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WARUNKI WYSTEPOWANIA
WOD PODZIEMNYCH
Podstawg prowadzenia badan terenowych i
modelowych byto zgromadzenie i doktadna

analiza dostepnych materiatéw archiwalnych
na temat badanego terenu.

Na badanym obszarze rozpoznano trzy
poziomy wodonosne (w piaskach i zwirach),
rozdzielone warstwami glin polodowcowych,
stabo przepuszczalnych dla wody.

Zasadniczg strefg drenazu wod podziemnych
wystepujacych w obrebie Pobrzeza
Kaszubskiego jest Zatoka Pucka.
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BADANIA TERENOWE

18 sesji terenowych
(lipiec 2017 — lipiec 2019):

= pomiary potozenia zwierciadta wody

= okreslenie wybranych wskaznikow
fizycznych i chemicznych (pH, PEW, T,
Eh, NH,, NO,, NO,, PO,, SO,, CI, K)

= pobdr probek do badan laboratoryjnych

60 punktow badawczych:
= studnie kopane (12)

= studnie wiercone (37)
= sondowania (9)

= wyptywy (2)

Analiza danych z otworéw archiwalnych (434)
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BADANIA JAKOSCI

Zatdka
Pucka

WOD PODZIEMNYCH

Doptyw zanieczyszczen do poziomu wodono$nego powoduje zréznicowanie
jakosci wod podziemnych, co w obrebie badanego terenu przejawia sie :

= wzrostem stezen niektorych sktadnikdw w stosunku do badan
archiwalnych

= inwersjg hydrogeochemiczna
= mozaikowym rozktadem przestrzennym wybranych parametrow
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BADANIA JAKOSCI
WOD PODZIEMNYCH

Badania zawartosci pestycydow w wodach podziemnych:
= 20 prébek wod podziemnych
= dwukrotny pobér prébek (08.2018 i 06.2019)

= 1870 analiz w zakresie zawartosci pestycydow chloroorganicznych (aldryny,
dieldryny, endryny, izodryny, DDT, DDD, DDE, izomerow HCH) oraz ich substanc;ji
czynnych (po ok. 330 zwigzkdéw czynnych z réznych grup pestycydow)
wykonanych przez Instytut Morski w Gdansku

Pestycydy wykryto tylko w dwdch probkach badanych podczas pierwszej serii pobran:
= studnia kopana (kwas aminometylofosfonowy AMPA 0,11 ug/dm3)

= wyplyw (glifosat 0,021 ug/dm3)

Druga seria pobran nie potwierdzita obecnosci pestycydow w badanych wodach.
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HYDROGEOLOGICZNA BAZA DANYCH
www.waterpuck.pl

HBD zawiera wyniki oznaczen z 60 punktow
badawczych w tgcznej ilosci 1942 analiz
wykonywanych w terenie i laboratorium

w zakresie:

= pH, PEW, temperatura, Eh
] N'NH4, NH4, N NOz, NOz, N NO3’ NO3’

Norg» Nog: POy, P-PO,, Py, Poy, SO, Cl,  Z
K, Na, Ca, Mg, HCO,, ChZT oraz Tw,, z

= pestycydy (+1870 oznaczen)
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HYDROGEOLOGICZNA BAZA DANYCH

www.waterpuck.pl
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START PROJEKT WATERPUCK PARTNERZY AKTUALNOSCI PUBLIKACJE KONFERENCIE GALERIA PRODUKTY KONTAKT

morskich.
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HYDROGEOLOGICZNA BAZA DANYCH
www.waterpuck.pl
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HYDROGEOLOGICZNA BAZA DANYCH

www.waterpuck.pl

&« C @ waterpuckpl/pl/database.html
w- Baza danych projeku WaterPUCK
-
ViaterPUCK

Punkt pomiaru: PG_WP4-56

Wybierz jeden z ponizszych parametrow

NO3 [mg/) v

pH[ - 2

Eh [mV]

PEW [pS/cm] Stawutowko
Tl

NH4 [mg/l)

