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Bezposrednie pomiary podmorskiego zasilania
wodami podziemnymi Zatoki Puckiej

Emilia Bublijewskq !, Leszek Leczynski®, Marek Marciniak 2, Lukasz Chudziak?,
Zaneta Klostowska !, Dorota Zarzeczanska ®

In situ measurements of submarine groundwater supply from the Puck Lagoon. Prz. Geol., 65: 1173-1178.

Abstract. Fresh water accumulated beneath the sea floor may flow through sediments into the sea water. This process, opposite to
infiltration, is called Submarine Groundwater Discharge (SGD). The Southern Baltic Sea coastal zone represents an interesting object
of study because its bottom deposits show seepages of fresh groundwater. The study involved Puck Bay and the adjacent coastal belt of
the Kashubian Coast plateau. Research of potential outflows of fresh groundwater was done through a thermal imaging of the study
area. An articulate thermal anomaly allowed predetermining the location of research points. Groundwater outflows in the seabed were
confirmed by measurements of chloride content and electrical conductivity of water samples. The paper presents two new devices:
a filtrometer that enables measurement of water filtration intensity during drainage, and a gradientmeter that measures the hydraulic
gradient. The use of both devices allows determination of the in situ hydraulic conductivity. Results of the research have shown relation-

ships between fresh groundwater and the sea-bottom sediments.
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Wyniki badan z latach 90. minionego stulecia wskazaty
na wystgpowanie drenazu podmorskiego pozioméw wodo-
no$nych strefy brzegowej i zalegajacych pod dnem mor-
skim (Jankowska, 1990; Jankowska, Bolatek, 1990; Bola-
tek iin., 1991; Piekarek-Jankowska, 1996). Na podstawie
danych z profilowania sejsmoakustycznego okreslono na
dnie morskim rozprzestrzenienie osadow potencjalnie
wodonos$nych (Jankowska i in., 1992; Mojski, 1995).
Ponadto podczas interpretacji warunkow drenazu analizo-
wano cis$nienia piezometryczne réznowiekowych warstw
wodonos$nych (Kozerski, Kwaterkiewicz, 1984; Sadurski,
1989; Pickarek-Jankowska, 1994).

Podstawowym problemem badawczym prezentowa-
nym w pracy jest okreslenie parametréw drenazu wod pod-
ziemnych do Zatoki Puckiej na podstawie bezposrednich
pomiaréw z wykorzystaniem gradientomierza i filtrometru.
Punkty badawcze okre§lono z uzyciem termowizyjnego
zdjecia satelitarnego wykonanego w sierpniu 2015 r. Strefy
zwigkszonego drenazu wdd podziemnych w okresie letnim
powodowaly obnizenie temperatury wody na powierzchni
morza (<15°C), co oznaczono na zdjeciu termowizyjnym
kolorem niebieskim.

Celem publikacji jest wskazanie nowych technik
pomiarowych, ktore pozwola w bezposrednich badaniach
dna morskiego uzyskiwaé ilosciowe dane nate¢zenia
i gestosci strumienia filtracji oraz wspotczynnika filtracji
w strefach podmorskiego zasilania wodami podziemnymi.

OBSZAR BADAN

Zatoka Pucka nalezy do subregionu Zatoki Gdanskiej,
jest oddzielona linig taczaca Cypel Helski z Kamienng
Gora lub wedtug innych autoréw Przyladkiem Orlowskim.
Ze wzgledu na zroznicowanie glebokosciowe Zatoka Puc-
ka dzieli sie na dwie czegSci: wewnetrzng, zwang Zalewem

