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A b s t r a c t. The purpose 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, ¯u³awy 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 ¯u³awy
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 wód powierzchniowych i podziem-
nych, szczególnie w pobli¿u p³ytkich akwenów morskich
mog¹cych ulegaæ procesowi eutrofizacji, stanowi jedno
z wa¿niejszych wyzwañ wspó³czesnej hydrogeologii strefy
brzegowej o globalnym charakterze. Zagospodarowanie
i u¿ytkowanie terenu odgrywa tu kluczow¹ rolê.

Przyk³adem terenów intensywnie wykorzystywanych
rolniczo i turystycznie s¹ obszary po³o¿one wokó³ Zalewu
Wiœlanego, który ze wzglêdu na s³abe warunki wymiany
wód jest wra¿liwy na dop³yw zanieczyszczeñ, w tym sub-
stancji biogennych, z otaczaj¹cych obszarów l¹dowych.
Przeprowadzone dot¹d badania wykazuj¹, i¿ problem eutro-
fizacji wód Zalewu Wiœlanego jest postêpuj¹cy (Graniczny
i in., 1998; Kruk, 2016; Bola³ek, 2018; Witak, Pêdzieñski,
2018). W badaniach przeprowadzonych w 2023 r. autorzy
skupili siê na ocenie wp³ywu zagospodarowania terenu na
sk³ad chemiczny wód podziemnych i powierzchniowych
w reprezentatywnym rejonie wokó³ Zalewu Wiœlanego.
Szczególn¹ uwagê zwrócono na parametry charakteryzu-
j¹ce warunki biogenne.

Uwzglêdnione w badaniach elementy maj¹ wa¿ne zna-
czenie w œwietle obowi¹zuj¹cych przepisów Unii Europej-
skiej i Konwencji Helsiñskiej (HELCOM, 2009, 2018)
dotycz¹cych ochrony wód, tak¿e w zakresie ograniczenia
emisji zanieczyszczeñ pochodzenia rolniczego.

Celem badañ, których wyniki s¹ prezentowane w niniej-
szym artykule, by³a ocena wp³ywu gospodarstw rolnych
i innych Ÿróde³ zanieczyszczenia oraz struktury u¿ytkowa-
nia terenu na jakoœæ wód powierzchniowych i podziem-
nych, a w konsekwencji na stan chemiczny ekosystemu
drenowanego przez Zalew Wiœlany. Badania by³y finanso-
wane z projektu IDUB Technetium Talent Management

Grants pt. Ocena zagro¿enia antropogenicznego wód pod-
ziemnych i powierzchniowych w rejonie Zalewu Wiœlanego
o numerze 7/1/2022/IDUB/III.4c/Tc.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAÑ

Badaniami objêto teren po³o¿ony w województwie po-
morskim w gminie Sztutowo obejmuj¹cy fragment Mierzei
Wiœlanej (od Sztutowa po Skowronki), ¯u³aw Wielkich
(pomiêdzy rzekami Wis³a Królewiecka i Szkarpawa) oraz
przybrze¿ne wody Zalewu Wiœlanego (ryc. 1).

Powierzchniê Mierzei Wiœlanej pokrywaj¹ poroœniête
lasami sosnowymi pasy wydm o wysokoœci 15–20 m n.p.m.,
miêdzy którymi le¿¹ obni¿enia deflacyjne. Od strony morza
znajduje siê piaszczysta pla¿a, a brzeg od strony zalewu
porastaj¹ trzciny zarastaj¹ce dno i formuj¹ce równiny tor-
fowe (Prussak, 1998a). Niewielkie miejscowoœci jak: Sztu-
towo, K¹ty Rybackie czy Skowronki, maj¹ charakter turys-
tyczny. Teren le¿y w granicach Parku Krajobrazowego
Mierzeja Wiœlana oraz w obszarze Natura 2000 (PLH
280007) Zalew Wiœlany i Mierzeja Wiœlana (ryc. 1). Nie
planuje siê tu nowych terenów inwestycyjnych, a istniej¹ce
zagospodarowanie jest dostosowywane do pe³nienia funk-
cji turystycznych i ochrony walorów przyrodniczych i kul-
turowych.

Œrodowisko przyrodnicze ¯u³aw zosta³o przekszta³co-
ne przez cz³owieka poprzez osuszanie gêst¹ sieci¹ kana³ów
i rowów melioracyjnych wchodz¹cych w sk³ad systemu
polderowego. Wystêpuj¹ce tu ¿yzne gleby sprzyjaj¹ rolni-
czemu wykorzystaniu terenu (pola uprawne i fermy ho-
dowlane). Obszar stanowi rozleg³¹, p³ask¹ równinê, której
powierzchnia wznosi siê do ok. 5 m n.p.m. Lokalnie, po
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pó³nocnej stronie rzeki Szkarpawa teren obni¿a siê do
–0,5 m n.p.m., tworz¹c depresjê.

