowska i in.,
1994; Matciak i in., 2020; Szymkiewicz i in., 2020).

METODYKA BADAN

W ramach realizowanego projektu WaterPUCK wyko-
nano szereg badan hydrogeologicznych, ktore przeprowa-
dzono w okresie od lipca 2017 do czerwca 2019 r. Badania
wykonano podczas 9 wizji terenowych, tacznie w 42 punk-
tach wod podziemnych (studnie kopane, ujgcia indywidu-
alne i komunalne oraz samowyplywy) (ryc. 1). W ramach
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prac terenowych mierzono poziom zwierciadta wod pod-
ziemnych przy wykorzystaniu gwizdka hydrogeologiczne-
g0 oraz oznaczano temperaturg, pH, potencjat redoks (Eh),
przewodno$¢ elektryczna wilasciwa (PEW) (140 analiz)
przy uzyciu miernika wieloparametrowego WTW Multi
3630 wraz z elektrodami SenTix® 950, SenTix® ORP-T
900 i TetraCon® 925. Ponadto okreslono zawarto$¢ azotu
(97 analiz NH i NO; oraz 54 analizy NO;), fosforanow
(83 analizy), siarczandéw (97 analiz), chlorkow (91 analiz),
jonéw potasu (73 analizy) oraz sodu (9 analiz) za pomoca
fotometru WTW pHotoFlex STD wraz z odczynnikami.

Z reprezentatywnych, wybranych do projektu Water-
PUCK 20 punktéw badawczych, w laboratorium wykony-
wano dodatkowe oznaczenia pH, PEW, form azotu (NH,
NO;, NO}, azot organiczny i ogolny), form fosforu (PO},
fosfor organiczny i og6lny), siarczanow, chlorkow, jonow
wapnia, magnezu, sodu, potasu, ChZT, twardosci ogolnej
oraz weglanowej dla wapnia i magnezu, a takze zasadowo-
$ci ogolnej. W 10 punktach zostaty rowniez dwukrotnie
oznaczone zawartosci pestycydow.

Zebrane w ramach projektu dane uzupetniono o wyniki
wczesniejszych prac, prowadzonych od lat 60. XX w.,
tacznie 127 punktow badawczych. Do analizy wykorzysta-
no gtownie zestawienia tabelaryczne zawarte w objasnie-
niach do map hydrogeologicznych (Fraczek, 1998; Orlow-
ski, 1998; Pasierowska, 2007; Nerkowski, 2010), dane
z Centralnej Bazy Danych Hydrogeologicznych (CBDH)
oraz udostgpnione przez Urzad Gminy Puck wyniki analiz
fizykochemicznych wdd z uje¢ komunalnych, dokumenta-
cje hydrogeologiczne i operaty wodnoprawne.

Na podstawie analiz archiwalnych i wykonanych w ra-
mach projektu (lacznie 409 analiz), zgodnie z metodyka
okreslong przez Macioszczyka (1990), opracowano wspot-
czesne 1 naturalne tto hydrogeochemiczne wraz z analiza
zmiennos$ci sktadu chemicznego wod podziemnychw cza-
sie. Uwzgledniajac lata wykonania studni oraz charakter
zagospodarowania terenu i jego zmiany w czasie do wyzna-
czenia wspotczesnego, czyli aktualnego tta hydrogeoche-
micznego, wykorzystano analizy z lat 2010-2019 (facznie
207 analiz), za$ tla naturalnego, czyli pierwotnego tta, nie
zmienionego wspolczesna dziatalnoscia cztowieka, wyniki
z lat 1960—-1990 (146 analiz). Byly to rbwniez okresy o naj-
wigkszej liczbie wykonanych analiz wod podziemnych.

Klasy jakosci wod podziemnych, zgodnie z Roz-
porzadzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srédladowe;j z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie kryt-
eridw 1 sposobu oceny stanu jednolitych czesci wod pod-
ziemnych (Rozporzadzenie, 2019), wyznaczono tylko dla
wod pobranych w ramach projektu WaterPUCK, lacznie
160 analiz.

W ramach projektu zostal wykonany model hydrogeo-
logiczny przeptywu wod podziemnych z uwzglednieniem
migracji zanieczyszczen do wewngtrznej czgsci Zatoki
Puckiej (Szymkiewicz i in., 2020). Zaprezentowane w ni-
niejszym artykule badania postuzyly do opracowania
wspomnianego modelu transportu zanieczyszczen oraz
jego kalibracji.

W tek$cie omowiono jedynie wybrane wyniki przepro-
wadzonych badan, zdaniem autorow najistotniejsze ze
wzgledu na poruszona problematyke jakosci wod pod-
ziemnych doptywajacych z badanego obszaru Pobrzeza
Kaszubskiego do Zatoki Puckiej. Peten zakres danych hy-

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

WYNIKI BADAN

Zakresy stezen oraz tto hydrogeochemiczne wybra-
nych, analizowanych w artykule parametrow hydrogeo-
chemicznych decydujacych o jakosci wod podziemnych,
z podziatem na poziomy wodono$ne, z okresu 1960-2019
zestawiono w tabeli 1. [lo§¢ oznaczen analizowanych ele-
mentow fizykochemicznych z badan wtasnych (2017-2019)
mieszczacych si¢ w poszczegdlnych poziomach wodono$-
nych i klasach jakosci wod podziemnych (zgodnie z Roz-
porzadzeniem, 2019) podano w tabeli 2. R6zne ilosci ozna-
czen w danym poziomie wynikaja z zatozen realizowanego
projektu WaterPUCK, uzalezniajacych charakter analizy
od zagospodarowania terenu i potozenia punktu badawcze-
go wzgledem brzegu morza oraz z dostgpnosci punktow
badawczych podczas kampanii terenowych.