NO2 [mg/)

NO3 [mg/] PG_WP4-56

PO4 [ma/)

S04 [mg/) : ol cjzdepkd 2ot piS ~
Cl [mgn) 4e®
N-NH4 [mg/l] ’ e

N-NO2 [mgn)

N-NO3 [mg/]

Norg [mg/]

Nog mg/dm3

P-PO4 [mg/]

Porg [mg]

Pog mg/dm3

K ma/kg

Na [mg/] |
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HYDROGEOLOGICZNA BAZA DANYCH

www.waterpuck.pl

<« C @ waterpuckpl/p!/database.html
- Baza danych projoku WalerPUCK
N\
WaterPUCK

Punkt pomiaru: PG_WP4-56

Wybierz jeden 2 ponizszych parametréw

NO3 [mg/] v
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HYDROGEOLOGICZNA BAZA DANYCH

www.waterpuck.pl

[zl1 H9-0-|5 danexls [Tryb zgodnodci] - Microsoft Excel
“ Narzedzia gtowne Wistawianie Uktad strony Formuly Dane Recenzja Widok
c_.J ‘t‘wﬂnu Calibri T v AL = -l-‘ L2 S5 Zawijaj tekst 0Ogéine - ﬁ [Normainy I Dobre
" 44 Kopiuyj ~ Lo - )
WY o aarztomatéw | B £ U H~ (O A EER iE SF | Edscaliwyirodkuj - | S % 000 %9 8 T:ﬁ.ﬁf“-",..:g':ﬁ'.'ﬂ | Ze [Danew
Schowek Czcionka ] Wyréwnanie [l Liczba " Style
\ Al8 - fe | 2018-07-0700:00:00
l A | C [ ¢ [ o | 3 - G H ! [« [
1 data parametr wartos¢  jednostka  wykonat
2 2018-04-24 00:00:00 pH 8,1 [-] Politechnika Gdanska
3 2018-04-24 00:00:00 Eh 426 [mV] Politechnika Gdanska
4 2018-04-24 00:00:00 PEW 800 [&#9565/cm] Politechnika Gdanska
5 2018-04-24 00:00:00 T 11 [ Politechnika Gdanska
6 2018-04-24 00:00:00 NH4 b/d (mg/1) Politechnika Gdanska
7 2018-04-24 00:00:00 NO2 b/d [mg/1) Politechnika Gdanska
§ 2018-04-24 00:00:00 NO3 b/d [mg/1) Politechnika Gdanska
9 2018-04-24 00:00:00 PO4 b/d [mg/1] Politechnika Gdanska
10 2018-04-24 00:00:00 SO4 b/d [mg/1) Politechnika Gdanska
11 2018-04-24 00:00:00 CI b/d [mg/1) Politechnika Gdanska
12 2018-07-07 00:00:00 pH 7.2 [-] Politechnika Gdanska
13 2018-07-07 00:00:00 Eh 464 [mV] Politechnika Gdanska
14 2018-07-07 00:00:00 PEW 869 [&#9565/cm] Politechnika Gdanska
15 2018-07-0700:00:00 T 12,6 [ Politechnika Gdanska
16 2018-07-07 00:00:00 NH4 0,03 (mg/1) Politechnika Gdanska
17 2018-07-07 00:00:00 NO2 0,11 [mgﬁl Politechnika Gdanska
[282015-07-07 00:00:00 Noa 41 [mg/l] __Politechnika Gdanska
19 2018-07-07 00:00:00 PO4 0,44 [mg/1] Politechnika Gdanska
20 2018-07-07 00:00:00 SO4 44 [mg/1) politechnika Gdanska
21 2018-07-07 00:00:00 Cl 46 [mg/1] Politechnika Gdanska
22 2018-07-24 00:00:00 pH 7l -] Politechnika Gdanska
23 2018-07-24 00:00:00 Eh 538 [mV] Politechnika Gdanska
24 2018-07-24 00:00:00 PEW 886 [&#9565/cm] Politechnika Gdanska
25 2018-07-24 00:00:00 T 13 [ Politechnika Gdanska
26 2018-07-24 00:00:00 NH4 0,03 [mg/1] Politechnika Gdanska
27 2018-07-24 00:00:00 NO2 0,07 [mg/1) Politechnika Gdanska
28 2018-07-24 00:00:00 NO3 41 [mg/1] Politechnika Gdanska
29 2018-07-24 00:00:00 PO4 0,24 (mg/1) Politechnika Gdanska
30 2018-07-24 00:00:00 S04 46 [mg/1) Politechnika Gdanska
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HYDROGEOLOGICZNA BAZA DANYCH