Puckim, oraz zewngtrzna, wystepujaca w czesci potudniowo-
-wschodniej, ktora bezposrednio graniczy z Zatoka Gdan-
ska. Morfometria dna tych dwoch jednostek jest zréznico-
wana, cz¢$¢ zewnetrzna zatoki jest mato urozmaicona, lecz
o0 znacznym zrdéznicowaniu nachylen i maksymalnej glgbo-
ko$ci 54 m w rejonie cypla potwyspu (Nowacki, 1993).
Zalew Pucki od cze¢sci zewnetrznej Zatoki Puckiej jest od-
dzielony czg$ciowo zatopiong bariera, tzw. Rewa Mew.
Glownymi pigtrami wodono$nymi ksztattujacymi pod-
ziemny drenaz Zatoki Puckiej sg pigtra paleogenskie i neo-
genskie. Intensywno$¢ drenazu wzrasta w miar¢ oddalania
si¢ od brzegu, poniewaz wraz ze wzrostem glebokosci na-
stepuje redukcja migzszosci nadktadu osadow stabo prze-
puszczalnych, przez ktére przesaczaja si¢ wody pictra
oligocenskiego (Piekarek-Jankowska, 2007). Gtéwne ob-
szary drenazu wod podziemnych z poziomow czwartorze-
dowych sg zréznicowane w zaleznos$ci od budowy geo-
logicznej 1 warunkow wystepowania wod podziemnych
oraz potozone na ladzie. Wsrod nich nalezy wymieni¢ gle-
boko wecietg pradoling Redy-Leby, taras nadmorski i Zuta-
wy Gdanskie (Piekarek-Jankowska, 2007). Drenaz wod
czwartorzgdowych jest konsekwencja kontynuowania si¢
pod dnem zatoki poziomdéw migdzymorenowych i pod-
morenowych. Sigga on przewaznie do 2-3 km od brzegu.
Nalezy rowniez wspomnie¢ o warunkach drenazu wzdtuz
Potwyspu Helskiego. Gérny poziom wodono$ny jest roz-
winiety w piaskach wydmowych i morskich wieku holo-
censkiego.

METODY BADAN

Metody badawcze stosowane do rozwigzywania pro-
blemoéw hydrogeologicznych tej strefy brzegowej obej-
muja oprocz metod z klasycznej hydrogeologii rowniez te
stosowane w oceanologii, geologii morza i hydrologii.
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Wykorzystywane sa wyniki modelowania zmiennos$ci tem-
peratury wod morskich, procesow hydrodynamicznych,
termowizyjne zdjecia satelitarne, techniki poboru probek
osadow powierzchniowych oraz rdzeni. Obecnie stosowa-
ne nowe metody badawcze pozwalaja dokonaé¢ na dnie
morskim bezposrednich pomiaréw parametrow hydro-
geologicznych, takich jak: wspolczynnik filtracji, gradient
hydrauliczny i gestosci strumienia drenazu. Typowanie
stref pomiarowych okreslono na podstawie analizy zdj¢cia
termicznego wod Zatoki Puckiej, wykonanego w sierpniu
2015 r. Inwersja temperatury wody jest zwigzana z dopty-
wem do dna morskiego wody podziemnej o nizszej o kilka
stopni temperaturze. Niektore z tych stref w lipcu 2016 r.
objeto pomiarami z wykorzystaniem filtrometru i gradien-
tometru. Za pomoca tych urzadzen rozpoznano natg¢zenie
filtracji w strefach drenazu woéd podziemnych. Pobrano
takze probki wody do dalszych badan fizyczno-chemicz-
nych. Analizy morskich wod przypowierzchniowych oraz
pobranych ze strefy dna morskiego zostaly wykonane
w Katedrze Chemii Analitycznej Uniwersytetu Gdanskie-
go. Zrealizowane badania drenazu wod podziemnych do
Zatoki Puckej nalezy traktowaé jako pilotazowe. Miaty
one na celu potwierdzenie skuteczno$ci pomiarowe;j filtro-
metru i gradientometru w badaniach morskich oraz korela-
cji stref anomalii temperaturowych ze zdjecia termicznego
z zasilaniem w wode¢ podziemng Zatoki Puckie;.

Do wyznaczenia wspotczynnika filtracji £ osadow
skonstruowano filtrometr, ktéory umozliwia pomiar gestosci
strumienia filtracji g, oraz gradientometr, ktorym mozna
zmierzy¢ gradient hydrauliczny i (Marciniak, Chudziak,
2015). Opis budowy oraz dzialania filtrometru i gradiento-
metru mozna znalez¢ w literaturze (Chudziak, Marciniak,
2012; Marciniak, Chudziak, 2015).

Pomiary wykonane filtrometrem i gradientometrem
pozwalaja na obliczenie wartoSci ggstosci strumienia dre-
nazu oraz wspolczynnikow filtracji wg wzorow [1] 1 [2].

Oznaczenie ggsto$ci strumienia drenazu wody qd jest moz-
liwe dzigki pomiarowi w zbiorniku drenazu (ryc. 1) ob-
jetosci wody Vd przeptywajacej przez klosz o znanej
powierzchni F w okre§lonym czasie td.