Wody podziemne wykazuja zréznicowane przewod-
nictwo elektrolityczne, ktére waha si¢ w zakresie 124—
1346 uS/cm, wskazujac na lokalna obecno$¢ substancji
zanieczyszczajacych. W miejscach tych, w poziomie Qz
1 Q1 (tab. 11i2), przewodnictwo przybiera warto$ci wyzsze
niz 700 uS/cm, czyli powyzej I klasy jakosci wod podziem-
nych.

Zakres zmiennosci zwiazkow azotu jest bardzo szeroki.
Stezenia jonu amonowego wahaja si¢ w granicach 0,01—
3,56 mgNH,/1, co odpowiada I-V klasie jakosci wod
(poziomy Qz i Ql). Zakres stgzen azotyndéw wynosi
0,00-0,67 mgNO,/1 (klasy jakosci I-1V), a azotany wystg-
puja w ilosciach do 92,0 mgNOs/l w poziomie Q1 (klasy
I-1V). Stgzenia fosforanow w badanych wodach sa nie-
wielkie 1 wystepuja najczesciej w zakresie klasy 1111, czyli
<0,50 mgPO,/1. Tylko lokalnie wzrastaja do 6,38 mgPO,/1
(klasa V) w poziomie Qz i 3,06 mgPO,/1 (klasa IV) w Q1.
Stezenia siarczanow si¢gaja 156 mgSO,/1, co odpowiada I
i IT klasie jako$ci wod. Chlorki wystgpuja w ilosciach do
158 mgCl/1, za$ sod do 96,0 mgNa/l, co odpowiada I oraz I1
klasie jako$ci wod podziemnych. Jony potasu najczescicj
nie przekraczaja kilku mgK/1, jednak lokalnie ich stgzenie
podnosi si¢ powyzej 10,0 mgK/l, a nawet do 96,5 mgK/I,
co wiaze si¢ z zanieczyszczeniem i odpowiada I1I, IV oraz
V klasie jako$ci wod (poziomy Qz i Q1) (tab. 1 i 2).

Pestycydy wykryto jedynie w dwoch punktach w wo-
dach zawieszonych. Byt to kwas aminometylofosfonowy
AMPA wstezeniu 0,11 pg/l oraz glifosat 0,021 pg/l.

Wody podziemne doptywajace do Zatoki Puckiej, wg
klasyfikacji stanu chemicznego, charakteryzuja si¢ dobrym
stanem chemicznym (Rozporzadzenie, 2019). W goérnym
poziomie wodonosnym (Q1) wigkszo§¢ badanych para-
metrow odpowiada I, II lub III klasie jakosci (wody bardzo
dobrej, dobrej i zadawalajacej jakosci). Parametry odpo-
wiadajace IV 1 V klasie (wody niezadowalajacej i stabej
jako$ci) stwierdzono w gérnym poziomie jedynie punkto-
wo: 3 z 77 probek wykazywato IV klasg jakosci ze wzgledu
na zawarto$¢ azotanow, 8 z 64 ze wzgledu na zawarto$é
fosforandw, a 6 z 58 probek wykazywato V klasg jakosci ze
wzgledu na zawartos¢ potasu (tab. 2). W dolnym poziomie
wodonosnym (Q2) wszystkie badane parametry jakosSci
wod odpowiadaty I lub II klasie jako$ci wod.
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Tab. 1. Wybrane parametry hydrogeochemiczne wod podziemnych wydzielonych pozioméw wodonos$nych (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 Poziom wodono$ny Q1 Poziom wodonosny Q2
Perched aquifer Oz Upper aquifer Q1 Lower aquifer Q2
— wspotczesne t. h. min—max. wspotczesne t. h. min—max. wspotczesne t. h.
contemporary h. b. contemporary h. b. contemporary h. b.
mediana naturalne t. h. mediana naturalne t. h. mediana naturalne t. h.
median natural h. b. median natural h. b. median natural h. b.