Od grudnia 2005 r. ca³y obszar objêty badaniami zosta³
skanalizowany i zwodoci¹gowany, i jest zaopatrywany
w wodê z Centralnego Wodoci¹gu ¯u³awskiego. W tym te¿
czasie wy³¹czono lub zlikwidowano znaczn¹ czêœæ ist-
niej¹cych otworów studziennych.

W rejonie objêtym badaniami warunki hydrogeologicz-
ne s¹ bardzo zró¿nicowane, a wody podziemne wystêpuj¹
w dwóch poziomach wodonoœnych: plejstoceñsko-holoceñ-
skim (QP+H) i górnokredowym (K) (ryc. 2; Kozerski, Kwa-
terkiewicz, 1984; Lidzbarski i in., 2007).

Poziom plejstoceñsko-holoceñski (QP+H) rozprzestrze-
nia siê na ca³ym analizowanym terenie. Na Mierzei Wiœla-
nej wystêpuje w postaci soczewki wód s³odkich zawieszo-
nych na wodach s³onych Morza Ba³tyckiego od strony
pó³nocnej i Zalewu Wiœlanego od strony po³udniowej. Za-
silanie odbywa siê poprzez infiltracjê i akumulacjê wód
opadowych w osadach mierzejowych, st¹d w okresach
wzmo¿onych opadów atmosferycznych zwierciad³o wody
s³odkiej podnosi siê i zwiêksza siê objêtoœæ soczewki, nato-

miast w okresach suchych lub przy nadmiernym poborze
wód ich zwierciad³o obni¿a siê, a ciê¿sze wody s³one wy-
pieraj¹ wodê s³odk¹. Osadami wodonoœnymi s¹ piaski
drobno- i œrednioziarniste, których wspó³czynnik filtracji
waha siê od 0,1 do 1,0 m/h (Prussak, 1998a). G³êbokoœæ
wystêpowania swobodnego lub lekko napiêtego zwierciad-
³a wód podziemnych wynosi od 1 do 10 m na wydmach,
a mi¹¿szoœæ warstwy (soczewki) wodonoœnej to 30–50 m
(ryc. 2). Ze wzglêdu na brak izolacji od powierzchni terenu
wody podziemne wykazuj¹ du¿¹ wra¿liwoœci na antropo-
presjê.

Na obszarze ¯u³aw poziom QP+H jest zwi¹zany z pias-
kami wodnolodowcowymi, piaskami i ¿wirami aluwialny-
mi oraz piaskami serii deltowej przykrytymi s³abo przepusz-
czalnymi torfami i namu³ami. Mi¹¿szoœæ utworów wodo-
noœnych wynosi ok. 30–40 m, a wspó³czynnik filtracji
waha siê w granicach 0,3–7 m/h (Prussak, 1998b). Zwier-
ciad³o wody ma charakter swobodny lub lekko napiêty,
wystêpuje p³ytko od 1 do 1,5 m pod powierzchni¹ terenu,
miejscami tworz¹c zabagnienia, i ma bezpoœredni kontakt
z wodami powierzchniowymi rzek i kana³ów melioracyj-
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ
Fig. 1. Location of the research area
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Ryc. 2. Przekrój hydrogeologiczny przez teren Mierzei Wiœlanej i obszar ¯u³aw (opracowanie w³asne)
Fig. 2. Hydrogeological cross-section through the Vistula Split and ¯u³awy area (own elaboration )



nych (ryc. 2). Izolacja wód podziemnych od powierzchni
terenu nie jest pe³na, st¹d wra¿liwoœæ na wp³ywy antropo-
geniczne tego poziomu wodonoœnego jest okreœlana jako
œrednia.

Kredowy poziom wodonoœny (K) jest zwi¹zany z seri¹
wêglanowo-krzemionkow¹ oraz seri¹ piaszczyst¹ gdañ-
skiego górnokredowego zbiornika artezyjskiego subniecki
gdañskiej. Mi¹¿szoœæ utworów wodonoœnych wynosi
5–100 m, a wspó³czynnik filtracji waha siê od 0,1 do
1,0 m/h (Prussak, 1998a, b). Zwierciad³o wody wystêpuje
na g³êbokoœci 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 BADAÑ

W ramach realizowanego projektu Technetium wyko-
nano badania terenowe podczas trzech kampanii w okresie
od maja do wrzeœnia 2023 r. Próbki wód podziemnych
pobrano z 16 punktów (studnie kopane, piezometry, stud-
nie wiercone indywidualne i komunalne), a wód powierzch-
niowych z 35 punktów. Lokalizacjê punktów badawczych
przedstawiono na rycinie 1. W ramach prac terenowych
oznaczano temperaturê, pH i przewodnoœæ elektryczn¹ w³aœ-
ciw¹ PEW (122 analizy) przy u¿yciu miernika CPC-105
firmy Elmetron. Ponadto okreœlono stê¿enia form azotu
(NH 4

 i NO 3
 ), fosforanów i siarczanów (po 50 analiz ka¿-

dego z jonów) za pomoc¹ fotometru WTW pHotoFlex
STD.

