Przeglad Geologiczny, vol. 72, nr 6, 2024, http://dx.doi.org/10.7306/2024.12

g ARTYKULY | KOMUNIKATY NAUKOWE

Ocena stanu chemicznego i zagrozen wod podziemnych oraz powierzchniowych
w rejonie Zalewu Wislanego

Malgorzata Pruszkowska-Caceres', Kacper Aleksandrowicz', Patrick Barwinski',
Jakub Bozejewicz', Szymon Grabowski', Jakub Kopanicki'

Assessment of the chemical state and threats to surface water and groundwater in the Vistula Lagoon region. Prz. Geol., 72:
262-269; doi: 10.7306/2024.12

Abstract Thepurpose of the research was to examine how factors such as land use and land management affect the quality of gro-
undwater and surface water. These studies were possible thanks to funding from the IDUB Technetium Talent Management Grants pro-
Ject titled “Assessment of Anthropogenic Threat to Groundwater and Surface Water in the Region of the Vistula Lagoon”. The research
area included a section of the Vistula Spit, Zutawy Wielkie and the coastal waters of the Vistula Lagoon. Field studies were conducted
during three field trips; 15 groundwater points and 35 surface water points were examined. During these studies parameters such as
temperature, pH, electrical conductivity, and the content of nitrogen, nitrates, phosphates, and sulfates were measured. In the Zutawy
area it was found that surface water and groundwater are under the direct influence of the Vistula Lagoon, causing their salinity incre-
ase. Locally, man-induced chemical changes are also visible. The inflow of nutrients from fertilization of agricultural fields and uncon-
trolled discharge of wastes into drainage canals have been observed. The local anthropogenic impact on the water environment was

also found in the Vistula Spit area. It was caused by pollutions from tourist facilities.
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Zanieczyszczenie wod powierzchniowych i podziem-
nych, szczegodlnie w poblizu ptytkich akwendéw morskich
mogacych ulega¢ procesowi eutrofizacji, stanowi jedno
z wazniejszych wyzwan wspotczesnej hydrogeologii strefy
brzegowej o globalnym charakterze. Zagospodarowanie
i uzytkowanie terenu odgrywa tu kluczowa rolg.

Przykladem terenow intensywnie wykorzystywanych
rolniczo i turystycznie sa obszary potozone wokot Zalewu
Wislanego, ktory ze wzgledu na stabe warunki wymiany
wod jest wrazliwy na doptyw zanieczyszczen, w tym sub-
stancji biogennych, z otaczajacych obszaréow ladowych.
Przeprowadzone dotad badania wykazuja, iz problem eutro-
fizacji wod Zalewu Wislanego jest postepujacy (Graniczny
iin., 1998; Kruk, 2016; Bolatek, 2018; Witak, Pedzienski,
2018). W badaniach przeprowadzonych w 2023 r. autorzy
skupili si¢ na ocenie wptywu zagospodarowania terenu na
sktad chemiczny wod podziemnych i powierzchniowych
w reprezentatywnym rejonie wokot Zalewu Wislanego.
Szczegodlna uwage zwrocono na parametry charakteryzu-
jace warunki biogenne.

Uwzglednione w badaniach elementy maja wazne zna-
czenie w $wietle obowiazujacych przepisow Unii Europej-
skiej i Konwencji Helsinskiej (HELCOM, 2009, 2018)
dotyczacych ochrony wdéd, takze w zakresie ograniczenia
emisji zanieczyszczen pochodzenia rolniczego.

Celem badan, ktorych wyniki sg prezentowane w niniej-
szym artykule, byta ocena wplywu gospodarstw rolnych
i innych zrdédet zanieczyszczenia oraz struktury uzytkowa-
nia terenu na jako$¢ wod powierzchniowych i podziem-
nych, a w konsekwencji na stan chemiczny ekosystemu
drenowanego przez Zalew Wislany. Badania byty finanso-
wane z projektu IDUB Technetium Talent Management

Grants pt. Ocena zagroZenia antropogenicznego wod pod-
ziemnych i powierzchniowych w rejonie Zalewu Wislanego
o numerze 7/1/2022/IDUB/II1.4¢/Te.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Badaniami objgto teren potozony w wojewddztwie po-
morskim w gminie Sztutowo obejmujacy fragment Mierzei
Wislanej (od Sztutowa po Skowronki), Zutaw Wielkich
(pomigdzy rzekami Wista Krolewiecka i Szkarpawa) oraz
przybrzezne wody Zalewu Wislanego (ryc. 1).