PEW 124-1346 300-570 244-1012 370-870 279-680 320-600
[uS/em] 491 - 572 380-620 432 380-520
NH; <0,01-3,56 0,00-0,10 <0,01-3,32 0,00-0,20 <0,01-0,37 0,00-0,75
[mg/1] 0,03 - 0,03 0,00-0,30 0,14 0,00-0,75
NO, <0,01-0,67 0,00-0,04 <0,01-0,42 0,00-0,02 <0,01-0,09 0,00-0,02
[mg/1] 0,04 - 0,01 0,00-0,02 <0,01 0,00-0,02
NO; 2,0-49,0 30,0-22,0 <0,1-92,0 0,0-2,5 <0,1-1,0 0,0-0,7
[mg/1] 26,0 - 10,0 0,0-2,0 0,3 0,0-0,5
PO}~ 0,16-6,38 0,15-0,75 0,10-3,06 0,10-0,50 0,09-0,49 0,10-0,30
[mg/1] 0,50 - 0,37 - 0,14 -
S0?%- 5-89 5-60 2-156 5-55 4-143 2-38
[mg/1] 29 — 45 0-35 17 0-50
cr 1,4-158,0 2,0-22,0 1,0-100,0 0,0-55,0 1,0-21,3 0,0-18,0
[mg/1] 13,2 - 16,6 0,0-35,0 74 0,0-18,0
K 1,1-96,5 0,0-6,0 0,4-29,1 0,0-6,0 0,6-3,5 0,0-4,5
[mg/1] 9,1 - 3,1 - 2,0 -
Nat 8,5-95,7 - 4,9-74,9 - - -
[mg/1] 12,7 1-60* 13,4 1-60* - 1-60*

t. h. — tlo hydrogeochemiczne / h. b. — hydrogeochemical background.

* Tto hydrogeochemiczne wg Witczaka, Adamczyka (1995) / Hydrogeochemical background acc. to Witczak, Adamczyk (1995).

DYSKUSJA WYNIKOW

Analizujac wyniki badan, mozna uznad, iz sktad che-
miczny wydzielonych pozioméw wodonosnych jest zbli-
zony. Wykazuje jednak zmienno$¢ parametréw hydro-
geochemicznych w czasie, a takze wraz ze wzrostem gle-
bokosci wystgpowania wod podziemnych oraz mozaikowy
rozktad przestrzenny.

Wyrazne zréznicowanie sktadu chemicznego w czasie
jest zauwazalne w wodach podziemnych ptytko potozonych
poziomdéw wodono$nych, ktore dodatkowo nie posiadaja
odpowiedniej izolacji od powierzchni terenu. Poziomy te,
przy mozliwym doptywie zanieczyszczen z powierzchni
terenu, sa szczegdlnie narazone na dlugotrwale zmiany
jako$ci wod podziemnych. Obecnie obserwuje si¢ wyzsze
stezenia jonow NO; i PEW w poziomie Q1 niz miato to
miejsce w poprzednich latach (ryc. 2).

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wyznaczone zakresy natu-
ralnego 1 wspoélczesnego tta hydrogeochemicznego sa na
0go6l zgodne. Niewielkie przesunigcia tta ku wyzszym war-
tosciom stwierdzono tylko w przypadku PEW, chlorkow
i siarczanéw w poziomie Q1 oraz NO; i NO; w poziomie
Q2 (tab. 1).

Istotnym elementem oceny warunkéw hydrogeoche-
micznych jest glgboko$¢ wystgpowania wod podziemnych.
Wiaze si¢ z nig miazszo$¢ i charakter nadktadu utwordéw
wodonos$nych, sposob ich zasilania, kontakt hydrauliczny
z wodami powierzchniowymi oraz czas przebywania wody
w $rodowisku skalnym. Na rycinie 3 przedstawiono zalez-
no$¢ stgzen wybranych parametréw hydrochemicznych
od glebokosci wystgpowania wod podziemnych, w okresie
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0d 2017 do 2019 r. Najwyzsze stezenia stwierdzono w naj-
plytszych wodach zawieszonych oraz ptytkich, nieizolo-
wanych od powierzchni terenu wodach poziomu Q1, ktore
wystepuja na glebokosci do ok. 20 m p.p.t. Tendencja
ta jest rowniez widoczna w przypadku mediany (ryc. 3,
tab. 1 1 2). Wyjatkiem sa wysokie zawarto$ci jonow
NO; w poziomie Q1 i SO} w poziomach Q1 i Q2, a takze
wzrost mediany NH; w Q2, co wiaze sig z warunkami §ro-
dowiska wodono$nego oraz mozliwym lokalnym zanie-
czyszczeniem. Stgzenia pozostatych analizowanych pa-
rametrow maleja wraz ze wzrostem glgbokosci, co jest
okreslane mianem inwersji hydrogeochemiczne;j.

W gminie Puck zaznacza si¢ rowniez wyrazne zrézni-
cowanie przestrzenne — tzw. mozaikowa zmiennos¢ sktadu
chemicznego wod podziemnych (tab. 2, ryc. 4), dotyczy
ona zwlaszcza dobrze migrujacych w wodach podziem-
nych jonow, na przyktad chlorkow i NO 7.

