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OSWIADCZENIE
Autor rozprawy doktorskiej: Dawid Potrykus

Ja, nizej podpisany(a), oswiadczam, iz jestem swiadomy(a), ze zgodnie z przepisem art. 27 ust.
1i 2 ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2021
poz. 1062), uczelnia moze korzysta¢ z mojej rozprawy doktorskiej zatytutowanej:

Znaczenie wod podziemnych w doptywie zanieczyszczen pochodzenia rolniczego do Zatoki Puckiej
do prowadzenia badan naukowych lub w celach dydaktycznych.!

Swiadomy(a) odpowiedzialno$ci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego 1994 r.
o prawie autorskim i prawach pokrewnych i konsekwencji dyscyplinarnych okreslonych w ustawie
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021.478 t.j.), a takze odpowiedzialnosci cywilno-
prawnej oswiadczam, ze przedktadana rozprawa doktorska zostata napisana przeze mnie
samodzielnie.

Oswiadczam, ze tre$¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikéw badan prowadzonych
pod kierunkiem i w Scistej wspotpracy z promotorem dr hab. Matgorzata Pruszkowska-Caceres,
prof. uczelni.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrodet pisanych
i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnosnikami,
zgodnie z przepisem art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodno$¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg elektroniczng.

Gdansk, ANia ..o s
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode na umieszczenie ww. rozprawy doktorskiej w wers;ji
elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki Gdanskie;.

GAANSK, AN ..o e
podpis doktoranta

1 Art. 27. 1. Instytucje o$wiatowe oraz podmioty, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce, mogg na potrzeby zilustrowania tresci przekazywanych w celach dydaktycznych lub w celu
prowadzenia dziatalnosci naukowej korzysta¢ z rozpowszechnionych utwordéw w oryginale i w ttumaczeniu oraz zwielokrotnia¢ w
tym celu rozpowszechnione drobne utwory lub fragmenty wigkszych utworéw.

2. W przypadku publicznego udostepniania utworéw w taki sposéb, aby kazdy mégt mie¢ do nich dostep w miejscu i czasie przez
siebie wybranym korzystanie, o ktérym mowa w ust. 1, jest dozwolone wytgcznie dla ograniczonego kregu oséb uczacych sie,
nauczajacych lub prowadzgcych badania naukowe, zidentyfikowanych przez podmioty wymienione w ust. 1.
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Autor rozprawy doktorskiej: Dawid Potrykus
Tytul rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: Znaczenie wéd podziemnych w doptywie
zanieczyszczeh pochodzenia rolniczego do Zatoki Puckiej

Tytut rozprawy w jezyku angielskim: Significance of groundwater on agricultural pollutants
discharge to the Bay of Puck

Jezyk rozprawy doktorskiej: polski
Promotor rozprawy doktorskiej: dr hab. Matgorzata Pruszkowska-Caceres, prof. uczelni
Data obrony:

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: MODFLOW, MT3DMS, SWAT,
praktyka rolnicza, podatnos¢ wod podziemnych na zanieczyszczenie, podmorski drenaz wod
podziemnych, Zatoka Pucka

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim: MODFLOW, MT3DMS, SWAT,
agricultural activity, groundwater vulnerability, submarine groundwater discharge, Bay of Puck

Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Problematyka eutrofizacji akwendéw morskich zwigzana z doptywem zanieczyszczonych waod
podziemnych stanowi aktualnie jedno z wazniejszych wyzwan wspoétczesnej hydrogeologii, ktére
zaliczane jest do powaznych probleméw $rodowiska o charakterze globalnym. Szczegdélnym
zrédiem zanieczyszczenia woéd podziemnych zwigzkami azotu i fosforu jest dziatalno$é¢ rolnicza,
powszechnie prowadzona w strefie nadmorskiej.

Badaniami objeto reprezentatywng czes¢ zlewni Zatoki Puckiej stanowigcg nadmorski obszar
mtodoglacjalny o typowo rolniczym zagospodarowaniu powierzchni terenu. Obszar badan
charakteryzuje sie duzg niejednorodnoscig pod wzgledem budowy geologicznej, co ma istotny
wplyw na zréznicowane warunki wystepowania i przeptywu wéd podziemnych w wielopoziomowym
systemie wodonosnym, ktéry drenowany jest w Zatoce Puckie;.

Cel pracy zaktadat okreslenie warunkéw doptywu wdd podziemnych i zanieczyszczen pochodzenia
rolniczego do wewnetrznej czesci Zatoki Puckiej poprzez analize wptywu stosowanej praktyki
rolniczej na srodowisko hydrogeologiczne. Realizacja tematyki badawczej obejmowata wykonanie
badan hydrogeochemicznych, modelowych oraz podatnosci.

Na podstawie przeprowadzonych badanh stwierdzono, Zze obszar opracowania odznacza sie
specyficznymi warunkami hydrogeochemicznymi, ktére przejawiajg sie zmiennoscig wystepowania
stezeh analizowanych wskaznikéw rolniczego zanieczyszczenia wéd podziemnych w czasie, w
przestrzeni oraz wraz z gtebokoscig. Badane poziomy wodonosne zasadniczo prowadzg wody
dobrej jakosci, jednak lokalnie obserwuje sie pogorszenie ich stanu, ktére moze byé zwigzane z
prowadzong dziatalnoscig rolnicza.

Symulacje modelowe wykonane za pomocg kombinacji programéw SWAT, MODFLOW-NWT oraz
MT3DMS pozwolity na stwierdzenie przestrzennego i sezonowego zrdéznicowania wielkosci
infiltracji efektywnej opadéw oraz wartosci tadunku N-NOz wyptukiwanego z profilu glebowego,
ktére sg zbiezne z trendami zmian obserwowanymi na odptywie wod podziemnych w kierunku
Zatoki Puckiej. Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych okreslono, iz z analizowanych
pozioméw wodonos$nych do Zatoki Puckiej doptywa 1355,13 m3/h wéd podziemnych i 1,87 kg/h
(16,4 t/rok) fadunku N-NOs, z czego przewazajgca ilo§¢ pochodzi z gornego poziomu
wodonosnego. Stwierdzono, ze na zrdznicowanie notowanych wartosci wptyw ma stosowana
praktyka rolnicza wynikajgca z zatozonych zmian w strukturze upraw, gospodarce nawozami,
sposobie uprawy roli oraz wypasie zwierzat.
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Ocena podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie azotanami przeprowadzona za pomocag
opracowanej metody DRASTICswar W odniesieniu do wynikéw uzyskanych przy wykorzystaniu
kodu MODPATH umozliwita identyfikacje miejsc, w ktérych migracja azotanéw w wodach
podziemnych moze mie¢ najwieksze znaczenie w doptywie do Zatoki Puckiej. Obszary te wystepujg
przede wszystkim w obrebie pradolin oraz pétnocno-wschodniej czesci Kepy Puckiej, w strefie
brzegowej o szerokosci wynoszacej od okoto 400 do 1600 m.

Badania byly przeprowadzone w ramach projektu badawczego NCBIR Program ,Srodowisko
naturalne, rolnictwo i le$nictwo” — BIOSTRATEG (nr BIOSTRATEG 3/343927/3/NCBR/2017) pt.
,Modelowanie wptywu gospodarstw rolnych i struktur uzytkowania terenu zlewni na przyktadzie
Gminy Puck na jako$¢ woéd Igdowych i morskich zlokalizowanych w strefie przybrzeznej Morza
Baltyckiego — Zintegrowany Serwis informacyjno-predykcyjny WaterPUCK”.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

Eutrophication of marine basins associated with submarine groundwater discharge is currently one
of the most important challenges in modern hydrogeology, classified as a serious global
environmental problem. A particular source of groundwater pollution with nitrogen and phosphorus
compounds is agricultural activity, which is commonly carried out in the coastal zone.

The research was conducted in a representative part of the Bay of Puck watershed, which is a
typical young glacial landscape dominated by agricultural land use. The geologic setting of the study
area is heterogeneous, which has a significant influence on the groundwater flow and occurrence
in the multi-aquifer hydrosystem, drained in the Bay of Puck.

The aim of the research was to determine the conditions of groundwater flow and discharge of
agricultural pollutants into the inner part of Bay of Puck by analyzing the impact of agricultural
practices on the hydrogeological environment. The implementation of the research topic included
hydrogeochemical, modeling and vulnerability work.

The results of the study indicate the specific hydrogeochemical conditions in the research area,
characterised by temporal and spatial variations of the agricultural pollutant indicators. In general,
the aquifers have good water quality, but locally a degradation of water quality is observed, possibly
due to agricultural activities.

An integrated modeling approach has been developed with combination of the SWAT, MODFLOW-
NWT and MT3DMS codes. The results shows the spatial and seasonal variations of the N-NOs load
leached from the soil profile and the infiltration of precipitation that are convergent with observed
trends in the discharge of groundwater and N-NOs loads into the Puck Bay. The simulations show
that 1,355.13 m3/h of groundwater and 1.87 kg/h (16.4 t/year) of N-NOs load are discharged into
the Puck Bay from the analyzed aquifers, the majority of which comes from the upper aquifer. The
differentiation of the determined values was found to be influenced by the agricultural practices,
resulting from the assumed changes in crop structure, fertilizer management, cultivation methods
and grazing.

The assessment of groundwater vulnerability to nitrate pollution was performed using the developed
DRASTICswar method. Together with the results obtained using the MODPATH code, it was
possible to identify the locations where nitrate transport in groundwater could be of greatest
importance for discharge to the Puck Bay. These areas are mainly located in the ice marginal
valleys and in the northeastern part of the Pucka Morainic Plateau, in the coastal zone with a width
of about 400 to 1600 m.

This work has been supported by National Centre for Research and Development NCBIR in Poland,
in the framework of the project BIOSTRATEG3/343927/3/NCBR/2017 "Modelling of the impact of
the agricultural holdings and land-use structure on the quality of inland and coastal waters of the
Baltic Sea set up on the example of the Municipality of Puck region — Integrated info prediction Web
Service WaterPUCK”.
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SPIS ZALACZNIKOW

Zalacznik nr 1. Mapa dokumentacyjna obszaru badan
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SPIS RYSUNKOW

Rolnicze zagospodarowanie powierzchni terenu w strefie przybrzeznej Zatoki Puckie;j.
Skutki eutrofizacji w Zatoce Puckiej.

Logo projektu oraz struktura serwisu WaterPUCK.

Podstawowe rodzaje warunkéw hydrogeologicznych polskiego wybrzeza Battyku.
Schemat wystgpowania mechanizméw odpowiadajacych za podmorski drenaz wod
podziemnych.

Schematy drenazu podmorskiego swobodnego i ascenzyjnego.

Schematy manualnego i automatycznego miernika wody wyptywajacej z dna
morskiego (seepage meter).

Obieg azotu w glebie, strefie aeracji i w wodach podziemnych.

Wykorzystany sprzet pomiarowy i narzedzia badawcze.

0Og6lny schemat budowy modelu hydrogeologicznego.

Interfejs uzytkownika programu GMS.

Schemat budowy modelu SWAT.

Schemat indeksowania.

Ogdlny schemat oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia azotanami
za pomocg metody DRASTICswar.

Lokalizacja obszaru badan.

Formy rzeZby czwartorzedowej obszaru wokot Zatoki Puckiej.

Morfologia obszaru badan.

Typy wybrzeza obszaru badan.

Roczny przebieg natezenia przeptywu w ciekach Nadmorskiego Parku
Krajobrazowego.

Stezenia sktadnikow azotowych i fosforu w rzekach: Ptutnica, Reda, Zagorska Struga,
Gizdepka i Bladzikowski Potok.

Rozktad warto$ci miesigcznych wybranych parametrow pogodowych z okresu lat
2001-2010.

Struktura zagospodarowania powierzchni obszaru badan.

Typ 1 powierzchnia gruntow ornych lub uzytkow zielonych w wybranych
gospodarstwach na terenie gminy Puck.

Uogolniony profil chronostratygraficzny regionu badan, opracowany na podstawie
wynikdéw wiercenia Darzlubie IG-1.

Mapa osadéw powierzchniowych obszaru badan opracowana na podstawie SMGP.
Mapa osadéw dennych wewnetrznej czgsci Zatoki Puckiej wg klasyfikacji Shepard’a.
Struktura wystepowania poziomow wodonosnych w rejonie obszaru badan.
Wystepowanie GUPW w obrebie badanego obszaru.

System krazenia wod w regionie wschodniopomorskim.

Wykres zmian potozenia zwierciadta wod podziemnych na stacji hydrogeologiczne;j
w Swarzewie.

Obszary drenazu wod podziemnych w dnie Zatoki Gdanskie;j

Przekroje hydrogeologiczne przez strefe brzegowa Zatoki Puckiej

Lokalizacja punktow badan hydrogeochemicznych.

Trojkat klasyfikacyjny Pieper’a dla wod badanych pozioméw wodono$nych.

Zakresy tta hydrogeochemicznego oraz zmienno$¢ stgzen wybranych sktadnikow
w wodach badanych pozioméw wodono$nych.

Wykresy zaleznos$ci potencjalu redox od stezenia jondw amonowych oraz jondéw
azotanowych, a takze stezen jondw amonowych od azotanowych w poszczegdlnych
poziomach wodonos$nych.

Zmiennos$¢ stgzen jondw azotanowych w wodach goérnego poziomu wodonosnego
w latach 1956-2019.

Zrdéznicowanie wartosci  analizowanych  wskaznikow  hydrogeochemicznych
W badanych poziomach wodonosnych.
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Zrdznicowanie st¢zen (Srednia arytmetyczna) jonow azotanowych w zaleznosci
od migzszo$ci strefy aeracji.

Rozktad przestrzenny klas jakosci wod podziemnych w wydzielonych poziomach
wodonosnych w latach 2017-2019.

Podziat obszaru badan na zlewnie czastkowe i jednostki HRU w programie SWAT.
Srednie roczne warto$ci zasilania wod podziemnych w poszczegdlnych scenariuszach
z okresu symulacji.

Srednie roczne wartosci tadunku N-NOs; wymywanego z profilu glebowego w
poszczegblnych scenariuszach z okresu symulacji.

Srednie miesigczne wartoéci zasilania wod podziemnych i tadunku N-NOs
wymywanego z profilu glebowego dla wariantu bazowego (WO).

Zréznicowanie przestrzenne $rednich wartosci zasilania wod podziemnych i tadunku
N-NO3z; wymywanego z profilu glebowego dla wariantu bazowego (WO0).

Model konceptualny obszaru badan.

Tréjwymiarowy uktad warstw modelu konceptualnego opracowywanego obszaru.
Potozenie powierzchni stropowej poszczegdlnych warstw modelu.

Wartosci zasilania wod podziemnych dla wariantu bazowego (W0) wczytane
do programu GMS.

Przyjete warunki brzegowe dla poszczegdlnych warstw modelu.

Wyniki kalibracji modelu przeplywu wod podziemnych okre§lone na podstawie
warto$ci btedu $redniego absolutnego (MAE) obserwowanego i obliczonego
zwierciadla wod podziemnych.

Porownanie warto$ci migdzy obserwowanym a obliczonym zwierciadtem wod
podziemnych.

Wielkos¢ btedu Sredniego absolutnego przy zmianie: wspolczynnika filtracji
poziomoéw wodonosnych, wspolczynnika filtracji warstw stabo przepuszczalnych,
infiltracji efektywnej.

Wielko$¢ odptywu wdd podziemnych do Zatoki Puckiej przy zréoznicowaniu wartosci
wspotczynnika filtracji oraz infiltracji efektywne;.

Uktad hydroizohips w zawieszonym (QO), gérnym (Q1) i dolnym (Q2) poziomie
wodonosnym.

Schemat warunkéw hydrogeologicznych i sktadniki bilansu przeplywu wody przy
uwzglednionej eksploatacji.

Czas doptywu wod podziemnych do Zatoki Puckiej w obregbie gornego i dolnego
poziomu wodono$nego.

Srednie roczne warto$ci doptywu wod podziemnych z gornego poziomu wodonosnego
(Q1) do Zatoki Puckiej z zakresem wartosci minimalnych i maksymalnych w
poszczegblnych scenariuszach z okresu symulacji.

Srednie roczne warto$ci doptywu wod podziemnych z dolnego poziomu wodonosnego
(Q2) do Zatoki Puckiej z zakresem wartosci minimalnych i maksymalnych w
poszczegoblnych scenariuszach z okresu symulacji

Srednie miesieczne wartoéci odptywu wod podziemnych z gornego (Q1) i dolnego
(Q2) poziomu wodonos$nego do Zatoki Puckiej dla wariantu bazowego (W0) z okresu
symulacji.

Wejsciowe stezenie jondw NOz” w wodzie infiltrujgcej na podstawie wynikéw modelu
SWAT dla warunkéw ustalonych (WO).

Rozktad stezen jonéw NO3z” w poziomach wodono$nych QO0, Q1 i Q2 w warunkach
ustalonego przeptywu wod podziemnych.

Sredni roczny doptyw adunku N-NOs z goérnego poziomu wodonosnego (Q1) do
Zatoki Puckiej z zakresem wartosci minimalnych i maksymalnych w poszczegolnych
scenariuszach z okresu symulacji.
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Sredni roczny doptyw tadunku N-NO; z dolnego poziomu wodonosnego (Q2)
do Zatoki Puckiej z zakresem warto§ci minimalnych i maksymalnych
w poszczegdlnych scenariuszach z okresu symulacji.

Srednie miesigczne wartosci doptyw tadunku N-NOs z gérnego (Q1) i dolnego (Q2)
poziomu wodonosnego do Zatoki Puckiej dla wariantu bazowego (W0) z okresu
symulacji (2001-2010).

Udzial procentowy zasilania wod podziemnych oraz wyplukiwania z profilu
glebowego tadunku N-NOj3 na obszarze gruntéw ornych, Iak i pastwisk oraz lasow
w odniesieniu do powierzchni osadéw powierzchniowych.

Zréznicowanie przestrzenne wartosci zasilania wod podziemnych oraz tadunku azotu
azotanowego wymywanego z profilu glebowego w odniesieniu do wielkosci odptywu
wod i tadunku azotu azotanowego z gornego poziomu wodonosnego w kierunku
Zatoki Puckiej z wyodrgbnionych form geomorfologicznych.

Okres uzytkowania gruntow rolnych i wymywania azotu z profilu glebowego.
Sezonowo$¢ zmian wielko$ci infiltracji efektywnej i tadunku azotu azotanowego
wymywanego z profilu glebowego. Wartosci $rednie miesigczne z lat 2001-2010.
Sezonowo$¢ zmian wielkosci doplywu wod podziemnych i tadunku azotu
azotanowego z gornego (Q1) i dolnego (Q2) poziomu wodonosnego do Zatoki Puckie;.
Wartosci $rednie miesigczne z lat 2001-2010.

Przestrzenny rozktad rang poszczegélnych parametrow przyjetych w metodzie
DRASTICswar.

Wykresy korelacyjne usrednionych stgzen azotanow z warto§ciami indeksu podatnosci
w metodach DRASTIC (wagi teoretyczne), DRASTICswar (wagi teoretyczne)
i DRASTICswar (wagi efektywne).

Rozktad usrednionych wartosci stezen azotanéw na tle znormalizowanych map
podatnoéci wedlug metod DRASTIC (wagi teoretyczne), DRASTICswar (Wagi
teoretyczne) i DRASTICswar (wagi efektywne).

Mapa podatnosci specyficznej wod podziemnych gornego poziomu wodono$nego
opracowana za pomoca metody DRASTICswar (wagi efektywne) wraz
Z wyznaczonymi izochronami doptywu wod do Zatoki Puckie;.

Procentowy udzial poszczegoélnych klas podatnosci w powierzchni obszaru badan.
Mapy podatnosci wod podziemnych dla poszczegdlnych scenariuszy praktyki
rolniczej.
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SPIS TABEL

Specyfika techniczna sond pomiarowych.

Rodzaj i zakres pomiarowy zastosowanych testéw fotometrycznych.

Wybrane parametry hydrologiczne pigter wodono$nych wystepujacych w rejonie
Zatoki Puckie;j.

Wyhbrane parametry hydrogeochemiczne wod wydzielonych pozioméw wodono$nych
okreslone na podstawie badan wtasnych wykonanych w latach 2017-2019.
Klasyfikacja jakosci wod podziemnych analizowanych pozioméw wodonosnych
okreslona na podstawie wskaznikéw zanieczyszczenia rolniczego.

Tto hydrogeochemiczne wskaznikow rolniczego zanieczyszczenia wod podziemnych
w badanych poziomach wodonosnych w latach 1960-2019.

Zréznicowanie stgzen (Srednia arytmetyczna) jonéw azotanowych w zaleznos$ci od
migzszosci strefy aeracji.

Kalendarz praktyk rolniczych na gruntach rolnych w wariancie bazowym (WO0).
Kalendarz praktyk rolniczych na takach i pastwiskach w wariancie bazowym (WO0).
Zakres danych wejsciowych wykorzystanych do konstrukcji modelu w programie
SWAT.

Poréwnanie wartosci uzyskanych na modelu opracowanego w programie SWAT z
wartos$ciami referencyjnymi.

Wartosci parametrow filtracyjnych przyjete do badan modelowych.

Wielko$¢ poboru wod podziemnych z uje¢ komunalnych na badanym obszarze.
Bledy kalibracji modelu. W nawiasach podano liczbe punktéw referencyjnych.
Wartosci depresji pomierzonej i obliczonej dla wybranych studni uje¢ komunalnych.
Zestawienie wielkosci odptywu wod podziemnych w kierunku Zatoki Puckiej z
gornego i dolnego poziomu wodonosnego w obrebie badanego obszaru.

Bilans przeptywu wod podziemnych w poziomie wod zawieszonych (QO).

Bilans przeptywu wod podziemnych w gérnym poziomie wodonosnym (Q1).

Bilans przeptywu wod podziemnych w dolnym poziomie wodono$nym (Q?2).

Srednia dhugo$é¢ drég doptywu wod podziemnych do Zatoki Puckiej w gornym i
dolnym poziomie wodonosnym dla wyznaczonych izochron.

Wartosci parametréw transportu przyjete w badaniach modelowych.

Poréwnanie warto$ci stezen azotandw obliczonych przez model i zbadanych w
pobranych prébkach wod podziemnych.

Wskaznik infiltracji efektywnej oraz $rednie warto$ci fadunku azotu azotanowego w
kg/ha/rok dla poszczegodlnych osadow wystepujacych w obrebie gruntéw rolnych, tak
i pastwisk oraz lasow.

Zbiorcze zestawienie usrednionych wynikéw badan modelowych dla nieustalonego
przeptywu wod podziemnych w odniesieniu do poszczegolnych scenariuszy praktyki
rolniczej.

Wielkos¢ uzyskanych plonéw przy zastosowaniu zréoznicowanej dawki nawozowe;.
Wartosci wagowe oraz zrodta danych parametrow metody DRASTICswar.

Klasy wartosci oraz rangi parametréw metody DRASTICswar.

Oryginalne i efektywne wagi parametréw metody DRASTICswar.

Procentowy udzial powierzchni obszaru badan wystgpujacej w poszczegdlnych
klasach podatnosci specyficznej w odniesieniu do wyznaczonych rodzajow
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1. WSTEP

1.1. UZASADNIENIE WYBORU TEMATU | OBSZARU BADAN

Strefa nadmorska stanowi specyficzny system krazenia i wystgpowania wod podziemnych.
Jest to obszar unikalny ze wzgledu nainterakcje dwoch odmiennych $rodowisk
hydrochemicznych — stodkich wéd podziemnych i stonych wdd morskich. Przeptyw wod
podziemnych w strefie nadmorskiej jest determinowany przez szereg roznorodnych
czynnikow, zaroéwno o charakterze naturalnym, jak i antropogenicznym. Posiadajg one istotny
wplyw na warunki doptywu wod podziemnych do akwenu morskiego, ktory w regionalnym
uktadzie krazenia stanowi gltoéwng baze drenazu pozioméw wodonosnych wyksztatconych
w strefie przybrzezne;.

Globalny doptyw wod podziemnych z obszaru ladowego do morz i oceanéw w ciggu roku
zostal oszacowany przez Komitet Badan Morza (2004) na 2400 km®, co mozna poréwna¢é
do okoto 6% odptywu rzecznego (Spiteriiin., 2008). Jednakze, pomimo matego udziatu
w bilansie wodnym przybrzeznych akwenéw, prowadzone od wielu lat na swiecie badania
poswiecone tematyce ochrony wod morskich ukazuja znaczaca role wod podziemnych
w transporcie z obszaru ladowego do morza substancji chemicznych, takich jak: biogeny,
metale cigzkie, zwigzki organiczne oraz farmaceutyki (Burnett i in., 2006; Szymczychai in.,
2012, 2020a; Jiao i Post, 2019). Ich pochodzenie w wodach morskich jest zwigzane przede
wszystkim z obszarami silnie dotknigtymi dziatalno$cig cztowieka, polozonymi w strefie
nadmorskiej (Slomp iVan Cappellen, 2004). Ponadnormatywna obecno$¢ wymienionych
sktadnikow w wodach stref przybrzeznych moze prowadzi¢ do szczegdlnie niekorzystnych
zmian w strukturze i funkcji ptytkich ekosystemow morskich (Johannes, 1980).

Szczeg6lne znaczenie nastan jakoSciowy wod w strefie potudniowego Baltyku
ma mozliwos¢ migracji zanieczyszczen powstaltych wskutek rolniczego uzytkowania
powierzchni terenu, silnie skoncentrowanego na obszarze potnocnej Polski. Nieodpowiednio
stosowana praktyka rolnicza, przy dogodnych warunkach $rodowiskowych stanowi
powszechne i powazne zagrozenie dla jakosci zasobow wodnych, wykluczajac lub w znacznym
stopniu ograniczajgc mozliwo$¢ ich wykorzystania (Sapek, 2010; Hgjbergiin., 2017;
Thodsen i in., 2017). Prowadzi to najczesciej do procesu eutrofizacji, ktérego gtéwnag
przyczyna jest nadmierna koncentracja w wodach zwigzkoéw biogennych, przede wszystkim
azotu i fosforu (Forsberg, 1991; Pastuszak iin., 2016). Eutrofizacja w Morzu Battyckim
zachodzi z r6zng intensywnoscia, z biegiem lat powodujac wymieranie wodnej flory i fauny
(HELCOM, 2009; Ojaveeriin., 2010, Anderseniin., 2011, Gustafssoniin. 2012).

W konsekwencji posiada ona negatywne skutki w roéznych aspektach gospodarczego
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wykorzystania wod morskich, miedzy innymi turystyki irybotéwstwa (HELCOM, 2010;
Alorda-Kleinglass i in., 2021). Istotne znaczenie w procesie eutrofizacji moze mie¢ podmorski
drenaz wod podziemnych, bogatych w substancje biogenne. W rejonie Morza Battyckiego
podmorski drenaz woéd podziemnych wystepuje powszechnie, przy czym W obrebie Zatoki
Puckiej i Zatoki Gdanskiej zjawisko to zachodzi z wigksza intensywno$cig niz W pozostatych
obszarach morza (Peltonen, 2002; Lidzbarski, 2011).

Do badan wytypowano reprezentatywna czes¢ zlewni Zatoki Puckiej stanowigca
nadmorski obszar mtodoglacjalny o typowo rolniczym zagospodarowaniu powierzchni terenu
(Rys.1.1). Obszar ten charakteryzuje si¢ duzg niejednorodnoscia pod wzgledem budowy
geologicznej, co ma istotny wptyw na zrdéznicowane warunki wystepowania i przeptywu waéd
podziemnych w wielopoziomowym systemie wodonosnym. Problemy stanu jakosciowego wod
Zatoki Puckiej s3a obserwowane od kilkudziesieciu lat (Plinski i Florczyk, 1984,
Warzocha, 2004; Graca, 2009; Westawski i in., 2013; Kobierowska-Debiec, 2017; Pedzinski
i Witak, 2019). Przejawiaja si¢ one miedzy innymi eutrofizacja akwenu, ktorego nastgpstwem
s deficyt tlenu, obumieranie organizméw wodnych, zmniejszenie przezroczysto§ci wod oraz
bujny wzrost glonéw i sinic (Conley i in., 2009), co czesto obserwuje sie w Zatoce Puckiej
podczas okresu letniego (Rys.1.2). Utrzymanie si¢ takiego stanu lub jego pogorszenie sprawi,
ze aktualne wykorzystanie wod zatoki bedzie W przysztosci znacznie ograniczone.
Przeprowadzone dotad badania naobszarze Zatoki Puckiej (Jankowska i Bolatek, 1990;
Bolatek i in., 1993; Piekarek-Jankowska, 1994; Szymczychaiin., 2012, 2020b) wskazuja
na znaczne zroznicowanie jakosci wod akwenu, ktére moze by¢ zwigzane zZ obecnoscig stref
drenazu wod podziemnych i doptywem substancji biogennych migdzy innymi pochodzenia
rolniczego. Dlatego tez wazne jest opracowanie odpowiedniego podej$cia umozliwiajacego
szczegolowe rozpoznanie warunkow hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych panujacych
w strumieniu wéd podziemnych doptywajacych do Zatoki Puckiej, przy uwzglednieniu
wplywu dziatalnosci rolnicze;j.

Podstawg zrealizowanej dysertacji s3 wykonane badania hydrogeochemiczne, modelowe
I podatnosci. Wczesniejsze badania modelowe wod podziemnych prowadzone na tym obszarze
poruszaly w ograniczonym stopniu zagadnienie drenazu wod podziemnych w Zatoce Puckiej,
bez oceny wielko$ci zanieczyszczen doplywajacych do akwenu morskiego, a skupiajac sie
jedynie nailosci drenowanych wod (Piekarek-Jankowska, 1994; Kryzai in., 2005). Ponadto,
W rejonie opracowania nie byly dotad szerzej wykonywane badania, ktore poruszatyby wplyw

dziatalnosci rolniczej na jako$¢ wod podziemnych oraz wod morskich.
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Rys.1.1. Rolnicze zagospodarowanie powierzchni terenu w strefie przybrzeznej Zatoki Puckie;.

Rys.1.2. Skutki eutrofizacji w Zatoce Puckiej (www.trojmiasto.eska.pl; www.polskieradio.pl).

Podjete badania maja wyjatkowe znaczenie w $wietle obowigzujacych przepiséw
dotyczacych ochrony wod, ktore w szczegodlnosci odnosza sie do zapisow Dyrektywy
Azotanowej (Dyrektywa Rady 91/676/EWG), Ramowej Dyrektywy Wodnej (Dyrektywa
2000/60/WE), Dyrektywy Ramowej w sprawie Strategii Morskiej (Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2008/56/WE) oraz Konwencji Helsinskiej (HELCOM). Przyjete
zobowigzania miedzynarodowe wynikajace z przytoczonych aktow prawnych obliguja Polske

do realizacji dziatan ukierunkowanych na ochrone jako$ci wdd, miedzy innymi w zakresie
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ograniczenia emisji zanieczyszczen pochodzenia rolniczego. Zamierzonym efektem jest
poprawa stanu Srodowiska przyrodniczego na obszarze ladowym i morskim.

Poruszane w pracy zagadnienie przyczyny eutrofizacji akwendw morskich, ktora moze
mie¢ istotny zwiazek z doptywem zanieczyszczonych woOd, stanowi jedno z wazniejszych
wyzwan wspolczesnej hydrogeologii strefy brzegowej, ktore zaliczane jest do powaznych
probleméw Srodowiska 0 charakterze globalnym (Niencheski i Windom, 1994; Hwang i in.,
2005a, 2005b; Niencheski i in., 2007; Spiteri, 2008; Cruz i in., 2017). Przeprowadzone badania
sg Istotne przede wszystkim w odniesieniu do mozliwosci zniwelowania ryzyka zagrozenia
wod podziemnych oraz ograniczenia wielko$ci fadunku biogendéw wprowadzanych do Zatoki
Puckiej, ktéra ze wzgledu na swoje wyjatkowe walory przyrodniczo-turystyczne powinna by¢
chroniona w kazdy mozliwy sposob. Ponadto, otrzymane wyniki badan mogg mie¢ roéwniez
wyjatkowe znaczenie dla innych mtodoglacjalnych rejonéw nadmorskich cechujacych sie

typowo rolniczo zagospodarowang powierzchnig terenu.

1.2. CEL, TEZY | ZAKRES PRACY
Celem badan prowadzonych w ramach pracy doktorskiej jest okreSlenie warunkow
doplywu wdd podziemnych i zanieczyszczen pochodzenia rolniczego do wewnetrznej czesci
Zatoki Puckiej poprzez analize wpltywu stosowanej praktyki rolniczej na s$rodowisko
hydrogeologiczne.
Odnoszac si¢ do celu badan sformutowano nastgpujace tezy 0 znaczeniu zardwno
praktycznym, jak i poznawczym:
1. Stosowana praktyka rolnicza ma wplyw na wielkos¢ dopltywu wod podziemnych
oraz zanieczyszczen Z obszaru ladowego do Zatoki Puckiej;
2. Podatnos¢ woOd podziemnych nazanieczyszczenie azotanami jest zalezna
od warunkow stosowanej praktyki rolniczej;
3. Pofaczenie wynikéw badan hydrogeochemicznych, modelowych i podatnosci
umozliwia dokonanie szczegétowej oceny roli wéd podziemnych w migracji

zanieczyszczen Z obszaru ladowego do akwenu morskiego.

Realizacja celu pracy oraz weryfikacja postawionych tez wymagaly podjecia badan,
ktorych zakres zostat ujety w formie 8 zadan czagstkowych:

1. Zebranie, analiza i weryfikacja danych archiwalnych okreslajacych warunki
srodowiskowe panujace W obrebie obszaru badan;

2. Rozpoznanie warunkéw wystepowania oraz systemu krgzenia wod podziemnych;
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3. Rozpoznanie hydrogeochemiczne obszaru badan oraz analiza stanu zanieczyszczenia
wod podziemnych;

4. Symulacje wplywu zr6znicowanej praktyki rolniczej na wielkos¢ zasilania wod
podziemnych oraz fadunku N-NO3z wyptukiwanego z profilu glebowego;

5.  Symulacje przeplywu wod podziemnych z analizg zmian wielkosci ich odptywu do
Zatoki Puckiej w odniesieniu do przyjetych scenariuszy stosowanej praktyki rolniczej;

6. Symulacje migracji azotanéw w strumieniu wod podziemnych z analizg zmian
wielko$ci tadunku dostarczanego do Zatoki Puckiej w odniesieniu do przyjetych
scenariuszy stosowanej praktyki rolniczej;

7. Ocena podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie azotanami w odniesieniu do
przyjetych scenariuszy stosowanej praktyki rolniczej oraz mozliwosci ich migracji do
Zatoki Puckiej;

8. Ocena wptywu wod podziemnych na stan zanieczyszczenia Zatoki Puckiej.

Podjete w pracy doktorskiej badania sg cze$cia wickszego projektu realizowanego
we wspolpracy z Instytutem Oceanologii Panstwowej Akademii Nauk w Sopocie, Instytutem
Technologiczno-Przyrodniczym w Falentach, Instytutem Morskim w Gdansku oraz Urzedem
Gminy Puck, wramach grantu NCBiR Programu ,.Srodowisko naturalne, rolnictwo
i lesnictwo” — BIOSTRATEG (nr BIOSTRATEG 3/343927/3/NCBR/2017). Tytutem projektu
jest ,,Modelowanie wplywu gospodarstw rolnych i struktur uzytkowania terenu zlewni
na przyktadzie Gminy Puck na jakos¢ wod ladowych i morskich zlokalizowanych w strefie
przybrzeznej Morza Battyckiego — Zintegrowany Serwis informacyjno-predykcyjny
WaterPUCK” (Rys.1.3). Przedmiotem projektu byta budowa serwisu WaterPUCK, ktory zostat
stworzony z szeregu potaczonych modeli opisujacych $rodowisko wraz z wbudowanym
kalkulatorem rolniczym. Realizacja projektu ma przyczynic¢ si¢ do podniesienia jakosci
srodowiska ekosystemu Zatoki Puckiej poprzez oceng wptywu gospodarstw rolnych i struktury
uzytkowania powierzchni terenu nawody powierzchniowe ipodziemne (Dzierzbicka-
Glowacka i in. 2019a; 2022).
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2. PRZEGLAD LITERATURY TEMATU BADAN

2.1. HISTORIA BADAN HYDROGEOLOGICZNYCH W REJONIE ZATOKI PUCKIEJ

Wyjatkowe walory przyrodnicze rejonu Zatoki Puckiej sprawiaja, ze od wielu lat stanowi
on obiekt interdyscyplinarnych badan naukowych, w ktorych istotne znaczenie o charakterze
zarbwno poznawczym, jak i praktycznym posiada hydrogeologia. Jak podajg Burzynski
I Sadurski (2015) oraz Jaworska—Szulciin. (2015), pierwsze badania hydrogeologiczne
wybrzeza Battyku Potudniowego oraz regionu gdanskiego byly prowadzone jeszcze przed
wojng, naprzetomie XIX 1XX wieku. Jednakze intensywny rozwdj badan nad
hydrogeologicznym rozpoznaniem tego obszaru nastapit w okresie powojennym, w zwigzku
z sukcesywna budowa uje¢ wod podziemnych. W prowadzone na przestrzeni lat prace
badawcze rejonu Zatoki Puckiej byli zaangazowani przede wszystkim pracownicy o$rodkow
naukowych (Politechnika Gdanska, Uniwersytet Gdanski) oraz instytutow badawczych
(Oddziat Geologii Morza Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu
Badawczego, Instytut Oceanologii Panstwowej Akademii Nauk).

Pierwsze badania obejmujgce W 0golnym  zakresie problematyke warunkow
hydrogeologicznych w regionie Zatoki Puckiej przedstawili Pazdro (1958), Dowgiatto
i Kozerski (1975) oraz Sadurski (1989). W kolejnych latach warunki wystepowania i dynamika
wod podziemnych zostaty uszczegdétowione o dodatkowe badania prowadzone w szerszym
zakresie, migdzy innymi przez Lidzbarskiego i Pasierowska (2015), ktérzy zaproponowali
wyodrgbnienie nowych struktur spetniajacych kryteria Gléwnych Zbiornikow Waod
Podziemnych (GZWP) w utworach wodonosnych plejstocenu i paleogenu rejonu aglomeracji
tréjmiejskiej. Na szczegdlng uwage zastugujg wyniki badan nad Pradoling Kaszubska, ktore
byly prowadzone przez Lidzbarskiego izostaly przedstawione w licznych publikacjach
(Lidzbarski, 1999; 2002; 2015; Kordalski i Lidzbarski, 2003). Przeprowadzone badania
poruszaly przede wszystkim kwestie zwigzane 2z identyfikacja systemu krazenia wod
podziemnych, analiza zmian ich dynamiki, atakze chemizmem wdd. Badania prowadzone
przez Pruszkowska (2005) pozwolity narozpoznanie warunkow hydrogeologicznych oraz
jakos¢ wod pietra paleogensko-neogenskiego. Istotne dla opracowywanego obszaru okazaty si¢
badania hydrogeologiczne prowadzone w ramach projektu WaterPUCK, ktore zakonczyly si¢
publikacjg szeregu artykutow (Potrykus i in., 2018a, 2018b, 2020; Szymkiewicz i in., 2020;
Dzierzbicka-Glowacka i in., 2022). Umozliwity one migdzy innymi doglebne rozpoznanie
warunkoéw wystepowania i krgzenia wod podziemnych, a takze ich sktadu chemicznego oraz
podatno$ci na zanieczyszczenia migrujace zarowno Zz powierzchni terenu, jak iwskutek

ingresji wéd morskich.,
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Szczegdblne zainteresowanie badaczy stanowi zagadnienie drenazu wod podziemnych
W obrebie Zatoki Puckiej, ktorego poczatki badan zostaly doktadnie opisane przez
Matciaka i in. (2022). Pierwsze szczegdtowe prace badawcze zwigzane z tym tematem byty
prowadzone napoczatku lat 90-tych poprzedniego wieku (Jankowska, 1990,
Jankowska i in., 1994). Stanowity one pionierskie badania nad drenazem podmorskim, ktérych
podsumowaniem bylo obszerne opracowanie Piekarek-Jankowskiej (1994) dotyczace
warunkéw wystepowania tego zjawiska W Zatoce Puckiej. Szczegélnie interesujacg cze$é
rozpoznania podmorskiego drenazu wod podziemnych stanowity badania dotyczace wymiany
elementow chemicznych na granicy woda morska-osad denny (Jankowska i Bolatek, 1990;
Bolatek, 1993, Bolatek i Graca, 1996). Wraz z rozwojem metod badawczych, warunki drenazu
wod podziemnych w obrebie Zatoki Puckiej zostaty rozpoznane w szerszym zakresie. Badania
prowadzone przez Szymczyche wraz z zespotem byly glownie poswigcone szacowaniu
wielkosci drenazu wod podziemnych oraz rozpoznaniu chemizmu wod w zidentyfikowanych
miejscach stref drenazu na podstawie przeprowadzonych badan in situ (Szymczycha i in. 2012,
2014, 2020a, 2020b; Ktostowska i in., 2020; Lengier i in., 2021). Potwierdzity one mig¢dzy
innymi znaczaca rol¢ podmorskiego drenazu wod podziemnych w bilansie wodnym Zatoki
Puckiej oraz zroznicowanie sktadu chemicznego w stwierdzonych strefach drenazu. Aktualny
stan i wyniki wybranych badan poswigconych zagadnieniu doptywu wod podziemnych do
Zatoki Puckiej zostaly przedstawione w monografii (Bolatek, 2022). Jednakze, jak wskazuja
Matciak i in. (2022), rozpoznanie drenazu wod podziemnych na obszarze Zatoki Puckiej jest
niewystarczajace i istnieje potrzeba podjecia interdyscyplinarnych badan naukowych
w tym zakresie.

Badania modelowe dla rejonu Zatoki Puckiej byly stosowane na poczatku biezacego
wieku. Modele hydrogeologiczne opracowane w skali regionalnej dotyczyly gtdéwnie analizy
warunkow przeptywu wod podziemnych oraz oszacowania zasobow wodnych. Opracowany
dla obszaru Pradoliny Kaszubskiej model przeptywu wod podziemnych umozliwit 0szacowanie
zasobow wod podziemnych oraz okreslenie warunkow ich eksploatacji (Kordalski i Lidzbarski,
2003; Lidzbarski, 2015). W latach 2003-2006 Jaworska-Szulc (2004, 2007, 2009) opracowata
regionalny model przeptywu wod podziemnych znacznego fragmentu gdanskiego systemu
wodonosnego. Przeprowadzone badania umozliwity oszacowanie bilansu wod podziemnych tej
istotnej dla regionu gdanskiego jednostki hydrogeologicznej, przy jednoczesnie prowadzonych
badaniach metodycznych nad doktadnoscia modeli numerycznych. W 2004 roku zostaty
udokumentowane zasoby dyspozycyjne wod podziemnych zlewni Redy, Zagorskiej Strugi

I Piasnicy oraz rzek Przymorza od Karwianki do Chylonki przez zesp6t hydrogeologow
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Z Przedsiebiorstwa Geologicznego POLGEOL S.A. w Gdansku (Balceriin., 2004).
W ramach opracowania wykonano model hydrogeologiczny majacy na celu prognoze zasobow
dla wyodrebnionych rejonow bilansowych. W 2005 roku zostala opracowana dokumentacja
hydrogeologiczna okreslajaca warunki bezposredniego odplywu podziemnego do Morza
Battyckiego wraz z analiza mozliwosci zagospodarowania iochrony wéd podziemnych
(Kryza i in., 2005; Kryza i Kryza, 2006). W pracy tej dokonano analitycznej i modelowej oceny
doptywu wod podziemnych mi¢dzy innymi do Zatoki Puckiej. Dla opracowywanego obszaru
wykonano rowniez liczne modele w skali lokalnej, ktore gltownie dotyczyly dokumentacji
zasobow wodnych oraz okreslenia terenu ochronnego uje¢ wod podziemnych.

Podstawe rozpoznania hydrogeologicznego regionu Zatoki Puckiej stanowity opracowania
kartograficzne. Pierwszym opracowaniem kartograficznym poruszajacym w szerszym zakresie
problematyke hydrogeologiczng opracowywanego obszaru byla wydana w latach 80-tych
poprzedniego wieku Mapa hydrogeologiczna Polski wskali 1:200000 ark. Puck
(Bohdziewicz i in., 1989). W kolejnych latach zostaty opracowane poszczeg6lne arkusze Mapy
Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50000 Gtownego Uzytkowego Poziomu Wodono$nego
(Fraczek, 1998; Ortowski, 1998a, 1998b). Wykonane zostaly réwniez bazy danych mapy
hydrogeologicznej Polski w skali 1:50000 dla pierwszego poziomu wodono$nego, W ktdrej sg
zawarte informacje na temat wystepowania i hydrodynamiki wdd podziemnych oraz ich jakosci
i wrazliwosci na zanieczyszczenia (Sierzega i in., 2006; Pasierowska, 2006a, 2006b, 2007a,
2007b; Sierzega i Nerkowski, 2010).

Przedstawiony wyzej przeglad badan hydrogeologicznych nalezy traktowac jako ogolny,
w ktorym zdaniem autora ujeto najwazniejsze pozycje naukowe w odniesieniu do regionu
badan. Nie przedstawiono szczegotowo pogladow, wynikoéw i wnioskdw z przeprowadzonych

badan, gdyz w wigkszosci sg one rozpatrywane W kolejnych rozdziatach pracy doktorskie;.

2.2. SPECYFIKA HYDROGEOLOGICZNA STREFY NADMORSKIEJ
2.2.1. SYSTEMY OBIEGU WOD PODZIEMNYCH
Strefa nadmorska charakteryzuje si¢ ztozonym systemem obiegu wod podziemnych,
uksztattowanym pod wplywem naktadajacych si¢ nasiebie warunkéw geologicznych,
geomorfologicznych i hydrogeologicznych, atakze proceséw geologicznych zachodzacych
na wybrzezu. Rozpatrujac powyzsze czynniki, Kozerski i Sadurski (1985) oraz Burzynski
(1997) wyodrebnili trzy rodzaje wybrzezy na obszarze poludniowego Battyku (Rys.2.1):

= wybrzeza klifowe (wybrzeza erozyjne);
= mierzeje i pétwyspy (wybrzeza akumulacyjne);

* niziny nadmorskie oraz ujscia dolin rzecznych (wybrzeza akumulacyjno-erozyjne).
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Przytoczone wyzej typy wybrzeza cechuje odmienny uktad hydrostrukturalny oraz system
obiegu wdd podziemnych, co znajduje swoje odzwierciedlenie w zréznicowanych warunkach
drenazu warstw wodonos$nych. System krazenia wod podziemnych w strefach nadmorskich jest
w gtéwnej mierze zalezny od morfologii terenu, ktdra determinuje przeptyw wod zgodnie
ze spadkiem terenu — od obszarow wysoczyznowych w kierunku gtownej bazy drenazu, ktorg
stanowi morze. Burzynski (2007) i Krawiec (2013) zwracajag uwage, ze naobszarach
odpowiadajgcych poszczegdlnym typom wybrzeza rdznie ksztattujg sie¢ warunki wystepowania
ingresji wod morskich lub ascenzji wod stonych iich wptyw na stopien podatno$ci warstw
wodonosnych, co moze mie¢ istotne znaczenie na panujgce warunki hydrodynamiczne.
Aktualnie, prowadzone sg prace majace na celu identyfikacje wystepowania procesow ingresji
lub ascenzji wod stonych do uzytkowych poziomoéw wodonosnych w strefie nadmorskiej

potudniowego Battyku (Potrykus i in., 2021).
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Rys.2.1. Podstawowe rodzaje warunkéw hydrogeologicznych polskiego wybrzeza Baltyku (Burzynski, 2007).
Objasnienia: A — wybrzeza klifowe; B — mierzeje i potwyspy; C — niziny nadmorskie oraz ujécia dolin rzecznych.

System obiegu wdd podziemnych na wysokich wybrzezach klifowych w znacznym
stopniu warunkuje budowa geologiczna, ktora czgsto charakteryzuje si¢ na przemian legtymi
warstwami stabo i dobrze przepuszczalnymi (glin i piaskdw) (Rys.2.1.A). W takich warunkach
gleboko potozone warstwy wodonosne zazwyczaj rozciagaja si¢ pod dnem morskim i zasilane
sa na obszarach wysoczyzny. Skutkuje to wysokim ci$nieniem hydrostatycznym panujacym
W warstwie oraz duzym natezeniem strumienia wod podziemnych, ktére powoduja
przesunigcie strefy kontaktu wod stodkich i stonych w giab morza (Piekarek-Jankowska, 1994).
W szczegolnych sytuacjach, w $cianie klifu moga rdéwniez pojawiaé si¢ drobne wysieki

lub wigksze wypltywy wod podziemnych, ktore sa przejawem wystepowania pozioméw wod
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zawieszonych. Warstwy wodonosne wyksztatlcone W obrgbie wybrzezy klifowych
odznaczajg si¢ niskg podatno$cig naingresje wod zasolonych, ze wzgledu na przesunigta
powierzchnie rozdzialu wod stodkich i stonych czesto w znacznej odlegtosci od 1adu (Piekarek-
Jankowska, 2003; Lidzbarski i Tarnawska, 2018).

Odmienne warunki obiegu wod panujg W obrebie mierzei ipotwyspow (Rys.2.1.B).
W strukturach tych stodkie (zwykle) wody podziemne wyksztalcone sg W utworach
piaszczystych, w postaci soczewki zawieszonej w wodach stonych, niekiedy si¢gajacej stropu
utworow stabo przepuszczalnych. Wzajemne relacje pomigdzy wodami stodkimi i stonymi
na tych obszarach sg okreslone prawem Ghybena-Herzberga (Jiao i Post, 2019). Mierzeje
| potwyspy stanowig systemy wodono$ne 0 niewielkim rozprzestrzenieniu, ktorych migzszo$¢
soczewki wod stodkich uzalezniona jest od wielko$ci infiltracji efektywnej oraz rozkladu
powierzchni rozdzialu faz wod stodkich i stonych. Charakterystyczng cecha wod podziemnych
wyksztalconych W rozpatrywanych strukturach jest przebieg dzialu wodnego wzdluz
kulminacji wzniesien wydmowych. Zasoby stodkich wdd podziemnych na mierzejach
i wyspach s3a wyjatkowo podatne naingresje wod morskich, szczegélnie przy braku
zrownowazonej eksploatacji wod podziemnych (Burzynski i Sadurski, 1995).

Niziny nadmorskie stanowig zasobne zbiorniki wdd podziemnych o0 znacznym
rozprzestrzenieniu poziomym i pionowym (Rys.2.1.C). Formy te wyksztatcone sag w utworach
piaszczystych, pomigdzy obszarami wysoczyznowymi awydmami nadmorskimi. Zasoby
wodne nizin nadmorskich sg ksztaltowane przede wszystkim w wyniku intensywnego doptywu
lateralnego ze strony wysoczyzn morenowych. Na obszarach tych moga jednak wystepowac
strefy o stabym zasilaniu lateralnym, gdzie zasoby i jako$¢ wod podziemnych znajduja si¢ pod
wplywem ascenzji wod z glebszych pozioméw wodonosnych. Charakterystyczng cecha
obnizen nadmorskich jest intensywny drenaz wod podziemnych u podndza wysoczyzny oraz
poprzez rzeki i rozbudowane systemy melioracyjne. W efekcie przektada si¢ to na ograniczenie
odptywu wod do akwenu morskiego oraz wzrost wrazliwosci warstw wodonosnych na ingresje

wod morskich (Burzynski i Sadurski, 1990; Lidzbarski i Tarnawska, 2018).

2.2.2. RODZAJE DRENAZU WOD PODZIEMNYCH
Podmorski drenaz wod podziemnych okreslony terminem SGD (submarine groundwater
discharge) jest roznie definiowany w literaturze naukowej. Burnettiin. (2003) przyjmuja
ogoblna definicj¢ tego pojecia, ktora okreslona jest jako catkowity odptyw wody z osadu
dennego do sSrodowiska morskiego, niezaleznie od mechanizmu odpowiadajacego
za aktywno$¢ podmorskiego drenazu wod podziemnych isktad wyplywajacej wody.

Jednakze, pojecie SGD moze by¢ rdznicowane iodnosi¢ si¢ do doptywu stodkich wod
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podziemnych pochodzenia lgdowego, jak i recyrkulacji wéd pochodzenia morskiego w osadach
dennych (Taniguchi iin., 2002; Jiao i Post, 2019; Klostowska i in., 2019). Ogolny schemat

procesow SGD przedstawiono na ponizszej rycinie (Rys.2.2).

Morze Lad

zwierciadto
wody

woda/stodka

Poziom wéd
gruntowych

Warstwa
stabo przepuszczalna

AW

4
4

d woda stodka . .
S, ® Poziom wod
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Rys.2.2. Schemat wystepowania mechanizméw odpowiadajacych za podmorski drenaz wod podziemnych (Jiao
i Post, 2019).

Objasnienia: h — doptyw wdd podziemnych pochodzenia ladowego; ¢ — recyrkulacja wéd pochodzenia morskiego
w osadach dennych; t — ptywy morskie; w — falowanie.

Ze wzgledu naporuszong problematyke, W pracy rozwazano pojecie podmorskiego
drenazu wod podziemnych zachodzacego wskutek doptywu wdd z obszaru ladowego. Odptyw
wod podziemnych z 1adu do morza odbywa sie, gdy cisnienie wody W warstwie wodonosnej
jest wyzsze niz ci$nienie wody morskiej. W takich warunkach strefa drenazu bedzie siggata do
linii zréwnania tych ci$nien, dalej za$ powstanie strefa przejSciowa mieszania si¢ wod stonych
ze stodkimi. Drenaz podmorski moze mie¢ miejsce zarowno wzdtuz linii brzegowej, jak i dalej
od brzegu, pod dnem morza. Moze on wystepowac¢ W charakterze drenazu swobodnego lub
ascenzyjnego (Rys.2.3). Ponadto, wyodrebnia si¢ rowniez drenaz nadbrzezny. Zwigzany jest
on z nadmierng eksploatacja wod podziemnych w matej odlegto$ci od morza, ktéra moze
doprowadzi¢ do intruzji wod morskich do stodkich warstw wodonosnych (Kozerski i Sadurski,
1985; Piekarek-Jankowska, 2007; Matciak i in., 2022).

Drenaz swobodny zachodzi w warunkach rozcigcia warstwy wodonosnej przez dno
morskie, co powoduje bezposredni kontakt wod stonych i stodkich. Podmorski odptyw wod
gruntowych do morza zachodzi wzdluz linii brzegowej, aw przypadku wod wglebnych
wystepuje on W miejscu wychodni warstwy wodonosnej (Rys.2.3.A). Drenaz ascenzyjny
nastepuje na drodze przesaczania wod podziemnych z wgtebnych warstw wodonos$nych przez
utwory stabo przepuszczalne zalegajace W podtozu zbiornika. W tym przypadku kontakt wod

stodkich ze stonymi ma charakter posredni (Rys2.3.B).
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Rys.2.3. Schematy drenazu podmorskiego swobodnego (A) i ascenzyjnego (B) (Piekarek-Jankowska, 2007).
Objasnienia: 1 — osady przepuszczalne; 2 — osady stabo przepuszczalne; 3 — powierzchnia rozdziatu; 4 — kierunki
przeptywu wody.

2.2.3. BADANIA METODYCZNE DOPLYWU WOD PODZIEMNYCH DO AKWENU
MORSKIEGO

Dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing hydrogeologii stanowig badania prowadzone
w strefie brzegowej. Poruszana problematyka dotyczy glownie mozliwo$ci wystgpienia ingres;ji
wod morskich do przybrzeznych warstw wodono$nych, lecz interesujacy obiekt badan stanowi
rowniez podmorski drenaz wod podziemnych. Z biegiem lat zostalo opracowanych wiele
metod badawczych, ktore pozwalajg okresli¢ ilos¢ oraz sktad chemiczny wod podziemnych
wyplywajacych w dnie akwendw morskich (Burnett i in., 2001; Jiao i Post, 2019).

Do Dbezposredniego okreslenia wielkosci wod wyplywajacych zdna akwenu
morskiego powszechnie wykorzystuje si¢ automatyczne lub manualne specjalistyczne mierniki
(seepage meter), ktore umozliwiaja rowniez pobor probek wody do badan chemicznych (Lee,
1977). Klasyczne urzadzenia tego rodzaju majg charakter kolektoréw, ktore sktadaja sie
z woreczka zamontowanego w gornej czesci komory posadowionej nadnie zbiornika
wodnego (Rys.2.4). Sredni przeptyw wod okreslany jest wowczas w oparciu 0 pomiar objetosci
wody wypetniajacej plastikowy woreczek W przyjetym przedziale czasu (Burnett i in., 2001).
Wigkszag doktadno$¢ pomiaru wielkoSci przeptywajacej wody posiadaja  mierniki
automatyczne, lecz sg one rzadko wykorzystywane w pracach badawczych ze wzgledu na duze

koszty urzadzenia (Jiao i Post, 2019).
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Rys.2.4. Schematy manualnego (A) i automatycznego (B) miernika wody wyplywajacej z dna morskiego (seepage
meter) (Jiao i Post, 2019).

Udziat wod podziemnych doptywajacych z obszaru ladowego do akwenu morskiego jest
wyliczany za pomoca metody skrajnych sktadowych, ktora jest oparta na bilansie masy [1, 2]
(Burnett i in., 2006; Szymczycha i in., 2012):

Vs =V + Vow [1]
SsVs = ScVe + SswVsw [2]
gdzie:
V — objetose;
S — zasolenie;

s — pobrana probka;
c— wody podziemne;
sw — woda morska.

Przeprowadzenie pomiardw i mozliwo$¢ poboru probek wody przy wykorzystaniu
bezposrednich metod badan drenazu podmorskiego wiaze si¢ zZ mozliwymi trudno$ciami
wynikajacymi z instalacjg urzadzen w dnie akwenu badZz czynnikami zewngtrznymi
zwigzanymi miedzy innymi z dynamika morza czy rybotowstwem (Jiao i Post, 2019). Istotnym
ograniczeniem tej grupy metod badawczych jest jednak punktowy charakter wykonywania
pomiaru. Estymacja warto$ci otrzymanych z jednego punktu pomiarowego w odniesieniu do
akwenu o0 duzej powierzchni moze doprowadzi¢ do przeszacowania i uzyskania mato
wiarygodnych wynikow. Dlatego tez zalecanym jest wykonanie mozliwie jak najwigkszej iloci
pomiaréw w obrebie danego akwenu (Pempkowiak i in., 2010).

Do ilosciowego okreslenia wielkos$ci wod podziemnych wyptywajacych z dna morskiego
stosuje sie¢ rowniez izotopy promieniotworcze radu (%23 22 226 228Rga) jradonu (%??Rn)
(Cable i in., 1996; Krest i in., 1999; Burnett i in., 2006; Beck i in., 2007; Rodellas Vila, 2014;
Duque i in., 2019b). Wicksze skoncentrowanie izotopow radu iradonu w przybrzeznych

wodach podziemnych wzgledem wod morskich sprawia, iz sktadniki te s3 dobrym sposobem
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identyfikacji nawet niewielkich przejawdéw podmorskiego drenazu wod podziemnych
(Moore, 2010; Luoiin., 2014). Do badan sa rowniez wykorzystywane miedzy innymi
nastepujace znaczniki geochemiczne: naturalne izotopy radioaktywne (°H, *C, U), izotopy
stabilne (3H, ®He, *He, 13C, N, 180, 8Sr/8Sr,), CHa, SFs oraz zasolenie (Corbett i in., 2000;
Piekarek-Jankowska, 2003; Moore, 2010; Kim i in., 2011; Duque i in., 2019a).

Rozwoj technik satelitarnych oraz systemOow informacji przestrzennej umozliwit
wykorzystanie teledetekcji do identyfikacji miejsc wyplywu wod podziemnych w obrebie
akwenu morskiego. Do tego celu wykorzystuje si¢ metode obrazowania w podczerwieni, ktora
pozwala na analiz¢ zroznicowania przestrzennego temperatury wody w akwenie i identyfikacje
warto$ci anomalnych (Johnson i in., 2008; Tamborski i in. 2015). Zazwyczaj, temperatura wod
podziemnych wykazuje mniejsze wahania niz temperatura powietrza i wod powierzchniowych,
przez co wysokie warto$ci temperatury wody w akwenie podczas zimy oraz niskie w trakcie
okresu letniego mogg wskazywaé na doptyw wod podziemnych (Jiao i Post, 2019).

Do oszacowania wielkosci doplywu podziemnego do wybrzeza morskiego
wykorzystuje si¢ rowniez metody analityczne (Piekarek-Jankowska, 1994; Kryza i in., 2005).
Obliczenia wykonywane sg napodstawie parametrow oznaczonych na ladzie, ktorych
dostepno$¢ jest zazwyczaj ograniczona do istniejacej sieci otworow hydrogeologicznych.
Sprawia to, iz wyznaczona warto$¢ doptywu wod podziemnych moze w znaczacym stopniu
odbiega¢ od wielkos$ci rzeczywistej. W okresleniu tej wielkosci sSwoje zastosowanie znajduje
miedzy innymi réwnanie Darcy [3] zaktadajace lateralny doptyw wod podziemnych do brzegu
morskiego oraz jego modyfikacja [4] uwzgledniajagca odplyw wod przez dno akwenu
morskiego (van Dam, 1980).

Q=—-k-1-A [3]
gdzie:
Q — drenaz wod [L3TY];
k — wspotczynnik filtracji [LT];
I — gradient hydrauliczny [-];
A — powierzchnia przekroju poprzecznego przez, ktory odbywa sie przeptyw [L2].

dhs.h by [4]
dx (s_ )

q=—k-
gdzie:
q — natezenie jednostkowe przeptywu wod podziemnych [L2T];
k — wspotczynnik filtracji [LT];
hs — potencjal wod stodkich powyzej poziomu odniesienia [L];
H — potozenie powierzchni rozdziatu powyzej poziomu odniesienia [L];

% — spadek potencjatu wod stodkich na drodze przeptywu [-].
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W ostatnich latach do oszacowania wielkosci doptywu wod podziemnych oraz tadunku
zanieczyszczen Z obszaru lgdowego do akwenu morskiego sg opracowywane modele
hydrogeologiczne, gtéwnie w skali regionalnej (Galbiatiiin., 2006; Welchiin., 2019;
Szymkiewicz i in., 2020; Louma i in., 2021). Model jest uproszczong reprezentacja ztozonego
$wiata przyrody przedstawiong W sposob fizyczny lub matematyczny, ktéry pozwala na opis
systemu oraz jego reakcji w zalezno$ci od zadanych wymuszen (Dowgiatto iin., 2002;
Anderson i in., 2015). W odniesieniu do badan hydrogeologicznych model przedstawia
sztuczny uklad hydrogeologiczny skonstruowany W sposob taki, aby mozliwie
jak najdoktadniej odzwierciedlal stan rzeczywisty. Na potrzeby analizy skomplikowanych
zadan  hydrogeologicznych  powszechnie = wykorzystuje sie  metody  modelowania
numerycznego, stanowigce rozwigzanie modelu matematycznego. Stosowane obecnie
w hydrogeologii modele w wigkszosci maja charakter deterministyczny, gdyz opierajg si¢
na zwigzku przyczynowo-skutkowym pomiedzy aktualnym badz prognozowanym stanem
srodowiska wodnego a prawami fizycznymi opisujacymi filtracj¢ wod podziemnych (Kresic,
2007). Podstawa opracowanych modeli hydrogeologicznych jest szczegétowe rozpoznanie
analizowanego obszaru przede wszystkim pod wzgledem budowy geologicznej oraz
wystepowania i krgzenia wod podziemnych. Do symulacji przeptywu wod podziemnych
najczes$ciej wykorzystuje si¢ programy obliczeniowe zrodziny MODFLOW (McDonald
i Harbaugh, 1984), a do migracji zanieczyszczen MT3D (Zheng, 1990).

Modele hydrogeologiczne pozwalajg jedynie na oszacowanie wielko$ci zwigzanych
z doptywem wod podziemnych z obszaru ladowego do morza, gdyz ze wzgledow praktycznych
niezwykle trudne jest uwzglednienie wszystkich sktadnikow SGD, wynikajacych miedzy
innymi ze zjawisk ptywowych i falowania (Jiao i Post, 2019). Jako wynik badan modelowych
zazwyczaj przyjmuje si¢ wartosci obliczone na linii brzegowej, ktéra stanowi granicg modelu.
Ze wzgledu naczegsto ograniczong mozliwo$¢ przeprowadzenia bezposrednich badan
terenowych, opracowane modele hydrogeologiczne moga stanowi¢ niezwykle praktyczng
metode¢ W ocenie doptywu wod podziemnych oraz zanieczyszczen do akwendw morskich.