Dane zebrane w ramach projektu zosta³y uzupe³nione
o wyniki z wczeœniejszych prac prowadzonych od lat 50.
XX w., ³¹cznie z 22 punktów badawczych. Wykorzystano
analizy fizykochemiczne zawarte w objaœnieniach do Map
hydrogeologicznych Polski w skali 1 : 50 000 ark. K¹ty

Rybackie i Nowy Dwór Gdañski (Prussak, 1998a, b), dane
z monitoringu Pañstwowego Instytutu Geologicznego –
Pañstwowego Instytutu Badawczego oraz wyniki analiz,
dokumentacje hydrogeologiczne i operaty wodnoprawne
udostêpnione przez Urz¹d Gminy Sztutowo.

WYNIKI BADAÑ

Na potrzeby niniejszego artyku³u omówiono wybrane
wyniki przeprowadzonych badañ, które zestawiono w po-
ni¿szych tabelach. Zakresy stê¿eñ parametrów hydrogeo-
chemicznych wód podziemnych poziomu QP+H wraz z ocen¹
stanu chemicznego wód zgodnie z Rozporz¹dzeniem Mini-
stra Gospodarki Morskiej i ¯eglugi Œródl¹dowej z dnia 11
paŸdziernika 2019 r. w sprawie kryteriów i sposobu oceny
stanu jednolitych czêœci wód podziemnych (Rozporz¹dze-
nie, 2019) zestawiono w tabelach 1 i 2. Analiz¹ nie objêto
kredowego poziomu wodonoœnego. W tabeli 3 przedsta-
wiono stan chemiczny wód powierzchniowych zgodnie
Rozporz¹dzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerw-
ca 2021 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego,
potencja³u ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposo-
bu klasyfikacji stanu jednolitych czêœci wód powierzchnio-
wych, a tak¿e œrodowiskowych norm jakoœci dla substancji
priorytetowych (Rozporz¹dzenie, 2021) wraz z zakresami
stê¿eñ oznaczonych parametrów chemicznych wód.

Na Mierzei Wiœlanej przebadano tylko wody podziem-
ne, gdy¿ obszar ten charakteryzuje siê brakiem sieci rzecz-
nej. Przewodnictwo elektrolityczne PEW stwierdzono
w zakresie 218–1414 µS/cm (I – II klasa jakoœci zgodnie
z Rozporz¹dzeniem, 2019). Stê¿enia jonu amonowego
wahaj¹ siê w granicach <0,26–1,76 mgNH4/dm3, co odpo-
wiada I–III klasie jakoœci wód, a poziom azotanów jest
niski i wynosi 0,3–30 mgNO3/dm3 (klasy jakoœci I–III).
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Tab. 1. Parametry hydrogeochemiczne wód podziemnych poziomu QP+H na Mierzei Wiœlanej
Table 1. Hydrogeochemical parameters in the groundwater QP+H aquifer on the Vistula Spit

Parametr
Parameter

Okres 1958–1999
In 1958–1999

Okres 2000–2022
In 2000–2022

Badania w³asne 2023
Own research2023

Mineralizacja [mg/dm3]
TDS [mg/dm3] 194–448 (I) 197–458 (I) * 218–1414 (I–II)

Cl– [mg/dm3] 6,8–28,2 (I) 5,9–31,5 (I) 15,1–15,3 (I)

SO 4
2 [mg/dm3] 5,8–32,5 (I) 7,1–38,1 (I) 7,5–101 (I–II)

NO 3
 [mg/dm3] – 0,42 (I) 0,3–30 (I–III)

NH 4
 [mg/dm3] – 0,36 (II) <0,26–1,76 (II–III)

PO 4
3 [mg/dm3] 1,43 (IV) 0,02–2,12 (I–IV) 0,03–3,12 (I–IV)

* Mineralizacja wody wyra¿ona jako przewodnictwo elektrolityczne w³aœciwe PEW [µS/cm] / TDS expressed as groundwater quality classes [µS/cm]
(I–V) klasy jakoœci wód podziemnych (Rozporz¹dzenie, 2019) / (I–V) groundwater quality classes (Rozporz¹dzenie, 2019)

Tab. 2. Parametry hydrogeochemiczne wód podziemnych poziomu QP+H na obszarze ¯u³aw
Table 2. Hydrogeochemical parameters in the groundwater QP+H aquifer in the ¯u³awy area