Na rycinie 4 pokazano rozklad przestrzenny podwyz-
szonych 1 wysokich st¢zen analizowanych parametrow
hydrogeochemicznych w wydzielonych poziomach wodo-
no$nych na tle mapy stopnia podatnos$ci na zanieczyszcze-
nie pierwszego poziomu wodono$nego opracowanej przez
Pasierowska (2007) oraz Sierzggg i Nerkowskiego (2010).
Na mapie przedstawiono tylko punkty, w ktorych parametry
chemiczne wod podziemnych przekroczyty normy dla I kla-
sy jakos$ci zgodnie z rozporzadzeniem (2019). W poszcze-
gblnych punktach uwzgledniono jedynie parametry, ktore
wykazaly najwigksze przekroczenia w badaniach tereno-
wych w okresie 2017-2019, tj. jesli wskazniki NH , PO}
i K’ znajduja si¢ w V klasie, a NO w III klasie, to wody
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Tab. 2. [los¢ oznaczen elementdw fizykochemicznych w wodach podziemnych w poszczegdlnych klasach jakosci wod podziemnych
(zgodnie z Rozporzadzeniem, 2019) z lat 2017-2019

Table 2. Number of groundwater samples with physicochemical indices corresponding to each quality class (acc. to Rozporzadzenie,
2019) (sampling period 2017-2019)

Parametr PEW NH; NO, NO; PO} SOl cr K* Na*
Parameter | [nS/cm| [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Qz nQz =30 30 24 15 24 24 24 24 21 7
I klasa 18 19 5 6 12 23 19 10 6
class | (700) (0,5) (0,03) (10) (0,5) (60) (60) 10) (60)
Stan dObIY 1 11 klasa 12 1 6 5 0 1 4 0 1
quality class II (2500) (1,0) (0,15) (25) (0,5) (250) (150) (10) (200)
11 klasa 0 0 2 13 6 0 1 4 0
class 111 (2500) (1,5) (0,50) (50) (1,0) (250) (250) 15) (200)
IV klasa 0 3 2 0 2 0 0 2 0
;tan siabty class 1V (3000) (3,0 (1,00) (100) (5,0) (500) (500) (20) (300)
oor water
quality V klasa 0 1 0 0 4 0 0 5 0
class V (>3000) (>3,0) (>1,00) (>100) (>5,0) (>500) (>500) (>20) (>300)
Q1 nQ1 =95 95 77 47 77 64 77 72 58 22
I klasa 77 73 33 40 38 43 68 50 21
class 1 (700) (0,5) (0,03) (10) (0,5) (60) (60) (10) (60)
cran dObIY 1 11 Klasa 18 2 1 26 0 34 4 0 1
quality class I1 (2500) (1,0) (0,15) (25) (0,5) (250) (150) 10) (200)
111 klasa 0 2 3 8 18 0 0 2 0
class 111 (2500) (1,5) (0,50) (50) (1,0) (250) (250) (15) (200)
IV klasa 0 0 0 3 8 0 0 0 0
ISDtan s1abty class 1V (3000) (3,0) (1,00) (100) (5,0) (500) (500) (20) (300)
oor waler
quality V klasa 0 0 0 0 0 0 0 0 0
class V (>3000) (>3,0) (>1,00) (>100) (>5,0) (>500) (>500) (>20) (>300)
Q2 nQ2 =35 35 16 12 16 15 16 15 14 0
I klasa 35 16 8 16 15 15 15 14 -
class | (700) (0,5) (0,03) (10) (0,5) (60) (60) 10)
Stan dObIY 1 11 klasa 0 0 4 0 0 1 0 0 }
quality class I (2500) (1,0) (0,15) (25) (0,5) (250) (150) (10)
11 klasa 0 0 0 0 0 0 0 0 B
class 111 (2500) (1,5) (0,50) (50) (1,0) (250) (250) 15)
IV klasa 0 0 0 0 0 0 0 0 B
;tan siabty class 1V (3000) (3,0) (1,00) (100) (5,0) (500) (500) (20)
oor water
quality V klasa 0 0 0 0 0 0 0 0 ~
class V (>3000) (>3,0) (>1,00) (>100) (>5,0) (>500) (>500) (>20)

W nawiasach podano maksymalne warto$ci graniczne parametrow hydrogeochemicznych w poszczegélnych klasach jakosci wod podziemnych
zgodnie z Rozporzadzeniem (2019).
In brackets: maximum limit values of hydrogeochemical parameters in the individual classes of groundwater quality acc. to Rozporzqdzenie (2019).

100 P w tym punkcie zostaly przedstawione jako
z 10 wody odpowiadajace V klasie i podano tylko
=3 wskazniki z tej klasy.
E ! Otwory, w ktorych stwierdzono podwyzszo-
2 ot ne st¢zenia parametrow chemicznych, sa roz-
001 loe2 proszone w obrgbie omawianego obszaru, co
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 200 | SWiadezy o tym, ze pochodza one z ognisk za-
$°k nieczyszczen o lokalnym charakterze.
200 ear Podatno$¢ naturalna wod podziemnych jest
* determinowana wylacznie warunkami hydrogeo-
T 1000 * logicznymi systemu wodonosnego (Krogulec,
> 800 > 2006). Do podstawowych czynnikow ksztattu-
% 600 - jacych stopien podatnosci wod podziemnych na
= 00 - ° analizowanym obszarze naleza migzszos$¢ i wy-
ksztalcenie litologiczne utworéw przykrywa-
200 T T T T T T T T 1 1 1
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 Ja(cyck}i Na I:atp ie (ryc. 2 ,ZOStﬁlo Wy(lmelontyCh
Rok pigc¢ klas podatnosci, w ktorych przeptyw poten-
Year cjalnych zanieczyszczen z powierzchni terenu

