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W granicach wojewodztwa pomorskiego dtugosé linii brze-
gowej wynosi 316 km, co stanowi 42% brzegu morskiego kra-
ju. Zgodnie z podziatem Kondrackiego (2002) [3] obszar ten
obejmuje mezoregiony Wybrzeza Stowinskiego, Pobrzeza Ka-
szubskiego, Mierzej¢ Helska 1 Mierzeje Wislana, zréoznicowane
geomorfologicznie, o charakterze wybrzeza klifowym, wydmo-
wym, plaskim i mierzejowym.

Pod wzgledem hydrogeologicznym rejony nadmorskie sa
bardzo ciekawym obszarem badawczym ze wzglgdu na wyste-
powanie strefy kontaktu dwodch rodzajow wod - stodkich wod
podziemnych i stonych wod morskich. Oba srodowiska wodne
oddziatuja na siebie i wystepuja w stanie naturalnej rownowagi
hydrodynamicznej i hydrogeochemiczne;.

Wody podziemne sptywaja w kierunku morza, ktore jest
glowng baza drenazu wszystkich poziomoéw i pigter wodono-
$nych wystepujacych na wybrzezu. Strefa drenazu moze znaj-
dowac¢ si¢ bezposrednio w zbiorniku morskim lub w dennych
osadach morskich.

Wedhug Pietrucienia (1983) [10] warunki doptywu podziem-
nego do morza s3 uzaleznione od zmiany stanéw wod morskich,
ktére wplywaja na hydrodynamike wod podziemnych, szcze-
golnie wystepujacych plytko. Wyraznie zaznacza si¢ to pod-
czas wezbran morza, ktére zmniejszaja spadek zwierciadta wod
gruntowych, i w konsekwencji ograniczaja odptyw podziemny.
Badania autorki prowadzone od 1994 roku wykazaty, ze potoze-
nie i charakter strefy drenazu sg uzaleznione od jeszcze jednego
waznego czynnika. Analiza warunkoéw wystgpowania i krazenia
wod podziemnych na polskim wybrzezu Battyku wskazuje bo-
wiem na dominujace znaczenie uksztattowania terenu i budowy
geologicznej (Kozerski B., Pruszkowska M., 1996 [4], Jawor-
ska-Szulc B. i wspotautorzy 2007 [1], 2011 [2], Pruszkowska-
-Caceres M., 2009 [12], 2011 [13], 2012 a [14], b [15]).

Celem prac prowadzonych na wybrzezu, ktérych wyniki za-
prezentowano w niniejszym artykule, bylo okreslenie charakte-
ru drenazu wod podziemnych na odcinku wybrzeza morskiego
polozonego w granicach wojewddztwa pomorskiego. Rodzaj
drenazu wptywa na warunki hydrogeologiczne panujace w re-
jonie nadmorskim i ma decydujace znaczenie ze wzgledu na
mozliwo$¢ eksploatacji wod podziemnych. Na obszarach tych
w okresie letnim, przy wzmozonym ruchu turystycznym, wzra-
sta zapotrzebowanie na wodg, co moze przynie$¢ na wybrzezu
niekorzystne skutki w gospodarce wodami podziemnymi, powo-
dujac ich zasolenie. Jest to wazny problem nie tylko badawczy,
ale przede wszystkim praktyczny, obnizenie jakos$ci wody moze
bowiem prowadzi¢ do zmniejszenia jej zasobow i koniecznosci
ograniczenia eksploatacji.

Przeprowadzone prace sg wstgpnym etapem do opracowania
koncepcyjnego i numerycznego modelu okreslajacego warunki
doptywu wod podziemnych do Morza Baltyckiego.

RODZAJE DRENAZU WOD PODZIEMNYCH
W STREFIE NADMORSKIEJ

Badacze zajmujacy si¢ problematyka warunkéw hydroge-
ologicznych na obszarach nadmorskich wyr6znili dwa rodzaje
drenazu: podmorski i nadbrzezny (Kozerski B., Sadurski A.,
1983 [5], Pickarek-Jankowska H.,1996 a [8]).