Powierzchni¢ Mierzei Wislanej pokrywaja porosnigte
lasami sosnowymi pasy wydm o wysokosci 15-20 m n.p.m.,
migdzy ktoérymi leza obnizenia deflacyjne. Od strony morza
znajduje sig¢ piaszczysta plaza, a brzeg od strony zalewu
porastaja trzciny zarastajace dno i formujace rowniny tor-
fowe (Prussak, 1998a). Niewielkie miejscowosci jak: Sztu-
towo, Katy Rybackie czy Skowronki, maja charakter turys-
tyczny. Teren lezy w granicach Parku Krajobrazowego
Mierzeja Wislana oraz w obszarze Natura 2000 (PLH
280007) Zalew Wislany i Mierzeja Wislana (ryc. 1). Nie
planuje si¢ tu nowych terenow inwestycyjnych, a istniejace
zagospodarowanie jest dostosowywane do pelnienia funk-
cji turystycznych i ochrony waloréw przyrodniczych i kul-
turowych.

Srodowisko przyrodnicze Zulaw zostato przeksztalco-
ne przez czlowieka poprzez osuszanie ggsta siecig kanalow
i rowow melioracyjnych wchodzacych w sktad systemu
polderowego. Wystegpujace tu zyzne gleby sprzyjaja rolni-
czemu wykorzystaniu terenu (pola uprawne i fermy ho-
dowlane). Obszar stanowi rozlegta, ptaska rowning, ktorej
powierzchnia wznosi si¢ do ok. 5 m n.p.m. Lokalnie, po

! Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska, ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk; mpru@pg.edu.pl,
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kubakopanicki@gmail.com; ORCID ID M. Pruszkowska-Caceres 0000-0003-1954-2558
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Ryec. 1. Lokalizacja terenu badan
Fig. 1. Location of the research area

ponocnej stronie rzeki Szkarpawa teren obniza si¢ do
—0,5 m n.p.m., tworzac depresje.

Od grudnia 2005 r. caty obszar objgty badaniami zostat
skanalizowany i zwodociagowany, i jest zaopatrywany
w wode z Centralnego Wodociagu Zutawskiego. W tym tez
czasie wylaczono lub zlikwidowano znaczna czgs$C ist-
niejacych otwordow studziennych.

W rejonie objetym badaniami warunki hydrogeologicz-
ne sa bardzo zréznicowane, a wody podziemne wystepuja
w dwoch poziomach wodono$nych: plejstocensko-holocen-
skim (Qp.y) 1 gornokredowym (K) (ryc. 2; Kozerski, Kwa-
terkiewicz, 1984; Lidzbarski i in., 2007).

Poziom plejstocensko-holocenski (Qp.y) rozprzestrze-
nia si¢ na calym analizowanym terenie. Na Mierzei Wisla-
nej wystepuje w postaci soczewki waod stodkich zawieszo-
nych na wodach stonych Morza Battyckiego od strony
poéinocnej i Zalewu Wislanego od strony potudniowe;j. Za-
silanie odbywa si¢ poprzez infiltracje i akumulacje wod
opadowych w osadach mierzejowych, stad w okresach
wzmozonych opadéow atmosferycznych zwierciadto wody
stodkiej podnosi sig i zwigksza si¢ objetos¢ soczewki, nato-

miast w okresach suchych lub przy nadmiernym poborze
wod ich zwierciadlo obniza sig, a cigzsze wody stone wy-
pieraja wode stodka. Osadami wodono$nymi sa piaski
drobno- i $rednioziarniste, ktorych wspotczynnik filtracji
waha si¢ od 0,1 do 1,0 m/h (Prussak, 1998a). Glebokos¢
wystepowania swobodnego lub lekko napigtego zwierciad-
ta wod podziemnych wynosi od 1 do 10 m na wydmach,
a miazszo$¢ warstwy (soczewki) wodonosnej to 30-50 m
(ryc. 2). Ze wzgledu na brak izolacji od powierzchni terenu
wody podziemne wykazuja duza wrazliwosci na antropo-
presje.

Na obszarze Zutaw poziom Qp.y jest zwiazany z pias-
kami wodnolodowcowymi, piaskami i zwirami aluwialny-
mi oraz piaskami serii deltowej przykrytymi stabo przepusz-
czalnymi torfami i namutami. Miazszo$¢ utworow wodo-
nosnych wynosi ok. 30-40 m, a wspotczynnik filtracji
waha si¢ w granicach 0,3—7 m/h (Prussak, 1998b). Zwier-
ciadlo wody ma charakter swobodny lub lekko napigty,
wystepuje ptytko od 1 do 1,5 m pod powierzchnia terenu,
miejscami tworzac zabagnienia, i ma bezposredni kontakt
z wodami powierzchniowymi rzek i kanalow melioracyj-
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Ryec. 2. Przekroj hydrogeologiczny przez teren Mierzei Wislanej i obszar Zulaw (opracowanie wiasne)
Fig. 2. Hydrogeological cross-section through the Vistula Split and Zulawy area (own elaboration )
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nych (ryc. 2). Izolacja wod podziemnych od powierzchni
terenu nie jest petna, stad wrazliwo$¢ na wptywy antropo-
geniczne tego poziomu wodonosnego jest okreslana jako
$rednia.