www.waterpuck.pl

&« = 8 waterpuck.pl/pl/database.himl
wgr. Baza danych projeku WaterPUCK

WaterPUCK

NO3 [mgl1]

0 ! ! I
072012 82012 a2z w2018 2018 22010 oranm o203 2018 naze

Punkt pomiaru: PG_\WP4-56

Wybierz jeden z ponizszych parametrow:

NO3 [mg/] v
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BADANIA MODELOWE

Prace modelowe zostaty przeprowadzone przy
wykorzystaniu oprogramowania Groundwater
Modeling System (GMS) oraz ModelMuse:

= model przeptywu wod podziemnych
(MODFLOW-NWT)

= model transportu zanieczyszczen w
wodach podziemnych (MT3DMS)

Dane wejsciowe do modelu stanowity
wielkosci zasilania i tadunki azotandw
otrzymane z modelu SWAT, opracowanego w
ramach WP3.

Celem badan modelowych byto okreslenie
wielkosci doptywu wéd podziemnych oraz
tadunku zanieczyszczen do zatoki w

warunkach ustalonych oraz nieustalonych.

82 Narodowe Centrum v*\\
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Powierzchnia modelu: 169 km?

Poziomy rozmiar komaérki obliczeniowej: 50x50 m
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taczna liczba komorek obliczeniowych w modelu: 340 497
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BADANIA MODELOWE

Usredniona wielkos¢ odptywu wod
podziemnych z obszaru objetego
modelem w kierunku zatoki wynosi
1286,3 m3/h

(stan ustalony, dane z lat 2000-2009)

Odptyw wéd podziemnych do zatoki
jest poréwnywalny w poszczegolnych

g . | T Przesika.ni Qz-
jednostkach geomorfologicznych do | fnwinss |
wartosci uzyskanych na tym N e
obszarze we wczesniejszych
badaniach (Piekarek-Jankowska lvodrdl o (e
1994; Kryza i Kryza 2006; Jaworska- =
Szulc 2009, Lidzbarski 2015) o0
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Wysoczyzna morenowa

Wody powierzchniowe
drenaz 22.43
mopml infitracat0.01 | 2

100 o

Pradolina

Val N\ Wody powierzchniowe
STE—— Q drenaz 2017.87
I —— infiltracja 1098.27

| Q1 - gérny poziom
wodonosny Przesigkanie,
| | ascenzyjne

348.26

" Q2 - dolny poziom
wodonosny
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Zatoka Pucka

Eksploatacja
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Q2 88.69
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BADANIA MODELOWE

A Zasikanie wod podziemnych [mmidmissige]
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D. tadunek N-MO; z wod podziemnych do

il
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W oparciu o symulacje numeryczne przeprowadzone w
warunkach przeptywu nieustalonego dla danych
pogodowych z lat 2000-2009, srednia wielkosS¢ odptywu
wod podziemnych z obszaru objetego modelem w
kierunku zatoki miescita sie w zakresie 1028 — 1587 m?/h,
zas tadunek N-NO; w przedziale 0,61 — 1,74 kg/h.