W drenazu podmorskim ci$nienie wod podziemnych jest
wyzsze niz ci$nienie wody morskiej, a granica pomi¢dzy wo-
dami stodkimi i stonymi jest potozona pod dnem morza. Drenaz
ten moze mie¢ charakter swobodny lub ascensyjny (rys. 1).

Drenaz podmorski swobodny wystepuje w warunkach, gdy
dno morza rozcina warstwe wodonosng. Ma tu miejsce bezpo-
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Rys. 1. Schemat drenazu podmorskiego (Pruszkowska-Caceres M., 2012 a [14])
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Rys. 2. Schemat drenazu nadbrzeznego (Pruszkowska-Caceres M., 2012 a [14])

$redni kontakt wod stodkich i stonych wzdhuz linii brzegowej,
jesli drenowane sg wody gruntowe lub na podmorskiej wychod-
ni warstwy wodonosnej, jesli drenowane sa wody wglebne (rys.
1). Drenaz ten wystepuje najczesciej na wybrzezach niskich
i plaskich oraz niekiedy na wysokich klifowych.

Drenaz podmorski ascenzyjny odbywa si¢ poprzez przesa-
czania si¢ wod podziemnych z wglebnych warstw wodono$nych
przez dno zbiornika morskiego i ma miejsce wylgcznie na wyso-
kich wybrzezach klifowych (rys. 1).

Drenaz nadbrzezny ma charakter antropogeniczny i jest
zwigzany z nadmierng eksploatacja wod podziemnych w rejo-
nie nadmorskim. Na skutek obnizenia zwierciadta wody w war-
stwie wodonos$nej strefa kontaktu wod podziemnych i morskich
przesuwa si¢ w glab ladu, powodujac zasolenie wod podziem-
nych. Zjawisko to okresla si¢ mianem intruzji wod morskich do
warstw wodonosnych (rys. 2).

WARUNKI GEOMORFOLOGICZNE
| HYDROGEOLOGICZNE OBSZARU BADAN

Wybrzeze morskie poludniowego Baltyku jest niezwykle
réznorodne pod wzgledem rzezby terenu, budowy geologiczne;j
i warunkéw hydrogeologicznych. W granicach wojewodztwa
pomorskiego wystepuja wybrzeza wysokie klifowe oraz niskie
1 wyrownane.

Wybrzeza klifowe sg zbudowane z naprzemianlegtych piasz-
czysto — gliniastych lub ilastych osadow plejstocenskich i two-
rzg kepy wysoczyzn morenowych. W granicach wojewodztwa
pomorskiego wystepuja one na obszarze pomi¢dzy Ustka a De-
bing, w rejonie Osetnika i Lubiatowa, na K¢pie Swarzewskiej,
Puckiej, Redtowskiej i Ortowskiej, a ich taczna dtugosé wynosi
okoto 102 km.

Czwartorzedowe warstwy wodonosne na wybrzezach klifo-
wych sa wyksztalcone jako piaski akumulacji fluwioglacjalne;j
tworzace przewarstwienia w kompleksie glin zwatowych. Dolna

warstwa wodonosna wystepuje lokalnie na glebokosciach po-
wyzej 50 m p.p.t. i jest zbudowana z piaskow drobnych lub $red-
nioziarnistych zlodowacenia potudniowopolskiego i §rodkowo-
polskiego. W linii brzegowej morza zwierciadto napigte wod
podziemnych uktada si¢ na 2 m n.p.m., a wspotczynnik filtracji
miesci si¢ w granicach 0,1 + 0,7 m/h. Warstwa ta kontaktuje
si¢ miejscami z wodono$nymi utworami miocenskimi, tworzac
wspolny poziom o znacznym rozprzestrzenieniu, duzych migz-
szo$ciach i wydajnosciach.