Kredowy poziom wodonos$ny (K) jest zwiazany z seria
weglanowo-krzemionkowa oraz serig piaszczysta gdan-
skiego gérnokredowego zbiornika artezyjskiego subniecki
gdanskiej. Miazszos¢ utworéw wodono$nych wynosi
5-100 m, a wspotczynnik filtracji waha si¢ od 0,1 do
1,0 m/h (Prussak, 1998a, b). Zwierciadto wody wystgpuje
na glgbokosci 90-160 m p.p.t., ma charakter artezyjski
i stabilizuje na 5-20 m n.p.m. (ryc. 2; Lidzbarski i in.,
2007).

METODYKA BADAN

W ramach realizowanego projektu Technetium wyko-
nano badania terenowe podczas trzech kampanii w okresie
od maja do wrzesnia 2023 r. Prébki wod podziemnych
pobrano z 16 punktéw (studnie kopane, piezometry, stud-
nie wiercone indywidualne i komunalne), a wod powierzch-
niowych z 35 punktéw. Lokalizacj¢ punktow badawczych
przedstawiono na rycinie 1. W ramach prac terenowych
oznaczano temperaturg, pH i przewodnos¢ elektryczna wias-
ciwa PEW (122 analizy) przy uzyciu miernika CPC-105
firmy Elmetron. Ponadto okreslono stgzenia form azotu
(NHiNO}), fosforanow i siarczanéw (po 50 analiz kaz-
dego z jondéw) za pomoca fotometru WTW pHotoFlex
STD.

Dane zebrane w ramach projektu zostaty uzupeinione
o wyniki z wezesniejszych prac prowadzonych od lat 50.
XX w., tacznie z 22 punktow badawczych. Wykorzystano
analizy fizykochemiczne zawarte w objasnieniach do Map
hydrogeologicznych Polski w skali 1 :50 000 ark. Katy

Rybackie i Nowy Dwor Gdanski (Prussak, 1998a, b), dane
z monitoringu Panstwowego Instytutu Geologicznego —
Panstwowego Instytutu Badawczego oraz wyniki analiz,
dokumentacje hydrogeologiczne i operaty wodnoprawne
udostgpnione przez Urzad Gminy Sztutowo.

WYNIKI BADAN

Na potrzeby niniejszego artykutu omoéwiono wybrane
wyniki przeprowadzonych badan, ktore zestawiono w po-
nizszych tabelach. Zakresy st¢zen parametrow hydrogeo-
chemicznych wdd podziemnych poziomu Qp.;; Wraz z ocena
stanu chemicznego wod zgodnie z Rozporzadzeniem Mini-
stra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 11
pazdziernika 2019 r. w sprawie kryteriow i sposobu oceny
stanu jednolitych cz¢éci wod podziemnych (Rozporzadze-
nie, 2019) zestawiono w tabelach 1 i 2. Analiza nie objgto
kredowego poziomu wodonos$nego. W tabeli 3 przedsta-
wiono stan chemiczny wod powierzchniowych zgodnie
Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerw-
ca 2021 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego,
potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposo-
bu klasyfikacji stanu jednolitych czg§ci wod powierzchnio-
wych, a takze §rodowiskowych norm jakos$ci dla substancji
priorytetowych (Rozporzadzenie, 2021) wraz z zakresami
stezen oznaczonych parametrow chemicznych wod.

Na Mierzei Wislanej przebadano tylko wody podziem-
ne, gdyz obszar ten charakteryzuje si¢ brakiem sieci rzecz-
nej. Przewodnictwo elektrolityczne PEW stwierdzono
w zakresie 218—1414 pS/cm (I — II klasa jakosci zgodnie
z Rozporzadzeniem, 2019). St¢zenia jonu amonowego
wahaja si¢ w granicach <0,26—1,76 mgNH4/dm3, co odpo-
wiada I-III klasie jakosci wod, a poziom azotandéw jest
niski i wynosi 0,3-30 mgNO;/dm’ (klasy jakosci I-III).