C. Doptyw wid podziemnych do zatoki
Z warstwy Q1 [mih]

E. Dophyw wod podziemnych do zatoki
z warstwy Q2 [m3h]
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MODUL GROUNDPUCK

www.waterpuck.pl

START PROJEKT WATERPUCK PARTNERZY AKTUALNOSCI GALERIA PUBLIKACIE KONFERENCIE

W zwiazku z pandemia koronawirusa Konferencja WaterPUCK zostaje przer
Konferencja dostepna bedzie online na platformie youtube.pl, na ka

Modealowal

marskich;;
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www.waterpuck.pl

POLOZENIE ZWIERCIADLA WOD PODZIEMNYCH

4 M wrzesien- 2020- )

nd pn wt sr cz ©pt sb

Rzedna zwierciadta wod podziE‘

Q1 - gérny poziom wodonoényB
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STEZENIE AZOTU AZOTANOWEGO (N-NO,)

4 N wrzesien- 2020- )

nd  pn wt sSr cz pt sb

Azot azotanowy E‘

Q1 - gorny poziom wodonos'nyE‘
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PUBLIKACJE

www.waterpuck.pl
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pollution in 'lhe Puck region (denudation
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moraine upland) using vertical seepage method
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Unsaturated Soils
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Abstract: This study focused on the extimation of groundwater mcharge fates and travel ime of
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al etk compomed of materishs rangng from gravel to cley In partcasker natvify of the et
0 the thicknew and position of wrakly pormesble sofl leyers was carried out. Daily weather data
et e Clatik (Roethern Poland) was used o the boundary condition. Two types of cover we
comuidemed, bare soil and gras, smutated with dynamic growth meode | The meults obtained with
neacacdy flow and transpeet model were compared with smpler methods kor ravel time estmaton,
basesd on the assumptions of steady fow and purls advective transport. The simolified methods
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Assessing groundwater valnerability to sea water intrusion in the
coasthine of the inner Puck Bay using GALDIT method
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Evaluation of the Influence of Farming Practices and
Land Use on Groundwater Resources in a Coastal
Multi-Aquifer System in Puck Region

(Northern Poland)
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Abstract: This study focuses on the modeling of groundw ater flow and nitrate transport in 3
multi- aquifer hydrosystem in northern Poland, adjacent to Puck Bay (Baltic sea). The main
goal was to investigate how changes in land use and farming practices may affect groundwater
recharge and submarine groundwater discharge (SGD) to the sea and the associsted N-NO; fluxes.
An integrated modelling approach has been developed, which couples the SWAT hydrologic model,
MODFLOW:-NWT grounchater flow model, and MTSDMS transport model. Transient simulations
were performed for a 10y period, assuming 10 different soenarios of land use (farming, grassland,
forest) and crop types. Both mcharge and SGI) showed a distinct pattem of seasonal time variability
In torms of the average flow rates, the effect of vatying crop type was more significant than that
of land use change, with the minimum recharge and SGD cormesponding o winter wheat and the
iz for pewsand poteioes. Nitrteloacs were strongly afecied by both and use snd oo type,
A% land and mazimum values for canol,

Keywords: groundwater recharge; submarine groundwater discharge (SGD: nitrate transport;
MODFLOW; MTIDMS; SWAT, WaterPUCK

1. Introduction

The development of integrated surface—subsutiace flow and transpost models is often baed
on the coupling of existing computer codes, capable of simulating processes in various hydrological
compartments. The combination of SWAT hydrologic model [1] with MODFLOW/MT3D groundw aicr
flow and transport models [23] has been used by & nuenber of suthors over the last 20 years [4-24]
Such an approach enhances the capacities of both models because the groundwater component of
SWAT is simplified and does not offer the accuracy mquired in many applications, especially involving
complex hydrological conditions. (On the other hand, SWAT iswell-suited for computations of secharge
Fates and the sssociated ritrate loads varying in space and time over the watershed. Coupling between
compuier codes can be implemenicd as one-way sequential coupling, where spatially distribused
recharge vates and nifrate loads from SWAT (and possibly also river stages) are passed to MODFLOW
and MTSDMS, which cakculate groundwaier flow and transport independently from the SWAT