Na potrzeby pracy doktorskiej, do obliczenia wielkosci doptywu wod podziemnych oraz
tadunku N-NOsz do Zatoki Puckiej zostata wykorzystana kombinacja modeli opracowanych
za pomocg programow SWAT, MODFLOW-NWT oraz MT3DMS, co stanowi nowatorskie
podejscie W tej dziedzinie badan. Interakcja modeli hydrologicznych i hydrogeologicznych
umozliwia analize procesoOw odpowiadajagcych za obieg wody W przyrodzie i migracje
sktadnikow chemicznych (Wang i Chen, 2021). Przyjete zatozenia, konstrukcja modeli oraz

wyniki badan i ich interpretacja zostaly przedstawione w kolejnych rozdziatach pracy.
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2.3. CHARAKTERYSTYKA WSKAZNIKOW ROLNICZEGO ZANIECZYSZCZENIA WOD
PODZIEMNYCH

Rolnictwo stanowi niezwykle wazny sektor gospodarki, ktory zapewnia dostep do
produktow niezbednych do zycia irozwoju. Szczeg6lnie istotne znaczenie ma ono
w odniesieniu do obserwowanego na przestrzeni lat wzrostu liczby ludnosci na swiecie, Ktory
przektada si¢ na ekspansje i intensyfikacje produkcji rolniczej w celu pokrycia potrzeb
zywnosciowych (Mateo-Sagasta i in., 2017). Pomimo niezwykle waznych KkorzySci
wynikajacych z dziatalno$ci rolniczej, moze ona jednak mie¢ bardzo istotny wplyw
na dynamik¢ zmian $rodowiska hydrogeochemicznego, co potwierdzaja prowadzone w tym
zakresie liczne badania zaréwno krajowe, jak i zagraniczne (Macioszczyk i Baginska, 1991;
Mikotajkow, 1995; Jozwiak, 2002; Czajkowska, 2010; Zabtocki 2014, 2015; Holden i in.,
2015; Dragon i in., 2016; Malki i in., 2017; Lwimbo i in., 2019).

Prowadzone na przestrzeni lat obserwacje sktadu chemicznego wod podziemnych
w strefach rolniczego zagospodarowania powierzchni terenu umozliwity wyselekcjonowanie
sktadnikow charakterystycznych odpowiadajacych za degradacje jakosci wod podziemnych.
Do gtéwnych wskaznikoéw rolniczego zanieczyszczenia wod podziemnych naleza jony NH4",
NO2, NOs, POs* oraz K*. Niekiedy, dzialalnoé¢ rolnicza moze réwniez przejawiaé sic
wystepowaniem podwyzszonych stezen jondw SO.%, CI,, Na*, Ca?*, Mg?*, Fe?", zwiazkow
organicznych i bakteriologicznych, wybranych mikrosktadnikow oraz obecno$cig pestycydow
(Macioszczyk i Baginska, 1991; Jozwiak, 2002; Macioszczyk i Dobrzynski, 2007,
Witczak i in., 2013). Rolnicze ogniska zanieczyszczen przytoczonych sktadnikow mogg mie
charakter zaréwno lokalny (punktowy), jak i przestrzenny (obszarowy) (Jasiewicz i Baran,
2006). Podwyzszone wartosci wskaznikow rolniczego zanieczyszczenia W wodach
podziemnych moga by¢ zwigzane z niewtasciwym funkcjonowaniem gospodarstw rolnych
i osadnictwem wiejskim, hodowlg zwierzat, niewlasciwym lub nadmiernym stosowaniem
nawozOow naturalnych (obornik, gnojowka i gnojowica) i mineralnych oraz $srodkéw ochrony
roslin (Pajewski, 2006; Macioszczyk i Dobrzynski, 2007; Mateo-Sagasta i in., 2017). Ogniska
rolniczego zanieczyszczenia wod podziemnych zazwyczaj wspotwystepuja | emitujg
jednakowe skladniki, przez co trudna staje si¢ bezposrednia identyfikacja przyczyny
zanieczyszczenia.

Do najczesciej spotykanych wskaznikéw rolniczego zanieczyszczenia wod podziemnych
nalezg podwyzszone stezenia jonow NHa", NO2™ i NO3". O formie i ilosci ich wystepowania

decyduje szereg procesOw zwigzanych z obiegiem azotu w srodowisku (Rys.2.5).
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Rys.2.5. Obieg azotu w glebie, strefie aeracji i w wodach podziemnych (Witczak i in., 2013).

Decydujace procesy przemian azotu zachodza w glebie, w wyniku mineralizacji,
immobilizacji, nitryfikacji i denitryfikacji, z udzialem mikroorganizmow i bakterii (Zurek,
2002). Zawarta w glebie materia organiczna ulega procesowi biochemicznego utleniania
i mineralizacji, co prowadzi do przejscia azotu organicznego W postac¢ azotu amonowego. Jony
amonowe mogg ulega¢ immobilizacji, sorpcji lub zudziatem glebowych bakterii
nitryfikacyjnych przechodza w azotyny i nastepnie azotany. Bilans przemian azotu w profilu
glebowym ma istotne znacznie w poborze tego sktadnika przez ro$liny, ulatnianiu do atmosfery
w wyniku denitryfikacji, jak rowniez najego migracje do wod podziemnych (Zurek, 2009;
Dybowski i in. 2020). Jak wskazuje Zurek (2002), przy prawidtowo prowadzonej gospodarce
rolnej z profilu glebowego wymywane sa jedynie azotany. Obecno$¢ warunkow beztlenowych
z udziatem mikroorganizmow sprzyja procesowi denitryfikacji, ktora przede wszystkim jest
mozliwa W glebie istrefie aeracji. Przy dostatecznej ilosci substancji organicznych,
denitryfikacja moze réowniez zachodzi¢ W ptytkich wodach podziemnych (Zurek, 2002;
Dragon, 2013). Denitryfikacja jest wieloetapowym procesem prowadzacym do zaniku
azotandw w wyniku przejScia W posta¢ azotu gazowego. Rozpad azotandw w procesie
denitryfikacji jest okreslany poprzez czas polowicznego zaniku, ktory wzgledem tego sktadnika
jestroznie przyjmowany W literaturze (Sieczka i in., 2018). Najwicksza warto$¢ tego parametru

wynosi W przyblizeniu 20 lat (Kozlovsky, 1988), a najmniejsza 1-2,3 lat (Frind i in., 1990).
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W s$rodowisku silnie redukcyjnym oraz przy duzej zawarto$ci substancji organicznej moze
réwniez zachodzi¢ redukcja azotandw do jonow amonowych (Witczak i in., 2013). Nalezy
podkresli¢, ze tlenowe formy azotu w warunkach redukcyjnych praktycznie nie wystepuja.

Jon amonowy w wodach podziemnych wystepuje w warunkach redukcyjnych
i przejsciowych. Jego stezenie wzrasta nawet do Kilku mgNH4/l przy obnizeniu potencjatu
utleniajgco-redukcyjnego, a wysokie st¢zenia W wodach podziemnych mogg wskazywac
na niedalekg odlegltos¢ od ogniska zanieczyszczen (Witczak i in., 2013). Migracja wodna jonu
NH4" jest ograniczona ze wzgledu na duzg zdolno$¢ do ulegania procesom sorpcyjnym oraz
wymiany jonowej przy kontakcie z mineratami ilastymi (Macioszczyk i Dobrzynski, 2007).

Przej$ciowg forme w procesie przemian azotu w srodowisku wodnym stanowig azotyny.
S one zwigzkiem nietrwatym, ktory w wodach podziemnych wystepuje zwykle w niewielkich
stezeniach. Podwyzszone warto$ci azotyndw wskazuja na zanieczyszczenie wod podziemnych
oraz niezakonczenie procesOw utleniania organicznych zwigzkow azotowych, co §wiadczy
0 $wiezym zanieczyszczeniu wod podziemnych (Hermanowicz, 1984; Witczak i in., 2013).

Powszechnie spotykang formag wystepowania azotu W wodach podziemnych stanowig
azotany, ktore zwigzane sg z koncowg fazg biodegradacji substancji organicznej. Spotykane
stezenia azotanow w wodach podziemnych zwykle nie przekraczaja Kilkudziesigciu mgNO3/,
w warunkach naturalnych wynoszac do kilku mgNOa/l w ptytkich wodach podziemnych
(Witczak i in., 2013). W roztworach 0 matym st¢zeniu naleza one do intensywnie migrujacych
sktadnikow wod podziemnych, ktére w bardzo ograniczonym stopniu ulegaja adsorpcji
(Macioszczyk, 1987). Sprawia to, iz azotany mogg by¢ transportowane na dalekie odleglosci
od ogniska zanieczyszczenia z predkoscia poréwnywalng do innych sktadnikow
konserwatywnych (Zurek, 2002). Azotany sg sktadnikiem mobilnym i najtrwalsza formg azotu,
przez co w tatwy sposob podlegaja wymyciu z profilu glebowego do wdd podziemnych.
Wielko$¢ wymycia azotandw z profilu glebowego moze by¢ oszacowana za pomocg
fizycznych, pojeciowych lub matematycznych modeli opartych na bilansie masy wody
i zanieczyszczenia (Zurek, 2008, 2009).

Natomiast, jon potasu i fosforany sg sktadnikami wykazujacymi staby potencjat do
migracji. Sg to sktadniki biofilne, intensywnie pochtaniane przez rosliny oraz sorbowane. Stad
tez rzadko wystepuja one w wysokich stezeniach, ktére mogloby odpowiada¢ za degradacje
jakosci wod podziemnych (Flores-Lopez i in., 2013). Zawarto$¢ potasu w naturalnych wodach
podziemnych zazwyczaj nie przekracza 6,5 mgK/l, astezenia fosforanow wystepuja
w szerokim zakresie od kilku ugPO4/l do kilku mgPOu/l, lecz zazwyczaj oscylujg wokot

najnizszych wartosci (Macioszczyk i Dobrzynski, 2007).
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Nieodpowiednio prowadzona praktyka rolnicza moze rowniez odpowiada¢ za degradacje
jakosci wod powierzchniowych. Obecnos¢ podwyzszonych zawartosci sktadnikow biogennych
w zbiornikach wodnych, wnikajagca migdzy innymi z doptywu zanieczyszczonych wod
podziemnych (nutrientdw), czesto stanowi przyczyne eutrofizacji wdd. Prowadzi ona do
zachwiania rownowagi biologicznej w srodowisku wodnym, CO Uwaza si¢ za powazny problem
degradacji stref przybrzeznych akwendéw morskich (Forsberg, 1991; Vollenweider, 1992;
Slomp i Van Cappellen, 2004; Sapek, 2010; Jessen i in., 2015). Eutrofizacja jest to proces
wzrostu trofii (zyznosci wod), ktéra zachodzi w wyniku wzbogacenia zbiornikéw wodnych
w substancje biogenne (Forsberg, 1991; HELCOM, 2009). Jak wskazuje Chetmicki (2012),
czas eutrofizacji spowodowanej intensywng dzialalnoscig cztowieka jest stosunkowo krotki,
gdyz moze wynosi¢ nawet od kilku do kilkudziesieciu lat. Eutrofizacja moze powodowac
drastyczne konsekwencje w srodowisku wodnym na skutek wzrostu fitoplanktonu i jego
biomasy (zwiekszenie produkcji pierwotnej), ktdre regulowane sg przede wszystkim poprzez
wlasciwy stosunek zawartosci azotu, fosforu i krzemu w wodzie (Pastuszak i in., 2016). Skutki
eutrofizacji moga przejawiac si¢ migdzy innymi: spadkiem st¢zenia tlenu w wodzie (powstania
stref hypoksji lub anoksji), wymieraniem organizméw zwierzecych (zwlaszcza ryb),
obumieraniem roslinno$ci W glebi akwenu na skutek ograniczenia dost¢gpu promieniowania
stonecznego, wyptaceniem si¢ akwenu w wyniku gromadzenia si¢ znacznej ilosci substancji
organicznej (Conley i in., 2009; HELCOM, 2009; Jessen i in., 2015; Pastuszak i in., 2016).

2.4. ZAGADNIENIE PODATNOSCI WOD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIA

Ocena podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia zalicza si¢ do powszechnie
stosowanych metod okres$lenia stopnia ochrony wod podziemnych. Poczatki rozwazan nad
podatnoscia wod podziemnych siggaja lat 60-tych ubiegltego wieku, kiedy pojecie to
wprowadzil do badan hydrogeologicznych Margat (1968). Pierwotnie, podatnos¢ wod
podziemnych na zanieczyszczenia byto definiowane jako mozliwo$¢ przesaczania i dyfuzji
zanieczyszczen W naturalnych warunkach z powierzchni terenu do warstwy wodonosne;j.
Podatno$¢ wod podziemnych na zanieczyszczenia jest jednak zagadnieniem ztozonym, ktore
na przestrzeni lat bylo réznie definiowane w rozlegtej literaturze tematu (Krogulec, 2004).
W badaniach najczesciej przyjmuje si¢ podziat na podatnos¢ naturalng i specyficzng (Vrba,
Zaporozec, 1994; Gogu i Dassargues, 2000; Krogulec, 2004; Machiwal i in., 2018).

Podatno$¢ naturalna (wtasciwa, wewnetrzna) jest rozumiana jako naturalna wlasciwos¢
systemu wodono$nego okreslajaca ryzyko migracji substancji szkodliwych z powierzchni
terenu do pierwszego poziomu wodonosnego, ktora determinuja wylacznie warunki

hydrogeologiczne  (hydrodynamiczne). Natomiast, podatno$¢ specyficzna (ogolna,
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zintegrowana) oprocz podatnosci naturalnej uwzglednia réwniez rodzaj substancji
zanieczyszczajacej, jej tadunek, czas oddziatywania oraz zwigzany z nig charakter przestrzenny
ogniska zanieczyszczen.

Wyniki przeprowadzonej oceny podatnosci przedstawia si¢ najczesciej na mapach.
Z biegiem lat, mapy podatnosci staly si¢ przydatnym i uzytecznym narzedziem w ochronie

zasobow wadd podziemnych i zarzadzaniu powierzchnig terenu (Foster i in., 2013).

2.4.1. KLASYFIKACJA STOSOWANYCH METOD
Prowadzone od kilkudziesigciu lat na catym $wiecie badania podatno$ci wod podziemnych
na zanieczyszczenia umozliwily opracowanie wielu réznych metod jej oceny. Przeglad
najczesciej uzywanych metod oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie mozna
znalez¢ migdzy innymi w pracach Focazioiin. (2002), Krogulec (2004), Wachniew i in.
(2016), Machiwal i in. (2018) oraz Moges i Dinka (2022). W znaczeniu og6lnym stosowane
metody mozna podzieli¢ na cztery grupy:

=  metody indeksacji parametrow;
=  metody symulacji modelowych;
=  metody statystyczne;

=  metody hybrydowe.

Metody indeksacji parametrow (rangowe) sa najpowszechniej stosowanymi metodami
oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia (Kumar i in., 2015). Znalazty one
zastosowanie w wielu miejscach na swiecie (Vias i in., 2006; Rahman, 2008; Wen i in., 2009;
Saidi i in., 2011; Kazakis i Voudouris, 2015; Loumai in., 2016). Sa to metody jako$ciowe
oparte na wyborze zestawu parametrow posiadajacych najwigkszy wplyw na mozliwo$¢
migracji zanieczyszczen Z powierzchni terenu do warstwy wodono$nej, do ktérych mozna
zaliczy¢: gleboko$¢ wystgpowania wod podziemnych, wtasciwosci ochronne strefy aeracji,
infiltracje efektywng i charakterystyke¢ warstwy wodonosnej. Poszczegblne parametry
opisane s3 na podstawie systemu wagowego, ajego wartosci za pomocg dobranych rang
punktowych. Indeksacja parametrow wymaga wygenerowania warstw tematycznych
w srodowisku GIS, ktore to kolejno sg ze sobg tgczone przy wykorzystaniu okreslonego
algorytmu obliczeniowego, charakterystycznego dla danej metody. Wynikiem algorytmu
obliczeniowego jest indeks podatnosci, ktdry jest podstawa do wydzielenia obszaré6w mniej lub
bardziej podatnych na zanieczyszczenie. Do najczeSciej stosowanych metod rangowych dla
osrodka porowatego nalezg: DRASTIC (Alleriin., 1987), GOD (Foster, 1987), AVI
(van Stempvoort i in., 1993) oraz SINTACS (Civita, 1994). Natomiast, w odniesieniu do
osrodkow krasowych wykorzystuje si¢ najczesciej metody: DIVERSITY (Ray i O’Dell, 1993),
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EPIK (Doerfliger i in., 1999) i COP (Vias i in., 2006). Przytoczone metody sg jednak rzadko
stosowane w formie pierwotnej. W celu poprawy skutecznosci podlegaja one modyfikacji,
ktora polega na korekcie wag i rang lub uwzglednieniu dodatkowych parametréw w algorytmie
obliczeniowym (Barbulescu, 2020).

Metody symulacji modelowych (procesowe) w ocenie podatnosci na zanieczyszczenia
uwzgledniajg procesy przeptywu wod podziemnych i transportu zanieczyszczen przy
wykorzystaniu okreslonych modeli matematycznych. Nalezg one do metod ilosciowych,
ktorych kryterium mozna wyrazi¢ W sposob ilosciowy (Krogulec, 2004). Metody symulacji
modelowych umozliwiajg opis systemu hydrogeologicznego oraz prognozowanie jego
zachowania pod wzgledem podatno$ci na zanieczyszczenia. Oparte sg one na okreslonych
procesach fizycznych, chemicznych i biologicznych decydujacych o losie i transporcie
zanieczyszczen W strefie aeracji i saturacji (Machiwal i in., 2018). Charakterystyczng cechg
metod symulacji modelowych jest mozliwos$¢ okreslenia predykcji migracji zanieczyszczen
zarowno dla zmian przestrzennych, jak i czasowych. W zaleznos$ci od zastosowanej metody
oraz celu badania, zakres danych wej$ciowych moze by¢ mniej lub bardziej ztozony. Metody
symulacji modelowych mozna podzieli¢ na grup¢ metod opartych na réwnaniu adwekcji-
dyspersji wraz zréznymi modelami reakcji chemicznych okreslajacych dynamike
zanieczyszczen, takich jak RZWQM (DeCoursey i in., 1992) lub AGNPS (Young i in., 1995),
atakze opisujacych przeptyw uprzywilejowany jak na przyktad okreslajace czas migracji
substancji konserwatywnych przez strefe aeracji (Maxe i Johansson, 1998; Krogulec, 2004;
Duda i in., 2011; Potrykus i in., 2018a) oraz w strefie saturacji za pomocg kodu obliczeniowego
MODPATH (Pollock, 1994).

Metody statystyczne w ocenie podatnosci sg wykorzystywane przede wszystkim w celu
sprawdzenia zaleznosci pomiedzy wielkoscig wystepujacych zanieczyszczen a zmiennoscia
wartosci wybranego parametru srodowiskowego (Focazio i in., 2002; Moges i Dinka, 2022).
Dlatego tez sa one rdéwniez powszechnie wykorzystywane do kalibracji innych metod.
Przyktadami stosowanych metod statystycznych w ocenie podatnosci sa metody regresji
logistycznej (Greeneiin., 2005), wielokrotnej regresji liniowej (Knolliin., 2019), logiki
rozmytej (Igbal i in., 2014), lasu losowego (Tyralis i in., 2019), analizy czynnikowej (Dragon,
2006) oraz sieci neuronowej (Yesilnacar i in., 2007).

Metody hybrydowe sg definiowane jako dowolne metody oceny podatnosci wod
podziemnych na zanieczyszczenia, ktore tacza ze sobg elementy metod statystycznych,

symulacji modelowych i/lub indeksacji parametrycznych (Focazioiin., 2002). Podejscie

34


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

hybrydowe do oceny podatno$ci byto uwzglednione miedzy innymi w pracach Nolan i in.
(1997), Neshat i Pradhan (2014), Bordbar i in. (2019) oraz Taghavi i in. (2022).

Nalezy mie¢ nauwadze, ze stosujac metody oceny podatnosci woéd podziemnych
na zanieczyszczenia wynikiem sg wartosci szacunkowe, zaréwno ze wzgledu na stopien
rozpoznania systemu wodono$nego, jak i stosowane uproszczenia w poszczegélnych metodach
(Krogulec, 2006; Fosteriin., 2013). Wybdr odpowiedniej metody nie zawsze jest tatwy
| powinien by¢ podyktowany przede wszystkim celem prowadzonej analizy, szczegotowoscig
rozpoznania systemu hydrogeologicznego oraz dostepnoscia wymaganych danych. Jak
wskazujg Machiwal i in. (2018) oraz Moges i Dinka (2022) poszczegblne metody oceny
podatno$ci majg swoje wady i zalety, a zwickszenie doktadno$ci oceny podatno$ci mozna
uzyskac poprzez przyjecie podejscia hybrydowego polegajacego na wykorzystaniu prostych
algorytmow obliczeniowych z elementami metod jakosciowych i/lub ilosciowych.

W badaniach krajowych podatno$¢ wdd podziemnych na zanieczyszczenie okre$lana jest
powszechnie za pomocg metod rangowych (Kajewski, 2001; Bukowski i in., 2006; Graf, 2007;
Krogulec, 2011; Pruszkowska-Caceres i Potrykus, 2017, Krogulec i in., 2019) oraz opartych
na czasie przesgczania sie wody przez strefe aeracji (Zurekiin., 2002; Krogulec, 2004;
Duda i in., 2011; Potrykus i in., 2018a). Ponadto, w zwigzku z koniecznos$cig dokonania oceny
stanu jakosciowego ptytkich wod podziemnych oraz okreslenia naturalnych mozliwos$ci ich
ochrony wynikajacych z zapisow Ramowej Dyrektywy Wodnej (Dyrektywa 2000/60/WE), dla
calego obszaru Polski opracowywane sg warstwy informacyjne bazy danych GIS Mapy
hydrogeologicznej Polski w skali 1:50000 ,,wrazliwos¢ na zanieczyszczenie ijako$¢ wod
pierwszego poziomu wodono$nego” (Herbich i in., 2007). Do realizacji wspomnianych map
przyjeto zalozenia metodyki opracowanej przez Witczakaiin. (2005). Opieraja si¢ one
na analizie catkowitego czasu wymiany polowej pojemnosci wodnej gleb i skat strefy aeracji
przez infiltrujagce wody opadowe, ktora jednoczesnie okreSla czas migracji zanieczyszczen

konserwatywnych z powierzchni terenu do pierwszej warstwy wodonosne;j.

2.4.2. BADANIA METODYCZNE DLA OBSZAROW DZIALALNOSCI ROLNICZEJ
W bogatej literaturze z zakresu podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia, wptyw
dziatalnosci rolniczej uwzgledniany jest najczesciej poprzez adaptacje powszechnie stosowanej
metody DRASTIC (Aller i in., 1987), ktdra jest modyfikowana pod wzglgdem rozpatrywanych
parametrow lub wartos$ci ich wag irang w algorytmie obliczeniowym. Jednakze, kwestie
zwigzane ze stosowang praktyka rolniczg w opracowanych metodach poruszane sg W sposob
0golny, co przy subiecktywnym podejsciu do klasyfikacji poszczegdlnych parametrow moze

wplywa¢ na doktadnos¢ uzyskanych wynikow.
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Metoda DRASTIC (Alleriin., 1987) wocenie podatnosci wodd podziemnych
na zanieczyszczenia uwzglednia siedem parametréw, ktore majg istotny wplyw nha stopien
podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia. Sg to glebokos¢ do zwierciadta wody (D),
zasilanie warstwy wodonosnej (R), utwory warstwy wodono$nej (A), litologia gleby (S),
nachylenie powierzchni terenu (T), wplyw strefy aeracji (I), wspotczynnik filtracji warstwy
wodonosénej (C). Kazdemu z parametrow przypisana jest waga w zakresie od 1 do 5. W ramach
kazdego parametru wyrdznia si¢ klasy wartosci, ktore sg jego rangg w zakresie od 1 do 10.
Stopien podatnosci okreslany jest na podstawie algorytmu obliczeniowego, ktory jest sumag
rang iwag rozpatrywanych parametrow [5]. Charakterystyka poszczeg6lnych parametrow
zostala przedstawiona w rozdziale 7.2 w odniesieniu do zaproponowanej metody
DRASTICswaT. Zastosowanie metody DRASTIC oraz jej glowne zalozenia zostaty

szczegdtowo opisane migdzy innymi W pracach Kajewskiego (2000) oraz Krogulec (2006).

gdzie:

DRASTIC;p ey — indeks podatnosci metody DRASTIC;
D — glebokos¢ do zwierciadta wody;

R — zasilanie warstwy wodonosnej;

A — utwory warstwy wodonos$ne;j;

S — litologia gleby;

T — nachylenie powierzchni terenu;

I — wptyw strefy aeracji;

C — wspotczynnik filtracji warstwy wodonosnej;
R — ranga parametru;

w — Waga parametru.

Ponizej przedstawiono wybrane przyktady metod oceny podatnosci wod podziemnych
na zanieczyszczenia, ktore sa czgsto i powszechnie stosowane w odniesieniu do obszarow
rolniczych. Sg to metody CD, NV, SI oraz SEEPAGE. Jednakze, w literaturze mozna znalez¢
rowniez inne metody zwigzane z dziatalnoscig rolniczg, ktore gtownie odnosza si¢ do rodzaju
substancji zanieczyszczajacych, wystepowania specyficznych warunkow $§rodowiskowych,
badz okreslonego celu zwigzanego 2z prognozowaniem zagrozenia wedlug okreslonych
scenariuszy (np. Kajewski, 2010; Rudowicz-Nawrocka, 2011; Zabtocki, 2014).

Metoda CD (Composite DRASTIC) zostala opracowana przez Secundaiin. (1998).
Uwzglednia ona potencjalne ryzyko zwigzane zuzytkowaniem terenu, ktére zostalo
odwzorowane za pomocg dodanego parametru L w oryginalnym algorytmie obliczeniowym
metody DRASTIC [6]. Zalozeniem opracowanej metody jest ocena potencjalnego wptywu

uzytkowania terenu najakos¢ wod podziemnych, ktéora wynika z zachodzacych w czasie
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przeksztatcen w strukturze gleby oraz utworow strefy aeracji. Waga parametru L jest rowna 5,
a rangi mieszczg si¢ W zakresie od 1 do 10. Najwickszy wptyw przypisuje si¢ nawadnianym
gruntom ornym oraz terenom zabudowanym, ktoére posiadaja dwukrotnie wicksza wage
punktowa niz nienawadniane grunty orne. Najmniejszy wplyw przypisuje si¢ 0bszarom
naturalnym, takim jak lasy. Metoda ta byta stosowana na obszarach potozonych miedzy innymi

w Iranie (Sadat-Noori i Ebrahimi, 2015) oraz w Polsce (Krogulec, 2011).

CDingex = DRASTICipgex + Lg * Ly [6]

gdzie:

CDjngex — indeks podatnosci metody CD,;

L — potencjalne ryzyko zwigzane z zagospodarowaniem terenu;
Pozostale oznaczenia jak w rdwnaniu [5].

Metoda NV (Nitrate Vulnerability) zostata opracowana przez Martinez-Bastida i in. (2010)
celem oceny podatno$ci na zanieczyszczenie azotanami dla terenéw potozonych w srodkowej
Hiszpanii. Uwzglednia ona potencjalne zagrozenie zanieczyszczeniem azotanami na podstawie
przyjecia rzeczywistego wptywu charakteru zagospodarowania obszaru, ktore zostato
odwzorowane za pomocg mnoznika parametru LU w odniesieniu do oryginalnego indeksu
DRASTIC [7]. Warto$¢ parametru LU miesci si¢ w zakresie od 0,1 do 1,0. Najnizsze warto$ci
odnoszg si¢ do obszarbw naturalnych, ktore sg wolne od wszelkich wplywow
antropogenicznych. Natomiast, wartosci najwyzsze zwigzane sg z terenami, ktorych
uzytkowanie moze prowadzi¢ do degradacji jakosci wod podziemnych wskutek migracji
znacznych ilosci azotanOw z powierzchni terenu. Metoda ta znalazta swoje zastosowanie

réwniez dla obszaréw w Indonezji (Zahara i Putranto, 2021) oraz w Polsce (Zabtocki, 2015).
NVingex = (DRASTICipgey) - LU [7]

gdzie:

NVipaex — indeks podatnosci metody NV;

LU — potencjalne zagrozenie zanieczyszczeniem azotanami;
Pozostate oznaczenia jak w réwnaniu [5].

Metoda SI (Susceptibility Index) zostata opracowana przez Ribeiro (2000) do oceny
podatno$ci wdéd podziemnych na zanieczyszczenia dla terenow potozonych w Portugalii.
W metodzie tej wykorzystano algorytm obliczeniowy systemu DRASTIC, w ktérym
uwzgledniono parametr LU, przy jednoczesnej eliminacji parametréw S, | oraz C [8]. Parametr
LU odnosi si¢ do wptywu dziatalnosci rolniczej (glownie emisji azotanow) na jakos¢ wod

podziemnych. Przyjete w metodzie wartosci wagowe dla parametrow D, R, A, T i LU wynoszg
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odpowiednio 0,186, 0,212, 0,259, 0,121 i 0,222. Rangi parametrow D, R, Ai T sg przypisywane
poprzez przemnozenie oryginalnych wartosci przez 10. Natomiast rangi parametru LU s3
przyjmowane na podstawie opracowanej tabeli przez Ribeiro (2000), w ktorej najwicksze
warto$ci przypisuje si¢  kopalniom, sktadowiskom odpadow oraz miejscom zrzutow
komunalnych, a najmniejsze warto$ci odpowiadajg mi¢dzy innymi obszarom lesnym. Metoda
ta znalazta swoje zastosowanie W ocenie podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia ze

zrodet rolniczych w Turcji (Muhammetoglu i in., 2002) i Wioszech (Bartzas i in., 2015).

Slindex=DR.DW+RR.RW+AR.AW+TR.TW+LUR.LUW [8]

gdzie:
Slindex — indeks podatnosci metody Sl;
LU — potencjalne zagrozenie zanieczyszczeniem azotanami,

Pozostate oznaczenia jak w rdwnaniu [5].

Metoda SEEPAGE (System of Early Evaluation of Pollution Potential of Agricultural
Groundwater Environments) zostatla opracowana przez Moore iJohn (1990). Swoje
zastosowanie ma ona na obszarach znajdujacych si¢ pod wptywem dziatalnosci rolniczej,
na ktorych zostata naruszona pokrywa glebowa oraz stosowane sg znaczne ilo$ci nawozow
i pestycydow (Kumar i in., 2015). W algorytmie obliczeniowym Sindex [9] uwzgledniono sze$¢
parametrow: potencjal thumienia (Ap), utwory warstwy wodonosnej (Am), wplyw strefy aeracji
(V1), migzszos¢ gleby (Sp), nachylenie powierzchni terenu (St), glebokos¢ do zwierciadta wody
(Dw). Waga parametrow miesci si¢ W zakresie od 1 do 50, a najwyzsza przypisana jest do
parametru majgcego najwickszy wplyw na migracje zanieczyszczen z powierzchni terenu.
W metodzie tej zwrocono wigkszg uwage potencjal tlumienia zanieczyszczen poprzez

uwzglednienie wtasciwosci gleby [10].

Sindex = R1"Ap+ Ry Ay + R Vi + Ry -Sp + Rs - St + Rg " Dy [9]

n
Ap = Z (soil parameters; - R;) [10]
i=1

i=
gdzie:

Sindex — indeks podatnosci metody SEEPAGE;

Ap — potencjat thumienia;

Ay — utwory warstwy wodonosnej;

V; — wplyw strefy aeracji;

Sp — migzszo$¢ gleby;

S — nachylenie powierzchni terenu;

Dy, — gleboko$¢ do zwierciadta wody;

R; — wzgledna ranga wyznaczona dla poszczeg6Inych parametrow (i = 1-6);

soil parameters; — struktura gleby, pH gleby, przepuszczalno$¢ gleby, zawarto$¢ organiczna itp.
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3. METODYKA BADAN

Podjete prace badawcze obejmowaly wykonanie badan terenowych, laboratoryjnych,
modelowych oraz podatnosci. Szczegdétowy opis metodyki wykonanych badan oraz
poszczegolnych etapow zostatl przedstawiony W ponizszych rozdziatach.

Przygotowanie i analize danych przestrzennych przeprowadzono w srodowisku GIS, przy
wykorzystaniu narzedzi dostgpnych w pakiecie programéw ArcGIS (wersja 10.8) firmy ESRI.
Wykorzystanie systemow GIS w badaniach przyrodniczych umozliwia wszechstronne
zarzadzanie znaczng iloScig zebranych danych przestrzennych poprzez ich wprowadzanie,
gromadzenie, przetwarzanie oraz wizualizacj¢ (Urbanski, 2011). Wszystkie uwzglednione dane
przestrzenne zostaly poddane transformacji do Panstwowego Ukladu Wspotrzednych
Geodezyjnych 1992 — PUWG1992 (EPSG: 2180). Jest to uktad wspoirzednych ptaskich
prostokatnych wykorzystujacy system odniesienia ETRS89, ktory opracowano w wyniku

zastosowania odwzorowania Gaussa-Kriigera z potudnikiem srodkowym 19°E.

3.1. PRACE WSTEPNE

W  pierwszym etapie przeprowadzonych prac badawczych  zgromadzono
i przeanalizowano dostepne materiaty archiwalne. W toku studium zebranych informacji
dokonano szczegotowej oceny ich wiarygodnos$ci oraz reprezentatywnosci w odniesieniu do
tematu badan. Zebrane dane pozwolily na wstepne rozpoznanie warunkoéw srodowiskowych
panujacych W obrebie opracowywanego obszaru, ktore w gldéwnej mierze obejmowaty budowe
geologiczng, warunki hydrogeologiczne oraz stan zagospodarowania i uzytkowania
powierzchni terenu. Podstawe rozpoznania badanego terenu oraz problemu badawczego
stanowity: opracowania kartograficzne, otwory archiwalne, archiwalne wyniki analiz
chemicznych wéd podziemnych, opracowania hydrogeologiczne oraz literatura naukowa.

Zgromadzony zbior opracowan kartograficznych obejmowat nastepujace mapy tematyczne
wraz z objasnieniami: hydrogeologiczne (Fraczek, 1998; Ortowski, 1998a, 1998b;
Sierzega i in., 2006; Pasierowska, 2006a, 2006b, 2007a, 2007b; Sierzega i Nerkowski, 2010),
geologiczne (Mojski, 1978, 1979; Skompski, 1997; Pikies i Zaleszkiewicz, 1998),
geosrodowiskowe (Gawlikowska, 2009a, 2009b, 2009c; Seifert, 2017a, 2017b, 2017c),
hydrograficzne (Powroznik, 2005; Nowak, 2005), geodynamiczne polskiej strefy brzegowej
Baltyku Potudniowego (Zachowicz i in., 2007), aglomeracji gminy Puck (udostgpniong przez
Urzad Gminy Puck) oraz pokrycia/uzytkowania powierzchni terenu (CLC2018). Przydatnym
zrodlem informacji byty takze dane przestrzenne, ktore zostaty udostepnione w tematycznych

serwisach internetowych. Spis wykorzystanych serwisow przedstawiono w literaturze.
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W celu rozpoznania budowy geologicznej opracowywanego obszaru oraz warunkow
wystepowania wod podziemnych przeanalizowano 430 profili i kart archiwalnych otworow
wiertniczych, ktére pozyskano z Centralnego Banku Danych Hydrogeologicznych (CBDH,
Bank Hydro) i Centralnego Banku Danych Geologicznych (CBDG) prowadzonych przez
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy. Zakres pozyskanych
danych zawieral rowniez informacje natemat parametrow eksploatacyjnych otwordw
studziennych i hydrogeologicznych ujetych pozioméw wodonosnych.

Wstepne rozpoznanie hydrogeochemiczne badanego obszaru dokonano w oparciu
o informacje zawarte w kartach otworow studziennych (CBDH), objasnieniach zatagczonych do
map hydrogeologicznych oraz wynikach badan wod podziemnych eksploatowanych
na ujeciach komunalnych w obrgbie gminy Puck. Natej podstawie zebrano i zestawiono
bogaty zbidr analiz chemicznych od lat 60-tych ubiegtego wieku do 2019 roku.

Istotnym zrédlem informacji byly lokalne opracowania hydrogeologiczne dotyczace
eksploatowanych  uje¢  wod  podziemnych.  Dokonano  analizy  dokumentacji
hydrogeologicznych, operatow i pozwolen wodnoprawnych udostepnionych przez Urzad
Gminy Puck, przede wszystkim w odniesieniu do wielkosci poboru wod i ich jakosci.

Na podstawie analizy wyzej wymienionych danych zaplanowano dalsze, szczegétowe

badania hydrogeologiczne.

3.2. BADANIA TERENOWE

Badania terenowe zostaly przeprowadzone w trakcie 18 sesji terenowych w latach 2017—
2019. Wykonane prace mialy nacelu rozpoznanie aktualnego stanu obszaru objetego
badaniami, uzupetnienie i weryfikacje materiatow archiwalnych zgromadzonych na etapie
przygotowawczym oraz przeprowadzenie pomiarow hydrogeologicznych. W ramach badan

terenowych zostato sporzadzone kartowanie hydrogeologiczne, ktére obejmowato:

a) weryfikacje i uzupeinienie danych archiwalnych

W trakcie przeprowadzonych badan terenowych dokonano aktualizacji zgromadzonych
danych archiwalnych w zakresie:

= lokalizacji obiektow hydrogeologicznych i innych za pomocg systemu GPS;

= uzupetnienia informacji 0 obiektach hydrogeologicznych niefigurujacych w CBDH,;

= stanu otworéw studziennych iich ogdlnej oceny technicznej w odniesieniu do

kontynuacji badan hydrogeologicznych,;

» uzytkownikow uje¢ wod podziemnych i prowadzonej eksploatacii;

= informacji dodatkowych, uzyskanych od aktualnych uzytkownikow ujec;

= przebiegu sieci hydrograficznej.

40


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

b) przeprowadzenie pomiaréw potozenia zwierciadta wod podziemnych

Pomiary potozenia poziomu wod podziemnych miaty cykliczny charakter i byly
ograniczone do wyselekcjonowanej sieci punktéw. Byto to spowodowane stanem technicznym
otworéw hydrogeologicznych, ktory w wielu miejscach uniemozliwiatl przeprowadzenie
pomiaru. Na punkty pomiarowe sktadaty si¢ studnie kopane i wiercone, nieeksploatowane
w momencie wykonywania pomiaru. Potozenie statycznego zwierciadta wod podziemnych
w otworach hydrogeologicznych zostato pomierzone za pomocg elektronicznego sygnalizatora
dzwickowo-$wietlnego sktadajacego si¢ z sondy oraz tasmy mierniczej wyskalowanej co 1 mm
(Rys.3.1.A). Zmierzona glebokos$¢ do zwierciadta wod podziemnych, w kazdym przypadku

zostala przeliczona wzgledem zniwelowanego poziomu odniesienia (m n.p.m.).

C) pobor probek wod do badan chemicznych

Probki wod podziemnych zostaty pobrane z wyselekcjonowanej sieci punktow badan,
celem wykonania terenowych i laboratoryjnych analiz chemicznych. Poboru prébek wod
dokonywano w sposob taki, aby przedstawialy one rzeczywisty charakter wody w chwili
pobrania z zachowaniem ograniczenia wptywu czynnikow zewngtrznych. Gtéwnym kryterium
typowania miejsc poboru byla mozliwos¢ uzyskania probek reprezentatywnych. Pod uwage
brano miedzy innymi rozmieszczenie obiektow hydrogeologicznych, stan techniczny studni
i warunki jej eksploatacji, sposob poboru probki, zagospodarowanie terenu oraz udostgpnienie
obiektu przez wiasciciela. Do poboru probek wod iich przechowywania wykorzystywano
wylacznie materiaty nieoddzialujgce na jakos¢ probki.

Poboru wdd podziemnych dokonano ze studni wierconych i kopanych, zrodet, a takze sond
badawczych. W studniach wierconych probke wody pobrano bezposrednio z kranu
zamontowanego przed urzadzeniami uzdatniajagcymi. Wode ze studni kopanych oraz
wykonanych sond badawczych pozyskano przy uzyciu probnika jednozaworowego
wykonanego z tworzywa PVC, ktory umozliwiat pobdr probki z okreslonej gltebokosci. Przed
dokonaniem poboru otwory zostaty przepompowane, celem uniknigcia poboru stagnujacej
w nich wody. Oprobowane zrodta charakteryzowatly si¢ intensywnym wyptywem wody, co
pozwalalo nabezposredni pobor z miejsca wyplywu. W miare mozliwosci i potrzeby do
poboru probek wody podziemnej byt rowniez wykorzystywany przenosny zestaw pompowy do
monitoringu wod podziemnych lub pompa perystaltyczna.

Pobor prébek wdd wykonywano z zachowaniem nalezytej ostrozno$ci, do specjalnych
naczyn, ktorych typ dobierano w zaleznosci od rodzaju przeprowadzonych analiz chemicznych.
Do terenowych oznaczen podstawowych wilasciwosci fizycznych i chemicznych waéd

podziemnych oraz analizy ich wybranych sktadnikow wykorzystano butelki z tworzywa
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polietylenowego ,,PE” 0 pojemnosci 0,5 I. Probki wod podziemnych wytypowane do badan
laboratoryjnych byly pobierane zgodnie zprocedurg przekazang przez laboratorium
wykonujace analizy. Do oznaczenia szerszego zakresu sktadu chemicznego wod podziemnych
w warunkach laboratoryjnych, probki wod pobrano do butelek polietylenowych ,,PE”
0 pojemnosci 1,5 | oraz prébowek polipropylenowych ,,PP” 0 pojemnosci 0,015 . Probki waod
umieszczone W probowkach zostaty w terenie przefiltrowane przez sgczek 0 $rednicy porow
0,45 pum i utrwalone kwasem azotowym (V) HNOz. Do badan zawartosci pestycydow uzyto
butelek ze szkta specjalnego (ciemne) ,,SS” 0 pojemnosci 1 | — z jednego punktu pobierano 2 |
wody.

Przed wykonaniem wtasciwego poboru probek, butelki zostaty kilkukrotnie przeptukane
pobierang woda. Nastgpnie, wypetniono catg objetos¢ naczynia (,,pod korek™), tak aby probki
nie zawieraly pecherzykow powietrza. Pobrane probki wod byly klarowne, bez widocznej
zawiesiny. Butelki z pobrang woda umieszczono w przenosnej lodéwce i schtodzono do
temperatury okoto 4°C. Po zakonczeniu badan terenowych, probki niezwlocznie
przetransportowano do laboratoriow Katedry Technologii Wody i Sciekéw Politechniki
Gdanskiej oraz Instytutu Morskiego w Gdansku i do momentu wykonania analiz chemicznych

przechowywano je w lodowce.

d) wykonanie podstawowych analiz wlasciwosci fizycznych i chemicznych wod

Podstawowe wtasciwosci fizyczne ichemiczne wod podziemnych wykonano w51
punktach pomiarowych. Badania zostaly przeprowadzone bezposrednio W terenie przy
wykorzystaniu cyfrowego miernika wieloparametrowego (Multi 3630 IDS) wraz z elektrodami
(SenTix® 950, SenTix® ORP-T 900 i TetraCon® 925) (Rys.3.1.B). Producentem sprzetu
pomiarowego jest firma WTW, ktoéra nalezy do grupy Xylem Analytics (Weilheim, Niemcy).
Ogolna specyfikacja techniczna wykorzystanych sond zostala przedstawiona w tabeli
(Tab.3.1). Zakres wykonanych badan obejmowal oznaczenia pH, potencjalu oksydacyjno-
redukcyjnego (redox, En), przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW) oraz temperatury
wody. Zgodnie z zaleceniami Dobrzynskiego (2010) wyniki pomiaru potencjatu redox zostaty
odniesione wzgledem standardowej elektrody wodorowej.

Przed kazdorazowym wyjazdem terenowym, sprz¢t pomiarowy zostal sprawdzony
i odpowiednio skalibrowany przy wykorzystaniu wzorcow kalibracyjnych zalecanych przez

producenta.
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Tab.3.1. Specyfika techniczna sond pomiarowych. Informacje w tabeli zostaty zestawione na podstawie instrukcji
i specyfikacji otrzymanych od producenta sprzetu (WTW Xylem Analytics, Weilheim, Niemcy).

Typ sondy pomiarowej SenTix® 950 SenTix® ORP-T 900 TetraCon® 925
Mierzony parametr pH potencjat redox PEW2s
Zakres pomiarowy 0,000 — 14,000 -1250,0 — 1250,0 mV 1 pS/em —2 S/cm

Dokladnosé + 0,004 £0,2mV * Og‘iﬁ’rxﬁ?“i
Diafragma platynowa ceramiczna -

Elektrolit referencyjny 3 rg:zll X;CI 3 rS:ZI/LEPI' -

koniltuali?olrlr?ecztzryyncl;?]ego ) - 0475 cm-1+1,5%
Zakres i dokladnos¢ 0-100°C + 0,1 0-100°C 0,1 0-100°C + 0,1

mierzonej temperatury

e) oznaczenia wybranych sktadnikow wod

W wyselekcjonowanej grupie punktéw badan zostalty wykonane oznaczenia sktadu
chemicznego wdd w zakresie zawartosci jonow: NH4*, NO2, NOs’, POs*, SO4%, K* oraz CI-.
Pomiary przeprowadzono za pomocag fotometru filtrowego pHotoFlex STD (WTW Xylem
Analytics, Weilheim, Niemcy) (Rys.3.1.C) oraz testow fotometrycznych w czasie do 24 godzin
po poborze probki. Fotometr wyposazony jest W uktad optyczny obstugujacy 6 dtugosci fal
[nm]: 436, 517, 557, 594, 610 oraz 690, a w pami¢ci urzadzenia zostaty zapisane metody i dane
dla szeregu testdw fotometrycznych. Rodzaj uzytych testow fotometrycznych iich zakres
pomiarowy zostal przedstawiony w tabeli (Tab.3.2.). Zasada pomiaru stezenia danego
sktadnika chemicznego polegata na absorpcji $wiatla 0 okreslonej dlugosci fali przechodzacego
przez probke wody. Przy kazdorazowym uruchomieniu fotometru dokonano kalibracji punktu
zerowego oraz pomierzono absorbancje wody destylowanej. Przed wlasciwym okresleniem
stezenia badanego sktadnika zostata oznaczona warto$¢ proby Slepej odczynnika, ktorg
aktualizowano dla kazdej nowej serii zestawu testow fotometrycznych. Przygotowanie probek
do analiz chemicznych wykonano zgodnie z instrukcjami oraz procedurami, ktore zostaty

dotaczone do fotometru oraz testow fotometrycznych.
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Tab.3.2. Rodzaj izakres pomiarowy zastosowanych testow fotometrycznych. Informacje w tabeli zostaly
zestawione na podstawie instrukcji i specyfikacji otrzymanych od producenta sprzgtu (WTW Xylem Analytics,
Weilheim, Niemcy).

Skladnik chemiczny | Zakres pomiarowy [mg/l] Rodzaj testu fotometrycznego
0,03-3,20 Test kuwetowy
NH4*
0,6-20,6 Test kuwetowy
NOy 0,03-2,30 Test kuwetowy
NO3s 1,0-133,0 Test kuwetowy
0,06-5,00 Test kuwetowy
PO43'
1,5-76,7 Test kuwetowy
SO 5-250 Test kuwetowy
K* 5,0-50,0 Test kuwetowy
Cl 2,5-250,0 Test odczynnikowy

f)  wykonanie sond badawczych

W zwiazku z ograniczong ilo$cig otworéw studziennych ujmujacych pierwszy poziom
wodonos$ny W obrgbie badanego terenu koniecznym bylo wykonanie matosrednicowych
odwiertow o charakterze sond badawczych. Brak lub mata ilos¢ otworéw szczegdlnie
uwidaczniata si¢ na obszarze pradoliny Ptutnicy oraz wystepujacych ptytko pod powierzchnig
terenu poziomow zwieszonych. Odwierty wykonano przy wykorzystaniu recznego sprzgtu
wiertniczego firmy Eijkelkamp (Rys.3.1.D) do glebokosci maksymalnej 5 metrow.

Wykonano 11 sond badawczych, ktore umozliwity przeprowadzenie pomiaru potozenia
zwierciadta wod podziemnych oraz pobor probki wdd w celu wykonania analizy fizyczno-
chemicznej. Po przeprowadzeniu badan miejsce wykonania odwiertu zostato zlikwidowane
z zachowaniem naste¢pstwa litologicznego przewierconych warstw, a teren wokot przywrocony

do stanu przed badaniami.

Rys.3.1. Wykorzystany sprz¢t pomiarowy i narzedzia badawcze: A — elektroniczny sygnalizator dzwigkowo-

$wietlny do pomiaru potozenia zwierciadta wod podziemnych; B — miernik wieloparametrowy Multi 3630 DS
wraz z elektrodami; C — fotometr filtrowy pHotoFlex STD; D — wykonanie sond badawczych przy uzyciu sprzetu
wiertniczego firmy Eijkelkamp.
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3.3. BADANIA LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne zostaly wykonane w celu uszczegdtowienia sktadu chemicznego

waod podziemnych terenu badan. Analizy laboratoryjne zostaty przeprowadzone przez zespoty

wspoltpracujace w ramach projektu WaterPUCK, a ich zakres obejmowat:

a)

b)

20 probek wod podziemnych pobranych w dniach 04-06.06.2019 r. przekazano do
laboratorium Katedry Technologii Wody i Sciekéw Politechniki Gdanskiej przez zespot
prof. dr hab. inz. Ewy Wojciechowskiej. Wykorzystane w niniejszej pracy wyniki
obejmowaty 220 oznaczen stezen nastepujacych sktadnikéw: HCO3", SO4%, CI', Na*, K*,
Mg?*, Ca?*, NHs*, NO2, NOs™ oraz POs>. Wykorzystano metody: spektrofotometryczna,
obliczeniowa, miareczkowa oraz atomowej spektrometrii emisyjnej, opierajac si¢
nanormach: EN 1SO 26777, EN 38405 D-2, ISO 7150-1, DIN 38406 E5-1, UNI
11669:2017, 1SO 6878-1-1986, DIN 38405 D11-4, PN-EN ISO 9963-1:2001 (Matej-
Lukowicz i Nawrot, 2019).

20 probek wod podziemnych pobranych w dniu 21.08.2018 r. i 04.06.2019 r. przekazano
do laboratorium Instytutu Morskiego w Gdansku. Badania obejmowaty 1870 oznaczen
zawarto$ci pestycydow chloroorganicznych (aldryny, dieldryny, endryny, izodryny, DDT,
DDD, DDE, izomerow HCH) oraz ich substancji czynnych (po okoto 330 zwigzkow
czynnych  zréznych grup  pestycydow). Analizy  zawartosci  pestycydow
chloroorganicznych w prébkach wod przeprowadzono technikg chromatografii gazowe;j
z detekcja spektrometrii mas (GC-MS) zgodnie z normg PN-EN 16693:2015-12. Badanie
zawartosci 309 $rodkéw ochrony roslin wykonano zgodnie z metodyka zawartg
w procedurze  wiasnej laboratorium  SOP-LA-GC-015-06, akoncowy pomiar
z zastosowaniem techniki GC-MS/MS. Zawarto$¢ glifosatu i jego substancji aktywnej
(AMPA) w prébkach wodd analizowano przy zastosowaniu techniki LC-MS/MS
(Pazikowska-Sapota i in., 2020).

3.4. BADANIA MODELOWE

Budowa modelu jest wieloetapowa iw zalezno$ci od charakteru badan moze ona

przebiega¢ W wiekszym badz mniejszym stopniu ztozonosci. Na podstawie dostepnej literatury

(Macioszczyk i Kazimierski, 1990; Kresic, 2007; Kulma i Zdechlik, 2009; Dabrowski i in.,

2010; Andersoniin., 2015) wyznaczono pie¢ gtownych etapdw budowy modelu:

schematyzacje warunkow hydrogeologicznych, opracowanie modelu matematycznego,

budowe modelu numerycznego, kalibracj¢ i weryfikacje modelu oraz przeprowadzenie

symulacji prognostycznych. Numeryczny model systemu wodonos$nego zostal wykonany
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zgodnie z przyjetym schematem (Rys.3.2). Poszczegolne etapy budowy modelu oraz wyniki
przeprowadzonych obliczen zostaly przedstawione W kolejnych rozdziatach pracy.
Przeprowadzone badania modelowe miaty nacelu okreslenie warunkow filtracji wod
podziemnych oraz migracji zanieczyszczen W postaci azotanow do Zatoki Puckiej. Analizujac
wielkosci tadunkéw, stezenia jonow NO3™ zostaly przeliczone na forme¢ N-NO3z poprzez
uwzglednienie stosunku mas atomowych (st¢zenia jonéw NO3™ zostaty podzielone przez liczbe
4,4268). Symulacje przeprowadzono ze szczegdlnym uwzglednieniem wpltywu stosowanej
praktyki rolniczej na wody podziemne przy wykorzystaniu kombinacji modeli opracowanych
za pomocg programow SWAT oraz MODFLOW-NWT i MT3DMS. Dodatkowo okreslono
czas doplywu wod podziemnych z analizowanego obszaru do Zatoki Puckiej za pomoca kodu
obliczeniowego MODPATH. Badania modelowe zostaty wykonane W catosci przez autora pod

kierunkiem prof. dr hab. inz. Adama Szymkiewicza i dr hab. Beaty Jaworskiej-Szulc, prof. PG.

Dalszy rozwdj modelu
i ponowna analiza

y

Budowa modelu PO Prezentacja
konceptualnego i wynikéw
] A
| |
Sformutowanie modelu | Anali
matematycznego i wybor | n? 1za
kodu obliczeniowego gzuioscl
! F
v E
Opracowanie modelu |
- - - Prognozy
numerycznego !
Kalibracja

modelu

Rys.3.2. Og6lny schemat budowy modelu hydrogeologicznego (Anderson i in., 2015).

Zasadnicze prace modelowe przeprowadzono przy wykorzystaniu oprogramowania
Groundwater Modeling System (GMS) w wersji 10.4. System GMS jest zaawansowanym
srodowiskiem graficznym stuzacym do przeprowadzania symulacji przeptywu wod
podziemnych i migracji rozpuszczonych w nich zanieczyszczen. Oprogramowanie to zostato

zaprojektowane przez firm¢ Aquaveo isktadasi¢ zgraficznego interfejsu, ktory
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tworzy 12 r6znych moduldéw zawierajacych specjalistyczne narzedzia do zarzadzania danymi
w zakresie: budowy, parametryzacji i wizualizacji modelu konceptualnego, generowania
I edycji siatek obliczeniowych (regularnych i nieregularnych), geostatystyki oraz koncowego
przetwarzania danych (post-processing) (Rys.3.3). Do przeprowadzenia symulacji
numerycznych oprogramowanie GMS wykorzystuje szereg kodow obliczeniowych, ktorych
doboru dokonuje si¢ w zalezno$ci od celu badan i charakterystyki terenu obj¢tego analizg
numeryczng (mi¢dzy innymi MODFLOW, MT3D).

@ GMS 1045 (64-bit) - [model_tr_nieust.gpr * - o b4
) File Edit Display Grid MODFLOW MT3DMS Window Help