Tab. 1. Parametry hydrogeochemiczne wod podziemnych poziomu Q. na Mierzei Wislanej
Table 1. Hydrogeochemical parameters in the groundwater Q,.; aquifer on the Vistula Spit

Parametr Okres 1958-1999 Okres 2000-2022 Badania wlasne 2023

Parameter In 1958-1999 In 2000-2022 Own research2023
%ge;fr};;‘;i?][mg/ dm’] 194-448 (1) 197-458 (1) *218-1414 (I-11)
CI" [mg/dm’] 6,8-28.2 (I) 5,9-31,5 (I) 15,1-15,3 (I)
SO [mg/dm’] 5,8-32,5 (I) 7,1-38,1 (I) 7,5-101 (I-11)
NOj; [mg/dm*] - 0,42 (I) 0,3-30 (I-11I)
NH} [mg/dm’] - 0,36 () <0,26-1,76 (1I-111)
PO [mg/dm’] 1,43 (IV) 0,02-2,12 (I-1V) 0,03-3,12 (I-1V)

* Mineralizacja wody wyrazona jako przewodnictwo elektrolityczne wtasciwe PEW [uS/cm]/ TDS expressed as groundwater quality classes [uS/cm]
(I-V) klasy jakosci wod podziemnych (Rozporzadzenie, 2019) / (I-V) groundwater quality classes (Rozporzqdzenie, 2019)

Tab. 2. Parametry hydrogeochemiczne wod podziemnych poziomu Qp.y; na obszarze Zutaw

Table 2. Hydrogeochemical parameters in the groundwater Qy.,; aquifer in the Zulawy area

Parametr Okres 1958-1999 Okres 2000-2022 Badania wlasne 2023
Parameter In years 1958—-1999 In years 2000-2022 Own research 2023

1;451;;311;/22?][%/ dm’] 520-1690 (I-11) 249 (I) * 1545 (II)

Cl [mg/dm’] 25,7-2510 (I-V) 9,28 (I) -

SO [mg/dm’] 29,2-72,6 (I-1I) 23 (D) <25(D)

NO; [mg/dm’] - 0,09 (I) <1 ()

NH} [mg/dm”] - 0,6 (I) >10,5 (V)

PO} [mg/dm’] - - >5 (V)

* Mineralizacja wody wyrazona jako przewodnictwo elektrolityczne wtasciwe PEW [uS/cm]/ TDS expressed groundwater quality classes [uS/cm]
(I-V) klasy jakosci wod podziemnych zgodnie z Rozporzadzeniem, 2019 / (I-V) groundwater quality classes in acc. Rozporzqdzenie, 2019
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Tab. 3. Parametry hydrogeochemiczne wod powierzchniowych
Table 3. Hydrogeochemical parameters in the surface waters

Parametr

Badania wlasne 2023 r.
Own research 2023

Parameter

rzeki, kanaty, rowy
rivers, canals, ditches

Zalew Wislany
Vistula Lagoon

PEW [uS/cm]

218-5920 (I-V)

2960-6780 (I1I-V)

Cl" [mg/dm’]

SO [mg/dm’]

25-237 (I-V)

151->250 (IT-V)

NO; [mg/dm’]

<1 (II-V)

<1-120 (TI-V)

NH; [mg/dm"]

<0,26-8,68 (I-V)

<0,26 (III-V)

PO} [mg/dm’]

0,06-1,68 (I-V)

0,09-3,24 (III-V)

(I-V) klasy jakosci wod powierzchniowych (Rozporzadzenie, 2021) / (I-V) surface water quality classes (Rozporzqdzenie, 2021)

Siarczany wahaja si¢ od 7,5 do 101 mgSO,/dm’, co odpo-
wiada I i IT klasie jako$ci wod, chlorki nie przekraczaja
15,3 mgCl/dm’ (I klasa jakosci), natomiast fosforany osia-
gaja stezenia do 3,12 mgPO,/dm’ (IV klasa) (tab. 1).

Wody podziemne obszaru zutawskiego niestety nie zo-
staty doktadnie rozpoznane ze wzglgdu na brak czynnych
punktow badawczych. W jedynej studni kopanej (punkt 48
narycinie 1) zaznacza si¢ wysokie przewodnictwo elektro-
lityczne PEW dochodzace do 1545 uS/cm. Azotany i siar-
czany sa w I klasie jakosci wod, czyli osiagaja st¢zenia
do1 mgNO3/dm3 1do 25 mgSO4/dm3 (tab. 2; Rozporzadze-
nie, 2019). Wysokie sa natomiast zawartosci fosforanow
>5 mgPO,/dm’ oraz jonéw amonowych >10,5 mgNH,/dms,
klasyfikujace wody do V klasy jakosci (Rozporzadzenie,
2019; tab. 2).

W przybrzeznych wodach Zalewu Wislanego wyniki
PEW ksztattowatly si¢ w zakresie 2960-6780 puS/cm. Fos-
forany wystepowaly w ilosci 0,09-3,24 mgPO,/dm’, jony
amonowe — ponizej 0,26 mgNH,/dm’, lecz ze wzgledu na
zakres oznaczalno$ci odczynnika nie byto mozliwe doktadne
oznaczenie ich st¢zenia. Azotany stwierdzono w ilo$ciach
1-120 mg NO,/dm’, a siarczany od 151 do >250 mgSO,/dm’
(tab. 3). Wszystkie analizowane parametry znajduja si¢
powyzej Il klasy jakoSciowej, czyli w zakresie, gdzie zgod-
nie z Rozporzadzeniem (2021) klas sig nie ustala.

