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Zintegrowany Serwis informacyjno-predykcyjny WaterPUCK

W ramach projektu WaterPUCK opracowano i zbudowano Zintegrowany Serwis informacyjno-predykcyjny
dla Gminy Puck jako system komputerowy udostepniajacy ustuge ,,WaterPUCK”, ktdra w sposéb czytelny
i praktyczny umoizliwia ocene wptywu gospodarstw rolnych i struktury uzytkowania terenu na wody
powierzchniowe i gruntowe na obszarze Gminy Puck, a w konsekwencji na jako$¢ wéd Zatoki Puckiej.

Zanieczyszczenie wody jest jednym z najwiekszych zagrozen i problemdéw $wiata. Z tego powodu dostarczanie
innowacyjnych rozwigzan dla wilasciwego zarzadzania s$rodowiskiem jest niezbedne zaréwno dla
zrbwnowazonego, oszczednego i racjonalnego zuzycia wody pitnej, jak i ochrony zasobéw wodnych zaréwno
ladowych jak i srédlgdowych. Dlatego gospodarka wodna w ekosystemach rolniczych powinna zgromadzi¢
ekspertéw z dziedzin obejmujacych nauki spoteczne, ekologie, nauki rolnicze, nauki o glebie i wodzie, nauki
polityczne i badania rozwojowe, aby zbadac¢ przyktady sukcesu w odwrdceniu degradacji gleby, zrozumiec ich
znaczenie i zbadaé podstawowe relacje i powigzania miedzy uzytkowaniem gruntéw i gospodarkg wodng w
ich obrebie. Projekt WaterPUCK i produkt stworzony w ramach projektu — serwis WaterPUCK- to doskonate
narzedzie, ktore bedzie wykorzystane lokalnie (Gmina Puck), natomiast ma potencjat zastosowania
narodowego i miedzynarodowego, zaréwno jezeli chodzi o gotowy serwis, jak i poszczegdlne czgstkowe etapy
jego stworzenia takie sposéb monitoringu srodowiska, integracja poszczegdlnych jego czesci (kalkulatory dla
rolnikéw: CalcGosPuck i CalcNPuck, modele numeryczne rozprzestrzeniania sie substancji w wodach
powierzchniowych SWAT_Puck i podziemnych GroundPuck, a takze morskich EcoPuckBay).

Budowa serwisu oparta jest o badania in situ, dane S$rodowiskowe (chemiczne, fizykochemiczne
i hydrologiczne) oraz modelowanie numeryczne. Serwis WaterPUCK to zintegrowany system sktadajacy sie
z potaczonych ze sobg komputerowych modeli, dziatajgcy w sposéb ciggty poprzez zasilanie go danymi
meteorologicznymi tj.

z 2 kalkulatoréw jako interaktywne aplikacje:

1) kalkulatora gospodarstw rolnych CalcGosPuck PR-1,

2) kalkulatora wymywania azotu CalcNPuck PR-2;

oraz

3) elektronicznej ANKIETY do zbierania danych od rolnikéw PR-3;

i z5 procedur badawczych opisujgcych metody analityczne, uzyte w ramach prac w projekcie:

4) procedura oznaczania jonow fosforanowych PR-4,

5) procedura oznaczania jonéw amonowych PR-5,

6) procedura oznaczania fosforu w glebie w wyciggu wodnym PR-6,

7) procedura oznaczania azotandow Il i V PR-7,

8) procedura oznaczania pestycydow chloroorganicanych w prébkach gleby PR-8;

a takze z 6 modeli numerycznych:

9) kompleksowego modelu sptywu wdd powierzchniowych opartego na kodzie SWAT PR-11,

10) numerycznego modelu przeptywu wod podziemnych GroudPUCK_Modflow PR-12;

tréjwymiarowego numerycznego modelu ekosystemu Zatoki Puckiej 3D EcoPuckBay sktadajgcego sie z:

11) modelu hydrodynamicznego Zatoki Puckiej PR-9,

12) modelu biochemicznego Zatoki Puckiej PR-10,

13) modelu rozptywu biogenéw PR-13,

14) modelu ekosystemu Morza Battyckiego z modutem upwellingu 3D CEMBS dajgcego dane na granicy woda-
woda PR-14;

i 15) Bazy Danych PR-15.
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Opis dziatania wszystkich produktéw zostat przedstawiony w oddzielnych zatqcznikach.

Opracowanie ANKIETY pozwolito okresli¢ stan gospodarki sktadnikami nawozowymi i Srodkami ochrony roslin
w ocenianych gospodarstwach rolnych w Gminie Puck. W zakresie dotyczgcym stanu gospodarki sktadnikami
nawozowymi, wyniki ankietyzacji umozliwity sporzadzi¢ dla nich w szczegélnosci bilanse NPK metodg ,,u bramy
gospodarstw” i okresli¢ ilos¢ wymywania azotu z pdl. W tym celu przygotowane zostaty specjalne kalkulatory
o nazwie ,Kalkulator gospodarstwa” i,Kalkulator wymywania”. Dane z ANKIET takze postuzyty do
parametryzacji i kalibracji modeli wéd powierzchniowych SWAT_Puck i podziemnych GroudPuck_Modflow.
Dane wielkosci tadunkéw biogendw i pestycydéw z modeli sptywu wéd powierzchniowych i podziemnych sg
automatycznie, poprzez modut — interface sea water-sedyment, przeliczane i przekazywane do modelu
ekosystemu Zatoki Puckiej 3D EcoPuckBay jako dane wejsciowe — brzegowe na granicy lgd-woda. Natomiast
dane z modelu ekosystemu Morza Battyckiego 3D CEMBS z modutem upwellingu uzyto jako dane wejsciowe —
brzegowe na granicy woda-woda.