SECIPH0sa R0 MOBOR " &~ hisensianmso
CRLTY PET Y Y HowFR

+

s O

4,
_l

it
!
i

IR 2BA[DN-E Bl

~~~~~~

47° 40' 254887" N, 12° 20' 83748 F 1D: UK:
Transverse Mercator, Zone , European Terrestrial Reference System 1989, meters

Rys.3.3. Interfejs uzytkownika programu GMS.

3.4.1. SWAT

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) jest programem obliczeniowym stanowigcym
wszechstronne narzgdzie W ocenie wptywu podejmowanych decyzji w zlewniach na stan wod
i osadéw powierzchniowych, a takze wydajnos¢ plonow rolniczych (Neitsch i in., 2011). Zostat
on opracowany na poczatku lat 90 ubiegtego wieku dla Departamentu Rolnictwa Stanéw
Zjednoczonych (USDA). SWAT bazuje naszeregu formul matematycznych opisujacych
zachodzace w przyrodzie procesy fizyczne, chemiczne ibiologiczne. Umozliwia on
przeprowadzenie symulacji poszczegolnych elementéw bilansu wodnego, transportu osadow
w zlewni, cyklu obiegu biogendw, wzrostu upraw, a takze innych bardziej ztozonych procesow.
Wszystkie symulowane procesy powigzane sg Z cyklem wzrostu roslin oraz praktykami
zarzadzania zlewnia, miedzy innymi z: orkg, nawozeniem, poborem wdd, odprowadzaniem
wod i $ciekow. Podstawa wszystkich obliczen jest bilans wodny wyznaczonej zlewni okre$lany

za pomocg rownania [11].
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t
SWy = SWy + Z(Rday = Qsurr — Eq — Wseep — ng) [11]
i=1
gdzie:
SW, — finalna zawarto$¢ wody w glebie [mm H2Q];
SW, — poczatkowa zawarto$¢ wody w glebie w dniu i [mm H.O];
t — czas (dzien);
Rgqy — wielko$¢ opadu atmosferycznego w dniu i [mm H20];
Qsyrs — wielkos¢ sptywu powierzchniowego w dniu i [mm HxO];
E, — ewapotranspiracja w dniu i [mm H,O];
Wseep — 1l0$¢ wody docierajacej do strefy nienasyconej gruntu z profilu glebowego w dniu i [mm H2O];

Qgw — ilo$¢ wody przesigkajacej przez grunt i doptywajacej do rzeki, zbiornika wodnego w dniu i [mm H.Q].

Symulacje wykonane przy wykorzystaniu opracowanego modelu w programie SWAT
stanowily istotny etap badan modelowych, gdyz pozwolily nauwzglednienie iocene
oddzialywania stosowanej praktyki rolniczej na $rodowisko wod podziemnych. Model
opracowany w oprogramowaniu SWAT jest oparty na zatozeniach i wersji modelu wykonanej
w ramach projektu WaterPUCK (Dzierzbicka-Glowacka iin., 2019a, 2022), przy
wykorzystaniu tej samej procedury budowy modelu (Szymkiewicz i in., 2020; Wielgat i in.,
2021). Jednakze, na potrzeby pracy doktorskiej, obszar badan modelowych zostat rozszerzony
oraz dodatkowo przeanalizowany pod wzgledem wprowadzenia potencjalnych zmian
w strukturze upraw, gospodarce nawozami, sposobie uprawy roli oraz wypasie zwierzat.
Zatozenia scenariuszy praktyki rolniczej oraz poszczeg6lne etapy budowy modelu i wyniki
przeprowadzonych obliczen zostaty przedstawione w rozdziale 6.1.

Badania modelowe w SWAT wykonano na podstawie schematu przedstawionego
na Rys.3.4. Dane wejsciowe do modelu wczytano za pomocg narzedzia QSWAT (wersja 1.9),
bedacego wersjg programu z interfejsem w programie QGIS (wersja 2.6.1). Postuzyty one do
wykonania delimitacji ciekow izlewni w obrgbie opracowywanego obszaru oraz
wygenerowania jednorodnych obszaréw hydrologicznych (HRU) stanowiacych podstawowe
jednostki obliczeniowe w modelu. Jednostki HRU reprezentujg indywidualne kombinacje
wilasciwos$ci gleb, nachylenia terenu i jego zagospodarowania. Dane meteorologiczne zostaty
wprowadzone w programie SWAT Editor (wersja 2012.10_2.19), ainformacje dotyczace
stosowanej praktyki rolniczej (zatozone scenariusze) zdefiniowano za pomocg skryptow
napisanych w jezyku Python, ktore zostaly przygotowane na potrzeby projektu WaterPUCK
przez prof. dr hab. inz. Adama Szymkiewicza. Symulacje o charakterze nieustalonym
prowadzono z dziennym krokiem czasowym dla okresu 2001-2010 (10 lat). Obliczenia

poprzedzat okres rozruchu modelu (start-up period) potrzebny do stabilizacji warunkow

48


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

gruntowo-wodnych, ktory uwzgledniat lata 1998-2000 (3 lata). Do wstepnej analizy wynikow
obliczen wykorzystano program SWAT Check (wersja 1.2.0.10).

Symulacje przeprowadzone przy wykorzystaniu programu SWAT umozliwiaja obliczenie
szeregu roznorodnych parametrow odpowiadajacych za warunki panujace W zlewni
hydrologicznej. Na potrzeby realizowanego zadania badawczego jako glowny wynik obliczen
przyjeto dane w zakresie zasilania wod podziemnych oraz tadunku azotu azotanowego
wymywanego z profilu glebowego. Wartosci zostaty wygenerowane dla kazdej jednostki HRU
W odniesieniu do wszystkich zalozonych scenariuszy praktyki rolniczej. Uzyskane wyniki
stanowily dane wejsciowe do modelu przeptywu wod podziemnych (MODFLOW-NWT)
i transportu masy (MT3DMS).

Numeryczny Delimitacja > Symulacja modelu SWAT
model terenu ciekow i zlewni
Zagospodarowanie
terenu
Pokrycie
glebowe
Dane
meteorologiczne
Praktyka
rolnicza

Scenariusze s laci ¢ Wyniki obliczen
zréznicowanej praktyki Y I IO INOSTYEZnE - scenariusze zréznicowanej

Y

A

Budowa jednostek
HRU

Kalibracja i walidacja modelu

A

Y

Konfiguracja v

bazy danych i symulacji
Wyniki obliczen
- scenariusz bazowy

h 4

rolniczej modelu SWAT praktyki rolniczej

Rys.3.4. Schemat budowy modelu SWAT.

Do wyznaczenia wspomnianych warto$ci program korzysta ze specjalnych wzoréw
obliczeniowych. Jednakze, w przypadku poziomoéw wodonos$nych opisujg one uproszczong
procedure przeptywu wod i migracji N-NO3z przez strefe aeracji (migdzy dnem profilu
glebowego a zwierciadtem wod podziemnych), ktora zalezna jest od parametru czasu
przesaczania. W zwigzku z mozliwoscia pojawienia si¢ ewentualnych niedoszacowan wartosci
rozwazanych parametrow, do dalszych obliczen wykorzystano wielko$ci otrzymane dla spagu
profilu glebowego.

Zasilanie wod podziemnych zostato okreslone jako ilos¢ wody odptywajacej z ostatniej
warstwy profilu glebowego, ktéra zalezna jest od wilgotnos$ci gleby oraz czasu przesaczania.

Zalezno$¢ ta opisana jest ponizszymi wzorami [12, 13]:
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—At

WPeTC = Sle ) (1 - exp lTTpeTC|> [12]
_ SATy, — FCy,

perc — T [13]

gdzie:

Wperc — 1108¢ wody odplywajacej z profilu glebowego [mm H0O];

SW;,, — wilgotno$¢ gleby [mm H,QJ;

At — wielkos¢ kroku czasowego [h];

TTyerc — czas przesgczania sig [h];

SAT,,, — zawarto$¢ wody W warunkach catkowitego nawodnienia [mm H,Q];
FC,,, — pojemno$¢ wodna polowa [mm HQJ;

K,qt — wspotczynnik filtracji nawodnionej warstwy gleby [mm/h].

Otrzymane za pomoca powyzszego wzoru warto$ci zostaly pomniejszone 0 ubytek wody
wynikajgcy z procesow parowania, dyfuzji i poboru wody przez ro$liny z gteboko osadzonymi
korzeniami. Jest to szczegoOlnie istotne w miejscach, gdzie warstwa wodonosna wystepuje

plytko pod powierzchnig terenu. Wielkos$¢ ta zostata obliczona za pomocg wzoru [14]:

Wrevap = Brev " Eo [14]
gdzie:
Wyepap — 1108¢ podsigkajgcej wody gruntowej [mm HzO];
Brev — Wspotczynnik roznicujacy [-];
E, — potencjalna ewapotranspiracja w danym dniu [mm HO].

Migracja biogenéw (w tym azotu azotanowego) w modelu SWAT zwigzana jest ze
splywem powierzchniowym, sptywem podpowierzchniowym lub infiltracja. Aby wyznaczy¢
tadunek azotu azotanowego wymywany z profilu glebowego, obliczone zostaje jego st¢zenie
w wodzie wyptukiwanej z gruntu oraz ilo$¢ przesaczajacej si¢ wody z profilu glebowego za

pomoca ponizszych wzorow [15, 16]:

_ —Wmobile
N3, (1 ”4&—@}%%D [15]

Winobile

COTLCN03 =

N03perc = CONCyp3 " Wperc [16]
gdzie:

concyps — stezenie azotu azotanowego W Wodzie wyptukiwanej z gruntu [kgN/mm H.O];

Whobite — 1108¢ wody W wodzie wyptukiwanej z gruntu wskutek sptywu powierzchniowego (Qsurf), splywu
podpowierzchniowego (Qia) i infiltracji (Wperc) [mm H2O]:

dla 10 mm gornej warstwy wynopiie = Qsurs + Quar + Wperc dla dolnych warstw wy,opiie = Qiar + Wpercs

6, — udziat porowatosci, z ktorych wykluczone sg aniony [-];

NO3,, — tadunek azotu azotanowego W gruncie [kgN/ha];

NO3,.,. — tadunek azotu azotanowego wymywany z profilu glebowego [kgN/ha].
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3.4.2. MODFLOW-NWT

Program obliczeniowy MODFLOW-NWT (Niswonger iin.,, 2011) zaliczany jest
do rodziny programéw MODFLOW. Jest on modyfikacja powszechnie stosowanego programu
MODFLOW?2005 (Harbaugh, 2005), ktéry stuzy do rozwigzywania tréjwymiarowego
roOwnania przeptywu wod podziemnych. MODFLOW-NWT do obliczenia polozenia
zwierciadta wod podziemnych wykorzystuje metod¢ Newton’a (zwang réwniez metodg
Newton’a-Raphson’a) pozwalajacg na rozwigzywanie uktadow réwnan nieliniowych, co ma
istotne znaczenie przy przeplywach w warstwach wodono$nych o zwierciadle swobodnym oraz
w przypadku nieliniowych warunkdw brzegowych (solver NWT). Jet ona oparta na metodzie
roéznic skonczonych (finite difference method), ktéra w tym przypadku jest tozsama z metodg
skonczonych objetosci (volume element method). Podobienstwo to wynika z tego samego
schematu obliczeniowego, ze wzgledu naprzyjeta prostokatng siatke dyskretyzacyjng
(Michalak i in., 2011). Do dyskretyzacji przestrzennej rownania wykorzystany zostal modut
UPW (Upstream Weighting Package) (Niswonger i in., 2011).

Przeptyw wod podziemnych w osrodku porowatym podlega rownaniom opisujacym prawo
zachowania masy (réwnanie cigglosci ruchu) oraz prawo zachowania pedu (rownanie ilosci
ruchu) (Kresic, 2007; Bear i Cheng, 2010; Dabrowski i in., 2010; Michalak i in., 2011; Fetter,
2014; Anderson i in., 2015). Na ich podstawie wyprowadza si¢ ogdlne roéwnanie przeptywu

wod podziemnych w trojwymiarowym osrodku porowatym [17]:

6<k 6H>+6(k aH)+a<k aH>+W—SaH 17
ax\ *ox) ody\ Yay) 9z\%az)—  ~ “°ot [17]
gdzie:

H (x,y,z,t) — wysoko$¢ potozenia zwierciadta wody [L];

t —czas [T];

k (x,y, z) — wspotczymnik filtracji [LT™];

W — zasilanie lub drenaz ze zrodet zewnetrznych [LT];

S, — wspotczynnik sprezystej pojemnosci wodnej wiasciwej [L™1].

Rownanie przeptywu wod podziemnych jest rownaniem rozniczkowym 0 pochodnych
czastkowych typu parabolicznego. Przy wykorzystaniu metod numerycznych mozliwe jest
wyznaczenie przyblizonych wartosci rozwigzania powyzszego rownania W dyskretnych
punktach przestrzeni i momentach czasu. Wykorzystana do obliczen metoda rdznic
skonczonych umozliwia zastgpienie pochodnych przez ilorazy rdéznicowe, co prowadzi do
uktadu rownan algebraicznych, ktore uzyskujemy dla danego zbioru niewiadomych zaleznych
od liczby weztéw powstatych w wyniku przeprowadzonej dyskretyzacji (Michalak i in., 2011).

Dla pojedynczej komorki z centralng lokalizacja wezta obliczeniowego wyprowadzenie
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roOwnania réznicowego oparte jest na rownaniu ciggtosci (Harbaugh, 2005). Ulozenie analogdéw
réznicowych danych cztonéw rownania przeptywu jest mozliwe przy zastosowaniu schematu

indeksowania (Rys.3.5).

el be=1)

o liii-1,k)

[T ATy [T — o — -— _.. ............ (j+1,i,k)

[i,1+1, k)" | H

E-[LI,IHJ.]
Rys.3.5. Schemat indeksowania (www.waterloohydrogeologic.com/help/vmod-flex).
W  zwigzku Zzpowyzszym, ogélne rownanie przeptywu wod podziemnych jest
przedstawione w postaci dopltywu wod do poszczegodlnych komorek modelu. Przeptyw

poziomy pomiedzy komorka i, j, k oraz i-1, j, k mozna zapisa¢ W nastepujacy sposob [18]:

(hiyjx — hijx)
AXi_1/2

Gi—1/2,jk = kXi_1/2,jxAy;Azy [18]

gdzie:

h; ; x — potozenie zwierciadta wody wezle komorki i,j,k [L];

h;_1 jx — potozenie zwierciadta wody wezle komorki i-1,j,k [L];

Gi-1/2,j,x — objetos¢ wody przeptywajaca pomigdzy komorka i,j,k i komorka i-1,j,k [LT;
kx;_1,jx — poziomy wspotezynnik filtracji pomiedzy komorka i,j,k i komorka i-1,j,k [LT™];
Ay;Az; — powierzchnia komorki prostopadta do kierunku przeptywu [L2];

AX; 41/, — odlegtos¢ pomigdzy weztami komorki i,j,k i komarki i-1,j,k [L].

W analogiczny sposéb mozna rozpisaé¢ przeptyw wod dla pozostatych pigciu komorek

obliczeniowych, ktore sgsiadujg z centralnym blokiem i, j, k [19-23]:

(hi+1,j,k - hi,j,k)

Qiv1/2,jk = kXiy1/2,jkAYjAZ) Axerr) [19]
i+1/2
(hij-1e — hijx)
Qij-1/2k = KYij—1/2,8%;AZ) A [20]
Yi-1/2
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(hijrie — hijx)

Gij+1/2k = KYijr1/218%;A2 oy [21]
i+1/2
(Rijk-1—hijk)
Qijk—1/2 = kz; j k—1/208%;8y; UAzk ; Y [22]
-1/2
(Rijisr — hijie)
qijk+1/2 = kZi,j,k+1/2AXiA}’j [23]

Azyiq)p

Aby w obliczeniach zostal uwzgledniony réwniez przeptyw ,,z zewnatrz” modelu (na

przyktad z rzek, studni, infiltracji), nalezy przyja¢ dodatkowe zatozenia opisane rownaniem:

Gi-1/2,jk * Qiv1/2,jk + Qijj-1/2k T Dijj+1/2k T Dijk-1/2 T Qijk+1/2 T Pijrhijk
Ahy j [24]
At

+ Qijx = Sijk(Ax;Ay;Azy)

gdzie:
Ahi,j,k
At

— aproksymacja rdznic skoficzonych dla pochodnej zwierciadta wody w odniesieniu do czasu [LT];
Si,jk — wspolczynnik pojemnosci sprezystej w komarce ij,k [L];

Ax;Ay jAz;, — objetose komorki i,j.k [L3];

P; j x — suma doptywoéw i odptywoéw w komorce i,j,k [L2T;

Q;,jx — suma doptywéw i odptywow w komorce i,j,k [L3T].

Aby uzyska¢ jednoznaczno$¢ rozwigzania rownania rozniczkowego nalezy uwzglednié
warunki poczatkowe i brzegowe modelu. Warunki poczatkowe opisujag W obregbie catego
obszaru filtracji zmienno$¢ przestrzenng wysokosci hydraulicznej w danym momencie czasu,
ktory przyjmowany jest jako poczatek rozwigzania funkcji. Warunek brzegowy I rodzaju
(Dirichleta) definiuje swobodng wymiang wody W wybranych punktach analizowanego
obszaru (na jego brzegu lub wewnatrz). Okresla on stalg badZ zmienng w czasie wartos¢ funkcji
wysokosci hydraulicznej. Warunek Dirichleta najczgsciej jest wykorzystywany do
modelowania: poziomu wod powierzchniowych posiadajacych dobry kontakt hydrauliczny
z warstwa wodono$ng, wysokosci hydraulicznej na umownej granicy, ktéra moze by¢
hydroizohipsa lub takze rzednej obnizenia zwierciadta wody w studniach eksploatacyjnych.
Warunek brzegowy II rodzaju (Neumanna) okresla wartos¢ pochodnej funkcji wysokosci
hydraulicznej wzdhuz normalnej do kierunku przeptywu wod podziemnych na brzegu obszaru
lub wjego wnetrzu. Interpretowany jest on jako znana warto$¢ zasilania w Kierunku
prostopadtym do brzegu obszaru. Warunkiem Neumanna w obliczeniach numerycznych

odwzorowane sa najczesciej zasilanie i drenaz modelu na skutek infiltracji efektywnej opadow
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atmosferycznych oraz eksploatacji studni lub innych obiektow odwadniajacych. Warunek ten
jest rowniez przyjmowany hagranicy obszaru filtracji, w przypadku gdy wystepuje:
nieprzepuszczalna granica systemu wodonos$nego (uniemozliwiajaca doptyw wod
podziemnych), doplyw wdd podziemnych 0 znanym nat¢zeniu przez zewngtrzng granice
obszaru filtracji, atakze wododzial wod podziemnych. Warunek brzegowy Il rodzaju
(Dirichleta-Neumanna) jest liniowg kombinacjg warunkéw brzegowych 11 Il rodzaju, ktory
oznacza staty badz zmienny przeptyw zachodzacy W wyniku zmian réznicy ci$nien. Warunek
brzegowy Dirichleta-Neumanna zadawany jest w miejscach, w ktorych przeptyw wod jest
utrudniony ze wzgledu na dodatkowy opér. Najczeéciej swoje wykorzystanie ma on
w przypadku: zasilania lub drenazu przez wody powierzchniowe cechujace si¢
zakolmatowanym dnem, przesaczania si¢ wod przez utwory stabo przepuszczalne, atakze
doptywu lub odptywu wod podziemnych na granicach modelu (Kulma i Zdechlik, 2009;
Michalak i in., 2011; Anderson i in., 2015).

Implementacja warunkéw brzegowych w programie obliczeniowym MODFLOW-NWT
zostala dokonana przy wykorzystaniu pigciu pakietow obliczeniowych: GHB, RIV, DRN, RCH
oraz WEL (Harbaugh, 2005; Niswonger i in., 2011).

Pakiet GHB (general-head boundary) pozwala przeprowadzi¢ obliczenia wartoSci
przeptywu wéd przez granice, na ktorej jest on ustalony przy uwzglednieniu réznicy potozenia
obliczonego zwierciadta wody wewnatrz obszaru filtracji i okreslonej na warunku brzegowym

wartos$ci jego potozenia W zalezno$ci od zadanej przewodnos$ci brzegowej [25]:

Qcup = Coup - (Hgup — hijx) [25]

gdzie:

Qchs — wielko$¢ przeptywu wod [L3T1;

CoHs — przewodno$¢ brzegowa [L2T];

Hghe — wysoko$¢ zwierciadta wody na brzegu [L];

hijx — wysoko$¢ zwierciadta wody w bloku obliczeniowym wewnatrz obszaru filtracji [L].

Pakiet RIV (river) umozliwia przeprowadzenie obliczen wielko$ci zasilania badZ drenazu
warstwy wodonosnej przez cieki wod powierzchniowych. Gloéwnym zatozeniem tego pakietu
obliczeniowego jest state zawodnienie komorki obliczeniowej (poziom wody w rzece nie spada
ponizej dna koryta). Obliczenia wykonywane sa W oparciu 0 réznice wysoko$ci potozenia
zwierciadta wody pomiedzy warstwa wodono$ng a rzeka, przy uwzglednieniu przewodnos$ci

osadow dennych w odniesieniu do powierzchni rzeki w bloku obliczeniowym [26]:
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Qriv = Cryy " (Hpy — hi,j,k) [26]

gdzie:
Qriv — wielko$¢ przeptywu wod pomiedzy rzeka a warstwa wodonosng [L3T];
Criv — przewodno$¢ osadéw dennych koryta rzeki [L2T];
Hriv — wysoko$¢ zwierciadta wody w rzece [L];
hijx — wysoko$¢ zwierciadta wody w bloku obliczeniowym ponizej biegu rzeki [L].
Przewodno$¢ osadow dennych koryta rzeki mozna oszacowacé na podstawie ponizszej
zaleznosci [27]:

kLW
Cov ==~ [27]

gdzie:

k — wspotczynnik filtracji osadéw dennych koryta rzeki [LT];
L — dtugos¢ cieku w obrebie bloku obliczeniowego [L];

W — szerokos$¢ cieku w obrgbie bloku obliczeniowego [L];

m — migzszo$¢ osadéw dennych [L].

Pakiet DRN (drain) postuzyl do wykonania obliczen drenazu wod podziemnych przy
wykorzystaniu istniejacej sieci rowow melioracyjnych w obrebie pradolin. Istotnym
zalozeniem doptywu wod podziemnych do drendw jest potozenie zwierciadta wody w warstwie
wodonos$nej powyzej dna drenu, przy uwzglednieniu ich wydajnosci zaleznej od przewodnosci
drendw. W innym przypadku dreny nie bedg speilniaty swojej funkcji, co mozna opisac

zaleznoscia [28, 29]:
Qprn = Cprn * (hijx — Hprn) dla zatozenia h;j, > Hpgy [28]

Opry = 0 dla zatozenia h;jj, < Hppy [29]

gdzie:

Qorn — wielko$¢ przepltywu z warstwy wodonosnej do drenu [L3T];
Corn — przewodno$é drenu [L2TY;

Hprn — wysoko$¢ potozenia dna drenu [L];

hijx — wysoko$¢ zwierciadta wody w bloku obliczeniowym [L].

Pakiet RCH (recharge) okresla zasilanie modelu wskutek infiltracji efektywnej opadow
atmosferycznych z powierzchni terenu. Wielko$¢ zasilania w bloku obliczeniowym opisuje

zaleznos¢ [30]:
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Qrcn = 1ij " Ax - Ay [30]

gdzie:

QrcH — wielko$¢ zasilania modelu na drodze infiltracji efektywnej [L3T];

lij, — wysoko$¢ zwierciadla wody W bloku obliczeniowym ponizej biegu rzeki [LT];

Ax, Ay —wymiary bloku obliczeniowego [L].

Pakiet WEL (well) pozwala na symulacje wielko$ci poboru badz wttaczania wod z/do

warstwy wodonosnej [31]:
& = _Tn [31]
Qw XT

gdzie:

Qn — wielko$é poboru lub wtlaczania wody z warstwy n do okreslonej studni w okre$lonym czasie [L3T];

Qw — catkowita wielko$§¢ poboru lub wttaczania wody dla studni w okre$lonym czasie [L3T™];

Tn — przewodno$é¢ warstwy n [L?T];

' T — suma przewodnosci wszystkich warstw ujmowanych przez studnie [L2T].

Symulacje numeryczne dynamiki wod podziemnych przy wykorzystaniu kodu
MODFLOW-NWT umozliwily okreslenie wielkosci doptywu wdd podziemnych do Zatoki
Puckiej, co stanowi gtowny wynik badan modelowych. Dodatkowo, za pomocg kodu
obliczeniowego MODPATH okreslono czas doptywu wod podziemnych do zatoki. Obliczenia
przeprowadzono w warunkach ustalonego i nieustalonego przeptywu wod podziemnych.
W symulacjach dla stanu ustalonego rozwazano jedynie warunki aktualnie stosowanej
dziatalnosci rolniczej. Natomiast, wplyw potencjalnych zmian w praktyce rolniczej,
zdefiniowanych za pomoca poszczegdlnych scenariuszy, przebadano przy zatozeniu
nieustalonego pola filtracji obejmujacego lata 2001-2010. Symulacje wykonane w warunkach
przeplywu nieustalonego umozliwity analiz¢ standw posrednich analizowanego systemu
hydrogeologicznego, atym samym zbadanie wptywu danego wymuszenia nazmiennos¢

czasowy przeplywu wod podziemnych dla kazdego zdefiniowanego okresu obliczeniowego.

3.4.3. MT3DMS
Program obliczeniowy MT3DMS jest nowsza wersja programu MT3D, ktory umozliwia
przeprowadzenie obliczen transportu masy W warunkach filtracji ustalonej lub nieustalonej
(Zheng, 1990, 2010; Zheng i Wang, 1999). Jest to program modutowy stuzacy do symulacji
procesow adwekcji, dyspersji hydrodynamicznej oraz reakcji chemicznych zachodzacych
w systemie wodono$nym. Program MT3DMS oparty jest naobliczeniach modelu
hydrodynamicznego opracowanego za pomoca kodu obliczeniowego MODFLOW. Do

rozwigzania roéwnania transportu zanieczyszczen program umozliwia wykorzystanie
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stosunkowo szerokiego wachlarza metod numerycznych opartych na metodach charakterystyk
(MOC, MMOC, HMOC), réznic skonczonych (Upstream Finite Difference, Central Finite
Difference) lub TVD (ULTIMATE).

Migracja czastek zanieczyszczen W wodach podziemnych jest zagadnieniem niezwykle
skomplikowanym, ktorej mechanizm podlega wielu zlozonym czynnikom i procesom
(Sawicki, 2003; Mateckiiin., 2006; Nawalany, 2008; Macioszczyk i Dobrzynski, 2007,
Witczak i in, 2013). Zjawisko to jest glownie wypadkowg procesOw przenoszenia
adwekcyjnego, dyfuzyjnego, dyspersji mechanicznej, proceséw sorpcyjnych oraz okreslonych
reakcji chemicznych (rozpadu promieniotwdrczego lub biodegradacji). Zalezno$¢ procesow
warunkujacych transport masy W srodowisku porowatym mozna zapisa¢ W postaci ponizszego

rownania (Zheng i Wang, 1999) [32]:

ack) o acky 9 k Kk
T :a HDUW _a_xi(evic )+qSCS +an [32]

gdzie:

6 — porowatos¢ [-];

C* — stezenie zanieczyszczenia w wodzie [ML?];

t—czas|[T];

x;,j — wektor wspotrzednych kartezjanskich [L];

D;; — macierz wspotczynnika dyspersji hydrodynamicznej [L?T];
v; — wektor $redniej predkosci przeptywu [LT];

qs — strumien objetosciowy wody na jednostke objgtosci gruntu reprezentujacy zrodlo (wartosci dodatnie) lub
upust (wartosci ujemne) [T];

Ck — stezenie zanieczyszczenia zrodta lub upustu [ML];

¥ R, — czton zrédtowy opisujacy reakcje chemiczne [ML3T1].

Pierwsza sktadowa prawej strony rownania okresla migracj¢ zanieczyszczen zwigzang
z dyspersja hydrodynamiczna, a druga dotyczy przenoszenia adwekcyjnego. Pozostate dwa
wyrazenia dotycza procesow warunkujacych transport czasteczek zanieczyszczen, ktore
odpowiednio odnoszg si¢ do sorpcji i okreslonych reakcji chemicznych. Na potrzeby badan
modelowych zatozono, Ze transport azotanow W wodach podziemnych podlega przenoszeniu
w strumieniu adwekcyjno-dyspersyjnym z uwzglednieniem procesu denitryfikacji.

Adwekcja jest podstawowym czynnikiem przenoszenia zanieczyszczen W wodach
podziemnych, ktore polega na unoszeniu czastek w strumieniu wod plynacych ze $rednig ich
predkoscig. W osrodkach porowatych przeptyw wad jest bardzo powolny, wynoszacy od kilku
do kilkuset metréw w skali roku, co przektada si¢ takze na zasieg przeptywu zanieczyszczen.

Jednakze nawet niewielkie zmiany parametréw filtracyjnych warstwy wodono$nej moga

W istotny sposob wplywac na zasieg rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen (Malecki, 2006).
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Dyspersja (dyspersja hydrodynamiczna) jest zbiorem efektow wynikajacych ze zjawisk
fizycznych i fizykochemicznych prowadzgcych do zréznicowania W przestrzeni iczasie
stezenia sktadnika migrujacego w wodach podziemnych. Prowadzi ona do mieszania si¢
czastek migrujacych zanieczyszczen 2z woda podziemng wystepujaca W Srodowisku
naturalnym, co przektada si¢ na zmiany stezenia danego sktadnika w warstwie wodonosne;.
Dyspersja hydrodynamiczna wynika z niejednorodnosci pola predkosci filtracji w przestrzeni
porowej na skutek wyst¢powania dyspersji mechanicznej oraz reakcji pomigdzy migrujacymi
czastkami zanieczyszczenia arodzajem rozpraszajacego medium okre$lanej] dyfuzja
molekularng. W naturalnych warunkach przeptywu wod podziemnych dyspersja mechaniczna
ma znacznic wigksze znaczenie W rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen niz dyfuzja
molekularna, przy czym powodujg one ten sam efekt. Dyfuzja jest procesem nieodwracalnym,
polegajacym na wyréwnaniu stgzen danego sktadnika na skutek jego migracji ze strefy
0 wyzszym stezeniu do strefy 0 nizszym st¢zeniu, niezalezenie od warunkéw przenoszenia
adwekcyjnego. Proces dyfuzji ma szczegolnie istotne znaczenie w przypadku bardzo mate;j
predkosci przeptywu wod podziemnych i niskiego gradientu hydraulicznego. W srodowisku
waod podziemnych przenoszenie dyfuzyjne jest w znacznym stopniu uzaleznione od gradientu
stezenia danej substancji (Zheng i Wang, 1999; Matecki, 2006; Matecki i in., 2006).

Denitryfikacja jest procesem powszechnie przebiegajacym W przyrodzie, polegajacym
na biodegradacji utlenionych form azotowych (Macioszczyk i Dobrzynski, 2007). Proces ten
I transformacje pozostatych zwigzkow azotowych zostaty opisane w rozdziale 2.3.

Opisane wyzej procesy zostaty zdefiniowane w programie obliczeniowym MT3DMS za
pomocg czterech pakietow okreslajacych warunki migracji zanieczyszczen W srodowisku wod
podziemnych: ADV, DSP, SSM i RCT. Pakiet ADV (advection package) oblicza zmiang st¢zen
danego sktadnika spowodowang procesem adwekcji. Pakiet DSP (dispersion package) oblicza
zmiane stezenia danego sktadnika wywotang dyspersjg hydrodynamiczng. Pakiet SSM (sink
and source mixing package) odpowiada za obliczenia zmian stezenia danego sktadnika, ktore
wynika z mieszania si¢ substancji zachodzacej najej doptywie lub odptywie do/z modelu.
Pakiet RCT (reaction package) wykorzystywany jest do okreslenia zmiany stezenia danego
sktadnika zachodzacej pod wptywem okreslonych reakcji chemicznych w Srodowisku
hydrogeologicznym, ktore obejmuja liniowe lub nieliniowe izotermy sorpcji badz
nieodwracalne reakcje pierwszego rzedu (rozpad promieniotwdrczy lub biodegradacja).
Ponadto, w programie MT3DMS zdefiniowano pakiet BTN (Basic Transport Package), ktory
odpowiada za okreslenie ogodlnych warunkéw symulacji, miedzy innymi: warunkow

poczatkowych i brzegowych, kroku czasowego i typu danych wynikowych.

58


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Symulacje transportu masy przeprowadzono w standardowej procedurze, przy
zastosowaniu (niejawnej) metody réznic skonczonych z uwzglednieniem schematu ,,pod prad”
(Upstream Finite Difference). Metoda ta charakteryzuje si¢ bardzo matymi biedami bilansu
masy W poréwnaniu do pozostatych dostepnych metod numerycznych. Jednakze posiada ona
Swoje ograniczenie przy rozwigzywaniu probleméw dotyczacych ostrych frontow stezen
migrujacych zanieczyszczen, ze wzgledu namozliwe powstanie znaczacej dyspersji
numerycznej (Matecki iin., 2006). Tak samo, jak w przypadku modelu przeptywu wod
podziemnych, dla rozwigzania rownania transportu mas w odpowiedni sposob zdefiniowano
I sformutowano warunki poczatkowe i brzegowe modelu.

Warunek poczatkowy przedstawia rozktad stezenia migrujacego sktadnika w polu filtracji
W momencie czasu przyjetym jako poczatek symulacji numerycznych. Warunki brzegowe
definiuja zalezno$¢ pomiedzy analizowanym osrodkiem a jego otoczeniem. Warunek
brzegowy | rodzaju (Dirichleta) okresla state w czasie stezenie danego sktadnika na brzegu pola
filtracji wykorzystujac do tego okreslong funkcj¢. Warunek brzegowy Il rodzaju (Neumanna)
oznacza zmienno$¢ czasowg sktadowej normalnej strumienia masy zanieczyszczenia na danym
segmencie obszaru filtracji przy wykorzystaniu okreslonej funkcji. Warunek brzegowy Il
rodzaju (Dirichleta-Neumanna) jest kombinacjg liniowg warunkéw brzegowych |i 1l rodzaju
okreslajaca zmienno$¢ czasowg stezenia oraz skladowej normalnej strumienia masy
zanieczyszczenia na danym fragmencie brzegu napodstawie okreslonej funkcji (Bear
I Cheng, 2010; Michalak i in., 2011).

Symulacje numeryczne transportu masy przy wykorzystaniu kodu MT3DMS umozliwity
oszacowanie wielkosci migracji jonow NO3z™ do Zatoki Puckiej, co stanowi gltowny wynik
badan modelowych. Obliczenia transportu mas opieraty si¢ na zatozeniach modelu przeptywu
wod podziemnych, przy czym zaktadajagc warunki przeplywu ustalonego, przeanalizowano

dlugoterminowy transport azotanéw w wodach podziemnych.

3.5. BADANIA PODATNOSCI

Obszar badan zostat poddany analizie podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie
azotanami gornego poziomu wodonosnego (Q1) za pomocg opracowanej przez autora metody
DRASTICswaT. Jest to adaptacja powszechnie stosowanej metody DRASTIC (Alleriin.,
1987), ktéra zostata zmodyfikowana na potrzeby prowadzonych badah. Przeprowadzona
modyfikacja polegata na wyeliminowaniu parametru S (litologia gleby) z oryginalnego
algorytmu DRASTIC oraz dodaniu parametru N. Parametr N okresla wielkos¢ fadunku N-NO3
wyptukiwanego z profilu glebowego, ktory zostal oszacowany na podstawie badan

modelowych w programie SWAT. W opracowanym modelu nie zastosowano podziatu
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nachylenia terenu na dodatkowe klasy, w zwigzku z czym zdecydowano si¢ pozostawic¢ ten
parametr w ocenie podatnosci. Analiza podatnosci w metodzie DRASTICswat jest oparta

na wykorzystaniu prostego algorytmu obliczeniowego Alindex (Agriculture Impact index) [33]:

Allndex:DRDW-l-RRRW+ARAW+TRTW+IRIW+CRCW+NRNW [33]

gdzie:

D — glebokos¢ do zwierciadta wody;

R — zasilanie warstwy wodonosnej;

A —utwory warstwy wodonosnej;

T — nachylenie powierzchni terenu;

| — wptyw strefy aeracji;

C — wspotczynnik filtracji warstwy wodonosnej;

N — wielko$¢ fadunku N-NOs wyplukiwanego z profilu glebowego;
R — ranga parametru;

w — Wwaga parametru.

Oceng podatnosci specyficznej przeprowadzono zgodnie ze schematem zaproponowanym
na Rys.3.6. Dane wejsciowe zostaty szczegbtowo rozpoznane na podstawie przeprowadzonego
studium materiatdow archiwalnych oraz badan terenowych i modelowych. Przygotowanie
danych wej$ciowych oraz zasadnicze obliczenia indeksu podatno$ci wykonano przy
wykorzystaniu narz¢dzi dostgpnych w oprogramowaniu ArcGIS. Mapy czastkowe parametrow
wchodzacych w sktad oceny podatnosci zostaty przekonwertowane do postaci rastrowej
| potaczone na podstawie algorytmu Alingex. Wynikiem byta mapa ukazujgca rozktad
przestrzenny wskaznika Alingex Na podstawie ktérego wyrézniono klasy podatno$ci. Obliczenia

wykonano dla kazdego zatozonego scenariusza praktyki rolnicze;j.

Ekspercka ocena
badanego systemu Badania modelowe
B::Kudrﬁzxtcahé'?iatpy’ G wodonosnego, = systemu
1a 1tp. model koncepcyjny wodonosnego
systemu

Rys.3.6. Ogolny schemat oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie azotanami za pomoca metody
DRASTICswar.
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4. CHARAKTERYSTYKA REJONU BADAN

4.1. POLOZENIE GEOGRAFICZNE

Teren objety badaniami stanowi obszar potozony w nadmorskiej strefie potnocnej czgséci
Polski, w rejonie Zatoki Puckiej. Zasiggiem obejmuje zachodni fragment wybrzeza Zatoki
Puckiej wewngtrznej (Zalewu Puckiego) od Wiadystawowa do Mechelinek o tacznej
powierzchni 202,3 km? (Rys.4.1). Granice terenu badan zostaly wyznaczone W oparciu
0 panujace warunki hydrodynamiczne, ktére uwzgledniajg regionalny system krazenia wod
podziemnych i zwigzane z nim strefy zasilnia i drenazu. Definiuja one warunki brzegowe
opracowanego modelu przeptywu wod podziemnych (rozdziat 6.2.2.7).

Pod wzgledem administracyjnym obszar badan znajduje si¢ w granicach wojewodztwa

pomorskiego, w obrgbie gmin: Puck, Witadystawowo, Kosakowo (powiat pucki) oraz Reda
(powiat wejherowski).

18°2?'0“E 18°25'0"E 18°30'0"E

L

CS Obszar opracowania

1 - Gmina Puck

2 - Gmina Wiadystawowo
3 - Gmina Kosakowo

4 - Gmina Reda

5 - Miasto Puck

Rys.4.1. Lokalizacja obszaru badan.
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4.2. WARUNKI GEOMORFOLOGICZNE

Uwzgledniajgc podzial Polski na jednostki fizycznogeograficzne (Soloniin., 2018),
opracowany obszar w catosci potozony jest w granicach mezoregionu Pobrzeze Kaszubskie
stanowigcej fragment makroregionu Pobrzeze Gdanskie (podprowincja Pobrzeza
Potudniowobaltyckie).

Aktualna rzezba Pobrzeza Kaszubskiego powstata glownie podczas rozwoju
paleogeograficznego w ostatnim stadiale zlodowacenia wisty (fazy pomorska i gardzienska)
(Mojski, 1968; Uscinowicz, 2003; Wozniak, 2014). Powierzchnia badanego terenu
uformowata si¢ pod wptywem wielu czynnikéw morfologicznych o zr6znicowanej genezie:
lodowcowej, wodnolodowcowej, rzecznej, eolicznej, jeziornej, bagiennej denudacyjnej,
morskiej, a takze wspotczesnej — antropogenicznej (Mojski, 1979; Skompski, 2001; Pikies,
Zaleszkiewicz, 2003). Rzezba regionu jest rowniez W pewnym stopniu odzwierciedleniem
konfiguracji powierzchni utworéw przedczwartorzedowych (Jereczek-Korzeniowska,
Jeglinski, 2011; Wozniak, 2014).

Region Pobrzeza Kaszubskiego znajdowat si¢ pod pokrywa lodowa do konca okresu
deglacjacji, po fazie pomorskiej (Wozniak, 2014). W skutek deglacjacji frontalnej stagnujace
na powierzchni masy lodowe zaczely si¢ wytapiaé, co zainicjowato proces depozycji materiatu
morenowego. Na opracowywanym obszarze utworzyly si¢ W ten sposob rozlegle tereny
wysoczyznowe 0 ptaskiej powierzchni i niewielkich deniwelacjach. Jedynie w miejscach,
gdzie rownomierne rozmieszczenie materialu morenowego zostato zaburzone, uformowaty si¢
niewielkie wzniesienia badZ obnizenia terenu. Podczas reces;ji ladolodu i w fazie gardzienskiej
zaczeta si¢ tworzy¢ sie¢ odwodnieniowa obszarow wysoczyznowych (Stankowski, 1996;
Uscinowicz, 2003; Rudowski i in., 2007). Jednolity system odwodnieniowy tego regionu
stanowily wowczas Pradolina Plutnicy i Meander Kaszubski wraz z obnizeniem Terasy
Nadmorskiej Oliwsko-Sopockiej i obnizeniem Redtowskim (Rudowski i in., 2007). Znaczna
ilos¢ wod polodowcowych, ktora odptywata w kierunku nizej potozonych obszaréw i kolejno
marginalnie w odniesieniu do terendw wysoczyznowych, wyerodowata szerokie doliny we
wczesniej  zlozonym  materiale  glacjalnym, fluwioglacjalnym i limnoglacjalnym
(Lesniak, 2002). Po wycofaniu si¢ lagdolodu, uksztalttowanie linii brzegowej badanego regionu
zmieniato si¢ wielokrotnie, wraz zszeregiem faz rozwojowych Morza Baltyckiego
(Uscinowicz, 2003; Miotk-Szpiganowicz, UsScinowicz, 2016). Postgpujace procesy
geologiczne z czasem doprowadzity do wyksztatcenia obecnej linii brzegowej i powstania
srodowiska lagunowo-morskiego Zalewu Puckiego (Kramarskaiin., 1995; Miotk-

Szpiganowicz, Uscinowicz, 2016).
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Charakterystyczng cechga Pobrzeza Kaszubskiego jest wystepowanie dwoch elementéw
krajobrazu: kep morenowych oraz pradolin (Rys.4.2). Kepy morenowe wystepujag W formie
wyodrebnionych ptatow wysoczyznowych, ktére miedzy soba sa izolowane pradolinami,
a zarazem sasiaduja z wodami morskimi. W granicach badanego obszaru znajduja si¢ kepy
Swarzewska i Pucka oraz pradoliny Plutnicy i Kaszubska (Meander Kaszubski). Na przestrzeni
lat granice tych mikroregionow ewoluowaty W zalezno$ci od zastosowanych kryteriow
regionalizacji fizycznogeograficznej oraz pogladoéw przyjetych przez roéznych badaczy

(Kistowski, Szydtowski, 2018).

Rys.4.2. Formy rzezby czwartorzedowej obszaru wokot Zatoki Puckiej (Augustowski, 1977).

Ke¢pa Swarzewska znajduje si¢ na polnocy opracowywanego obszaru. Od zachodu
i potudnia otacza jg tlukiem pradolina Phutnicy, poinocng cze$¢ stanowi brzeg Morza
Baltyckiego, aod strony wschodniej graniczy ona zwodami Zalewu Puckiego oraz
przylegajacym do niej Potwyspem Helskim. W centralnej czgsci badanego terenu, pomigdzy
Pradoling Phutnicy na pétnocy i Pradoling Kaszubska na potudniu potozona jest Kepa Pucka.
Od strony wschodniej otaczaja ja wody Zalewu Puckiego, a za zachodnig granice najczesciej
jest przyjmowana rynna Jeziora Dobrego wraz z Pradoling Redy (Augustowski, 1977).
Pradoliny Phutnicy oraz Kaszubska rozcinaja przylegajace obszary wysoczyznowe, aich
wschodnie granice wyksztalcity si¢ W postaci odcinkéw ujsciowych do wod Zatoki Puckie;.
Przedhuzeniem pradoliny Phutnicy jest RoOwnina Btot Przymorskich, ktora rozciaga si¢ wzdhuz
poinocnego obszaru wybrzeza w kierunku zachodnim. Meander Kaszubski tworzg dwa
ramiona (pétnocne i potudniowe), ktore okalajg Kepe Oksywska. W zachodniej cze$ci terenu
Meander Kaszubski przechodzi w Pradoling Redy.
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Morfologia badanego regionu jest urozmaicona, typowa dla nadmorskiego obszaru
miodoglacjalnego (Rys.4.3). Powierzchnia terenu badan opada w kierunku strefy brzegowej,
z zachodu nawschdd. Za najwyzsze wzniesienie nalezy uzna¢ punkt zlokalizowany przy
zachodniej granicy terenu badan na potudnie od Mechowa (110,0 m n.p.m.), anajnizsze
stanowig niewielkie obszary depresyjne w rejonie ujscia pradolin (okoto —0,5 m n.p.m.). Tereny
0 najwickszym nachyleniu zboczy, atym samym duzych spadkach terenu potozone sg
w strefach krawedziowych kep morenowych (powyzej 15°) isg one wyeksponowane
w kierunku pradolin. Krawedzie kep na granicy z pradolinami sa poprzerywane przez system
gleboko wecigtych suchych dolinek badz miejscami tworza je dtugi stoki. Na granicy z Zatoka
Pucka kepy opadajg stromymi | wysokimi klifami, ktore powstaty w wyniku abrazji morskiej.
Analizowane fragmenty kep morenowych tworza powierzchnie wysoczyzny morenowe;j
ptaskiej oraz wysoczyzny morenowej ptaskiej zdenudowanej (Skompski, 2001; Pikies,
Zaleszkiewicz, 2003). Obszary wysoczyzny morenowej ptaskiej zajmuja centralne partie kep,
wznoszac si¢ srednio od wysokosci 30 m n.p.m. Ponizej tej rzednej, W sgsiedztwie strefy
brzegowej oraz pradolin rozprzestrzenia si¢ powierzchnia wysoczyzny morenowej plaskiej
zdenudowanej. Powierzchnie kep porozcinane sg systemem obnizen rynnowych, ktore
nawigzuja do szlaku odptywu wod polodowcowych. Rynny na Kepie Puckiej sa glebsze
| szersze niz te, ktore wystepuja W obrebie Kepy Swarzewskiej. Dwie najlepiej wyksztatcone
rynny na Kepie Puckiej maja przebieg rownoleznikowy i aktualnie wykorzystywane sa przez
cieki Btadzikowski Potok oraz Gizdepke. W rynnach tych poczatkowo zalegaty bryty
martwego lodu, po ktérych wytopieniu powstaty rozszerzenia dolinne, a czasem tworzyly si¢
zastoiska (Jereczek-Korzeniowska, Olszak, 2007). W przesztosci, doliny Gizdepki
| Btadzikowskiego Potoku ulegaty w pewnym stopniu przeksztalceniu nie tylko na skutek
zachodzacych procesoOw hydrologicznych i geologicznych, ale takze antropogenicznych
(Olszak, Jereczek-Korzeniowska, 2005; Jereczek-Korzeniowska, Waszkowska, 2008).
Pradoliny Ptutnicy i Kaszubska charakteryzuja si¢ mato urozmaicong, monotonng morfologia.
Powierzchnia terenu jest ptaskorowninna, 0 spadkach nie przekraczajacych 2°. Dna pradolin
przy zachodniej granicy badanego terenu potozone sa na wysokosci do 10 m n.p.m., natomiast
na obszarach ujsciowych przylegajacych do Zalewu Puckiego na 0,5-1,0 m n.p.m. Srednia
szerokos$¢ Pradoliny Phutnicy wynosi 2 km, a poéinocnego ramienia Pradoliny Kaszubskiej

okolo 5 km.
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Rys.4.3. Morfologia obszaru badan: A — Mapa hipsometryczna; B — Mapa nachylen powierzchni terenu; C — Mapa ekspozycji powierzchni terenu.
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Na aktualny przebieg linii brzegowej wptyw ma przede wszystkim dynamika morza
objawiajaca si¢ zroéznicowang intensywno$cig falowania. Ponadto, odmienna budowa
geologiczna strefy brzegowej, wystepowanie réznorodnych zjawisk geologicznych na ladzie,
atakze dzialalno$¢ antropogeniczna rowniez przyczyniasie do abrazji badz akumulacji
na wybrzezu Zatoki Puckiej i powstania odcinkdw o odmiennej charakterystyce. Brzeg morski
analizowanego terenu odznacza si¢ obszernymi wygieciami linii brzegowej 0 tacznej dlugosci
rownej 28,7 km. Wystepujg tu odcinki o charakterze klifowym, niskim (aluwialnym
i zalewowym) oraz wydmowym (Zachowicz i in., 2007). Charakter wybrzeza ma istotny
wplyw na system obiegu wdd podziemnych w strefie nadmorskiej oraz warunki ich odptywu
w kierunku akwenu (rozdziat 2.2.1).

Wystepowanie odcinkéw 0 charakterze klifowym jest typowe dla wybrzezy kep
morenowych (Rys.4.4.A). Niemal caly brzeg Ke¢py Swarzewskiej oraz Kepy Puckiej ma
charakter klifowy (Rys.4.2), w ktorego obrebie wystepuja zjawiska geodynamiczne 0 réznym
stopniu aktywnosci. Aktywne zbocza klifowe o0 tacznej dlugosci okoto 1 km zostaty
zidentyfikowane w poblizu miejscowosci Gniezdzewo, Puck i Ostonino (Jankowska
i Leczynski, 1993) (Rys.4.1). Procesy aktywizujace degradacj¢ wybrzeza klifowego wzdtuz
Zalewu Puckiego zachodza w sposob ciagly, wskutek oddziatywania wielu réznych (czgsto
naktadajacych sie¢ na siebie) czynnikdw (Zaleszkiewicz, Koszka-Maron, 2005; Zachowicz i in.,
2007). W efekcie, wzdtuz zbocza klifow gniezdzewskiego, puckiego oraz ostoninskiego mozna
zaobserwowac: obrywy, osuwiska, zsuwy, zrywy, liczne spekania oraz podcigcia abrazyjne.
Tempo cofania si¢ wybrzeza klifowego Zalewu Puckiego jest zroznicowane na calej jego
dhugosci. W przewazajacej czeSci jest ono niewielkie, a lokalnie wynosi kilka centymetréw
narok iglownie przejawiasi¢ wystepowaniem pojedynczych ubytkéw w $cianie klifu
(Subotowicz, 1982, Zaleszkiewicz, Koszka-Maron, 2005). Mata intensywnos$¢ geodynamiczna
badanego fragmentu wybrzeza wynika z obecnosci Potwyspu Helskiego i Rewy Mew, ktore
ostaniaja wybrzeze Zalewu Puckiego przed wystepujacymi na otwartym morzu silnymi
sztormami.

Wybrzeza 0 charakterze niskim aluwialnym rozwingty sie u wylotu jednostek
pradolinnych: Pradoliny Phutnicy i Pradoliny Kaszubskiej (Rys.4.2). Linia brzegowa w tym
rejonie charakteryzuje si¢ obszernymi wygigciami W kierunku ladu, co wigze si¢
z wystepowaniem osadéw mato odpornych na abrazj¢, glownie bagiennych. Jednakze staty
doplyw materiatu terygenicznego niesionego przez cieki w znacznym stopniu ogranicza
naturalng tendencj¢ do niszczenia tego typu brzegéow (Jankowska, Leczynski, 1993).

Specyficzny jest odcinek niskiego wybrzeza zalewowego zlokalizowany W pdinocnej czgsci
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terenu, u nasady Potwyspu Helskiego (Rys.4.4.B). Jest to obszar podmoktej rowniny torfowej
na ktérym, w wyniku doptywu wod zasolonych do stodkich wod powierzchniowych
i podziemnych rozwingt si¢ unikatowy ekosystem tgk halofilnych (Krajewska, Bogdanowicz,
2008). Zblizona pod wzgledem gatunkowym roslinno$¢ rozwineta sie¢ takze w rejonie
odcinkow uj$ciowych pradolin Phutnicy i Kaszubskiej.

Wybrzeze o0 charakterze akumulacyjno-wydmowym uformowato si¢ na niewielkim
odcinku Cypla Rewskiego (Rys.4.4.C). Jest to dtugi wat piaszczysty utworzony w wyniku
depozycji materialu transportowanego przez prad przybrzezny plynacy z potudnia na poéinoc,
a zarazem podlegajacy dynamicznym zmianom ksztattu wskutek oddzialywania procesow
hydrometeorologicznych w obrgbie Zatoki Puckiej (Lesniak, 2006; Hanckowiak, 2015).
Przedtuzeniem Cypla Rewskiego jest Rewa Mew (Rybitwia Mielizna), ktéra dzieli Zatoke
Pucka na dwie czgsci ilaczy cypel z Potwyspem Helskim w okolicy Kuznicy. W obrgbie
odcinkéw brzegowych Pradoliny Kaszubskiej wystepuja sztormowe stozki przelewowe
o charakterze akumulacyjnym, ktére w wyniku oddziatywania proceséw eolicznych zostalty
przemodelowane i utworzyly niskie wydmy (Zachowicz iin., 2007). Natomiast, wydmy
wrejonie Cypla Rzucewskiego rozwingly si¢ natarasie akumulacyjnym u podnodza
wysoczyzny. Przyrost Cypla Rzucewskiego zostal oszacowany naokolo 100 m®rok
(Uscinowicz, Miotk-Szpiganowicz, 2003). Niemal nacalym fragmencie analizowanego
wybrzeza Zalewu Puckiego wystepuje plaza (poza wybranymi odcinkami wybrzeza niskiego).
Jej szeroko$¢ zmienia si¢ W sposob nieregularny, zaleznie od stanu wod morskich. Z wyjatkiem
rejondw Cypla Rewskiego, Cypla Rzucewskiego i Cypla Puckiego, szeroko$¢ plazy nie
przekracza pigciu metrow.

Wzdluz wybranych fragmentow Zalewu Puckiego wybrzeze zostato przeksztalcone
antropogeniczne (Rys.4.4.D). Istniejgca zabudowa zostala wykonana przede wszystkim
na potrzeby ochrony brzegéw morskich, a takze gospodarki morskiej, rozwijajacego si¢ ruchu
turystycznego i osadnictwa. Istotne zmiany w krajobrazie opracowywanego regionu zostaty
rébwniez spowodowane prowadzong eksploatacja kopalin. Pozostaloscia po wydobyciu
surowcOw sa czesto znacznych rozmiaréw wyrobiska pokopalniane. W obrebie terenu badan
prowadzono eksploatacj¢: piaskow 1zwirow (Wiladystawowo, Gniezdzewo, Mrzezino,
Smolno), piaskow szklarskich (Puck) oraz ité6w ceramiki budowlanej (Rzucewo, Werblinia)
(Gawlikowska i in., 2009a, 2009b). Dziatalno$¢ antropogeniczna, ktéra ma wplyw na obecny
ksztalt tego obszaru, wynika rowniez z przeksztatcen hydrograficznych (gtownie w obrebie
pradolin) oraz lokalizacji sktadowisk odpadow (mig¢dzy innymi sktadowisko popiotow przy

ujsciu rzeki Redy).
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Rys.4.4. Typy wybrzeza obszaru badan.
Objasnienia: A — klifowe (klif ostoninski); B — niskie-zalewowe (rezerwat ,,Stone Laki”); C — akumulacyjno-
wydmowe (Cypel Rewski); D antropogeniczne (Kaczy Winkiel — ujécie Pardoliny Ptutnicy).

4.3. WARUNKI HYDROLOGICZNE

Teren badan nalezy do regionu wodnego Dolnej Wisly, ktory zarzadzany jest przez
Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Gdansku. Potozony jest on w dorzeczu rzek
przymorskich, przylegajacym od strony wschodniej do Zatoki Puckiej. Sie¢ rzeczna
opracowywanego obszaru rozwingta si¢ W obrgbie Kepy Puckiej, Pradoliny Phutnicy
I Pradoliny Kaszubskiej. Glownymi ciekami odwadniajacymi Kepe Pucka sa rzeki
Btadzikowski Potok oraz Gizdepka (Rys.4.1). Natomiast, wewnatrz pradolin przeptywaja rzeki
Phutnica, Reda i Zagorska Struga (Rys.4.1). Naturalne stosunki wodne w pradolinach zostaty
silnie przeobrazone (Cieslinski, 2005; Jereczek-Korzeniewska, 2005; Cieslinski i Gotgbiewska,
2008). Na ich obszarze utworzono gesta sie¢ rowow melioracyjnych, znajduja si¢ stacje pomp
oraz inne urzadzenia hydrotechniczne, a takze zostaty przemodelowane koryta ciekow. Rzeki
zlewiska Zatoki Puckiej sa przede wszystkim zasilane na drodze opadéw atmosferycznych,
a ich kontakt z wodami podziemnymi sprawia, ze zapewniona jest stato$¢ odptywu rzecznego
(Cieslinski i in., 2022). W okresach sztormowych obserwowane sg ,,cofki” i zwigzane z nimi
ingresje wod morskich w koryta rzek rozwinigtych w pradolinach, co moze takze powodowaé
migracje sktadnikow wod morskich w przybrzezne strefy stodkich warstw wodono$nych przy
wysokim stanie wod w rzece (Hryniszak, 2007; Pruszkowska-Caceres, 2011). W strefie

brzegowej obszaru badan wystgpuja rowniez podmoktosci bedace pod statym wplywem wod
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morskich — Rezerwat ,,Stone Laki” oraz Rezerwat ,,Beka” (Krajewska i Bogdanowicz, 2008;
Jokiel i Wozniak, 2012). Zaznacza si¢ takze obecnos¢ ponad 250 niewielkich zbiornikow
0 charakterze stawow i oczek wytopiskowych.

Wszystkie rzeki przeptywajace przez badany teren odplywaja do Zatoki Puckiej,
a doktadnie jej wewnetrznej czesci — Zalewu Puckiego. Zatoka Pucka stanowi wydzielony
subakwen Zatoki Gdanskiej ograniczony umowng linig laczaca Cypel Helski z Przyladkiem
Ortowskim (Nowacki, 1993). Granic¢ miedzy wewnetrzng | zewnetrzng czescig Zatoki Puckiej
stanowi czesciowo zatopiona piaszczysta bariera (Rewa Mew). Stan $rodowiskowy ZatoKi
Puckiej jest ksztaltowany zarowno pod czynnym wplywem otwartego morza, jak
I dopltywajacych rzek (Damaszke i Szymczak, 2013; Szymczak i Szmytkiewicz, 2014). Dno
Zatoki Puckiej jest stabo zrdéznicowane i obniza si¢ W kierunku potudniowo-wschodnim.
Srednia gleboko$é tego zbiornika wynosi 15,53 m, jednak cze$¢ wewnetrzna jest znacznie
ptytsza (3,13 m) od zewngtrznej (20,50 m) (Nowacki, 1993).

Wielkos$¢ przeptywu wodd w rzekach znajdujacych si¢ na obszarze badan jest wyraznie
zroznicowana (Rys.4.5). Srednie przeptywy jednostkowe (SSQ) okreslone na podstawie
pomiaréw wykonanych przez Bogdanowicza i Cysewskiego (2008) dla poszczegdlnych ciekdw
wynosza: 0,035 m®s dla Bladzikowskiego Potoku, 0,178 m®/s dla Gizdepki, 0,718 m%/s dla
Phutnicy, 4,820 m®/s dla Redy i 0,940 m®/s dla Zagodrskiej Strugi. Pomiary te prowadzono
W ujSciowych odcinkach rzek. Zmienno$¢ sezonowa wielkosci przeptywdw odznacza si¢
najwyzszymi warto§ciami W porze roztopow wiosennych, za§ najnizsze warto$ci sa
charakterystyczne w czasie nizowek letnich (Cyberski, 1993; Bogdanowicz i Cysewski, 2008;
Cieslinski i in., 2022).
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Rys.4.5. Roczny przebieg natgzenia przeptywu w ciekach Nadmorskiego Parku Krajobrazowego (Bogdanowicz
i Cysewski, 2008).
Objasnienia: A — Reda (1), Zagorska Struga (2), Phutnica (3); B — Gizdepka (4), Btadzikowski Potok (5).
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Na podstawie badan jakosci wod powierzchniowych przeprowadzonych w ramach
projektu WaterPUCK (Wojciechowska i in., 2019a; Dzierzbicka-Glowacka iin., 2022)
stwierdzono, ze rzeki wystepujace W obrebie opracowywanego obszaru spetniajg wymagania
dla I Iub II klasy jako$ci wod w odniesieniu do Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej
i Zeglugi Srédladowej zdnia 11 pazdziernika 2019 r. wsprawie Kklasyfikacji stanu
ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu
Jjednolitych czesci wod powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm jakosci dla substancji
priorytetowych (Dz.U. 2019 poz. 2149). Najgorszym stanem wodd charakteryzujg si¢ rzeki
przeptywajace przez Kepe Pucka: Btadzikowski Potok i Gizdepka, ktdrych zlewnie sa
zagospodarowane typowo rolniczo w charakterze gruntow ornych. Notowane zakresy stezen
poszczegolnych sktadnikéw w rzekach wynosity: 0,01-0,58 mg/l dla N-NH4, 0,01-0,13 mg/I
dla N-NO3, 0,13-12,90 mg/I dla N-NOs, 0,50-13,10 mg/l dla Nog, 0,03-0,45 mg/I dla P-PO4
10,07-1,89 mg/l dla Pog. Jakos¢ wdd w poszczegdlnych ciekach charakteryzuje sie
zrdéznicowaniem SeZonowym oraz zaleznos$cig od intensywnos$ci wegetacji oraz etapu praktyk
rolniczych (Wojciechowska i in., 2019a). Najwyzsze stezenia sktadnikow azotowych i fosforu

w rzekach sg obserwowane W sezonie letnim lub po intensywnych opadach (Rys.4.6).
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Rys.4.6. Stezenia sktadnikow azotowych ifosforu wrzekach: Plutnica, Reda, Zagérska Struga, Gizdepka
i Btadzikowski Potok. Wartosci podano w mg/l. (Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2022).
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4.4, WARUNKI KLIMATYCZNE

Warunki klimatyczne maja istotne znaczenie W zasilaniu idrenazu zasobow wod
podziemnych (Olichwier i Tarka, 2013; Herbichiin.,, 2016), atakze mogg wptywac
na chemizm wod (Macioszczyk i Dobrzynski, 2007). Klimat badanego obszaru jest
uwarunkowany jego potozeniem w umiarkowanych szerokosciach geograficznych, ktore
odznaczajg si¢ wptywem okreslonych warunkéw radiacyjnych i cyrkulacji atmosferycznej.
W skali regionalnej, do ktérej mozna zaliczy¢ badany obszar, czynniki te podlegaja
modyfikacji gtéwnie w wyniku oddziatywania rzezby terenu oraz potozenia lagdu wzgledem
obszarow morskich ioceanicznych (Trapp, 2007). Teren badan znajduje si¢ W strefie
oddzialywania dwoch zréznicowanych pod wzgledem termiczno-wilgotnosciowym dzielnic
Klimatycznych, co wplywa na catoksztalt wystepujacych stanow pogodowych iich duza
zmienno$¢. Charakterystyczne potozenie Zatoki Puckiej powoduje, iz szczegdlnie W jej czeSci
przybrzeznej, klimat ksztaltuje si¢ zardéwno pod wptywem cech ladowych, jak i morskich wéd
Zatoki Gdanskiej i kolejno Morza Battyckiego (Cyberski i Szefler, 1990).

W podziale na regiony klimatyczne zaproponowanym przez Wosia (1999), obszar badan
potozony jest w regionie wschodnionadmorskim, ktory charakteryzuje si¢ czg¢stym
wystgpowaniem dni z pogoda chtodng zopadem oraz dni zduzym zachmurzeniem.
W poréwnaniu z pozostalg cz¢s$cig kraju wystepuja tu najdtuzsze okresy bez przymrozkow,
tagodne zimy i chtodniejsze lata. Wschodnia czg¢$¢ obszaru obejmuje waska strefe brzegowa,
w ktorej zaznacza si¢ wyrazny wptyw klimatu morskiego. Oddziatywanie akwenu morskiego
jest widoczne w notowanych wartosciach temperatury powietrza latem i zima, wilgotnosci
powietrza, wielko$ci zachmurzenia oraz rozwoju lokalnej cyrkulacji bryzowej (Wos, 1999),
a takze dtugosci por roku — zimy sa krotsze a jesien dtuzsza (Wojterski i Bednorz 1982). Zasieg
wplywu Morza Baltyckiego W duzej mierze zalezy od uksztattowania terenu budujacego
wybrzeze (Trapp, 2007). Na odcinkach wybrzeza ptaskiego, ktorych przedtuzeniem sa
pradoliny Phutnicy oraz Kaszubska, istnieje utatwiona penetracja powietrza morskiego w glab
ladu, nawet do 30 km od linii brzegowej (Kwiecien i Taranowska, 1974). Natomiast,
wystepowanie W obrebie linii brzegowej wzniesien morenowych, w postaci kep Swarzewskiej
I Puckiej, znacznie ogranicza naptyw powietrza morskiego (Trapp, 2007). Wyniesione ponad
waska strefe brzegowag obszary wysoczyznowe Ksztalttujg klimat naladzie, glownie pod
wpltywem zroznicowanej orografii, uzytkowania ziemi oraz innych cech podioza (Cyberski
I Szelfer, 1990). Zauwazalne jest przestrzenne zréznicowanie opadoéw, ktore wykazuja
tendencje wzrostowa z obszarow przybrzeznych Ww kierunku wyzszych partii obszarow

wysoczyznowych oraz w gigb ladu. W zachodniej czesci terenu $rednia temperatura roczna
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powietrza jest niemal 0 1°C nizsza od wartosci tego parametru W strefie przybrzeznej. Srednia
dhugos¢ okresu wegetacyjnego na badanym terenie wynosita 220 dni (1971-2010) i zazwyczaj
rozpoczynala si¢ 3 kwietnia, a konczyta 3 listopada (Tomczyk i Szyga-Pluta, 2016).

Rejon badan znajduje si¢ pod stalg obserwacjg meteorologiczng Instytutu Meteorologii
I Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) przy pomocy stacji
zlokalizowanych w: Gdyni, Helu, Rozewiu, Wejherowie, Wierzchucinie i Zelistrzewie.