W wodach rzek, kanaléw i rowoéw melioracyjnych prze-
wodnictwo elektrolityczne PEW wynosito 218-5920 uS/cm.

Stwierdzono obecno$¢ podwyzszonych i wysokich stgzen
fosforanow od 0,06 do 1,68 mgPO,/dm’ i azotu amonowe-
go w zakresie <0,26-8,68 mgNH,/dm’. Tlo§¢ siarczanow
wahata si¢ w granicach 25-237 mgSO,/dm’, za$ azotany
wystepowaly w niewielkich ilosciach <1 mgNOy/dm’ (tab. 3).
W wigkszosci analizowanych punktéw stgzenia parame-
trow znajduja si¢ powyzej 11 klasy jakosciowej, gdzie klas
si¢ nie ustala (Rozporzadzenie, 2021).

DYSKUSJA WYNIKOW

Wody powierzchniowe i podziemne wyst¢pujace na
Mierzei Wislanej i na obszarze Zutaw wykazuja wyrazne
zréznicowanie.

Analizujac wyniki badan, wida¢, iz na Mierzei Wisla-
nej zaznacza si¢ przestrzenna, czyli mozaikowa zmiennos¢
sktadu chemicznego wod podziemnych. Wigkszo$¢ bada-
nych parametrow odpowiada I i I oraz miejscami III klasie
jakosci, czyli zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospo-
darki Morskiej i Zeglugi Srodladowe;j z dnia 11 pazdzierni-
ka 2019 r. w sprawie kryteridow i sposobu oceny stanu
jednolitych czgsci wod podziemnych sa to wody bardzo
dobrej, dobrej i zadowalajacej jakosci charakteryzujace si¢
dobrym stanem chemicznym (tab. 1). Podwyzszone i wy-
sokie stezenia jondw, czyli przekraczajace 11 klasg jakosci,
wystepuja punktowo. Ich rozktad przestrzenny przedsta-
wiono na rycinie 3 z uwzglednieniem analiz wykonanych

maj 2023 czerwiec 2023
May 2023 June 2023
[ |
PO/ PO

[ P~ g
\ Katy Rybackie \
- _
Sztutomﬁ T bt
> = v

=
»
N
=4
S

Tujsk

3 km F

wrzesien 2023

September 2023
PO

PO 5
| P
Katy Rybackie

\ 7

=
Sztut_g)\é -

Tujsk

3 km

studnie — poziom Qp+H
wells — Qp+y aquifer

studnie — poziom K
well — K aquifer

Klasy jakosci wéd podziemnych:

w v [

Groundwater quality classes:

Rye. 3. Rozktad przestrzenny podwyzszonych i wysokich stezen analizowanych parametréw hydrogeochemicznych wodach podziem-

nych Qp.y, badania wlasne 2023 r.

Fig. 3. Spatial distribution of increased concentrations of analysed hydrogeochemical parameters in the Qp.y; aquifer, own research of

2023
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wierzchni terenu trafiaja do gruntu i plytkiej war-
stwy wodono$nej. Oprécz czasowego wzrostu
zaludnienia, dodatkowych zagrozeniem sprzy-
jajacym antropogenicznemu zanieczyszczeniu
wod jest brak izolacji warstwy wodonosnej.
Ptytko potozone poziomy wodono$ne, przy moz-
liwym doptywie zanieczyszczen z powierzchni
terenu, sa bowiem szczegolnie narazone na dtu-
gotrwate zmiany jako$ci wod.

W wodach podziemnych ujmowanych w Dub-
lewie na Zutawach (punkt 48) wysokie PEW
oraz stezenia fosforanéw >5 mgPO,/dm’ i jonow
amonowych >10,5 mgNH,/dm’ (tab. 2, ryc. 1, 3),
klasyfikujace wody do V klasy jakosci (Roz-
porzadzenie, 2019), takze wskazuja na zanie-
czyszczenie zwiazane najprawdopodobniej z dzia-
falno$cia bytowa.