Gorna, a jednoczesnie gtdéwna plejstocenska warstwa wodo-
nos$na, jest ciaggta na znacznym obszarze wybrzeza i na k¢pach
wysoczyznowych wystepuje na gltgbokosciach 30 + 50 m p.p.t.
Warstwa jest zbudowana z piaskow wodnolodowcowych o roz-
nej granulacji zZlodowacenia Wisty, zwierciadto wody stabilizuje
na rz¢dnych okoto 2 m n.p.m., a wspolczynnik filtracji waha si¢
w granicach od 0,08 + 1,4 m/h (Kozerski B., Pruszkowska M.,
1996 [4]; Kryza J. i wspotautorzy, 2005 [6], Pruszkowska-Ca-
ceres M., 2009 [12], 2011 [13], 2012 a [14], b [15]). Schemat
warunkow hydrogeologicznych przedstawiono na rys. 3.

Charakterystyczng cecha klifow jest lokalne wystgpowanie
zawodnionych, piaszczystych przewarstwien w osadach zlodo-
wacenia Wisty powyzej gornej warstwy wodonosnej. Ujawniaja
si¢ one na zboczu w postaci wysickow 1 zrodet. Formy te sa
badane aktualnie w rejonie Wiadystawowa i Rozewia (Potrykus
D., 2015 [11]).

Wybrzeza plaskie sa zwigzane z ujSciowymi odcinkami
dawnych rynien i pradolin, z mierzejami oraz z rowninami aku-
mulacyjnymi. Wyrézniamy tu dwa rodzaje hydrogeologiczne
wybrzezy: mierzejowy (mierzeje jezior Gardno i Lebsko, Pot-
wysep Helski, Mierzeja Wislana) i nizin nadmorskich (rejony
Ustki, Leby, Karwienskie Blota, Mostowe Btota, Taras Nadmor-
ski w Trojmiescie, Zulawy). Rejony te charakteryzujg sie niskim

Rys. 3. Schemat warunkéw hydrogeologicznych na wybrzezach klifowych
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Rys. 4. Przekroj hydrogeologiczny przez fragment wybrzeza ptaskiego
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Rys. 5. Schemat warunkéw hydrogeologicznych wybrzezy plaskich: a) niziny nadmorskie, b) mierzeje

zapleczem i sg zbudowane z osaddéw piaszczystych oraz lokalnie
torfow 1 namutéw. W wielu miejscach rozwinety si¢ takze waty
wydmowe dochodzace nawet do okoto 40 metréw wysokosci.

W czwartorzegdowym pigtrze wodono$nym na obszarze wy-
brzezy plaskich wydzielono dwa poziomy: plejstocenski, na
ktoéry sktadaja si¢ dwie warstwy, oraz holocenski. Dolna war-
stwa poziomu plejstocenskiego wystepuje powszechnie, z wy-
jatkiem Mierzei Wislanej, na glebokosciach 30 + 50 m p.p.t. Jest
zbudowana z piaskow drobnych i $rednioziarnistych zlodowa-
cenia potudniowopolskiego i srodkowopolskiego. Zwierciadto
wody ma charakter napigty, i w linii brzegowe;j stabilizuje si¢
na rz¢dnych okoto 1 m n.p.m., a wspolczynnik filtracji miesci
si¢ w granicach 0,3 + 0,72 m/h. Podobnie jak na wybrzezach
klifowych, lokalnie wystepuje kontakt tej warstwy z wodono-
$nymi utworami miocenskimi, co stwierdzono w rejonie Ustki,
Orzechowa, Debiny, Rowéw, Smoldzina, Leby, Kopalina, Bia-
togory, Debek 1 Trojmiasta (Kryza J. 1 wspotautorzy, 2005 [6],
Pruszkowska-Caceres M., 2012 a [14]).

Gorna plejstocenska warstwa wodono$na jest ciggla na ca-
lym obszarze wybrzeza i wystepuje na glgbokosci 10 + 40 m
p.p-t. Zbudowana jest z piaskoéw wodnolodowcowych o roznej
granulacji zlodowacenia Wisly o wspolczynniku filtracji w gra-
nicach od 0,04 do 8,3 m/h. Zwierciadto wody jest swobodne
lub lekko napigte i uktada si¢ na rzgdnych od 1 m n.p.m. do 0 m
n.p.m. w linii brzegowej. Ze wzgledu na niska przepuszczalnosé
srodowiska wodono$nego i mate gradienty hydrauliczne wody
podziemne na nizinach charakteryzuja si¢ bardzo powolnym
przeptywem.