Parametr
Parameter

Okres 1958–1999
In years 1958–1999

Okres 2000–2022
In years 2000–2022

Badania w³asne 2023
Own research 2023

Mineralizacja [mg/dm3]
TDS [mg/dm3]

520–1690 (I–II) 249 (I) * 1545 (II)

Cl– [mg/dm3] 25,7–2510 (I–V) 9,28 (I) –

SO 4
2 [mg/dm3] 29,2–72,6 (I–II) 23 (I) <25 (I)

NO 3
 [mg/dm3] – 0,09 (I) <1 (I)

NH 4
 [mg/dm3] – 0,6 (II) >10,5 (V)

PO 4
3 [mg/dm3] – – >5 (V)

* Mineralizacja wody wyra¿ona jako przewodnictwo elektrolityczne w³aœciwe PEW [µS/cm] / TDS expressed groundwater quality classes [µS/cm]
(I–V) klasy jakoœci wód podziemnych zgodnie z Rozporz¹dzeniem, 2019 / (I–V) groundwater quality classes in acc. Rozporz¹dzenie, 2019



Siarczany wahaj¹ siê od 7,5 do 101 mgSO4/dm3, co odpo-
wiada I i II klasie jakoœci wód, chlorki nie przekraczaj¹
15,3 mgCl/dm3 (I klasa jakoœci), natomiast fosforany osi¹-
gaj¹ stê¿enia do 3,12 mgPO4/dm3 (IV klasa) (tab. 1).

Wody podziemne obszaru ¿u³awskiego niestety nie zo-
sta³y dok³adnie rozpoznane ze wzglêdu na brak czynnych
punktów badawczych. W jedynej studni kopanej (punkt 48
na rycinie 1) zaznacza siê wysokie przewodnictwo elektro-
lityczne PEW dochodz¹ce do 1545 µS/cm. Azotany i siar-
czany s¹ w I klasie jakoœci wód, czyli osi¹gaj¹ stê¿enia
do 1 mgNO3/dm3 i do 25 mgSO4/dm3 (tab. 2; Rozporz¹dze-
nie, 2019). Wysokie s¹ natomiast zawartoœci fosforanów
>5 mgPO4/dm3 oraz jonów amonowych >10,5 mgNH4/dm3,
klasyfikuj¹ce wody do V klasy jakoœci (Rozporz¹dzenie,
2019; tab. 2).

W przybrze¿nych wodach Zalewu Wiœlanego wyniki
PEW kszta³towa³y siê w zakresie 2960–6780 µS/cm. Fos-
forany wystêpowa³y w iloœci 0,09–3,24 mgPO4/dm3, jony
amonowe – poni¿ej 0,26 mgNH4/dm3, lecz ze wzglêdu na
zakres oznaczalnoœci odczynnika nie by³o mo¿liwe dok³adne
oznaczenie ich stê¿enia. Azotany stwierdzono w iloœciach
1–120 mg NO3/dm3, a siarczany od 151 do >250 mgSO4/dm3

(tab. 3). Wszystkie analizowane parametry znajduj¹ siê
powy¿ej II klasy jakoœciowej, czyli w zakresie, gdzie zgod-
nie z Rozporz¹dzeniem (2021) klas siê nie ustala.

W wodach rzek, kana³ów i rowów melioracyjnych prze-
wodnictwo elektrolityczne PEW wynosi³o 218–5920 µS/cm.

Stwierdzono obecnoœæ podwy¿szonych i wysokich stê¿eñ
fosforanów od 0,06 do 1,68 mgPO4/dm3 i azotu amonowe-
go w zakresie <0,26–8,68 mgNH4/dm3. Iloœæ siarczanów
waha³a siê w granicach 25–237 mgSO4/dm3, zaœ azotany
wystêpowa³y w niewielkich iloœciach <1 mgNO3/dm3 (tab. 3).
W wiêkszoœci analizowanych punktów stê¿enia parame-
trów znajduj¹ siê powy¿ej II klasy jakoœciowej, gdzie klas
siê nie ustala (Rozporz¹dzenie, 2021).

DYSKUSJA WYNIKÓW

Wody powierzchniowe i podziemne wystêpuj¹ce na
Mierzei Wiœlanej i na obszarze ¯u³aw wykazuj¹ wyraŸne
zró¿nicowanie.