Wody powierzchniowe na obszarze Zulaw
charakteryzuja si¢ wyraznym wplywem Zalewu
Wislanego, ktory przejawia si¢ wahaniami po-
ziomu i przeplywu wod oraz powoduje zmiany
ich sktadu chemicznego prowadzac do zasole-
nia. Sam zalew jest zbiornikiem wdd stonawych
o zasoleniu od 1,0 do 3,7 PSU w czegs$ci zachod-

Ryc. 4. Wykresy klas jakosci wod podziemnych dla azotandéw, joné6w amono-
wych i fosforandw w wodach podziemnych w maju, czerwcu i wrzesniu 2023 r.
Fig. 4. Charts of nitrate, ammonia and phosphate quality classes in groundwater

in May, June and September 2023

podczas poszczegolnych kampanii terenowych: maj 2023 r.
— punkty 2, 4 i 30, czerwiec 2023 r. — punkty 38, 40, 41,
42,4130 oraz wrzesien 2023 r. — punkty 38, 40, 2, 41, 42,
4,30 148 (ryc. 1, 3). Najczegsciej byly to wspotwystepu-
jace ze soba: jon amonowy (>1 mgNH,/dm®), azotany
(>25 mgNO,/dm’) i fosforany (>0,50 mgPO,/dm’).

Wyniki badan wskazuja ponadto na czasowa zmien-
no$¢ sktadu chemicznego. Na Mierzei Wislanej analizujac
zrdéznicowanie sktadu chemicznego w czasie, mozna za-
uwazy¢ postgpujacy, znaczacy wzrost stgzen badanych pa-
rametrow od najnizszych w analizach wykonanych do
1999 r. do najwyzszych oznaczonych w 2023 r. (tab. 1). Na
Zutawach czynna byla tylko jedna studnia w Dublewie
(punkt 48), w ktorej takze archiwalna analiza wykazata ste-
zenia nizsze niz w 2023 r. (tab. 2). Jednak przy zbyt mate;j
iloci danych nie jest mozliwa doktadniejsza ocena czaso-
wej zmiennosci sktadu chemicznego wod podziemnych.

Na uwagg zastuguje fakt, iz najwigksze zréznicowanie
1 najwyzsze stezenia parametréw analizowanych w 2023 r.
wystepowaty pod koniec wrze$nia, czyli po okresie letnim
(ryc. 3). Zalezno$¢ tg widac takze na diagramach kotowych
udzialu procentowego wystepowania poszczegolnych klas
jakosci (ryc. 4).

Mozaikowa i czasowa zmienno$¢ sktadu chemicznego
wod podziemnych na Mierzei Wislanej oraz obecno$¢ sktad-
nikéw biogennych (jon amonowy, azotany i fosforany)
wskazuje na punktowe zrddla antropogenicznego zanie-
czyszczenia wod o charakterze bytowym. Obszar ten nie
jest wykorzystywany rolniczo, natomiast realnym zagroze-
niem jest 5-krotny wzrost zaludnienia w okresie letnim, do
ok. 20 tys. turystow (Raport, 2022). Ludno$¢ skupia si¢
nie tylko w duzych hotelach, pensjonatach i o$rodkach
wypoczynkowych, ktére sa podtaczone do sieci kanaliza-
cyjnej, ale takze w licznych domkach letniskowych i na
campingach, a nieczystosci z nieszczelnych szamb i po-

niej do 9 PSU w rejonie Cies$niny Pilawskiej
(Kruk, 2016, Bolatek, 2018). W badaniach wy-
konanych w pigciu miejscach w przybrzeznych
wodach Zalewu Wislanego (punkty 46, 27, 28,
50 1 29) przewodnictwo elektrolityczne PEW
wynosito 2960-6780 uS/cm (tab. 3). Istotnym
problemem $rodowiska Zalewu Wislanego, poruszanym
w licznych pracach naukowych, jest eutrofizacja i poja-
wiajace si¢ w sezonie letnim zakwity glonéw (Graniczny
i in., 1998; Kruk, 2016; Bolatek, 2018; Witak, Pedzinski,
2018). W czasie badan terenowych stwier-dzono liczne strefy
pokryte kwitnacymi glonami oraz wysokie st¢zenia substan-
cji biogennych: iloé¢ fosforanow do 3,24 mgPO,/dm’, azota-
néw do 120 mg NO,/dm’ a siarczanéw do >250 mgSO,/dm’,
klasyfikujac wody zalewu powyzej II klasy jakosciowej,
czyli w zakresie, gdzie klas si¢ nie ustala (punkty 46, 27,
28, 50 1 29; tab. 3, ryc. 1, 5; Rozporzadzenie, 2021). Pod
wzgledem substancji biogennych wody te charakteryzuja
si¢ ztym stanem chemicznym. W poréwnaniu z danymi
przedstawionymi w opracowaniu Bolatka (2018) widac¢,
iz obecnie zmniejszylo si¢ stgzenie jondw amonowych
z maksymalnego 1,7 mgNH,/dm’ w latach 1954-2015 do
<0,26 mgNH4/dm3 w 2023 r. oraz wzrosta ilo$¢ fosforanow
z maksymalnej 0,441 mgPO,/dm’ w okresie 1954-2015 do
3,24 mgPO,/dm’ w roku 2023.