Warunki hydrogeologiczne typowe dla wybrzeza ptaskiego
pokazano na przekroju hydrogeologicznym (rys. 4), a schemat
warunkow przeptywu wod podziemnych na rys. Sa.

Lokalnie goérna warstwa plejstocenska kontaktuje si¢ z war-
stwa dolna, co stwierdzono w rejonie Wytowna, Smotdzina
i Debek. Laczy si¢ rowniez z wodonos$nymi piaskami holocenu
pochodzenia eolicznego, morskiego lub jeziorno-lagunowego,
tworzac wspolny plejstocensko-holocenski poziom wodono$ny.
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Miejscami wody poziomu holocenskiego sa oddzielone od wo-
dono$nych utworow plejstocenskich warstwa namutow i torfow,
a glebokos¢ ich wystgpowania nie przekracza 1 m p.p.t. (Ko-
zerski B., Pruszkowska M., 1996 [4], Kryza J. i wspotautorzy,
2005 [6]).

Szczegolne warunki wystgpowania wod w utworach plejsto-
cenu i holocenu panujg na mierzejach, gdzie na wodach stonych
zalega soczewka wody stodkiej (rys. 5B). Najbardziej korzyst-
ne warunki spotykamy w miejscach, gdzie mierzeje sa szero-
kie, a wydmy osiagaja wysokos¢ kilkunastu lub kilkudziesieciu
metrow. Wody podziemne maja tu zwierciadto swobodne, ktore
uktada si¢ na rzednych 0,5 + 5 m n.p.m., a wspotczynnik filtracji
wynosi 0,3 + 1,1 m/h. Warunki takie stwierdzono na Mierzei
Helskiej, Wislanej i Lebskiej (Kozerski B., Pruszkowska M.,
1996 [4], Kryza J. i wspotautorzy, 2005 [6]).

CHARAKTER DRENAZU WOD PODZIEMNYCH
PIETRA CZWARTORZEDOWEGO NA WYBRZEZU

Warstwy wodonosne wystepujace na wybrzezach wysokich,
klifowych najczesciej kontynuuja si¢ w morzu, i zaleznie od
glebokosci oraz obecnosci izolujacych osadéw nieprzepuszczal-
nych ma miejsce podmorski rodzaj drenazu. Strefa mieszania sig¢
wod stodkich i stonych jest tu przesunigta w gtab morza i wyste-
puje w lub pod dnem zbiornika morskiego. Odlegltos¢ tej strefy
od brzegu jest uzalezniona od wysokoS$ci cisnien w warstwie
wodono$nej, natezenia przeptywu wod podziemnych i prze-
puszczalnosci warstw izolujacych. Badania Piekarek-Jankow-
skiej wskazuja, ze wyplywy wod z osadow czwartorzgdowych
w rejonie wybrzeza wysokiego Kepy Swarzewskiej znajduja sig
w odlegtosci od 1,5 m do okoto 1 km od brzegu morza (Pieka-
rek-Jankowska H. i wspoétautorzy, 1994 [7], Piekarek-Jankow-
ska H., 1996 a [8], b [9]).

Nawet w warunkach intensywnej eksploatacji rejony te sa
uwazane za najmniej narazone na ingresj¢ wod morskich do
warstw wodonosnych. Badania autorki wykazuja jednak, ze
w sprzyjajacych warunkach budowy geologicznej, przy niedo-
statecznej izolacji warstwy wodono$nej, moze dojs¢ do odmor-
skiego zasolenia wod podziemnych, tak jak to miato miejsce we
Wtiadystawowie (Pruszkowska-Caceres M., 2012 a [14], b [15]).