subroutine. P in SWAT placed by the
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Abstract: This study presents preliminary resulis of & of chemical
compasition. (major iars, nitragen and phosphorus compounds) in a coastal multi-aquifer
Erowdvater system i the Puck Municipality. Jt was found that the groundwater comporition
i specific for each aguifer and shows same local variation Thers & alie a clear vertical
Eeochemical fnversion mmong the aguifers, with the highest concentravions af diszolved
components in the challowest aquifsr. In general, all of the aguifers represent I I or I class
aof groundwatsr guality, which can be evalugisd @5 good gualiy arcording fo Polish
emvironmental Jaw. An Mcreace of concenmations of priucipal pollution indicators over tme
has besn obaerved only in the shallow agquifr. Distribution of basic pollusion indicators in
the growhuarer tmplies a focal mpac: of agricuinee, as well as @ yfuence of municipal
wastes from houssholds and farms. Poor sanitary conditions of farms, animal hushandy,
storage and distribution of organic fertilisers (ag, manur) can be poisntial sources of

Howsver, of in the coastal sone of aguifers
discharging to the Bay of Puck are within the rangs for I and II quality classss, and generally
Iowsr than concswrarions measuved i semsarer, which suggests limitsd impact of the
terresirial grouncheaisr dischargs on the Bay of Puck contamination

Key words:
Bay of Puck, coastal groundwaisr system

ag pollution, nutrients compounds, the

Zatoka Pucks jest phytkim akwenem morskim szczegdinie wrailinyim nz dophyw biogendw
2 otczajarych obszaréw ladowych Postepujacy problem sumrofizacii wod zatold wymaga
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PEW NH," NO, NO; PO,*> s0,” K
Parametr [uS/cm] [mg/I] [mg/1] [mg/I] [mg/1] [mg/I] [mg/1]
POLITECHNIKA
GDANSKA Il klasa 2500 1,0 0,15 25 0,5 250 10
Il klasa 2500 1,5 0,50 50 1,0 250 15
IV klasa 3000 3,0 1,00 100 5,0 500 20