Ryc. 2. Czasowa zmienno$é maksymalnych stezen NO;i PEW w poziomie Q1 do warstw wodogos’nych trwa Odp(')wiednio: po-
Fig. 2. Time variability of PEW and NO; maximum concentrations in the Q1 datnos¢ bardzo niska (>100 lat), niska (50-100
aquifer lat), $rednia (25-50 lat), wysoka (5-25 lat),
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Rye. 3. Zaleznos$¢ stezen wybranych parametrow hydrogeochemicznych od glgbokosci wystgpowania wod 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)

bardzo wysoka (<5 lat). Czas migracji przez strefe acracji
zostal obliczony w oparciu o algorytm MRT (mean resi-
dence time), ktory okresla $redni czas wymiany wilgotno-
$ci objgtosciowe;j gleb i skal strefy aeracji przez infiltrujace
wody opadowe (Herbich i in., 2007). Obszary o bardzo
wysokim i wysokim stopniu podatnosci wod podziemnych
na zanieczyszczenia wystepuja w obrgbie pradolin Phutni-
cy i Kaszubskiej, doliny Gizdepki, obszarow sandrowych
w zachodniej czgsci analizowanego obszaru oraz strefy
przybrzeznej na Kepie Puckiej (ryc. 4). W rejonach tych
glebokos¢ do pierwszego poziomu wodonosnego zazwy-
czaj nie przekracza 5 m, a utwory strefy nienasyconej sta-
nowia osady dobrze lub poélprzepuszczalne: piaski i zwiry
wodnolodowcowe oraz torfy, namuty i piaski humusowe
den dolin. Wraz ze wzrostem glgbokosci do wod podziem-
nych zmniejsza si¢ stopien podatnosci poziomu wodonos-
nego. Obszary o $rednim stopniu podatnosci znajduja sig
w strefach krawedziowych k¢p oraz na terenach o niewiel-
kim udziale utwordw stabo przepuszczalnych (piaski wod-
nolodowcowe i eluwialne na glinach), potozonych we
wschodniej czgsci badanego obszaru 1 w rejonie doliny
Btadzikowskiego Potoku. Na pozostatym terenie wyste-
puja obszary o niskim i bardzo niskim stopniu podatnosci.
Wynika to z wystgpowania utwordw stabo przepuszczal-
nych, glownie gliny zwatowej o znacznej miazszosci,
w nadktadzie poziomu wodonosnego.

Przeprowadzone badania sktadu chemicznego wod
podziemnych potwierdzaja zwiazek klas jakosci wod pod-
ziemnych ze stopniem ich podatnos$ci na zanieczyszczenia.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze przedstawiona mapa
(ryc. 4) dotyczy podatnosci naturalnej wod podziemnych,
ktora nie uwzglednia obecno$ci ognisk zanieczyszczen,
lecz tylko wybrane parametry hydrogeologiczne, istotne ze
wzgledu na migracj¢ potencjalnych zanieczyszczen z po-
wierzchni terenu do warstwy wodonosnej. Poréwnujac ja-
kos¢ wdd podziemnych ze stopniem ich podatno$ci, mozna
zauwazy¢ przestrzenng zbieznos¢ w péinocno-wschodnie;j
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czesci Kepy Puckiej, na potudnie Pucka. Punkty opro-
bowane w tym rejonie wykazaty podwyzszone zawartosci
fosforandw, ktérego potencjalnym zréodtem moga by¢ pola
uprawne. Na podstawie wykonanych wczesniej, w ramach
projektu WaterPUCK, obliczen przy wykorzystaniu kodu
numerycznego HYDRUS-1D (Potrykus i in., 2018) stwier-
dzono, ze pionowy czas przesaczania si¢ zanieczyszczen
konserwatywnych z powierzchni terenu do pierwszego po-
ziomu wodono$nego wynosi w tym rejonie od 446 do 989
dni. Wskazuje to na relatywnie krotki czas migracji poten-
cjalnych zanieczyszczen do wod podziemnych (Q1), w po-
réwnaniu z czasem obliczonym za pomoca algorytmu MRT
(mean residence time), okreslajacego $redni czas wymiany
wilgotnos$ci objgtosciowej gleb i skat strefy aeracji przez
infiltrujace wody opadowe (wysoki stopien podatnosci
5-25 lat) (ryc. 4).

Obecno$¢ antropogenicznie podwyzszonych lub wyso-
kich stezen jonéw PO} czy K w wodach poziomu QI
w warunkach od $redniej do bardzo niskiej podatnosci
(ryc. 4) wydaje si¢ by¢ mato prawdopodobne. Fosfor za-
warty w glebie jest w niej stabym migrantem, tworzy nie-
rozpuszczalne zwiazki, ktore zwykle nie podlegaja wy-
mywaniu. Stad, uwaza sig, iz nie stanowi zagrozenia dla
jako$ci wod podziemnych (Macioszczyk, 1987; Flores-Lo-
pez iin., 2013). Potas natomiast jest zatrzymywany przez
ro$liny lub mineraly ilaste zawarte w srodowisku skalnym,
co wptywa na spadek jego st¢zenia (Macioszczyk, 1987).
W ptytkich wodach podziemnych obecnos¢ obydwu jonow
w wysokich st¢zeniach mozna interpretowa¢ jako efekt
oddzialywania znacznych tadunkéw fosforu wnoszonych
w odchodach zwierzat podczas wypasu lub hodowli (Pie-
trzak, 2015).