Na potrzeby prowadzonych badan modelowych szczegdétowa analizg objeto dane pogodowe
z lat 2001-2010. Na Rys.4.7 zestawiono miesi¢gczne wartosci poszczegolnych parametrow
pogodowych, ktore zostaly obliczone na podstawie pomiaréw dziennych, w zakresie:
minimalnej i maksymalnej temperatury powietrza, sumy opadu atmosferycznego, $rednie;j
radiacji stonecznej, sredniej wilgotnosci powietrza oraz sredniej predkosci wiatru. Dane sumy
opadu atmosferycznego zostaty pozyskane z zasobu IMGW-PIB dla stacji meteorologicznej
W Zelistrzewie. Wartosci pozostalych parametrow pogodowych pobrano dla obszaru badan
z bazy danych udost¢pnionej na stronie www.globalweather.tamu.edu. W bazie zawarty jest
globalny zestaw danych meteorologicznych, ktore pochodza z systemu Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR) powszechnie wykorzystywanego w badaniach modelowych SWAT
(Fuka i in., 2013; Dile i Srinivasan, 2014). Suma opadéw atmosferycznych z lat 2001-2010
wynosita 646,5 mm, minimalna i maksymalna warto$¢ temperatury powietrza wynosita -6,5°C
(01.2010) i 27,2°C (07.2006), srednia wartos¢ wilgotno$ci powietrza miescita si¢ w zakresie od
57,6% (08.2002) do 93,0% (02.2006), radiacji stonecznej od 0,9 MJ/m? (12.2005) do 24,2
MJ/m? (05.2008), a predkosci wiatru od 2,9 m/s (06.2006) do 7,2 m/s (01.2007).

Badania dotyczace zachodzacych zmian klimatu sygnalizuja ewolucje panujacych obecnie
warunkow $rodowiskowych na polskim wybrzezu (Wibig i Jakusik, 2012). Zmiany te beda
przejawiac si¢ W czgstszym wystepowaniu zjawisk ekstremalnych, takich jak: ulewne deszcze,
intensywne burze, gwaltowne sztormy czy powtarzajace si¢ fale upatéw. Zachodzace globalnie
zmiany klimatyczne prowadza do systematycznego podnoszenia si¢ poziomu morza, cO
w okresie kilkudziesieciu lat moze doprowadzi¢ do zalania terendw nizinnych i depresyjnych
oraz zwigkszenia wezbran sztormowych. Prognozowany na lata 2081-2100 $redni roczny
poziom morza wzdhuz polskiego wybrzeza Battyku wzrosnie od 20 cm do 28 cm (Jakusik i in.,
2012). Wzrost poziomu morza przetozy si¢ na sukcesywna erozj¢ wielu odcinkéw wybrzeza
(Pruszak i Zawadzka, 2008), atakze ingresje zasolonych wdd morskich do pozioméw
wodonos$nych (Kozerski iin., 1992; Potrykusiin., 2018b). Dlugookresowe skutki zmian
klimatu beda wysoce odczuwalne przez cztowieka, ekosystemy oraz rdzne sektory gospodarki,

przede wszystkim rolnictwo, osadnictwo i turystyke (Lorenc, 2012).
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Rys.4.7. Rozktad wartoéci miesigcznych wybranych parametréw pogodowych z okresu lat 2001-2010.
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4.5. ZAGOSPODAROWANIE TERENU
Region objety badaniami charakteryzuje si¢ zréznicowang strukturg uzytkowania
powierzchni terenu. Mozna tu wyodrebni¢ 4 klasy zagospodarowania powierzchni terenu,

na ktore sktadajg sie tereny rolne, lasy, obszary bagienne i tereny antropogeniczne (Rys.4.8).

Zagospodarowanie terenu
Lasy
Obszary bagienne
Tereny antropogeniczne
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Rys.4.8. Struktura zagospodarowania powierzchni obszaru badan (na podstawie danych Corine Land Cover 2018).

Najwiekszg powierzchnie obszaru badan zajmuja tereny rolne, ktdéra wynosi 65%. Wsrod
nich wyrdézniono: grunty orne (44%), taki i pastwiska (17%) oraz obszary upraw mieszanych
(4%). Grunty orne wystepuja przede wszystkim na wylesionych fragmentach obszaréw
wysoczyznowych, taki ipastwiska zajmujg tereny polozone wewnatrz obu pradolin,
a matopowierzchniowe obszary upraw mieszanych sa rozproszone na calym terenie badan.

Lasy pokrywaja 23% powierzchni badanego terenu, z czego najwigksze skupiska
znajduja si¢ W jego wschodnim fragmencie, na Kepie Puckiej. Usytuowany jest tam zwarty
kompleks lesny Puszczy Darzlubskiej 0 duzej zgodnosci drzewostanow z siedliskiem,
w ktorym dominuje sosna i buk. Poza tymi obszarami, duze zalesienie powierzchni terenu ma
miejsce w okolicach dolin rzecznych Btadzikowskiego Potoku oraz Gizdepki, pdtnocno-
zachodniej czeséci Pradoliny Phutnicy oraz potudniowej strefy krawedziowej Kepy Puckie;.
Wystepujacy W obrebie badanego terenu ekosystem lesny charakteryzuje si¢ przewaga drzew

lisciastych z niewielkg domieszkg gatunkow drzew iglastych.

74


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Obszary bagienne zajmuja 2% powierzchni badanego terenu i sa one zlokalizowane we
wschodniej czgéci Pradoliny Kaszubskiej przy granicy z wodami Zalewu Puckiego. Przebieg
granic obszaréw bagiennych niemal pokrywa si¢ z przebiegiem granic rezerwatdw ,,Beka” oraz
,Mechelinskie L.aki”.

Tereny antropogeniczne sg rozmieszczone na 10% powierzchni obszaru objetego
badaniami 1maja charakter rozproszony. Glownymi osrodkami osadniczymi 0 zwartej
zabudowie miejskiej sa Puck (11,2 tys. mieszkancow) oraz Wiadystawowo (10,0 tys.
mieszkancow). Oba miasta pelnig istotne role jednostek administracyjnych oraz funkcje
ustugowe 1 portowe dla opracowywanego regionu. Pozostale miejscowosci majg status wsi,
ktore  charakteryzuja si¢ luzng zabudowa zagrodowa, gtownie ukierunkowang
na funkcjonowanie gospodarstwa rolnego.

Nadmorska lokalizacja, wyjatkowe walory przyrodnicze oraz kulturowe, a takze
funkcjonalno$¢ gospodarcza rejonu Zalewu Puckiego sprawia, iz od wielu lat obszar ten ulega
dynamicznemu rozwojowi. Podstawowym zrédtem dochodéw lokalnej ludnosci sg rolnictwo,
rybotéwstwo, turystyka oraz przemyst spozywczy. Analizowany region charakteryzuje sie
pozytywnymi trendami demograficznymi, co potwierdzaja dane publikowane przez Gtowny
Urzad Statystyczny (GUS2020). W ostatnich latach mozna zaobserwowaé coraz
intensywniejsze zjawisko suburbanizacji, ktére przejawia si¢ w rozprzestrzenianiu osadnictwa
natereny podmiejskie oraz wokol wsi. Nowa zabudowa powstaje przede wszystkim
na gruntach dotychczas wykorzystywanych rolniczo, przy intensywnym przeksztatceniu ich
na dziatki budowlane w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego. Ponadto,
unikatowy nadmorski krajobraz opracowywanego regionu sprawia, iz jest on uznawany za
jeden z najbardziej atrakcyjnych turystycznie miejsc w Polsce (Tylman, 2022). Intensywny
ruch turystyczny wywiera znaczng presje inwestycyjng na obszary przybrzezne, ktdra wymaga
cigglego rozwoju infrastruktury transportowej, technicznej i rekreacyjno-turystycznej.
Dziatania te powoduja potencjalne zagrozenia dla srodowiska, co w rejonie Zatoki Puckiej
moze przejawiac si¢ miedzy innymi W:

= zubozeniu zasobow wod podziemnych w wyniku ich intensywnego poboru;

»  zanieczyszczeniu terendw lesnych i przybrzeznych wskutek wytwarzania duzej ilosci

odpadow i sciekdw komunalnych;

= zakléceniu funkcjonowania naturalnych ekosystemow nadmorskich wskutek réznych

form rekreacji;
= degradacji terenu w wyniku rozwoju infrastruktury rekreacyjno-turystycznej.
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Wedlug danych udostepnionych przez Gtowny Urzad Statystyczny za rok 2018 odsetek
ludnosci korzystajacej z sieci kanalizacyjnej w obrgbie badanego terenu wynosit okoto 70%.
Scieki komunalne z zasadniczej cze$ci badanego terenu trafiaja do oczyszczalni $ciekow
w Swarzewie, ktGra po przeprowadzeniu procesu oczyszczania odprowadza je do wdd
otwartego morza, w rejonie portu we Wladystawowie. Zatoka Pucka jest odbiornikiem
oczyszczonych $ciekow z oczyszczalni usytuowanych w Jastarni i Gdyni — Dgbogorzu.
Oczyszczalnie zlokalizowane w Swarzewie iJastarni sg typu mechaniczno-biologiczno-
chemicznego, aoczyszczalnia Gdynia — Debogorze typu mechaniczno-biologicznego.
Na terenie objetym opracowaniem sg aktualnie prowadzone intensywne prace majace na celu
rozbudowe | modernizacje systemu wodno-kanalizacyjnego, ktére pozwolg na podiaczenie
pozostatych mieszkancéw do zbiorowego systemu odbioru Sciekdw.

W obrebie badanego terenu wystepuja liczne formy ochrony przyrody, ustanowione
na mocy stosownych aktéw prawnych, zgodnie z ustawg z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie
przyrody (Dz.U.2004 nr 92 poz. 880 z p6zn. zm.). Migdzy innymi mozna wyrdznic:

= Nadmorski Park Krajobrazowy;

= Rezerwaty: Beka, Mechelinskie t.aki, Stone t.aki, Darzlubskie Buki;

= Obszar Chronionego Krajobrazu Puszczy Darzlubskiej;

=  Obszary Specjalnej Ochrony Ptakow Natura 2000: Puszcza Darzlubska (PLB220007)

i Zatoka Pucka (PLB220005);
= Specjalne Obszary Ochrony Siedlisk Natura 2000: Zatoka Pucka i Potwysep Helski
(PLH220032);

= Uzytki ekologiczne: Mechowska E.aka i Darzlubskie Zrodliska;

= liczne pomniki przyrody (miedzy innymi: groty mechowskie, grupa glazow

narzutowych na plazy w Pucku, aleja lipowa Sobieskiego, deby szyputkowe, buki

zwyczajne, jesiony wynioste).

4.6. PRAKTYKA ROLNICZA

Charakterystyka dziatalnos$ci rolniczej oraz jej wplyw na §rodowisko terenu badan zostaty
przedstawione w artykutach, miedzy innymi przez: Dzierzbicka-Gtowacka iin. (2019b),
Wojciechowska i in. (2019b), Dybowski i in. (2020), Pazikowska-Sapotaiin. (2020) oraz
Pietrzak i in. (2020). Wiele informacji natemat dziatalnosci rolniczej przyniosty badania
ankietowe przeprowadzone wsrdd rolnikow w ramach projektu WaterPUCK (Dzierzbicka-
Glowacka i in., 2019a, 2019b). Ankietyzacj¢ przeprowadzono w 31 gospodarstwach rolnych,
ktore stanowily jedynie niecate 4% wszystkich gospodarstw na terenie gminy Puck. Jednakze,
pomimo niewielkiej liczby przebadanych gospodarstw, zebrane dane umozliwily ogolne

rozpoznanie stosowanej praktyki rolniczej.
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Jak juz wspomniano, obszary rolne zajmuja okoto 65% powierzchni terenu. Srednia
powierzchnia gospodarstwa rolnego w gminie Puck wynosi 45,82 ha, w tym powierzchnia
gruntow ornych $rednio to 30,79 ha, atgk ipastwisk $rednio 12,77 ha (Dzierzbicka-
Glowacka i in., 2019b). Gospodarstwa rolne sa na ogot skupione W obrgbie zabudowan
wiejskich, ktore rzadko wystepuja jako pojedyncze jednostki.

Do gtownych upraw rolnych naleza (w kolejnosci malejacej): pszenica ozima, pszenzyto
ozime, kukurydza nakiszonke, rzepak ozimy, mieszanki zbozowe jare, ziemniaki i groch
(Pisum). Rodzaj i wielkos¢ powierzchni upraw rolnych oraz uzytkow zielonych w gminie Puck
przedstawiono ponizej (Rys.4.9). Na obszarach gruntéw ornych stosuje si¢ ptodozmian
obejmujacy naprzemienng uprawe pszenicy ozimej, kukurydzy na kiszonke i rzepaku, ktore
stanowig dominujgce uprawy nabadanym terenie. Przy czym, powszechnym rodzajem
ptodozmianu jest ptodozmian zbdz, a gldownymi typami sg mieszanki: kukurydza na kiszonke
— pszenica 0zima — zboza jare, pszenica ozima — pSzenica jara — pszenica ozima — owies oraz
jeczmien jary — owies — zboza jare — ziemniaki. Na obszarach upraw rolnych dominujg gleby
sredniej kategorii 111 (okoto 90%), a reszte stanowia gleby lekkie (okoto 10%) (Dzierzbicka-
Glowacka i in., 2019b).

Rys.4.9. Typ i powierzchnia gruntéw ornych lub uzytkow zielonych w wybranych gospodarstwach na terenie
gminy Puck (Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2019b).

Rozpatrywane uprawy: winter wheat (pszenica ozima), winter triticale (pszenzyto ozime), fodder corn (kukurydza
na kiszonke), rape and agrimony (rzepak ozimy), mixture of spring cereals (mieszanki zbozowe jare), potato
(ziemniaki) i pisum sativum (groch).
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W celu uzyskania pozadanych plonéw powszechnie stosuje si¢ zarowno nawozy naturalne,
jak 1mineralne. Stosowanym nawozem naturalnym w wigkszosci gospodarstw rolnych
potozonych w gminie Puck byty obornik i gnojowica (Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2019b).
Wielko$¢ azotu wytworzonego W nawozach pochodzenia zwierzgcego rozni si¢ W zaleznos$ci
od obsady zwierzat gospodarskich (DJP — duza jednostka przeliczeniowa inwentarza), przy
czym nie przekracza ona wartosci granicznej (170 kgN/ha na rok) okreslonej w dyrektywie
azotanowej (Dyrektywa Rady 91/676/EWG):

= 556 kgN/ha przy malym zageszczeniu zwierzat gospodarskich (0,1-1,0 DJP/ha);
= 27-80 kgN/ha przy srednim zageszczeniu zwierzat gospodarskich (1,1-2,0 DJP/ha);
= 138-145 kgN/ha przy duzym zaggszczeniu zwierzat gospodarskich (2,1-3,0 DJP/ha).

W przypadku nawozéw mineralnych powszechnie stosowane sa wielosktadnikowe
nawozy mineralne typu NPK, zawierajace r6zne proporcje azotu (N), fosforu (P) oraz potasu
(K). Przecigtne zuzycie nawozu mineralnego NPK na hektar uzytkow rolnych w latach 2016—
2017 w obrebie gminy Puck wynosito $rednio 114,9 kgN/ha, 9,3 kgP/ha 22,9 kgK/ha
(Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2019b). Wielko$¢ zuzycia mineralnych nawozoéw azotowych jest
wigksza, a fosforowych i potasowych mniejsza w poréwnaniu do warto$ci ich $redniego
zuzycia W Polsce w tych samych latach, odpowiednio 76,1 kgN/ha, 23,4 kgP/ha i 37,4 kgK/ha
(GUS2018). W przypadku zuzycia nawozoéw azotowych i fosforowych, ich wartosci sa
znacznie wigksze niz w krajach o dobrze rozwinigtym rolnictwie, takich jak: Niemcy, Dania
czy Szwecja (Pietrzak, 2020).

W rolnictwie wykorzystywana jest duza ilo$¢ sktadnikdw odzywczych, z ktorych czgs¢ jest
przetwarzana na produkty pochodzenia ro$linnego badz zwierzecego. Niewykorzystane
w produkcji rolniczej sktadniki odzywcze akumulujg si¢ W glebie, dostaja si¢ do atmosfery
oraz migruja do wod powierzchniowych lub podziemnych, co ma istotne znaczenie W procesie
eutrofizacji zbiornikbw wodnych. Przecigtna wielko$¢ nadmiaru azotu, fosforu i potasu
W obrgbie badanego obszaru, oszacowana metoda ,,u bramy gospodarstwa”, wynosi §rednio
120,6 kgN/ha, 5,0 kgP/ha i 10,8 kgK/ha (Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2019b).

Wielko$¢ zuzycia srodkéw ochrony roslin jest typowa dla rolnictwa polskiego. W latach
2017-2018 srednia dawka substancji aktywnych $rodkéw ochrony roslin stosowana w terenie
badan w przeliczeniu na hektar gruntéw ornych wynosita 0,680 kg/ha, a ich oddziatywanie byto
obserwowane w srodowisku gruntowo-wodnym (Pietrzak, 2020; Pazikowska-Sapota i in.,
2020).
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Do gléwnych zwierzat hodowlanych W rejonie prowadzonych badan nalezy bydto
(mleczne i miesne) oraz trzoda chlewna. Srednia obsada zwierzat w gospodarstwach wynosi
0,70 DJP/ha, co przekracza wielko$¢ $redniej obsady zwierzat w Polsce (0,46 DJP/ha)
i w wojewddztwie pomorskim (0,36 DJP/ha). W wiegkszoSci gospodarstw  zwierzeta
utrzymywane sg W budynkach inwentarskich na ptytkiej Sciotce. W niewielkiej czesci
gospodarstw zajmujacych si¢ hodowlg bydta mlecznego | migsnego zwierzeta byly wypasane
okresowo (Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2019Db).

Stosowany na badanym obszarze kalendarz praktyk rolniczych, ktory zostal przyjety

na potrzeby badan modelowych, oméwiono w rozdziale 6.1.1.

4.7. BUDOWA GEOLOGICZNA

Wglebna budowa geologiczna terenu badan zostata rozpoznana w oparciu o0 wyniki
licznych wiercen geologicznych, ktore wykonano gtéwnie na cele zwigzane z poszukiwaniem
surowcéw mineralnych. Rozlegle badania nad wystepowaniem zi6z byly prowadzone
w obrgbie roznych wiekowo formacji geologicznych. Przeprowadzone giebokie wiercenia byty
ukierunkowane na rozpoznanie warunkow wystepowania z16z soli kamiennej i polihalitu oraz
ropy naftowej i gazu (Skompski, 2001; Pikies, Zaleszkiewicz, 2003). Najgtebszym otworem
geologicznym wykonanym w granicach terenu badan jest otwor Darzlubie 1G-1 si¢gajacy skat
fundamentu krystalicznego paleoproterozoiku, ktérego koncowa gteboko$¢é wynosi 3520 m
(Modlinski, 2011). Liczne wiercenia si¢gaja utworow epoki przydolu okresu sylurskiego,
jednak rzadko przekraczaja one glebokos¢ 1000 m. Pozostate wiercenia wynosza przewaznie
kilkadziesigt metrow i zostaly wykonane glownie nacele zwigzane z eksploatacja wod
podziemnych oraz wydobyciem zt6z surowcow ceramiki budowlanej i kruszywa naturalnego.
Swym zasiggiem obejmujg one warstwy najmtodszych osadow, glownie czwartorzedowych.

Teren badan potozony jest na obszarze prekambryjskiej platformy wschodnioeuropejskiej,
w zachodniej czeéci syneklizy perybattyckiej (Karnkowski, 2008; Zelazniewicz i in., 2011).
Profil chronostratygraficzny tworza utwory prekambru, kambru, ordowiku, syluru, permu,

triasu, jury, kredy, paleogenu, neogenu i czwartorzgdu (Rys.4.10).
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Rys.4.10. Uogdlniony profil chronostratygraficzny regionu badan, opracowany na podstawie wynikow wiercenia
Darzlubie IG-1 (Modlinski, 2011).
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Odnoszac si¢ do poruszonych w niniejszej pracy zagadnien, niezb¢dne bylo dokonanie
doktadnego rozpoznania budowy geologicznej utworéw kenozoicznych, w ktorych
wyksztalcity si¢  badane  poziomy  wodonosne. Przedstawiony opis = utworow
przedkenozoicznych zawiera tylko najwaznicjsze informacje natemat poszczegélnych
jednostek stratygraficznych, w celu przyblizenia og6lnej charakterystyki wglebnej budowy

geologicznej opracowywanego regionu.

4.7.1. UTWORY PRZEDKENOZOICZNE

Podloze krystaliczne skat prekambryjskich zbudowane jest z paleoproterozoicznych
granitoidébw (migmatytow stromatytowych), ktore w czeSci przystropowej zostaty
przeobrazone hydrotermalnie (Dziedziciin., 2011). Strop fundamentu Kkrystalicznego
wystepuje na glebokosci okoto 3500 m p.p.m. iobnizasi¢ w kierunku poludniowym
(Stolarczyk, 1979).

Na zwietrzatych skatach krystaliniku lezg bezposrednio osady ediakaru, ktore wraz
z osadami najnizszego kambru dolnego reprezentowane sg przez piaskowce i zlepience
0 migzszosci okoto 19 m (Jaworowski, 2011). Rozdzielenie utworow ediakaru i najnizszego
kambru dolnego uniemozliwia brak stwierdzonych wskaznikéw biostratygraficznych
(Jendryka-Fuglewicz, 2011). Utwory kambru wyksztatcone sa W postaci piaskowcow, itowcow
I mutowcow 0 tgcznej migzszosci okoto 480 m (Paczes$na i Szymanski, 2011) i odpowiadaja
one dwom roéznym sekwencjom depozycyjnym edikarsko-dolnopaleozoicznej pokrywy
osadow kratonu wschodnioeuropejskiego (Jaworowski, 2011). Profil osadow ordowickich
charakteryzuje si¢ dominacjg utworéw ilastych nad weglanowymi, Ktore reprezentowane sg
gtownie przez itowce i wapienie z wktadkami margli i bentonitow. Sekwencja ta odpowiada
tak zwanej konfacji skanskiej, ktora stanowi wewnetrzng strefe baltyckiego paleobasenu
ordowickiego (Modlinski, Szymanski, 2011). Utwory ordowiku wystepuja w przedziale okoto
2933-3003 m p.p.t. Utwory syluru zostaly stwierdzone w licznych otworach wiertniczych
wykonanych na giebokosci w zakresie okoto 1071-2933 m. Osady te s3 gltownie
reprezentowane przez gruby kompleks itowcow (migzszos¢ okoto 1862 m) z liczng faung
graptolitow, ktore miejscami przewarstwione sg mulowcami, wapieniami i marglami
(Podhalanska, 2011). Sedymentacja tych utworé6w przebiegata na obszarze rozleglej réwni
glebokiego zbiornika szelfowego, w $rodowisku hemipelagicznym, ktora przerywana byta
podmorskimi sptywami grawitacyjnymi dostarczajgcymi material pylasty oraz weglanowy
(Modlinski i in., 2006). Na badanym terenie nie odnotowano utwordéw okresow dewonskiego

| karbonskiego, co przyczynito sic¢ do powstania znacznej przerwy stratygraficznej
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I sedymentacyjnej w polskiej czesci syneklizy perybaltyckiej obejmujacej okoto 100 min lat.
Prawdopodobnie stan ten wynika z erozji badz niekorzystnych warunkéw do sedymentacji
osadow (Stupnicka, 2007). Bezposrednio na utworach sylurskich zalegajg cechsztynskie osady
permu, ktore zostaty nawiercone na gtebokosci okoto 760 m, 0 migzszosci osadow wynoszacej
okoto 310 m. Utwory te zostaty rozpoznane W zwigzku z prowadzonymi poszukiwaniami zt6z
soli kamiennej oraz soli potasowo-magnezowych. Osady permskie sktadajg si¢ z ewaporatéw
wyksztatconych w postaci halitytu, polihalitu ianhydrytu, atakze wapieni, dolomitow,
zlepiencow 1 tupkéw miedzionosnych (Skompski, 2001). Udokumentowane licznymi
wierceniami osady cechsztynu reprezentuja cztery cyklotemy: weglanowo-ewaporatowe (PZ1
— Werra, PZ2 — Stassfurt, PZ3 — Leine) oraz serii terygenicznej (PZ4 — Aller) (Wagner, 2011).

Profil utworéw mezozoicznych o tacznej migzszosci okoto 612 m jest mocno zredukowany
i cechuje sie licznymi lukami stratygraficznymi. Utwory triasu (ind, olenek) sa reprezentowane
przez kompleks osaddéw pstrego piaskowca w postaci itowcow, mutowcodw, piaskowcow,
margli i wapieni (Skompski, 2011). Podczas p6znego triasu | wczesnej jury zachoni fragment
syneklizy perybattyckiej, podlegat procesom denudacyjnym, co doprowadzito do wyraznej luki
stratygraficznej (Wagner i in., 2009). Skaty jury zbudowane sg z osadow batonu, keloweju oraz
oksfordu, w postaci mutowcoOw, itowcOw, piaskowcow, margli i wapieni oolitowych (Feldman-
Olszewska, 2011). Osady kredy o0 migzszosci okoto 102 m zostaly zdeponowane w strefie
plytkiego szelfu silikoklastycznego w cenomanie, turonie, koniaku i prawdopodobnie
kampanie (Leszczynski, 2011). Sg one reprezentowane przez piaski glaukonitowe, mutowce,
ity, opoki i gezy. Spag kredy gornej w rejonie Pucka potozony jest na rzednej okoto -200 m
n.p.m. iopada w kierunku poludniowym, osiggajac wartos¢ -300 m n.p.m. w Pradolinie
Kaszubskiej. Natomiast, strop tych utworéw potozony jest narzednej -100 m n.p.m.,
z wyjatkiem glebokiej rynny (okoto -140 m n.p.m.) rozciagajacej si¢ od okolic Pucka
w kierunku potnocnym (Sadurski, 1989; Kramarska, 2006).

4.7.2. OSADY PALEOGENSKO-NEOGENSKIE
Dominujaca czgs$¢ powierzchni przedczwartorzedowej badanego terenu pokrywaja osady
paleogenu i neogenu. Ich migzszos$¢ charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem, co znajduje
swoje odzwierciedlenie w urozmaiconej rzezbie powierzchni stropowej tych utworow.
Najmniejsze migzszosci (badz catkowity brak osadow) zostaty stwierdzone w dnach wcigé
pradolinnych i strefie brzegowej (do kilkunastu metrow), a najwigksze moga by¢ zwigzane
z glacitektonika 1 wynosi¢ okoto 100 m, jak w rejonie Starzynskiego Dworu. Obserwuje si¢

og6lny wzrost migzszosci osadow paleogensko-neogenskich z kierunku wschodniego ku
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zachodowi (Skompski, 2001; Pikies, Zaleszkiewicz, 2003). Nieregularna forma wyst¢gpowania
tych osadow jest spowodowana procesami erozyjnymi i denudacjg zachodzacymi w kenozoiku.
Profil utworow paleogenu i neogenu charakteryzuje si¢ brakiem cigglosci stratygraficzne;j.
Rozpoczynajg go osady eocenu, na ktorych zalegaja utwory oligocenu i miocenu. Ze wzgledu
na trudnos$ci w identyfikacji granicy miedzy osadami eocenu i oligocenu, w niektorych
miejscach nie sg one rozdzielane (Skompski, 2001). Post¢pujaca denudacja, ktora miata miejsce
od konca mastrychtu, przez caly paleocen ieocen dolny doprowadzita do wyerodowania
zdeponowanych w tym czasie osadow (Skompski, 2001).

Osady eocenu zalegajg bezposrednio na powierzchni kredy goérnej w poinocnej
i sSrodkowej czesci badanego terenu. Zaliczane sg one do utwordéw formacji pomorskiej, ktére
wyksztalcity si¢ w strefie litoralnej oraz czg¢sciowo W $rodowisku ptywowym i deltowym
(Jaworowski, 1987). Sa to mutowce, ity, mulki i piaski, ktore osiggaja migzszos$¢ od kilku do
60 metrow (Piwocki, Olkowicz-Paprocka, 1987). Miejscami, utwory te sg wapniste, a takze
zawierajg fragmenty skamienialo$ci fauny i flory eocenskiej. W wyzszej czesci profilu eocenu
wystepuja utwory bursztynonosne, ktore byly transportowane ze wschodniego wybrzeza
basenu sedymentacyjnego przez prady wzdtuz brzegowe w rejonie dzisiejszej Zatoki Gdanskie;j
(Kasinski, 2011). Bogate ztoza bursztynoéw zostaly stwierdzone licznymi wierceniami na Kepie
Swarzewskiej, gdzie wrejonie Chlapowa zalegaja na giebokosci 114-126 m p.p.t.
| wyplycaja si¢ nawschodzie, w kierunku Wyniesienia Sambii (Kramarskaiin., 2008).
W schytkowej fazie eocenu miata miejsce krotkotrwata, pulsacyjna ingresja morska, po czym
nastgpit rozwdj proceséOw erozyjnych na obszarach ladowych, ktéra miejscami doprowadzita
do zniszczenia warstw eocenskich (Kasinski, 2011).

Profil geologiczny oligocenu tworzg mutowce, mutki, piaski i itowce wyksztatcone jako
warstwy mosinskie i czempinskie (Skompski, 2001; Kasinski, 2011). Laczna migzszo$¢ tych
osadow wykazuje znaczne wahania i miesci si¢ W zakresie od 5 do 87 m (Skompski, 2001;
Pikies, Zaleszkiewicz, 2003). Formacj¢ mosinska dolng reprezentujg piaski kwarcowo-
glaukonitowe z niewielkg warstwg zwiru W spagu, ktore odpowiadajg sekwencji systemow
depozycyjnych wysokiego poziomu morza. Powyzej zalega formacja czempinska
wyksztatcona W postaci piaskow mutkowatych, mutkow i itow zdeponowanych w srodowisku
brakicznym. W dolnej cze¢sci formacji mosinskiej wystepuja miejscami niewielkie warstewki
wegla wskazujgce na sedymentacje w warunkach s$rodowiska bagiennego. Profil osadow
oligocenskich zamyka warstwa mosinska gorna wyksztalcona w postaci mutkowatych piaskow

kwarcowych z glaukonitem, w spagu podscielonymi zwirem kwarcowym, aw stropie
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przechodzac w mulowce piaszczyste z glaukonitem. W koncowej fazie oligocenu nastgpila
regresja morska i panowaty warunki ladowe (Kasinski, 2011).

Neogen reprezentujg osady miocenu W postaci piaskéw, mutkow, itow i wegla brunatnego.
Przewaznie wystepuja one W formie spigtrzen lub kier lodowcowych, co zaznacza si¢ w mocno
zroznicowane] migzszosci tych osadow. Osady neogenu najwyzej sa polozone W rejonie
Starzyna, gdzie osiggaja ponad 30 m n.p.m., a najnizej W rejonie Mrzezina (na okoto -70 m
n.p.m.) (Skompski, 2001; Pikies, Zaleszkiewicz, 2003).

Osady miocenskie wystepujag W postaci trzech formacji (Kasinski, 2011). Najstarsze
warstwy miocenu wyksztalcity si¢ na obszarze rowni aluwialnej w srodowisku ladowym, gdzie
zdeponowane zostaty utwory drobnodetrytyczne, torfy inamuly organiczne formacji
gorzowskiej. Powyzej zalegaja osady formacji krajenskiej reprezentowane przez
drobnoziarniste i pylaste piaski kwarcowe z domieszkg muskowitu i ksylitobw. Utwory
piaszczyste przewarstwione sg lokalnie zweglonymi mutkami, przechodzacymi stopniowo
w wegle brunatne. Osady formacji krajenskiej maja geneze aluwialng 1 wyksztalcily si¢
w ciepto-umiarkowanym i wilgotnym klimacie. Natomiast, w cieptym i wilgotnym klimacie
typu sawannowego wyksztalcity si¢ osady formacji adamowskiej, w postaci drobnoziarnistych
piaskow kwarcowo-tyszczykowych z wkladkami itow i mutkow weglistych. W schytkowej
fazie miocenu oraz w pliocenie panowaly warunki ladowe, zwigzane z zachodzacymi
procesami erozyjnymi i denudacyjnymi (Kasinski, 2011). Postepujace W tym czasie procesy
erozyjne idenudacja doprowadzita do zniszczenia osadow miocenu, oligocenu, eocenu,
alokalnie takze kredy (Skompski, 2001). Procesy glacitektoniczne w okresie
czwartorzedowym doprowadzily do lokalnego, w strefach krawedziowych wysoczyzn,
wystepowania utworow paleogenu i neogenu w formie porwakow. Sa to eocenskie muitki i ity
w okolicy Werblini oraz miocenskie piaski, mutki i ity w poblizu Pucka, Ostonina i Mrzezina
(Skompski, 2001).

4.7.3. OSADY CZWARTORZEDOWE
Procesy geologiczne zachodzace podczas ostatniego okresu kenozoiku sprawity, iz
budowa geologiczna osadow czwartorzgdowych badanego fragmentu Pobrzeza Kaszubskiego
ma charakter mozaikowy (Sokotowski, 2014). Obszar badan tworzy wielowarstwowy uktad
strukturalny w przewadze zbudowany z plejstocenskich glin oraz serii piaszczysto-zwirowych,
ktore zazgbiaja si¢ z mtodszymi osadami holocenskimi iwspolnie zalegaja na starszych

utworach przedczwartorzedowych.
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Bezposrednie podioze dla utworéw czwartorzgdowych stanowia osady paleogenu
i neogenu oraz lokalnie kredy (okolice Pucka i Wtadystawowa), ktére charakteryzuja si¢
znacznym zréznicowaniem morfologicznym. Powierzchnia utworow przedczwartorz¢dowych
na ogot wznosi sie ze wschodu ku zachodowi, mozna takze zaobserwowac jej lokalne
wypigtrzenie si¢. Spag utworéw czwartorzedowych najnizej potozony jest w okolicach Pucka
| Wiadystawowa (okoto -100 m n.p.m.), anajwyzej wystepuje on W zachodniej czesci
badanego terenu, powyzej 30 m n.p.m. (okolice Starzyna).

Teren badan potozony jest W obrebie wszystkich zlodowacen plejstocenskich, w ktorych
trakcie wyksztalcity sie utwory lodowcowe, wodnolodowcowe i zastoiskowe. Ogoblna
migzszos¢ utwordow czwartorzgdowych wynosi zazwyczaj 30-80 m, alokalnie moze
przekracza¢ 100 m (Skompski, 2001; Mojski, 2002).

Najstarsze stwierdzone osady czwartorzedowe zostaly zdeponowane podczas
zlodowacenia potudniowopolskiego. Sa to wodnolodowcowe piaski i piaski ze zwirami oraz
gliny zwatowe, ktore wystepujg zasadniczo na gtebokosciach 40-80 m p.p.m. (Skompski,
2001; Pikies, Zaleszkiewicz, 2003). Utwory zlodowacenia potudniowopolskiego zostaly
udokumentowane jedynie kilkoma glebszymi wierceniami, ktore wykonano w zasiegu obnizen
podtoza czwartorzgdowego. Wystepuja one W czesci ujsciowej pradoliny Redy i kontynuuja
w kierunku poétnocnym i péinocnowschodnim. Gliny zwatowe lokalnie sa dwudzielne,
przewarstwione serig osadow piaszczysto-zwirowych. Stwierdzone utwory wodnolodowcowe
rozdzielajg gliny zwalowe zlodowacen potudniowopolskich i s$rodkowopolskich, aich
migzszo$¢ wzrasta W kierunku zachodnim i potudniowozachodnim.

Utwory zlodowacenia $rodkowopolskiego wystepuja powszechnie niemal na calym
opracowywanym obszarze. Wyksztatcone sa one w postaci osadow wodnolodowcowych,
zastoiskowych i lodowcowych, ktore przewaznie zalegajg od 10 do -30 m n.p.m. (Skompski,
2001; Pikies, Zaleszkiewicz, 2003). Piaski i zwiry wodnolodowcowe 0 $redniej migzszosci
okoto 10 m znajduja si¢ przewaznie na utworach paleogenu i neogenu lub glinie zwatowe;j
zlodowacenia potudniowopolskiego badz rozdzielaja osady zastoiskowe zlodowacenia
srodkowopolskiego. Gliny zwatowe tworza ciagly poziom 0 migzszosci do 12 m i potozone sa
w przedziale od -10 do 10 m n.p.m. Osady zastoiskowe w postaci piaskow pytowatych
I zastoiskowych, ito6w i mutkow zostaty udokumentowane w potudniowej czgéci Kepy Puckiej,
w okolicy Mrzezina. Piaski pytowate i zastoiskowe (seria dolna) od pozostatych osadow
zastoiskowych (seria gorna) sa w tym miejscu rozdzielone utworami wodnolodowcowymi.
Miazszos¢ dolnej serii osadow zastoiskowych wynosi okoto 23 m, a serii gornej okoto 13 m

I sigga -15 m n.p.m.
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Utwory interglacjalu eemskiego w postaci piaskéw rzecznych (miejscami ze zwirami)
zostaly zidentyfikowane we wschodniej czgéci badanego terenu. Osady te odpowiadajg
formacji btgdzikowskiej, ktore stwierdzono w okolicy Rzucewa (8-43 m p.p.m.) i Ostonina (do
15 m n.p.m.) (Skompski, 2001).

Sekwencje zlodowacen plejstocenskich konczg utwory zlodowacenia péinocnopolskiego,
ktére charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem genetycznym. Sa one szeroko
rozprzestrzenione i najczesciej wystepujg powyzej 10 m n.p.m. Profil utworow zlodowacenia
poinocnopolskiego budujg kompleksy glin zwatowych oraz osadow zastoiskowych, ktére sg
rozdzielone warstwami piaskow i zwirow wodnolodowcowych (Skompski, 2001; Pikies,
Zaleszkiewicz, 2003).

Najstarsze poktady gliny zwatowej (stadialu srodkowego) 0 migzszosci od 8 do 19 m
wystepuja lokalnie w obrebie badanego terenu, niekiedy odstaniajac si¢ na zboczach
wysoczyzn morenowych. Gliny zwatowe stadialu gornego sa dwudzielne, a lokalnie tworza
jeden, zwarty poktad. Dolny poziom glin zwatowych stadialu gornego 0 migzszosci kilku
metrow, miejscami jest piaszczysty lub mutkowaty. Natomiast, poziom gorny wystepuje
powszechnie, zajmujac znaczne obszary na powierzchni wysoczyzn morenowych. Sa to
jednolite pod wzgledem litologicznym gliny 0 migzszosci wynoszacej od 5 do 15 m, czgsto
zwietrzate W czg$ci stropowe;.

Serie osadow wodnolodowcowych w postaci piaskow, zwirdw i gtazikow rozdzielajacych
utwory gliniaste wystepuja powszechnie W obrebie badanego obszaru. Najstarszy poziom
utworéw wodnolodowcowych 0 migzszosci do kilkunastu metréow zalega na glinach
zlodowacenia  $rodkowopolskiego. Wyksztatcone w stadiale gérnym  zlodowacenia
potnocnopolskiego dolne piaski wodnolodowcowe 0 zréznicowanej granulacji, miejscami ze
zwirami rozdzielaja dwa poziomy glin zwatowych. Ich migzszo§¢ wynosi zazwyczaj kilka
metrow, a wigksze migzszosci (powyzej 10 m) wystepuja W potnocnej czesci badanego terenu
(W rejoniec Wiadystawowa). Gorna seria piaskow wodnolodowcowych wystepuje lokalnie
na powierzchni terenu badan, przykrywajac kompleks glin zwatowych na wysoczyznach. Seria
ta jest zbudowana z piaskow $rednioziarnistych, lokalnie z domieszka frakcji drobnoziarnistej
badz zwirdéw. Ich migzszo$¢ wynosi okoto 5 m.

Piaski lodowcowe wystepuja lokalnie imajg migzszos¢ do kilku metrow.
Charakteryzujg si¢ one duzym zréznicowaniem pod wzglgdem litologicznym, przechodzac
z frakcji  zwirowej | piaszczystej w gliny piaszczyste. Starsze serie czesto tworzg
przewarstwienia w obrebie utworow gliniastych, a mtodsze osady wystepuja na powierzchni

glin, w strefach przykrawedziowych obszarow wysoczyznowych.
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W obrebie Pradoliny Kaszubskiej wystepuja utwory rzeczno-wodnolodowcowe
charakteryzujace si¢ wystepowaniem piaskOw 0 réznej granulacji oraz zwiréw i otoczakow.
Ich migzszo$¢ pomigdzy Kepa Puckg a Kepg Oksywska jest zblizona i mie$ci si¢ W granicach
20-23 m. Piaski rzeczne wystepuja takze w dolinach Gizdepki, Btagdzikowskiego Potoku oraz
na potnoc od Rzucewa, przy ujsciu do zatoki.

Osady zastoiskowe zlodowacenia potnocnopolskiego wyksztalcone w postaci mutkow,
itow i piaskow wystepuja W kilku miejscach w obrebie badanego terenu, nardznych
glebokosciach. Najlepiej sg one wyksztalcone we wschodniej czesci, gdzie sg takze zaburzone
glacitektonicznie i osiagaja miazszos¢ do 36 m (rejon Zelistrzewa i Rzucewa). W rejonie
Mrzezina rozpoznano dwie warstwy osaddéw zastoiskowych rozdzielone utworami
wodnolodowcowymi — dolna 0 migzszosci 9 m oraz gorna 0 migzszosci 12 m.

Deluwialne piaski i gliny wypelniaja zaglebienia bezodptywowe oraz dna izbocza
niewielkich dolin. Naznacznej powierzchni, naglinach zwatowych zlodowacen
potnocnopolskich, zalegaja zwietrzelinowe piaski pytowate 0 migzszosci do okoto 1 m.

Utwory plejstocenskie W obrgbie badanego terenu miejscami przykryte sg osadami
holocenskimi. W pradolinach Phutnicy i Kaszubskiej wyksztalcily si¢ rozlegle obszary
torfowiskowe o0 $redniej migzszosci okoto 2 m, niekiedy przekraczajac 5 m. W obrebie
Pradoliny Plutnicy zalegaja one miejscami na holocenskich mutkach jeziornych badz
plejstocenskich  piaskach izwirach wodnolodowcowych. W Pradolinie  Kaszubskiej
spoczywaja one na plejstocenskich piaskach i zwirach rzeczno-wodnolodowcowych. Torfy
w pradolinach czg¢sto zazebiaja si¢ z namutami i piaskami torfiastymi. Doliny rzeczne Gizdepki
i Bladzikowskiego Potoku oraz mniejszych ciekow, atakze zaglebien bezodptywowych
wypehione s3 namutami torfiastymi i piaszczystymi oraz piaskami torfiastymi o miazszo$ci
nieprzekraczajacej 2 m. Prawie na calej dtugosci brzegu morskiego Zatoki Puckiej osadzity si¢
plazowe i morskie utwory piaszczysto-zwirowe 0 migzszosci maksymalnie do kilku metrow.
Najwickszg migzszos$¢ osiggajg one wzdhuz Cypla Rewskiego. Na plazach wyksztatconych
wzdhuz odcinkéw klifowych, ktore zbudowane sa z gliny zwatowej, mozna zauwazy¢
dominacje osadow 0 wigkszej frakcji (zwirowa, kamienista).

Rozmieszczenie i charakter osadow powierzchniowych w granicach terenu objgtego
badaniami  przedstawiono naponizszej mapie geologicznej (Rys.4.11). Strukturg
poszczegblnych warstw geologicznych ukazano na przekrojach hydrogeologicznych
stanowigcych zalaczniki do niniejszej pracy (Zal. nr 2.1-2.10), alinie przekrojow zostaly

zaznaczone na mapie dokumentacyjnej badanego obszaru (Zat. nr 1).
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Rys.4.11. Mapa osadoéw powierzchniowych obszaru badan opracowana na podstawie SMGP (Mojski, 1978;
Skompski, 1997; Pikies i Zaleszkiewicz, 1998).
4.7.4. OSADY DNA ZALEWU PUCKIEGO

Rozmieszczenie osadoéw powierzchniowych dna Zalewu Puckiego, stanowigcej
wewnetrzng cze$¢ Zatoki Puckiej odnosi sie¢ do morfologii akwenu, jego matej aktywnosci
litodynamicznej oraz warunkéw hydrodynamicznych (Wajda i Witkowski, 1985; Szymczak
I Szmytkiewicz, 2014). Dno Zalewu Puckiego wypelniajg zroznicowane osady geologiczne,
ktore ostatecznie wyksztalcity si¢ wskutek procesow zachodzacych w czwartorzgdzie
(Uscinowicz i Zachowicz 1993; Pikies i Jurowska 199). Wyodrebniono osady pochodzace
z odmiennych srodowisk sedymentacyjnych (Kramarska i in., 1995):

= lodowcowe i wodnolodowcowe osady plejstocenskie;

= limniczne, bagienne oraz rzeczne osady poznoplejstocenskie i holocenskie;
= morskie osady holocenskie.

Osady dna wewnetrznej czeSci Zatoki Puckiej zostaly scharakteryzowane ponizej
| przedstawione na podstawie przyjetej klasyfikacji wedtug Shepard’a (1954), ktorej schemat
uwzglednia proporcje piasku, itu i pytu (Rys.4.12).
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Rys.4.12. Mapa osaddéw dennych wewnetrznej czeSci Zatoki Puckiej wg klasyfikacji Shepard’a
(www.geologia.pgi.gov.pl).

Osady plejstocenskie 0 genezie lodowcowej i wodnolodowcowej sg reprezentowane przez
utwory piaszczyste oraz lokalnie gliny zwatowe. Wystepuja one w obrebie klifow zachodniego
wybrzeza Zalewu Puckiego | maja swojg kontynuacje pod dnem akwenu. Na powierzchni dna
sag przykryte osadami mtodszymi. W poblizu abradowanych kliféw wystepuja utwory
0 grubszej frakcji (zwiry i piaski gruboziarniste z otoczakami), ktére pochodza z rozmycia
utworéw morenowych (Jankowska ikteczynski, 1993). Strop osadow plejstocenskich
w obrebie Zalewu Puckiego potozony jest od kilkudziesigciu centymetréw do okoto 30 m
ponizej powierzchni dna (Witkowski i Witak, 1993).

Réznorodne osady poznoplejstocenskie i holocenskie $rodowisk ladowych sa
wyksztatlcone w postaci piaskow, torfow, gytii wapiennej i mutow organicznych. Miazszo$¢
tych osadéw wynosi zazwyczaj od 2 do 5 m. W utworach piaszczystych dominuje frakcja
drobnoziarnista, ktdra czgsto jest przewarstwiona piaskami mulistymi, co umozliwia
odroznienie ich od nizej legtych piaskéw fluwioglacjalnych. W stropie osadow piaszczystych
wystepuja torfy, gytie wapienne i muly organiczne 0 migzszos$ci zasadniczo nie przekraczajacej
0,5 m. Wystepowanie tych utwordow jest ograniczone do przybrzeznych stref dna zatoki,
stanowigc przedtuzenie pradolin Plutnicy i Redy (Jankowska i Le¢czynski, 1993).

Powszechnie na powierzchni dna Zalewu Puckiego wystepuja morskie osady holocenskie.
Osady te sg glownie reprezentowane przez piaski drobnoziarniste iserie muliste
0 zréznicowanej migzszosci. Na znacznych obszarach migzszo$¢ tych osadow nie przekracza

0,5 m, a najwigksze wartosci przyjmuje W rejonie Rewy Mew (12,5 m).
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4.8. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Warunki hydrogeologiczne w obrebie analizowanego terenu nie sg jednorodne. Wynika to
z charakteru budowy geologicznej, morfologii oraz pozycji strefy nadmorskiej w regionalnym
uktadzie krazenia wod podziemnych.

Biorgc pod uwage ogolnie przyjeta regionalizacje hydrogeologiczng obszaru Polski wedtug
Paczynskiego (2007), teren objety badaniami zaliczany jest do prowincji wybrzeza i pobrzeza
Battyku, regionu wschodniopomorskiego. Natomiast, w odniesieniu do podziatu Polski
na Jednolite CzeSci Wod Podziemnych (JCWPd) wynikajgcego z zapisOw Ramowej
Dyrektywy Wodnej (Dyrektywa 2000/60/WE), obszar ten potozony jest w granicach JCWPd
nr 13 (PLGW200013).

4.8.1. WARUNKI WYSTEPOWANIA WOD PODZIEMNYCH

Specyficzng cechg nadmorskiego obszaru mitodoglacjalnego jest wystgpowanie wod
podziemnych w wiclopigtrowym systemie wodono$nym. Na podstawie dotychczas
przeprowadzonych badan w regionie wschodniopomorskim stwierdzono, iz zwykte wody
podziemne sg zwigzane z osadami czwartorz¢du, neogenu, paleogenu i kredy (Pazdro, 1958;
Piekarek—Jankowska, 1994; Kozerski, Pruszkowska, 2007; Lidzbarski i in., 2007) (Rys.4.13).
W utworach starszych od kredy, w strukturach uniemozliwiajacych aktywna wymiang wod,
zidentyfikowano silnie zmineralizowane wody glebinowe (Kozerski i Pruszkowska, 2007;
Bojarski i in., 2011).

| Obszar badan

w E/NW SE/N S
;:)n‘p'm' Wiadystawowo Puck Mrzezino Reda Rumia Gdynia " n.per:;.
Morze T
404 Baltyckie ______ s 3 Bl ey Plutnica \ Reda Zagorska F40
fie - Struga
) - s “to

404°°%

-80

1207 T——— aan_nan_onn ,w, S,

-160

-2004

240 [ piaski i zwiry wybrane struktury wodonosne
""" sands and gravels selected hydrogeological structer
280 mutki gliny [ | Struktury wodonosne Q Czwartorzed 280
muds tills spelniajace kryteria GZWP Quaternary Otwor hydrogeologiczny :
: — hydrogeological structer M Miocen hydrogeological borehole
ity margle fulfilling the criteria MGB Miocene
clays ——— marls : .
——— granica stratygraficzna 0l Oligocen
utwory ;Zr/zefpuszczalne stratigraphic boundary Oligocene
ermeable formation o iornik wo i
: e zwierciadio wody pietra czwartorzedowego K Kreda GZwp g’]‘;‘{:’)’r‘y fg&z&;‘x‘a‘l’g‘:‘zsggzﬁg’%m
‘ utwory polprzepuszczalne Quaternary groundwater table Cretaceous m org

aquitard

Rys.4.13. Struktura wystgpowania poziomoéw wodono$nych W rejonie obszaru badan (Lidzbarski i Pasierowska,
2013).
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Warunki wystgpowania wod podziemnych zostaty przedstawione graficznie za pomoca
przekrojow hydrogeologicznych stanowiagcych zalaczniki do niniejszej pracy (Zat. nr 2.1-2.10),
a linie przekrojow zaznaczono na mapie dokumentacyjnej (Zat. nr 1).

Wystepowanie wod podziemnych w utworach pigtra kredowego zostato potwierdzone
wierceniami wykonanymi miedzy innymi w okolicy Wtadystawowa (Zat. nr 2.2 i2.4).
Jednakze, ze wzgledu na malg ilo$¢ otworéw hydrogeologicznych w obrebie opracowywanego
obszaru, dokladne rozprzestrzenienie oraz parametry hydrogeologiczne kredowego pigtra
wodono$nego sg stabo rozpoznane. Znacznie lepiej pigtro to jest zbadane w okolicy Trojmiasta,
gdzie na przestrzeni lat podlegato intensywnej eksploatacji. Wody podziemne pi¢tra kredowego
na badanym obszarze wystepuja w utworach kredy goérnej (santonu, koniaku i dolnego
kampanu), ktore naleza do potnocnego skrzydta gdanskiego basenu artezyjskiego (Sadurski,
1989; Kozerski i Pruszkowska, 2007). Ta rozlegta struktura hydrogeologiczna rozciaga si¢ od
Pojezierza Kaszubskiego po Zutawy Wislane i Pobrzeze Kaszubskie, kontynuujac sie takze pod
dnem Zatoki Puckiej po Potwysep Helski (Rys.4.13). W czgéci pdinocnej badanego terenu
warstwa wodonos$na wyksztatcona jest w postaci osadow piaszczysto—mutkowatych, ktore
w kierunku potudniowym przechodzg w serie piaszczyste i weglanowe (Ortowski, 1998). Strop
wodono$nego pigtra kredowego W rejonie Zatoki Puckiej potozony jest na rzednych od -100 do
-140 m n.p.m. i zapada w kierunku potudniowym (Sadurski, 1989; Piekarek-Jankowska, 1994).
Migzszos¢ piaszczystej serii wodonosnej na poéinocy wynosi kilkanascie metrow i wzrasta ku
poludniowi do kilkudziesigciu metrow, osiagajac okoto 40 m w ujsciowym odcinku rzeki Redy,
aw rejonie Gdanska przekraczajgc nawet 100 m (Piekarek-Jankowska, 1994; Kozerski,
Pruszkowska, 2007). Kredowe pietro wodonosne jest przykryte stabo przepuszczalnymi
osadami gornego kampanu i dolnego paleogenu. Jedynie w okolicy Wiadystawowa i dalej
na Potwyspie Helskim wody omawianego pigtra znajduja si¢ W bezposrednim kontakcie
z plejstocenska seria wodonos$na, gdzie tworza wspdlny poziom wodono$ny. Wartosci
wspotczynnika filtracji piaszczystej serii wodonosnej utworéw kredowych mieszczg si¢
w przedziale 1,6-10°-12,7-10° m/s (Tab.4.1).

Wody podziemne wystepujace W strukturach paleogenu ineogenu zostaly ujete
nielicznymi otworami studziennymi migdzy innymi w Darzlubiu, Rekowie Gornym i Redzie.
Zidentyfikowane poziomy wodonosne wyksztalcity sie w osadach oligocenu i miocenu
(Piekarek-Jankowska, 1994; Lidzbarski, Kordalski, 2003; Pruszkowska, 2005). Na catym
opracowywanym terenie, poziomy wodonosne wyksztatcone w strukturach geologicznych

paleogenu badZ neogenu maja podrzgdny charakter uzytkowy. Jedynie lokalnie stanowig one
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glowny uzytkowy poziom wodonos$ny (GUPW), co stwierdzono w okolicach Wiadystawowa,
Strzelna, Starzyna i Darzlubia (Fraczek, 1998; Ortowski, 1998).

Poziom oligocenski wystepuje prawie na catym badanym obszarze, z wyjatkiem glebokich
rynien erozyjnych zlokalizowanych w rejonie Wtadystawowa i Pradoliny Kaszubskiej (Zat. nr
2.112.2). Tworzy on gtéwnie piaszczyste serie drobnoziarniste, niekiedy z wktadkami mutkow
I itbw badz domieszka zwird6w. Migzszo$¢ tego poziomu jest zroznicowana — na obszarach
wysoczyznowych wynosi okoto 15 m, aw Pradolinie Kaszubskiej od 15 do 40 m. Strop
utworéw wodonos$nych oligocenu najcze¢sciej zalega na rz¢dnej -80 m n.p.m., podnoszac si¢ do
okolo -60 m n.p.m. wpdhocnej czgsci Kepy Swarzewskiej. Wspolczynnik filtracji
wodonosénych utworéw oligocenu zawiera sic W przedziale 2,3-10°-3,9-10* m/s (Tab.4.1).
Poziom oligocenski przykryty jest stabo przepuszczalnymi mutkami i itami, ktore oddzielaja
go od poziomu miocenskiego.

Poziom miocenski tworza drobnoziarniste utwory piaszczyste, niekiedy 0 charakterze
pylastym. Lokalnie jest on rozdzielony stabo przepuszczalnymi wktadkami mutkéw, na dwie
seriec wodonosne (Piekarek-Jankowska, 1994, Pruszkowska, 2005). Warstwy wodonos$ne
miocenu wystepuja wyspowo, W formie wyodrgbnionych soczew 0 migzszosci od okoto 5 do
20 metréw. Ze wzgledu na duze deniwelacje powierzchni neogenu, strop zawodnionych
utwordéw miocenu potozony jest na roznych gteboko$ciach mieszczacych si¢ zazwyczaj od -50
m n.p.m. do 30 mn.p.m. Wody podziemne miocenu czesto znajduja si¢ w kontakcie
hydraulicznym z wodami podziemnymi plejstocenu, gtéwnie na obszarze Kepy Swarzewskiej,
tworzac wspolny miocensko-plejstocenski poziom wodonosny. W Pradolinie Phutnicy
i na Kepie Puckiej miocenski poziom wodonosny jest niemal W petni zredukowany i wystepuje
jedynie w strefie przybrzeznej (Rys.4.13; Zat. nr 2.2 i 2.6). Natomiast, na obszarze Pradoliny
Kaszubskiej poziom ten wystepuje W formie niecigglych soczewek. Wspotczynnik filtracji
miesci si¢ w granicach 4,1-10%-7,6-10* m/s (Tab.4.1).

W granicach opracowywanego obszaru wody podziemne wystepuja powszechnie
w utworach czwartorzedowych (plejstocenu). Woyksztatlcone w tych osadach warstwy
wodonosne cechujg si¢ Szerszym rozprzestrzenieniem oraz wykorzystaniem zasobow wodnych
w poréwnaniu do przedstawionych wczesniej pozioméw wodono$nych starszych jednostek
stratygraficznych. Warunki wystgpowania czwartorzedowych pozioméw wodonosnych sg
zroznicowane, W znacznym stopniu uzaleznione od urozmaicenia powierzchni terenu
I zwigzane z dwoma charakterystycznymi formami geomorfologicznymi — wysoczyznami oraz

pradolinami.
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Na obszarze wysoczyznowym w rejonie Zatoki Puckiej (kepy Pucka i Swarzewska)
zostaly wyodrebnione dwa czwartorzedowe poziomy wodono$ne 0 charakterze glownym
uzytkowym (GUPW) — podmorenowy (dolny) oznaczony w pracy symbolem Q2
I miedzymorenowy (goérny) oznaczony symbolem Q1 (Fraczek, 1998; Ortowski, 1998). Oba
poziomy naprzewazajacej czeSci badanego obszaru sa rozdzielone utworami stabo
przepuszczalnymi, gtéwnie glinami zwalowymi. Jednakze obecne lokalnie okna
hydrogeologiczne oraz gleboko wcigte rynny erozyjne umozliwiajg bezposredni kontakt wod
czwartorzegdowych z wodami starszych pozioméw. Strop dolnego poziomu wodono$nego
wystepuje na wysokosciach od -75 do -40 m n.p.m., a jego migzszos¢ wynosi od 10 do 35
metréw (Zat. nr 2.6 i 2.8). Poziom ten tworza piaski i zwiry wodnolodowcowe zlodowacenia
potudniowopolskiego, miejscami wspodlnie z wodonosnymi utworami piaszczystymi miocenu.
Poziom podmorenowy lokalnie stanowi pierwszy od powierzchni terenu poziom wodonos$ny,
w ktorego nadktadzie wystepuje kilkudziesigciometrowy kompleks glin zwatowych (rejon
Gniezdzewa). Wspolczynnik filtracji wynosi od 1,0-10° do 5,9-10* m/s (Tab.4.1). Gorny
poziom wodono$ny wyksztalcony jest w wodnolodowcowych utworach piaszczysto-
zwirowych  (miejscami  z wktadkami gliniastymi) zlodowacenia pdtnocnopolskiego
0 wspotczynniku filtracji mieszczacym sie¢ w zakresie od 1,0-10° do 4,5-10* m/s (Tab.4.1).
W jego nadkladzie wystepuje warstwa glin 0 zréznicowanej migzszosci, ktdra miejscami
stanowi dobrg izolacje dla wod podziemnych od powierzchni terenu. Migzszos¢
miedzymorenowego poziomu wodono$nego wynosi okoto 20 m, lecz miejscami moze osiggac
nawet 50 m. Jego strop wystepuje na gtebokosciach od -10 do 20 m n.p.m. i zanika w rejonie
potudniowej cze$ci Kepy Swarzewskiej, Zelistrzewa i Darzlubia (Zal. nr 2.1, 2.2, 2.8).
Na wigkszo$ci obszaru wysoczyznowego, stanowi on pierwszy od powierzchni terenu poziom
wodonosny (Sierzega i in., 2006; Pasierowska, 2006a, 2006b).

Obydwa poziomy wodonos$ne naobszarze wysoczyzn sa eksploatowane ujeciami
komunalnymi we Wiadystawowie (Cetniewo), Pucku, Polczynie, Mierzynie, Stawutowie,
Stawutéwku i Rekowie Gornym, atakze licznymi pojedynczymi prywatnymi studniami
zlokalizowanymi poza istniejaca siecia wodociggowa badz studniami wybudowanymi
na potrzeby prowadzonych dziatalnosci gospodarczych (Rys.4.14).

Miejscami w obrebie obszarow wysoczyznowych na glebokosci do 5 m p.p.t. wystepuja
poziomy wod zawieszonych, ktére oznaczono symbolem QO. Wyksztalcity sie one
W przewarstwieniach piaszczystych stropowych partii glin zwalowych 1s3g zawieszone
Kilkadziesiat metrow nad poziomem mi¢dzymorenowym. Poziomy wod zawieszonych zostaty

zidentyfikowane w okolicy Swarzewa, Gniezdzewa, Werblini, Mechowa, Zdrady, Brudzewa,
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Celbowa, Stawutowka, Smolna, Rekowa Goérnego oraz Polchowa (Rys.4.14). Co wigcej,
na znacznej powierzchni obszaru lesnego W zachodniej czgsci badanego terenu stwierdzono
zroznicowane warunki wystepowania wod (Sierzega i in., 2006; Pasierowska, 2006a, 2006b).
Wystepuja tam podmokiosci, ktore majg kontakt z ptytkimi wodami podziemnymi,
zgromadzonymi w warstwie piaszczystej 0 nieciaglym rozprzestrzenieniu. Interesujaca
struktur¢ hydrogeologiczng stanowi rynna subglacjalna w obrgbie doliny Gizdepki.
Wyksztatcony W niej poziom wodonosny, W czeSci zachodniej jest zawieszony kilka metrow
nad mig¢dzymorenowym poziomem wodono$nym i tgczg si¢ one jedynie we wschodnim
fragmencie doliny. Lokalnie, wody zawieszone pozostaja w kontakcie hydraulicznym z siecig
hydrograficzna, a z ptytszym poziomem wodono$nym lacza si¢ W strefach krawedziowych
wysoczyzn (Lidzbarski, 2005). Ze wzgledu na marginalne znaczenie poziomow zawieszonych
w eksploatacji wod  podziemnych, ich  parametry hydrogeologiczne i doktadne

rozprzestrzenienie nie zostaty zbadane. Poziom ten jest gldwnie ujmowany za pomoca ptytkich
studni kopanych.
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Rys.4.14. Wystgpowanie GUPW wobrebie badanego obszaru. Opracowano na podstawie mapy
hydrogeologicznej Glownego Uzytkowego Poziomu Wodonosnego oraz Pierwszego Poziomu Wodonosnego
(Fraczek, 1998; Ortowski, 1998a, 1998b; Sierzega i in., 2006; Pasierowska, 2006a, 2006b).
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W obrebie osadow czwartorzedowych pradolin Phlutnicy i Kaszubskiej znajduje si¢
zasadniczo jeden czwartorzedowy poziom wodono$ny O znaczeniu uzytkowym (poziom
pradolinny), miejscami przewarstwiony utworami stabo przepuszczalnymi w postaci glin,
mutkéw badz itow. Wystepuje on ptytko, do kilku metréw pod powierzchnig terenu,
powszechnie na catym obszarze obu pradolin. Warstwa wodono$na wyksztatcona jest w formie
piaskow i zwirow fluwioglacjalnych 0 migzszosci mieszczacej si¢ W przedziale 2040 m.
Osady te zalegaja niezgodnie w odniesieniu do przylegajacych wysoczyzn morenowych, lecz
czesto taczg sie Z poziomami wodono$nymi wyksztalconymi w obrebie kep morenowych
(poziom migdzymorenowy). W zwigzku z tym zostal on rowniez scharakteryzowany jako
poziom gorny (Q1). Wspodtczynniki filtracji osadéw wodono$nych pradolin mieszczg si¢
w przedziale od 1,0-10° do 4,2-10° m/s (Tab.4.1). Na obszarze Pradoliny Phutnicy nie jest
prowadzona eksploatacja wod podziemnych, ajedyne nieliczne otwory studzienne sg
wykonane przy jej ujsciu do zatoki. Sprawia to, iz brak jest szczegétowych informacji na temat
rozprzestrzenienia poziomu wodonosnego i dokladnych wartosci jego parametrow
hydrogeologicznych w gitebi pradoliny. Na giebokosci okoto -50 m n.p.m. w obrebie Pradoliny
Phutnicy zostal takze stwierdzony podmorenowy poziom wodonos$ny, ktory stanowi
przedtuzenie poziomu wyksztalconego na Kepie Swarzewskiej (Zal. nr 2.2). Na obszarze
pénocnego ramienia Pradoliny Kaszubskiej zostaty wykonane liczne otwory hydrogeologiczne
glownie na potrzeby eksploatacji wod podziemnych na ujeciach w Redzie, Mostach (ujecie
Mosty | i Mosty 11, studnie prywatne), sktadowani popiotow z elektrocieptowni EC-11 w Gdyni
oraz bazy paliw PERN S.A. w De¢bogo6rzu.

W obrebie organicznych utworéw holocenu — torfow i namutéw, mozna wyodrebnié
lokalny poziom wodono$ny bez znaczenia uzytkowego, ktory wystepuje W nadktadzie
gtownego uzytkowego poziomu wodonos$nego i jest $ci§le zwigzany z praca gestego systemu
melioracyjnego w obu pradolinach.

W zasiegu plejstocenskich utworéw fluwioglacjalnych Pradoliny Kaszubskiej zostat
wyodrebniony Gléwny Zbiornik Wod Podziemnych (GZWP) nr 110 — Pradolina Kaszubska
(Kleczkowski, 1990). Szacunkowe zasoby dyspozycyijne tego zbiornika wynosza 6000 m?/h,
co sprawia, iz posiada on istotne znaczenie w zaopatrzeniu w wode pobliskich miast:
Wejherowa, Redy, Rumi i Gdyni (Lidzbarskiiin., 2007). Na potudniowych obrzezach
Pradoliny Kaszubskiej znajduje si¢ poéinocna granica struktury GZWP nr 111 — subniecka