Va

= F_td

W obliczeniach wspotczynnika filtracji podczas drena-

zu kd gradient hydrauliczny id oblicza si¢, dzielac réznice

ci$nien Ahd przez glebokos§¢ wbicia Al gradientomierza
w osady denne.

44 Vadly

ka = is  Ftsdhy

qa (1]

(2]

Testy kalibracyjne nowej aparatury przeprowadzono
w warunkach laboratoryjnych (Marciniak, Chudziak,
2012). Metodyke wykonania pomiarow oraz przyktady
zastosowan szczegdtowo opisal Chudziak (2013), zakres
realizacji badan i instrukcje obstugi opisano w pracy Mar-
ciniaka (2017).

WYNIKI I DYSKUSJA

Punktem wyjscia do oceny drenazu wod podziem-
nych przez Zatoke Pucka byto termowizyjne zdjgcie sate-
litarne wykonane w sierpniu 2015 r. (ryc. 2). Miejsca
oznaczone kolorem ciemnoniebieskim zidentyfikowano
jako wody zimniejsze (<15°C), a kolorami od zéttego do
czerwonego jako cieplejsze (>18°C). Strefy zwigkszone-
go drenazu wod podziemnych cechuja si¢ nizszymi tem-
peraturami w okresie letnim.

Do oceny wielkosci drenazu wod podziemnych wyko-
nano pomiary gestosci strumienia oraz kierunku filtracji
przez osady denne Zatoki Puckiej. Morskie badania tere-
nowe wykonano z poktadu kutra hydrograficznego w lipcu
2016 . Do badan wykorzystano filtrometr i gradientometr,

A] B]

poziom poziom

1 —Kklosz / shade

2 — sito dociskowe / subtend strainer
3 — zawor odpowietrzajacy / vent valve
4 —wspornik / bracket

morza morza

powierzchnia powierzchnia

5—waz / serpent

6 — tablica / board

7 — zbiornik / container

8 — zbiornik infiltracji / cylinder

9 — zbiornik drenazu / measuring container

11 —filtr / needlefilter

12 —rurka / pipe

13 — korpus z dociskiem / subtent roller

14 — wspornik / bracket

15 — waz z dwoma szybkoztgczami
serpent with two adapters

16 — rurka pomiarowa poziomu wdd podziemnych
measuring piper of piezometer

17 — rurka pomiarowa poziomu wod powierzchniowych

dna dna

measuring piper of surface water
18 — zawér / valve
19 — waz z jednym szybkoztgczem
serpent with adapter

Ryec. 1. Schemat konstrukcji: A — filtrometru, B — gradientomierza
Fig. 1. Schematic diagram of a filtrometer and a gradientmeter
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nr punktu pomiarowego
H11 measurement point number

1.42 0estosé strumienia filtracji [m/h]
’ groundwater flow density [m/h]

Temperatura / Temperature
wysoka / high : 18 [°C]
niska / fow : 15 [°C]

Gdynia
0 1 2 4 6 8 km

Rye. 2. Lokalizacja punktow pomiarowych i rozktad gestosci strumienia filtracji na tle zdjgcia termowizyjnego Zatoki Puckiej
Fig. 2. Location of measurement points and the distribution of groundwater flow density against the background of the thermal image

of Puck Bay

ktére zostaty skonstruowane w Instytucie Geografii
Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Bada-
nia wykonano w 9 punktach, ktérych lokalizacj¢ przedsta-
wiono na rycinie 2. Wyniki pomiarow filtrometrem i gra-
dientomietrem oraz wyniki obliczen gestosci strumienia
filtracji g, gradientu hydraulicznego i oraz wspodtczynnika
filtracji k zestawiono dla kazdego punktu pomiarowego
w odpowiednio przygotowanym formularzu (tab. 1).

W tabeli 2 zestawiono wartos$ci temperatury wody
morskiej w dniu pomiarow (14.07.2016 r.) oraz ze zdjecia
termowizyjnego wykonanego w sierpniu 2015 r. Wyniki te
postuzyty do korelacji z parametrami drenazu pomierzony-
mi za pomocg filtrometru i gradientometru.