Realnym zagrozeniem dla wod Zalewu Wislanego jest
doptyw wod rzek i kanatdéw melioracyjnych z obszaréw
rolniczych oraz obecnos$¢ oczyszczalni sciekow zlokalizo-
wanych w Elblagu, Fromborku, Tolkmicku, Krynicy Mor-
skiej oraz w Kaliningradzie, Gusiewie, Baltijsku i Bagra-
toniowsku. Kruk (2016) zwraca uwagg, iz oczyszczalnie
po stronie rosyjskiej odprowadzaja do zalewu $cieki stabo
lub nie oczyszczone. Stan wod tego zbiornika jest oceniany
jako zty, co potwierdzaja badania przeprowadzone w 2023 1.

Wody rzek uchodzacych do zalewu — Szkarpawy, Wisly
Krolewieckiej i Tugi oraz wigkszo$ci kanatow i rowow
melioracyjnych takze charakteryzuja si¢ stanem chemicz-
nym ponizej dobrego. Jest to spowodowane wlewami zaso-
lonych wod z Zalewu Wislanego oraz zanieczyszczeniem.
Jak wykazuja Borowiak i Cieslinski (2002) znaczenie ma
takze praca systemu melioracyjnego, ktéry zar6wno ogra-
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parametréw po okresie letnim, czyli podczas
wrzesniowej kampanii terenowej (ryc. 5, 6).

W maju i w czerwceu tylko w kilku punktach
pomiarowych wystgpowaly stgzenia analizowa-
nych parametrow przekraczajace II klasg jako-
Sci wod (punkty 18, 15, 26, 16, 17 1 45) (ryc. 1,
5). Natomiast we wrzesniu w wigkszo$ci anali-
zowanych punktow nastapito wyrazne pogor-
szenie jakosci wod (ryc. 5). Obserwowany we
wrzesniu wzrost st¢zen analizowanych substan-
cji biogennych w wodach powierzchniowych
obszaru zutawskiego jest zgodny z wczesniej-
szymi badaniami, ktérych wyniki sa prezento-
wane m.in. w pracy Bolatka (2018), z badaniami
przeprowadzonymi na innym typowo rolniczym
terenie w rejonie Pucka (Wojciechowska i in.,
2019a, b) czy w pracach z innych terendw nad-
morskich na §wiecie (Oenema i in., 2005; Ho-
warth, 2008). Autorzy zwracaja uwagg na wyraz-
na zmienno$¢ sezonowa zawartosci zwigzkow
azotu i fosforu w wodach powierzchniowych
doptywajacych do akwendéw morskich, z najwyz-
szymi st¢zeniami w sierpniu i we wrze$niu. Ma
to zwiazek z praktykami rolniczymi, przede
wszystkim ze stosowaniem nawozow i zbiorami

Ryc. 6. Wykresy klas jakosci wod powierzchniowych dla azotandéw, jondw amo-
nowych i fosforanow w wodach podziemnych w maju, czerwcu i wrzesniu 2023 r.
Fig. 6. Charts of nitrate, ammonia and phosphate quality classes in surface water

in May, June and September 2023

nicza intruzje wod zasolonych z Zalewu Wislanego, jak
i prowadzi do mieszania si¢ wod rowow, kanatow i rzek
w wyniku zmian kierunkow przeptywu uzaleznionych od
pracy pompowni. Mieszanie to sprzyja rozprzestrzenianiu
sig zanieczyszczen sptywajacych z terenow rolniczych.
Wysokie stezenia substancji biogennych zaobserwo-
wane w 2023 r. (fosforany do 1,68 mgPO,/dm’, azot amo-
nowy do 8,68 mgNH,/dm’ i siarczany do 237 mgSO,/dm’)
oraz wysokiec PEW —do 5920 uS/cm (tab. 3) wskazuja, ze
pod wzgledem biogendéw wody rzek, kanalow i rowow
melioracyjnych, podobnie, jak wody Zalewu Wislanego,
nalezy zaliczy¢ do ztego stanu chemicznego, czyli powyzej
II klasy jakos$ciowej (Rozporzadzenie, 2021). Ponadto, po-
dobnie jak w przypadku wod podziemnych, zaobserwowa-
no wyrazny wzrost stezen i zréznicowania analizowanych
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plonow. Po Zniwach powierzchnia ziemi jest
odslonigta, co zwigksza erozje i wymywanie
weczesniej zaaplikowanych nawozow. Na obsza-
rze objetym badaniami sprzyjajacym elemen-
tem byl deszczowy sierpien 2023 r., gdy
intensywne opady powodowaly silniejsze
wyptukiwanie sktadnikow odzywczych z gleby.