gdanska, wyksztatcona w utworach piaszczystych kredy gornej (Kleczkowski, 1990). Zbiornik
ten, 0 szacunkowych zasobach dyspozycyjnych wynoszacych 3700 m?/h stanowi wazne Zrédto

wody dla Tréjmiasta (Lidzbarskiiin., 2007). W ostatnich latach pojawila si¢ propozycja
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wydzielenia nowych zbiornikdw w strukturach wodono$nych plejstocenu i paleogenu-neogenu
w obrebie Pobrzeza Kaszubskiego, ktore spetniajag wytyczne GZWP (Lidzbarski i Pasierowska,
2013) (Rys.4.13). Ze wzgledu ha swojg zasobnos¢ i dostepnos¢ mogg one by¢ brane pod uwage
dla perspektywicznego zaopatrzenia ludnosci W wode¢ W sytuacjach awaryjnych badz

rozwijajacego sie sektora turystyki.

Tab.4.1. Wybrane parametry hydrologiczne pigter wodonosnych wystepujacych w rejonie Zatoki Puckiej
(Matciak i in. 2022, zmienione).

Glebokosé Zwierciadlo
wystepowania Miazszo$¢ statyczne Wsp_olczy_qu
stropu [m] w strefie filtracji
warstwy nadmorskiej [m/s]
[mn.p.m.] [mn.p.m.]
[ .
= poziom - g N 1054 2.103
_q% oradolinny 0,5--6,0 20-40 0,1-0,5 1,0:10°-4,2-10
N
8 .
5 | | poziom -10-20 20-50 0515 1,0-10°-4,5-10*
= miedzymorenowy
Q
O -
k5 poziom 7540 10-35 05-2,0 1,0-10%-5,9-10*
2 podmorenowy
pigtro neogefiskic -50-30 5-20 1,0-3,0 4,1-10°-7,6-10*
(poziom miocenu)
pigtro paleogefiskie -60—80 15-40 1,0-3,0 2,3-10°-3,9-10
(poziom oligocenu)
pietro kredowe -100—-140 39-46 8,0* 1,6-10°-12,7-10°

*otwor w Lebczu nr 60125 potozony okoto 1,0 km od linii brzegowe;j.

4.8.2. SYSTEM OBIEGU | DYNAMIKA WOD PODZIEMNYCH
System obiegu woéd podziemnych nabadanym terenie tworzy trojstrefowy uktad
hydrodynamiczny, na ktory sktadaja si¢ obszary zasilania, przeptywu (tranzytu) i drenazu,
(Rys.4.15). Uktad krazenia wod podziemnych pomiedzy tymi strefami jest zlozony
I cechuje si¢  zréznicowanym natezeniem przeptywow pionowych 1 poziomych, co
przektada si¢ na przestrzenne zréznicowanie polozenia zwierciadta wod podziemnych.
Schemat przeptywu wod podziemnych zostal rozpoznany przede wszystkim na podstawie

sporzadzonych przekrojow hydrogeologicznych (Zat. nr 2.1-2.10).
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gtéwne obszary zasilania |:| strefy tranzytu waéd :] gtéwne strefy drenazu waéd

=) gtéwne kierunki przeptywu waéd C:S obszar badan

Rys.4.15. System krazenia wod w regionie wschodniopomorskim (Lidzbarski i in. 2007, zmienione).

Kredowe pigtro wodonosne ma regionalne znaczenie w przeptywie wod podziemnych,
ktore zasilane jest naobszarze wysoczyzny Pojezierza Kaszubskiego (Rys.4.15). Wedtug
Sadurskiego (1983) wielko$¢ infiltracji woéd opadowych w glab systemu wodono$nego do
kredowego pietra wodonosnego wynosi od 10 mm/rok w centrum do 25 mm/rok na potnocy
| W partiach brzeznych wysoczyzny Pojezierza Kaszubskiego. Drenaz wod z osadow
kredowych zachodzi w Zatoce Gdanskiej w wyniku ascenzji, w rejonach dna morskiego
zlokalizowanych na potnocny-wschod od cypla Potwyspu Helskiego oraz w Gigbi Gdanskiej
(Sadurski i in., 1987; Piekarek-Jankowska, 2007). Na obszarze Zatoki Puckiej nie stwierdzono
przejawow drenazu wod pigtra kredowego, W zwigzku z czym nalezy uzna¢, iz mogg one miec
charakter stagnujacy (Piekarek-Jankowska, 1994). Przeptyw pionowy ograniczony jest
wystepowaniem warstwy mutowcowo-ilastej kredy gornej, ktéra w rejonie Pucka potozona jest
na glebokosci okoto 150 m p.p.m. Warstwa ta Sstanowi naturalng dolng granicg regionalnego
przeptywu wod podziemnych, a zarazem wyznacza zasi¢g strefy aktywnej wymiany wod
podziemnych (Sadurski, 1989). Wody pietra kredowego nie majg jednak wickszego znaczenia
w bilansie przeptywu wod podziemnych ptytkiego krazenia (Lidzbarski, 2006).
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W zachodniej czg$ci badanego terenu statyczne zwierciadto wod podziemnych pigtra
kredowego potozone jest narzgdnej okoto 20 mn.p.m. iobnizasi¢ w Kierunku strefy
brzegowej, gdzie stabilizuje na wysokosci okoto 8 m n.p.m., przy S$rednim spadku
hydraulicznym pomiedzy obszarem wysoczyznowym Pobrzeza Kaszubskiego a brzegiem
morza wynoszacym okoto 0,003 (Sadurski, 1989; Piekarek-Jankowska, 1994). W wyniku
wzmozonej eksploatacji wod zosadow kredy, ktora byta prowadzona w zwigzku
Z intensywnym rozwojem regionu gdanskiego w drugiej potowie XX wicku, w bliskim
sasiedztwie opracowywanego obszaru powstat rozlegly lej depresji obejmujacy swym
zasiggiem potudniowe rami¢ Pradoliny Kaszubskiej i Ke¢pe Oksywska (Kozerski, 1988;
Piekarek-Jankowska, 1994). Jednakze, od kilkudziesieciu lat eksploatacja wdd podziemnych
z kredy gornej drastycznie zmalata i zostal przywrocony naturalny uktad cisnien (Przewtocka
i Jaworska-Szulc, 2007; Kordalski i Sadurski, 2018).

Wody podziemne pigtra paleogensko-neogenskiego stanowig istotny element
W przejsciowym oraz cze¢$ciowo regionalnym przeptywie wod podziemnych. Zasadnicze
obszary alimentacji poziomow oligocenskiego i miocenskiego znajdujg si¢ na obszarze
Pojezierza Kaszubskiego oraz Wysoczyzny Zarnowieckiej (Lidzbarski i Kordalski, 2003).
W obrebie badanego obszaru zasilanie obu pozioméw zachodzi w wyniku przesaczania wod
z wyzej lezacych czwartorzedowych pozioméw wodonos$nych oraz lateralnego doptywu wod
spoza granic terenu badan. Na podstawie badan przeprowadzonych przez Lidzbarskiego
i Kordalskiego (2001) na obszarze zlewni Redy i Zagorskiej Strugi stwierdzono, iz wody
poziomu miocenskiego sg zasilane z poziomow czwartorzedowych w wielkoSci osiggajacej
150 mm/rok, jednak dalsza infiltracja do poziomu oligocenskiego jest ograniczona i najczesciej
nie przekracza 50 mm/rok.

Poziom oligocenski tworzy rozlegly strukture wodono$na, w ktoérej zwierciadto waod
podziemnych ma charakter naporowy (Lidzbarski i Kordalski, 2003). W potudniowo-
zachodniej czgsci Kepy Swarzewskiej stabilizuje ono powyzej 10 m n.p.m. iobniza si¢
w kierunku zatoki i otwartych wod Morza Battyckiego do 0,5-1,0 m n.p.m. W obrgbie Kepy
Puckiej zwierciadto wod podziemnych poziomu oligocenskiego najwyzej jest potozone W jej
zachodniej czesci, na obszarze sandrowym (sandr piasnicki), gdzie stabilizuje na rzgdnej okoto
40 m n.p.m. Poziom piezometryczny wod oligocenu obniza si¢ W Kierunku strefy brzegowej
zatoki oraz pradolin Redy iKaszubskiej, stabilizujac na 25,5 mn.p.m. w Darzlubiu,
a w poblizu Zatoki Puckiej na okoto 1 m n.p.m. W zachodniej cz¢sci Pradoliny Kaszubskiej
statyczne zwierciadto wod podziemnych poziomu oligocenskiego potozone jest ponizej

10 m n.p.m. i obniza si¢ tagodnie w kierunku ujScia pradoliny do akwenu, osiggajgc wartos$¢
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7,5 m n.p.m. wrejonie ujgcia Reda ido kilku metrow powyzej poziomu morza W strefie
przybrzeznej. Na obszarze pradoliny, zwierciadto statyczne poziomu oligocenskiego moze
przyjmowa¢ charakter artezyjski. Naturalny uklad powierzchni piezometrycznej poziomu
oligocenskiego jest zaburzony w rejonie poboru wod z tego poziomu. Przeprowadzone przez
Kordalskiego i Lidzbarskiego (2003) symulacje numeryczne dotyczace prognozy zmian
warunkow eksploatacji wod podziemnych z utworéw oligocenu na obszarze Pradoliny
Kaszubskiej, Pradoliny Redy oraz Kepy Oksywskiej wskazuja, 1z przy zwickszonym 0 150%
poborze, maksymalne zmiany polozenia zwierciadta wod podziemnych w poziomie
oligocenskim beda wynosity 5—7 m. Pobor ten jednak nie bedzie wywotywal znaczacych
obnizen zwierciadta wod podziemnych w kredowym i czwartorzedowym pietrze wodono$nym.

Warstwy wodonosne miocenu charakteryzuja si¢ wystegpowaniem wod podziemnych
0 zwierciadle naporowym (subartezyjskim). W rejonie Werblini zwierciadto wody stabilizuje
na okoto 10 m n.p.m. i obniza si¢ W kierunku brzegu morskiego oraz pradolin. Nieregularne
wystepowanie poziomu miocenskiego sprawia, iz obieg wod jest bardziej ztozony, czgsto
zalezny od warunkéw wystepowania dolnego czwartorzedowego poziomu wodono$nego,
z ktérym sig¢ taczy lokalnie.

Znaczaca rolg W przeptywie posrednim odgrywaja rowniez gldwne czwartorzedowe
poziomy wodonosne, ktore wystepuja na znacznych glebokosciach. Podmorenowy poziom
wodono$ny zasilany jest naobszarach wzniesien morenowych W wyniku przesigkania
descenzyjnego z wyzej lezacego poziomu wodonosnego oraz bocznego doptywu wod
Z wyzszych partii Wysoczyzny Zarnowieckiej. Natomiast, gtéwne obszary zasilania
migdzymorenowego poziomu wodonosnego znajdujg si¢ W centralnej czeSci  Kepy
Swarzewskiej oraz zachodniej czg¢$ci Kgpy Puckiej. Poziom ten zasilany jest poprzez infiltracje
wod opadowych, lokalnie w wyniku przesigkania wod z poziomOw zawieszonych, a takze
doptywu bocznego spoza obszaru badan. Naprzewazajacej czg¢$ci obszaru osady
powierzchniowe sg wyksztalcone W postaci stabo przepuszczalnych glin zwatowych, ktore
utrudniajg zasilanie z powierzchni terenu. Dogodne warunki infiltracji wystepuja jedynie
w obrebie licznych przewarstwien piaszczystych. Zasilanie poziomu pradolinnego odbywa si¢
wskutek doptywu lateralnego wod z poziomdéw wodonosnych wyksztalconych w obrebie
obszaru wysoczyznowego, ascenzji wod ze starszych poziomow, a takze poprzez bezposrednig
lub posrednig infiltracje wod opadowych. Zasadnicza bazg drenazu dla wod z utworéow
paleogensko-neogenskich oraz czwartorzgdowych jest Zatoka Pucka, co bardziej szczegdélowo
zostato opisane W rozdziale 4.8.3. Poziomy wodonosne wyksztatlcone w obrebie tych utworéw

na ladzie kontynuuja si¢ pod dnem zatoki nawet na odlegto$¢ kilku kilometréow (Piekarek-
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Jankowska, 1994; Matciak i in., 2022). Intensywny drenaz wod W przeptywie posrednim ma
takze miejsce W strefach wystgpowania dolin kopalnych, ktore wypetnione sg utworami 0 duze;j
przepuszczalnosci (Kozerski, 1988). W obregbie terenu objetego analizg beda to pradoliny
Phutnicy i Kaszubska, w ktérych dominujgcg role drenujgcag przypisuje si¢ ich najwigkszym
ciekom — Plutnicy i Redzie (Matciak i in., 2022). Natomiast, mniejsze cieki rozcinajace obszary
wysoczyznowe (Gizdepka, Bladzikowski Potok oraz doptywy Phutnicy) swoje koryta
wyksztalcity glownie w utworach gliniastych, zazwyczaj 20-30 m powyzej pierwszego
poziomu wodonos$nego. Z mi¢dzymorenowym poziomem wodonosnym cieki te moga by¢
powigzane jedynie W miejscach gleboko weigtych dolin rzecznych, w strefach przybrzeznych
Kepy Puckie;j.

Podmorenowy czwartorzedowy poziom wodono$ny charakteryzuje si¢ wystepowaniem
wod o zwierciadle naporowym. Najwyzej stabilizuje ono w zachodniej czesci terenu badan,
powyzej 44,0 m n.p.m. w okolicy Sikorzyny i obniza si¢ w kierunku strefy brzegowej zatoki
oraz wod otwartego morza, gdzie osigga najnizsze wartosci. Wzdtuz strefy przybrzeznej Zatoki
Puckiej zwierciadto wod podziemnych poziomu podmorenowego potozone jest na roéznych
wysokos$ciach. W rejonie strefy brzegowej Kepy Swarzewskiej znajduje si¢ na rzgdnej 1,3 m
n.p.m., w Pradolinie Ptutnicy na 0,5 m n.p.m., a na Kepie Puckiej na1,5-2,0 m n.p.m. (w
odlegtosci okoto 1,0 km od linii brzegowej). Sredni spadek hydrauliczny na drodze przeptywu
w Kierunku zatoki miesci si¢ w przedziale 0,002-0,004. Najwyzsze wartosci tego parametru
wystepuja na potudniowo-wschodnim fragmencie Kepy Puckiej, gdzie oscyluja wokét 0,01
(Piekarek-Jankowska, 1994). W Swarzewie, w odlegtosci okoto 180 m od linii brzegowe;j
Zatoki Puckiej znajduje si¢ otwor hydrogeologiczny ujmujacy podmorenowy poziom
wodonosny, ktory stanowi stacj¢ hydrogeologiczng II-go rzedu o nr 11/224/1. Od 1976 roku
prowadzone sag W nim pomiary potozenia zwierciadta wody oraz cykliczne badania jakosci wod
podziemnych przez Panstwowa Stuzb¢ Hydrogeologiczng (PSH). W okresie prowadzonych
badan terenowych (2017-2019) s$rednie polozenie zwierciadta wod podziemnych na stacji
hydrogeologicznej w Swarzewie wynositlo 12,49 m p.p.t., maksymalne 12,16 m p.p.t.,
a minimalne 12,82 m p.p.t. (Rys.4.16).

Punkt badawczy - 11/224/1
T

12,2
=124
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a
E 126
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Rys.4.16. Wykres zmian polozenia zwierciadta wod podziemnych na stacji hydrogeologicznej w Swarzewie (baza
danych monitoringu wod podziemnych PIG-PIB).
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Migdzymorenowy poziom wodono$ny prowadzi wody o zwierciadle napigtym. Jednakze,
w zaleznos$ci od morfologii obszarow wysoczyznowych oraz braku obecno$ci utwordéw stabo
przepuszczalnych w nadktadzie warstwy wodonos$nej moze przyjmowaé takze charakter
swobodny, co zostato stwierdzone W centralnej czesci Kepy Swarzewskiej oraz w strefie
przybrzeznej Kepy Puckiej. Zwierciadto wod podziemnych tego poziomu najwyzej potozone
jest na wyniesionych partiach obszaréw wysoczyznowych — na okoto 47 m n.p.m. w zachodniej
czesci Kepy Puckiej oraz naokoto 10 m n.p.m. W centralnej czgsci Kepy Swarzewskie;j.
Obniza si¢ ono w Kierunku pradolin oraz zatoki, a cz¢$ciowo takze W strone otwartego morza
(poénocny fragment Kepy Swarzewskiej). W strefie brzegowej Zatoki Puckiej zwierciadto wod
podziemnych poziomu migdzymorenowego potozone jest na 0,5-1,5 m n.p.m. Odplyw wod
podziemnych z obszarow wysoczyznowych w kierunku zatoki odbywa si¢ przy S$rednim
spadku hydraulicznym wynoszacym 0,003, ktorego wartos¢ wzrasta W strefie brzegowej.
W strefie krawedziowej Kepy Puckiej, ktéra przylega do Pradoliny Kaszubskiej, spadki
hydrauliczne znacznie wzrastajg | mieszczg si¢ W przedziale 0,009-0,015 (Piekarek-
Jankowska, 1994). W otworach hydrogeologicznych naobszarze wysoczyznowym
usytuowanych najblizej zatoki, zwierciadlo wody potozone jest narzednych 0,60 m n.p.m.
w Pucku i 1,50 m n.p.m. w Rzucewie.

W pradolinach Phutnicy i Kaszubskiej zwierciadlo wody podziemnej pradolinnego
poziomu wodonosnego najwyzej potozone jest na zachodzie, gdzie wynosi okoto 6,0 m n.p.m.
Obniza si¢ ono w kierunku Zatoki Puckiej, gdzie w strefie przybrzeznej wystepuje do 0,5 m
n.p.m., w zaleznosci od budowy geologicznej i charakteru wybrzeza. Pradolinny poziom
wodono$ny na przewazajacej powierzchni przykryty jest warstwg torfow i namutow, ktora
nadaje zwierciadtu charakter lekko napiety. Jedynie w miejscach redukcji pokrywy torfow badz
ich wyniesienia, zwierciadto przybiera swobodny charakter. Sredni spadek hydrauliczny
W obrebie obu pradolin na drodze przeptywu wod podziemnych do Zatoki Puckiej wynosi
0,001 (Piekarek-Jankowska, 1994). Zbiornik wdd podziemnych wyksztalcony w obrebie
Pradoliny Kaszubskiej, ze wzgledu na swoja zasobnos$¢ oraz wazne znaczenie W zaopatrzeniu
w wode aglomeracji trojmiejskiej od Redy do Gdyni oraz innych, mniejszych miejscowosci
stanowi istotny obiekt badan hydrodynamicznych (Kordalski, Lidzbarski, 2001; Lidzbarski,
2002, 2015). Naturalny uktad powierzchni piezometrycznej poziomu czwartorzegdowego
w obrebie Pradoliny Kaszubskiej zostat zaburzony na skutek wzmozonej eksploatacji, ktéra
miata miejsce W drugiej potowie lat 80-tych. Na podstawie analizy tendencji wieloletnich
wahan zwierciadta wod podziemnych opracowanej przez Lidzbarskiego (2002) stwierdzono,

ze najnizsze stany miaty miejsce W latach 1980-1990. Stan ten wynikat z intensyfikowanego
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poboru wod podziemnych oraz niskich opaddéw atmosferycznych. Jednakze systematycznie
malejaca od 1993 roku eksploatacja wod podziemnych oraz wzrost opadow spowodowaly
stopniowe podnoszenie si¢ zwierciadta od 0,2 do 0,6 m wciggu roku. Na obszarze
prowadzonych badan, w poinocnej cz¢sci Pradoliny Kaszubskiej, wystepuje naturalny rezim
wahan zwierciadta wod, z wyjatkiem obszaru oddziatywania ujecia Reda, gdzie $rednia roczna
amplituda miesci si¢ W przedziale od 0,2 do 0,8 m.

Poziomy wod zawieszonych oraz  miejscami  przypowierzchniowa  cze$¢
mi¢dzymorenowego i pradolinnego poziomu wodonosnego odznacza si¢ przeptywem wod
o0 charakterze lokalnym. Wody podziemne przeplywu lokalnego zasilane sa wskutek infiltracji
opadéw atmosferycznych z powierzchni terenu, adrenowane lokalnie przez cieki
powierzchniowe naobszarze wysoczyznowym oraz gesta sie¢ rowow melioracyjnych
i kanatow W obrgbie pradolin. Zachodzacy przeptyw pionowy pomiedzy wydzielonymi
poziomami wodono$nymi sprawia, iz cze$¢ wod przeplywu lokalnego powolnie przesigka si¢
descenzyjnie do strefy przeptywu przej$ciowego. Jak wskazuje Kozerski i in. (1988) system
lokalny moze si¢ przejawia¢ wystepowaniem zrodet zlokalizowanych powyzej lokalnych baz
drenazu. Przejawy wyptywoéw wadd podziemnych sg powszechnie obserwowane na wybrzezach
klifowych, gdzie moga one przyjmowaé staly lub okresowy charakter wystgpowania oraz
odznacza¢ si¢ wyrazng zmienno$cig sktadu chemicznego na stosunkowo matych odlegtosciach
(Potrykus, 2015a; 2015b). W obrgbie badanego terenu zjawisko to nie wystepuje czgsto
i zostato potwierdzone jedynie w zboczach doliny Gizdepki oraz w strefie klifowej okolic
Pucka (Rozgard) i Gniezdzewa (Rys.4.1).

Zwierciadto wod podziemnych zidentyfikowanych poziomoéw zawieszonych ma charakter
swobodny i wystepuje naréznych wysokosciach, w zaleznosci od potozenia omawianych
pozioméw (przewaznie do 5 m p.p.t.). Ze wzgledu na brak warstw ekranujgcych poziomy
zawieszone oraz ich zasilanie opadami atmosferycznymi, sa one wrazliwe nawahania
zwierciadta wod podziemnych w ciggu roku. W okresie prowadzonych badan, w studniach
kopanych ujmujacych omawiane poziomy (Zat. nr 1), najwieksza amplitud¢ stanu zwierciadta
wod podziemnych zaobserwowano w Stawutowie i Swarzewie, ktoéra wynosita ponad 1,5 m,
anajnizszag W Gniezdzewie — 0,5 m. Poziom wod zawieszonych wyksztalcony w dolinie
Gizdepki charakteryzuje si¢ wystepowaniem wod 0 zwierciadle swobodnym, ktore stabilizuje
na rzgdnych od 35 m n.p.m. do okoto 12 m n.p.m. Ponizej, zwierciadto wody stabilizuje na tych

samych wysokosciach, co zalegajacy nizej migdzymorenowy poziom wodono$ny.
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4.8.3. PODMORSKI DRENAZ WOD PODZIEMNYCH W ZATOCE PUCKIEJ

Glowng baza drenazu pigter wodonosnych opracowywanego obszaru jest Zatoka Pucka
(Rys.4.17). Warunki drenazu W obrgbie zatoki sg zrdznicowane, zalezne od warunkow
wystepowania pozioméw wodonosnych, geomorfologii i budowy geologicznej wybrzeza, jak
I charakteru wystepowania osadéow dennych akwenu. Poziomy wodonosne wyksztatcone
w utworach paleogenu, neogenu i czwartorzedu kontynuuja si¢ pod dnem Zatoki Puckiej, gdzie
podlegajg drenazowi podmorskiemu zachodzgcemu przede wszystkim na drodze przesigkania
ascenzyjnego przez utwory stabo przepuszczalne (Piekarek-Jankowska, 1994; Matciak i in.,
2022). Wyjatek stanowi pictro kredowe, ktdrego przejawy drenazu zaobserwowano w rejonie
Glebi Gdanskiej oraz na péinocny-wschod od cypla Pétwyspu Helskiego (Piekarek-Jankowska,
2007). Jednakze nie mozna réwniez wykluczy¢ drenazu wod pietra kredowego na obszarze

Zatoki Gdanskiej, kilka kilometrow od brzegu (Sadurski, 1989).

Rys.4.17. Obszary drenazu wod podziemnych w dnie Zatoki Gdanskiej (Piekarek-Jankowska, 2007; zmienione).
Objasnienia: 1 —drenaz podmorski wod poziomu holocenskiego; 2 — drenaz podmorski wod pigtra paleogenskiego,
neogenskiego i czwartorzedowego; 3 — drenaz podmorski wod pietra gornokredowego; 4 — strefy drenazu
nadbrzeznego; 5 — linia przekroju.
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Wody poziomu oligocenskiego (paleogen) sa drenowane gltéwnie W dnie zewnetrznej
czesci Zatoki Puckiej, w odlegtosci okoto 10-12 km od brzegu Kepy Oksywskiej i strefie
glebokosci 3040 m p.p.m. Intensywnos¢ drenazu poziomu oligocenskiego wzrasta wraz
z oddalaniem si¢ od brzegu oraz redukcja migzszosci wyzej potozonych utwordéw stabo
przepuszczalnych. Specyficzne warunki wystepowania miocenskiego poziomu wodonosnego
(neogen) sprawiaja, iz jego wody drenowane sg wspdlnie z wodami pigtra czwartorzedowego,
w tych samych strefach dna zatoki. Warunki takie sg obserwowane w rejonie Kepy Puckiej,
gdzie strefa drenazu si¢ga okoto 2,5 km od linii brzegowej irozcigga sie¢ w Kierunku
poludniowym, osiggajac okoto 6 km na wysokosci Kepy Oksywskiej (Rys.4.18).

Czwartorzedowe poziomy wodonosne wyksztalcone w obrebie kep morenowych
(podmorenowy i migdzymorenowy) kontynuujg si¢ pod dnem zatoki, gdzie wyzej potozone
poktady glin zwatowych przechodza w osady bagienne. Nadklad utworow stabo
przepuszczalnych utrzymuje warunki naporowe w warstwie wodonosnej, przesuwajac strefe
rozdzialu wod stodkich istonych w glab zatoki. Zasigg strefy drenazu w rejonie Kepy
Swarzewskiej wynosi do 1 km od brzegu oraz do 4 km od linii brzegowej Kepy Puckie;j.
Granica rozdziatu wod stodkich istonych wrejonie pradolin jest réwniez przesunigta
w kierunku zatoki. Odpowiada za to wystepujacy W strefie przyujsciowej poktad torfow
| namutow 0 migzszosci powyzej 5 m, ktory rozciaga si¢ na odlegto$¢ kilku kilometréw od
brzegu. Zasigg strefy drenazu w rejonie Pradoliny Kaszubskiej wynosi 5-6 km od brzegu oraz

do 2,5 km od linii brzegowej Pradoliny Ptutnicy (Rys.4.18).
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Rys.4.18. Przekroje hydrogeologiczne przez strefe brzegowsa Zatoki Puckiej (Kozerski i in., 2007, zmienione).
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5. BADANIA HYDROGEOCHEMICZNE

Aktualny stan hydrogeochemiczny badanego terenu zostat rozpoznany przede wszystkim
na podstawie wykonanych w terenie analiz wskaznikow rolniczego zanieczyszczenia wod
podziemnych. Pomiary prowadzono w latach 2017-2019 w 51 punktach wod podziemnych
(studnie kopane, ujecia indywidualne i komunalne, wyptywy, sondy badawcze), gdzie: 8
punktow obejmowato poziom wdd zawieszonych (QO0), 32 — gorny poziom wodonosny (Q1)
i 11 — dolny poziom wodonosny (Q2) (Rys.5.1). Rozmieszczenie punktow badawczych
w granicach badanego obszaru nie jest rownomierne. Ich lokalizacja nawigzuje do granic gminy
Puck, co bylo podyktowane zatozeniami realizowanego projektu WaterPUCK. Ro6zna liczba
przeprowadzonych pomiardw w odniesieniu do analizowanych pozioméw wodonosnych oraz
badanych wskaznikow byla uzalezniona od zagospodarowania terenu, potozenia punktow
badawczych wzgledem linii brzegowej oraz ich dostepnosci podczas kampanii terenowych.
Uzyskane wyniki zostaly odniesione do klasyfikacji jakosci wod podziemnych, zgodnie
z wytycznymi zawartymi W Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srédladowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie Kryteriow i sposobu oceny stanu
Jjednolitych czesci wod podziemnych (Dz.U. 2019 poz. 2148). Zebrane dane z pomiarow
terenowych zostaly rozszerzone 0 wyniki szczegétowych badan laboratoryjnych. Ich celem
byto okreslenie zawarto$ci gtownych sktadnikéw wod podziemnych (20 punktow: 7w Q0 i 13
w Q1) oraz pestycyddéw w wodach podziemnych (12 punktéw: 5w Q0 i 7 w Q1).

Wyniki wykonanych badan zostaty uzupetnione 0 informacje uzyskane z wczesniejszych
prac przeprowadzonych na tym obszarze od lat 60 XX wieku, w dodatkowych 127 punktach
badawczych. Przeanalizowano wyniki analiz fizycznych i chemicznych wod, ktére zawarte
zostaty W objasnieniach do map hydrogeologicznych (Fraczek, 1998; Ortowski, 1998a, 1998b;
Pasierowska, 2007a, 2007b; Sierzega i Nerkowski, 2010), w kartach otworéw dostgpnych
w Banku Hydro oraz w udostgpnionych przez Urzad Gminy Puck opracowaniach
odnoszacych si¢ do eksploatowanych uje¢ komunalnych. Cennym zroédlem informacji byty
réwniez wyniki prac innych badaczy prowadzone w rejonie opracowywanego obszaru
(Pruszkowska, 2005; Lidzbarski, 1999, Pruszkowska i Przewtocka, 2007). Informacje te
umozliwity przesledzenie zmian zawarto$ci badanych parametréw w czasie oraz okreslenie
wspotczesnego i naturalnego tta hydrogeochemicznego.

Zagadnienie stanu hydrogeochemicznego wod podziemnych doptywajacych z Pobrzeza
Kaszubskiego do Zatoki Puckiej zostalo poruszone w opracowanych przez autora artykutach
(Potrykus i in., 2020; Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2022).
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Rys.5.1. Lokalizacja punktow badan hydrogeochemicznych.

5.1. SKLAD CHEMICZNY | JAKOSC WOD PODZIEMNYCH

Sktad chemiczny wod podziemnych znajduje sie pod wpltywem wielu czynnikdw
i procesow, do ktéorych mozna zaliczy¢ miedzy innymi warunki zasilania poziomow
wodono$nych, sktad mineralny osrodka skalnego, czas przebywania wody w systemie,
odlegtos¢ od morza, a takze oddziatywanie antropopresji (Pazdro i Kozerski 1990; Domenico
i Schwartz, 1998; Macioszczyk i Dobrzynski, 2007).

Na przedstawionym diagramie Piper’a mozna zauwazy¢, ze punkty obrazujace sktad
chemiczny wod poszczegdlnych pozioméw wodonosnych na ogoét tworzg zwarte populacje
(Rys.5.2). Ptytko wystepujace wody podziemne charakteryzujg si¢ mniej stabilnym sktadem
chemicznym. Dominujagcym typem wod podziemnych wedtug klasyfikacji Szczukariewa-
Priktonskiego sg wody dwujonowe, typu HCO3-Ca. Naturalne wody podziemne wystepujace
w badanych poziomach, pozbawione wyraznego wptywu antropopresji, charakteryzujg si¢
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stezeniami anioné6w W zakresie: wodorowegglany 61,0-397,5 mgHCO3/l, siarczany
<5-156 mgSO4/l i chlorki <2,0-39,7 mgCl/I. Kationy ksztattuja si¢ W nast¢pujacych ilosciach:
wapn 20,4-137,1 mgCa/l, magnez 2,7-21,5 mgMg/l, potas <5,0-14,9 mgK/l isdd 8,4—
17,3 mgNa/l. Naznacznym obszarze badanego terenu strefe aeracji tworzg stabo
przepuszczalne osady gliniaste co sprawia, ze istnieja wigksze mozliwosci wzbogacania wod
infiltracyjnych w sktadniki tugowania glin morenowych, przede wszystkim W wapn
I wodoroweglany. Zalezno$ci tej nie mozna zauwazy¢ W przypadku wod krazacych w mato
zasobnych w zwigzki rozpuszczalne piaskach i zwirach wodnolodowcowych (Mazurek, 2007).
Lokalnie, w ptytko wystepujacych wodach podziemnych zawieszonego i gérnego poziomu
wodonosnego obserwuje si¢ anomalne stezenia gléwnych anionow i kationdw wskutek
oddziatywania czynnikéw antropogenicznych badz ingresji wod morskich do warstw
wodonos$nych, €0 zostato stwierdzone migdzy innymi w okolicy Stawutéwka, Werblini, Lebcza

oraz wzdtuz linii brzegowej zatoki, gtdwnie w obrebie pradolin (Rys.5.1).
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Rys.5.2. Trojkat klasyfikacyjny Pieper’a dla wod badanych pozioméw wodonosnych.
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Wody podziemne poziomow zawieszonych (QO0) charakteryzuja si¢ pH w zakresie 6,80—
8,10, potencjatem redox w granicach 194-538 mV oraz temperaturg W przedziale 5,3-16,9°C.
Szeroki zakres pomierzonych wartosci PEW wynoszacy od 124 do 1346 uS/cm moze
wskazywa¢ na lokalng obecno$¢ substancji zanieczyszczajgcych. W miejscach tych PEW
przybiera warto$ci wyzsze niz 700 puS/cm, czyli powyzej | klasy jakosci wod podziemnych.
Zwiazki azotu charakteryzujg si¢ Szerokim zakresem mierzonych wartosci. Stezenia jonu
amonowego mieszczg si¢ W przedziale <0,03-3,56 mgNH4/l (I-V Kklasa jako$ci wod),
azotyndw <0,03-0,67 mgNO2/I (I-1V klasa jakosci wod), a azotandéw 2,0-92,0 mgNOa3/l (I-1V
klasa jakosci wod). Stezenia fosforanéw takze wykazuja duza zmienno$é, ktdra miesci si¢
w zakresie 0,16-6,38 mgPO./l, a wody podziemne wystepuja W | Klasie jakosci i tylko lokalnie
sg przypisane do klas 11-V. Jony potasu nie przekraczajg 5,0 mgK/I, co kwalifikuje je jako
wody | klasy. Jednakze miejscami stezenie potasu jest wysokie (do 96,5 mgK/l), co wigze si¢
z wplywem czynnikow antropogenicznych i odnosi si¢ do I1l, IV oraz V klasy jakosci waod.
Stezenia siarczandw mieszczg si¢ W przedziale 5-89 mgSO./l (I-11 klasa jakosci wadd),
a chlorkéw w zakresie <2,5-158,0 mgCl/I (I-1II klasa jakosci wod) (Tab.5.1 1 5.2).

Wody podziemne goérnego poziomu wodonos$nego (Q1) odznaczajg si¢ pH w zakresie
7,00-8,40, potencjatem redox w granicach 48-482 mV, temperaturg W przedziale 6,4-19,0 °C
oraz warto$ciami PEW wynoszacymi od 165 do 923 uS/cm. Wysokie wartosci PEW (powyzej
700 pS/cm) moga wskazywa¢ na lokalny wptyw antropopresji, atym samym degradacje
jakosci wod podziemnych — powyzej | klasy. Zakres zmiennos$ci zwigzkow azotu jest bardzo
duzy. Stezenia jonu amonowego wahajg si¢ W granicach <0,03-2,60 mgNH4/l (I-1V klasa
jakosci wod), azotynéw <0,03-0,42 mgNO-/I (I-11l klasa jakosci wod), a azotandw <1,0-
60,0 mgNO3/I (I-1V klasa jakosci wod). Pomierzony zakres wartosci fosforanow wynosi 0,10—
3,06 mgPO4/l. Wzgledem tego wskaznika wigkszo$¢ wod nalezy do | klasy jakosci, jednakze
ze wzgledu na wysokie stezenia fosforanow sg one lokalnie przypisane do klas 111-1V. Stezenia
jonbéw potasu zazwyczaj wynoszg do 5,0 mgK/I (I klasa jakosci wod), a lokalnie wzrastaja do
29,1 mgK/I (I11-V klasa jakosci wod). Stgzenia siarczanéw wynoszg od <5 do 156 mgSO4/l,
a chlorkéw od <2,5 do 100,0 mgCl/I, co w obu przypadkach odpowiada I-IT klasie jako$ci wod
podziemnych. W wodach pobranych za pomoca sond badawczych wykonanych w niewielkiej
odlegtosci od linii brzegowej Zatoki Puckiej stwierdzono bardzo wysokie wartosci PEW (do
6560 uS/cm), chlorkéw (do 1685 mgCl/l) oraz potasu (do 37,6 mgK/1), ktére odpowiadajg V
klasie jakosci wod podziemnych. Zaobserwowane wartosci moga wynika¢ z okresowego
zalewania tych obszaréw wodami morskimi, na przyktad w trakcie silnych sztorméw (Tab.5.1
i5.2).
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Wody podziemne dolnego poziomu wodono$nego (Q2) cechuja si¢ pH w zakresie 7,55—
8,10, potencjatem redox w granicach 87-245 mV, temperaturg w przedziale 9,1-12,8 °C oraz
wartosciami PEW wynoszacymi od 324 do 680 uS/cm. Wartosci PEW nie przekraczajace
700 uS/cm wskazujg na dobrg jako$¢ wod podziemnych, ktore mozna zaliczy¢ do | Klasy.
Zawarto$¢ zwiazkow azotu jest niska Inajczes$ciej nie przekracza granicy oznaczalnosci,
a podwyzszone warto$ci mozna zaobserwowac jedynie lokalnie. Stezenie jonu amonowego nie
przekracza 0,28 mgNHa/l, azotynéw dochodzi do 0,09 mgNO2/I, a azotanéw do 1,0 mgNOs3/I,
co gtéwnie odpowiada | klasie jakosci. W jednym przypadku badane wody zaliczono do I
klasy jakosci ze wzgledu nawyzsze stgzenie jondw azotynowych. Stezenia fosforanow
w badanych wodach sg niewielkie | mieszczg si¢ w zakresie 0,10-0,49 mgPO./I, co odpowiada
| klasie jakosci wod. Stezenie potasu nie przekracza 5,0 mgK/l, co wskazuje na | klase jako$ci
wod podziemnych. Zawarto$¢ siarczanéw miesci si¢ W zakresie <5-143 mgSO./l (I-11 klasa
jakosci wod), a chlorkow <2,5-29,6 mgCl/I (I klasa jakosci wod) (Tab.5.1 i 5.2).

Pestycydy wykryto w wodach z 2 punktow (sposréd 12 badanych) potozonych w obrebie
poziomOw zawieszonych, podczas pierwszej serii pobran (21.08.2018). Byt to kwas
aminometylofosfonowy AMPA w stezeniu 0,11 pg/l wykryty w studni kopanej zlokalizowanej
w Stawutowie oraz glifosat wilosci 0,021 pg/l zarejestrowany na wyptywie w okolicy
Stawutowka. Obecno$¢ tych substancji w wodach podziemnych wynika prawdopodobnie
z zastosowania ich na cele odchwaszczania upraw sadowniczych, przeprowadzenia desykacji
ro$lin badZ niewlasciwego magazynowania. W drugiej serii pobran (04.06.2019) nie
potwierdzono obecnos$ci pestycydow w badanych wodach. Przeprowadzone przez Pazikowska-
Sapote i in. (2020) oznaczenia zawartoSci pestycydow rowniez W glebie, rowach
melioracyjnych oraz wodach Zatoki Puckiej wskazuja, iz ogdlny poziom oddziatywania
gospodarstw rolnych w obrgbie gminy Puck na srodowisko jest stosunkowo niski.

Wartosci statystyczne wybranych parametrow wod podziemnych zestawiono w Tab.5.1.
W tabeli nie uwzglgdniono wynikoéw badan wod z 7 sond badawczych wykonanych przy linii
brzegowej, ze wzgledu na wyrazny wpltyw morza najakos¢ wod podziemnych. Miejsca,
w ktorych zostaty przekroczone st¢zenia dla poszczegolnych klas jakosci wod podziemnych
zostaly przedstawione na Rys.5.8. W Tab.5.2 przedstawiono klasyfikacje jakosci badanych
wod podziemnych wraz z wartoSciami granicznymi W odniesieniu do obowigzujgcego
rozporzadzenia (Dz.U. 2019 poz. 2148).
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Tab.5.1. Wybrane parametry hydrogeochemiczne wod wydzielonych pozioméw wodonosnych okreslone na podstawie badan wtasnych wykonanych w latach 2017-2019.

Poziom wdd zawieszonych (QO0) Gorny poziom wodonos$ny (Q1) Dolny poziom wodonosny (Q2)
n MIN | MAX X M o n MIN | MAX X M 1% n MIN | MAX X M o

F[”i' 40 6,80 | 810 | 7,36 | 7,41 | 0,30 | 88 700 | 840 | 7,61 | 7,60 | 0,26 [ 25 755 | 810 | 7,76 | 7,78 | 0,17

[rE:/] 40 194 538 419 419 58 88 48 482 293 343 126 25 87 245 173 165 36
Temp.
°C] 40 53 16,9 | 125 | 13,1 3,2 88 6,4 190 | 11,7 | 11,3 2,6 25 9,1 128 | 10,0 9,6 1,0
PEW
(usicm] | 40 | 124 | 1346 | 634 | 518 | 332 | 88 | 165 | 923 | 587 | 570 | 161 | 25 | 324 | 680 | 460 | 457 | 81
[I:lan;I] 31 |<0,03| 356 | 0,37 | <0,03| 0,88 | 72 |<0,03| 2,60 | 0,14 | <0,03 | 0,40 | 14 |<0,03| 0,28 | 0,14 | 0,11 | 0,09
[Nm(;,z;] 21 |<0,03| 067 | 0,11 | 0,04 | 0,18 | 49 |<0,03| 0,42 | 0,06 | 0,03 | 0,09 | 14 |<0,03| 0,09 | 0,03 | <0,03 | <0,03
[lr\]lf;/sl'] 31 | 20 | 920 [ 280 | 290 | 200 | 72 | <10 | 600 | 104 | 55 | 121 | 14 | <10 | 1,0 | <1,0 | <10 | <10
3-
[';%‘}I] 31 | 016 | 638 | 1,29 | 055 | 1,80 | 72 | 0,10 | 3,06 | 053 | 040 | 050 | 14 | 0,0 | 049 | 023 | 017 | 0,14

[K;I] 31 | <50 | 96,5 | 17,1 | <50 | 29,4 | 72 | <50 | 29,1 | <50 | <50 | 76 | 14 | <50 | <50 | <50 | <5,0 | <5,0
mg

SO | 31 | 5 89 | 37 | 35 | 21 | 72 | <5 | 156 | 56 | 45 | 39 | 14 | <5 | 143 | 25 | 19 | 35
[mg/l]
[C'}I] 31 | <25 [ 1580 | 334 | 130 | 441 | 72 | <25 | 1000 | 234 | 175 | 21,0 | 14 | <25 | 196 | 63 | 60 | 47
mg

N — liczba oznaczer; MIN — wartosé minimalna; MAX — wartos¢ maksymalna; x — Srednia arytmetyczna; M — mediana; o — odchylenie standardowe
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Wigkszos$¢ badanych parametréw dla wod poziomOw QO oraz Q1 odpowiada I, Il lub 11l
klasie jakosci (wody bardzo dobrej, dobrej i zadowalajacej jakosci). W poziomie Q2 wszystkie
badane parametry odpowiadaty I lub II klasie jakos$ci wod podziemnych (wody bardzo dobre;j
i dobrej jakosci). Zauwaza si¢ jednak wyrazne zroznicowanie jakos$ci wod pomiedzy badanymi
poziomami wodono$nymi, co wynika Zzich zréznicowanej odporno$ci ha migracje
potencjalnych zanieczyszczen. Zanieczyszczenie wod podziemnych wystepuje lokalnie
i przede wszystkim dotyczy ptytkich wod poziomu zawieszonego oraz gornego. Przektada si¢
to na degradacje jakosci wod podziemnych na skutek wystgpowania podwyzszonych stgzen

zwigzkow azotowych, fosforanow i potasu (Tab.5.2).

Tab.5.2. Klasyfikacja jako$ci wod podziemnych analizowanych pozioméw wodono$nych okreslona na podstawie
wskaznikow zanieczyszczenia rolniczego (Dz.U. 2019 poz. 2148).

Wartos$ci graniczne w klasach jakosci ‘x . , L :
Czesto$¢ oznaczen wskaznikow rolniczego
(Dz.U. 2019 poz. 2148) . L .
zanieczyszczenia wod podziemnych
Stan dobry m I\S/tan slaby W poszczegélnych klasach jakosci
PEW POZIOM WOD ZAWIESZONYCH (Q0)
700 | 2500 | 2500 | 3000 | >3000
[uS/cm] 100%
75%
+
NHe 1 o5 | 10 | 15 | 30 | >30 | 5%
[mg/l]
25%
0%
NOZ- 0.03 0.15 0.50 1.00 >1.00 PEW NHs* NO2~ NOs~ PO, K* S0, CI-
[mg/I] L 1 L 1 L
GORNY POZIOM WODONOSNY (Q1)
. 100%
['r\'nofl] 10 | 25 50 | 100 | >100
9 75%
50%
3-
PO. 05| 05 | 10 | 50 >50 25%
[mg/l]
0%
PEW NHs* NO,~ NOs~ PO K* SO CI
K+
[mg/I] 1o} 10 15 20 >20 DOLNY POZIOM WODONOSNY (Q2)
100%
2 %
SO« 1 60 | 250 | 250 | 500 | 500 | °
[mg/l]
50%
25%
Cl
60 150 250 500 >500 0%
[mg/l] A ] o -
PEW NHs* NO,~ NOs~ PO K* S0, Cl
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5.2. TLOHYDROGEOCHEMICZNE

Tto hydrogeochemiczne w badaniach regionalnych umozliwia dokonanie syntetycznej
i wymiernej analizy chemizmu wdd podziemnych (Pruszkowska, 2004; Pruszkowska
i Przewlocka, 2007; Siwek, Rzonca, 2009). Najego podstawie mozliwe jest oszacowanie
charakterystycznego wystgpowania zakresu warto$ci danego parametru hydrogeochemicznego
oraz warto$ci anomalnych, ktoére mogg by¢ wywotane zarowno czynnikami naturalnymi, jak
i antropogenicznymi (Macioszczyk i Dobrzynski, 2007). Przedziaty tta hydrogeochemicznego
danej cechy sg okre$lane w zaleznos$ci od przyjetej metody obliczen oraz ilosci i doktadnoS$ci
zebranych danych (Macioszczyk, 1990; Matschullat i in., 2000; Buczynski, Modelska, 2007).

Dla wéd podziemnych obszaru badan zostalo wyznaczone naturalne, przej$ciowe
| wspotczesne tlo hydrogeochemiczne (Tab.5.3; Rys.5.3). Zakresy tla dla poszczegdlnych
okresoOw zostaly wyznaczone na podstawie wynikow z badan wilasnych przeprowadzonych
w latach 2017-2019, ktére uzupeliono danymi archiwalnymi z bazy danych CBDH,
opracowan hydrogeologicznych oraz analiz chemicznych wykonanych przez eksploatatora ujeé
komunalnych — Urzad Gminy Puck. Naturalne tto hydrogeochemiczne okre$lono na podstawie
danych uzyskanych z lat 1960-1989. W okresie tym zostata wykonana znaczna cze$¢ studni
wystepujacych w obrebie badanego terenu, a zebrane dane pochodzg gltéwnie z czasu ich
wiercenia. Tto hydrogeochemiczne dla okresu przejsciowego wyznaczono na podstawie
danych z lat 1990-2009. Jest to okres intensywnej modernizacji rolnictwa, ktory byt zwigzany
miedzy innymi z likwidacja panstwowych gospodarstw rolnych (PGR) i stacji hodowli ro$lin
(SHR), zmiang przepisow prawnych dotyczacych dziatalnosci rolniczej wynikajacych
z wejscia Polski do Unii Europejskiej w 2004 roku, a takze rozwojem infrastruktury wodno-
kanalizacyjnej. Wspoétczesne tlo hydrogeochemiczne okreslono na podstawie pomiaréw
wilasnych (939 oznaczen) i archiwalnych (656 oznaczen) obejmujgcych lata 2010-20109.

Tto hydrogeochemiczne ustalono na podstawie rozktaddw statystycznych 8 wybranych
wskaznikow chemicznych rozwazanych w ocenie wplywu dziatalnosci rolniczej (PEW, NH4",
NO2, NOs, POs*, K* SOs*, CI). Do okreslenia zakresow tta hydrogeochemicznego
wykorzystano metode wykreséw prawdopodobienstwa. Jest to metoda orientacyjna, dajaca
przyblizone zakresy tta hydrogeochemicznego, jednakze powszechnie stosowang w praktyce
hydrogeologicznej, szczegodlnie przy niewielkim zbiorze danych (Kania, 2001; Buczynski,
Modelska, 2007; Walter i in., 2013). Wyznaczone zakresy tla poszczegélnych parametrow
miescity si¢ pomiedzy 10 a 90 percentylem krzywej kumulacyjnej, zgodnie z propozycja
Macioszczyk (1987). Ze wzgledu na brak wystarczajacej ilosci danych pomiarowych z okresu

przed 2010 rokiem (ponizej 20 oznaczen), przedzialy tla hydrogeochemicznego dla stanu
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naturalnego i przejsciowego wyznaczono wylacznie dla zwigzkow azotowych i chlorkdw
z wod gbrnego i dolnego poziomu wodonosnego.

Wyznaczone zakresy wspotczesnego tla  hydrogeochemicznego analizowanych
parametréw wykazujg wyrazng niejednorodnos¢ wzgledem badanych poziomdéw wodono$nych
(Tab.5.3; Rys.5.3). Najwigkszy przedziat tta dla PEW stwierdzono w wodach gornego poziomu
wodono$nego, ktory wynosit 400-800 puS/cm. Natomiast, w wodach poziomu zawieszonego
i dolnego byty one nizsze i wynosity odpowiednio 250—1000 uS/cm i 350-500 puS/cm. Te sama
zalezno$¢ zaobserwowano rowniez W przypadku chlorkéw. W wodach gérnego poziomu
wodonos$nego odnotowano zakres 6,0-40,0 mgCl/l, aw wodach poziomu zawieszonego
i dolnego odpowiednio 2,0-40,0 mgCl/l 14,0-13,0 mgCl/l. W przypadku zwigzkow
azotowych, zakresy tta hydrogeochemicznego moga by¢ w duzym stopniu powigzane
z warunkami  oksydacyjno-redukcyjnymi  panujagcymi  w poziomach  wodono$nych.
Najmniejszy przedziat tta wzgledem jonéw amonowych wyznaczono w zawieszonym i gérnym
poziomie wodono$nym, gdzie wynosit 0,00-0,20 mgNH4/l. Natomiast, w poziomie dolnym
odnotowano szerszy przedzial, wynoszacy 0,00-0,40 mgNH4/l. W przypadku azotandw
zauwazono trend odwrotny. W poziomie wdd zawieszonych stwierdzony zakres wynosit 5,0
45,0 mgNOs/l, w poziomie gérnym 0,0-6,0 mgNOz3/l, a w poziomie dolnym 0,0-1,0 mgNO3/I.
Tlo hydrogeochemiczne azotynow w wodach poziomu zawieszonego utrzymuje si¢
w przedziale 0,00-0,15 mgNO2/l ijest ono szersze niz w gornym idolnym poziomie
wodonosnym, gdzie zanotowano wartosci 0,00-0,03 mgNO/l. Wigksze przedziaty tla
hydrogeochemicznego dla wod plytkich poziomoéw wodono$nych zaobserwowano takze
w przypadku stezen jonéw fosforanowych, potasowych i siarczanowych. Przyjete zakresy tta
dla fosforanéw wynosity 0,20-1,50 mgPO./I w QO, 0,10-0,80 mgPO4/1 w Q1 i 0,10-0,30
mgPO4/l w Q2. W odniesieniu do jonow potasowych zakres tta hydrogeochemicznego
w wodach poziomu zawieszonego idolnego przyjeto napoziomie 0,0-5,0 mgKI/l,
aw poziomie gérnym 0,0-8,0 mgK/l. Tto hydrogeochemiczne siarczanow ksztaltuje sie
nastepujgco: 10—75 mgSOa4/l w QO0, 10-100 mgSO4/l w Q1 i 8-30 mgSO./l w Q2.

Wyznaczone zakresy tla hydrogeochemicznego sg porownywalne z wartoSciami
wyznaczonymi przez Pruszkowska (2005) i Lidzbarskiego (1999) odpowiednio dla obszarow

kep morenowych oraz pradolin potozonych na obszarze badan.
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Tab.5.3. Tto hydrogeochemiczne wskaznikow rolniczego zanieczyszczenia wod podziemnych w badanych poziomach wodonos$nych w latach 1960-2019. W nawiasie podano

liczbe oznaczen.

Poziom wdd zawieszonych (QO)

Gorny poziom wodonosny (Q1)

Dolny poziom wodonosny (Q2)

Okres naturalne przejsciowe | wspotczesne naturalne przejsciowe | wspoltczesne naturalne przejéciowe | wspoltczesne
1960-1989 1990-2009 2010-2019 1960-1989 1990-2009 2010-2019 1960-1989 1990-2009 2010-2019
PEW B B 250-1000 B 430-530 400-800 B 360-470 350-500
[uS/em] (40) (35) (116) (67) (101)
NH,* B B 0,00-0,20 0,00-0,30 0,00-0,40 0,00-0,20 0,00-0,40 0,00-0,80 0,00-0,40
[ma/l] (41) (36) (83) (119) (53) (81) (79)
NOy B B 0,00-0,15 0,00-0,03* 0,00-0,03* 0,00-0,03* 0,00-0,03* 0,00-0,03* 0,00-0,03*
[mga/l] (31) (26) (76) (88) (36) (72) (56)
NOs B B 5,0-45,0 0,0-3,0 0,0-5,0 0,0-6,0 0,0-1,0* 0,0-1,0* 0,0-1,0*
[mg/1] (41) (32) (77) (111) (32) (72) (55)
PO B B 0,20-1,50 B B 0,10-0,80 B B 0,10-0,30
[ma/1] (41) (98) (20)

K* B B 0,0-5,0* B B 0,0-8,0 B B 0,0-5,0*
[mo/l] (40) (101) (27)
S04 B B 10-75 B 10-80 10-100 B B 8-30
[mg/l] (42) (20) (103) 47

Cl B B 2,0-40,0 6,0-40,0 7,0-40,0 6,0-40,0 4,0-18,0 6,0-16,0 4,0-13,0
[mo/l] (41) (67) (76) (109) (58) (66) (49)

* przyjeto dolng warto$¢ granicy oznaczalnosci.
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Rys.5.3. Zakresy tta hydrogeochemicznego oraz zmienno$¢ stezen wybranych sktadnikow w wodach badanych
pozioméw wodonosnych.

5.3. ANALIZA STANU ZANIECZYSZCZENIA WOD PODZIEMNYCH

Sktad chemiczny wod podziemnych w obszarze objetym badaniami r6zni si¢ W zaleznosci
od warunkoéw wystepowania badanych pozioméw wodonosnych. Warunki hydrogeochemiczne
obszaru badan uformowaty si¢ gtdéwnie pod wptywem procesow naturalnych. Jednakze lokalnie
w ptytkich wodach podziemnych mogag one by¢ wyraznie zroéznicowane na skutek
oddziatywania antropopresji (Potrykus i in., 2020). Teren badan odznacza si¢ specyficznymi
warunkami hydrogeochemicznymi, ktore przejawiaja si¢ zmienno$ciag wystepowania stezen
wybranych sktadnikow wod podziemnych w czasie, w przestrzeni oraz wraz z glebokoscia.
W odniesieniu do tematu badan panujgce warunki hydrogeochemiczne mogg miec istotny
wplyw na stan jakosci wod Zatoki Puckie;.

Stan zanieczyszczenia wod podziemnych okreslono na podstawie badan wiasnych
przeprowadzonych w latach 2017-2019. Analiza objeto nastgpujace  wskazniki
zanieczyszczenia wod podziemnych: przewodno$¢ elektrolityczna wiasciwa (PEW),
nieorganiczne zwiazki azotowe (NH4*, NO2", NOg"), fosforany (PO.*), siarczany (SO4%), jony
potasu (K*) oraz chlorki (CI).
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5.3.1. OCENA GENEZY ZANIECZYSZCZENIA

Zdecydowana wigkszo$¢ miejsc, w ktérych stwierdzono staby stan jakosci wod
podziemnych, jest efektem migracji zanieczyszczen antropogenicznych z powierzchni terenu.
Typowo rolniczy charakter zagospodarowania iuzytkowania obszaru badan sprawia, iz
prowadzona tego rodzaju dziatalnos¢ moze by¢ istotnym Zrédlem pochodzenia w wodach
podziemnych jondw NH4*, NO2, NOs", POs*, K*, @ W mniejszym stopniu réwniez SO4% i CI
(Macioszczyk i Baginska, 1991; Joézwiak, 2002; Macioszczyk i Dobrzynski, 2007,
Witczak i in., 2013).

W zwigzku z powyzszym obecno$¢ wyzej wymienionych sktadnikéw W stezeniach
przekraczajacych wyznaczone tlo hydrogeochemiczne moze wynika¢ przede wszystkim
z nieodpowiedniego stanu organizacyjnego gospodarstw rolnych, ktore przejawia si¢ w ztym
sposobie magazynowania S$ciekow hodowlanych (gnojowki, gnojowicy i obornika),
przestarzalg infrastrukturg (mi¢dzy innymi obiektéw majacych ograniczy¢ infiltracje do gruntu
odciekdw z gromadzonych nawozdw), a takze nadmiernym lub niewlasciwym stosowaniem
nawozow naturalnych i mineralnych na polach uprawnych. Innym Zrédtem moga by¢ réwniez
odchody zwierzat, ktorych sktadniki wnoszone sag do wod podziemnych podczas wypasu lub
hodowli. Przypuszcza sig, iz pochodzenie rozpatrywanych elementéw hydrogeochemicznych
moze by¢ réwniez zwigzane ze zlikwidowanymi juz W wigkszosci fermami hodowlanymi,
atakze zaktadami rolniczymi, wtym PGR-ami i SHR-ami. Ze wzgledu na dobry stopien
skanalizowania badanego obszaru, mato prawdopodobna wydaje si¢ mozliwos¢ doptywu do
wod podziemnych zanieczyszczen zwigzanych ze Sciekami komunalnymi. Nie wyklucza si¢
jednak, iz istniejace zbiorniki bezodplywowe nanieczystosci przed podigczeniem do
zbiorowego systemu odprowadzania $ciekéw nie byly w pelni szczelne, a zawarte w nich
nieczysto$ci mogly doprowadzi¢ do degradacji jakosci wod podziemnych.

Niekiedy, podwyzszone warto$ci analizowanych wskaznikow zanieczyszczen moga
réwniez wynikaé z uwarunkowan geogenicznych. Wyksztatcone w strefie brzegowej warstwy
wodonosne mogg by¢ narazone naingresje wod morskich, ktéra zachodzi w wyniku
okresowego zalewania terendw nadmorskich podczas sztormow. Zatoka Pucka nalezy do
akwenow o stabym falowaniu i niskiej wysokosci fali sztormowej (Jarosz i Kowalewski, 1993),
jednakze okresowo wystepujace wlewy morskie moga powodowaé wyrazne zmiany W Stanie
srodowiska hydrogeochemicznego oraz ekosystemow (Krajewska i Bogdanowicz, 2008; Jokiel
I Wozniak, 2012). W efekcie, do wod podziemnych migruja sktadniki wod morskich, migdzy
innymi znaczne ilosci jonow chlorkowych, potasowych i siarczanowych (Jiao i Post, 2019).

Wysokie wartosci wspomnianych sktadnikow w wodach podziemnych zidentyfikowano
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w otworach wykonanych za pomoca ptytkich sond badawczych w ujsciowych fragmentach
pradolin (Zat. nr 1). Strefy te nalezg do obszarébw wyjatkowo podatnych na ingresje wod
morskich w poréwnaniu z mniej podatnymi terenami kep morenowych (Potrykus i in., 2018b).
Wody podziemne mogg by¢ rowniez wzbogacane W nieorganiczne zwigzki azotowe
i siarczany, co zwigzane jest z wystepujacymi przewarstwieniami utwordéw organicznych
w warstwie wodonosnej ijej nadktadzie (Gorski, 1981, Mikotajkoéw, 1995; Fic, 1999,
Dobrzynski, 2006; Mastrocicco i in., 2012). Proces ten zachodzi w wyniku rozktadu substancji
organicznej zudziatem mikroorganizmow i w okre$lonych warunkach utleniajgco-
redukcyjnych (Macioszczyk i Dobrzynski, 2007). Wystepowanie utworOw organicznych
na terenach wysoczyznowych moze by¢ zwigzane z zaglgbieniami bezodptywowymi
i dolinami rzecznymi, a takze zalegajacymi na duzych glebokosciach osadami wyksztatconymi
w srodowisku paleobagiennym. Natomiast, na obszarze pradolin z zalegajacymi niemal
na catej powierzchni poktadami torfowymi.

Nieorganiczne zwigzki azotu W wodach podziemnych moga przyjmowaé rézng forme
wystepowania, W zalezno$ci od panujacych warunkow utleniajgco-redukcyjnych. Zestawiajac
na wykresach stezenia wybranych form wystgpowania azotu w wodach podziemnych
z wartoéciami potencjatu redox (En), mozliwym jest wyodrebnienie oddzielnych populacji
pozwalajacych na okreslenie potencjalnej genezy zanieczyszczenia w poszczegolnych
poziomach wodonosnych (Rys.5.4). NaRys.5.4.A wysokie st¢zenia jonéw amonowych
(przekraczajace gorna granice tta hydrogeochemicznego) wystepujace w warunkach tlenowych
(En>325 mV) moga wskazywac¢ na antropogeniczne pochodzenie zanieczyszczen w wodach
podziemnych. Natomiast, wraz ze zmiang warunkow na przejsciowe (90-325 mV) lub stabo
redukcyjne (-150-90 mV), podwyzszone warto$ci jondow amonowych moga by¢ zwigzane
z geogenicznym charakterem zanieczyszczenia. Odwrotng sytuacje mozna zaobserwowac
w przypadku azotanow (Rys.5.4.B). Podwyzszone wartosci jonow NO3™ wystepuja gtéwnie
w wodach podziemnych znajdujacych si¢ w warunkach tlenowych i wynikajg one z utlenienia
jonébw NH4" w procesie nitryfikacji. W warunkach bardziej redukcyjnych jony NO3
praktycznie nie wystepuja, ajakiekolwiek wartosci anomalne wskazywalyby na doptyw
zanieczyszczen antropogenicznych. Zestawiajac ze soba na wykresie stezenia jondw
amonowych i azotanowych, mozna wyodrebni¢ grupe 0 podwyzszonych stezeniach obu
sktadnikow (Rys.5.4.C). Wskazuje ona na ciagly doptyw zanieczyszczen, ktorego ognisko
znajduje si¢ W niedalekiej odlegtosci oraz zachodzacym utlenianiu do form azotanowych, ktore

sa koncowa faza biodegradacji substancji organiczne;j.
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Rys.5.4. Wykresy zalezno$ci potencjatu redox od stezenia jonow amonowych (A) oraz jondw azotanowych (B),
a takze stezen jonow amonowych od azotanowych (C) W poszczegolnych poziomach wodonosnych.

5.3.2. ZMIENNOSC CZASOWA

W badanych wodach podziemnych nie odnotowano wyraznych czasowych zmian
w wystepowaniu  charakterystycznych ~ stezen  dla  analizowanych  elementow
hydrogeochemicznych. Wyjatek moga stanowi¢ jony azotanowe, ktorych zakres tla
hydrogeochemicznego nieznacznie zwigkszyl si¢ wzgledem przyjetych przedziatlow czasu
w wodach gornego poziomu wodono$nego (Tab.5.3). Na Rys.5.5 przedstawiono rozktad stezen
jonow NO3” w wodach goérnego poziomu wodono$nego, ktore byly notowane na przestrzeni lat
1956-2019. Wspodlczesnie obserwuje si¢ wieksza czgstos¢ wystepowania podwyzszonych
wartosci jonOw azotanowych w poréwnaniu do lat poprzednich, co moze wskazywaé

na przeksztatcanie chemizmu wod podziemnych pod wpltywem antropopresji.
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Rys.5.5. Zmienno$¢ stezen jondw azotanowych W wodach gornego poziomu wodono$nego w latach 1956-2019.

Czasowa zmiennos$¢ stgzen jonow azotanowych jest obserwowana lokalnie i nalezy ja
odnie$¢ przede wszystkim do plytkich wod podziemnych nieposiadajacych odpowiedniej
izolacji od powierzchni terenu. W takich warunkach ciggly doptyw duzych ilosci substancji
zanieczyszczajacych doprowadzilby do sukcesywnej degradacji jakosci wod podziemnych
W przysztosci. Notowana w czasie zmienno$¢ stezen jondéw azotanowych jest W duzym stopniu
zalezna od czasu ich przebywania w systemie wodono$nym. W warunkach naturalnych azotany
naleza do wolno degradowanych sktadnikow wod podziemnych, ktorych czas potowicznego
rozpadu wynosi w przyblizeniu 20 lat (Kozlovsky, 1988). Jednakze, w zaleznosci od
panujacych warunkéw oksydacyjno-redukcyjnych oraz wielkosci i cigglosci  doptywu
fadunkow azotowych do wod podziemnych, czas polowicznego rozpadu moze by¢ znacznie

krotszy i wynosi¢ nawet 1-2,3 lat (Frind i in., 1990).

5.3.3. INWERSJA HYDROGEOCHEMICZNA

Notowane w obrebie badanego terenu warto$ci wskaznikow zanieczyszczenia wod
podziemnych sg wyraznie zalezne od glebokosci wystepowania wod podziemnych, co jak
wskazuje Gorski (1989) jest waznym elementem oceny warunkéw hydrogeochemicznych
panujacych na danym obszarze. Natomiast, prowadzone przez Mikotajkowa (1995, 1999)
badania nad rolg strefy aeracji W migracji zwigzkdw azotu wskazuja, ze przy braku
odpowiedniej izolacji warstwy wodonosnej oraz niewielkiej migzszosci strefy aeraci,
przyczyna zanieczyszczenia wod podziemnych napolach uprawnych moga by¢ nawet

niewielkiej ilosci stosowane dawki nawozow.
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Najwyzsze stezenia badanych sktadnikéw odnotowano w wodach ptytkich zawieszonego
(Q0) i gornego (Q1) poziomu wodonosnego, ktore nie posiadaja odpowiedniej izolacji od
powierzchni terenu, a strop warstwy wodonosnej potozony jest na niewielkich gtebokosciach —
do okoto 20 m p.p.t. naobszarach wysoczyznowych i1,0 m p.p.t. w obrgbie pradolin.
Zalezno$¢ ta jest takze obserwowana W odniesieniu do mediany liczby wykonanych oznaczen
(Rys.5.6). Obserwowany spadek wartosci analizowanych wskaznikow zanieczyszczenia Wraz
Z glebokoscig odpowiada zjawisku inwersji hydrogeochemicznej, ktora zachodzi pod wptywem
zanieczyszczenia Srodowiska wodnego (Macioszczyk 1987; Macioszczyk i Dobrzynski, 2007).
W naturalnym uktadzie hydrogeochemicznym (bez wplywu antropopresji) stezenia sktadnikow
chemicznych w wodach podziemnych powinny wzrasta¢ wraz z glgbokos$cig. Jako przyczyng
lokalnego przeksztalcenia naturalnego srodowiska hydrogeochemicznego obszaru badan nie
mozna wykluczy¢ prowadzonej dziatalnosci rolniczej oraz nieodpowiedniego stanu
gospodarstw rolnych.

W glebiej potozonych poziomach wodono$nych wzrost stgzen poszczegdlnych sktadnikoéw
moze wynika¢ zuwarunkowan geogenicznych, KtOre przejawiajg si¢ zrdznicowaniem
warunkow utleniajaco-redukcyjnych lub wyksztatcenia litologicznego. Potwierdza si¢ to

w stezeniach jonéw NH4" rejestrowanych w poziomie dolnym (Q2) (Rys.5.6).
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Rys.5.6. Zroznicowanie warto$ci analizowanych wskaznikow hydrogeochemicznych w badanych poziomach
wodonosnych.
Objasnienia: QO — poziom wod zawieszonych; Q1 — gérny poziom wodonosény; Q2 — dolny poziom wodonosny.
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W oparciu 0 uzyskane wyniki mozna zauwazy¢ wyrazng zalezno$¢ wielkosci stezen jonow
azotanowych od migzszosci strefy aeracji, ktdra wyksztatcona jest gtownie w postaci utwordw
stabo przepuszczalnych (gliny zwatowej) (Rys.5.7). Obserwuje si¢ obecno$¢ podwyzszonych
stezen jonow azotanowych w strefach ptytkiego wystepowania wod podziemnych. Natomiast,
stgzenia najnizsze sg charakterystyczne dla wod podziemnych wystgpujacych na wigkszych
glebokosciach, od okoto 10 m p.p.t. Stan ten wynika z ograniczenia migracji jonoéw