Dane srodowiskowe zebrane na obszarze Gminy Puck i Zatoki Puckiej w ramach projektu pozwolity okreslié,
w okresie prowadzenia badan, wptyw gospodarstw rolnych i struktury uzytkowania terenu na wody lgdowe
i morskie, a takze z danymi pochodzgcymi z Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony srodowiska w Gdarsku
postuzyty do kalibracji i weryfikacji modeli numerycznych Serwisu WaterPUCK.

Interaktywne aplikacje CalcGosPuck i CalcNPuck okreslajg wskazniki presji wywieranej na srodowisko —
a w szczegdblnosci na wody powierzchniowe i gruntowe, przez gospodarstwa rolne potozone w gminie Puck,
w zakresie dotyczgcym rozpraszanych z nich (traconych w procesie produkcji rolnej) tadunkéw azotu i fosforu.
Model sptywu woéd powierzchniowych SWAT Puck jako model typu opad-odptyw uwzglednia
rozprzestrzenianie zanieczyszczen wynikajgcych z uzytkowania terenu i praktyk rolniczych wraz ze
sptywajacymi wodami w postaci zwigzkéw biogennych i pestycydédw do Zatoki Puckiej.

Model przeptywu wéd podziemnych GroundPuck_Modflow okresla wielko$¢ jego doptywu do Zatoki Puckiej.
Umozliwia ocene wptywu gospodarstw rolnych i struktury uzytkowania powierzchni zlewni na wody
podziemne i wielko$¢ odprowadzanego do Zatoki Puckiej tadunku biogendw - azotanéw.

Opracowany i zbudowany w ramach projektu tréjwymiarowy model ekosystemu Zatoki Puckiej (wewnetrznej
i zewnetrznej) 3D EcoPuckBay, sktadajacy sie zmodelu hydrodynamicznego, modelu biochemicznego i modelu
rozptywu biogendéw uwzgledniajgc modut asymilacji danych, jako nowoczesne narzedzie majgce na celu
Sledzenie i prognozowanie zachodzgcych w Srodowisku morskim zmian dla zwiekszenia zasobdw danych
i zrozumienia wobec potrzeb zréwnowazonego rozwoju i przeciwdziatania zagrozeniom, przedstawia dzienne
i sezonowe zmiany zachodzace w Srodowisku Zatoki Puckiej w aspekcie presji antropogenicznych zwigzanych
z wprowadzaniem zanieczyszczen z wéd powierzchniowych i gruntowych Gminy Puck.

Zintegrowany Serwis informacyjno-predykcyjny WaterPUCK dziata w trybie operacyjnym poprzez
przygotowany systemu zarzgdzania poszczegdlnymi modutami serwisu WaterPuck w czasie rzeczywistym. Jest
on odpowiedzialny m. in. za kontrole pracy poszczegdlnych modutéw, obstuge ewentualnych btedow,
przekazywanie danych pomiedzy modutami oraz raportowanie wynikéw ich pracy w formie dziennika. Modut
ten cyklicznie sprawdza pojawienie sie nowych danych wejsciowych dla modutéw danych wymuszajgcych.
W przypadku pojawienia sie ktérys z ww. danych uruchomione sg odpowiednie moduty obstugi danych.
Pozwala to na generowanie biezgcych 48-godzinnych prognoz a) dla wéd powierzchniowych i gruntowych
w Gminie Puck gtdwnie o wielkosci fadunku biogendw i pestycydow dostarczanych do Zatoki Puckiej i b) dla
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parametréw hydrodynamicznych, biochemicznych Zatoki Puckiej oraz Morza Battyckiego oraz c) zapewnia
w petni zautomatyzowang prace Serwisu WaterPuck.

Serwis WaterPUCK zawiera dodatkowo Baze danych dla potrzeb przetwarzania, sktadowania udostepniania,
takze w formie graficznej, danych srodowiskowych. W ramach prac $rodowiskowych i laboratoryjnych
w projekcie WaterPUCK opracowano pie¢ procedur badawczych zawierajacych opis metod: i) pobierania
probek doptywajacej do srodowiska morskiego wody gruntowej (wody wysiekowej) - SGD (z ang. Submarine
Groundwater Discharge) oraz oznaczania analitycznego fosforanéw w pobranych prébkach; ii) oznaczania
analitycznego jondw amonowych w pobranych prébkach; iii) oznaczania fosforu przyswajalnego w glebie
W wyciggu wodnym; iv) oznaczania analitycznego sumy stezen azotu azotanowego (V) i azotu azotanowego
(1) w pobranych prébkach wody iv) oznaczania pestycyddw chloroorganicznych w prébkach gleb.

Dostep do produktéw Serwisu WaterPUCK jest poprzez strone internetowa projektu WaterPuck
(www.waterpuck.pl ) w zaktadce PRODUKTY.