Podczas badan terenowych dodatkowo pobrano probki
wody morskiej z dwoch glebokosci: ze strefy dna morskie-
go oraz z powierzchni. W pobranych probkach wody
powierzchniowej oraz wody pobranej przy uzyciu filtro-
metru pomierzono stezenie anionu chlorkowego oraz
przewodnictwo elektryczne. Udziat badanego analitu wy-
znaczono zgodnie z reakcja [3], miareczkujac potencjome-

tryczne probki mianowanym roztworem azotanu (V) sre-
bra (0,1 M), aparatem Cerko Lab System z kombinowang
elektroda chlorkowa (Schott Ag 6280). Porcje titranta
V = 0,041 ml byly dozowane automatycznie.

Ag*+ Cl-— AgCl] [3]
Stezenie jonow chlorkowych obliczano jako:
ClI"=VAgNO, x 0,1 Vp [4]

gdzie :
VAgNO, — objetos¢ roztworu titranta (0,1 M AgNO,),
Vp — objetos¢ probki analizowane;j (analit).

Przewodnictwo wlasciwe mierzono konduktometrycz-
nie aparatem SCHOTT INSTRUMENTS ProLab2000
z korekta temperaturowa.

Pomierzone warto$ci jonu chlorkowego w badanych
probkach oscylowaly w granicach 1,33-4,10 g/dm3, przy
czym w warstwie przydennej wartosci te nie przekraczaly
2,40 g/dm?3. Analogicznie ksztaltowaly si¢ wartosci
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Tab. 1. Formularz zawierajacy zestawienie wynikow pomiaréw terenowych oraz obliczenia parametrow drenazu wod podziemnych

przez wody Zatoki Puckiej wykonanych w punkcie H1

Table 1. An exemplary form containing the results of field measurements and parameters of calculation of groundwater drainage by

the waters of Puck Bay, performed at point H1

LOkal.lzacJ a punktu pomiarowego Opis lokalizacji/ Location description
Location of the measurement point
Data i godzina
Szerokos¢ Dlugos¢ Rzgdna | Glebokosé Mezz(liﬁ:rlﬁen t
gezgzizna gzzﬁtgaél;;za iie;};t.ﬁ;j: m[):];ﬂ:n date and time H1, péocny brzeg Zatoki Puckiej na wysokosci Helu
rrrr-mm-dd North shore of Puck Bay at Hel Peninsula
gg:mm
54037'40,9"N | 180 46'18,4"E 0,0 0,81 201163'.%'14

Badanie wykonali / Measurement done by: Marek Marciniak, Lukasz Chudziak, Leszek Leczynski, Emilia Bublijewska

Drenaz/ Drainage
Filtrometr / Filtrometer Gradientomierz/Gradientmeter
Glebokos¢ wbicia filtrometru Al 20 om Glebokos¢ wbicia gradientomierza Al 40 om
Filtrometer penetration depth Gradientometer penetration depth
Srednica klosza d, = 2r Poziom wody w warstwie wodonosnej
r w
Shade diameter 341 om Aquifer water level 10.4 em
Powierzchnia klosza F, B Poziom wody w rzece/ jeziorze / morzu H,
Shade extent 9133 om Water level in the river/sea/lake 6.6 em
Temperatura wody 7' o Roéznica poziomow wody AH
Water temperature 200 ¢ Water level difference 38 em
206 om? Poziom wody w warstwie wodonosnej H,, om
Aquifer water level
Objetosc filtrujacej wody AV 202 om? Poziom wody w rzece/ jeziorze / morzu H, om
Volume of filtering water Water level in the river/sea/lake
Réznica poziomow wody AH
3
208 om Water level difference om
Poziom wody w warstwie wodonosnej H,
60 S . w cm
Agquifer water level
Czas obserwacji t 60 s Poziom wody w rzece/ jeziorze / morzu H, em
Observation time Water level in the river/sea/lake
Roéznica poziomoéw wody AH
60 s Water level difference em
3,4333 cm®/s
Natezenie filtracji Q 33667 em¥s Srednia roznica poziomow wody AH 38 om
Filtration intensity ' Average water level difference ’
3.4667 em¥s Gradient hydral_lllczny i= AH/AL 0.0950 em/em
Hydraulic gradient
Wspotczynnik filtracji/ Hydraulic conductivity
Srednie natezenie filtracji Q 3 Wspotczynnik filtracji k = g/i
Average filtration intensity 34222 om/s Hydraulic conductivity 3,94E-04 ms
Gesto$¢ strumienia ﬁltrgcp q=0Q/F 3.75E-03 cm/s 341E-04 /s
Groundwater flow density
Ggestos¢ strumienia filtracji ¢ = Q/F 13.49 m¥/h Wspotezynnik filtracji &, 1.2290 m/h
Groundwater flow density ’ Hydraulic conductivity ’
Gestos¢ strumienia filtracji ¢ = Q/F 3
Groundwater flow density 323,76 m*/d 29,50 m/d