NHy” NOr NOy PO+ T
mg/] mg/] mg/] mg/] -3 _ I T - = I I
[mg/] [mg ]hﬂN_]_\,’Eg)E ] [mg1] 5" ;:_: 1000 } : i Qz J IQl I (32 ] mecllana (m(d.rlun)| : ;
: 1 ] 1 1 1 1 1 1
-y T [T B
g5 ] 1 i i I 1 i I
lokalne wody wody 3 Q - = 1 1 1 1 1 1 1 1
¢ Y . <0,01-3,56 | <0,01-067 | 2,0-490 [ 0,16-638 == 10 - 1 i 1 1 1 i 1 1
. | i | poitan | °© | O% | Mo | o A S B EEE R
- - E é 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8§z ““:gdlp"dz‘-xme pozmom | 01-332 | <0,01-042 | <01-920 | 0,10-3,06 £ 3 - = - ! 1B B s 1B
egaja wodonosny Q1 . g E
: drenazowi w % 0,03 0,01 10,0 0,37 =35 o1 4 ! ! ! ! H [ ! [
§8 | iy | oo 0 Y T AE N H
E groundwater | iy Q2 | 001-037 [ <001-009 | <0.1-10 | 009-049 K ol - - | : r - : ;
dscharging tothe m;‘fm 0,14 <001 03 0,14 Eg ™ | = ! | ' ! ! ' |
T 005-027 | 003016 | 31-109 | 0,15-0,17 S E : : : : : ! ! -
2 Phitica 05-0.27 [ 0,03-0, 3,1-10, ,15-0,77 $ o001 - . . . : : : : :
] g Eiuicather 016 0.10 38 0.40 = PEW NH, NO, NO. POS K Na SO
'g b Ml’o&k 0,18-0,75 0,10-0,43 88-334 031-138 Wybrane parametry hydrogeochemiczne
= E MMSM 0,16 0,13 10,4 031 Selected hydrogeochemical parametres
E.E Reda 0,04-0,19 | 0,03-0,13 1,7-6,7 0,15-0,74 '
Reda riyer, 0,12 0,07 39 021
% Table 3. Average flow rates and nitrate loads obtained from transient simulations.
o Strefy podmorsliego drenazu wod i
g5 - : 0,05-8,33 - 0,0-314 | 0,02-428 )
%E ".o‘ - podziemnych 081 ] 035 07 . Recharge N-NO; Leaching Discharge go Puck Bay N-NOj3 Load to Puck
5| Submarine groundwater discharge Scenario [mnyy] from Soil [m°/h] Bay [kg/h]
[kg/ha/y] Q1 Q2 Q1 Q2
‘) wg Wojciechowska 1 m. 2019 - -
%) we Symezycha i in. 2020, w poblizu miejscowosci Ostonino, Puck, Swarzewo, Chatupy, Jurata, Hel. S1 (baseline) 73 19.7 386 875 0.95 0.10
vicinity of the Qséonine, Puck, Swarzewe. Chaluny, Jurata, Hel. S2 (winter wheat) 62 74 367 839 0.62 0.03
S3 (silage corn 84 239 403 9206 112 0.14
54 (canola) 75 305 389 881 1.22 0.15
S5 (summer cereals) 73 27 384 872 0.79 0.07
56 (potatoes) 90 26.0 414 927 1.21 0.17
57 (peas) 92 19.5 417 933 1.02 0.12
S8 (only farmland) 79 339 391 881 175 0.14
S9 (only grassland) 85 34 398 897 0.59 0.03
510 (only forest) 71 14.7 379 858 1.19 0.04
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Tab.1. Zakres wartosci poszczegolnych parametréw mierzonych w ramach badan terenowych.
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— pH Eh PEW Temperatura
[] [mV] [1S/cm] [°cl
Zakres wartosci 6,3-8,6 47 -538 124 - 6560 53-19,2
Ilos¢ oznaczen 171 171 171 171
— NH4 NO: NO: POs S04 Cl K
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Zakres | _003-278 | <007-067 <1-92 009-638 | <25-156 1->185 04-965
- wartosci
il BRE; 123 82 125 105 125 119 95
I oznaczen
Tab.2.Zakres wartosci poszczegélnych parametréw mierzonych w ramach badan laboratoryjnych.
» N-NH4 N-NO2 N-NO: Nose. Nes.
» Parametr
oo [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
- Zakres wartosci 0,001 - 2,000 0,001 - 0,068 0,060 - 8,350 0,010-1,713 0,16-10,90
E Ilos¢ oznaczen 30 30 30 30 30
. P-POs Porg Pog. S0; Cl
Parametr
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Zakres wartosci 0,031-1,630 0,000 - 1,669 0,060 - 2,840 11,2-97,6 1,42-121,60
llosé¢ oznaczen 30 30 30 24 30
K Na Ca Mg HCOs
Parametr
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Zakres wartosci 1,78-1194 4,91 -95,70 20,40-137,07 2,67 - 46,24 61,0 - 664,9
Ilos$¢ oznaczen 30 30 30 24 30
CHZT Twardosc¢ og,
P tr
arame [mg/1] [mg Cac0s/1)
Zakres wartosci 1,90 - 25,60 162 -381
Ilos¢ oznaczen 30 10
K+
@ ,:..1\ & .""o
rﬁ O AT ) F1g
BIOSTRATEG POLITECHNIKA :
\"4 eITP

GDANSKA




GDANSKA Blad sredni [m]

PO LITEC H N I KA Tab.2.3. Btedy kalibracji modelu (wg Anderson i Woessner, 1992).

Blad sredni absolutny [m]

Blad standardowy [m]

( Z Hobs i obu)

-1

-1

mn
(nz IHo.bs.! - Hobi.il)
i=1

(O

-1

0,29

1,10

1,79

Zatoka Pucka

m Granica modely hydrogeclogicznego
O Srefy nieciagiosci
“\_~ Hydrozohipsy |m n.p.m.]

m Granica modelu hyCrogeciog czneqo
N\ Hydremohpsy Im n.p.m.)

Zatoka Pucka
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