Badania srodowiskowe
Badania zrealizowano na typowym dla gminy Puck pofatdowanym obszarze uzytkdw rolnych, w strukturze
ktorych 78,2% stanowity grunty orne i 21,8% uzytku zielone. Gleby gruntéw ornych pod wzgledem sktadu
mechanicznego w przewazajacym stopniu nalezaty do gleb mineralnych bardzo lekkich i lekkich, natomiast
gleby uzytkow zielonych w catosci byly pochodzenia organicznego. Wiekszos¢ z nich odznaczata sie duzym
zakwaszeniem (na ponad 62% dziatkach rolnych gleby posiadaty odczyn bardzo kwasny i kwasny) i niedoborem
fosforu przyswajalnego dla roslin. W tym drugim przypadku ponad 62% badanych gleb — w tym 72% gleb
mineralnych i ponad 18% gleb organicznych, odznaczato sie bardzo niskg i niskg zasobnoscia wymienionego
sktadnika. Badane gleby mineralne charakteryzowaty sie dobrg zasobnoscia w przyswajalny potas (ponad 96%
probek gleb odznaczato sie co najmniej Srednim poziomem zasobnosci potasu) oraz bardzo wysoka
zasobnoscig w przyswajalny magnez (gleby z ponad 92% prébek zaliczone zostaty do klas o wysokiej i bardzo
wysokiej zasobnosci w magnez a ok. 8% do klasy o Sredniej zasobnosci w ten sktadnik), natomiast gleby
organiczne badanego obszaru pod wzgledem zawartosci przyswajalnego magnezu i potasu sklasyfikowano
jako gleby Vi IV klasy (tj. niskiej i bardzo niskiej zasobnosci w omawiane sktadniki).
Gospodarstwa rolne
Na podstawie przeprowadzonych badan ankietowych okreslono stan gospodarki sktadnikami nawozowymi
i Srodkami ochrony roslin w gospodarstwach rolnych uczestniczgcych w projekcie WaterPUCK. W szczegdlnosci
na ich podstawie wyznaczono wskazniki presji gospodarstw rolnych na srodowisko, jakie jak: obsada zwierzat
w DJP-ha?! UR, zuzycie nawozéw azotowych w kg N-hal UR, zuzycie nawozéw fosforowych w kg P-ha? UR,
nadmiar azotu w kg N-ha? UR, nadmiar fosforu kg P-hal UR, zuzycie substancji aktywnej, kg-ha® GO.
Stwierdzono m.in, ze we wszystkich badanych gospodarstwach, przecietnie w latach 2007-2008:
— obsada zwierzat wynosita 0,69 DJP-ha? UR (0,91 DJP-hal UR w grupie gospodarstw utrzymujgcych
zwierzeta);
— zuzycie mineralnych nawozdéw azotowych i fosforowych ksztattowato sie na poziomie odpowiednio: 109,5
kg N-ha? URi9,9 kg P-ha UR;
— nadmiar azotu wynosit 116,2 kg N-ha? UR a fosforu 6,8 kg P-ha® UR (efektywno$é wykorzystania tych
sktadnikéw wynosita odpowiednio 32,1% i 61,7% - bez uwzglednienia wartosci skrajnej efektywnos¢
wykorzystania P w 2018 r).
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— zuzycie substancji aktywnej byto na poziomie 0,63 kg-ha* GO.

Oceniajac powyzsze dane mozna stwierdzic, ze:

— Srednia obsada zwierzat w grupie ankietowanych gospodarstwach byta wieksza w poréwnaniu ze $rednig
obsadg zwierzat w Polsce i w wojewddztwie pomorskim, jednak byta znacznie mniejsza od granicznej

obsady 1,5 DJP'ha_1 UR zalecanej dla gospodarstw o zrGwnowazonej produkcji rolnej.

— Jednostkowe zuzycie nawozéw azotowych w badanych gospodarstwach byto wieksze niz przecietne ich
zuzycie w skali catej Polski i wojewddztwa pomorskiego. Zuzycie nawozow fosforowych byto wieksze niz w
wojewoédztwie pomorskim, natomiast mniejsze niz w catym kraju.

— Srednie nadmiary N i P byly na poziomie poréwnywalnym, do wystepujacych w poréwnywalnych
gospodarstwach w Szwecji. Zwazywszy, ze Szwecja jest krajem, w ktérym zwraca sie duza uwage na
ograniczenie start sktadnikéw nawozowych z rolnictwa, zwtaszcza w zwigzku z potrzebg przeciwdziatania
eutrofizacji wéd Battyku, wydaje sie, ze nadmiary N i P generowane przez gospodarstwa z gminy Puck
mozna uznac za akceptowalne - w kontekscie ich oddziatywania na sSrodowisko.

— Zuzycie srodkdéw ochrony roslin (w substancji czynnej) byto typowe dla rolnictwa polskiego

Na tle wyznaczonych wartosci podanych wskaznikdw wysunieto wniosek, ze ogdlny poziom oddziatywania

gospodarstw z gminy Puck na srodowisko mozna uznaé za wzglednie (w poréwnaniu z wynikami innych badan)

akceptowalny. Zaznaczy¢ jednak ze wsréd poddanej badaniom populacji, wystepowaty gospodarstwa ktérych
napor na srodowisko okreslony za pomocg przyjetych wskaznikdw miat ponad standardowo duzy wymiar.

Wody powierzchniowe

Srednie stezenia zwigzkéw biogennych w wodach analizowanych ciekéw na terenie gminy Puck: Kanatu

tyskiego, Redy, Kanatu Mrzezino, Gizdepki, Potoku Bfadzikowskiego, Ptutnicy oraz Doptywu z Darzlubia

generalnie odpowiadat | lub Il klasie czystosci wedtug Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi

Srédladowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu

ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wéd powierzchniowych,

a takze Srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych (Dz. U. 2019 poz. 2149). W przypadku

Kanatu tyskiego i Redy stezenia analizowanych substancji biogennych na przestrzeni poszczegdlnych pétroczy

byty raczej wyréwnane i odpowiadaty | klasie czystosci wéd w rzekach nizinnych i przyujsciowych bedgcych

pod wptywem wodd stonych. W przypadku wdd powierzchniowych w Kanale Mrzezino przekroczenie

w odniesieniu do Dz.U. 2019 poz. 2149 odnotowano w podtroczu letnim 2018 dla sredniej wartosci fosforu

ogdlnego (0,89 mg/dm?3) oraz w pétroczu zimowym 2018/2019 dla $redniej wartoéci azotu ogdlnego

(3.42 mg/dm3). W przypadku rzeki Gizdepka pdtfrocza letnie i zimowe w latach 2017 i 2018 charakteryzowaty

przekroczenia | klasy czystosci dla sredniej wartosci fosforu ogdlnego. Najgorsze wyniki w kontekscie

przekroczenia | klasy czystosci odnotowano dla wszystkich potroczy w Potoku Btadzikowskim dla azotu

i fosforu ogdlnego. W przypadku Ptutnicy newralgiczne okazaty sie pétrocza zimowe dla Sredniego stezenia

azotu ogdlnego. Srednie stezenia azotu ogdlnego dla wéd powierzchniowych Doptywu z Darzlubia plasowaty

sie na granicy dla | klasy czystosci w rzekach nizinnych dla pétrocza letniego 2017 i 2018 oraz zimowego

2017/2018.