Uwagi/ Comments:
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Tab. 2. Zestawienie wynikow obliczen parametréw drenazu wod podziemnych przez wody Zatoki Puckiej
Table 2. Summary of results of calculations of parameters of groundwater drainage by the waters of Puck Bay

Temperatura w dniu | Temperatura ze zdjecia | Gesto§¢ strumie- Gradient Wspolczynnik
Punkt pomiarowy Glebokosé pomiarow sierpien 2015 nia filtracji hydrauliczny filtracji
Measurement Depth Temperature on the Temperature on the Groundwater flow Hydraulic Hydraulic
point day of measurement T photo of August 2015 density q gradient i conductivity k
[m] [°C] [°C] [m/h] [m/m] [m/h]
H1 0,81 20,0 15,0 13,49 0,0950 1,2290
H2 2,07 19,0 15,0 6,66 0,0100 5,8222
H3 2,20 20,5 16,0 7,04 0,0150 4,0410
HS 0,85 21,5 16,5 1,30 0,0650 0,1707
H7 0,80 20,5 16,0 5,89 0,0100 5,0717
HS8 2,16 21,0 15,5 7,03 0,0125 4,8157
HI10 2,65 17,5 16,5 2,46 0,1900 0,1151
HIL 2,47 17,5 17,0 1,42 0,0650 0,1944
P1 0,73 20,0 17,5 0,30 0,0050 0,5118

przewodnictwa w probkach warstwy przydennej, odnoto-
wano wartosci nie przekraczajace 3,70 mS/cm, warstwe
powierzchniowa charakteryzowaly warto$ci w zakresie
4,46-7,88 mS/cm (ryc. 3).

Analizujac wyniki przeprowadzonych pomiarow pod-
wodnych, sporzadzono wykresy korelacyjne miedzy tem-
peratura wody odczytang ze zdjecia termowizyjnego
w sierpniu 2015 r. a parametrami drenazu obliczonymi na
podstawie pomiaré6w wykonanych filtrometrem i gra-
dientomierzem. Wykresy korelacyjne przedstawiono na
rycinie 4.

WNIOSKI

Analizujac uzyskane wyniki, nalezy w pierwszej kolej-
nosci zauwazy¢ korelacje na poziomie R2 = 0,76 migdzy
temperaturg wod Zatoki Puckiej odczytang ze satelitarnej
fotografii termowizyjnej, a gestoscia strumienia filtracji
zmierzong z poktadu kutra hydrograficznego za pomoca
filtrometru (ryc. 4A). Na podstawie tej korelacji mozna po-
stawi¢ hipoteze, ze w przysztosci bedzie mozliwe rozpo-
znanie rozkladu przestrzennego drenazu wod podziemnych

przez wyskalowanie mapy rozktadu temperatur za pomocg
filtrometru i gradientometru.

Korelacji migdzy gradientem hydraulicznym a tempera-
turg wod Zatoki Puckiej praktycznie nie zaobserwowano
(ryc. 4B). Mozna to uzasadni¢ zalezno$cig gradientu
hydraulicznego od lokalnej litologii strefy hyporeicznej
w migjscu wykonania pomiaru oraz od warunkéw hydroge-
ologicznych, rozniacych si¢ od strony potnocnej (Potwysep
Helski) i od strony wschodniej (Wysoczyzny Pucka).

Wspoltezynnik filtracji strefy hyporeicznej, czyli osa-
dow zatoki, jest stabo skorelowany z temperatura wod
zatoki (ryc. 4C), gdyz zalezy w najwigkszym stopniu
od budowy i litologii strefy hyporeiczne;j.

Przeprowadzone badania moga stanowi¢ punkt wyjscia
do opracowania nowej metody oceny drenazu wod pod-
ziemnych przez przybrzezne wody morskie. Wymagac to
bedzie dopracowania zatozen metodycznych oraz uzupet-
nienia wyposazenia aparaturowego.