azotanowych na skutek zachodzgcych proceséw chemicznych, takich jak denitryfikacja lub
redukcja do formy amonowej. Nalezy mie¢ jednak na uwadze dodatkowe czynniki, ktore moga
wptywaé na wzrost stezen jondw NOsz  naduzych glebokosciach wystepowania wod
podziemnych. Zalicza si¢ do nich miedzy innymi wystepowanie przewarstwien piaszczystych
w strefie aeracji, zagospodarowanie powierzchni terenu oraz wielkosci tadunku wymywanego

z profilu glebowego i infiltracji efektywnej.
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Rys.5.7. Zréznicowanie st¢zen (Srednia arytmetyczna) jondw azotanowych W zalezno$ci od miazszosci strefy
aeracji.
5.3.4. ROZKLAD PRZESTRZENNY

W  badanych poziomach wodonosnych obserwuje si¢ stopniowe zrdéznicowanie
przestrzenne $rodowiska hydrogeochemicznego, ktore stabnie wraz 2z glebokoscia
wystepowania wod podziemnych (Tab.5.4). Zmiennos¢ pola hydrogeochemicznego
przeanalizowano w odniesieniu do wartosci odchylenia standardowego wskaznika Y, zgodnie
z podejsciem Kani (2001). Natej podstawie mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ badanych

sktadnikow wod poziomu zawieszonego i gornego charakteryzuje sie Srednig klasg zmiennosci.
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Najwigksza zmienno$¢ odpowiadajaca S$rodowisku silnie zrdéznicowanemu cechuje
wystepowanie jonow amonowych i potasowych w poziomie wéd zawieszonych oraz jonow
azotanowych w goérnym poziomie wodono$nym. Natomiast, dla sktadnikow wystepujacych
w dolnym poziomie wodono$nym, zrdéznicowanie srodowiska hydrogeochemicznego nie jest

zauwazalne.

Tab.5.4. Zréznicowanie stezen ($rednia arytmetyczna) jondw azotanowych W zalezno$ci od migzszosei strefy
aeracji. Objasnienia: ¢ — st¢zenie sktadnikow w mg/l.

Odchylenie Klasa zmiennoS$ci dla skladnikéw
standardowe Klasa Typ $rodowiska W poziomach wodono$nych
wskaznika Y zmiennosci hydrogeochemicznego

(Y=log(c)) Qo0 Q1 Q2
<0,2 bardzo mata ba}r.dz'o stabo - PEW PEW
zrdznicowane
) NO2, NOs,
0,2-0,4 mata stabo zréznicowane PEVSVC’)'\ZI_O3 " | POs%, SO.% PO, K,
¢ S0.%, CI

NOz, POs*, | NH4*, NO,

0,4-0,6 srednia $rednio zrdéznicowane Cl K*. CI NH4
0,6-0,8 duza silnie zroznicowane NH4*, K* NO3
>0,8 bardzo duza ba}r.d Z.O silnie — — -
zroznicowane

Na Rys.5.8 przedstawiono punktowy rozktad klas jakos$ci wod podziemnych w badanych
poziomach wodonos$nych wraz z odpowiadajacymi im przekroczeniami analizowanych
wskaznikow zanieczyszczenia. W przedstawionych punktach uwzgledniono jedynie te
wskazniki, ktore cechowaty najwieksze przekroczenia w okresie prowadzonych badan — jesli
wskazniki NOgz™ i PO4> znajduja sie w IV Klasie, a NHs* w 111 klasie to wody w tym punkcie
zostaly przedstawione jako wody odpowiadajace IV klasie i podano tylko wskazniki z tej klasy.
Podwyzszone stezenia badanych wskaznikow zanieczyszczenia, ktore mogg wskazywac
na wptyw dziatalno$ci cztowieka na stan wod podziemnych (111-V klasa jakosci) stwierdzono
w ptytkich wodach poziomu zawieszonego igornego, w rejonie miejscowosci: Celbowo,
Gniezdzewo, Lebcz, Ostonino, Potczyno, Puck, Stawutowo, Stawutowko, Starzynski Dwor,

Swarzewo, Werblinia i Zdrada (Rys.5.8).
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W obrebie terenu badan obserwuje si¢ mozaikowa zmienno$¢ sktadu chemicznego
w odniesieniu do analizowanych elementéw hydrogeochemicznych. Miejsca, w ktdrych
wystepuja one w ponadnormatywnych stezeniach (III-V klasa jakosci) Sa rozproszone, co
moze $wiadczy¢ 0 lokalnym charakterze ognisk zanieczyszczeh. Specyficzng cecha obszaru
badan jest rowniez czeste wspotwystepowanie W wodach podziemnych kilku wskaznikow
zanieczyszczenia 0 podwyzszonych wartosciach. Swiadczy to 0 ztozonym pochodzeniu danego
sktadnika, ktore mozna wigza¢ z wigcej niz jednym ogniskiem zanieczyszczenia. W takim

przypadku, cz¢sto trudna staje si¢ bezposrednia identyfikacja jego pochodzenia w wodach

podziemnych.

Klasy jakosci
wod podziemnych
(Dz.U. 2019 poz. 2148)
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Rys.5.8. Rozktad przestrzenny klas jakosci wod podziemnych w wydzielonych poziomach wodonosnych w latach

2017-2019.
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6. BADANIA MODELOWE

6.1. DZIALALNOSC ROLNICZA
6.1.1. ZALOZENIA SCENARIUSZY PRAKTYKI ROLNICZEJ

W pracy przeprowadzono szereg symulacji wariantowych pod katem oddzialywania
dziatalnosci rolniczej na srodowisko wod podziemnych. Podstawa wszystkich scenariuszy
badan modelowych byt wariant bazowy (WO0), okre$lajacy aktualny stan zagospodarowania
obszaru badan oraz stosowanej praktyki rolniczej. Kolejno, na jego podstawie zdefiniowano
12 réznych scenariuszy, w ktorych wprowadzono okre$lone zmiany w praktyce rolniczej.
Scenariusze te pogrupowano wzglgdem czterech klas:

= struktura upraw (S1-S6);

= gospodarka nawozami (S7 i S8);
= spos6b uprawy roli (S9 i S10);

= wypas zwierzat (S11 i S12).

W wariancie bazowym (WO0) charakterystyka stosowanej praktyki rolniczej zostata
okreslona na podstawie ankiet przeprowadzonych wsrod lokalnych rolnikow w ramach
projektu WaterPUCK (Dzierzbicka-Glowacka i in., 2019a). Na podstawie uzyskanych danych
zostaty opracowane kalendarze praktyk rolniczych (Wielgat i in., 2021), ktdre przedstawiono
w ponizszych tabelach (Tab.6.1 i 6.2). Na gruntach rolnych zostal uwzglgdniony jednakowy
system ptodozmianu trzech gtéwnych upraw w regionie, na ktore sktadaty si¢: pszenica ozima,
kukurydza na kiszonke i rzepak ozimy. Na takach i pastwiskach przyjeto trwatg szate roslinng
W postaci kostrzewy tgkowej, ktora byta nawozona i koszona dwa razy w roku. Na obszarach
lesnych roéwniez zatozono obecno$¢ trwalej szaty roslinnej, w ktorej gatunkiem
reprezentatywnym byta sosna.

W scenariuszach S1-S6 modyfikacji poddano strukture upraw W obrebie analizowanego
obszaru, przy zachowaniu pozostatych zatozen stosowanej praktyki rolniczej w wariancie
bazowym bez zmian. W kazdym scenariuszu przyjeto coroczny siew jednej ro$liny, ktory
obejmowal nastepujace uprawy: pszenica ozima (S1), kukurydza na kiszonke (S2), rzepak
ozimy (S3), jeczmien jary (reprezentujacy mieszanke zboz jarych) (S4), ziemniaki (S5) i groch
zwyczajny (S6).

W scenariuszach S7 i S8 zmianom podlegaty jedynie dawki nawozow stosowane dla upraw
rolnych. W scenariuszu S7 zostaly one dwukrotnie zmniejszone, a W scenariuszu S8 dawke

zwiekszono dwukrotnie.
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Scenariusze S9 i S10 uwzglednialy zmiany w glebokosciach wykonywanej uprawy roli,
nie zaburzajac pozostatych zalozen opisanych w wariancie bazowym. Glebokos¢ stosowanej

orki zostata dwukrotnie zmniejszona (S9) i dwukrotnie zwigekszona (S10).

Tab.6.1. Kalendarz praktyk rolniczych na gruntach rolnych w wariancie bazowym (WO0).

Data Czynnos$¢ Opis
7 marca Uprawa roli Brona z zgbami kolczastymi 25 mm
18 kwietnia Nawozenie mgvlic()é)nél:r;%rglg(y?) (300 kg/ha)
19 kwietnia Uprawa roli Kultywator polowy 100 mm
20 kwietnia Siew Kukurydza na kiszonke
15 maja Nawozenie é%lslklfg}ﬁ ar;ocznlka
19 sierpnia Zbior Zbior
20 sierpnia Uprawa roli Orka z uprawg brona 150 mm
21 sierpnia Nawozenie AR ey
NPK(S) 6:20:30(7) (290 kg/ha)
22 sierpnia Siew Rzepak ozimy
1 marca Nawozenie agl(l)ksg}ﬁar)nocznlka
30 kwietnia Nawozenie égl(l)ksg}ﬁar;ﬁocznlka
20 lipca Aplikacja pestycydow Zabieg herbicydow
1 sierpnia Zbior Zbior
27 sierpnia Nawozenie Al S ST
(75 kg/ha)
28 sierpnia Uprawa roli Talerzowanie 60 mm
8 wrzesnia Uprawa roli Orka z uprawg brona 150 mm
9 wrzesnia Nawozenie MBS TS
NPK 8:24:24 (165 kg/ha)
10 wrzesnia Siew Pszenica 0zima
15 wrzesnia Aplikacja pestycydow Zabieg herbicyddéw
1 marca Nawozenie NGO TR T
Saletrzak (218 kg/ha)
20 kwietnia Nawozenie é%l(l)k;g}ﬁgocznlka
15 sierpnia Zbior Zbior
27 sierpnia Nawosenie é%lcl)léal((:g/lhs;;/lezego obornika krow mlecznych
28 sierpnia Uprawa roli Talerzowanie 60 mm
15 pazdziernika Uprawa roli Orka z uprawa brona 150 mm
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Tab.6.2. Kalendarz praktyk rolniczych na tgkach i pastwiskach w wariancie bazowym (WO0).

Data Czynnos$¢ Opis
22 marca Uprawa roli Brona zebowa
23 marca Uprawa roli Wat tgkowy

Nawoz mineralny

NPK(S) 6:20:30(7) (345 kg/ha)
25 maja Zbior Zbior

NawG6z mineralny

NPK(S) 6:20:30(7) (187 kg/ha)
7 lipca Zbior Zbior

24 marca Nawozenie

30 maja Nawozenie

W scenariuszach S11 1S12 zmieniono sposob uzytkowania Iak i pastwisk
z dotychczasowego wykorzystania tych terenow do zbioru kostrzewy Iakowej (na
sianokiszonke¢) na wypas bydla mlecznego. Scenariusz S11 uwzgledniat wypas jednej krowy
na hektar, a scenariusz S12 pigciu krow na hektar. W tym przypadku nalezato dokona¢ zmian
w kalendarzu rolniczym obowigzujgcym dotad na takach i pastwiskach w wariancie bazowym.
Okres wypasu bydta okreslono na 120 dni i rozpoczynat si¢ on kazdego roku na poczatku maja.
W sezonie pastwiskowym nie zatozono nawozenia oraz zbioru kostrzewy z gk i pastwisk.
Obszary te zostaty skoszone jednorazowo (kazdego roku) po ustaniu sezonu pastwiskowego we
wrzesniu. Parametry definiujace wypas bydta w modelu SWAT zostaty okreslone na podstawie
dostepnej literatury (Wasilewski, 2005; Micinski, 2015; Gotebiewski, 2016; Kolasinska, 2016;

Merriman i in., 2018a).

6.1.2. KONSTRUKCJA MODELU

Dane wejsciowe do konstrukcji modelu zostaly przygotowane w postaci danych
przestrzennych (GIS) oraz w formacie plikow tekstowych, ktére to kolejno wprowadzono do
programu SWAT. Zakres danych wej$ciowych zostat przedstawiony w Tab.6.3.

Podstawowym etapem budowy modelu w programie SWAT jest przeprowadzenie
delimitacji ciekow i zlewni. W tym celu wczytano numeryczny model terenu (NMT), ktéry
zostal zgeneralizowany do rozmiaru komdrki rastrowej o wymiarach 50x50 m. Przyjeta
rozdzielczo§¢ NMT pozwolita unikna¢ wigkszych problemow z witasciwg parametryzacjg
wyznaczonej zlewni (Kalinowskaiin., 2018). Wygenerowany podziat terenu na zlewnie
czastkowe zostal wykonany na podstawie istniejacego przebiegu glownych ciekow, ktdry
nastepnie rozbudowanO 0 pozostate obszary alimentacji wod powierzchniowych w strefie
przybrzeznej. W celu odtworzenia prawidlowej topologii zlewni badanego terenu dokonano
weryfikacji 1w razie potrzeby edycji geometrii warstw przy wykorzystaniu narzedzi ze
srodowiska GIS.
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Tab.6.3. Zakres danych wejsciowych wykorzystanych do konstrukcji modelu w programie SWAT.

Kategoria danych Dane Zrédlo danych
Numeryczny model terenu (NMT) GUGIK!
Mapy tematyczne Zagospodarowanie terenu (CLC2018) GIOS?
Pokrywa glebowa (SMGP) PIG-PIB?

Dobowy opad atmosferyczny

Maksymalna i minimalna temperatura dobowa

CFSR*

Dane pogodowe Srednia dobowa wilgotno$¢ wzgledna IMGWS

Suma dobowego promieniowania stonecznego

Srednia dobowa predkosé¢ wiatru
Praktyka rolnicza Ankiety rolnicze WaterPUCK®

!GUGIK — dane pozyskane z zasobu Gtéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii (www.geoportal.gov.pl).

2GIOS — dane na temat pokrycia powierzchni terenu z 2018 roku (CLC2018), pozyskane z zasobu Gléwnego Inspektoriatu
Ochrony Srodowiska (Www.clc.gios.gov.pl).

3PIG-PIB — dane pozyskane z Centralnej Bazy Danych Geologicznych prowadzonej przez Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy. Opracowane na podstawie wybranych arkuszy szczegdlowej mapy geologicznej Polski
(SMGP) w skali 1:50000 (Mojski, 1978; Skompski, 1997; Pikies i Zaleszkiewicz, 1998).

4CFSR — dane pogodowe W zakresie temperatury, wilgotnosci, promieniowania stonecznego i predkos$ci wiatru pochodzace
z systemu Climate Forecast System Reanalysis (www.globalweather.tamu.edu).

SIMGW — dane opadowe ze stacji meteorologicznej w Zelistrzewie dla lat 1998—2010, pozyskane z zasobu Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodne;j.

6WaterPUCK — dane zostaty okre$lone na podstawie ankiet przeprowadzonych wsréd lokalnych rolnikéw (Dzierzbicka-
Glowacka i in., 2019a).

Nastepnie wczytano dodatkowe dane zawierajace informacje o zagospodarowaniu terenu
oraz pokrywie glebowej, ktére wymagaty dostosowania do specyfiki bazy danych programu
SWAT. Dokonano reklasyfikacji danych o zagospodarowaniu terenu oraz zdefiniowano
przyjeta klasyfikacje gleb za pomoca kilkudziesigciu parametrow odnoszacych si¢ gtdéwnie do
ich parametrow fizycznych, ktore okreslono na podstawie literatury (Zawadzki, 1999).
Warstwa ze spadkami terenu zostala wygenerowana na podstawie wczytanego we
wczesniejszym etapie NMT, na ktorej jednak nie zastosowano podziatu na poszczeg6lne klasy.
Jak stwierdzono na podstawie wczesniejszych badan prowadzonych w rejonie Zatoki Puckiej
(Szymkiewicz i in., 2020), kryterium to powoduje znaczacy wzrost liczby jednostek HRU, nie
majac jednoczesnie wyraznego wptywu na ostateczny wynik. Charakterystyke rejonu badan
w odniesieniu do wspomnianych warstw przedstawiono szczegdétowo w rozdziale 4. Integracja
wczytanych danych o zagospodarowaniu terenu, osadach pokrywy glebowej oraz spadkach
terenu umozliwila wygenerowanie W obrebie catej zlewni 564 jednostek HRU, ktore stanowia
podstawowe jednostki obliczeniowe modelu. Wygenerowang liczbe jednostek HRU uznano za
odpowiedniag do zobrazowania przestrzennego zroéznicowania warto$ci oczekiwanych

parametrow badanej zlewni i ich wykorzystania do dalszych badan modelowych.
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Zakres danych meteorologicznych wprowadzony do modelu obejmowat: dobowy opad
atmosferyczny, maksymalng | minimalng temperatur¢ dobowa, $rednig dobowa wilgotno$é
wzgledng, sume dobowego promieniowania stonecznego oraz srednig dobowg predkos$¢ wiatru.
Analizg objeto dane meteorologiczne z okresu 1998-2010, ktore pochodzily z zasobow
IMGW-PIB i systemu CFSR. Opis warunkéw klimatycznych przedstawiono w rozdziale 4.4.
Informacje dotyczace stosowanej dziatalnosci rolniczej zostaly zdefiniowane w modelu za
pomocg zatozonego kalendarza praktyk rolniczych opisanego w rozdziale 6.1.1.

W wyniku przeprowadzonych czynnosci wyznaczono obszar modelu o powierzchni
243,5 km?, ktory tworzy 27 zlewni czastkowych (Rys.6.1). Sa to calkowite i czesciowe zlewnie
rzek uchodzacych do Zalewu Puckiego (Gizdepka, Btadzikowski Potok, Plutnica, Reda,
Zagorska Struga), obszarow bezposredniego sptywu wod do Zalewu Puckiego oraz terendw,
z ktorych woda jest odprowadzana poza jego zlewnig. Granice modelu zostaly wyznaczone
w sposéb taki, aby w pelni pokrywaty powierzchnie¢ badanego terenu. PodejScie to ma istotne
znaczenie przy zachowaniu przyjetej procedury przekazywania plikow wynikowych modelu
opracowanego w programie SWAT na potrzeby numerycznego modelu hydrogeologicznego
(MODFLOW-NWT/MT3DMS) oraz oceny podatnosci (DRASTICswat), gdyz umozliwia

uzyskanie rozktadu warto$ci okreslonego parametru W granicach ich obszaréow.

Obszar badan

(granica modelu
MODFLOW-NWT/MT3DMS
i systemu DRASTIC gya7)

Cs Granica modelu SWAT

Zlewnie czastkowe
wod powierzchniowych

sptywajgcych
6 w kierunku Zatoki Puckiej

niesptywajgcych
9 w kierunku Zatoki Puckiej
at

Jednostki HRU

Cieki wygenerowane
w modelu SWAT

Rys.6.1. Podziat obszaru badan na zlewnie czgstkowe i jednostki HRU w programie SWAT.
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6.1.3. KALIBRACJA | WALIDACJA MODELU

Kalibracje i walidacje modelu wykonano, postugujac si¢ wynikami i do§wiadczeniami
badan przeprowadzonych w ramach projektu WaterPUCK (Szymkiewicziin., 2020;
Kalinowska i in., 2020; Wielgat i in., 2021). Przeprowadzono kalibracje reczng (metodg prob
i btedéw) w odniesieniu do wielkosci zasilania wod podziemnych, ewapotranspiracji oraz
biomasy drzewostanu w lasach. Zasilanie wod podziemnych, w rozumieniu infiltracji
efektywnej opadéw atmosferycznych, okre$lono na podstawie warunkow klimatycznych
i geologicznych charakterystycznych dla osadow czwartorzedowych pdinocnej Polski
(Duda i in., 2013; Jaworska-Szulc, 2015). Najwyzsze wartosci odnosza si¢ do odstonietych
obszarow wystgpowania piaskow i zwirow wodnolodowcowych potozonych miedzy innymi
w zwirowni W Mrzezinie. Za referencyjng warto$¢ $redniej rocznej ewapotranspiracji przyjeto
zakres od 450 do 495 mm. Przedzial ten odnosisi¢ do obszaru charakteryzujacego si¢
zblizonymi warunkami klimatu i zagospodarowania terenu jak te wystepujace na badanym
terenie (Czyzyk i Steinhoff-Wrzesniewska, 2017). Natomiast, za wzorcowa warto$¢ rocznej
produkcji biomasy drzewostanu przyjeto wartos¢ mieszczaca si¢ W granicach od 4,2 do
12,1 ton suchej masy na hektar (Orzet i in., 2005). W procesie kalibracji modyfikacji ulegly
parametry opisujace stosunek mi¢dzy sptywem a infiltracja wod (CN), maksymalng pojemnos¢
wodng roslin (CANMX), wspodtczynnik podsigku wod gruntowych (GW_REVAP) oraz
parametry okreslajace wzrost sosny w bazie danych plant.dat (BLAI, FRGRW1, LAIMX1,
FRGRW2, ALAI_MIN). Szczegétowy opis parametréw przedstawiony jest w instrukcji
programu SWAT (Arnold i in., 2013).

Walidacje modelu przeprowadzono na podstawie warto$ci odptywu catkowitego ze
zlewni, plonéw uzyskanych dla podstawowych upraw (rzepak ozimy, pszenica o0zima,
kukurydza na kiszonkg) oraz biomasy kostrzewy takowej zebranej z uzytkow zielonych.
Wyniki symulacji poréwnano z informacjami uzyskanymi od lokalnych rolnikow oraz danymi
zawartymi w opracowaniach statystycznych i literaturze (Tab.6.4). Weryfikacja modelu
przeprowadzona na podstawie uzyskanych plonéw jest powszechnie stosowana w wielu
pracach z wykorzystaniem modelu SWAT (Nair i in., 2011; Rafiei Emam i in., 2015, 2017,
Sinnathamby i in., 2017; Merrimaniin., 2018b), gdyz umozliwia ona otrzymanie
rzeczywistych wartosci ewapotranspiracji oraz pozwala na wigkszg wiarygodno$¢ symulacji
oddzialywania pozostatych sktadnikow systemu hydrologicznego (Mengistu i in., 2019).

Najwieksza zbiezno$¢ wynikow otrzymano wzgledem plondow rzepaku oraz biomasy
kostrzewy takowej z uzytkéw zielonych, aw przypadku pszenicy ozimej oraz kukurydzy

na kiszonke wyniki modelu nieznaczenie odbiegaja od przyjetych wartosci referencyjnych.
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Wielkos¢ odptywu calkowitego jest rowniez zbiezna z wczeSniejszymi badaniami
hydrologicznymi tego regionu (Bogdanowicz i Cysewski, 2008). Zgodno$¢ wynikéw
uzyskanych przy wykorzystaniu modelu opracowanego w programie SWAT z dostepnymi,
rzeczywistymi warto$ciami analizowanych parametréw jest zadowalajaca i W pelni umozliwia

ich wykorzystanie w kolejnym etapie zalozonych badan modelowych (Tab.6.4).

Tab.6.4. Pordéwnanie wartosci uzyskanych namodelu opracowanego w programie SWAT z warto$ciami
referencyjnymi.

Wartosci
Parametr Jednostka | uzyskane Wartosci referencyjne
na modelu
24_236° Duda i in.(2013);
§ Zasilanie wod podziemnych mm/rok 76 19-186 Jaworska—Szulc,
> (2015)
o Czyzyk i Steinhoff-
a o b
= Ewapotranspiracja mm/rok 453 450495 Wrzesniewska (2017)
< . .
X (F;md“kcja biomasy t/ha/rok 6-20° | 42121 | Orzetiin. (2005)
rzewostanow
. . Bogdanowicz
b _
Odptyw catkowity ze zlewni mm/rok 179 47-268 i Cysewski (2008)
g W}elk'osc plonoéw pszenicy t/halrok 6,08,5° 5.5
3 | ozimej
< . rr r - - _
5 | Wielko$¢ plonow rzepaku thalrok 2.0.31° 3.4 DZIerZ_b_ICka
= | 0zimego Glowacka i in. (2019)
< . rr I
3 Wlel.kosc plonow kukurydzy tha/rok 9,8.9,0° 135
na kiszonke
Wielko$¢ zebranej kostrzewy e g Jadczyszyn i in.
Jakowej t/ha/rok 2,2-9,2 4,0-10,0 (2010)

@ zakres zmienno$ci W odniesieniu do 564 jednostek HRU.
b warto$é $rednia W odniesieniu do calej zlewni.
6.1.4. WYNIKI SYMULACJI

Przeprowadzone symulacje umozliwity okreslenie ogdélnego bilansu krazenia wod
W badanej zlewni. Obliczono, ze przy Srednim rocznym opadzie atmosferycznym réwnym
647 mm, 68% paruje z powierzchni terenu w wyniku ewapotranspiracji, 19% w wyniku sptywu
powierzchniowego i podpowierzchniowego przedostaje si¢ do ciekow badz zatoki, a 13%
infiltruje  w glab ziemi, =zasilajac wody podziemne. Jednakze glownym wynikiem
przeprowadzonych symulacji sa wartosci zasilania wod podziemnych itadunku N-NO3
wymywanego z profilu glebowego, ktore podlegaty dalszej analizie. Wyniki symulacji zostaty
obliczone z wartoséci dziennych (z okresu 2001-2010). Ponizej zestawiono s$rednie roczne
wartosci obu rozwazanych parametrow wzgledem kazdego poruszonego scenariusza

stosowanej praktyki rolniczej (Rys.6.2 i 6.3).
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Rys.6.2. Srednie roczne wartosci zasilania wod podziemnych w poszczeg6lnych scenariuszach z okresu symulacji.
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Rys.6.3. Srednie roczne wartoéci ladunku N-NOs wymywanego z profilu glebowego w poszczeg6inych
scenariuszach z okresu symulacji.

Obliczona dla wariantu bazowego (WO0) S$rednia roczna warto$¢ zasilania wod
podziemnych wynosita 76 mm/rok, a wielko$¢ tadunku N-NO3z wyptukiwanego z profilu
glebowego byta rowna 21,1 kg/ha/rok.

Rozpatrujac rodzaj uprawy okreslonej w scenariuszach S1-S6 najmniejsze wartoSci
zasilania wod podziemnych i tadunku N-NOs wymywanego z profilu glebowego uzyskano dla
uprawy pszenicy ozimej (S1), odpowiednio 66 mm/rok i 7,8 kg/ha/rok. Najwigksze wartosci
zasilania wod podziemnych i tadunku N-NO3 wymywanego z profilu glebowego nie sg ze sobg
zbiezne. Najwieksze wartos$ci zasilania wod podziemnych (96 mm/rok) odnotowano dla
uprawy grochu zwyczajnego (S6), atadunku N-NOs (31,7 kg/ha/rok) dla uprawy rzepaku
0zimego (S3).
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W przypadku scenariuszy S7 i S8, ktore dotyczyly zbadania wplywu wielkos$ci dawki
nawozow nawody podziemne, uzyskano duze roznice W wartosci tadunku N-NOs
wyptukiwanego z profilu glebowego. W poréwnaniu ze scenariuszem bazowym (WO0),
dwukrotne zmniejszenie dawki nawozow spowodowato spadek warto$ci fadunku N-NOsz do
12,0 kg/ha/rok, a dwukrotne zwigkszenie dawki nawozowej sprawito gwaltowny wzrost tego
parametru do 66,5 kg/ha/rok. Wielko$¢ zasilania wod podziemnych nie ulegta zmianie i w obu
scenariuszach pozostata na poziomie 76 mm/rok.

W scenariuszach S9 i S10, okreslajacych gleboko$¢ uprawy roli, wielko$¢ zasilania wod
podziemnych oraz tadunku N-NOs wymywanego z profilu glebowego nie ulegta zmianom
I wynosita odpowiednio 76 mm/rok i 21,1 kg/ha/rok.

W scenariuszach S11 iS12, w ktorych okre$lono wptyw wypasu bydta mlecznego
na tgkach i pastwiskach otrzymano znaczace rdéznice W wielkosci tadunku N-NO3
wymywanego z profilu glebowego. Dla scenariusza S11, w ktorym zatozono wypas jednej
krowy na hektar, obliczona warto$¢ wspomnianego parametru wynosita 21,4 kg/ha/rok.
Natomiast, w przypadku scenariusza S12, ktory zaktadat wypas 5 krow na hektar, tadunek N-
NOs wyptukiwany z profilu glebowego byt rowny 39,2 kg/ha/rok. Obliczone zasilanie wod
podziemnych dla obu scenariuszy znajdowato si¢ na podobnym poziomie i wynosito
78 mm/rok (S11) oraz 75 mm/rok (S12).

Otrzymane warto$ci zasilania wod podziemnych i tadunku N-NOz wymywanego z profilu
glebowego dla rozwazanych scenariuszy wykazuja podobne tendencje zmian W rozktadzie
miesiecznym (Rys.6.4). Najwyzsze wartosci sa obserwowane podczas zimy lub wczesnej
wiosny, anajnizsze wczesng jesienig. Zalezno$¢ ta nie jest jednak wyraznie widoczna
w przypadku wystagpienia niskich opadéw oraz wysokich temperatur powietrza
zaznaczajacych si¢ w latach 2005-2006. W efekcie nastapito zmniejszenie zasilania wod
podziemnych i fadunku N-NOz wymywanego z profilu glebowego. W odniesieniu do wariantu
bazowego (WO0), najwyzsze wartosci zasilania wod podziemnych oraz tadunku N-NO3
wymywanego z profilu glebowego w rozktadzie miesiecznym wynosity odpowiednio
19,8 mm/miesigc i 9,3 kg/ha/miesiagc, ktore odnotowano w marcu 2007 roku. Natomiast
warto$ci najnizsze tych parametrow byly obserwowane niemal przez caty 2006 rok, w ktorym
zasilanie wod podziemnych nie przekraczato 1,0 mm/miesigc, a tadunek N-NOgz znajdowat si¢
ponizej 0,2 kg/ha/miesigc. Jak wskazuje Zurek (2002), wyptukanie znacznej ilosci tadunku N-

NOs3 jest czgsto obserwowane podczas wystapieniu opadow po dtuzszym okresie suszy.
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Rys.6.4. Srednie miesicczne wartosci zasilania wod podziemnych itadunku N-NOz wymywanego z profilu
glebowego dla wariantu bazowego (WO).

Przyktadowy rozklad przestrzenny wartosci rozpatrywanych parametrow dla aktualnie
stosowanej praktyki rolniczej (WO0) przedstawiono na Rys.6.5.

tadunek N-NO, ()

Zasilanie wéd podziemnych (A)

[mm/rok] [kg/ha/rok]
0,0 -40,0 0,0-20,0
40,0 - 80,0 20,0 - 40.0
80,0 - 120,0 40,0 - 60,0
120,0 - 160,0 60,0 - 80,0

160,0 - 200,0 80,0 - 100,0

200,0 - 240,0 100,0 - 120,0
Rys.6.5. Zroznicowanie przestrzenne $rednich wartosci zasilania wod podziemnych (A) itadunku N-NO3
wymywanego z profilu glebowego (B) dla wariantu bazowego (WO0).

132


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Przestrzenny rozktad wartosci zasilania wod podziemnych oraz tadunku N-NOs
wyplukiwanego z profilu glebowego wzgledem wyznaczonych jednostek HRU byt zblizony
w kazdym z zatozonych scenariuszy. Najnizsze wartosci zasilania wod podziemnych
odnoszg si¢ do osadow torfowych i namutéw potozonych w dolinach rzecznych. Najwyzsze
warto$ci zwigzane sg z obecno$cia wodnolodowcowych utwordw piaszczysto-zwirowych,
ktore wystepuja na powierzchniach odstonietych zubogg roslinnoscia, badz jej brakiem.
W przypadku tadunku N-NO3 najwigksze wartosci wystepuja miejscowo w obrebie pradolin
oraz punktowo w zachodniej cze$ci Kepy Puckiej. Sg to gtdéwnie obszary rolne i le$ne potozone
na glebach torfowych. Wielko$¢ zasilania wod podziemnych miesci sie¢ tu w zakresie
0-236 mm/rok, atadunku N-NOs wyptukiwanego =z profilu glebowego w przedziale
0-107 kg/ha/rok.

6.2. DYNAMIKA WOD PODZIEMNYCH
6.2.1. SCHEMATYZACJA WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Sposoéb przygotowania danych wejsciowych oraz przyjeta schematyzacja warunkow
hydrogeologicznych  maja istotne znaczenie w kalibracji numerycznego modelu
hydrogeologicznego oraz uzyskanych wynikach (Bredehoeft, 2003; Gurwin, 2003, 2004;
Jaworska-Szulc, 2004, 2010). W zwiazku z tym, wydzielenie iagregacja poszczegolnych
warstw wodonosnych polegaty na wyszczegolnieniu poziomOéw 0 wystarczajagcym stopniu
rozpoznania oraz istotnym wplywie nabilans iuktad hydrodynamiczny analizowanego
systemu wodono$nego, zgodnie z podej$ciem Stasko i in. (2012).

Badaniami modelowymi objeto obszar 0 powierzchni 202,3 km?2. Strukture systemu
wodono$nego okreslono na podstawie danych archiwalnych oraz zebranych podczas badan
terenowych. Obejmowaty one informacje o rozprzestrzenieniu analizowanych poziomow
wodonosnych oraz wartosciach wymaganych parametréw hydrogeologicznych. Podczas
budowy modelu dazono do odzwierciedlenia istniejacych uktadéw warstw przepuszczalnych
I izolujacych. Opracowany model przeptywu wod podziemnych obejmuje wielowarstwowy
system wodonosny 0 znaczeniu regionalnym, ktory jest wyksztalcony w heterogenicznym
osrodku porowatym (Rys.6.6). Na modelu wyodrebniono szes¢ warstw obliczeniowych:

=  Pierwsza warstwa modelu — poziom wéd zawieszonych (QO);
= Druga warstwa modelu — osady stabo przepuszczalne;

=  Trzecia warstwa modelu — gérny poziom wodonosny (Q1);

= Czwarta warstwa modelu — osady stabo przepuszczalne;

= Pigta warstwa modelu — dolny poziom wodono$ny (Q2);

= SzOsta warstwa modelu — osady stabo przepuszczalne.
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Kepa morenowa Pradolina Zatoka Pucka

[mn.p.m.]
A
100
50 QO - poziom wéd
zawieszonych
0 4
Q1 - gérny poziom
wodonosny
-50
-100 -
Q2 - dolny poziom
wodonosny
-1560
:I Poziomy wodonosne @ Numer warstwy modelu Granica stratygraficzna
yP N miedzy czwartorzedem (Q)
:| Warstwy stabo przepuszczalne m==p Kierunek przeptywu wod 9N9 " a paleogenem i neogenem (Pg-Ng)

P - opad, IP - infiltracja efektywna opaddw, IW - infiltracja z wéd powierzchniowych, DW - drenaz do wéd powierzchniowych,
E - pobdr wod podziemnych, PD - przesigkanie descenzyjne, PA - przesigkanie ascenzyjne,
DL - doplyw lateralny, OL - odpltyw lateralny, DZ - doptyw z zatoki, OZ - odptyw do zatoki

Rys.6.6. Model konceptualny obszaru badan.

Pierwsza warstwa modelu obrazuje rozprzestrzenienie wystepujacego lokalnie poziomu
wod zawieszonych (QO0) wyksztatconego w piaszczystych osadach czwartorzedowych. Trzecia
warstwa modelu odzwierciedla wystepowanie gornego poziomu wodonos$nego (Q1), ktory
zbudowany jest z czwartorzedowych utworow piaszczysto-zwirowych o charakterze
miedzymorenowym lub pradolinnym. W obrebie tej warstwy modelu, naobszarze
wysoczyznowym zostaly uwzglednione lokalnie wystgpujace strefy niecigglosci. Pigta warstwa
modelu przedstawia dolny poziom wodonosny (Q2), wystepujacy glownie w postaci poziomu
podmorenowego. Poziom ten wyksztatcony jest w osadach piaszczystych czwartorzedu, lecz
lokalnie kontynuuje si¢ w osadach paleogensko—neogenskich. Poziomy wodonosne Q1 i Q2
miejscami znajduja si¢ W kontakcie hydraulicznym. Druga, czwartg i szosta warstwe modelu
reprezentuja osady stabo przepuszczalne rozdzielajace analizowane poziomy wodonos$ne.
Wyksztatcone sa one w postaci kompleksow gliniastych, atakze torfow i mutkow. Szosta
warstwa modelu nie ma istotnego wptywu na uzyskany wynik obliczen. Stanowi ona podstawe
modelu i zostata ona przedstawiona w celu graficznego ukazania uktadu spagu dolnego

poziomu wodonos$nego i utworéw podscielajacych.
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6.2.2. KONSTRUKCJA MODELU
Informacje dotyczace konstrukcji modelu przygotowano izweryfikowano przy
wykorzystaniu narzedzi ze $rodowiska GIS, ktore sg niezbedne do opracowania modeli
regionalnych (Gurwin i Serafin, 2008; Zhou i Li, 2011). Jednakze zasadniczy etap konstrukcji
modelu przeprowadzono za pomocag dedykowanych modutéw dostgpnych w oprogramowaniu
GMS. Zakres danych wejsciowych potrzebnych do konstrukcji modelu obejmowat: geometri¢
warstw, parametry filtracyjne, charakterystyke ciekow i zbiornikdw wod powierzchniowych,

zasilanie modelu, warunki poczatkowe i brzegowe modelu oraz wielko$¢ poboru wod.

6.2.2.1. GEOMETRIA WARSTW

Geometria poszczegdlnych warstw modelu zostata zdefiniowana na podstawie
wykonanych przekroi hydrogeologicznych (Zat. nr 2.1-2.10), analizy 430 profili otworow
wiertniczych (Zat. nr 1) oraz informacji zawartych namapach hydrogeologicznych
i geologicznych w skali 1:50000 (Mojski, 1978; Skompski, 1997; Pikies i Zaleszkiewicz, 1998;
Fraczek, 1998; Ortowski, 1998a, 1998b; Sierzgga i in., 2006; Pasierowska, 2006a, 2006b). Do
okreslenia uksztattowania powierzchni terenu wykorzystano NMT, ktérego rozdzielczos¢
zostata zgeneralizowana do rozmiaru komorki rastra 50x50 m. Uktad warstw modelu zostat
odwzorowany przy zastosowaniu metody horyzontow, zgodnie z podej$ciem zaproponowanym
przez Lemon iJones (2003). Metoda ta idealnie nadaje si¢ do doktadnego odwzorowania
i kontroli utozenia warstw na obszarze charakteryzujacym si¢ ztozong budowg geologiczng.
W wyniku przeprowadzonych czynnosci zostaly wygenerowane trojwymiarowe struktury
oddajgce wizerunek usytuowania poszczegolnych warstw modelu w przestrzeni kartezjanskiej
(Rys.6.7). Nastepnie dokonano konwersji  powierzchni  stropowych i spagowych

wygenerowanych warstw do trojwymiarowej siatki obliczeniowej (Rys.6.8).

PRADOLINA

PELUTNICY. KEPA |

SWARZEWSKA!
PRADOLINA 3
KASZUBSKA

e ng W i:' Poziomy wodonosne
—
b Warstwy stabo przepuszczalne

Rys.6.7. Trojwymiarowy uktad warstw modelu konceptualnego opracowywanego obszaru.
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Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa 3
-0,2 -106,2 m n.p.m. -1,5-109,1 m n.p.m. -26,9 — 48,6 m n.p.m.

Warstwa 4 Warstwa 5 Warstwa 6
-47,9 - 18,3 m n.p.m. -81,1--2,2mn.p.m. -112,0 —-29,6 m n.p.m.

Rozprzestrzenienie pionowe [m n.p.m.]

-120 0

110

Rys.6.8. Potozenie powierzchni stropowej poszczegdlnych warstw modelu.

6.2.2.2. PARAMETRY FILTRACYJNE

W goérnym (Q1) i dolnym (Q2) poziomie wodono$nym (trzecia i pigta warstwa modelu),
warto$ci  wspotczynnika filtracji  okre$lono zgodnie z dotychczasowym rozpoznaniem
hydrogeologicznym. Wykorzystane zostaty miedzy innymi wyniki probnych pompowan studni
wierconych zawarte w dokumentacjach hydrogeologicznych i kartach otworéw (CBDH),
a takze objasnienia tekstowe do map hydrogeologicznych (Fraczek, 1998; Ortowski, 1998a,
1998b). Jednakze w przypadku poziomdw wod zawieszonych (QO0) oraz utwordéw stabo
przepuszczalnych nie byty dotad prowadzone badania wtasciwosci filtracyjnych, co sprawiato
trudno$ci w rzeczywistym odzwierciedleniu tego parametru na modelu. W zwigzku z tym,
warto$ci wspotczynnika filtracji dla poziomu QO oraz osadow stabo przepuszczalnych przyjeto
postugujac sie¢ wynikami badan prowadzonych przez Marciniaka i in. (1999), Shaap’aiin.
(1999), Kellner’a (2007) oraz Polanska i Piekarek-Jankowska (2008).
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Przestrzenny rozktad warto$ci wspoOtczynnika filtracji umozliwil odwzorowanie
niejednorodno$ci badanego systemu wodonosnego. W opracowanym modelu, wartosci
wspoétczynnika filtracji (po kalibracji) przyjete dla warstw przepuszczalnych mieScity si¢
w przedziale 3,61-10°-5,00-10% m/s, aw przypadku warstw slabo przepuszczalnych
w granicach 1,41-10°-8,13-107 m/s (nie uwzgledniono warstwy nr 6). Strefy nieciggtoéci
pozioméw wodonosnych zostalty odwzorowane wartosciami charakterystycznymi dla warstw
stabo przepuszczalnych. Biorgc pod uwage przeprowadzone badania dotyczace anizotropii
osrodka hydrogeologicznego oraz ogoélnie przyjete zasady jej zréznicowania na potrzeby
modelowania przeptywu wod podziemnych w uktadach wielowarstwowych (Carlson, 2000;
Gruszczynski 1 Malecki, 2006; Haitjema, 2006; Kresic, 2007; Fan i Miguez-Macho, 2010;
Anderson i in., 2015), przyjeto zatozenie 0 izotropowosci osrodka (kx=ky=K;). Zr6znicowanie
tego parametru w przypadku skal okruchowych jest zazwyczaj pomijane, gdyz nie ma istotnego
znaczenia na ostateczny wynik wykonanych obliczen (Kulma i Zdechlik, 2009). W celu
okreslenia warto$ci pozostatych parametrow filtracyjnych modelu zostaty wykorzystane dane
literaturowe (Morris i Johnson, 1967; Freeze i Cherry, 1979; Batu, 1998; Duda i in., 2013). Dla
poszczegolnych warstw modelowych przyjeto jednakowe wartosci porowatosci efektywnej,

wspoélczynnika zasobnosci sprezystej | wspotczynnika odsgczalnosci grawitacyjnej (Tab.6.5).

Tab.6.5. Wartosci parametrow filtracyjnych przyjete do badan modelowych.

Porowatosé Wspolezynnik Wspolczynnik

. Wspolczynnik filtracji zasobnosci odsaczalnosci

Nr | Charakter utworéw efektywna . . : oo

[m/s] [] sprezystej grawitacyjnej

[L/m] [

1 | przepuszczalne (QO) 5,00-10°-2,78-10 0,20 5.10° 0,17
2 stabo przepuszczalne 2,22-10°-8,13-107 0,11 3-10* 0,00
3 | przepuszczalne (Q1) 3,61-10°-5,00-10 0,22 5.10° 0,21
4 stabo przepuszczalne 1,41-10°-3,25.10°8 0,10 4.10* 0,00
5 | przepuszczalne (Q2) 4,72-105-2,72.10" 0,22 5.10° 0,21
6 stabo przepuszczalne 7,78-10%°-7,78.101° 0,10 4.10* 0,00

6.2.2.3. ZASILANIE MODELU
Ze wzgledu na rozlegtly i skomplikowany obszar badan, informacje na temat zasilania wod
podziemnych stanowily wyniki badan z modelu opracowanego w programie SWAT. Metodyke
obliczen wartos$ci zasilania wod podziemnych przedstawiono w rozdziale 3.4.1. Integracja
danych o zasilaniu woéd podziemnych z oprogramowaniem GMS (MODFLOW-NWT) byta
mozliwa przy wykorzystaniu skryptow opracowanych w jezyku programowania Python

z wykorzystaniem biblioteki FloPy (Bakkeriin., 2016). Przytoczone skrypty =zostaty
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przygotowane przez prof. dr hab. inz. Adama Szymkiewicza na potrzeby realizacji projektu
WaterPUCK (Szymkiewicz i in., 2020).

Wartosci zasilania wod podziemnych odwzorowano w matrycy obliczeniowej modelu
MODFLOW-NWT za pomoca wygenerowanej warstwy wektorowej jednostek HRU, ktora
wczytano w programie GMS. W programie GMS wartosci zasilania wod podziemnych
zatozono dla najwyzej potozonej aktywnej komorki modelu. Dla symulacji w warunkach
przeptywu ustalonego wykorzystano $rednig wartos¢ zasilania wod podziemnych z lat 2001—
2010 (Rys.6.9). Natomiast, dla symulacji w warunkach przeptywu nieustalonego uzyto
$rednich miesi¢cznych warto$ci zasilania wod podziemnych z przytoczonego okresu, ktore
obliczono z wartosci dziennych. W efekcie uzyskano zbiér danych zawierajagcy zmiennosé
wartos$ci zasilaniu wod podziemnych dla 120 przedziatéw czasowych w obrgbie kazdej
jednostki HRU (Rys.6.9). Dokonana analiza wielkos$ci zasilania wod podziemnych wskazuje

na duzg dynamike zmian, co szczegdélowo zostalo przedstawione w rozdziale 6.4.

Granica modelu
MODFLOW-NWT/MT3DMS

é\g% C:S Granica modelu SWAT

Zasilanie wéd podziemnych [m/h]

B <4,0-10°
4,0:10°-7,0-10°
7.090° -1jg-10°
1,0:10%-1,3-10°

1 1,3:10°-1,6-10°
>2,7-10°%

Przyktadowy wykres zasilania
dla jednostki HRU
w warunkach przeptywu nieustalonego

|‘ 0,000025 1
0,000020

0,000015- |

Zasilanie [m/h]

0000010 T L[5 ¢

0,000005+

0l

2005 2010
Rok

Rys.6.9. Warto$ci zasilania wod podziemnych dla wariantu bazowego (WO0) wczytane do programu GMS.
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6.2.2.4. POCZATKOWE ZWIERCIADLO WODY

Dla analizowanych poziom6éw wodonosnych wygenerowano poczatkowe zwierciadto wod
podziemnych na podstawie informacji zawartych w kartach otworéw hydrogeologicznych
(CBDH), uktad hydroizohips przedstawiony na mapach hydrogeologicznych (Fraczek, 1998;
Orlowski, 1998a, 1998b; Sierzegaiin., 2006; Pasierowska, 2006a, 2006b) oraz
przeprowadzone pomiary polozenia zwierciadta wody. W warunkach przeptywu nieustalonego
uktad poczatkowego zwierciadta wody ma zasadnicze znaczenie dla otrzymania wyniku
w danym momencie czasu. Natomiast, przy zatozeniu warunkow ustalonych poczatkowe
zwierciadto wod podziemnych petni funkcje pomocniczg, od ktdrego rozpoczyna si¢ proces
iteracyjny (Kulma i Zdechlik, 2009). Poczatkowe zwierciadto wod podziemnych dla kazdego

poziomu zostalo wygenerowane przy wykorzystaniu metody interpolacyjnej natural neighbor.

6.2.2.5. POBOR WOD PODZIEMNYCH

Pobor wdd podziemnych zadano dla najwigkszych uje¢ (komunalnych) zlokalizowanych
na obszarze objetym badaniami: Darzlubie, Mrzezino, Mosty |, Mosty Il, Potczyno, Reda,
Rekowo Gorne, Stawutowo, Stawutowko i Wiadystawowo (Rys.4.14). Dla uje¢ potozonych
W obrgbie gminy Puck, dane na temat wielkosci poboru wod stanowig wartosci $rednie z lat
2016-2018, ktore zostaty udostepnione przez ecksploatatora uje¢ — Urzad Gminy Puck.
Natomiast, informacje o wielkosci poboru wod podziemnych na pozostatych ujeciach
pozyskano z bazy danych POBORY prowadzonej przez Panstwowsa Stuzb¢ Hydrogeologiczng
(PSH) i odnosza si¢ one do 2019 roku. W ponizszej tabeli przedstawiono wielko$¢ poboru wod

podziemnych z poszczegdlnych uje¢ w odniesieniu do zatozonych warstw modelu (Tab.6.6).

Tab.6.6. Wielko$¢ poboru wod podziemnych z uje¢ komunalnych na badanym obszarze.

Uiecie Pobor wod Warstwa modelu
Jear [m®/h] z zalozonym poborem
Darzlubie 6,3* piata (Q2)
. 19,1* trzecia (Q1)
Mrzezino -
19,1* piata (Q2)
Mosty | 13,7** trzecia (Q1)
Mosty Il 8,3** piata (Q2)
Polczyno 53* piata (Q2)
15,8** trzecia (Q1)
Puck 47,4% piata (Q2)
**k 1
T i Q)
Rekowo Gdrne 16,0* piata (Q2)
Stawutowo 8,5* trzecia (Q1)
Stawutowko 0,5* trzecia (Q1)
Wiadystawowo 48,9** piata (Q2)

*dane usrednione z lat 2016-2018 otrzymane od eksploatatora ujgcia
**dane z roku 2019 pozyskane z bazy danych POBORY (PSH)
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6.2.2.6. DYSKRETYZACJA PRZESTRZENI | CZASU

Obszar badan modelowych odwzorowano regularng, jednolita dla wszystkich warstw
siatkg ortogonalng, W ktorej wszystkie bloki sg kwadratami 0 poziomym rozmiarze komorki
obliczeniowej rownej 50x50 m. Przyjety krok obliczeniowy siatki jest zgodny z ogdlnie
przyjetymi zasadami dyskretyzacji modeli regionalnych opracowywanymi na potrzeby
rozpatrywania zagadnien bilansowych zlewni, w ktorych powierzchnia komorki nie powinna
przekraczaé¢ 1 km? (Dabrowski, 1997). Siatka w plaszczyznie poziomej zostata ograniczona
stosownymi warunkami brzegowymi, ktore opisano w rozdziale 6.2.2.7. Wszystkie komorki
spoza tego obszaru zostaly uznane za Dbloki nieaktywne. W kierunku wertykalnym
wyodrgbniono sze$¢ warstw modelowych 0 zmiennej migzszosci, Ktore odnosza si¢ do
poszczegdlnych poziomdéw wodono$nych oraz rozdzielajacych je warstw stabo
przepuszczalnych. Skonstruowana za pomocg 459 wierszy, 441 kolumn 16 warstw
trojwymiarowa siatka ma tacznie 1214514 blokdw, z czego liczba aktywnych komorek
(obliczeniowych)  wynosi  416384. Wezly  obliczeniowe  umieszczone  zostaly
w geometrycznym $rodku kazdego bloku. Dla kazdego bloku obliczeniowego przypisano
usrednione W jego obrebie wartosci parametrow odpowiadajacych za filtracje wod
podziemnych, do ktérych zalicza si¢ wspotczynnik filtracji, potozenie stropu i spagu warstw,
poczatkowa wysoko$¢ zwierciadla wody oraz infiltracj¢ efektywna. Uzyskane wyniki obliczen
numerycznych rowniez odnosza si¢ do geometrycznego $rodka kazdej komorki.

Do przeprowadzenia symulacji w warunkach przeptywu nieustalonego nalezato
dodatkowo dokona¢ podziatu na okresy wymuszen. W tym celu wyznaczono przedzialy czasu,
w ktorych wartosci poszczegdlnych wymuszen sg state. Dyskretyzacji czasu dokonano
na podstawie zmiennego W czasie nat¢zenia infiltracji efektywnej obliczonego za pomoca
programu SWAT. Symulacje obejmowaty okres lat 2001-2010, ktéry zostal podzielony
krokiem miesigcznym na 120 przedziatdéw czasowych. Rozpoczecie obliczen uwzgledniato
okres rozruchu modelu, za ktory przyjeto srednie wartosci zasilania modelu wykorzystane do

symulacji w warunkach przeptywu ustalonego.

6.2.2.7. WARUNKI BRZEGOWE | POCZATKOWE
Warunki brzegowe modelu zdefiniowano napodstawie panujacych warunkow
hydrodynamicznych, indywidualnie dla kazdej z warstw modelu (Rys.6.10).
Warunek brzegowy | rodzaju (H=const.) zadano jedynie w trzeciej warstwie modelu, dla
komorek tworzacych granicg gornego poziomu wodonosnego z Zatoka Pucka (constant head).

Warunek ten zaktada dobra wiez hydrauliczng poziomu wodonosnego Q1 z wodami zatoki.
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Warunek brzegowy Il rodzaju (Q=const.) zadano w obrgbie wszystkich warstw modelu
na granicach, ktore odzwierciedlalty ograniczenie obszaru filtracji przy spetnieniu zatozenia
Q=0 (brak przeptywu). Warunkiem II rodzaju zostala roéwniez odzwierciedlona eksploatacja
wod podziemnych za pomocg studni komunalnych (WEL) oraz zasilanie modelu pochodzace
z infiltracji efektywnej opadow atmosferycznych (RCH).

Warunek brzegowy 11l rodzaju (Q=f(H)) zostal zadany jako wymuszenia zewnetrzne
| wewnetrzne. Zewngtrzny warunek brzegowy III rodzaju typu GHB przyjeto w pierwszej,
trzeciej i pigtej warstwie modelu. W warstwie pierwszej, ktora reprezentuje rozprzestrzenienie
poziomu wod zawieszonych, zostat on ustalony na trzech fragmentach, na zachodniej granicy
warstwy. W trzeciej (Q1) i piatej (Q2) warstwie modelu warunek brzegowy Il rodzaju typu
GHB zatozono na fragmentach zachodniej i potudniowej granicy modelu — pradolin Phutnicy
oraz Kaszubskiej, a takze wysoczyzny Kepy Puckiej. W przypadku warstwy piatej warunek ten
zostat takze zadany na linii brzegowej zatoki. Warunek typu GHB przyjety na zewngtrznych
granicach modelu charakteryzowatl miejsca, W ktérych zachodzi doptyw lub odptyw wod
podziemnych z obszaréw potozonych poza granicami modelu. Wewnetrzny warunek brzegowy
III rodzaju zostat rowniez zadany w celu okreslenia oddziatywania ciekow powierzchniowych
(RIV oraz DRN) oraz niewielkich zbiornikow wod powierzchniowych (GHB) na bilans wod
podziemnych.

Warunki poczatkowe zadane dla symulacji w warunkach nieustalonego przeptywu wod
podziemnych ograniczaty si¢ do okreslenia warto$ci wysoko$ci hydraulicznej dla kazdego
bloku obliczeniowego w chwili poczatkowej. We wszystkich punktach przestrzeni dyskretnej
zostaly wykorzystane wyniki rozktadu cisnien dla modelu wykonanego w warunkach
przeplywu ustalonego. Jest to standardowa procedura, ktéra pozwala na otrzymanie zgodnos$ci
obliczonych wartos$ci wysokosci hydraulicznej z wymuszeniami modelu (Oude Essink, 2000;
Gruszcezynski | Matecki, 2006).
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Rys.6.10. Przyjete warunki brzegowe dla poszczeg6lnych warstw modelu.

6.2.3. KALIBRACJA, WERYFIKACJA | CZULOSC MODELU
Kalibracja modelu przeptywu wod podziemnych zostata przeprowadzona na podstawie
wersji modelu skonstruowanego w warunkach przeptywu ustalonego. Otrzymane rozwigzanie
przyjeto rowniez na potrzeby symulacji przeptywu wod w stanie nieustalonym, co wynikato

z braku odpowiedniego zakresu danych do identyfikacji modelu.
Podstawg wykonanej Kkalibracji modelu byt uktad hydroizohips stanu przedstawionego
na mapach hydrogeologicznych (Fraczek, 1998; Ortowski, 1998a, 1998b; Sierzega i in., 2006;
Pasierowska, 2006a, 2006b), a takze wartosci potozenia zwierciadta wody okreslone w kartach
otwordw studziennych (CBDH), ktore zostaty uzupetnione 0 pomiary witasne przeprowadzone

w latach 2017-2019 (facznie 91 punktow obserwacyjnych). Zatozono, ze dane wykorzystane
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do identyfikacji modelu przedstawiajg aktualny stan hydrodynamiczny analizowanego systemu
wodonos$nego, W zwigzku z czym zadano rzeczywistg $rednig roczng warto$¢ poboru wod.
Podczas etapu identyfikacji modelu, tarowaniu podlegaty przede wszystkim wartosci
wspoétczynnika filtracji warstw wodonosnych oraz warstw stabo przepuszczalnych, a takze
dokonano korekty zadanych warunkéw brzegowych. Korekty parametrow dokonano metoda
prob i bledow przy jednoczesnej kontroli bledow statystycznych dla obliczonego na modelu
| pomierzonego zwierciadta wod podziemnych. Czynno$¢ ta byla poprzedzona procesem
automatycznej estymacji wybranych parametrow, przy wykorzystaniu programu PEST
(Doherty, 2004; Doherty i Hunt, 2010). Ze wzgledu na istotne ograniczenia przy wykorzystaniu
automatycznej kalibracji dla ztozonych modeli regionalnych (Gurwin, 2004; Dabrowski i in.,
2010), oprogramowanie to postuzylo do okreslenia ogdlnej tendencji zmian parametrow,
pozwalajacej na ukierunkowanie korekty ich wartosci. Bledy kalibracyjne modelu zostaly
obliczone dla 91 punktéw przy zastosowaniu trzech kryteriow btedow statystycznych, ktore sg
powszechnie wykorzystywane do okreslenia poprawnosci modelu (Gurwin, 2004; Jaworska—
Szulc, 2009; Gruszczynski i Matecki, 2010; Anderson i in., 2015). Zastosowane réwnania oraz

btedy modelu zostaty przedstawione w Tab.6.7.

Tab.6.7. Bledy kalibracji modelu. W nawiasach podano liczbe punktéw referencyjnych.

model Q0 Q1 Q2
(91D | (10) | G7) | (24
n -1
Blad éredni [m] ME = (n H,,, — Hs.i) 001 | 014 | -0,02 | 005
i=1
n -1
Blad $redni absolutny [m] MAE = (1" [y~ Hyil) 076 | 057 | 077 | 082
i=1
-1
Blad standardowy [m] RMSE = \/(n Zn (Hp i — Hs.i)z) 1,09 0,75 1,14 1,10
i=1
gdzie:
H,,; — rzedna pomierzonego zwierciadla wod podziemnych [m]
H, ; — rzedna obliczonego zwierciadta wod podziemnych [m]
n — liczba weztéw obliczeniowych
i — numer wezta

Roéznice pomigdzy pomierzonym W terenie aobliczonym namodelu potozeniem
zwierciadta wod podziemnych wynoszg $rednio 0,01 m (btad $redni). Blad $redni absolutny
wyniost 0,76 m, abtad standardowy 1,09 m. Najmniejszym btedem obarczone sg wyniki
otrzymane dla poziomu zawieszonego QO. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze poziom ten nie

jest wystarczajaco dobrze rozpoznany ze wzgledu na ztozony charakter jego wystepowania
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oraz ograniczone wykorzystanie. Umozliwiatlo to w pewnym stopniu na swobodny dobor
wartos$ci parametrow podlegajacych kalibracji, przy zachowaniu zakresu odpowiadajgcemu ich
stanu naturalnemu. Wigksze btedy uzyskano dla pozioméw Q1 i Q2, dla ktorych najmniejszg
zbiezno$¢ obserwuje si¢ W potudniowozachodniej cze$ci Kepy Puckiej (Rys.6.11). Wynika to
przede wszystkim z probleméw w odwzorowaniu przestrzennym obu pozioméw wodonosnych
w postaci warstw modelowych oraz zréznicowania wartosci wspolczynnika filtracji.
Odnotowane wartosci btedow W tej czgsSci obszaru moga roéwniez wynika¢ Zz trudnosci
w odwzorowaniu poziomu zawieszonego, ktory tutaj wystepuje i moze odpowiada¢ za wzrost
zasilania wod podziemnych. Ze wzgledu na brak otworéw hydrogeologicznych ujmujagcych
poziom QO, przejawy jego wystepowania zinterpretowano 0 obecno$¢ niewielkich oczek
wodnych i ciekow powierzchniowych licznie wystepujacych w tej czesci terenu.

Mozna stwierdzi¢, ze poréwnanie obserwowanych iobliczonych warto$ci potozenia
zwierciadta wody wskazuje naadekwatne odwzorowanie na modelu skomplikowanego
nadmorskiego obszaru mtodoglacjalnego i panujacych warunkéw krazenia wod podziemnych

(Rys,6.12).

Punkty kalibracyjne
[ Poziom wéd zawieszonych (Q0)
) Gorny poziom wodonos$ny (Q1)
/\  Dolny poziom wodonosny (Q2)
‘| Zakres btedu [m]
0-1
1-2

W~
m Obszar badan

|

Zatoka
Pucka

#ﬂ?f ‘}y z 30N 0 1 2 4

Rys.6.11. Wyniki kalibracji modelu przeptywu wod podziemnych okreslone na podstawie warto$ci bledu
$redniego absolutnego (MAE) obserwowanego i obliczonego zwierciadta wod podziemnych.
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Rys.6.12. Porownanie wartosci migdzy obserwowanym a obliczonym zwierciadtem wod podziemnych.

Weryfikacje modelu dokonano na podstawie jego reakcji na pobor wod podziemnych,
a takze porownano wielkosci obliczonego odptywu podziemnego w kierunku rzek i Zatoki
Puckiej na podstawie wynikow wczesniejszych badan prowadzonych na tym obszarze.

Wartosci poboru wod podziemnych zostaty zaczerpniete z kart otwordw i odnoszg si¢ do
wynikow probnego pompowania dla wybranych studni eksploatowanych na ujeciach
komunalnych. Poréwnano ze sobg wielko$¢ depresji obliczonej na modelu z depresja
zmierzong podczas probnego pompowania W odniesieniu do ustalonej wydajnosci
eksploatacyjnej otworu (Tab.6.8). Roéznice pomiedzy wielkoScig depresji  z probnego
pompowania a obliczong na modelu miescily si¢ w zakresie 0,2-1,8 m. W odniesieniu do
regionalnego charakteru modelu (jego rozdzielczosci) oraz zatozonego celu badan

modelowych, otrzymano wystarczajaca zgodnos¢ uzyskanych wynikow.

Tab.6.8. Wartosci depresji pomierzone;j i obliczonej dla wybranych studni uje¢ komunalnych. Lokalizacja ujec¢
zostala przedstawiona na Rys.4.14.

Wielkosé Depresja Depresja

Ujecie Nr studni poboru wod pomierzona obliczona na modelu
[mh] [m] [m]
Darzlubie la 30,4 9,9 94
Mrzezino 3 100,0 3,7 2,5
Mosty | 1 47,3 1,5 0,6
Mosty |1 1 78,0 13,7 15,5
Potczyno 2a 70,0 91 9,8
Puck 3a 68,0 3,9 2,3
Rekowo Garne 1b 50,0 10,0 10,2
Stawutowo la 48,8 1,9 1,6
Stawutéwko 2 36,0 4.0 3,2
Wiadystawowo 8 93,0 6,0 6,6
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Istotne znaczenie w zasilaniu ciekow powierzchniowych ma odptyw podziemny
(Humnicki, 2006; Herbichiin., 2013). W metodzie Wundta-Killego jego warto$¢ jest
utozsamiana ze Srednig niskich przeptywow charakterystycznych wody w rzece (SNQ)
wyznaczong napodstawie najnizszych przeplywoéw miesiecznych w danym okresie
hydrologicznym (Jokiel, 1994; Chetmicki, 2012). Parametr ten w badaniach modelowych jest
czgsto wykorzystywany do sprawdzenia poprawnosci zasilania podziemnego wod
powierzchniowych (Dgbrowski i in., 1999; Rodzoch, 2002; Dudaiin., 2006; Wcisto
i Bieronski, 2007; Jaworska—Szulc, 2009).

Obliczone na modelu wielkosci zasilania podziemnego Phutnicy, Btadzikowskiego Potoku
i Gizdepki wynosza odpowiednio 0,30 m®/s, 0,02 m®s i 0,06 m3/s. Wartosci te sg zbiezne
z wielko$ciami przeptywow charakterystycznych okreslonymi na podstawie archiwalnych
pomiaréw i prac prowadzonych na tym obszarze (Bogdanowicz i Cysewski, 2008; Krajewska
i Fac-Beneda, 2016; Kalinowska i in., 2019; Cieslinski i in., 2022). Na podstawie pomiarow
przeprowadzonych przez Kalinowskgiin. (2019), S$rednia niskich przeplywow
charakterystycznych wody w Phutnicy zostata oszacowana na 0,26 m?s, aw Gizdepce
na 0,09 m%s. W przypadku Bladzikowskiego Potoku minimalny zarejestrowany przeplyw
wynosi 0,005 m®/s, a $redni 0,037 m%/s (Cieslinski i in., 2022).

Otrzymane na modelu wielko$ci odptywu wod podziemnych z gérnego (Q1) i dolnego
(Q2) poziomu wodonosnego W kierunku Zatoki Puckiej zostaty porownane z innymi wynikami
badan modelowych i obliczen analitycznych (Piekarek-Jankowska 1994; Kryzai in., 2005;
Kryza i Kryza, 2006; Jaworska-Szulc, 2007; Lidzbarskiiin., 2015) (Tab.6.9). Obliczony
na podstawie symulacji numerycznych odptyw wod podziemnych z obszaru objetego
badaniami w kierunku Zatoki Puckiej przy uwzglgdnionej wielkosci eksploatacji wynosi
1369,0 m®h, co odpowiada okoto 53 m3/h/km przy dtugosci linii brzegowej rownej 25,8 km.
Uzyskana na modelu wielko$¢ odptywu wod podziemnych z Pradoliny Kaszubskiej do zatoki
(479,48 m®h) jest zblizona do wynikoéw wczesniejszych badan modelowych wykonanych
natym obszarze przez Lidzbarskiegoiin. (2015), w ktdrych otrzymana warto$§¢ wynosita
353,13 m¥h. Warto$¢ odptywu wod podziemnych w kierunku zatoki uzyskana z badan
modelowych autora jest takze porownywalna z wynikami obliczen analitycznych Piekarek-

Jankowskiej (1994), przy wykorzystaniu rownania van Dama (1980).
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Tab.6.9. Zestawienie wielko$ci odptywu wod podziemnych w kierunku Zatoki Puckiej z gérnego i dolnego

poziomu wodono$nego W obrebie badanego obszaru.

Zatoka Pucka Zatoka Pucka ; g;%lglvivn
Zrédlo Metoda obliczen — calo$¢ — cze$¢ wewnetrzna y
[méh] [mh] Kaszubskiej
[m3h]
symulacje nurner){czne B 1369,0 475,39
) (z eksploatacjg wod)
Badania wlasne symulacje numeryczne
L - 1466,1 4924
(bez eksploatacji wod) 66 92,48
Piekarek- .
Jankowska (1994) analityczna 2760,0 2040,0 -
Kryzaiin. symulacje nurner){czne 14855 B B
(2005); (z eksploatacjg wod)