Analizujgc szczegdtowe wyniki dla poszczegélnych ciekdw mozna stwierdzi¢, ze przekroczenia stezen azotu

ogoblnego najczesciej wystepowaty w przypadku Potoku Btadzikowskiego, gdzie przekroczone byty nawet

stezenia graniczne dla Il klasy czystosci, ktére w przypadku potokéw nizinnych piaszczystych wynoszg 4,9 mg

N/dm3 (Dz. U. 2019 poz. 2149). Przekroczenia wystepowaty w lecie (czerwiec - sierpierl) 2017 roku oraz w
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okresach zimowo-wiosennych w latach 2018 i 2019 (od stycznia do maja). Najwyzsze zmierzone stezenie
wynosito 12,50 mg N/dm3i ponad dwukrotnie przekraczato graniczng warto$¢ dla Il klasy czystosci. Z kolei pod
wzgledem stezen fosforu ogdlnego dla Potoku Btgdzikowskiego zaobserwowano przekroczenia | klasy czystosci
(0,2 mg P/dm3) w okresie letnim (czerwiec — wrzesied) 2017 roku. Zlewnia Potoku Btadzikowskiego ma
charakter typowo rolniczy — udziat gruntéw uzytkowanych rolniczo w catkowitej powierzchni zlewni stanowi
prawie 90%. Stad obserwowany najwyzsze stezenia analizowanych biogendéw. Wykazano zwigzek pomiedzy
nadmiarem azotu (N surplus) w gospodarstwach rolnych na terenie zlewni Potoku a podwyzszonymi
stezeniami azotu ogdlnego (Wojciechowskaiin., 2019). Przekroczenie | klasy czystosci w odniesieniu do stezen
fosforu ogdlnego w miesigcach letnich 2017 roku ma zwigzek obfitymi opadami w tym okresie, ktére
przyczyniaty sie do wzmozonej erozji i wyptukiwania tego pierwiastka z gruntu.

Kolejnym ciekiem, w ktérym zaobserwowano przekroczenia stezern biogendw jest Gizdepka. Wprawdzie

stezenia azotu ogdlnego w ciggu catego okresu badawczego odpowiadaty | klasie czystosci, jednak w okresach

letnich w 2017 roku (czerwiec —wrzesien) i w 2018 roku (lipiec — sierpien) stwierdzono znaczne przekroczenia
stezen fosforu ogdlnego. Stezenie graniczne dla Il klasy czystosci, wynoszace 0,3 mg P/dm? zostato w tych
miesigcach przekroczone az 12-kkrtonie. Zlewnia Gizdepki jest réwniez intensywnie uzytkowana rolniczo;

w przypadku tej zlewni analiza wykazat silng zalezno$¢ pomiedzy stezeniami fosforu ogélnego a nadmiarem

fosforu.

Przekroczenia stezen azotu i fosforu ogdlnego stwierdzono réwniez w Plutnicy i jej doptywie (Doptyw

z Darzlubia) w okresie zimowym i wiosennym. W przypadku stezen azotu ogdlnego przekroczone byty wartosci

dopuszczalne dla | klasy czystosci. Pod wzgledem stezen fosforu ogdlnego w Ptutnicy wartosci dopuszczalne

dla I klasy czystosci zostaty przekroczone w miesigcach czerwiec — pazdziernik 2017 roku, w styczniu 2018 roku

oraz w okresie od czerwca do wrzesnia 2018 roku. W Doptywie z Darzlubia w miesigcach lipiec — wrzesier 2017

roku oraz w marcu i kwietniu 2018 zostaty przekroczone wartosci dopuszczalne dla | klasy czystosci, natomiast

w miesigcach letnich 2018 roku (od maja do sierpnia) przekroczone zostato nawet stezenie dopuszczalne dla

Il klasy czystosci. Najwyzsze zmierzone stezenie fosforu ogdlnego wyniosto w tym okresie 0,48 mg P/dm3

i ponad 1,5 raza przekraczato graniczng wartosc¢ dla Il klasy czystosci. Ponownie, przekroczenia stezen fosforu

ogoblnego obserwowano przede wszystkie w miesigcach letnich. Czesciowo, w 2017 roku, zwigzane jest to

z obfitymi opadami, ktére zanotowano na terenie catej Gminy i ze wzmozonym wyptukiwaniem fosforu

z gruntéw. Natomiast przekroczenia stezen fosforu w lecie 2018 roku zaobserwowane w Doptywie z Darzlubia,

ktore rzutowaty réwniez na jakos¢ waod rzeki Ptutnicy, co potwierdzajg obserwacje w przekroju zamykajacym,

wymagajg dokfadnej obserwacji i lokalizacji prawdopodobnych Zrédet zanieczyszczen o charakterze
punktowym.

Bardzo dobrg jakoscig pod wzgledem stezen analizowanych substancji charakteryzowaty sie Kanat tyski oraz

rzeka Reda (przekréj otwierajacy).