Temperatura wod Zatoki Puckiej zmienia si¢ w zakre-
sie zaledwie 3°C, przez co czulo$¢ proponowanej metody
rozpoznania drenazu moze by¢ niewielka. Dlatego miejsca
drenazu wod podziemnych o zréznicowanym natgzeniu

I arstwa powierzchniowa CI~/ surface fayer Ci—

[ 1 warstwa przydenna CI~/ near-bottom sediment layer ClI~

H8p
H8

H7p
H7

H5p
H5

H3p
H3

Hip
H1

H‘ | | H| |

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Cr-[9/dm?®]

0,0

45

o ——
H8 |
7
H7 |
Hop I
H5 I warstwa powierzchniowa Cl~
L surface fayer Ci~
D
H3 ] warstwa przydenna CI~
near-bottom sediment layer Ci~
ag
H1 |
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kk [mS/cm]

Ryec. 3. Zawarto$¢ jonu chlorkowego [g/dm®] i przewodnictwo elektryczne whasciwe [mS/cm] w probkach wody pobranych podczas

pomiaru drenazu wod podziemnych w Zatoce Puckiej

Fig. 3. The concentration of chloride ion [g/dm?] and the value of electrical conductivity [mS/cm] in water samples taken during the

groundwater drainage measurement in Puck Bay
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A Gesto$¢ strumienia filtracji / Groundwater flow density
16
14 ® H1
1 y =—4,242x + 73,409
0 R2 =0,7628
£ g3 \
E H2 o H8 e 13
= 6
H7
4
) H10\ H11
H5 ® P1
0 : : ey
14 15 16 17 18 19
temperatura / temperature [°C]
B . . . .
Gradient hydrauliczny / Hydraulic gradient
0,20
[ 2
H10
y = 0,0062x — 0,0488
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R2 =0,0077
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H2 H8 : H3 o1
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0 : : H5  H11 . o :
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Ryec. 4. Zaleznos¢: A — gestosci strumienia filtracji od temperatu-
ry; B — gradientu hydraulicznego od temperatury; C — wspot-
czynnika filtracji od temperatury

Fig. 4. Correlation between the coefficient of: A — groundwater
flow density and temperature; B — hydraulic gradient and tem-
perature; C — hydraulic conductivity and temperature

warto wyznacza¢ na podstawie rozktadu temperatur za-
réwno letnich, jak i zimowych, z kilkuletniego okresu ob-
serwacji. Interpretacja obrazow termowizyjnych Zatoki
Puckiej zarejestrowanych w dluzszym okresie czasu po-
winna prowadzi¢ do podziatu Zatoki Puckiej na strefy dre-
nazu wdd podziemnych o zré6znicowanym nat¢zeniu. Dla
kazdej z wyznaczonych stref drenazu nalezy wykonac po-
miary gestosci strumienia filtracji oraz gradientu hydrau-
licznego za pomoca filtrometru i gradientometru. Liczba
i rozmieszczenie punktow pomiarowych w poszczego6l-
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nych strefach uzaleznione beda od oczekiwanej doktadnosci
rozpoznania hydrogeologicznego. Nalezy wybiera¢ miejsca
o duzych powierzchniach jednakowej temperatury wody.
Niewielkie fragmenty zatoki o wyraznie zré6znicowanej tem-
peraturze moga by¢ trudne do odnalezienia na morzu. Wy-
konanie trudnych technicznie pomiardow gestosci strumienia
filtracji oraz gradientu hydraulicznego wymaga¢ bedzie do-
stosowania filtrometru i gradientometru do badan w warun-
kach morskich. Konieczna bedzie kontrola gigbokosci wbi-
cia filtrometru i gradientomierza za pomoca kamery pod-
wodnej na wysiggniku, bez konieczno$ci angazowania
nurka. Klosz filtrometru oraz korpus gradientometru trzeba
bedzie wyposazy¢ w czujnik temperatury, ktory umozliwi
pomiar temperatury wody bezposrednio przy dnie.

Badania zwigzane z konstrukcja i kalibracja filtrometru i gra-
dientomierza zostaly cze$ciowo sfinansowane w ramach projek-
tow NCN:

1. UMO-2011/01/N/ST10/02012 zatytutowany: ,,Identyfika-
cja parametréw filtracyjnych utworéw dennych w strefie wspot-
dziatania wod powierzchniowych i podziemnych”.

2. NCN 2015/17/8/ST10/01833 zatytutowany: ,,Uwarunkowa-
nia dobowych fluktuacji poziomu wody w strefach zrodliskowych
i rzekach z uwzglednieniem oddziatywania strefy hyporeiczne;j”.
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