W specyficznym przypadku, gdy klif przetnie warstwe wo-
dono$ng, moze wystapi¢ drenaz brzegowy. W wojewodztwie
pomorskim nie zaobserwowano jednak takich warunkow (Kry-
za J. i wspotautorzy, 2005 [6]).

Drenaz o charakterze podmorskim wystepuje na fragmen-
cie wybrzeza pomiedzy Ustka i Rowami, na wschod od Jeziora
Sarbsko po rejon Biatogory, na Kepie Swarzewskiej, Puckiej,
Redlowskiej i Ortowskiej. Na catym pozostatym obszarze wy-
brzeza w wojewodztwie pomorskim stwierdza si¢ drenaz o cha-
rakterze brzegowym, a w niektorych miejscach takze nadbrzez-
ny.

Na wybrzezach plaskich wody serii mierzejowych oraz ni-
zin nadmorskich pozostaja w bezposrednim kontakcie z woda-
mi morskimi, przez ktére sg drenowane. Drenaz ten odbywa sig
wzdhuz linii brzegowej (drenaz brzegowy), a warstwy wodono-
$ne rozciagaja si¢ w glab morza, stanowiagc jego dno. Wzdhuz
linii brzegowej ma miejsce kontakt wod stodkich ze stonymi,

a zasigg strefy kontaktu jest uzalezniony od warunkéw doptywu
wod 1 tworzy strefe o szerokosci od kilkudziesieciu do 300 me-
trow (Sadurski A., Krawiec A., 1998 [16]).

Na wybrzezach ptaskich (rodzaj mierzejowy i nizin nadmor-
skich), ze wzglgdu na bezposredni kontakt wod stodkich i sto-
nych oraz wyréwnane ci$nienia wod podziemnych i stupa wody
morskiej, fatwo moze ulec zachwianiu w wyniku eksploatacji
naturalna rownowaga mig¢dzy tymi wodami. Takie sztuczne ob-
nizenie zwierciadta wod podziemnych powoduje ingresje wod
morskich w glab warstw wodonosnych, ktora okresla si¢ jako
drenaz nadbrzezny, i jednoczesnie przesunigcie strefy przejscio-
wej waod stodkich i stonych na obszar ladowy. Glgbokos¢ tego
przesunigcia zalezy od wielkosci eksploatacji, przepuszczalno-
$ci warstwy wodono$nej i wielkosci zasilania wod podziemnych
(Pruszkowska-Caceres M., 2012 a [14]). Zagrozenie intruzjami
wod morskich jest najwicksze na wybrzezach ptaskich rodza-
ju mierzejowego, takich jak mierzeje jezior Gardno, Lebsko
i Sarbsko, Mierzeja Helska i Wislana. Obszary nizin i réwnin
nadmorskich, ze wzgledu na lateralne zasilanie, sa narazone
W mniejszym stopniu na wnikanie woéd morskich do warstw
wodonos$nych. Moze to jednak nastapi¢ w wyniku prowadzenia
zbyt intensywnej eksploatacji wod podziemnych. Warunki takie
wystepuja na Réwninie Lebskiej, Bielawskich i Karwienskich
Blotach, Tarasie Nadmorskim w Trojmiescie i na Zutawach.

Problemy z zasoleniem wod podziemnych stwierdzano
w licznych miejscach na wybrzezu morskim. Nie wszystkie
z nich wiaza si¢ jednak z intruzjami wod morskich. Problem
ten na polskim wybrzezu Baltyku jest bardziej skomplikowany,
gdyz wigze si¢ z rozwojem linii brzegowej i lokalng obecnoscia
pozostatosci zatok morza litorynowego, ktorych zasolone wody
sa przyczyng zasolenia ,,mtodo reliktowego”. W wojewoddztwie
pomorskim taka sytuacje stwierdzono w rejonie Leby (Kryza J.
i wspotautorzy, 2005 [6]). Inng przyczyna, moze by¢ ascensyjne
wnikanie stonych wod reliktowych z glgbszego podtoza, ktdre
ma miejsce w rejonie Leby, Machowina czy Zutaw (Kryza J.
i wspoélautorzy, 2005 [6]). Faktyczne intruzje wod morskich do
warstw wodonosnych obserwowano w rejonie Ustki, Wihadysta-
wowa i Gdanska (Jaworska-Szulc B. i wspoétautorzy, 2007 [1],
2011 [2], Kryza J. i wspotautorzy, 2005 [6], Pruszkowska-Cace-
res M. 2009 [12], 2011 [13], 2012 a [14], b [15]). Obecnie, na
skutek ograniczenia eksploatacji lub przesunigcia nadmorskich
uje¢ w glab ladu, zjawisko to znacznie uleglo ograniczeniu.