Chlorki oraz azotany NO; naleza do silnie migrujacych
sktadnikow wod podziemnych. Moga by¢ zatem transporto-
wane od zrodla zanieczyszczenia na dalekie odleglosci
zgodnie z kierunkiem przeptywu wody (Macioszczyk, 1987).
Ich obecno$¢ w wodach podziemnych, nawet na obszarach


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Przeglad Geologiczny, vol. 68, nr 9, 2020

Zatoka Pucka
Bay of Puck

0 05 1 2
[ ]

Stopien podatnosci wod podziemnych (czas dotarcia zanieczyszczenia do PPW): Klasy jakosci wod podziemnych:

Class of groundwater vulnerability (time of contaminant migration to first aquifer): Groundwater quality classes:
bardzo wysoki (<5 lat) niski (50100 lat) Qz Q1 Q2
extremely vulnerable (<5 years) low vulnerable (50-100 years) E‘ 1 A I . I
wysoki (525 lat) bardzo niski (>100 lat)
highly vulnerable (5-25 years) very low vulnerable (>100 years) Iz' v A I
sredni (25-50 lat) (] tereny rolne E v AV
moderately vulnerable (25-50 years) [ X agricultural area A V

Ryec. 4. Rozklad przestrzenny podwyzszonych i wysokich stgzen parametrow hydrogeochemicznych analizowanych w latach 2017-2019
w wydzielonych poziomach wodonos$nych na tle mapy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie (na podstawie Pasierowskiej,
2007; Sierzegi, 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; Sierzgga, Nerkowski, 2010)
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Tab. 3. Zestawienie statystyczne stezen wybranych sktadnikow biogennych w badanych srodowiskach wodnych (dane z1at 2017-2019)
Table 3. Summary statistics for the selected nutrient concentrations in the investigated water bodies (sampling period 2017-2019)

NH; NO, NO; PO;"
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
min.—max.
mediana / median

lokalne wody wody zawieszone Qz | <0,01-3,56 | <0,01-0,67 2,049,0 0,16-6,38

?ocal groundwater perched aquifer Oz 0,03 0,04 26,0 0,50
Wody podziemne wody podziemne . | poziom wodonosny Q1 <0,01-3,32 <0,01-0,42 <0,1-92,0 0,10-3,06
Groundwater podlegajafge ir,er}aZom upper aquifer Q1 0,03 0,01 10,0 0,37

w zatoce Puckiej

groundwater poziom wodonoény Q2 |  <0,01-0,37 <0,01-0,09 <0,1-1,0 0,09-0,49

‘oi}.slgﬁ‘;]zg”’g to the Bay | Joyer aguifer Q2 0.14 <0,01 03 0,14

Plutnica 0,05-0,27 0,03-0,16 3,1-10,9 0,15-0,77

Plutnica River 0,16 0,10 3,8 0,40
Wody . .

- .1 | Bladzikowski Potok 0,18-0,75 0,10-0,43 8,8-33,4 0,31-1,38

g?l:‘vfl;;ez tvhal;;?'?;e Blqdzikowski Stream 0,16 0,13 10,4 0,31

Reda 0,04-0,19 0,03-0,13 1,7-6,7 0,15-0,74

Reda River 0,12 0,07 3,9 0,21
Zatoka Pucka’ strefy podmorskiego drenazu wod podziemnych 0,05-8,33 - 0,0-31,4 0,02-4,28
Bay of Puck’ submarine groundwater discharge 0,81 - 0,35 0,72

' Wedtug Wojciechowskiej i in. (2019) / According to Wojciechowska et al. (2019).
2 Wedtug Szmcezychy i in. (2020), w poblizu miejscowosci Ostonino, Puck, Swarzewo, Chatupy, Jurata, Hel / According to Szymezycha et al. (2020), in

the vicinity of Ostonino, Puck, Swarzewo, Chatupy, Jurata and Hel.

o stosunkowo niskiej podatnosci, jest wskaznikiem zanie-
czyszczenia.

Inny charakter wykazuja jony amonowe i azotynowe.
Azot w formie amonowej NH jest charakterystycznym
sktadnikiem wod w warunkach redukcyjnych i przej$cio-
wych, powstajacym w procesie redukcji azotanow i azoty-
néw oraz rozktadu materii organicznej w warunkach bez-
tlenowych. W strefach o Eh ok. 100 mV i ponizej naturalne
stezenie NH; wzrasta nawet do kilku mgNH./I (Witczak,
Adamczyk, 1995), jest rowniez typowym wskaznikiem
zanieczyszczenia. Jony te tatwo podlegaja procesom sorp-
cji i wymiany jonowej na kontakcie z mineratami ilastymi,
stad ich migracja wodna jest ograniczona, a wysokie stgze-
nia sa zwiazane tylko z bezposrednim miejscem zanie-
czyszczenia. Natomiast azotyny NO, sq przejsciowa forma
przemian azotu w procesie utleniania NH (nitryfikacji)
oraz w procesie redukcji azotanow (denitryfikacji). Ich nie-
trwaty charakter sprawia, ze sa waznym wskaznikiem za-
nieczyszczenia wod, gtdéwnie substancjami organicznymi
w bezposrednim sasiedztwie ogniska zanieczyszczen.