Kryza i Kryza, .
(2006) analityczna 3016,7 - -
Jaworska-Szulc | symulacje numeryczne B B 1790*
(2007) (z eksploatacja wod)
Lidzbarski i in. symulacje numeryczne B B 35313
(2015) (z eksploatacja wod) ’

*wielko$¢ odptywu wod podziemnych do Zatoki Puckiej z catego obszaru Pradoliny Kaszubskiej i Kepy
Oksywskiej.

W celu oszacowania stabilnosci uzyskanego wyniku modelowania sprawdzono wrazliwo$é
modelu na zmiany wartosci infiltracji efektywnej, atakze wspolczynnika filtracji warstw
wodonos$nych oraz utworéw stabo przepuszczalnych (Rys.6.13). Wspomniane parametry sg
powszechnie wykorzystywane na potrzeby przetestowania analizy czuto$ci modelu (Eliasson,
2001; Jaworska-Szulc, 2004). Symulacje kontrolne wykonano, zmniejszajac i zwiekszajac
wartos$ci parametrow 0 10%, 20%, 30%, 40% i 50%.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen, mozna zaobserwowac¢ wptyw analizowanych
parametrdw na zmienno$¢ uzyskanych wynikow. Model wykazuje wiekszg czutosé
W przypadku zmian wartosci infiltracji efektywnej opadu niz wspodtczynnika filtracji. Dla
infiltracji efektywnej obserwowane warto$ci bledu sg na podobnym poziomie zaréwno
w przypadku zmniejszenia, jak i zwigkszenia wartosci do 50%. W przypadku wspotczynnika
filtracji najwiekszg czulo$§¢ wykazuje goérny poziom wodonosny (Q1) oraz warstwy stabo
przepuszczalne, przede wszystkim przy zmniejszaniu wartosci wspotczynnika filtracji.
Wprowadzenie zmian wartos$ci parametrow skutkuje zwickszeniem bledéw symulacji,
na podstawie czego mozna przypuszczaé, ze przyjete w procesie kalibracji wartosci
wspotczynnika filtracji sg adekwatne do rzeczywistego stanu badanego systemu
hydrogeologicznego. Otrzymane wyniki wzgledem rozwazanych parametrow znajduja swoje

rozwigzanie na poziomie najnizszego bledu.
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Rys.6.13. Wielkos¢ btgdu $redniego absolutnego przy zmianie: wspotczynnika filtracji pozioméw wodonosnych

(A), wspotczynnika filtracji warstw stabo przepuszczalnych (B), infiltracji efektywnej (C).

Wykonane analizy czuto$ci wskazuja, iz zmiana wartosci infiltracji efektywnej opadow
oraz wspotczynnika filtracji w trzeciej (Q1) i piatej (Q2) warstwie modelu wywotuje wyrazne
roznice W odptywie wod podziemnych w kierunku Zatoki Puckiej (Rys.6.14). Natomiast,
zmiana wspotczynnika filtracji w pierwszej (QO0) warstwie modelu oraz w warstwach
rozdzielajacych poziomy wodono$ne nie wywoluje znaczacych réznic. Mozna zauwazyc¢, ze
wzrost wartosci wspomnianych parametréw przektada si¢ na zwigkszenie odptywu wod do
akwenu, a spadek na jego zmniejszenie. W przypadku infiltracji efektywnej, zréznicowanie
wartosci do 50% powoduje zmiane wielkosci odplywu 0 okoto 210 mi/h. Natomiast,
zwigkszenie badz zmniejszenie wartosci wspotczynnika filtracji do 50% w warstwie trzeciej
oraz pigtej przetozy si¢ na zmiane odptywu wod podziemnych do zatoki odpowiednio 0 295
i 240 m¥/h.
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Rys.6.14. Wielko$¢ odptywu wod podziemnych do Zatoki Puckiej przy zréznicowaniu wartosci wspolczynnika
filtracji oraz infiltracji efektywnej.
6.2.4. WYNIKI SYMULACJI DLA STANU USTALONEGO

Wykonane symulacje umozliwity rozpoznane warunkéw krazenia wod podziemnych
w granicach obszaru badan modelowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich doptywu do
Zatoki Puckiej. Wyniki symulacji dla stanu ustalonego zostaly przeanalizowane pod wzgledem
wartosci uzyskanych dla wariantu bazowego (WO0). Na ich podstawie wyznaczono potozenie
zwierciadta wody, obliczono bilans przeptywu wod podziemnych oraz ich czas doptywu do
Zatoki Puckiej. Wyniki symulacji dla stanu nieustalonego rozpatrywane byty dla wszystkich
zatozonych scenariuszy praktyki rolniczej, wytacznie pod wzgledem zréznicowania ilosci wod

podziemnych doptywajacych do Zatoki Puckiej.

6.2.4.1. ROZKLAD CISNIEN PIEZOMETRYCZNYCH
We wszystkich analizowanych poziomach wodonosnych zwierciadlo wody najwyzej
stabilizuje na terenie tzw. sandru piasnickiego, potozonego W zachodniej czesci obszaru badan
modelowych. W strefie tej formowane sa zasadnicze strumienie przeptywu wod podziemnych,
a zwierciadto wod potozone jest powyzej 70,0 m n.p.m. w poziomie QO, 47,0 m n.p.m.
w poziomie Q1 i 45,0 m n.p.m. w poziomie Q2. Uktad hydroizohips w zawieszonym, gérnym

i dolnym poziomie wodono$nym przedstawiono na Rys.6.15.
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Rys.6.15. Uktad hydroizohips w zawieszonym (Q0), gornym (Q1) i dolnym (Q2) poziomie wodono$nym.
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Najnizej, zwierciadto wody poziomu zawieszonego wystepuje we wschodnim fragmencie
doliny Gizdepki, gdzie w rejonie kontaktu z gornym poziomem wodonosnym oscyluje wokot
wartosci 12,0 m n.p.m. W gérnym idolnym poziomie wodonosnym, zwierciadto wod
podziemnych obniza si¢ w Kierunku Zatoki Puckiej, przyjmujac najnizsze warto$ci na linii
brzegowej. W poziomie Q1 wystepuje ono na wysokosciach od 0,0 do 1,0 m n.p.m.,
aw poziomie Q2 od 0,5 do 2,0 m n.p.m. Na uktad hydroizohips obu pozioméw wodonosnych
istotny wptyw majg réwniez obszary pradolinne. Drenujacy charakter wod powierzchniowych
wystepujacych w Pradolinie Plutnicy i Pradolinie Kaszubskiej sprawia, ze panujgce ci$nienia
piezometryczne w poziomach wodonosnych stabng, co przede wszystkim mozna zobaczy¢

W gornym poziomie wodono$nym.

6.2.4.2. BILANS PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH
Schemat warunkéw hydrogeologicznych oraz sktadniki bilansu przeptywu wody

przedstawiono na Rys.6.16. oraz w Tab.6.10-6.12.

Kepa morenowa Pradolina Zatoka Pucka
DW 149,10 T
(mnpm] IW 174,82 Lv) QV)
100 | l P 296,41
DW 2565,16
50 Q0 - poziom wod IP 1628,69 IW 937,60
zawieszonych E_ 63900
______ Q1 )
Ry e, RN o ﬂ 1 E., 306,42
- =Y - _
0 —- =y _
— O J
DL 1380,86 Q1 - gé nozio
OL 85,86 ; -
; odono DZ 23,25
-50 @) l, o 1 PA 376,58 OZ 793.70HSR
: y 2 07 576,76
— >
00 =  ®
DL 671,52
OL 15,86 Q do nozZio
() Pg-Ng odonc
-150
:| Poziomy wodonosne @ Numer warstwy modelu Granica stratygraficzna
yp N miedzy czwartorzedem (Q)
a-Ng 5 paleogenem i neogenem (Pg-Ng)

:I Warstwy stabo przepuszczalne ===y Kierunek przeplywu wod

P - opad, IP - infiltracja efektywna opaddw, IW - infiltracja z wéd powierzchniowych, DW - drenaz do wéd powierzchniowych,
E - pobdr wod podziemnych, PD - przesigkanie descenzyjne, PA - przesigkanie ascenzyjne,
DL - doplyw lateralny, OL - odpltyw lateralny, DZ - doptyw z zatoki, OZ - odptyw do zatoki

Rys.6.16. Schemat warunkéw hydrogeologicznych i sktadniki bilansu przeptywu wody przy uwzglednionej
eksploatacji. Wartosci podane w m3/h.
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Zasoby wod podziemnych analizowanych poziomoéw wodonosnych (Q0, Q1 iQ2)
uformowaty si¢ na skutek infiltracji efektywnej opadéw (43%), lateralnego doptywu wod spoza
granic obszaru badan modelowych (34%) oraz infiltracji wod powierzchniowych (23%).
Drenaz wod podziemnych badanego systemu wodonosnego odbywa sie gtownie poprzez wody
powierzchniowe (65%) oraz Zatoke Pucka (32%). Odptyw lateralny przez pozostate granice
modelu ma niewielkie znaczenie w catkowitej wielko$ci drenazu wod (3%). Naturalne warunki
krazenia wod podziemnych zostaly wyrazne zaburzone w wyniku zatozonej na modelu
wielkosci ich poboru. Nastgpil wzrost lateralnego doptywu wod spoza obszaru objetego
modelem (41%), przy zmniejszeniu udziatu infiltracji efektywnej (37%) i zasilania z wod
powierzchniowych (22%). Zatozona eksploatacja wod podziemnych (18%) miata wptyw
na zmniejszenie roli w drenazu pozioméw wodonosnych przez wody powierzchniowe (53%),
odptywie wod w kierunku Zatoki Puckiej (27%) oraz odptywie lateralnym przez pozostate
granice modelu (2%).

Obliczony namodelu $redni modut zasilania infiltracyjnego wynosi 9,5 m3h/km?,
tj. 83,4 mm/rok, co stanowi okoto 12,9% s$redniego opadu z lat 2001-2010 (647 mm/rok)
na badanym obszarze. Warto$¢ ta jest zbiezna z wartoSciami wyznaczonymi na potrzeby
opracowania dokumentacji zasobdw dyspozycyjnych (Balceriin., 2004), gdzie modut
zasilania infiltracyjnego dla rejonéw bilansowych Phutnica i dolna Reda wyniést odpowiednio
7,311 13,2 m¥h/km? ($rednio 9,5 m3/h/km?).

Zasilanie poziomow wod zawieszonych odbywa sie gtownie w wyniku infiltracji wod
opadowych (296,41 m®h) oraz infiltracji wod powierzchniowych (174,82 m3h). Struktura
poziomoéw zawieszonych rozcigga si¢ poza zachodnig granice modelu, ktorej polozenie nie jest
zbiezne z przebiegiem wododziatu. Przektada si¢ to na doptyw (18,83 m®h) lub odptyw
(0,12 m®Mh) wod podziemnych spoza obszaru badan. Wody powierzchniowe wystepujace
w granicach wyznaczonych pozioméw zawieszonych odpowiadaja rowniez za drenaz wod
podziemnych (149,10 m®/h). Wicksza cze$¢ odptywu wdd z pozioméw zawieszonych
odbywa si¢ na drodze przesigkania descenzyjnego, zasilajac gorny poziom wodono$ny
(447,48 m3/h) (Tab.6.10). Gérny poziom wodonosny jest W gtéwnej mierze zasilany na drodze
infiltracji efektywnej opadéw atmosferycznych (1628,69 m3/h), ktéra zachodzi na wickszosci
obszaru posrednio, W wyniku przesgczania przez wystepujacg W nadktadzie pokrywe torfow
i glin. Istotng role w zasilaniu tego poziomu ma réowniez doptyw boczny, ktory ma miejsce
na zachodniej (536,14 m®/h) oraz potudniowej (844,72 m3/h) granicy badan modelowych.
Zasilanie goérnego poziomu wodono$nego W obrebie obszarow wysoczyznowych zachodzi

w wyniku infiltracji wod powierzchniowych przez utwory gliniaste (937,60 m®/h). Poziom ten
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jest rowniez zasilany na drodze ascenzyjnego przesigkania wod na obszarze pradolin z dolnego
poziomu wodonosnego (376,58 m3/h), a takze descenzyjnego przesaczania wod z poziomow
zawieszonych (447,48 m®h). Na obszarach wybrzeza ptaskiego odnotowano takze niewielki
doptyw wod od strony zatoki (23,25 m3/h). Drenaz goérnego poziomu wodono$nego odbywa si¢
przede wszystkim poprzez wody powierzchniowe (2565,16 m3h) potozone na obszarze
pradolin (stawy, rzeki, kanaly oraz gesta sieci rowow melioracyjnych). Pozostata czgs¢ wod
podziemnych przesgcza si¢ descenzyjnie w obrebie wyzszych partii wysoczyzn do dolnego
poziomu wodono$nego (604,10 mdMh), zasila ascenzyjnie poziom wodd zawieszonych
(106,64 md/h) oraz odptywa w Kierunku Zatoki Puckiej (793,70 m3/h). Wody tego poziomu sg
takze eksploatowane na ujeciach (639,00 m®/h). Niewielka ilos¢ wod podziemnych gornego
poziomu wodonosnego odplywa poza granice badan modelowych nazachod, w rejonie
Pradoliny Phutnicy (65,48 m®/h) oraz Kepy Puckiej (20,38 m®/h) (Tab.6.11).

Dolny poziom wodonos$ny zasilany jest poprzez przesigkanie descenzyjne na obszarach
wysoczyznowych z wyzej lezacego poziomu wodonosnego (604,10 m3/h) oraz doptyw
lateralny wdd z kierunku zachodniego (295,30 m®/h), pétnocno-zachodniego (170,72 m®h)
i potudniowego (205,50 m3/h). Odptyw wéd podziemnych z dolnego poziomu wodonosnego
odbywa si¢ glownie wskutek drenazu podmorskiego w Zatoce Puckiej (576,76 m®/h) oraz
przesigkania ascenzyjnego wod do goérnego poziomu wodono$nego na obszarach pradolin
(376,58 m3/h). Wody tego poziomu podlegaja eksploatacji na ujeciach (306,42 m/h).
Nieznaczna ilos¢ wod z poziomu dolnego odptywa roéwniez w kierunku zachodnim
(15,86 m?/h) (Tab.6.12).

Tab.6.10. Bilans przeptywu wéd podziemnych w poziomie wdd zawieszonych (QO).

Wariant bez Wariant
Qo0 Skladnik bilansu eksploatacji Z eksploatacja
[m®¥h] [m®¥h]
Infiltracja wod opadowych 296,41 296,41
E Infiltracja wod powierzchniowych 165,65 174,82
Eﬂ Ascenzja z warstwy wodonosnej Q1 116,91 106,64
2 Doptyw lateralny z zachodu 18,70 18,83
Razem doplyw 597,67 596,70
= Descenzja do warstwy wodono$nej Q1 437,20 447,48
: Drenaz wod powierzchniowych 160,34 149,10
E Odptyw lateralny na zachod 0,13 0,12
© [ Razem odplyw 597,67 596,70
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Tab.6.11. Bilans przeptywu wod podziemnych w gérnym poziomie wodonosnym (Q1).

Wariant bez Wariant
Q1 Skladnik bilansu eksploatacji Z eksploatacja
[m3/h] [m3/h]
Infiltracja wod opadowych 1628,69 1628,69
Infiltracja wod powierzchniowych 884,15 937,60
Descenzja z warstwy wodonosnej QO 437,20 447,48
E Ascenzja z warstwy wodono$nej Q2 352,13 376,58
g Doptyw lateralny z zachodu (Ke¢pa Pucka) 531,07 536,14
" | (Pradolina Kaszubska i Kepa Olsywska 49347 84472
Doptyw od strony Zatoki Puckiej 23,22 23,25
Razem doplyw 4349,93 4794,46
Descenzja do warstwy wodono$nej Q2 537,15 604,10
Ascenzja do warstwy wodonosnej Q0 116,91 106,64
Drenaz wod powierzchniowych 2788,24 2565,16
= Odptyw lateralny na zachod (Kepa Pucka) 20,61 20,38
- . . -
R A ——
© | Odptyw w kierunku Zatoki Puckiej z obszaru: (819,78) (793,70)
= kep nadmorskich 278,22 266,08
= pradolin 541,56 527,62
Eksploatacja 0,00 639,00
Razem odplyw 4349,93 4794,46
Tab.6.12. Bilans przeptywu wod podziemnych w dolnym poziomie wodonosnym (Q2).
Wariant bez Wariant
Q2 Skladnik bilansu eksploatacji z eksploatacja
[m3®/h] [m3/h]
Doplyw lateralny z zachodu (Kepa Pucka) 286,97 295,30
2 | (pradolina Kaszubska i Kspa Oksywska) 49,14 205,50
§ ](2)(;231):)\i&ilrizt}e)iiz¥ci)po%nocnego zachodu 154,54 170,72
= Descenzja z warstwy wodonosnej Q1 537,15 604,10
Razem doplyw 1027,80 1275,62
Ascenzja do warstwy wodonosnej Q1 352,13 376,58
> Odptyw lateralny na zachod (Kepa Pucka) 27,80 15,86
& | Odptyw w kierunku Zatoki Puckiej z obszaru: (647,87) (576,76)
E = kep nadmorskich 421,99 375,36
8 = pradolin 225,88 201,40
Eksploatacja 0,00 306,42
Razem odplyw 1027,80 1275,62
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6.2.4.3. CzAS DOPLYWU WOD PODZIEMNYCH DO ZATOKI PUCKIEJ

Symulacje wykonane za pomoca kodu obliczeniowego MODPATH (Pollock, 1994)
umozliwity okreslenie czasu i kierunku przeptywu strumienia wod podziemnych do Zatoki
Puckiej (Rys.6.17). Obliczenia przeprowadzono dla gornego i dolnego poziomu wodono$nego,
ktorych wody drenowane sg w zatoce. Uzyskane wyniki zostaly przeanalizowane pod
wzgledem dtugosci drog przepltywu W przedziatach czasu ograniczonych izochronami: 5, 10,
15, 20, 25 i40 lat. Przy ustalaniu przedziatdéw, uwzgledniono najwigksza warto$¢ czasu
potowicznego zaniku azotanow (ti2 =~ 20 lat), ktore stanowig powszechne zrodto rolniczego

zanieczyszczenia wod podziemnych.

Czas przeptywu woéd podziemnych [lata] » Ujecia wéd podziemnych

B 0-5 20:25 —< Linia pradu
5-10 W 25-40
10-15 [ >40 [ Strefy nieciggtosci
eech C3 Obszar badan

Rys.6.17. Czas doptywu wod podziemnych do Zatoki Puckiej w obrebie gornego idolnego poziomu

wodonosnego.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zauwazy¢, ze dtugos¢ drog przeptywu wod
podziemnych do Zatoki Puckiej w wyznaczonych przedziatach czasu jest bardziej
zrdznicowana W gérnym, niz W dolnym poziomie wodono$nym. Rdznice te wzrastajg wraz
z wydtluzeniem si¢ czasu doptywu wod do linii brzegowej zatoki. Dtugos$¢ drogi przeptywu
wod w gérnym poziomie wodono$nym dla izochrony 5 lat wynosi $rednio 459 m, adla
izochrony 40 lat jest réwna 2682 m. Natomiast, w dolnym poziomie wodonosnym obliczone

wartosci dla przytoczonych izochron wynoszg odpowiednio 317 m i 2053 m (Tab.6.13).

155


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tab.6.13. Srednia dhugo$é¢ drég doptywu wod podziemnych do Zatoki Puckiej w gornym i dolnym poziomie
wodonosnym dla wyznaczonych izochron.

Srednia dlugo$¢ drogi doptywu wod podziemnych
1zochrona do Zatoki Puckiej [m]
Gorny poziom wodonos$ny | Dolny poziom wodono$ny
5 lat 459 317
10 lat 659 606
15 lat 943 880
20 lat 1212 1142
25 lat 1930 1383
40 lat 2682 2053

W gérnym poziomie wodonosnym mozna zauwazy¢ dluzsze drogi przeptywu wod
podziemnych niz w poziomie dolnym, zwtaszcza w obrebie pradolin. Diuzsza droga przeptywu
wod podziemnych $§wiadczy 0 dobrych warunkach filtracji warstwy wodonosnej. Istotny
wplyw nauzyskane wyniki majg przyjete na modelu warto$ci wspotczynnika filtracji,
porowatosci efektywnej oraz obliczone spadki hydrauliczne. W gérnym i dolnym poziomie
wodono$nym widoczne sg zaburzenia badz ograniczenie bezposredniego doptywu wod
podziemnych w kierunku Zatoki Puckiej, ktore wynikaja miedzy innymi z przerwania lub
zanikania warstwy wodonosnej, gleboko wcigtych dolin rzecznych w odcinkach ujsciowych

oraz pracy uje¢ (Rys.6.17).

6.2.5. WYNIKI SYMULACJI DLA STANU NIEUSTALONEGO

Uzyskane wyniki symulacji dla stanu nieustalonego wskazuja na zréznicowanie wartosci
odptywu wod podziemnych z gornego i dolnego poziomu wodono$nego do Zatoki Puckiej
w odniesieniu do przyjetych scenariuszy praktyki rolniczej (Rys.6.18 i 6.19).

W wariancie bazowym (W0), $redni roczny odptyw wod podziemnych w Kierunku Zatoki
Puckiej oszacowano na 785,08 m®h dla Q1 570,05 m¥%h dla Q2. Dla scenariuszy
zaktadajacych zroznicowang strukture upraw (S1-S6) najmniejszy odptyw waéd podziemnych
do Zatoki Puckiej otrzymano dla uprawy pszenicy ozimej (S1), ktory wynosi 758,02 m®/h dla
Q1 540,06 m¥h dla Q2. Najwickszy odptyw wod wystapit w przypadku uprawy grochu
zwyczajnego (S6), ktory dla analizowanych pozioméw wodono$nych wyniost odpowiednio
834,86 m%h i 623,94 m*/h. Odnotowane zmiany w wielkosci odptywu wod podziemnych do
Zatoki Puckiej dla pozostatych scenariuszy (S7-S12) nie sg juz tak wyrazne i maksymalnie
siegaja 6 m*/h dla Q1 oraz 4 m%h dla Q2 w odniesieniu do wartosci uzyskanych w wariancie

bazowym (WO0).
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Rys.6.18. Srednie roczne wartosci doptywu wod podziemnych z gornego poziomu wodonosnego (Q1) do Zatoki
Puckiej z zakresem warto$ci minimalnych i maksymalnych w poszczeg6lnych scenariuszach z okresu symulacji.
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Rys.6.19. Srednie roczne wartosci doptywu wéd podziemnych z dolnego poziomu wodono$nego (Q2) do Zatoki
Puckiej z zakresem warto$ci minimalnych i maksymalnych w poszczegdlnych scenariuszach z okresu symulacji.

Przeprowadzone symulacje ukazujg wyrazng czasowa zmienno$¢ wielkosci odptywu wod
podziemnych do Zatoki Puckiej. Obserwuje si¢ t¢ samg tendencje zmian w ramach wszystkich
przyjetych scenariuszy, ktora zalezna jest od sezonowego zroéznicowania wartosci zasilania
wod podziemnych. Najwyzsze warto$ci obserwowane sg p6zng zimg lub wczesng wiosna, po
okresie roztopowym oraz przy stabym stanie zaawansowania wegetacji roslin. Zalezno$¢ ta nie
jest jednak, az tak jednoznaczna w przypadku lat z niskimi opadami (przetom 2005 i 2006
roku), gdzie zmienno$¢ odpltywu jest mniej zréznicowana. Na przyktadzie wariantu bazowego
(WO0), najwyzsze wartosci odplywu wod podziemnych do Zatoki Puckiej w rozktadzie
miesiecznym z gornego poziomu wodonosnego odnotowano w kwietniu 2008 roku (1145,15
m%/h), az dolnego poziomu wodonosnego W maju 2008 roku (639,51 m®/h). Natomiast,
najnizsze wartosci dla poziomu QI obserwuje sie W pazdzierniku 2006 roku (587,50 m®/h),

a dla poziomu Q2 w grudniu 2006 roku (479,74 m®/h) (Rys.6.20).
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Rys.6.20. Srednie miesieczne wartosci odptywu wod podziemnych z gérnego (Q1) i dolnego (Q2) poziomu
wodonos$nego do Zatoki Puckiej dla wariantu bazowego (WO) z okresu symulacji.

6.3. MIGRACJA AZOTANOW W WODACH PODZIEMNYCH
6.3.1. ZALOZENIA | STRUKTURA MODELU

W symulacjach migracji zatozono, ze jony NO3™ sg przede wszystkim dostarczane do
systemu hydrogeologicznego wraz ze strumieniem wod infiltracyjnych. Wartosci te okre$lono
za pomoca zdefiniowanych w modelu wymuszen zewngtrznych iwewnetrznych, nie
rozwazano punktowej iniekcji zanieczyszczen. W symulacjach przyjeto, ze ilo$¢ azotandw
w wodzie wyplywajacej ze strefy korzeniowej jest rowna ilosci tego sktadnika dostarczanego
do pierwszego poziomu wodonosnego, na poziomie zwierciadta. Emisja azotandbw ma
charakter rozproszony i zachodzi ze zréznicowanym natgezeniem W obrebie catego modelu.
Dodatkowo zatozono doptyw jondw NOs™ spoza granic obszaru badan modelowych, w obrebie
analizowanych pozioméw wodonosnych.

Na potrzeby wykonanych obliczen przyjeto, ze migracja azotandw w wodach
podziemnych podlega procesom adwekcji i dyspersji hydrodynamicznej z uwzglgdnieniem
procesu denitryfikacji. Jako wielko$¢ tadunku N-NO3 doptywajacego do wewngtrznej czesci
Zatoki Puckiej przyjeto warto$¢ na granicy modelu, obszar ladowy — zatoka.

6.3.1.1. PARAMETRY MIGRACJI
Przyjete zalozenia transportu azotandw w wodach podziemnych wymagaty okreslenia
wartosci nastepujacych parametrow: porowatosci efektywnej, dyfuzji molekularnej,
wspoétczynnika dyspersji podtuznej oraz stalej szybkosci reakcji denitryfikacji. Ich warto$ci

zostaly oszacowane na podstawie dostepnej literatury naukowe;j.
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Porowatos¢ efektywna zostata okreslona w matrycy obliczeniowej modelu na etapie
symulacji czasu doptywu wod podziemnych do Zatoki Puckiej. Przyjety zakres porowato$ci
efektywnej dla utworow przepuszczalnych wynosi 0,20-0,22, a dla stabo przepuszczalnych
0,10-0,11 (Duda i in., 2013). Zatozono jednakowa warto$¢ wspotczynnika dyspersji podtuzne;j
dla osaddéw o podobnej charakterystyce. Dla utwordéw przepuszczalnych wynosi ona 1,50
(Papadopulos i Larson, 1978), adla osadéw stabo przepuszczalnych jest réwna 0,75
(Sykes i in., 1983). Denitryfikacj¢ NO3z™ opisano rownaniem reakcji kinetycznej pierwszego
rzedu, zgodnie z badaniami opisujgcymi podobne warunki migracji (Molenat i Gascuel-Odoux,
2002; Almasri i Kaluarachchi, 2007; Psarropoulou i Karatzas, 2014; Sieczka i in., 2018). Dla
wszystkich warstw zostala przyjeta jednakowa wartos¢ state] szybkosci reakcji denitryfikacji
oraz wspotczynnika dyfuzji molekularnej, ktére wynosza odpowiednio 2,14-10®° 1/h
(Sieczka i in., 2018) oraz 2,1:10°% m?h (Frindiin., 1990). Warto$¢ tego parametru
w oprogramowaniu GMS wprowadzono do modelu przy zastosowaniu pakietu RTC.

Przyjete zakresy warto$ci parametréw migracji dla poszczegdlnych warstw opracowanego

modelu zostaty zestawione w ponizszej tabeli (Tab.6.14).

Tab.6.14. Warto$ci parametrow transportu przyjete w badaniach modelowych.

x Wspolezynnik Wspotezynnik | Stala szybkoSci
Nr | Charakter utworéw l:;;(;:v?/\t/zzc dyspersji dyfuzji reakeji
[}3 podluznej molekularnej denitryfikacji
[m] [m%h] [1/h]
1 przepuszczalne (QO) 0,20 1,50
2 stabo przepuszczalne 0,11 0,75
3 rzepuszczalne (Q1 0,22 1,50
PTzep Q) 2,1-10°® 2,14-10°
4 stabo przepuszczalne 0,10 0,75
5 przepuszczalne (Q2) 0,22 1,50
6 stabo przepuszczalne 0,10 0,75

6.3.1.2. WARUNKI BRZEGOWE | POCZATKOWE

Zachodzace W obrgbie badanej warstwy wodono$nej procesy oraz zadane na modelu
wymuszenia przekladajg si¢ na uzyskane wartosci stezen modelowanych sktadnikéw wod
podziemnych (Matecki i in., 2006).

Wymuszenia wewngtrzne zadano na powierzchni catego obszaru badan modelowych jako
stezenia azotanow, w celu odwzorowania stosowanej praktyki rolniczej na migracje tego
sktadnika w wodach podziemnych. Stgzenia azotandw w wodzie infiltrujacej z powierzchni
terenu do analizowanych pozioméw wodonosnych zostaty okreslone na podstawie wynikow
uzyskanych z modelu opracowanego w programie SWAT dla kazdej jednostki HRU.

Dla symulacji zaktadajacej ustalong filtracje wod podziemnych wykorzystano usrednione dane
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z okresu objetego symulacja (2001-2010). Natomiast, w przypadku symulacji dla stanu
nieustalonego zastosowano wartosci $rednie miesieczne, ktore obliczono z wynikéw
dziennych. Informacje te zostaly wczytane w oprogramowaniu GMS przy wykorzystaniu
identycznej procedury jak w przypadku zasilania wod podziemnych, uwzgledniajac ten sam
podziat na kroki czasowe (120 miesiecy). Wewnetrzne wymuszenia na modelu zostaty

odwzorowane za pomocg warunku II rodzaju. Przestrzenny rozktad st¢zen azotanow w wodzie

infiltrujacej do gruntu z powierzchni terenu dla wariantu bazowego (WO0) przedstawiono
na Rys.6.21.

Granica modelu
MODFLOW-NWT/MT3DMS

(:3 Granica modelu SWAT

Zatoka Stezenie NO; [mg/l]

0,0-3,0
3,0-7,0
7,0-16,0

16,0 - 40,0
40,0-100,0

B >100,0

Przyktadowy wykres stezenia NO;
w infiltrujacej wodzie
dla jednostki HRU
w warunkach przeptywu nieustalonego

45

A

NO, [mg/l]
w w H
o 3.} o

N
a

20—

Rys.6.21. Wejsciowe stezenie jondw NOsz  w wodzie infiltrujacej na podstawie wynikow modelu SWAT dla
warunkdw ustalonych (WO0).

Zewngtrzne warunki brzegowe zostaty zdefiniowane na granicach badan modelowych jako
stezenia jondw NOs. Wartosci te zostaly oszacowane na podstawie przeprowadzonego
rozpoznania hydrogeochemicznego i kolejno zadane w miejscu doptywu wod podziemnych
spoza obszaru badan. Zewnetrzny warunek brzegowy zostal odwzorowany za pomocg warunku

| rodzaju. W zwiazku z powyzszym zdefiniowano staty doptyw azotandw na zachodnich
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I potudniowych granicach warstw modelu, w ktorych wczesniej zadeklarowano zasilanie przez
strumien wod spoza obszaru modelu.

Warunki poczatkowe na modelu okreslono w oparciu o wyniki przeprowadzonych
W terenie oznaczen chemicznych. Pomierzone st¢zenia NOs™ W wodach podziemnych zostaty
przypisane do warstw modelu. W zawieszonym, gérnym i dolnym poziomie wodono$nym
przyjeto jednakowy zakres stezen poczatkowych, ktory wynosi odpowiednio 6,3 mg/dm?, 2,4
mg/dm? i 0,1 mg/dm?. Stezenie azotu azotanowego na doptywie wod przez zachodnie granice
modelu wynosi 1,0 mg/dm? dla Q0 i Q1, a dla Q2 0,1 mg/dm?®.

6.3.2. KALIBRACJA | WERYFIKACJA MODELU

Kalibracja modelu transportu zostala przeprowadzona na podstawie wersji modelu
opracowanego W warunkach przeptywu ustalonego, auzyskane wyniki zostaly kolejno
wykorzystane do symulacji transportu NO3z~ w warunkach przeplywu nieustalonego.
Identyfikacje modelu przeprowadzono manualnie, poprzez tarowanie parametru statej
szybkosci reakcji denitryfikacji celem uzyskania najlepszego dopasowania stezen
rzeczywistych i obliczonych przez model. Najlepsze wyniki uzyskano dla statej szybkosci
reakcji rownej 2,14-10°° 1/h, ktérej warto$¢ byta rowniez przyjeta w innych pracach o zblizone;j
tematyce (Eppinger i Walraevens, 1998; Herbert i Kovar, 1998, Sieczka i in., 2018).

Ze wzgledu na dostepng liczbe analiz chemicznych, rozmieszczenie punktow badan oraz
mozaikowy rozklad przestrzenny stezen azotanow W wodach podziemnych, ktéry moze
wskazywac¢ na lokalne oddziatywanie ogniska zanieczyszczen, trudnym i mato wiarygodnym
staje sie punktowe poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami oznaczen chemicznych.
W zwiazku z tym, weryfikacje modelu przeprowadzono holistycznie, w oparciu 0 zakres stezen
azotandw wystepujacy W wodach podziemnych w obrgbie catego obszaru badan, ktory
uzyskano na podstawie symulacji numerycznych oraz wykonanych analiz chemicznych (117
oznaczen). W odniesieniu do celu prowadzonych badan, wyniki kalibracji przyjeto jako
satysfakcjonujace. Jednakze, nalezy wzig¢ pod uwage umiarkowang doktadnos¢ uzyskanych
wynikow ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ danych do kalibracji modelu migracji. Poréwnanie
wynikdw obliczonych przez model i analiz chemicznych wykonanych dla pobranych w terenie
probek wod podziemnych przedstawiono w ponizszej tabeli (Tab.6.15). Warto$ci najwyzsze
uzyskane dla poziomu QO wynikajg z przyje¢tej schematyzacji warunkéw wystepowania
warstwy wodonosnej i dotyczg miejsc gdzie migzszo$¢ strefy aeracji byta najmniejsza. Wyniki

badan modelowych zaokraglono do czg$ci setnych.
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Tab.6.15. Porownanie warto$ci stezen azotandw obliczonych przez model i zbadanych w pobranych prébkach
wod podziemnych.

Stezenia jonow NOs [mg/l]
Nr
Warstwa ) ) )
"r“’r"]"ggz\;‘g wodonoéna badania modelowe oznaczenia chemiczne
MIN X MAX MIN X MAX
1 Poziom wod 0,04 63,75 235,60 2,0 28,0 92,0
zawieszonych (QO0)
3 Gorny poziom <0,01 12,53 | 126,38 <1,0 10,4 60,0
wodonosny (Q1)
Dolny poziom
5 wodonosny (Q2) <0,01 0,01 0,18 <1,0 <1,0 1,0

6.3.3. WYNIKI SYMULACJI DLA STANU USTALONEGO

Symulacje przeprowadzone dla dlugoterminowego transportu NOsz w warunkach
ustalonego przeptywu wod podziemnych pozwolity okresli¢ przestrzenny rozktad st¢zenia tego
sktadnika w badanych poziomach wodonos$nych (Rys.6.22). Obliczone stgzenia azotandw
w wodach podziemnych sg zbiezne z warunkami wystepowania poszczegdlnych poziomow
wodonos$nych. Najwyzsze wartosci zidentyfikowano w wodach podziemnych wystepujacych
na malych glebokosciach, nieposiadajacych odpowiedniej izolacji od powierzchni terenu
I wystepujacych w obrebie dolin rzecznych.

Obliczone na modelu st¢zenia azotandw dla wod poziomu zawieszonego sg Stosunkowo
wysokie, lecz najczesciej oscylujg wokot 25,0 mgNOs/l. W géornym poziomie wodono$nym,
na dominujgcej powierzchni obszaru badan wynosza one okoto 2,0 mgNOs/l. Poziom ten ma
najwigcksze znaczenie W odniesieniu do poruszonego tematu badan, gdyz na przewazajacej
cze$ci obszaru znajduje sie on pod potencjalng presja dzialalno$ci rolniczej. Stezenia azotanow
w wodach gornego poziomu wodono$nego potozonego pod gruntami ornymi wynoszg zwykle
okoto 10,0 mgNOs/I na obszarach wysoczyznowych i okoto 25,0 mgNOz/l w obrebie pradolin.
Natomiast, obliczone stezenia jondw NO3™ dla wod dolnego poziomu wodono$nego sg niskie
I nieznacznie przekraczaja 0,0 mgNO3/l. Poziom ten wystepuje na duzych gigbokosciach oraz
pod znaczng migzszoscig utworéw sltabo przepuszczalnych, co wptywa na ograniczong
migracje sktadnika z powierzchni terenu i panujace warunki redukcyjne. W zwigzku z tym
obserwowana ilos¢ azotanow w wodach dolnego poziomu wodono$nego wynika gtéwnie
Z bocznego doptywu wod na granicy modelu.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji transportu masy dla przeptywu w stanie
ustalonym okre$lono, iz fadunek N-NOs3 z gornego poziomu wodonosnego do Zatoki Puckiej
doptywa wilosci 1,92 kg/h, azpoziomu dolnego wilosci 0,01 kg/h. Z obszaru
wysoczyznowego W kierunku zatoki odptywa okoto 36% tadunku N-NOs, a z pradolin 64%.
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Rys.6.22. Rozktad stezen jondw NOs™ w poziomach wodonosnych QO0, Q1 i Q2 w warunkach ustalonego przeptywu wod podziemnych.
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6.3.4. WYNIKI SYMULACJI DLA STANU NIEUSTALONEGO
Wyniki symulacji wykonanych dla stanu nieustalonego wykazuja zréznicowanie warto$ci
doptywu tadunku N-NOs3 ;analizowanych poziomoéw wodonosnych do Zatoki Puckiej

wzgledem przyjetych scenariuszy (Rys.6.23 i 6.24).

7,0
6,0 1
=
;: 5,0 1
%, 4,0
z
x 30 1 | |
c
>
P d ] } ERAEERAR
ad 1
1,0
0,0
WO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Wariant Struktura Gospodarka Sposéb Wypas
bazowy upraw nawozami uprawy roli zwierzat

Rys.6.23. Sredni roczny doptyw tadunku N-NOs z gérnego poziomu wodonosnego (Q1) do Zatoki Puckiej
z zakresem warto$ci minimalnych i maksymalnych w poszczegolnych scenariuszach z okresu symulacji.
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Rys.6.24. Sredni roczny doptyw tadunku N-NOs z dolnego poziomu wodono$nego (Q2) do Zatoki Puckiej
z zakresem warto$ci minimalnych i maksymalnych w poszczeg6lnych scenariuszach z okresu symulacji.

W warunkach okreslonych w wariancie bazowym (WO0) obliczony $redni tadunek N-NOs
doptywajacy strumieniem wod podziemnych do Zatoki Puckiej wynosi 1,86 kg/h dla Q1
10,012 kg/h dla Q2. Dla scenariuszy zaktadajacych zréznicowang strukturg upraw (S1-S6)
najmniejszag wartos¢ tadunku N-NOs otrzymano dla uprawy pszenicy ozimej (S1), ktéra wynosi
1,51 kg/h dla Q1 1 0,010 kg/h dla Q2. Natomiast, w przypadku uprawy rzepaku ozimego (S3)

byta ona najwigksza 1wynosita wzglgdem analizowanych poziomoéw wodono$nych

odpowiednio 2,06 kg/h i 0,013 kg/h.
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Znaczace roznice W wielkosci tadunku N-NOs doptywajacego do Zatoki Puckiej
z badanych pozioméw wodonosnych otrzymano w przypadku scenariuszy S7 i S8, w ktorych
przyjeto zmienng dawke nawozdéw stosowang ha polach uprawnych. W poréwnaniu
z wariantem bazowym (WO0), dwukrotne zmniejszenie dawki nawozéw (S7) spowodowato
spadek tadunku N-NO3 do wartosci 1,63 kg/h z Q1 10,012 kg/h z Q2, aprzy dwukrotnym
zwickszeniu dawki nawozowej (S8) nastgpit gwaltowny wzrost tadunku N-NO3z do poziomu
2,88 kg/hz Q110,014 kg/h z Q2.

W scenariuszach S9 i S10, w ktoérych zmieniono gl¢boko$¢ uprawy roli, odnotowana
wielkos¢ tadunku N-NOs doplywajacego do Zatoki Puckiej wynosita w obu przypadkach
1,86 kg/h z Q1 10,012 kg/h z Q2. Miescita si¢ ona, wigc natakim samym poziomie jak
w przypadku wariantu bazowego okreslajacego aktualny stan zagospodarowania obszaru badan
oraz stosowanej praktyki rolniczej (WO0).

Wypas bydla mlecznego naltgkach i pastwiskach, ktorego warunki okre$lono
w scenariuszach S11 i S12 przetozyt si¢ na wzrost tadunku N-NO3z doptywajacego do Zatoki
Puckiej, przede wszystkim z obszarow pradolin. W scenariuszu S11 wyniost on 1,88 kg/h z Q1
10,012 kg/h zQ2, aw scenariuszu S12 wzr6st znaczaco do wartosci 2,82 kg/h z Q1
10,013 kg/h z Q2.

Otrzymane wartosci tadunku N-NOz doptywajacego do Zatoki Puckiej z analizowanych
poziomow wodonosnych charakteryzujg si¢ wyrazng zmiennoscig W cyklu rocznym oraz
miedzy poszczegdlnymi latami okresu Symulacji. Obliczone w wariancie WO srednie warto$ci
rozpatrywanego sktadnika dla danych pogodowych z wielolecia 2001-2010 wahaty si¢
w granicach 1,27 kg/h do 2,90 kg/h (Rys.6.25).

Obserwuje si¢ t¢ sama tendencje zmian W ramach wszystkich przyjetych scenariuszy,
zalezng od wystepujacego sezonu. Najwyzsze warto$ci obserwowane s3 pozng zimag lub
wczesng wiosng, co jest zbiezne z warunkami zasilania wod podziemnych. Jest ono inicjowane
przez opady atmosferyczne, ktore majg istotny wptyw na wielko$¢ wyptukiwanego tadunku N-
NO3 z profilu glebowego. Powtarzalno$¢ zmian nie jest jednak, az tak wyrazna w przypadku
lat z niskimi opadami (przetom 2005 i 2006 roku). Na przyktadzie wariantu bazowego (WO0),
najwyzsze warto$ci tadunku N-NOs odplywajacego z analizowanych poziomoéw wodono$nych
do Zatoki Puckiej w rozktadzie miesigcznym z gornego poziomu wodonos$nego odnotowano
w kwietniu 2008 roku (2,90 kg/h), a z dolnego w maju 2002 roku (0,015 m3/h). Natomiast,
najnizsze wartosci dla poziomu Q1 obserwuje si¢ W pazdzierniku 2006 roku (1,27 kg/h), a dla
poziomu Q2 w grudniu 2006 roku (0,010 kg/h) (Rys.6.25).
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Rys.6.25. Srednie miesigczne wartosci doplyw tadunku N-NOsz z gérnego (Q1) idolnego (Q2) poziomu
wodonosnego do Zatoki Puckiej dla wariantu bazowego (WO) z okresu symulacji (2001-2010).

6.4. ANALIZA WYNIKOW BADAN MODELOWYCH

6.4.1. ZROZNICOWANIE PRZESTRZENNE

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan modelowych mozna zauwazyé, ze wartosci
infiltracji efektywnej opadéw atmosferycznych oraz fadunku azotu azotanowego
wyptukiwanego z profilu glebowego charakteryzuja si¢ wyraznym zréznicowaniem
przestrzennym, ktore przede wszystkim jest zalezne od zagospodarowania powierzchni terenu
i osadéw powierzchniowych. Jednakze osady powierzchniowe nie posiadajg tego samego
wplywu na warto$ci rozpatrywanych parametrow, ktore odnotowano W poszczeg6lnych
rodzajach zagospodarowania terenu (Rys.6.26).

100% T T
60% -
40% 1
20% -
0% -
A B
Grunty orne Laki i pastwiska Lasy
= Torfy = lty, mutki, namuty, piaski humusowe
= Gliny zwatowe Piaski pylaste
= Piaski lodowcowe = Piaski i zwiry wodnolodowcowe

Rys.6.26. Udziat procentowy zasilania wod podziemnych (A) oraz wyptukiwania z profilu glebowego tadunku N-
NO; (B) naobszarze gruntdw ornych, tagk ipastwisk oraz laséw w odniesieniu do powierzchni osadow
powierzchniowych.
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Zasilanie wod podziemnych jest procesem ztozonym, bedacym efektem natozenia sie
na siebie wielu réoznych czynnikow, glownie 0 znaczeniu geogenicznym. Jednakze wielkos¢
infiltracji efektywnej wdd opadowych moze by¢ takze W znaczacym stopniu zalezna od rodzaju
zagospodarowania i uzytkowania powierzchni terenu, na co wskazujg réwniez inni autorzy
(Pazdro i Kozerski, 1990; Scanlon i in., 2005; Jinno i in., 2009; Pan i in., 2011; Owuor i in.,
2016; Adhikariiin., 2020). Zalezno$¢ ta jest rowniez widoczna dla obliczonych warto$ci
wskaznika infiltracji efektywnej dla poszczegdlnych osadéw, ktére sa zréznicowane
w odniesieniu do sposobu zagospodarowania powierzchni terenu. Najnizsze warto$ci
rozwazanego parametru otrzymano dla grupy osaddw stabo przepuszczalnych, do ktérych
nalezg ity, mutki, namuty i piaski humusowe: 0,04 dla tak i pastwisk, 0,06 dla gruntéw rolnych
oraz 0,10 dla laséw. Natomiast, najwyzsze wartos$ci wskaznika infiltracji odpowiadaja piaskom
i zwirom wodnolodowcowym, ktore odznaczajg si¢ dobra przepuszczalnoscia: 0,23 na tgkach
I pastwiskach, 0,22 na gruntach rolnych oraz 0,20 w lasach (Tab.6.16).

Na wielko$¢ tadunku N-NOz wyplukiwanego z profilu glebowego wptyw ma wiele
czynnikow, z ktorych najwigkszy jest zwigzany zrodzajem zagospodarowania terenu
i stosowang praktyka rolnicza (Zurek, 2002, 2009). Jednakze niezaleznie od tego, najwieksze
warto$ci $rednie tadunku azotu azotanowego w odniesieniu do wystepujacych osadow zostaty
obliczone dla osadow torfowych, dla ktorych uzyskano: 94,61 kg/ha/rok na gruntach rolnych,
3,24 kg/ha/rok na tagkach i pastwiskach oraz 81,61 kg/ha/rok w lasach (Tab.6.16).

Tab.6.16 Wskaznik infiltracji efektywnej (A) oraz $rednie wartosci tadunku azotu azotanowego w kg/ha/rok (B)
dla poszczegdlnych osadow wystepujacych w obrebie gruntdow rolnych, tgk i pastwisk oraz lasow.

Grunty orne Eaki i pastwiska Lasy
A B A B A B
gii . E:‘ﬁﬁ;}ﬁgb‘;y 0,06 20,12 0,04 0,62 0,10 3,46
Torfy 0,07 94,61 0,04 3,24 0,13 81,61
Gliny zwalowe 0,11 26,99 0,12 1,30 0,14 3,98
Piaski pylaste 0,14 26,51 0,15 1,33 0,16 3,80
Piaski lodowcowe 0,19 28,85 0,21 1,37 0,20 3,51
Pasatzwiy 0,22 33,24 0,23 1,58 0,20 3,86

Obszary pokryte lasami charakteryzuja si¢ zasadniczo lepszymi warunkami infiltracji wod
opadowych niz grunty orne i1gki. Wynika to ze zdolnosci tych obszarow do ograniczenia
splywu powierzchniowego oraz obecno$ci prochnicy i rozbudowanego systemu korzennego

drzew, ktore zwigkszaja przepuszczalnos¢ gleby lesnej i jej wodochtonno$é. Jednakze nalezy
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mie¢ nauwadze, ze W okresie wegetacyjnym lasy moga pobiera¢ do swych procesow
zyciowych duze ilo$ci wdd, ograniczajagc tym samym znacznie ich infiltracj¢ do pozioméw
wodono$nych, na przyktad las sosnowy absorbuje 25-30 % opadow (Pazdro i Kozerski, 1990).
Wplyw czlowieka na infiltracje opadow atmosferycznych z powierzchni terenu jest
gléwnie zwigzany z intensywnag urbanizacja przejawiajaca si¢ obecnoscia szczelnej zabudowy,
ktora ogranicza infiltracj¢ wod z powierzchni terenu (Adhikari i in., 2020). Jednakze istotny
wplyw na infiltracj¢ wod opadowych ma réwniez stosowana praktyka rolnicza, miedzy innymi
rodzaj upraw, ktory posiada okreslone zapotrzebowanie na wodg oraz sposob uzytkowania gk
I pastwisk. Wplyw praktyki rolniczej na zasilanie wod podziemnych oraz wielko$é
wyptukiwanego z profilu glebowego tadunku N-NOs3 szerzej omdéwiono w rozdziale 6.4.3.
Uzyskane wyniki badan wskazuja na brak wyraznej zalezno$ci przestrzennej pomiedzy
zasilaniem wod podziemnych a wielko$cig wyplukiwanego z profilu glebowego tadunku N-
NOs (Rys.6.27). Pomimo duzej wartosci zasilania wod podziemnych w zachodniej czesci
opracowanego obszaru si¢gajacej okoto 120 mm/rok, gdzie na utworach wodnolodowcowych
wystepuja kompleksy lesne, migracja skladnika azotanowego z profilu glebowego jest
ograniczona i wynosi do 20 kg/ha/rok. Natomiast, na gruntach ornych i obszarach bagiennych
potozonych w obrgbie osadow torfowych cechujacych si¢ ograniczonymi warunkami infiltracji
z powierzchni terenu (do 80 mm/rok), z materii organicznej uwalniane sg duze ilosci azotu
organicznego (Norg), ktory w wyniku mineralizacji oraz proceséw nitryfikacji przechodzi
w formy azotanowe i moze migrowa¢ do wod podziemnych nawet w wielko$ci wynoszacej
okoto 100 kg/ha/rok. Jednakze zalezno$¢ ta nie jest obserwowana na obszarze tak i pastwisk
potozonych na osadach torfowych, ze wzgledu na ograniczong mozliwos¢ tugowania profilu
glebowego przez wody infiltrujgce. Duda i in. (2013) wskazuja, iz torfy charakteryzujg si¢
niewielka infiltracja efektywna wynikajaca z bardzo duzej pojemnosci wodnej oraz
intensywnego parowania z powodu bardzo ptytko potozonego zwierciadta wod gruntowych.
Na podstawie uzyskanych wynikdéw obserwuje si¢ rowniez nierbwnomiernos¢ W odptywie
wod podziemnych i tadunku azotu azotanowego do Zatoki Puckiej z poszczego6lnych form
geomorfologicznych obszaru opracowania (Rys.6.27). Mozna zauwazy¢, iz pomimo stabych
warunkow infiltracji w obrebie pradolin, odptyw wod podziemnych w kierunku zatoki jest
wigkszy niz z kep morenowych. Dotyczy to przede wszystkim goérnego poziomu wodonosnego,
ktory spehnia istotng funkcje w odwadnianiu przylegajacych obszaréw wysoczyznowych, takze
charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami filtracyjnymi oraz rozprzestrzenieniem w rejonie linii
brzegowej zatoki. Obserwuje si¢ rowniez wyrazng rozbieznos¢ W wielkosci tadunku N-NO3

odplywajacego z obu pradolin, ktorg nalezy wigza¢ przede wszystkim z wystepowaniem
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obszaréw bagiennych i podmoktych u ujécia Pradoliny Kaszubskiej. Jak wskazuje Zurek
(2002), zachodzacy na takich obszarach rozklad resztek roslinnych powoduje, iz do gleby
dostarczana jest znaczna ilo$¢ azotu, ktdra przy zachwianiu réwnowagi pomigdzy procesami
mineralizacji i immobilizacji infiltruje do ptytkich wod podziemnych. Wyptukanie tego
sktadnika w formie azotanowej z profilu glebowego sprawia, iz wraz z wodami podziemnymi
doplywa on w krotkim czasie do zatoki, ograniczajagc W znacznym stopniu tempo zachodzacych
procesow denitryfikacyjnych. Natomiast wielkosci odprowadzanego tadunku N-NOs z obszaru
kep morenowych do Zatoki Puckiej sg ze soba zblizone W stosunku do ilo$ci odptywajacych
wod podziemnych. Wynika to z podobnego zagospodarowania stref przybrzeznych obszarow
wysoczyznowych o charakterze rolniczym

KEPA
SWARZEWSKA" 4

PRADOLINA <4 = - N PRADOLINA
AR , ’ ’ ~ i PLUTNICY,

KEPA'PUCKA

PRADOLINA el | - X277 PRADOLINA
KASZUBSKA o | . KASZUBSKA

Vo b £ Aot AR e %] ) N s ciland oy A
Zasilanie wod podziemnych (A) tadunek N-NO, (B) Odptyw w kierunku zatoki:
[mm/rok] [kg/ha/rok]
-1 74,03
I 00-400 . 0,0-20,0 > 4 L]
£ 40,0-80,0 20,0 -40.0 wod podziemnych [m¥h]
80,0 - 120,0 40,0-60,0
120,0 - 160,0 60,0 - 80,0
160,0 - 200,0 80,0-100,0 '
200,0 - 240,0 100,0 - 120,0 tadunku N-NO; [kg/h]
CB Granica modelu MODFLOW-NWT/MT3DMS m Granica modelu SWAT

Rys.6.27 Zroznicowanie przestrzenne warto$ci zasilania wod podziemnych (A) oraz tadunku azotu azotanowego
wymywanego z profilu glebowego (B) w odniesieniu do wielko$ci odptywu wod i tadunku azotu azotanowego
z gérnego poziomu wodonosnego W Kierunku Zatoki Puckiej z wyodrgbnionych form geomorfologicznych.
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6.4.2. ZMIENNOSC SEZONOWA

Wyniki badan modelowych dla stanu nieustalonego zostaty usrednione i przeanalizowane
pod wzgledem zmian miesi¢gcznych. Na ich podstawie zauwaza si¢ wyrazne zrdéznicowanie
w czasie warto$ci infiltracji efektywnej oraz odptywu wod podziemnych w Kierunku zatoki,
Ktore jest zbiezne ze zmianami w wielkosci migracji tadunku N-NOs. Obserwowany cykl
wahan warto$ci rozwazanych parametrow nalezy przede wszystkim wigza¢ z sezonowym
zroznicowaniem warunkow klimatycznych oraz sposobem zagospodarowania badanej zlewni,
0 typowo rolniczym charakterze uzytkowania.

Wzrost wymywania N-NOs z profilu glebowego obserwuje si¢ wraz z poczatkiem jesieni,
glownie na gruntach rolnych, bezposrednio po zbiorach. Trwa on przez catg zime, az do
rozpoczecia sezonu wegetacyjnego. Najwigksza intensywno$¢ wymywania azotu azotanowego
z profilu glebowego jest zbiezna ze wzmozong infiltracja opadow atmosferycznych
z powierzchni terenu, ktéra przypada na okres po roztopowy. Notowane w marcu i kwietniu
$rednie miesigczne wartos$ci fadunku N-NOs dostarczanego do wéd podziemnych wynosza
odpowiednio 3,4 kg/ha/miesigc 13,0 kg/ha/miesigc, a zasilania wod podziemnych
11,8 mm/miesiagc 1 9,9 mm/miesigc (Rys.6.29). W okresie tym rozpoczyna si¢ rowniez proces
nawozenia pol uprawnych, ktory w zaleznosci od stosowanych hawozow dostarcza do gruntu
migdzy innymi azot w rdéznej formie chemicznej. Rozpoczecie okresu nawozenia jest
regulowane obowigzujacym Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 12 lutego 2020 r.
W sprawie przyjecia "Programu dziatan majgcych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod
azotanami pochodzqcymi ze zZrodet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu"
(Dz.U. 2020 poz. 243) i na tej podstawie termin stosowania nawoz6w na gruntach ornych nie
moze si¢ rozpoczyna¢ przed 1 marca i konczy¢ pdzniej niz 20 pazdziernika (w przypadku
nawozow azotowych mineralnych i naturalnych ptynnych) lub 31 pazdziernika (w przypadku
nawozow naturalnych statych). Wraz ze wzrostem roélin i intensywnym poborem przez nie
azotu z roztworu glebowego nastepuje stopniowe spowalnianie tempa wymywania N-NO3
z profilu glebowego, swoje minimum przyjmujac W koncowej fazie wegetacji roslin. Warunki
te zbiegaja si¢ z ograniczeniem infiltracji opadéw atmosferycznych z powierzchni terenu do
wod podziemnych przypadajaca na okres letni. Wiagze si¢ t0 z wielkoscig zapotrzebowania
nawode przez rosliny, nasileniem deszczy nawalnych generujagcych wzrost splywu
powierzchniowego, atakze zwigkszonym parowaniem terenowym, cO w efekcie znajduje
swoje odzwierciedlenie z przypadajaca zazwyczaj naten okres nizowka hydrogeologiczna.
Najnizsze, S$rednie miesigczne wartosci tadunku N-NO3z obserwuje si¢ we wrzesniu

I W pazdzierniku, ktore wynosza odpowiednio 0,7 kg/ha/miesiac i 0,6 kg/ha/miesiac, a zasilanie
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wod podziemnych jest wtym czasie najnizsze w skali catego roku i wynosi odpowiednio
2,2 mm/miesigc 12,4 mm/miesigc. Wplyw sezonowego uzytkowania gruntow rolnych
na wielko$¢ infiltracji efektywnej oraz wylugowanego tadunku N-NOs z profilu glebowego

przedstawiono na Rys.6.28 i 6.29.

fertilizer/manure applications  soil tillage

At L

| Jul IAugISep Oct | Nov | Dec | Jan Feb Mar | Apr |May| Jun
leaching

Rys.6.28. Okres uzytkowania gruntow rolnych i wymywania azotu z profilu glebowego (Dybowski i in., 2020).
Objasnienia: leaching — wymywanie, soil tillage — uprawa gleby, fertilizer/manure applications — aplikacja
nawozow.
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Rys.6.29. Sezonowos¢ zmian wielkosci infiltracji efektywnej i tadunku azotu azotanowego wymywanego z profilu
glebowego. Wartosci $rednie miesieczne z lat 2001-2010.

Dybowski i in. (2020) wskazuja, ze wielkos¢ wymywanego tadunku azotu na gruntach
ornych jest wynikiem wszystkich dziatan rolniczych podjetych w poprzednim sezonie
rolniczym (przed zbiorem), do ktorych przede wszystkim nalezy zaliczy¢ rodzaj uprawy oraz
przyjeta metodyke nawozenia iorki. Jednakze, w ostatecznej wielkosci tadunku N-NO3
dostarczanego do wod podziemnych nalezy uwzgledni¢ rowniez dodatkowe czynniki, do
ktorych mozna zaliczy¢ panujagce warunki klimatyczne (gtownie opady atmosferyczne
i parowanie terenowe) oraz rodzaj osadoéw powierzchniowych i charakter budowy strefy
aeracji. Najwicksze wymycie azotanow towarzyszy jednak zmianie typu uprawy na gruntach
ornych, przy czym warto$ci ekstremalne sg notowane w przypadku zaorania gk i pastwisk lub

ugorowania pdl rolnych (Zurek, 2002; Szymkiewicz i in., 2020).
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Sezonowe zroznicowanie warto$ci wyptukiwanego z profilu glebowego tadunku N-NOs
oraz infiltracji efektywnej opadow sa zbiezne z trendami zmian obserwowanymi na odptywie
wod z gornego (Q1) idolnego (Q2) poziomu wodonosnego W kierunku Zatoki Puckiej.
Wielkos¢ odprowadzanego tfadunku N-NO3z w strumieniu wod podziemnych jest uzalezniona
od wielkosci ich odptywu do zatoki, przy czym mozna zaobserwowac jednak pewne rdznice
we wrazliwo$ci obu pozioméw na zachodzace zmiany sezonowe (Rys.6.30). Wicksza czuto$¢
na infiltracj¢ opadéw atmosferycznych oraz doptyw tadunku N-NOs z powierzchni terenu
widoczna jest w poziomie QI niz Q2. Wielkos¢ s$redniego miesigcznego doptywu wod
podziemnych do Zatoki Puckiej z gornego poziomu wodonosnego wynosi okoto 680 m?/h
W pazdzierniku 1905 mPh wmarcu, azdolnego poziomu wodonosnego 550 m3h
w listopadzie 585 m®h w maju. Natomiast, w przypadku tadunku N-NOs wynosi ona
odpowiednio dla tych samych miesiecy 1,62 i 2,12 kg/h dla Q1 oraz 0,012 i 0,013 kg/h dla Q2.
Obserwowane roznice W zakresach warto$ci rozpatrywanych parametrow wynikaja
z warunkow wystepowania obu pozioméw wodono$nych. Gorny poziom wodonosny Stanowi
na badanym obszarze pierwszy poziom wodono$ny, ktory cechuje si¢ wiecksza wrazliwoscig
na infiltracj¢ opadow atmosferycznych oraz doptyw wyptukiwanego z profilu glebowego azotu
azotanowego. Natomiast, wyniki uzyskane dla potozonego naduzych glgbokosciach
I izolowanego znacznej migzszo$ci utworami stabo przepuszczalnymi dolnego poziomu
wodonos$nego wskazuja, ze doptyw wod podziemnych i tadunku N-NOs do Zatoki Puckiej jest

w wigkszym stopniu zalezny od zasilania lateralnego niz posrednio z powierzchni terenu.
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Rys.6.30. Sezonowo$¢ zmian wielko$ci doptywu wéd podziemnych i fadunku azotu azotanowego z gdrnego (Q1)
i dolnego (Q2) poziomu wodono$nego do Zatoki Puckiej. Wartosci $rednie miesi¢czne z lat 2001-2010.
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6.4.3. WPLYW PRAKTYKI ROLNICZEJ

Zbiorcze zestawienie wynikow badan modelowych wzgledem zalozonych scenariuszy
praktyki rolniczej zostalo zawarte w Tab.6.17. Przedstawione wyniki reprezentujg wartosci
$rednie z catego okresu symulacji wykonanych dla przeptywu nicustalonego, obejmujgcego
lata 2001-2010 (120 miesi¢cy). W ponizszej tabeli zestawiono ze sobg wartosci zasilania wod
podziemnych (infiltracja efektywna opaddw) wraz ztadunkiem N-NOz wyptukiwanego
z profilu glebowego oraz wielko$ci odptywu wadd podziemnych z gornego (Q1) i dolnego (Q2)
poziomu wodono$nego do Zatoki Puckiej wraz z odpowiadajagcym im tadunkiem N-NOs.

Obserwuje si¢  podobng zmienno$¢ 1wyrazng zaleznos¢ wielkosci doptywu wod
podziemnych oraz transportowanego tadunku N-NOz do Zatoki Puckiej od wartosci zasilania
wod podziemnych i ilosci wymywanego azotu azotanowego z profilu glebowego. Odnotowane
roznice wynikajg z odmiennych zatozen okreslonych w poszczegdlnych scenariuszach praktyki
rolniczej. Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna zaobserwowal, iz zmiana rodzaju
uprawy (S1-S6) wptywa w wigkszym stopniu na wielko$¢ doptywu wod podziemnych do
Zatoki Puckiej, niz jest to obserwowane W przypadku pozostatych zmian wprowadzonych
w stosowanej praktyce rolniczej (S7-S12). Najwigksza ilo$¢ tadunku N-NO3 dostarczanego do
Zatoki Puckiej odpowiada zwigkszeniu dawki nawozowej na polach uprawnych (S8) oraz
wypasu kréw natakach i pastwiskach (S12). Roznice wzgledne pomiedzy wartoSciami
obliczonymi dla wariantu bazowego (WO0) a warto$ciami skrajnymi otrzymanymi dla
rozpatrywanych scenariuszy moga wynies¢ do 10% dla wielkosci odptywu wodd podziemnych

oraz az 55% dla ilosci tadunku N-NO3z transportowanego do Zatoki Puckiej.
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Tab.6.17. Zbiorcze zestawienie usrednionych wynikow badah modelowych dla nieustalonego przeptywu wod podziemnych w odniesieniu do poszczeg6lnych scenariuszy
praktyki rolniczej.

Ladunek N-NO3

Eadunek N-NO; wprowadzany

Zasilanie wéd wymywany Doplyw wod podziemnych wodami podziemnymi do Zatoki
. ; . do Zatoki Puckiej .
Scenariusz podziemnych z profilu Puckiej
[mm/rok] glebowego [ka/h]
[kg/ha/rok] Q1 Q2 Q1 Q2
WO (wariant bazowy) 76 21,1 785,08 570,05 1,86 0,012
S1 (pszenica ozima) 66 78 758,02 540,06 1,51 0,010
m S2 (kukurydza na kiszonkeg) 84 23,9 804,58 591,30 1,95 0,014
E 2 | S3(rzepak ozimy) 77 31,7 787,66 573,45 2,06 0,013
% S | S4 (jeczmien mieszanka) 75 12,6 781,06 565,40 1,66 0,012
S5 (ziemniaki) 87 30,3 812,43 600,26 2,10 0,015
S6 (groch zwyczajny) 96 23,0 834,86 623,94 2,02 0,016
< _ - . R
¥ E | S7 (dwukrotne zmniejszenie 75 12,0 782,11 566,85 1,63 0,012
3 S | dawki)
o
o
é § S8 (dwukrotne zwickszenie dawki) 77 66,5 786,80 571,92 2,88 0,014
a E S9 (glebokos$¢ minimalna) 76 211 785,71 570,70 1,86 0,012
Ne)
@ §- S10 (glebokos¢ maksymalna) 76 211 784,81 569,77 1,86 0,012
2 § S11 (1 krowa/ha) 78 21,4 789,25 570,48 1,88 0,012
S5
= E S12 (5 krow/ha) 75 39,2 779,61 569,41 2,82 0,013
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Rozpatrujgc wyniki uzyskane dla scenariuszy opisujacych strukture upraw (S1-S6) mozna
zauwazy¢, ze Obserwowane roznice wynikaja z rodzaju poszczegolnej uprawy i stosowanych
na jej potrzeby praktyk rolniczych. Szczegélnie istotng rol¢ W tym przypadku odgrywaja
potrzeby wodne ro$lin uprawnych (Chmura i in., 2009). Wykazuja one bowiem zréznicowane
zapotrzebowanie na wod¢ W czasie wegetacji, najwicksze wartosci przyjmujac u schytku fazy
rozwoju wegetatywnego i poczatku tworzenia organdéw generatywnych (Kus, 2016).
W zaleznos$ci od gatunku uprawy, rosliny do wzrostu, rozwoju i wydania maksymalnego plonu
potrzebujg réwniez odpowiednich ilo$ci i proporcji sktadnikow pokarmowych (Jadczyszyn,
2013). Podstawowym sktadnikiem budulcowym roslin jest azot, ktory pobierany jest w formie
azotanowej i amonowej przez korzenie i liscie (Kocon, 2014). Sktadniki pokarmowe, ktore nie
zostang pobrane przez rosliny uprawne, ulegng wymyciu z profilu glebowego i mogg migrowac
do wdd podziemnych. Napodstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