Rowy melioracyjne i gleba

Przeprowadzona ocena stanu zanieczyszczenia wdd substancjami biogennymi i pestycydami w rowach

melioracyjnych oraz prébkach gleb w gminie Puck wykazata w szczegdlnosci, ze:

— jedynie w 5,2% badanych préobek wystepowata woda zanieczyszczona azotanami (stezenie NOs byto
wieksze niz 50 mg-dm3), badZ zagrozona na zanieczyszczenie azotanami (stezenie NOs w przedziale 40-50
mg-dm3);

— ze wzgledu na przekroczenie wartosci granicznych wskaznikéw eutrofizacji N-NOs, Nog, i Pog, udziat
analizowanych prébek wody, byt stosunkowo nieduzy (stwierdzono przekroczenie jednego wskaznika

SUT
SV Mg,

a C
Ne qK
L

U eIt

) O
GpaARSY

T
’ .
=z



8 Narodowe Centrum v;\

Badan i Rozwoju WaterP‘UCK BIOSTRATEG

eutrofizacji, co najwyzej w 29% prébkach), biorgc pod uwage dostepne dane o stanie zeutrofizowania
wody w rowach melioracyjnych w kraju (stwierdzono przekroczenie najmniej jednego wskaznika
eutrofizacji w blisko 70% punktach monitoringowych);

— w testowanych prébkach wéd nie stwierdzono obecnosci insektycyddéw chloroorganicznych (aldryny,
dieldryny, endryny, izodryny; sumy DDT), heksachlorocykloheksanu (HCH) (alfa, beta, gama i delta).
Wszystkie uzyskane wyniki plasowaty sie ponizej granicy oznaczalnosci zastosowanej metody analitycznej
i jednoczesnie ponizej wartosci granicznych w wodach powierzchniowych ustanowionych dla
poszczegdlnych zwigzkéw (Dz. U. 2016 poz.1187);

— w probkach wéd powierzchniowych pobranych z rowdw melioracyjnych sposréd badanych 309 substancji
z grupy pestycydow, wykryto srodki ochrony roslin obejmujace:

« insektycydy fosfoorganiczne: chloropiryfos etylowy
« fungicydy: boskalid, epoksykonazol, difenokonazol, flupikolid
« herbicydy: dimetachlor, diflufenikan, metazachlor, glifosat i jego metabolit AMPA
« repelenty: antrachinon.
- w prébkach wod powierzchniowych pobranych z Zatoki Puckiej nie stwierdzono obecnosci zadnej z 309
badanych substancji z grupy pestycydow oraz pestycyddow chloroorganicznych.

Na tle uzyskanych wynikéw badan jakosci wody z rowdw melioracyjnych oraz prébek gleb i ich analizy mozna

uznac, ze ogdlny poziom oddziatywania gospodarstw z gminy Puck na sSrodowisko, w tym na jako$¢ wod Zatoki

Puckiej jest stosunkowo niewielki. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze ws$réd poddanej badaniom populaciji,

wystepowaty gospodarstwa, ktérych napér na srodowisko okreslony za pomocag badan ankietowych

i przyjetych wskaznikdéw presji miat ponadstandardowo duzy wymiar.

Wody podziemme

Przeprowadzone w ramach projektu badania terenowe i laboratoryjne wéd podziemnych na obszarze gminy

Puck wykazaty lokalne zrdznicowanie ich sktadu chemicznego wynikajgce z dziatalnosci cztowieka.

Zrdznicowanie to przejawia sie przede wszystkim w wyzszych niz naturalne stezeniach zwigzkéw azotu (przede

wszystkim azotandéw i jondw amonowych), siarczandw, chlorkéw, sodu i potasu, a takze podwyzszonym

przewodnictwie PEW. Pestycydy wykryto tylko w dwdch punktach, jednak ponowne badanie nie potwierdzito
ich obecnosci w wodach podziemnych. Zanieczyszczenie wéd podziemnych dotyczy przede wszystkim ptytkich
wod i ma charakter lokalny. Wiekszo$¢ badanych parametréw w gérnym poziomie wodonosnym (Q1)
odpowiada I, Il lub Ill klasie jakosci (wody bardzo dobrej, dobrej i zadawalajgcej jakosci), co wedtug klasyfikacji
stanu chemicznego charakteryzuje dobry stan chemiczny (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki

Morskiej i Zeglugi Srédlgdowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie kryteriéw i sposobu oceny stanu

jednolitych czesci wéd podziemnych, Dz.U. 2019 poz. 2148). Parametry odpowiadajgce IV i V klasie (wody

niezadowalajgcej jakosci i wody ztej jakosci) jakosci stwierdzono w gérnym poziomie jedynie punktowo: 3z 77

probek wykazywato IV klase jakosci ze wzgledu na zawartos¢ azotandw, 8 z 64 ze wzgledu na zawartosc¢

fosforandw, 6 z 57 probek wykazywato V klase jakosci ze wzgledu na zawarto$é potasu. W dolnym poziomie
wodonos$nym (Q2) wszystkie badane parametry jakosci wéd odpowiadaty I, Il lub Il klasie jakosci, co zgodnie

z przywotanym rozporzadzeniem charakteryzuje dobry stan chemiczny wdd.

W odniesieniu do Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody

przeznaczonej do spozycia przez ludzi, (Dz. U. 2017 poz. 2294), wiekszo$¢ badanych parametrow spetnia

wytyczne. Pojedyncze przekroczenia wartosci dopuszczalnych stwierdzono dla azotanéw (w 3 z 77 prébkach

z Q1) ijonéw amonowych (w 4 z 77 prébkach zQ1i2 z19 w Q2), oraz siarczanéw (w 1z 19 w Q2).
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Stwierdzone wskazniki zanieczyszczen wskazujg, ze gtdwng przyczyng zanieczyszczenia wod podziemnych jest
dziatalno$é¢ bytowo-rolnicza, potencjalnie zanieczyszczenie moze by¢ skutkiem ztego stanu sanitarnego
gospodarstw rolnych i obejs¢ gospodarskich, hodowli i wypasu zwierzat oraz sktadowanie i stosowanie
nawozow naturalnych (np. obornika).