Analizuj¹c wyniki badañ, widaæ, i¿ na Mierzei Wiœla-
nej zaznacza siê przestrzenna, czyli mozaikowa zmiennoœæ
sk³adu chemicznego wód podziemnych. Wiêkszoœæ bada-
nych parametrów odpowiada I i II oraz miejscami III klasie
jakoœci, czyli zgodnie z Rozporz¹dzeniem Ministra Gospo-
darki Morskiej i ¯eglugi Œródl¹dowej z dnia 11 paŸdzierni-
ka 2019 r. w sprawie kryteriów i sposobu oceny stanu
jednolitych czêœci wód podziemnych s¹ to wody bardzo
dobrej, dobrej i zadowalaj¹cej jakoœci charakteryzuj¹ce siê
dobrym stanem chemicznym (tab. 1). Podwy¿szone i wy-
sokie stê¿enia jonów, czyli przekraczaj¹ce II klasê jakoœci,
wystêpuj¹ punktowo. Ich rozk³ad przestrzenny przedsta-
wiono na rycinie 3 z uwzglêdnieniem analiz wykonanych
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Tab. 3. Parametry hydrogeochemiczne wód powierzchniowych
Table 3. Hydrogeochemical parameters in the surface waters

Parametr
Parameter

Badania w³asne 2023 r.
Own research 2023

rzeki, kana³y, rowy
rivers, canals, ditches

Zalew Wiœlany
Vistula Lagoon

PEW [µS/cm] 218–5920 (I–V) 2960–6780 (III–V)

Cl– [mg/dm3] – –

SO 4
2 [mg/dm3] 25–237 (I–V) 151– >250 (III–V)

NO 3
 [mg/dm3] <1 (III–V) <1–120 (III–V)

NH 4
 [mg/dm3] <0,26–8,68 (I–V) <0,26 (III–V)

PO 4
3 [mg/dm3] 0,06–1,68 (I–V) 0,09–3,24 (III–V)

(I–V) klasy jakoœci wód powierzchniowych (Rozporz¹dzenie, 2021) / (I–V) surface water quality classes (Rozporz¹dzenie, 2021)

Ryc. 3. Rozk³ad przestrzenny podwy¿szonych i wysokich stê¿eñ analizowanych parametrów hydrogeochemicznych wodach podziem-
nych QP+H, badania w³asne 2023 r.
Fig. 3. Spatial distribution of increased concentrations of analysed hydrogeochemical parameters in the QP+H aquifer, own research of
2023



podczas poszczególnych kampanii terenowych: maj 2023 r.
– punkty 2, 4 i 30, czerwiec 2023 r. – punkty 38, 40, 41,
42, 4 i 30 oraz wrzesieñ 2023 r. – punkty 38, 40, 2, 41, 42,
4, 30 i 48 (ryc. 1, 3). Najczêœciej by³y to wspó³wystêpu-
j¹ce ze sob¹: jon amonowy (>1 mgNH4/dm3), azotany
(>25 mgNO3/dm3) i fosforany (>0,50 mgPO4/dm3).

Wyniki badañ wskazuj¹ ponadto na czasow¹ zmien-
noœæ sk³adu chemicznego. Na Mierzei Wiœlanej analizuj¹c
zró¿nicowanie sk³adu chemicznego w czasie, mo¿na za-
uwa¿yæ postêpuj¹cy, znacz¹cy wzrost stê¿eñ badanych pa-
rametrów od najni¿szych w analizach wykonanych do
1999 r. do najwy¿szych oznaczonych w 2023 r. (tab. 1). Na
¯u³awach czynna by³a tylko jedna studnia w Dublewie
(punkt 48), w której tak¿e archiwalna analiza wykaza³a stê-
¿enia ni¿sze ni¿ w 2023 r. (tab. 2). Jednak przy zbyt ma³ej
iloœci danych nie jest mo¿liwa dok³adniejsza ocena czaso-
wej zmiennoœci sk³adu chemicznego wód podziemnych.

Na uwagê zas³uguje fakt, i¿ najwiêksze zró¿nicowanie
i najwy¿sze stê¿enia parametrów analizowanych w 2023 r.
wystêpowa³y pod koniec wrzeœnia, czyli po okresie letnim
(ryc. 3). Zale¿noœæ tê widaæ tak¿e na diagramach ko³owych
udzia³u procentowego wystêpowania poszczególnych klas
jakoœci (ryc. 4).

Mozaikowa i czasowa zmiennoœæ sk³adu chemicznego
wód podziemnych na Mierzei Wiœlanej oraz obecnoœæ sk³ad-
ników biogennych (jon amonowy, azotany i fosforany)
wskazuje na punktowe Ÿród³a antropogenicznego zanie-
czyszczenia wód o charakterze bytowym. Obszar ten nie
jest wykorzystywany rolniczo, natomiast realnym zagro¿e-
niem jest 5-krotny wzrost zaludnienia w okresie letnim, do
ok. 20 tys. turystów (Raport, 2022). Ludnoœæ skupia siê
nie tylko w du¿ych hotelach, pensjonatach i oœrodkach
wypoczynkowych, które s¹ pod³¹czone do sieci kanaliza-
cyjnej, ale tak¿e w licznych domkach letniskowych i na
campingach, a nieczystoœci z nieszczelnych szamb i po-

wierzchni terenu trafiaj¹ do gruntu i p³ytkiej war-
stwy wodonoœnej. Oprócz czasowego wzrostu
zaludnienia, dodatkowych zagro¿eniem sprzy-
jaj¹cym antropogenicznemu zanieczyszczeniu
wód jest brak izolacji warstwy wodonoœnej.
P³ytko po³o¿one poziomy wodonoœne, przy mo¿-
liwym dop³ywie zanieczyszczeñ z powierzchni
terenu, s¹ bowiem szczególnie nara¿one na d³u-
gotrwa³e zmiany jakoœci wód.