ukierunkowanie badanego obszaru pod uprawe pszenicy 0zimej ijgczmienia jarego
(reprezentujacego mieszanke zbdz jarych) przyczynisi¢ do ograniczenia wielkosci
wyptukiwanego tadunku N-NOs z profilu glebowego maksymalnie o okoto 63%, a tym samym
jego migracji do Zatoki Puckiej maksymalnie o okoto 20%. Jednakze znajdzie to rOwniez SWoje
odzwierciedlenie w zmniejszeniu zasilania warstw wodono$nych maksymalnie o okoto 13%
oraz wielkos$ci odptywu wod podziemnych do Zatoki Puckiej maksymalnie 0 okoto 5%.

Potrzeby pokarmowe roslin uprawnych powinny by¢ W pierwszej kolejnosci pokrywane
z gleby. Jednakze zasobnos¢ gleb wykorzystywanych w Polsce do uprawy w potrzebne makro-
i mikroelementy na ogot nie zabezpiecza W pelni potrzeb pokarmowych roslin, co wymaga
stosowania nawozow (Kocon, 2014). Na podstawie przeprowadzonych symulacji zauwazono,
iz dwukrotne zmniejszenie dawki nawozowej (S7) przetozy si¢ na zmniejszenie uzyskanych
plonéw (Tab.6.18). Szczegdlnie jest to widoczne w przypadku uprawy pszenicy ozimej, dla
ktorej wielko$¢ uzyskanych plonéw moze spas¢ nawet o 35%. Natomiast, dwukrotne
zwickszenie dawki nawozowej (S8) nie wplynie W znaczacy sposob na wielko$¢ zebranych
plonéw, gdyz potrzeby pokarmowe roslin zostang W petni pokryte. Niewykorzystane sktadniki
(nadwyzka) beda stanowily straty, ktére przetoza si¢ na okoto trzykrotny wzrost fadunku N-
NO3 wyptukiwanego z profilu glebowego, a tym samym zwigkszenie ilosci tego sktadnika
dostarczanego do Zatoki Puckiej o okoto 54% (Tab.6.17). W zwiazku z powyzszym stosowane
na polach uprawnych dawki nawozowe powinny by¢ dobrane racjonalnie do gatunku rosliny
oraz panujacych warunkow glebowych, w celu ograniczenia presji na $rodowisko wod
podziemnych przy jednoczesnym zachowaniu korzysci okreslonych pozadang wielkoscia

I jakoscig plonow.
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Tab.6.18. Wielko$¢ uzyskanych plonéw przy zastosowaniu zréznicowanej dawki nawozowe;j.

Uprawy Scenariusz Wielkosé plonéw
[t/ha/rok]

S1 9,8-9,9

Kukurydza na kiszonke S8 8,1-9,9
S9 9,9

S1 2,9-3,1

Rzepak ozimy S8 2,6-3,1

S9 2,9-3,1

S1 6,0-8,5

Pszenica ozima S8 3,9-8,1

S9 7,3-8,5

Analizujgc wartosci uzyskane dla scenariuszy S9 iS10 stwierdzono, ze glebokosé
stosowanej orki nie wplynie znaczaco na wielko$¢ zasilania wod podziemnych oraz tadunku
N-NO3z wymywanego z profilu glebowego, a tym samym nie bedzie miata widocznego wptywu
na doptyw wod do Zatoki Puckiej. Wynika to z charakteru wykonywanej orki na strukturg
warstwy glebowej. Spulchnianie roli powoduje zwigkszenie porowatosci gleby, co znaczaco
wplywa na poprawe warunkow zycia roslin i przektada si¢ na uzyskanie wigkszych plonow
(Swietochowski i in., 1996). W przypadku niedostatecznego spulchnienia gleby, porowato$é
warstwy glebowej jest niewystarczajaca dla zapewnienia roslinom odpowiednich ilosci wody
i powietrza. W takich warunkach rosliny rosng stabo, gdyz system korzeniowy nie zostat
W petni wyksztatcony, co ogranicza pobor z gleby wody oraz sktadnikéw pokarmowych (Kus,
2016). Brak wyraznych zmian w wielkosci uwalnianego tadunku azotu azotanowego z warstwy
glebowej moze wynikac z tej samej czestotliwoscei i termindw uprawy gruntu w przytoczonych
scenariuszach. Istotny wptyw na wzrost wyptukiwanego tadunku N-NOs z profilu glebowego
moze mie¢ jednak czesta uprawa gruntu, zwlaszcza na poczatku jesieni (Dybowski i in., 2020).

Wyniki otrzymane dla scenariuszy S11 iS12 wskazuja, ze catkowite przeznaczenie
dotychczasowego wykorzystania gk i pastwisk do wypasu bydta mlecznego przyczyni si¢ do
wyraznego wzrostu tadunku N-NOz wymywanego z profilu glebowego oraz jego doptywu do
Zatoki Puckiej. Wartosci te nalezy bezwzglednie odnosi¢ do liczby zwierzat przebywajacych
na takach i pastwiskach. Zaggszczenie liczby krow na tgkach i pastwiskach wptywa bowiem
na wzrost ilosci produkowanych przez nie odchodow, w ktorych gtowny sktadnik stanowi azot.
Migracje tego sktadnika do wod podziemnych dodatkowo ulatwia fakt wystgpowania
zwierciadta wod na niewielkich glebokosciach pod powierzchnig terenu. Liczba krow
przebywajacych na takach i pastwiskach moze mie¢ rowniez wptyw na wielko$¢ zasilania wod
podziemnych. Spozywana i wydeptywana szata ro$linna, aby zregenerowac si¢ i odrosngé¢
pobiera wiecej wody z gleby, co przektada si¢ na minimalnie mniejsze zasilanie wadd

podziemnych w poréwnaniu z wariantem bazowym (WO0).
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7. BADANIA PODATNOSCI

7.1. ZALOZENIA OCENY PODATNOSCI

Badania podatnosci za pomocg opracowanej metody DRASTICswat przeprowadzono dla
gornego poziomu wodonosnego (Q1), ktérego wody drenowane sa w Zatoce Puckiej.
W analizie odstgpiono od oceny podatnosci wod poziomu zawieszonego (QO0) ze wzgledu jego
lokalne rozprzestrzenienie i potozenie poza strefg doptywu do zatoki, a takze dolnego poziomu
wodono$nego (Q2), ktory prowadzi wody dobrej jako$ci i od powierzchni terenu jest izolowany
kompleksem utworéw stabo przepuszczalnych o znacznej migzszosci.

W zmodyfikowanej metodzie podatnosci nie uwzgledniono zréznicowania warunkow
utleniajgco-redukcyjnych, ktore posiadaja istotny wptyw na migracje i obieg azotu w wodach
podziemnych. Gorny poziom wodonosny z reguty charakteryzuje si¢ srodowiskiem tlenowym,
w ktorym azotany sg sktadnikiem stabilnym, a zarazem mobilnym.

Ponizej wypunktowano najwazniejsze zatozenia opracowanej metody DRASTICswart:

= okreslona zostaje podatno$¢ wod pierwszego poziomu wodono$nego;

= zanieczyszczenia migruja do warstwy wodonosnej z powierzchni terenu;

"  zanieczyszczania przemieszczajag si¢ W warstwie wodonos$nej wraz Z woda
podziemna,;

=  przeptyw wod podziemnych odbywa si¢ W o$rodku porowatym;

= ilo$¢ azotanow W wodzie odptywajacej ze strefy korzeniowej jest rowna ilosci tego
sktadnika dostarczanego do pierwszego poziomu wodonosnego na poziomie
zwierciadla;

= iniekcja azotanow do wod podziemnych ma charakter przestrzenny;

»  wody podziemne wystepujg W warunkach tlenowych.

Uwzglednienie wynikow symulacji wykonanych opracowanego modelu przy
wykorzystaniu programu SWAT w ocenie podatnosci umozliwito okreslenie wptywu
stosowanej praktyki rolniczej na wody podziemne. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze przyjete
zatozenia dziatalno$ci rolniczej oraz ich szczegdétowos§¢ w opracowanym modelu moga miec
znaczacy wplyw nauzyskane wyniki oceny podatnosci. Glownym  wynikiem
przeprowadzonych obliczen jest mapa podatnosci przy =zatozeniu aktualnego stanu
zagospodarowania obszaru badan oraz stosowanej praktyki rolniczej (WO) oraz przy

uwzglednieniu jej zroznicowania W rozwazanych scenariuszach (S1-S12).
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7.2. CHARAKTERYSTYKA PARAMETROW

Ocena podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia wymaga przygotowania
odpowiednich danych dla kazdego rozwazanego Kryterium. Przyjetym parametrom zostat
przypisany roézny stopien wazno$ci W skali od 1 do 5 (Tab.7.1), anast¢pnie wyrdzniono
warto$ci  Klas poszczegodlnych parametrow, ktorym przypisano rang¢ mieszczaca si¢
w przedziale od 1 do 10 (Tab.7.2). Wyznaczajac rangi poszczegdlnych parametrow
odnoszono si¢ do pracy Krogulec (2004), ktorych wartosci zostaly nieznacznie zmodyfikowane
w odniesieniu do badanego terenu. Przypisana wartos¢ wagowa i rangowa odzwierciedla role
jaka pelni dany parametr w mozliwym zanieczyszczeniu wod podziemnych. Wyzsza wartos¢
wskazuje na utatwiong migracj¢ zanieczyszczen. Ponizej przedstawiono charakterystyke

parametrow w przyjetej metodzie oraz rozktad przestrzenny przypisanych rang (Rys.7.1).

Tab.7.1. Wartos$ci wagowe oraz zrodta danych parametrow metody DRASTICswar.

Symbol Parametr Waga Zrédlo danych
Profile otworéw
D Glebokos¢ do zwierciadta wody 5 wiertniczych?, badania
terenowe
R Zasilanie warstwy wodonosnej 4 Model opracowany

w programie SWAT?®

Profile otworéw
A Utwory warstwy wodonosnej 3 wiertniczych?, mapy
hydrogeologiczne?
Mapy geologiczne?, badania
terenowe

S* Litologia gleby 2

T Nachylenie powierzchni terenu 1 Numeryczny model terenu*

Profile otwordw
I Wptyw strefy aeracji 5 wiertniczych?, mapa
geologiczna?
Karty otworéw
hydrogeologicznych?!

C Wspotezynnik filtracji warstwy wodonos$ne;j 3

Model opracowany
w programie SWAT®

Wielkos¢ tadunku N-NO3z wyptukiwanego

N z profilu glebowego

* parametr wykorzystano jedynie w metodzie DRASTIC do poréwnania z opracowang metoda DRASTICswar.

!dane pozyskane z Centralnej Bazy Danych Hydrogeologicznych prowadzonej przez Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy.

2mapy hydrogeologiczne (Fraczek, 1998; Orlowski, 1998a, 1998b; Sierzega i in., 2006; Pasierowska, 2006a, 2006b) w skali
1:50000 pozyskane z zasobdw Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego.

3mapy geologiczne (Mojski, 1978; Skompski, 1997; Pikies i Zaleszkiewicz, 1998) w skali 1:50000 pozyskane z zasobow
Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego.

“dane pozyskane z zasobow Gtownego Urzedu Geodezji i Kartografii, zgeneralizowane do rozdzielczosci 50x50 m (NMT).
Sdane wynikowe opracowanego modelu za pomocg programu SWAT.
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Parametr D okresla glgbokos$¢ do zwierciadta wod podziemnych. Im jest ona wigksza, tym
wzrasta mozliwos¢ neutralizacji potencjalnych zanieczyszczen infiltrujacych z powierzchni
terenu przez procesy zachodzace W strefie aeracji, co przektada si¢ nastan jakosci wod
podziemnych. Rozktad glebokosci do wod podziemnych w obrebie badanego obszaru zostat
okreslony na podstawie roznicy miedzy NMT a warstwami wynikowymi potozenia zwierciadta
wod podziemnych oraz konfiguracji powierzchni stropowej poziomoéw wodonosnych
w modelu hydrogeologicznym (6.2.4.1). Gtebokos$¢ do lustra wody miesci sie¢ w zakresie od 0,0
do >35,0 m. W ramach tego parametru wyznaczono 7 klas o rangach: 1, 2, 3, 5, 7, 9 i 10.
Najwyzsze rangi przypisano obszarom rozciggajacym si¢ W granicach pradolin, ujscia rzek do
zatoki oraz strefy przybrzeznej zatoki. Natomiast, wartosci najnizsze odnoszg si¢ do obszaru
WYysoczyznowego potozonego W zachodniej czes$ci badanego terenu (Tab.7.2; Rys.7.1).

Parametr R determinuje ilo$§¢ wody, jaka moze zasili¢ warstwg wodonosng. Odnosi si¢ on
réwniez do iloéci potencjalnych zanieczyszczen, ktore moga by¢ dostarczane do warstwy
wodonosnej W wyniku infiltracji efektywnej opadow atmosferycznych. Parametr ten zostat
oszacowany na podstawie wynikow modelu opracowanego w programie SWAT (6.1.4).
W ramach tego parametru wyznaczono 6 klas o rangach: 1, 2, 3, 4, 5 i 6. Rozktad przestrzenny
poszczegblnych klas nawigzuje do litologii utworéw powierzchniowych oraz uzytkowania
powierzchni terenu (Tab.7.2; Rys.7.1).

Parametr A okresla zdolno$¢ utworéw strefy saturacji do tlumienia potencjalnych
zanieczyszczen. Warstwa tego parametru zostala okreslona glownie na podstawie analizy
profili otworéw archiwalnych oraz map hydrogeologicznych, dla ktérej wyznaczono 5 klas
orangach: 2, 3, 5 6 i8. Najwyzsze rangi zostaly wyznaczone W obrgbie obszarow
pradolinnych, a najnizsze w strefach krawe¢dziowych kep morenowych (Tab.7.2; Rys.7.1).

Parametr S determinuje stopien infiltracji wod opadowych z powierzchni terenu, co
przektada sie takze na warunki migracji potencjalnych zanieczyszczen. Typ gleby moze mieé¢
réwniez istotne znaczenie w tlumieniu zanieczyszczen na skutek zachodzacych migedzy innymi
proceséw filtracji, biodegradacji czy sorpcji. Infiltracje potencjalnych zanieczyszczen do wod
podziemnych ograniczaja przede wszystkim gleby drobnoziarniste, sktadajace si¢ z mineratow
ilastych. Rozktad poszczegolnych rang okreslono na podstawie studium map geologicznych
oraz przeprowadzonych badan terenowych. W ramach tego parametru wyznaczono 7 klas
o rangach: 2, 3, 5, 6, 8, 9 i 10. Najwyzsze rangi przyznano dla gleb wystepujgcych w obrebie
pradolin oraz lokalnie na kgpach morenowych, a najnizsze dla wybranych miejsc potozonych
na kepach morenowych (Tab.7.2; Rys.7.1). Wiasciwosci osadéw powierzchniowych (gleb)

zostaty juz uwzglednione na etapie badan modelowych SWAT, w zwigzku z czym, parametr
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ten zostal wyeliminowany z algorytmu metody DRASTICswart. Zostat on jednak wykorzystany
w oryginalnej metodzie DRASTIC, napotrzeb¢ poroéwnania Zz opracowang metodg
DRASTICswar.

Parametr T okresla miejsca utatwionej infiltracji opadéw atmosferycznych oraz miejsca,
w ktorych jest ona utrudniona ze wzglgdu na zachodzacy sptyw powierzchniowy. Parametr ten
zostal okreslony za pomoca funkcji slope (ArcGIS) przy wykorzystaniu danych zawartych
na NMT. Wyznaczono 5 klas o rangach: 1, 3, 5, 9 i 10. Obszar zdominowany jest niemal
W calosci przez klasy najwyzsze 0 randze 9 i10. Nizsze wartoSci rangowe S3 przypisane
glownie strefom krawedziowym wysoczyzn oraz ich gébrnym partiom (Tab.7.2; Rys.7.1).

Parametr |odgrywa istotng rol¢ w ograniczeniu wielkoSci tadunku zanieczyszczen
przedostajacych si¢ do warstwy wodono$nej wskutek oddziatywania Szeregu procesow, do
ktorych mozna zaliczy¢ miedzy innymi filtracje, dyspersj¢ czy sorpcje. Zakres klas zostat
ustalony na podstawie cech jako$ciowych utworow wystepujacych w strefie aeracji, ktorych
podstawa byty informacje zawarte na profilach otworéw wiertniczych oraz mapach
geologicznych. W ramach tego parametru wyznaczono 6 klas o rangach: 2, 3, 4, 6, 7 i 8. Obszar
badan zdominowany jest przez klas¢ 0 randze 2, ktdra zajmuje 44,3% powierzchni badanego
terenu (Tab.7.2; Rys.7.1).

Parametr C reprezentuje zdolnos$¢ i tempo warstwy wodonosnej do rozprzestrzeniania si¢
w niej potencjalnych zanieczyszczen. Przyjete rangi nawiagzuja do litologii utworow
budujacych warstwe wodono$na, ktore okreslono na podstawie analizy kart otworow
hydrogeologicznych. W ramach tego parametru wyznaczono 6 klas o rangach: 1, 2, 3,5,6 1 7.
Najwyzsze wartosci przypisano gtéwnie obszarom pradolinnym (Tab.7.2; Rys.7.1).

Parametr N okresla wielko$¢ tadunku N-NOs wyptukanego z profilu glebowego. Jego
wielko$¢ zalezy od sposobu uzytkowania powierzchni terenu oraz rodzaju osadow
powierzchniowych (pokrywy glebowej). Parametr ten moze mie¢ istotny wplyw
na zréznicowanie jakosci wod podziemnych w obrebie badanego obszaru. Zostal on
oszacowany na podstawie wynikow modelu opracowanego w programie SWAT (6.1.4).
Wyznaczono 6 klas o rangach: 2, 3, 4, 5, 6 i 7. Wartosci rang parametru N zostaly okre$lone
metoda prob i bledow, dazac do uzyskania jak najwickszej zgodnosci ze stezeniami azotanéw
notowanych w wodach podziemnych badanego terenu. Przestrzenny rozktad poszczegolnych
klas tego parametru nawigzuje W gtownej mierze do zagospodarowania i sposobu uzytkowania

opracowywanego obszaru (Tab.7.2; Rys.7.1).
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Tab.7.2. Klasy wartosci oraz rangi parametréw metody DRASTICswar.

Parametr Klasy wartoSci Ranga F;%VSVZ'ZECF(;: f
0-2 10 12,5
D 2-5 9 15,0
Glebokosé do 5-10 7 6,2
zwierciadta wody 10-15 5 8,8
[m] 15-25 3 16,7
25-35 2 8,8
>35 1 32,0
>200 6 0,4
R 160-200 5 0,1
Zasilanie warstwy 120-160 4 16,3
wodonosne;j 80-120 3 35,4
[mm/rok] 40-80 2 29,2
<40 1 18,6
A Zwiry z piaskami 8 31,3
U twory_vv arstwy Piaski r6znoziarniste z udziatem zwirO6w 6 26,0
donosnei Piaski r6znoziarniste 5 39,5
wodonosnej Pospotki gliniaste, piaski drobnoziarniste 3 2,7
] Piaski drobnoziarniste z udzialem namuléw | 2 05
Piaski i zwiry 10 4,2
Piaski 9 12,1
S Torfy 8 24,2
Litologia gleby Piaski gliniaste 6 51
[-] Piaski pytowate, torfiaste, namuty 5 29,7
Gliny 3 24,2
Mulki, pyly ilaste 2 0,5
T 0-2 10 61,5
- . 2-6 9 27,2
Nachylenie 612 5 8.9
powierzchni terenu 1218 3 2’2
[%] >18 1 0.9
Piaski ze zwirami 8 2,7
| Piaski 7 3,3
= .. Piaski z wktadkami glin 6 19,1
Wplyw strefy acracji piaski gliniaste 4 17
] Torfy, namuty 3 28,9
Gliny 2 443
>1,10 6 31,3
C 0,80-1,10 5 10,2
Wspolezynnik filtracji 0,60-0,80 4 12,6
warstwy wodonosnej 0,40-0,60 3 6,7
[m/h] 0,20-0,40 2 33,6
<0,20 1 5,6
N 100-120 7 49
Wielkos¢ tadunku N- 860(:]' 8000 g 2’3
NOs wyptukanego 40-60 4 2' 0
z profilu glebowego 20-40 3 41’ 4
[kg/ha/rok] <20 5 49:1
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Rys.7.1. Przestrzenny rozktad rang poszczeg6lnych parametrow przyjetych w metodzie DRASTICswar.

182


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

7.3. ANALIZA CZULOSCI PARAMETROW

Analiza czulos$ci jest skutecznym narzedziem wykorzystywanym do oceny doktadnos$ci
mapy podatnosci, jej weryfikacji oraz kalibracji (Saidiiin., 2011; Kroguleciin., 2019;
Magsoom i in., 2020). W badaniu wykorzystano metode jednoparametrowa. Polega ona
na przeanalizowaniu wrazliwo$ci kazdego z poszczegdlnych parametrow, w celu okreslenia
jego skutecznosci nauzyskang warto$§¢ wskaznika podatnosci (Napolitano i Fabbri, 1996).
Przeprowadzone obliczenia pozwolity naoptymalizacj¢ ostatecznie przyjetych wag
(efektywnych) dla danych wej$ciowych oraz okre$lenie relacji miedzy nimi. Do tego celu

wykorzystano ponizszy wzor [34]:

=(Pri'Pwi)_10

Wi v

0 [34]

gdzie:

W,i — waga efektywna [%];

P+ — ranga danego parametru;

Pwi —Waga danego parametru;

V — obliczona warto$¢ indeksu podatnosci.

Wyniki przeprowadzonych obliczen zestawiono w tabeli (Tab.7.3). Poréwnujac obliczone
wartosci wag efektywnych z wagami teoretycznymi, obserwuje si¢ wyrazne roznice wzglgdem
poszczegoblnych parametrow. Wyzsze warto$ci wag zostaty przyznane W przypadku glebokosci
do zwierciadta wody, utworom warstwy wodono$nej i nachyleniu powierzchni terenu
(odpowiednio 5,19%, 4,45% oraz 2,53%). Dla pozostatych parametrOw, ktdre reprezentuja
zasilanie warstwy wodono$nej, wplyw strefy aeracji, wspotczynnik filtracji warstwy
wodonosnej oraz wielko$¢ tadunku N-NOs wyptukanego z profilu glebowego, wagi efektywne
sg nizsze od przypisanych im poczatkowo wag teoretycznych (odpowiednio 2,91%, 4,48%,
2,65% i 3,79%). Moze to $wiadczy¢ 0 potrzebie przeprowadzenia dodatkowego rozpoznania

parametrow w obrebie badanego terenu, celem zwigkszenia doktadnosci wynikow obliczen.

Tab.7.3. Oryginalne i efektywne wagi parametrow metody DRASTICswar.

Waga Waga Waga Waga ,.efektywna” [%]
Parametr | teoretyczna teoretyczna efektywna
: 0 . X MIN MAX c
[-] [%0] [-]
D 5 19,23 5,19 19,96 4,20 56,25 12,26
R 4 15,38 2,91 11,18 2,92 32,00 5,61
A 3 11,54 4,45 17,12 2,66 31,03 5,10
T 1 3,85 2,53 9,72 0,71 22,22 3,16
I 5 19,23 4,48 17,24 7,81 50,00 7,83
C 3 11,54 2,65 10,21 1,95 21,74 3,88
N 5 19,23 3,79 14,57 6,29 44,12 5,15
Razem 26 100,00 26,00 - - - -

X — Srednia arytmetyczna; MIN — wartos¢ minimalna; MAX — wartos¢ maksymalna; o — odchylenie standardowe
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7.4. WALIDACJA OCENY PODATNOSCI

Doktadnos¢ metody DRASTICswat zweryfikowano metoda statystyczng, na podstawie
przeprowadzonej analizy korelacyjnej migdzy obliczonymi warto$ciami wskaznika Alindex
a zmierzonymi w terenie stezeniami azotanéw. Do tego celu wykorzystano usrednione wyniKi
badan zawartosci azotanéw z 46 punktow badawczych ujmujacych wody gornego poziomu
wodonosnego, ktdre pochodzg z lat 1960-2019. Sg to zaréwno dane archiwalne oraz pomiary
wlasne wykonane na potrzeby pracy doktorskiej. Usrednione stezenia azotandw miescity si¢
w przedziale <1,0-37,0 mgNOa/l. Za pomocg wykresOw | map poréwnano ze sobg doktadno$¢
trzech systemow DRASTIC (wagi teoretyczne), DRASTICswat (wagi teoretyczne) oraz
DRASTICswat (wagi efektywne) (Rys.7.2 i7.3). Wartosci indeksu podatnos$ci na mapach
zostaty znormalizowane, zgodnie z propozycja Elci (2017) za pomoca rownania [35]:

v = " Vmin_ 104 [35]

Vmax - Vmin

gdzie:

Vn — znormalizowany indeks podatnosci [%];

Vmin — najnizsza warto$¢ wskaznika podatnosci;

Vmax — najwicksza warto$¢ wskaznika podatnosci;

V — rozktad obliczonej wartosci wskaznika podatnosci w kazdej komorce rastra.

Na podstawie przeprowadzonej korelacji danych mozna zauwazyé, ze metoda
DRASTICswat wykorzystujaca wagi efektywne parametrow wykazuje wieksza zbieznosé
stezen azotandw z wartosciami indeksu podatnosci niz metody DRASTIC (wagi teoretyczne)
oraz DRASTICswat (wagi teoretyczne). W najlepszym wariancie korelacyjnym uzyskana
warto$¢ wspotczynnika determinacji wynosi 0,65, a wspotczynnika korelacji Pearson’a 0,80.
Wskazuje to na relatywnie dobre dopasowanie danych i wzrost doktadno$ci mapy 0 okoto 10%
dla wspotczynnika determinacji i 5% dla wspotczynnika korelacji Pearson’a w odniesieniu do
podstawowej metody DRASTIC (Rys.7.2).

Do oceny podatnosci wod podziemnych za pomocg metody DRASTICswat Wykorzystano
wagi efektywne parametrow. Przeprowadzona walidacja potwierdza zwigzek pomierzonych
stezen azotanow W wodach podziemnych ze stopniem ich podatno$ci na zanieczyszczenia.
Jednakze pomimo uzyskania satysfakcjonujacych wynikow korelacji, metoda DRASTICswat
wymaga weryfikacji rowniez na innych obszarach o typowo rolniczym zagospodarowaniu
i odmiennych warunkach wystepowania wod podziemnych. Ponadto, w celu zwigkszenia
stopnia walidacji opracowanego systemu, wymagane jest zebranie dodatkowych danych
0 stezeniu azotanow W wodach podziemnych, co byto niemozliwe ze wzgledu na brak dostepu

do wystarczajacej liczby studni.
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Rys.7.2. Wykresy korelacyjne usrednionych stgzen azotanéw z warto$ciami indeksu podatnosci w metodach
DRASTIC (wagi teoretyczne), DRASTICswar (wagi teoretyczne) i DRASTICswar (wagi efektywne).

DRASTIC

(wagi teoretyczne)

DRASTICswar
(wagi teoretyczne)

-

DRASTICspar
(wagi efektywne)

Klasa podatnosci Stezenie NO, [mgNO,/I]
wysoka (80-100%) = <10 C:B Strefy nieciggtosci warstwy wodonos$ne;j
srednio wysoka (60-80%) @ 1,0-50 (::5 Gisiica: abazarii adak
$rednia (40-60%) ® 50-10,0
niska (20-40%) ® 10,0-20,0
bardzo niska (0-20%) () >20,0

Rys.7.3. Rozktad u$rednionych warto$ci stgzen azotanow na tle znormalizowanych map podatno$ci wedtug metod
DRASTIC (wagi teoretyczne), DRASTICswar (wagi teoretyczne) i DRASTICswat (Wagi efektywne).
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7.5. OCENA PODATNOSCI WOD PODZIEMNYCH | MOZLIWOSC MIGRACJI AZOTANOW DO
ZATOKI PUCKIEJ

Opracowana metoda DRASTICswat umozliwita dokonanie oceny podatnosci specyficzne;j
opartej na zagrozeniu zanieczyszczeniem azotanami wod gornego poziomu wodonosnego.
Obliczona warto$¢ wskaznika podatnos$ci (Alingex) miescita si¢ w zakresie od 42 do 175
I stanowila podstawe wydzielenia pigciu klas podatnosci: bardzo niskiej (<80), niskiej (80—
105), sredniej (105-130), srednio wysokiej (130-155) i wysokiej (>155) (Rys.7.4).

Na podstawie przyjetej klasyfikacji okreslono, iz klasa bardzo niska zajmuje 5,6%, niska
37,0%, a $rednia 23,0% powierzchni terenu badan. Szczeg6lnie narazone na degradacje jakoSci
wod podziemnych sg obszary potozone W klasie $rednio wysokiej i wysokiej, ktdre zajmuja
odpowiednio 23,2% i11,2% powierzchni badanego obszaru. W odniesieniu do
zagospodarowania powierzchni terenu mozna stwierdzi¢, ze obszary le$ne charakteryzujg si¢
najczesciej niska klasg podatnosci, obszary bagienne wysoka klasa podatnosci, a tereny
antropogeniczne i rolne zdefiniowano jako $redniej klasy podatnos$ci (Tab.7.4).

Tab.7.4. Procentowy udzial powierzchni obszaru badan wystepujacej W poszczegdlnych klasach podatno$ci
specyficznej w odniesieniu do wyznaczonych rodzajéw zagospodarowania terenu.

Klasa podatnosci
Bardzo | \icka | Srednia | Srednio Wysoka
niska wysoka
[%]
Obszar badan 5,6 37,0 23,0 23,2 11,2
Lasy 12,3 64,5 12,2 4,2 6,8
3]
§ Obszary bagienne 0,1 0,1 8,4 35,9 55,5
g 2 Tereny antropogeniczne 2,9 30,1 34,6 27,0 54
S [«5)
S 8 Tereny rolne: 40 | 302 | 256 | 286 11,6
g = Grunty orne 5,2 44,2 34,2 3,6 12,8
,‘\,5 = Eaki i pastwiska 0,8 1,1 50 88,7 4.4
= Obszary upraw mieszanych 5,6 20,2 31,1 13,1 30,0

Rozktad warto$ci indeksu podatnosci (Alindex) Wskazuje na wyrazny podzial stref
wrazliwosci wod podziemnych na mozliwo$¢ migracji azotanéw z powierzchni terenu, Ktory
odnosi si¢ do geomorfologii opracowywanego obszaru (Rys.7.4). Tereny polozone
w zachodniej i centralnej czgsci kgp morenowych charakteryzuja si¢ niskimi warto§ciami
indeksu podatnos$ci, co pozwala sklasyfikowac je jako stabo podatne na migracje azotanow
z powierzchni terenu do goérnego poziomu wodonos$nego. Wynika to przede wszystkim

z wystgpowania gornego poziomu wodonosnego naduzych glebokosciach, pod
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kilkudziesigciometrowym nadktadem utworow stabo przepuszczalnych wyksztatconych
w postaci glin zwatowych. Wzrost podatnosci W obrgbie kep morenowych mozna
zaobserwowac gtoéwnie W ich wschodniej czgséci, blizej wybrzeza. Tereny te koresponduja
przede wszystkim z ptaskimi zdenudowanymi fragmentami kep morenowych, na ktorych
migzszos$¢ strefy aeracji jest miejscami zredukowana do kilkunastu metréw. Zmienno$¢
podatnosci wod podziemnych na wspomnianym obszarze morenowym potwierdzajg rowniez
obliczenia czasu przesgczania si¢ WOd z powierzchni terenu do gornego poziomu wodonosnego
(Sierzega i Nerkowski, 2010; Potrykus i in., 2018a). Natomiast, obszary o wysokim i bardzo
wysokim stopniu podatnosci znajdujg si¢ W obrgbie pradolin Phutnicy i Kaszubskiej oraz doliny
Gizdepki. Zwigzane jest to ze stosunkowo matg gleboko$cig wystgpowania gornego poziomu

wodonos$nego, ktora nie przekracza 5 m oraz wyksztatceniem strefy aeracji.

.| Klasa podatnosci (Al;ygey )

[ wysoka (>155)

[ | srednio wysoka (130-155)
[ | srednia (105-130)

| niska (80-105)

- bardzo niska (<80)

Zatoka

Izochrony doptywu wéd
podziemnych do zatoki [lata]

S EG2D
NGO
%0 15
N 20
™ 25
N 40

(0} strefy nieciagtosci

~~— Cieki

CS Granica obszaru badan

Rys.7.4. Mapa podatnosci specyficznej wod podziemnych géormego poziomu wodono$nego opracowana za pomoca
metody DRASTICswar (wagi efektywne) wraz z wyznaczonymi izochronami doptywu wod do Zatoki Puckie;j.
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Obserwowana zmienno$¢ wyznaczonych klas podatnosci w strefie nadmorskiej moze mie¢
istotne znaczenie w migracji azotanéw do Zatoki Puckiej. Azotany nalezg do substancji tatwo
migrujagcych w wodach podziemnych, azarazem wolno degradowanych w warunkach
naturalnych. W zwigzku z tym, wystepowanie obszarow o podwyzszonej podatnosci oraz
krotkim czasie doptywu wéd podziemnych do Zatoki Puckiej moze prowadzi¢ do pogorszenia
jakosci wod wspomnianego akwenu. Do identyfikacji wspomnianych stref przyjeto, ze
znajduja si¢ one na terenach o srednio wysokiej i wysokiej klasie podatnosci i sag ograniczone
20-letnig izochrong okreslajaca czas polowicznego rozpadu azotanoéw (Kozlovsky, 1988).
Obszary te wystepuja gldéwnie W obrebie pradolin oraz W péinocno-wschodniej czesci Kepy
Puckiej, w strefie brzegowej 0 szerokosci wynoszacej od okoto 400 do 1600 m (Rys.7.4).

7.6.  WPLYW PRAKTYKI ROLNICZEJ NA PODATNOSC WOD PODZIEMNYCH

Opracowana metoda DRASTICswar zostata wykorzystana do okreslenia wptywu praktyki
rolniczej na podatnos¢ wod podziemnych. Obliczenia przeprowadzono wzgledem scenariuszy
praktyki rolniczej, ktorych zatozenia zostaty przedstawione w rozdziale 6.1.1. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢ wyrazng zmienno$¢ udzialu wystgpowania
poszczegolnych klas podatnosci W obrgbie obszaru badan (Rys.7.5 1 7.6).

100% -
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%
WO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

Wariant Struktura upraw Gospodarka | Spos6b uprawy | Wypas zwierzat
bazowy nawozami roli

mBardzo niska HENiska DOSrednia BSrednio wysoka BWysoka

Rys.7.5. Procentowy udziat poszczegdlnych klas podatno$ci W powierzchni obszaru badan.
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Obserwowane réznice W rozktadzie przestrzennym klas podatnosci odnosza si¢ wytacznie
do terendw rolnych w poszczegélnych scenariuszach. Wynikaja one 2z uwzglgdnienia
odmiennych warto$ci tadunku N-NOs wymywanego z profilu glebowego (parametr N) oraz
wielkosci infiltracji efektywnej (parametr R), ktore zostaly obliczone za pomocg programu
SWAT dla kazdego scenariusza.

Widoczny wpltyw nazmienno$¢ podatnosci wod podziemnych ma rodzaj uprawy
zdefiniowany w scenariuszach S1-S6. Obszary charakteryzujgce si¢ bardzo niskg podatno$cia
wod podziemnych najwieksza powierzchnig terenu badan (8,9%) zajmuja w przypadku uprawy
pszenicy ozimej (S1). Natomiast, tereny charakteryzujace si¢ wysoka klasg podatnosci
najwicksza cze$¢ badanego obszaru (11,6%) zajmuja dla uprawy ziemniakow (S5). Wyrazny
wplyw na zréznicowanie podatnosci wod podziemnych w obrgbie badanego obszaru ma
gospodarka nawozami (S7 i S8). W scenariuszu okreslajacym dwukrotne zmniejszenie dawki
nawozu (S7) obserwuje si¢ wzrost obszaréw o bardzo niskiej klasie podatnosci, ktore zajmuja
7,4% powierzchni obszaru badan. Natomiast, dwukrotne zwigkszenie dawki nawozowej (S8)
spowodowato wyrazne zwigkszenie powierzchni terenow zaliczanych do $rednio wysokiej
i wysokiej klasy podatnosci (odpowiednio 35,5% i12,5%). Nie obserwuje si¢ jednak
zauwazalnych zmian w rozkladzie przestrzennym poszczegdlnych klas podatnosci dla
scenariuszy okreslajacych sposob uprawy roli (S9 i S10) w stosunku do wariantu bazowego
(WO0). W przypadku scenariuszy S11 i S12, ktore zaktadaly wypas bydta mlecznego na tagkach
| pastwiskach, uzyskane wyniki wskazuja, ze ilo$¢ wypasanych zwierzat moze miec istotny
wplyw na wzrost podatnosci wod podziemnych. Szczeg6lnie widoczny jest on w odniesieniu
do scenariusza S12 (5 kréw/ha), w ktorym obserwuje si¢ drastyczny wzrost powierzchni
obszarow o0 wysokiej klasie podatnosci (27,5%). W tym przypadku wzrost podatnosci
odnosi si¢ gtownie do terendw potozonych w obrgbie pradolin, ktore uzytkowane sg typowo
W postaci gk i pastwisk (Rys.7.51i 7.6).

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze sposob uzytkowania terenow
rolnych oraz prowadzonej praktyki rolniczej ma istotny wpltyw napodatno$¢ wod
podziemnych. Otrzymane wyniki moga okazal si¢ szczegOlnie istotne w odniesieniu do
okreslenia wplywu stosowanej praktyki rolniczej na podatnos¢ wod podziemnych w rejonie
eksploatowanego ujecia. Moga one takze stanowi¢ istotny element wspomagajacy
podejmowanie decyzji przy wyznaczaniu stref ochronnych badz lokalizacji nowych otwordw

hydrogeologicznych.
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8. OCENA WPLYWU WOD PODZIEMNYCH NA STAN
ZANIECZYSZCZENIA ZATOKI PUCKIEJ

Zachodzaca naskutek doptywu nadmiernych iloSci zanieczyszczen biogennych
eutrofizacja, uznawana jest za powazne zagrozenie dla Zatoki Puckiej, a zarazem wod Morza
Battyckiego. Istotne zrodto zasilania wod Baltyku zwigzkami azotu i fosforu stanowi
dziatalno$¢ rolnicza (HELCOM, 2009). Na obszarze Polski wynosi ona odpowiednio 45%
1 35% catkowitego odplywu (glownie rzecznego) wspomnianych sktadnikéw do akwenu
morskiego (lgras, Pastuszek, 2009; HELCOM, 2018; Wojciechowska i in., 2019b). Jednakze
przeprowadzone w ostatnich latach badania podkreslajg rowniez wazng role wod podziemnych
w doptywie biogenow do Morza Baltyckiego (Conley i in., 1997; Szymczychaiin., 2012;
Hgjberg i in., 2017; Potrykus i in., 2020; Szymkiewicz i in., 2020).

W Tab.8.1. zestawiono wartosci stezen zwigzkow azotowych (NHs*, NO2, NO3)
i fosforanow (PO4*) wystepujace w wodach podziemnych, w ciekach wod powierzchniowych
(Wojciechowska i in., 2019a; Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2022), w strefach podmorskiego
drenazu wod podziemnych (Szymczychai in., 2020b) oraz toni wodnej (Bolatek i in., 1993).
W ocenie rozwazano jedynie poziomy wodonosne, ktore sg drenowane w Zatoce Puckie;j.

Zakres stezen rozpatrywanych elementow biogennych wystepujacych w wodach
podziemnych jest szerszy w poréwnaniu z wartoSciami notowanymi W pozostatych
srodowiskach wodnych. Wynika to z ilosci wykonanych oznaczen w wodach podziemnych
oraz potozeniem punktow badawczych w zasiegu oddziatywania lokalnego ogniska
zanieczyszczen, co bezposrednio przektada si¢ na obserwowane skrajnie wysokie wartosci
stezen. Natomiast, mediany stezen rozpatrywanych sktadnikow dla wod podziemnych sg nizsze
lub zblizone w odniesieniu do ciekdw uchodzacych do Zatoki Puckiej i potozonych w jej
obrebie stref drenazu podmorskiego (Tab.8.1).

Porownujgc stezenia badanych sktadnikow obserwuje sie¢ wyzsze stezenia jonow NH4*
i nizsze NO3™ w strefach podmorskiego drenazu wod podziemnych niz w wodach podziemnych
wystepujacych na obszarze lagdowym. Pochodzenie jonéw NHs* w wodach Zatoki Puckiej
nalezy przede wszystkim wigza¢ z produkcja pierwotng, doplywem zanieczyszczen z ladu,
a takze mineralizacjg materii organicznej zawartej] w utworach torfowych (Bolatek i Graca,
1996). Podwyzszone warto$ci jonow amonowych, ktore wynikaja z mineralizacji materii
organicznej zawartej w drobnoziarnistych osadach wyksztatconych w Srodowiskach
paleobagiennych s3g rowniez obserwowane W przybrzeznych warstwach wodono$nych

(Linderfelt i Turner, 2001; Hinkle i in., 2007; Jiao i in., 2010; Mastrocicco i in., 2012).
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Tab.8.1. Zestawienie stezen wybranych form azotu i fosforu w réznych srodowiskach wodnych.

NH4* NO2» NOz POs*
[ma/l] [mg/l] [ma/l] [ma/l]
MIN-MAX
Mediana
? § Goérny poziom wodonosny (Q1) <Of§,0§60 <O’?):’30§’42 <1’21560’0 0’134%’06
N
= -§_ Dolny poziom wodonos$ny (Q2) <O’g,31](_) 28 <0’<003,0(:)3’09 <1<'(j_,; 0 0’13 1(;’49
Plutnica 0,04-0,27 0,01-0,16 0,6-10,9 0,12-0,74
0,15 0,04 3,5 0,27
W . . 0,04-0,74 0,03-0,41 1,5-57,1 0,13-1,38
E Btadzikowski Potok 0.16 0,12 10,0 0.28
% Gizdepka 0,03-0,30 0,01-0,05 1,3-12,8 0,12-0,58
g 0,10 0,02 3,1 0,34
'g Kanat Mrzezino 0,05-0,43 0,02-0,18 1,4-154 0,06-0,53
i 0,12 0,08 4,9 0,23
3 Reda 0,06-0,19 0,03-0,13 1,2-7,8 0,09-0,49
= 0,11 0,05 3,5 0,18
Zagérska Struga 0,02-0,22 0,02-0,19 1,6-8,2 0,09-0,61
0,10 0,07 54 0,23
o Strefy podmorskiego drenazu wod 0,05-8,33 - 0,0-314 0,02-4,28
é M_SE podziemnych (SGD) 0,81 - 0,4 0,72
ﬁ é Ton wodna <0,01-0,55 - 0,01-3,44 0,01-1,82
(cze$¢ wewngtrzna) 0,06* - 0,33* 0,13*

lbadania wiasne;

2wg Wojciechowska i in. (2019a), Dzierzbicka-Gtowacka i in. (2022);

Swg Szymczycha i in. (2020b), SGD w poblizu miejscowosci Ostonino, Puck, Swarzewo, Chatupy, Jurata, Hel;
4wg Bolalek i in. (1993), *wartosci $rednie.

Na obserwowane stezenia rozpatrywanych substancji biogennych w wodach zatoki istotny
wplyw moze mie¢ ich zawartos¢ w wodach podziemnych. Drenowane w Zatoce Puckiej wody
podziemne, ktore cechujg si¢ niskimi wartosciami jonOw amonowych, moga przyczyniac si¢
do obnizenia stezenia tego sktadnika w wodach morskich, co zostato potwierdzone badaniami
wad interstycjalnych przeprowadzonymi przez Bolatka i Gracg (1996). Odwrotny efekt bedzie
widoczny w przypadku doptywu wod podziemnych 0 podwyzszonych stezeniach zwiazkow
azotowych. Na podstawie pomiaréw potencjatu redox przeprowadzonych przez Pempkowiaka
(1994) stwierdzono, ze w osadach Zatoki Puckiej zachodzg procesy redukcyjne, Kktore
prowadzg do redukcji azotanow. Jednakze w obecnych warunkach srodowiskowych, istotnym
moze si¢ rowniez okaza¢ proces redukcji azotanéw do jonu amonowego (DNRA). Zatoka
Pucka jest s$rodowiskiem wodnym zasobnym W materi¢ organiczng (Bolatek, 1993;
Kotwicki i in., 2005; Graca, 2009; Szymczychaiin., 2014). Wystepowanie warunkow
beztlenowych lub minimalnej koncentracji tlenu, dostepnosci tlenowych zwigzkoéw azotu

(NOs", NO2", N20O) bedacymi akceptorami elektronéw oraz obecno$¢ potencjalnych donoréw
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elektrondw moze swiadczy¢ 0 zachodzeniu procesu DNRA (Tiedje i in., 1982; Korom, 1992;
Bolatek i in., 1993; Porowska i Lesniak, 2008; Szymczychai in., 2020b). Proces ten moze
W znacznym stopniu przyczynia¢ si¢ do rozprzestrzenienia zjawiska eutrofizacji w zbiornikach
wodnych, co stanowito juz temat badan w innych czesciach Morza Baltyckiego
(Bonaglia, 2014; Hellemanniin., 2020; Bromaniin., 2021). Aktywno$¢ procesow
denitryfikacji i DNRA nalezatoby jednak potwierdzi¢ szczegélowymi badaniami, na przyktad
przy wykorzystaniu modelowania hydrogeochemicznego opartego na wykonanych pomiarach
terenowych i analizach laboratoryjnych. W przypadku jondéw PO, stezenia obserwowane
w wodach podziemnych doptywajacych z obszaru ladowego w kierunku Zatoki Puckiej sa
nieznacznie nizsze od wartosci odnotowanych w strefach drenazu podmorskiego. Widoczne
roznice stgzen wynikaja z ogolnie panujacych warunkéw srodowiskowych w badanych
systemach wodnych (odczynu i temperatury wod, warunkow utleniajgco-redukcyjnych) oraz
zachodzacych procesow geochemicznych (rozpuszczanie mineratdow, sorpcja, udziat
mikroorganizmdw). Notowane wartosci sg dodatkowo regulowane poprzez sezonowy, lokalny
doptyw zanieczyszczen antropogenicznych (Matej-Lukowicz i in., 2019, Szymczychai in.,
2020b; Szymkiewicz i in., 2020).

Najwieksze iloSci sktadnikow biogennych sg wnoszone do Zatoki Puckiej z osadow
dennych i atmosfery (Tab.8.2). Istotne zrodto substancji biogennych w akwenie stanowig
rowniez doptywajace rzeki (Bolatek i in., 1993; raport WFOSIGW, 2007; Bogdanowicz
i Cysewski, 2008; Krajewska i Fac-Beneda, 2016; Wojciechowskaiin., 2019a; Matej-
Lukowicz i in., 2020). Najwigkszy tadunek zanieczyszczen biogennych w zlewisku Zatoki
Puckiej doptywa rzeka Reda, co jest zalezne od wielkoSci notowanych przepltywow.
Prowadzone dotad badania doptywu biogenoéw do Zatoki Puckiej nie obejmowaly w szerszym
stopniu roli wdd podziemnych. Jedynie wyniki badan prowadzone w obrgbie podmorskich stref
drenazu przez Szymczychgiin. (2012, 2020b) pozwolity w ogdlnym stopniu oszacowacé
potencjalng wielko$¢ poszczegolnych sktadnikow, ktora moze doptywaé strumieniem wod
podziemnych z obszaru ladowego do zatoki.

Uzupetnienie dotychczasowych badan elementdéw bilansu substancji biogennych w Zatoce
Puckiej moga stanowi¢ wyniki badan przeprowadzone w ramach niniejszej pracy. Naich
podstawie oszacowano wielkosci tadunkow N-NHas, N-NO2, N-NOs i P-PO4 doptywajacych do
zatoki z analizowanych pozioméw wodonosnych, ktore wynosity odpowiednio 1,28 t/rok,
0,13 t/rok, 8,51 t/rok i1,31 t/rok (Tab.8.3). Wartosci te okreslono na podstawie $redniego
stezenia rozpatrywanych sktadnikéw w rejonie strefy brzegowej oraz obliczonego $redniego

doptywu wdd podziemnych do zatoki za pomocg badan modelowych. Natomiast, na podstawie
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przeprowadzonych symulacji numerycznych przy wykorzystaniu kodu MT3DMS obliczono, iz

wielko$¢ tadunku N-NOsz doptywajacego strumieniem wod podziemnych do wewnetrznej

czesci Zatoki Puckiej wynosi okoto 16,4 t/rok.

Tab.8.2. Wybrane elementy substancji biogennych doptywajace do Zatoki Puckie;j.

Nnorg N-NH4 N-NO: N-NOs P-POg4 ,
Zrodlo danych
[t/rok]
Atmosfera 485 - - - 5,87
Osady denne 825 - - - 31,64 Bolalek i in.
i (1993)
Rzeki i kolektory 220 - - - 22,83
Bladzikowski Potok - 0,17 - 2,57 0,14 Matej-Lukowicz i in.
. - 0,42 - 5,06 0,63 (2019)
= | Gizdepka
§ 9,7 2,4 0,2 7,1 1,0
Ptutnica 30,0 8,8 0,6 20,6 39 raport WFOSiGW
Reda 2265 | 37,6 4,2 184,7 10,1 (2007)
Zagorska Struga 48,4 5,2 0,8 42,4 19
8 F 50 - - ) 18,26 Szymczycha i in.
n |F+S 9303 - - - 309,83 (2012, 2020b)

Objasnienia: SGD — podmorski drenaz wod podziemnych; F — doptyw wdd pochodzenia ladowego; S — recyrkulacja wadd
pochodzenia morskiego w osadach dennych.

Tab.8.3. Sredni fadunek wybranych sktadnikéw biogennych doptywajacych do Zatoki Puckiej.

Poziom Przeplyw T i ] ] ]
wodono$ny [m3/h] Wielkos¢ N-NH4 N-NO2 N-NOs P-PO4
. Stezenie 0,04 001 115 015
Gorny [mg/I]
(Q1) 785,08 Ladunek
0,30 0,09 7,87 1,02
[t/rok]
Stezenie
Dolny [mg/l] 0,68 0,01 0,13 0,07
(Q2) 570,05 Ladunek
0,88 0,04 0,64 0,29
[t/rok]
Razem 1355,13 Ladunek 1,28 0,13 8,51 131
[t/rok]

Otrzymane wielkosci doptywu rozpatrywanych sktadnikow biogennych do Zatoki Puckiej

w strumieniu wod podziemnych sg rOwniez wyraznie nizsze w poréwnaniu z wartosciami

obliczonymi dla innych rejonéw na swiecie, obejmujacych miedzy innymi wybrzeza: Brazylii,

Stanéw Zjednoczonych, Portugalii (Azory), Korei oraz Chin (Niencheski i Windom, 1994;
Hwang i in., 2005a, 2005b; Niencheski i in., 2007; Lee i in., 2012; Cruz i in., 2017). Stezenia

badanych sktadnikéw w wodach podziemnych przytoczonych rejonéw wykazujg zblizony rzad

wielkosci, jednakze przy duzo wigkszym doptywie wod do przybrzeznych akwenéw wnoszony

tadunek zanieczyszczen moze wynosi¢ nawet kilkaset lub kilka tysigcy ton na rok.
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9. PODSUMOWANIE

Istotne zagrozenie dla akwenow morskich stanowi prowadzona w strefie nadmorskiej
dziatalnos¢ rolnicza. Doptyw wod podziemnych zanieczyszczonych substancjami pochodzenia
rolniczego (biogeny) moze stanowi¢ przyczyne eutrofizacji akwenu morskiego. Zagadnienie to
stanowi aktualnie jedno z wazniejszych wyzwan wspotczesnej hydrogeologii, ktore zaliczane
jest do powaznych problemow $rodowiska o charakterze globalnym. Dlatego tez podjete
W pracy badania okazaty si¢ konieczne do szczegdtowego rozpoznania warunkdéw panujgcych
w strefie doptywu wod podziemnych do Zatoki Puckiej oraz predykcji zagrozen, jakie moga
wynika¢ ze stosowanej praktyki rolniczej. Otrzymane wyniki pozwalaja na sformutowanie
wnioskow potrzebnych do podjecia niezbednych dziatan prowadzacych do zniwelowania
ryzyka zagrozenia woOd podziemnych oraz ograniczenia wielkosci tadunku biogenow
odptywajacych z obszaru ladowego.

W pracy przedstawiono obszerng charakterystyke rejonu badan pod wzgledem panujacych
warunkéw geomorfologicznych, hydrologicznych, klimatycznych, zagospodarowania terenu,
praktyki rolniczej, budowy geologicznej oraz warunkdw hydrogeologicznych. Stwierdzono, ze
duza niejednorodno$¢ panujacych warunkow fizjograficznych ma istotny wplyw
na zréznicowane warunki wystgpowania i przeplywu wod podziemnych w wielopoziomowym
systemie wodono$nym. Badaniami obj¢to wystepujacy lokalnie poziom wod zawieszonych,
miedzymorenowy i pradolinny poziom wodono$ny (goérny) oraz podglinowy poziom
wodonosny (dolny). Poziom gérny i dolny podlega drenazowi podmorskiemu w Zatoce Puckiej
zachodzacemu przede wszystkim na drodze przesigkania ascenzyjnego.

Szczegotowe rozpoznanie badanego terenu stanowito niezbedny etap prac
przygotowawczych, ktory umozliwit zaplanowanie i przeprowadzenie dalszych prac
badawczych. Realizacja tematyki badawczej obejmowata przede wszystkim wykonanie badan
hydrogeochemicznych, modelowych oraz podatnosci.

Badania hydrogeochemiczne byly przeprowadzone podczas 18 sesji terenowych (2017—
2019) w wytypowanych 51 punktach badan wod podziemnych, na ktore sktadaty sie studnie
kopane, ujecia indywidualne i komunalne, wyptywy i sondy badawcze. Podczas badan zostaty
pomierzone podstawowe wiasciwosci fizyczne i chemiczne wody (pH, En, PEW, temperatura)
oraz oznaczono wybrane wskazniki rolniczego zanieczyszczenia wod podziemnych (jony
NH4*, NO2, NOs, POs*, K*, SO4* oraz CI), ktére uzupetniono o analizy laboratoryjne
glownych anionow i kationow wystepujacych w wodach podziemnych oraz zawartosci

pestycydow. Przeprowadzone badania umozliwity dokonanie analizy stanu zanieczyszczenia
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wod podziemnych badanego obszaru. Stwierdzono, ze wody podziemne rozpoznanych
pozioméw wodonosnych charakteryzujg si¢ na ogét dobrg jakoscig mieszczaca si¢ W klasach
I-111 (Dz.U. 2019 poz. 2148). Zanieczyszczenia wod podziemnych wystepujg lokalnie i dotycza
ptytko potozonych poziomoéw wodonosnych, nie posiadajacych odpowiedniej izolacji od
powierzchni terenu. Podwyzszone stezenia analizowanych elementéw hydrogeochemicznych
nalezy wigza¢ przede wszystkim z prowadzong dziatalnoscig rolnicza. Teren badan
odznaczasi¢ specyficznymi warunkami hydrogeochemicznymi, ktore przejawiajg sie
zmiennos$cig wystepowania stezen badanych wskaznikéw rolniczego zanieczyszczenia wod
podziemnych w czasie, w przestrzeni oraz wraz z gtebokoscia.

Badania modelowe zostaly wykonane za pomocg kombinacji programéw SWAT,
MODFLOW-NWT oraz MT3DMS. Integracja trzech opracowanych modeli przy
wykorzystaniu oprogramowania GMS pozwolita na szczegétowa analize wptywu stosowanej
praktyki rolniczej na srodowisko hydrogeologiczne oraz okreslenie warunkow doptywu wod
podziemnych do Zatoki Puckiej. Stwierdzono, ze zasilanie wod podziemnych oraz wielkos¢
wymywanego tadunku N-NOs z profilu glebowego wykazuje zréznicowane przestrzenne,
zalezne od rodzaju osadéw powierzchniowych oraz zagospodarowania powierzchni terenu.
Wzdtuz strefy brzegowej obserwuje si¢ przestrzenne zroznicowanie W wielkosci odptywu wod
podziemnych do Zatoki Puckiej i wprowadzonego tadunku N-NOs. Sezonowe zrdéznicowanie
wartosci tadunku N-NO3z wyptukiwanego z profilu glebowego oraz infiltracji efektywnej
opadéw sg zbiezne z trendami zmian obserwowanymi na odptywie wod z badanych poziomow
wodonosnych w kierunku Zatoki Puckiej. Przy czym wigksza zmienno$¢ obserwuje si¢
W poziomie goérnym niz dolnym, ktory jest bardziej wrazliwy na zasilanie i doptyw
zanieczyszczen z powierzchni terenu. Badania modelowe postuzyty rowniez do oceny wptywu
potencjalnych zmian w stosowanej praktyce rolniczej na $rodowisko wod podziemnych
| warunki ich doptywu do Zatoki Puckiej. Za pomocg 12 scenariuszy, przeanalizowano wptyw
wynikajacy z wprowadzonych zmian w strukturze upraw, gospodarce nawozami, sposobie
uprawy roli oraz wypasie zwierzat. Obserwuje si¢ podobng zmiennos$¢ i wyrazng zalezno$¢
wielkosci doplywu wod podziemnych oraz transportowanego tadunku N-NOz do Zatoki
Puckiej od wartosci zasilania wod podziemnych i ilosci wymywanego azotu azotanowego
z profilu glebowego w przyjetych scenariuszach.

Badania podatnosci zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu opracowanej metody
DRASTICswarT, ktora jest modyfikacja powszechnie stosowanej metody DRASTIC. Ocena
podatnosci specyficznej dotyczyta okreslenia zagrozenia wod podziemnych gornego poziomu

wodonos$nego na zanieczyszczenie azotanami. W opracowanym algorytmie obliczeniowym
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metody DRASTICswatr uwzgledniono dodatkowy parametr okreslajacy wielkos¢ tadunku
azotu azotanowego wymywanego z profilu glebowego, ktorego wartosci uzyskano z modelu
wykonanego w programie SWAT. Podatnos¢ wod podziemnych na zanieczyszczenie
azotanami w obrebie badanego terenu jest zroznicowana i wykazuje wyrazny podziat stref
wrazliwosci odnoszacy si¢ do geomorfologii terenu badan. Stwierdzono, ze najwicksza
podatno$cig odznaczajg si¢ obszary pradolinne, anajnizsza tereny potozone w zachodniej
i centralnej czgsci kep morenowych. Natomiast w odniesieniu do zagospodarowania terenu,
najwieksza podatno$¢ jest obserwowana na terenach bagiennych, a najmniejsza na obszarach
lesnych. Opracowana metoda DRASTICswar zostata rowniez wykorzystana do identyfikacji
miejsc, w ktorych migracja azotanbw w wodach podziemnych moze mie¢ najwigksze
znaczenie w doptywie do Zatoki Puckiej. Przyjeto, ze sa to obszary odznaczajace si¢ $rednio
wysoka i wysoka klasg podatnosci, ograniczone 20-letnig izochrong czasu doptywu wod
podziemnych do Zatoki Puckiej, ktorg obliczono pomoca kodu MODPATH.

Przeprowadzona w pracy analiza nie wskazuje, aby badane poziomy wodono$ne stanowity
bezposrednia przyczyne zanieczyszczenia wod Zatoki Puckiej substancjami biogennymi. Nie
mozna jednak W petni kwestionowac roli jaka petnig wody podziemne w doplywie zwigzkdéw
azotu i fosforu do zatoki. Zanieczyszczenia wod podziemnych substancjami biogennymi
(NH4*, NO2", NO3", PO+*) wystepuja lokalnie i s3 rozproszone w obrebie catego analizowanego
obszaru. Odnotowane stezenia wspomnianych skladnikow w strefie brzegowej wskazuja, iz
badane poziomy wodono$ne zasadniczo prowadza wody dobrej jakosci, jednak lokalnie mozna
zaobserwowaé nieznaczne pogorszenie si¢ ich stanu. Wynika to z wptywu antropopresji
na srodowisko wod podziemnych, ktore w szczegdlnosci moze by¢ zwigzane z dziatalnoscig
rolnicza. Nie mozna W pelni wykluczy¢, Ze intensywne uzytkowanie obszaréw potozonych
w strefie brzegowej nie spowoduje w przysztosci znacznego pogorszenia si¢ jakosci wod
podziemnych, co nastgpnie moze przelozy¢ si¢ na degradacje jakosci wod Zatoki Puckiej

na skutek eutrofizacji.
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10. WNIOSKI

Badania przeprowadzone wedlug przyjetej metodyki badawczej umozliwity catkowitg

realizacje celu pracy, ktory zakladat okreslenie warunkéw doptywu woéd podziemnych

| zanieczyszczen pochodzenia rolniczego do wewngtrznej cze$ci Zatoki Puckiej poprzez

analiz¢ wptywu stosowanej praktyki rolniczej na srodowisko hydrogeologiczne.

Na podstawie przeprowadzonych analiz zostaly sformutowane wnioski ogdlne, ktore

potwierdzajg postawione W pracy tezy badawcze:

Wielkos¢ doptywu wod podziemnych oraz zanieczyszczen z obszaru ladowego do
Zatoki Puckiej jest zalezna od stosowanej praktyki rolniczej icharakteryzuje si¢
wyraznym zréznicowaniem sezonowym i przestrzennym.

Sposob uzytkowania obszarOw rolnych ma wptyw na podatno$¢ wod podziemnych
na zanieczyszczenie azotanami, ktéry w szczegdlnosci nalezy wigza¢ z rodzajem
upraw, warunkami nawozenia pol uprawnych oraz wypasem zwierzat na tgkach
i pastwiskach.

Integracja badan hydrogeochemicznych, modelowych i podatnosci stanowi niezwykle
przydatne podejscie do okreslenia Stanu zanieczyszczenia wod podziemnych oraz
oszacowania bilansu ich przeptywu i migracji zanieczyszczen W strefie doptywu do
akwenu morskiego, jak rowniez identyfikacje miejsc najbardziej podatnych

na degradacje¢ jakosci wod.

Przeprowadzone badania pozwolity réwniez na sformutowanie nastepujgcych wnioskow

szczegotowych:

1.

Warunki hydrogeologiczne panujace W strefie doptywu wodd podziemnych do Zatoki
Puckiej nie sa jednorodne, co wynika z charakteru budowy geologicznej, morfologii
oraz pozycji strefy nadmorskiej w regionalnym uktadzie krazenia wod podziemnych.
Jakos¢ wod podziemnych obszaru badan najczesciej odpowiada I, II lub III klasie
(wody bardzo dobrej, dobrej izadowalajacej jakosci). Jednakze lokalnie, ptytko
wystepujace wody podziemne sg zanieczyszczone, co przektada si¢ na degradacje ich
jakosci.

Pochodzenie jonow NHs*, NO2,, NOs,, POs*, K*, a w mniejszym stopniu réwniez
S04> i ClI" wplytkich wodach podziemnych moze byé¢ zwiazane z rolniczym
charakterem zagospodarowania i uzytkowania obszaru badan. Podwyzszone stezenia

przytoczonych  skladnikow ~ wwodach  podziemnych  moga  wynikaé
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10.

11.

12.

z nieodpowiedniego stanu organizacyjnego i przestarzatej infrastruktury gospodarstw
rolnych, wypasu lub hodowli zwierzat, atakze nadmiernego lub niewlasciwego
stosowania nawozow.

Wspolczesnie obserwuje si¢ wigksza czgstos¢ wystepowania podwyzszonych stezen
jonébw azotanowych (wykraczajacych poza zakres tla hydrogeochemicznego)
w poréwnaniu do lat poprzednich.

St¢zenia analizowanych elementow hydrogeochemicznych odznaczajg si¢ inwersjg
hydrogeochemiczng w odniesieniu do badanych pozioméw wodono$nych.

Badane wody podziemne cechuje mozaikowa zmienno$¢ sktadu chemicznego
w odniesieniu do analizowanych wskaznikow zanieczyszczenia oraz jednoczesne
wystepowanie Kilku wskaznikow w podwyzszonych wartosciach.

Nie obserwuje si¢ wyraznej zalezno$ci przestrzennej pomigdzy zasilaniem wod
podziemnych a wielkoscig wyplukiwanego z profilu glebowego tadunku N-NOs, jak
rowniez pomiedzy odptywem wod podziemnych a wnoszonym tadunkiem N-NOs do
Zatoki Puckiej.

Najwigksza intensywno$¢ wymywania azotu azotanowego z profilu glebowego jest
zbiezna ze wzmozong infiltracja opadéw atmosferycznych z powierzchni terenu, ktora
przypada na okres po roztopowy.

Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych okreslono, iz z analizowanych
pozioméw wodonosnych do Zatoki Puckiej doptywa 1355,13 m3/h wod podziemnych
i 1,87 kg/h (16,4 t/rok) tadunku N-NOgz, z czego najwieksza ilo$¢ pochodzi z gornego
poziomu wodonosnego.

Czasowe zroznicowanie wielkosci tadunku N-NO3z wnoszonego do Zatoki Puckiej jest
uzaleznione od wielkosci doptywajacych do niej wod podziemnych.

Ukierunkowanie badanego obszaru pod uprawe¢ pszenicy ozimej i jgczmienia jarego
przyczyni si¢ do ograniczenia wielko$ci wyptukiwanego tadunku N-NOs z profilu
glebowego maksymalnie o okoto 63%, a tym samym jego migracji do Zatoki Puckiej
maksymalnie 0 okoto 20%, przy jednoczesnym zmniejszeniu zasilania warstw
wodono$nych maksymalnie 0 okoto 13% oraz wielko$ci odptywu wod podziemnych
do Zatoki Puckiej maksymalnie o okoto 5%.

Dwukrotne zwigkszenie dawki nawozowej napolach uprawnych przetozy si¢
na okoto trzykrotny wzrost tadunku N-NOs wyptukiwanego z profilu glebowego,
atym samym zwigkszenie ilosci tego sktadnika dostarczanego do Zatoki Puckiej
0 okoto 54%.
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13.

14.

15.

16.

Glegbokos¢ stosowanej orki nie ma znaczacego wptywu na wielko$¢ zasilania wod
podziemnych oraz fadunku N-NOs wymywanego z profilu glebowego, a tym samym
na ich doptyw do Zatoki Puckie;j.

Przeznaczenie 1gk i pastwisk do wypasu bydta mlecznego przyczyni si¢ do wzrostu
tadunku N-NO3z wymywanego z profilu glebowego oraz jego dopltyw do Zatoki
Puckiej, ktorego wielkos¢ zalezy od liczby zwierzat przebywajacych natakach
i pastwiskach.

Obszary o najwigkszym znaczeniu dla migracji azotandw w strefie doptywu wod
podziemnych do Zatoki Puckiej wystepuja W obrgbie pradolin oraz pdinocno-
wschodniej cze$ci Kepy Puckiej, w strefie brzegowej o szerokos$ci wynoszacej od
okoto 400 do 1600 m.

Najwieksze zagrozenie dla jakosci wod podziemnych pod wzgledem stosowanej
praktyki rolniczej moze stanowi¢ ukierunkowanie obszaru badan nauprawe
ziemniakow oraz zwickszenie dawki nawozowej na polach uprawnych i liczby

wypasanych zwierzat na tgkach i pastwiskach.
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