Naturalne pochodzenie siarczandw jest zwiazane z pro-
cesami mikrobiologicznymi i rozktadem substancji orga-
nicznej. Srodowisko wysoczyznowych osadéw czwarto-
rzgdowych jest bardzo zasobne w zastoiskowe osady
mutkowo-ilaste, za$§ obszary pradolinne wyscielone sa torfa-
mi, zawierajacymi zwiazki siarki pochodzace z rozkladu
substancji organicznej. Jak wykazuje Gorski (1981), w wa-
runkach tlenowych zwiazki siarki dwuwarto$ciowej utle-
niaja si¢, wzbogacajac wody podziemne w tatwo rozpusz-
czalne siarczany.

Analiza wystegpowania wyzej wymienionych wskaznik-
OW zanieczyszczen na omawianym obszarze, budowy geo-
logicznej oraz zagospodarowania terenu obecnie i w prze-
sztosci pozwala na oceng genezy zanieczyszczenia wod
podziemnych. Uwage zwraca fakt wspotwystgpowania ze
soba réznych wskaznikow zanieczyszczen, np. obok jonow
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PO; stwierdzono miejscami SO; ,NO;,NH lubK". Na
tej podstawie mozna przypuszczaé, ze podwyzszone stgze-
nia niektdrych sktadnikéw wod podziemnych sa zwiazane
przede wszystkim z wywozeniem nawozow naturalnych
(gnojowicy) na pola uprawne, obecnoscia ferm hodowla-
nych i zaktadéw rolniczych, w tym bytych PGR-6w i SHR-
-6w, dostarczaniem substancji biogennych (PO}, NH),
K" oraz SO w odchodach zwierzecych, nieuregulowana
gospodarka wodno-$ciekowa oraz, w mniejszym stopniu,
z wykorzystaniem nawozow mineralnych.

W ramach projektu WaterPUCK byty rownocze$nie
prowadzone oznaczenia zawarto$ci biogenow w ciekach
powierzchniowych uchodzacych do Zatoki Puckiej (Wojcie-
chowskaiin.,2019) oraz w strefach podmorskiego drenazu
wod podziemnych, w obrgbie Zatoki Puckiej (Szymczycha
i in., 2020). Otrzymane warto$ci wykazywaly sezonowa
zbiezno$¢ stezen poszczegdlnych sktadnikow biogennych
w badanych srodowiskach wodnych, z kulminacja najwyz-
szych wartosci przypadajaca na okres letni. Opisane w ni-
niejszym artykule wyniki badan sktadu chemicznego wod
podziemnych poréwnano z badaniami przeprowadzonymi
przez Wojciechowska i in. (2019) oraz Szymczychg i in.
(2020) (tab. 3). W dalszej analizie rozwazano tylko pozio-
my wodonosne podlegajace drenazowi w Zatoce Puckiej
(poziomy wodonosne Q1 i Q2), a pominigto poziom wodo-
no$ny Qz, ktéry w obrgbiec badanego terenu wystgpuje
lokalnie i nie bierze udziatu w odptywie wod podziemnych
do zatoki. Od gornego poziomu wodonosnego (Q1) jest
on odizolowany kilkudziesigciumetrowa warstwg utworow
stabo przepuszczalnych (ryc. 1).

W wodach podziemnych odnotowano wigkszy rozrzut
pomierzonych warto$ci oznaczanych sktadnikow biogen-
nych niz w wodach powierzchniowych oraz w strefach pod-
morskiego drenazu wod podziemnych. Wynika to z wigk-
szej liczby wykonanych oznaczen w wodach podziemnych
oraz lokalizacji niektorych punktow badawczych wod pod-
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ziemnych w zasi¢gu oddziatywania lokalnego ogniska za-
nieczyszczen, co bezposrednio przetozylo si¢ na uzyskanie
skrajnie wysokich wartosci stgzen. Obliczone warto$ci
mediany dla sktadnikow biogennych w wodach podziem-
nych sa na ogodt nizsze, badz zblizone w odniesieniu do
median st¢zen zarejestrowanych w ciekach powierzchnio-
wych oraz w obrebie Zatoki Puckiej. Odnotowane stezenia
NH; oraz NO, w wodach podziemnych sa generalnie
nizsze niz w pozostatych punktach badawczych. Azotany
zardéwno w wodach podziemnych, jak i wodach powierzch-
niowych (w szczegolnosci Bladzikowski Potok) charakte-
ryzuja si¢ wyraznie wyzszymi warto$ciami w stosunku do
badanych wod Zatoki Puckiej. Z kolei najwigksze stgzenia
fosforanéw odnotowano w oprobowanych strefach pod-
morskiego drenazu wod podziemnych, za§ w wodach pod-
ziemnych i ciekach warto$ci ksztaltowaly si¢ na zblizonym
poziomie. Istotny wptyw na obserwowane roznice stgzen
biogenéw w badanych $rodowiskach wodnych wynikaja
z ogolnie panujacych w ich obrgbie warunkow (np. utle-
niajaco-redukcyjnych, odczynu wod) oraz zachodzacych
procesow geochemicznych (np. rozpuszczanie mineratow,
sorpcja), ktore dodatkowo zostaty zwigkszone przez sezo-
nowy, lokalny doptyw zanieczyszczen antropogenicznych.