W wodach podziemnych ujmowanych w Dub-
lewie na ¯u³awach (punkt 48) wysokie PEW
oraz stê¿enia fosforanów >5 mgPO4/dm3 i jonów
amonowych >10,5 mgNH4/dm3 (tab. 2, ryc. 1, 3),
klasyfikuj¹ce wody do V klasy jakoœci (Roz-
porz¹dzenie, 2019), tak¿e wskazuj¹ na zanie-
czyszczenie zwi¹zane najprawdopodobniej z dzia-
³alnoœci¹ bytow¹.

Wody powierzchniowe na obszarze ¯u³aw
charakteryzuj¹ siê wyraŸnym wp³ywem Zalewu
Wiœlanego, który przejawia siê wahaniami po-
ziomu i przep³ywu wód oraz powoduje zmiany
ich sk³adu chemicznego prowadz¹c do zasole-
nia. Sam zalew jest zbiornikiem wód s³onawych
o zasoleniu od 1,0 do 3,7 PSU w czêœci zachod-
niej do 9 PSU w rejonie Cieœniny Pilawskiej
(Kruk, 2016, Bola³ek, 2018). W badaniach wy-
konanych w piêciu miejscach w przybrze¿nych
wodach Zalewu Wiœlanego (punkty 46, 27, 28,
50 i 29) przewodnictwo elektrolityczne PEW
wynosi³o 2960–6780 µS/cm (tab. 3). Istotnym

problemem œrodowiska Zalewu Wiœlanego, poruszanym
w licznych pracach naukowych, jest eutrofizacja i poja-
wiaj¹ce siê w sezonie letnim zakwity glonów (Graniczny
i in., 1998; Kruk, 2016; Bola³ek, 2018; Witak, Pêdziñski,
2018). W czasie badañ terenowych stwier-dzono liczne strefy
pokryte kwitn¹cymi glonami oraz wysokie stê¿enia substan-
cji biogennych: iloœæ fosforanów do 3,24 mgPO4/dm3, azota-
nów do 120 mg NO3/dm3 a siarczanów do >250 mgSO4/dm3,
klasyfikuj¹c wody zalewu powy¿ej II klasy jakoœciowej,
czyli w zakresie, gdzie klas siê nie ustala (punkty 46, 27,
28, 50 i 29; tab. 3, ryc. 1, 5; Rozporz¹dzenie, 2021). Pod
wzglêdem substancji biogennych wody te charakteryzuj¹
siê z³ym stanem chemicznym. W porównaniu z danymi
przedstawionymi w opracowaniu Bola³ka (2018) widaæ,
i¿ obecnie zmniejszy³o siê stê¿enie jonów amonowych
z maksymalnego 1,7 mgNH4/dm3 w latach 1954–2015 do
<0,26 mgNH4/dm3 w 2023 r. oraz wzros³a iloœæ fosforanów
z maksymalnej 0,441 mgPO4/dm3 w okresie 1954–2015 do
3,24 mgPO4/dm3 w roku 2023.

Realnym zagro¿eniem dla wód Zalewu Wiœlanego jest
dop³yw wód rzek i kana³ów melioracyjnych z obszarów
rolniczych oraz obecnoœæ oczyszczalni œcieków zlokalizo-
wanych w Elbl¹gu, Fromborku, Tolkmicku, Krynicy Mor-
skiej oraz w Kaliningradzie, Gusiewie, Ba³tijsku i Bagra-
toniowsku. Kruk (2016) zwraca uwagê, i¿ oczyszczalnie
po stronie rosyjskiej odprowadzaj¹ do zalewu œcieki s³abo
lub nie oczyszczone. Stan wód tego zbiornika jest oceniany
jako z³y, co potwierdzaj¹ badania przeprowadzone w 2023 r.