Bolatek (2018) zwraca tez uwagg na naturalny proces
mineralizacji materii organicznej zachodzacy w lecie, w wyz-
szych temperaturach, powodujacy wzrost st¢zen biogen-
nych sktadnikéw pod koniec tego okresu.

WNIOSKI

Celem badan byta ocena wptywu zagospodarowania
terenu na sktad chemiczny wod podziemnych i powierzch-
niowych w rejonie Zalewu Wislanego, ze szczegblnym
uwzglednieniem parametrow charakteryzujacych warunki
biogenne.
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1. Przeprowadzone badania wykazatly, iz dziatalno$¢
cztowieka jest waznym czynnikiem wptywajacym na sktad
chemiczny wod powierzchniowych i podziemnych zarow-
no na terenie Mierzei Wislanej, jak i na Zutawach. Jednak
wplyw antropopresji jest lokalny i przejawia si¢ przede
wszystkim wysokimi stezeniami jonéw PO; i NH, kla-
syfikujacymi wody do ztego stanu chemicznego. Oba jony
naleza do stabych migrantéw wodnych, stad tak wysokie
ich stgzenia moga $wiadczy¢ o bezposrednim miejscu za-
nieczyszczenia. Wazne znaczenie ma takze zaobserwowa-
ny wzrost st¢zen analizowanych parametrow w badaniach
terenowych pod koniec wrzesnia 2023 r.

2. Stwierdzono, ze na Mierzei Wislanej zanieczyszcze-
nie wod podziemnych ma charakter bytowy, jest zwiazane
ze wzrastajaca liczba ludnosci w okresie letnim i przenika-
niem nieczysto$ci z nieszczelnych lub przepetnionych
szamb i powierzchni terenu do ptytkiej, nieizolowanej war-
stwy wodonosne;j.

3. Na obszarze Zutaw zrédlem zanieczyszczenia jest
przede wszystkim dziatalno$¢ rolnicza i w mniejszym stop-
niu takze bytowa. Przejawia si¢ ona doptywem substancji
biogennych z nawozenia pol uprawnych i niekontrolowa-
nego zrzutu nieczystosci do rowoéw i kanatéw melioracyj-
nych. Ze wzgledu na obecnoéé jonéw PO; i NH; oraz
lokalnie SO, przy braku NO, mozna przypuszczaé, iz
substancje biogenne sa zwiazane przede wszystkim z wy-
wozeniem nawozow naturalnych na pola uprawne i obec-
nos$cig ferm hodowlanych, a w mniejszym stopniu z wyko-
rzystaniem nawozow mineralnych.

4. Obydwa analizowane obszary w rejonie Zalewu Wis-
lanego mozna zaliczy¢ jako wrazliwe na antropogeniczne
zanieczyszczenie wod. Na obszarze zutawskim, mimo nie-
wielkiej izolacji warstwy wodonos$nej, realnym zagrozeniem
dla wod podziemnych i powierzchniowych jest rolnicze
wykorzystanie terenu i jego przeksztalcenie przez cztowie-
ka poprzez osuszanie siecig kanalow i rowow melioracyj-
nych systemu polderowego. Na Mierzei Wislanej zagro-
zeniem dla wod podziemnych jest brak izolacji warstwy
wodonosnej i znaczny wzrost ludnosci w okresie letnim.

5. Obecnos¢ Zalewu Wislanego ma takze wplyw na
wody podziemne i powierzchniowe terenu badan. Zalew
jest bowiem gldwna baza drenazu analizowanych wod.
Najwigksze oddzialywanie zalewu zaznacza si¢ na wody
powierzchniowe Zutaw, gdzie wptywa na zmiany sktadu
chemicznego wdd, prowadzac do zasolenia oraz powoduje
wahania ich poziomu i przepltywu.

W artykule przedstawiono wyniki badan prowadzonych
w ramach rocznego projektu finansowanego z programu IDUB
Technetium Talent Management Grants pt. Ocena zagrozenia
antropogenicznego wod podziemnych i powierzchniowych w re-
Jjonie Zalewu Wislanego nr 7/1/2022/IDUB/I11.4¢/Tc. Projekt byt
realizowany w okresie 03.2023-03.2024 r. przez studentow Kota
Naukowego Ochrona i Ksztaltowanie Srodowiska Przyrodnicze-
go Geo-Aqua pod kierunkiem dr hab. Matgorzaty Pruszkow-
skiej-Caceres, prof. PG. Autorzy serdecznie dzigkuja obu Recen-

zentom — Panu Profesorowi Janowi Przybylkowi z UAM
w Poznaniu oraz anonimowemu Recenzentowi — za konstruk-
tywne i cenne uwagi i komentarze merytoryczne oraz udzielone
wsparcie edytorskie.
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