Numeryczny model transportu opracowany w ramach projektu pozwala wyznaczy¢ tadunek azotandw
w wodach podziemnych doptywajgcych do Zatoki Puckiej. Model ten skalibrowano w oparciu o rzeczywiste
wartosci stezenia NOs” stwierdzone na badanym obszarze. Przeprowadzono symulacje modelowe dla roznych
wariantdw upraw oraz zréznicowanego zagospodarowania terenu, uzyskane wyniki wykazujg zbieznosé
z wynikami badan terenowych. Obliczone stezenia azotandw w wodach podziemnych doptywajgcych do Zatoki
Puckiej nie przekraczajg norm zawartosci azotandw dla wéd podziemnych 1i Il klasy (wody bardzo dobrej
i dobrej jakosci), zgodnie z przywotanym wczesniej rozporzadzeniem. Nalezy podkresli¢, ze zawartosci
azotandw mieszczace sie w zakresie Il klasy dotyczg tylko gérnego poziomu wodonos$nego Q1.

Wody gruntowe SGD

Stezenie substancji biogenicznych w pobranych prébkach SGD w strefie brzegowej Gminy Puck nie wykazaty
znaczacej zmiennosci przestrzennej w przypadku stezenia jondw amonowych i azotanéw, jednak stezenia
fosforandw rdznity sie istotnie statystycznie miedzy poszczegdlnymi miejscami badan. Wyniki te sugerujg, iz
na terenie Gminy Puck stezenia azotandw, jondw amonowych nie wykazujg statystycznie istotnych rdznic,
jezeli chodzi o ich zawarto$¢ w wodach gruntowych w poréwnaniu do innych miejsc zlokalizowanych w rejonie
zatoki. Jest to ciekawe, poniewaz na terenie Gminy Puck istotny sektor gospodarki stanowi rolnictwo,
natomiast na terenie Potwyspu Helskiego przewaza turystyka, a terendw rolniczych brak. Niemniej jednak
najistotniejsze zmiany stezenn obserwowano sezonowo. Stezenia fosforandw istotnie rdznity sie miedzy
badanymi miejscami i porami roku, podczas gdy stezenia zaréwno jondéw amonowych jak i azotandw
(zmieniaty sie tylko sezonowo). Stosunek N: P wskazywat na ograniczenie P w wiekszosci prébek.

Wszystkie pobrane w ramach projektu WaterPUCK wyniki zwigzkow biogenicznych oznaczonych w wybranych
probkach wdéd gruntowych zaréwno zlokalizowanych na Pétwyspie Helskim jak i na terenie Gminy Puck zostaty
zaklasyfikowane ze wzgledu na kryteria i sposoby oceny stanu jednolitych wéd podziemnych (Dziennik Ustaw
Rzeczypospolitej Polski, 2016).

Jezeli chodzi o jony amonowe w prébkach to 60% probek miescito sie w | klasie jakosci, 29% w Il klasie jakosci,
4% w 11l klasie jakosci, 4% w IV klasie jakosci, a 3% w V klasie jakosci. Jedynie 9% probek pobranych z ternu
Gminy Puck zostato zakwalifikowane do IV i V klasy jakosci. W przypadku jonéw azotanowych 80% pobranych
probek miescito sie w | klasie jakosci, 15% w Il klasie jako$ci, a 4% w lll klasie jakosci, 1% w IV klasie jakosci. Na
terenie Gminy Puck tylko jedna prébka charakteryzowata sie Il klasg czystosci reszta miescita sie w | klasie
jakosci. Jezeli chodzi o jony fosforanowe to 89% probek miescito sie w | klasie jakosci, 4% w 1l klasie jakosci
i 7% w Il klasie jakosci, natomiast w przypadku prébek pobranych jedynie na terenie Gminy Puck tylko jedna
probka byta w Il klasie jakosci, a tak pozostate w | i Il klasie jakosci. Podsumowujac przeanalizowane wody
gruntowe na terenie Gminy Puck charakteryzujg sie generalnie bardzo dobrg i dobrg jakoscig jezeli chodzi o
zawartos¢ substancji biogenicznych.

W przypadku prébek wdd okreslanych jako SGD doptywajgcych wéd gruntowych czy tez innymi stowy wéd
wysiekowych nie ma norm moéwigcych o klasie ich czystosci. Probki byty pobierane na gtebokosci 10 cm w
osadzie zatem stosowanie normy charakterystycznej dla wéd podziemnych jest naduzyciem z racji bliskiego
kontaktu z wodami morskimi. Natomiast zastosowanie normy dla wdd przybrzeznych réwniez nie wydaje sie
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do konca stuszna. Aby mdc oceni¢ wptywu SGD na Srodowisko morskie postuzono sie obiema klasyfikacjami
i na tej podstawie wyciggnieto wnioski.

Najpierw przedyskutowane zostang wyniki pod katem normy dla wéd podziemnych. Podobnym rozktadem
charakteryzowaty sie prébki pobrane u wybrzezy Gminy Puck i Potwyspu Helskiego — stad zostang oméwione
razem. Jezeli chodzi o jony amonowe oznaczone w prébkach SGD to 19 % miescito sie w | klasie jakosci, 56 %
w Il klasie, jakosci 15 % w Il klasie jakosci, 10 % w IV klasie jakosci. Jony azotanowe oznaczone w prébkach
SGD to 90% miescito sie w | klasie jakosci, 2% w |l klasie jakosci, 7% w Il klasie jakosci i 1% w IV klasie jakosci.
Jony fosforanowe oznaczone w prébkach SGD generalnie zaliczaty sie do | i Il klasy jakosci: odpowiednio 75%
i 25%. Jednakze jak zastosujemy norme wéd przybrzeznych do oceny jakosci wod SGD sytuacja zmienia sie
drastycznie. Nalezy réwniez zwrdéci¢ uwage na fakt ze, klasyfikacja podaje tylko dwie klasy jakosci, a
mianowicie: | (b. dobra) i Il (dobra). Tylko 22% prébek w ktérych oznaczono jony fosforanowe nalezaty do | i Il
klasy pozostate 88 % byty poza skalg, w przypadku jondw azotanowych 67% miescito sie w | i Il klasie. Dla jonéw
amonowych nie ma podanej normy natomiast jak SGD trafi do morza do jony amonowe sie utlenig do
azotanéw. Wydaje sie zatem, ze SGD jest czynnikiem istotnie wptywajgcym na srodowisko morskie i lokalnie
istotnym zrédtem omawianych substancji.