Analiza skladu chemicznego wod podziemnych na
obszarze gminy Puck nie wskazuje, aby badane poziomy
wodonos$ne stanowity zrodto zanieczyszczenia wod Zatoki
Puckiej substancjami biogennymi. Punkty, w ktorych
stwierdzono wyzsze stgzenia azotanow lub/i fosforanow,
wystgpuja lokalnie i maja charakter rozproszony. Obser-
wacje te sa zbiezne z wynikami symulacji numerycznych
przeprowadzonych w ramach projektu, w programie
SWAT-MODFLOW dla réznych wariantow upraw oraz
zrdéznicowanego zagospodarowania terenu (Szymkiewicz
iin., 2020). Obliczone stgzenia azotanow w wodach pod-
ziemnych doptywajacych do Zatoki Puckiej nie przekra-
czaja norm zawartosci azotanow dla wod podziemnych
I1 II klasy (wody bardzo dobrej i dobrej jakosci). Nalezy
podkreslié, ze zawarto$ci azotandow mieszczace si¢ w za-
kresie II klasy dotycza tylko gbrnego poziomu wodonosne-

go Ql.
WNIOSKI

1. W toku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
zmiany jako$ci wod podziemnych sa spowodowane do-
ptywem do wod podziemnych zanieczyszczen glownie
o charakterze lokalnym, ktore powoduja:

— wzrost stezen niektorych sktadnikow w wodach pod-
ziemnych znajdujacych si¢ na plytszej giebokosci, w sto-
sunku do badan archiwalnych,

— inwersyjny pionowy rozktad stgzen zwiazkow azotu,
siarczanow, chlorkow, sodu, potasu, fosforanow i PEW,

— mozaikowy rozklad przestrzenny zwiazkow azotu,
siarczanow, chlorkow, sodu, potasu, fosforanéw i PEW.

2. Zanieczyszczenie wod podziemnych dotyczy przede
wszystkim wod poziomu zawieszonego Qz oraz gornego
poziomu wodonosnego Q1 i wystepuje jedynie punktowo.
Wigkszo$¢ badanych parametrow w gérnym poziomie wo-
donosnym (Q1) odpowiada I, II lub III klasie jakosci, co
wg klasyfikacji stanu chemicznego charakteryzuje dobry
stan chemiczny (Rozporzadzenie, 2019). Parametry odpo-
wiadajace IV i V klasie jako$ci stwierdzono lokalnie

w gornym poziomie. W dolnym poziomie wodono$nym
(Q2) wszystkie badane parametry jakosci wod odpowia-
daty I, IT lub III klasie jako$ci, co charakteryzuje dobry stan
chemiczny wod.

3. Zatoka Pucka jest obszarem drenazu wod podziem-
nych pozioméw Q1 i Q2. Stwierdzono, ze w wodach pod-
ziemnych doptywajacych do zatoki stgzenia wigkszosci
analizowanych parametrow hydrogeochemicznych nie
przekraczaja norm jakosciowych dla I i II klasy (wody bar-
dzo dobrej i dobrej jakosci). Porownujac sktad chemiczny
badanych wod podziemnych z wynikami badan ciekdéw
(Wojciechowska i in., 2019) 1 wod zatoki (Szymezycha i in.,
2020), mozna zauwazyc¢, ze st¢zenia biogenéw odnotowa-
ne w wodach podziemnych czg$ciej wystepuja w nizszych
stezeniach niz w ciekach powierzchniowych i w strefach
podmorskiego drenazu.

4. Stwierdzone wskazniki zanieczyszczen wskazuja, ze
glowna przyczyna zanieczyszczenia wod podziemnych
o charakterze lokalnym jest dziatalno$¢ bytowo-rolnicza.
Potencjalne zanieczyszczenie moze by¢ skutkiem zlego
stanu sanitarnego gospodarstw rolnych i obej$¢ gospodar-
skich, hodowli i wypasu zwierzat oraz sktadowania i stoso-
wania nawozow naturalnych (np. obornika).

W artykule przedstawiono wyniki badan prowadzonych
w ramach projektu finansowanego przez NCBIiR pt. Modelowa-
nie wpltywu gospodarstw rolnych i struktur uzytkowania terenu
zlewni na przyktadzie gminy Puck na jakosé wod lqadowych i mor-
skich zlokalizowanych w strefie przybrzeznej Morza Baltyckiego
— Zintegrowany Serwis informacyjno-predykcyjny WaterPUCK,
nr BIOSTRATEG 3/343927/3/ NCBR/2017. Autorzy sktadaja
serdeczne podzigkowania Recenzentom naszego artykutu za pozy-
tywne recenzje oraz wnikliwe, krytyczne i konstruktywne uwagi.
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