Wody rzek uchodz¹cych do zalewu – Szkarpawy, Wis³y
Królewieckiej i Tugi oraz wiêkszoœci kana³ów i rowów
melioracyjnych tak¿e charakteryzuj¹ siê stanem chemicz-
nym poni¿ej dobrego. Jest to spowodowane wlewami zaso-
lonych wód z Zalewu Wiœlanego oraz zanieczyszczeniem.
Jak wykazuj¹ Borowiak i Cieœliñski (2002) znaczenie ma
tak¿e praca systemu melioracyjnego, który zarówno ogra-
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Ryc. 4. Wykresy klas jakoœci wód podziemnych dla azotanów, jonów amono-
wych i fosforanów w wodach podziemnych w maju, czerwcu i wrzeœniu 2023 r.
Fig. 4. Charts of nitrate, ammonia and phosphate quality classes in groundwater
in May, June and September 2023



nicza intruzje wód zasolonych z Zalewu Wiœlanego, jak
i prowadzi do mieszania siê wód rowów, kana³ów i rzek
w wyniku zmian kierunków przep³ywu uzale¿nionych od
pracy pompowni. Mieszanie to sprzyja rozprzestrzenianiu
siê zanieczyszczeñ sp³ywaj¹cych z terenów rolniczych.

Wysokie stê¿enia substancji biogennych zaobserwo-
wane w 2023 r. (fosforany do 1,68 mgPO4/dm3, azot amo-
nowy do 8,68 mgNH4/dm3 i siarczany do 237 mgSO4/dm3)
oraz wysokie PEW – do 5920 µS/cm (tab. 3) wskazuj¹, ¿e
pod wzglêdem biogenów wody rzek, kana³ów i rowów
melioracyjnych, podobnie, jak wody Zalewu Wiœlanego,
nale¿y zaliczyæ do z³ego stanu chemicznego, czyli powy¿ej
II klasy jakoœciowej (Rozporz¹dzenie, 2021). Ponadto, po-
dobnie jak w przypadku wód podziemnych, zaobserwowa-
no wyraŸny wzrost stê¿eñ i zró¿nicowania analizowanych

parametrów po okresie letnim, czyli podczas
wrzeœniowej kampanii terenowej (ryc. 5, 6).

W maju i w czerwcu tylko w kilku punktach
pomiarowych wystêpowa³y stê¿enia analizowa-
nych parametrów przekraczaj¹ce II klasê jako-
œci wód (punkty 18, 15, 26, 16, 17 i 45) (ryc. 1,
5). Natomiast we wrzeœniu w wiêkszoœci anali-
zowanych punktów nast¹pi³o wyraŸne pogor-
szenie jakoœci wód (ryc. 5). Obserwowany we
wrzeœniu wzrost stê¿eñ analizowanych substan-
cji biogennych w wodach powierzchniowych
obszaru ¿u³awskiego jest zgodny z wczeœniej-
szymi badaniami, których wyniki s¹ prezento-
wane m.in. w pracy Bola³ka (2018), z badaniami
przeprowadzonymi na innym typowo rolniczym
terenie w rejonie Pucka (Wojciechowska i in.,
2019a, b) czy w pracach z innych terenów nad-
morskich na œwiecie (Oenema i in., 2005; Ho-
warth, 2008). Autorzy zwracaj¹ uwagê na wyraŸ-
n¹ zmiennoœæ sezonow¹ zawartoœci zwi¹zków
azotu i fosforu w wodach powierzchniowych
dop³ywaj¹cych do akwenów morskich, z najwy¿-
szymi stê¿eniami w sierpniu i we wrzeœniu. Ma
to zwi¹zek z praktykami rolniczymi, przede
wszystkim ze stosowaniem nawozów i zbiorami
plonów. Po ¿niwach powierzchnia ziemi jest
ods³oniêta, co zwiêksza erozjê i wymywanie
wczeœniej zaaplikowanych nawozów. Na obsza-
rze objêtym badaniami sprzyjaj¹cym elemen-
tem by³ deszczowy sierpieñ 2023 r., gdy
intensywne opady powodowa³y silniejsze

wyp³ukiwanie sk³adników od¿ywczych z gleby.
Bola³ek (2018) zwraca te¿ uwagê na naturalny proces

mineralizacji materii organicznej zachodz¹cy w lecie, w wy¿-
szych temperaturach, powoduj¹cy wzrost stê¿eñ biogen-
nych sk³adników pod koniec tego okresu.

WNIOSKI

Celem badañ by³a ocena wp³ywu zagospodarowania
terenu na sk³ad chemiczny wód podziemnych i powierzch-
niowych w rejonie Zalewu Wiœlanego, ze szczególnym
uwzglêdnieniem parametrów charakteryzuj¹cych warunki
biogenne.
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Ryc. 5. Rozk³ad przestrzenny podwy¿szonych i wysokich stê¿eñ analizowanych parametrów hydrogeochemicznych w wodach po-
wierzchniowych, badania w³asne 2023 r.
Fig. 5. Spatial distribution of increased concentrations of analysed hydrogeochemical parameters in surface water, own research of 2023