Ponadto uzyskane wyniki wskazujg, ze SGD jest waznym czynnikiem uwalniania substancji odzywczych
z osadéw, w pordwnaniu do strumieni powrotnych tych substancji z osadéw w innych obszarach Morza
Battyckiego. Uzyskane wyniki mogg wskazywac na zanieczyszczenie zwigzkami biogenicznymi z rolnictwa oraz
Sciekdw. tadunki zwigzkdw biogenicznych dostarczanych do Zatoki Puckiej za posrednictwem SGD jest
potencjalnie waznym zrédtem i nalezy go wzig¢ pod uwage przy ocenie roli SGD w Zatoce Puckiej i budzetéw
badanych substancji chemicznych. Obszary eutrofizacji znajdujg sie przede wszystkim w poblizu wybrzeza ze
wzgledu na wktad lgdowy. SGD moze znaczgco przyczynic sie do stezenia sktadnikow pokarmowych w Morzu
Battyckim, zwiekszajgc wiosenne i letnie zakwity glondw.

Prace numeryczne

Na terenie zlewni Zatoki Puckiej mozemy zaobserwowac stopniowe zwiekszanie antropopresji. Nie tylko
postepujaca urbanizacja, ale rédwniez intensyfikacja rolnictwa i zmiany zagospodarowania zlewni moga
skutkowac wzrostem zanieczyszczen trafiajgcych do wdd przybrzeznych Zatoki Puckiej. Wiekszo$¢ biogendow
w sptywie powierzchniowym jest pochodzenia rolniczego. Warto dazy¢ do optymalizacji praktyk rolniczych,
szczegdlnie nawozenia i dawkowania srodkéw ochrony roslin, w celu minimalizacji sptywu zanieczyszczen do
rowow melioracyjnych i ciekdw odprowadzajgcych z terendéw rolniczych nadmiarowg wode. Dyrektywa
azotanowa wprowadza ograniczenia zwigzane z maksymalnymi aplikowanymi dawkami nawozéw, dodatkowo
wprowadza obowigzek wyliczania masy czystego nawozu trafiajgcego na pola.

Kalkulatory: W oparciu o koncepcje bilansu sktadnikéw nawozowych metoda ,u bramy gospodarstwa”
opracowano kalkulator (program komputerowy) o nazwie CalcGosPuck do obliczania nadwyzki/deficytu
i wydajnosci wykorzystania sktadnikéw nawozowych w gospodarstwie rolnym. Dodatkowo w ramach WP1
opracowano i zbudowano kalkulator CalcNPuck (program komputerowy) dla szacowania wymywania azotu
z poszczegdlnych pdl w gospodarstwie rolnym w Gminie Puck.

Kalkulatory CalcGosPuck i CalcNPuck dziatajg jako niezalezne interaktywne aplikacje (s3 one dostepne na
stronie internetowej www.waterpuck.pl). Jego upowszechnienie moze sie przyczyni¢ do poszerzania wiedzy
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rolnikdw dotyczacej poprawnego zrzgdzania sktadnikami nawozowymi i poprzez to ograniczy¢ presje
wywierang przez dziatalnosé rolniczg na srodowisko.
SWAT: W trakcie prac w ramach projektu wykazano, ze ilos¢ zwigzkéw NPK dostarczanych w nawozach nie
przektada sie bezposrednio na ilo$¢ biogenow trafiajgcych do ciekdw i dalej do Zatoki Puckiej. Istotne s3
rowniez parametry meteorologiczne, determinujgce sptyw powierzchniowy, przede wszystkim
charakterystyka opadu. Na postawie dobowych sum opadu w modelu wéd powierzchniowych SWAT PUCK
analizowane sg przemiany zwigzkdéw aplikowanych w nawozach (dawkowanie sktadnikdéw, pobieranie przez
rosliny, wyptukiwanie przez sptyw powierzchniowy itd.), w celu okreslenia dobowego, miesiecznego lub
rocznego sptywu biogendw z poszczegdlnych obszaréw jednorodnej odpowiedzi hydrologicznej (HRU).
W ramach projektu zaimplementowano model SWAT do badanego obszaru umozliwiajagcy wykonanie
symulacji doptywu wdd ze sptywu powierzchniowego do Zatoki Puckiej wraz z zanieczyszczeniami
pochodzenia rolniczego z terenu Gminy Puck. Dodatkowo model jest zintegrowany z modelem wadd
podziemnych (GroudPuck) poprzez protokét wymiany danych. W obliczeniach wykorzystywane sg aktualne
i prognozowane warunki meteorologiczne. Ustuga jest dostepna dla wszystkich zainteresowanych za
posrednictwem strony internetowe] projektu www.waterpuck.pl. Dostepne sg dwa warianty:

1. Dane ogdlne — umozliwiajgcy podglad symulowanych zawartosci wybranych biogendw i pestycydow

w sptywie powierzchniowym oraz w ciekach.
2. Kalkulator — umozliwia wykonanie symulacji po wprowadzeniu zmian dotyczacych planowanych
upraw, dawek i rodzaju nawozéw oraz Srodkdw ochrony roslin.