Problemy z zasoleniem wod podziemnych moga wystapié
takze w ujsciowych odcinkach rzek uchodzacych do morza, ta-
kich jak Stupia, Lupawa, Leba, Reda, czy Wista. Tu najwyraz-
niej zaznacza si¢ wplyw spietrzonych standéw morza w czasie
sztormoéw prowadzacych do powstania tzw. cofki, czyli wkro-
czenia wod morskich w ujsciowy fragment rzeki. Konsekwencja
tego zjawiska jest zasolenie ptytkich wod podziemnych, najcze-
$ciej o czasowym charakterze (Pruszkowska-Caceres M., 2012
a [14]).

PODSUMOWANIE

Problematyka warunkéw hydrogeologicznych i wzajemnych
relacji wod podziemnych i powierzchniowych na obszarach
nadmorskich stanowi wazny naukowy i praktyczny problem
badan hydrogeologicznych. Ich efektem powinno by¢ opraco-
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wanie zasad gospodarowania wodami podziemnymi w strefie
brzegowej morza, tak aby nie naruszy¢ naturalnej rownowagi
pomiedzy stodkimi wodami podziemnymi oraz stonymi woda-
mi morskimi i w konsekwencji nie doprowadzi¢ do ingresji wod
morskich do warstw wodono$nych.

Wybrany fragment wybrzeza Balttyku w granicach woje-
wodztwa pomorskiego mozna uznaé za reprezentatywny ze
wzgledu na zréznicowanie budowy geologicznej i uksztattowa-
nia terenu oraz wystgpowanie wszystkich rodzajéow hydrogeolo-
gicznych wybrzezy.

W artykule wykazano, ze na warunki doptywu wdd pod-
ziemnych do morza wplywa budowa geologiczna i uksztalto-
wanie brzegu morskiego wraz z przybrzeznym pasem ladu. Nie
sa to jednak jedyne uwarunkowania. Niezwykle wazne znacze-
nie majg réwniez stany wod morskich. Kazda zmiana poziomu
morza ma wptyw na ilo$¢ wod podziemnych, szczegdlnie tych
ptytko wystepujacych, ktére doptywaja do zbiornika morskiego.
Na przyktad wezbrania morza powoduja zmniejszenie spadku
zwierciadla wod gruntowych i w konsekwencji ograniczenie od-
pltywu podziemnego lub zagrozenie ingresja.

Zagadnienie ingresji wod morskich do warstw wodonosnych
na wybrzezu bedzie nabiera¢ znaczenia w nadchodzacych latach
w zwigzku ze zmianami klimatycznymi i grozbg podniesienia
si¢ poziomu morz i oceanow. Stad, prowadzone badania hydro-
geologiczne na wybrzezu powinny zmierza¢ do ustalenia stalej
i bezpiecznej eksploatacji uje¢ wod podziemnych, czyli wyzna-
czenia bezpiecznego wydatku ujeé, przy ktorym w przysztosci
nie zajda procesy degradacji zasobow waod stodkich. Konieczne
jest ustalenie warunkow granicznych i zasad, ktore umozliwig
optymalng eksploatacje i ochrong wod strefy bezposredniego
sptywu do Baltyku, bez zagrozenia uszczuplenia ich zasobow,
uaktywnienia frontoéw zasolenia i doptywu do uje¢ innych za-
nieczyszczen.
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