Ryc. 6. Wykresy klas jakoœci wód powierzchniowych dla azotanów, jonów amo-
nowych i fosforanów w wodach podziemnych w maju, czerwcu i wrzeœniu 2023 r.
Fig. 6. Charts of nitrate, ammonia and phosphate quality classes in surface water
in May, June and September 2023



1. Przeprowadzone badania wykaza³y, i¿ dzia³alnoœæ
cz³owieka jest wa¿nym czynnikiem wp³ywaj¹cym na sk³ad
chemiczny wód powierzchniowych i podziemnych zarów-
no na terenie Mierzei Wiœlanej, jak i na ¯u³awach. Jednak
wp³yw antropopresji jest lokalny i przejawia siê przede
wszystkim wysokimi stê¿eniami jonów PO 4

3 i NH 4
 , kla-

syfikuj¹cymi wody do z³ego stanu chemicznego. Oba jony
nale¿¹ do s³abych migrantów wodnych, st¹d tak wysokie
ich stê¿enia mog¹ œwiadczyæ o bezpoœrednim miejscu za-
nieczyszczenia. Wa¿ne znaczenie ma tak¿e zaobserwowa-
ny wzrost stê¿eñ analizowanych parametrów w badaniach
terenowych pod koniec wrzeœnia 2023 r.

2. Stwierdzono, ¿e na Mierzei Wiœlanej zanieczyszcze-
nie wód podziemnych ma charakter bytowy, jest zwi¹zane
ze wzrastaj¹c¹ liczb¹ ludnoœci w okresie letnim i przenika-
niem nieczystoœci z nieszczelnych lub przepe³nionych
szamb i powierzchni terenu do p³ytkiej, nieizolowanej war-
stwy wodonoœnej.

3. Na obszarze ¯u³aw Ÿród³em zanieczyszczenia jest
przede wszystkim dzia³alnoœæ rolnicza i w mniejszym stop-
niu tak¿e bytowa. Przejawia siê ona dop³ywem substancji
biogennych z nawo¿enia pól uprawnych i niekontrolowa-
nego zrzutu nieczystoœci do rowów i kana³ów melioracyj-
nych. Ze wzglêdu na obecnoœæ jonów PO 4

3 i NH 4
 oraz

lokalnie SO 4
2 , przy braku NO 3

 mo¿na przypuszczaæ, i¿
substancje biogenne s¹ zwi¹zane przede wszystkim z wy-
wo¿eniem nawozów naturalnych na pola uprawne i obec-
noœci¹ ferm hodowlanych, a w mniejszym stopniu z wyko-
rzystaniem nawozów mineralnych.

4. Obydwa analizowane obszary w rejonie Zalewu Wiœ-
lanego mo¿na zaliczyæ jako wra¿liwe na antropogeniczne
zanieczyszczenie wód. Na obszarze ¿u³awskim, mimo nie-
wielkiej izolacji warstwy wodonoœnej, realnym zagro¿eniem
dla wód podziemnych i powierzchniowych jest rolnicze
wykorzystanie terenu i jego przekszta³cenie przez cz³owie-
ka poprzez osuszanie sieci¹ kana³ów i rowów melioracyj-
nych systemu polderowego. Na Mierzei Wiœlanej zagro-
¿eniem dla wód podziemnych jest brak izolacji warstwy
wodonoœnej i znaczny wzrost ludnoœci w okresie letnim.

5. Obecnoœæ Zalewu Wiœlanego ma tak¿e wp³yw na
wody podziemne i powierzchniowe terenu badañ. Zalew
jest bowiem g³ówn¹ baz¹ drena¿u analizowanych wód.
Najwiêksze oddzia³ywanie zalewu zaznacza siê na wody
powierzchniowe ¯u³aw, gdzie wp³ywa na zmiany sk³adu
chemicznego wód, prowadz¹c do zasolenia oraz powoduje
wahania ich poziomu i przep³ywu.

W artykule przedstawiono wyniki badañ prowadzonych
w ramach rocznego projektu finansowanego z programu IDUB
Technetium Talent Management Grants pt. Ocena zagro¿enia
antropogenicznego wód podziemnych i powierzchniowych w re-
jonie Zalewu Wiœlanego nr 7/1/2022/IDUB/III.4c/Tc. Projekt by³
realizowany w okresie 03.2023–03.2024 r. przez studentów Ko³a
Naukowego Ochrona i Kszta³towanie Œrodowiska Przyrodnicze-
go Geo-Aqua pod kierunkiem dr hab. Ma³gorzaty Pruszkow-
skiej-Caceres, prof. PG. Autorzy serdecznie dziêkuj¹ obu Recen-

zentom – Panu Profesorowi Janowi Przyby³kowi z UAM
w Poznaniu oraz anonimowemu Recenzentowi – za konstruk-
tywne i cenne uwagi i komentarze merytoryczne oraz udzielone
wsparcie edytorskie.
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