GroudPUCK: Numeryczny model transportu GroudPUCK oparty na kodzie Modflow opracowany w ramach
projektu pozwala wyznaczy¢ tadunek azotanéw w wodach podziemnych doptywajacych do Zatoki Puckie;j.
Model ten skalibrowano w oparciu o rzeczywiste wartosci stezenia NOs™ stwierdzone na badanym obszarze.
Przeprowadzono symulacje modelowe dla roznych wariantéw upraw oraz zréznicowanego zagospodarowania
terenu, uzyskane wyniki wykazujg zbieznos$¢ z wynikami badan terenowych. Obliczone stezenia azotanéw w
wodach podziemnych doptywajacych do Zatoki Puckiej nie przekraczajg norm zawartosci azotanéw dla wéd
podziemnych | i Il klasy (wody bardzo dobrej i dobrej jakosci), zgodnie z przywotanym wczesniej
rozporzadzeniem. Nalezy podkresli¢, ze zawartosci azotanéw mieszczgce sie w zakresie Il klasy dotyczg tylko
goérnego poziomu wodonosnego Q1.
EcoPuckBay: Numeryczny tréjwymiarowy model ekosystemu Zatoki Puckiej 3D EcoPuckBay, opracowany w
ramach projektu jako nowoczesne narzedzie ma na celu sledzenie i prognozowanie zachodzgcych
w Srodowisku zmian dla zwiekszenia zasobdéw danych i zrozumienia wobec potrzeb zréwnowazonego rozwoju
i przeciwdziatania zagrozeniom w aspekcie presji antropogenicznych zwigzanych z wprowadzaniem
zanieczyszczen z wod powierzchniowych i gruntowych Gminy Puck. W odrdznieniu od metod tradycyjnych,
model numeryczny wysokiej rozdzielczosci pozwala na ciggte w czasie i w przestrzeni, kontrolowanie gtéwnych
charakterystyk ekosystemu. Takie podejscie pozwala na uzyskanie szczegétowego iloSciowego opisu
zmiennosci fizycznych, dynamicznych i biochemicznych parametréw srodowiska morskiego. Elementy te sg
niezbedne w nowoczesnym prognozowaniu ekologicznym srodowiska morskiego. Model ekosystemu Zatoki
Puckiej 3D EcoPuckBay sktada sie z modelu hydrodynamicznego, modelu biochemicznego z modutem
pestycyddw i modelu rozptywu biogendw, a takze z modutu asymilacji danych satelitarnych. Jako, ze
modelowanie numeryczne badanego rejonu jest trudnym zagadnieniem nie tylko ze wzgledu na specyfike
samego akwenu, ale réwniez na duzg zmiennos$¢ czasowa modelowanych parametrow, uwzgledniono wiele
czynnikdw wymuszajgcych oraz zapewniajgcych zaréwno ich dobrg jakosc¢ jak i czestotliwos¢. W tym celu w
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modelu 3D EcoPuckBay uwzglednione zostaty doptywy wody stodkiej z modelu wéd powierzchniowych SWAT
i modelu przeptywu wdd podziemnych GroundPuck. Wykorzystane zostaty atmosferyczne sity wymuszajgce
przez 48-godzinne prognozy meteorologiczne z modelu UM dostarczonego przez Interdyscyplinarne Centrum
Modelowania Matematycznego i Obliczeniowego Uniwersytetu Warszawskiego (ICM UW). Model zostat
skalibrowany i zweryfikowany, a uzyskane wyniki wykazujg zbieznos$¢ z danymi pomiarowymi i modelowymi,
pochodzgcymi z réinych zrédet. Produkty udostepnione na stronie internetowej projektu pozwalajg
generowa¢ mapy i przebiegi czasowe symulowanych parametrow hydrodynamicznych (temperatura,
zasolenie, poziom morza i prady, ich wartosc i kierunek) i parametréw biochemicznych (stezenia chlorofilu-a,
azotandéw, amoniaku, fosforandéw i krzemiandw oraz koncentracja rozpuszczonego tlenu), a takze
pestycydodw—(jako mg substancji aktywnej), z modelu 3D EcoPuckBay rejonu Zatoki Puckiej i zachodniej czesci
Zatoki Gdanskiej.

W zakresie prac WP1-WP8 zrealizowano zaktadane cele fazy badawczej. Przeprowadzone badania
Srodowiskowe i numeryczne pozwolity na opracowanie numerycznych modeli, modelu przeptywu wadd
powierzchniowych i transportu substancji biogennych oraz pestycydéow w programie SWAT, modelu
przeptywu wdd podziemnych GroudPuck opartego na programie Modflow i modelu ekosystemu Zatoki Puckiej
3D EcoPuckBay, ktére w ramach fazy wdrozeniowe] zostang udostepnione gminie Puck, jako narzedzia analiz,
prognoz i wspomagania decyzji. Zastosowanie modeli bedzie zwigzane ze strategicznym problemem ochrony
Srodowiska w Polsce, jakim jest ograniczenie doptywu substancji biogennych do Battyku i ograniczenie jego
eutrofizacji. Powigzanie modeli sptywu wdd lgdowych powierzchniowych i podziemnych oraz wéd morskich w
Zatoce Puckiej w ramach serwisu WaterPuck ma charakter innowacyjny w skali $wiatowej i pozwoli na
doktadniejsze i bardziej kompleksowe odwzorowanie proceséw zachodzacych w strefie brzegowe;.

Wszystkie wyniki z prac badawczo-rozwojowych w ramach projektu WaterPUCK zostaty przedstawione
w 20 (+ 5 ztozonych do druku) publikacjach w czasopismach objetych Science Citation Index.

Opracowano i udostepniono 15 PRODUKTOW (w tym 5 PROCEDUR) na stronie internetowej projektu
WaterPUCK w zaktadce PRODUKTY (www.waterpuck.pl ).

Faza A projektu byta realizowana w ramach konsorcjum sktadajgcego sie z czterech instytutéw naukowych
i naukowo badawczych: Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk — Lider, Politechniki Gdanskiej —
Partner 1, Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego w Falentach — Partner 2, Instytutu Morskiego
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni — Partner 3, ijednostki samorzadu terytorialnego Urzedu Gminy Puck —
Partner 4.

Kierownikiem projektu i koordynatorem ze strony 10 PAN jest Pani prof. dr hab. Lidia Dzierzbicka-Gtowacka.

Projekt jest finansowany przez NCBiR w ramach Programow Strategicznych — BIOSTRATEG |ll.
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