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Abstract This paper synthetically describes the stages and methods used in the course of research carried out within the integrated
groundwater monitoring system in Gdansk and Sopot in 2011-2014. The study was divided into 3 stages: surveillance, operational and
research monitoring. Surveillance monitoring, implemented in 2011-2012, involved comprehensive assessment of the groundwater state.

Operational monitoring, carried out in 2013, was intended to confirm the previously identified hydrogeochemical anomalies and to

establish ongoing trends in quality changes. The third stage of the research was conducted in post-industrial and urban areas of
Gdansk, where groundwater contamination had been identified. The work focused on the determination of the type, extent, concentration

and rate of transport of contaminants. Another task was to prepare a tool enabling efficient use of collected information. It was decided
to create a platform for hydrogeological information exchange (environmental database) in the form of geoMonitoring web application.
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W latach 2011-2014 w Gdansku i Sopocie realizowano
prace badawcze w ramach zintegrowanego systemu monito-
rowania wod podziemnych. Prowadzono je zgodnie z zale-
ceniami Panstwowego Monitoringu Srodowiska (Ustawa
z dnia 20 lipca 1991 r. o Panstwowej Inspekcji Ochrony
Srodowiska. Dz.U. z 1991 r. Nr 77 poz. 335 z pdzn. zm.).
Wykonanie szerokiego zakresu prac wymagalo podziele-
nia ich na etapy i stosowanie réznych metod, obejmujace
m.in.: prace terenowe, laboratoryjne, modelowe. Wyniki
postuzyty do optymalizacji dziatan zwiazanych z ochrona
i gospodarowaniem zasobami wod podziemnych. Zatozono,
ze badania i klasyfikacja tych wod beda uwzgledniaty zapi-
sy ujete w art. 38a ust. 1, art.47 oraz art. 155a1 155b ustawy
Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 r. (Dz.U. z 2005 r. Nr
239 poz. 2019 z p6zn. zm.). Uwzgledniono takze kryteria
1 sposob klasyfikacji stanu wod podziemnych zgodne z Roz-
porzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie kryteriow
i sposobu oceny stanu wod podziemnych z dnia 6 sierpnia
2008 r. (Dz.U. 143 Nr 896).

Niniejszy artykut prezentuje najwazniejsze etapy i zakres
prac badawczych, realizowanych na terenie Gdanska i Sopotu
w latach 2009-2014, majacych na celu szczegdtowe rozpo-
znanie stanu wod podziemnych.

METODY PRAC BADAWCZYCH

Zastosowanie odpowiednich metod na kazdym etapie
prac zalezalo od celu badawczego, warunkéw hydrogeolo-
gicznych 1 geologicznych, sposobu zagospodarowania
terenu oraz rodzaju przewidywanych skazen.

W trakcie prac terenowych wykorzystano nastgpujace
metody:

— sondowania geologiczno-inzynierskie za pomoca
sondy mechanicznej Geoprobe i sondy recznej Eijkelkamp;

— pobor probek wody i gruntu;

—pomiary terenowe gtgbokosci zwierciadta wody pod-
ziemnej;

— pomiary miazszosci warstwy substancji organicz-
nych (wolnego produktu) na powierzchni zwierciadta wod
podziemnych;

— badania terenowe podstawowych parametrow che-
micznych i fizycznych wod podziemnych i powierzchnio-
wych;

— kartowanie hydrogeologiczne i sozologiczne (w ogra-
niczonym zakresie).

Poboru probek wody dokonano, w wigkszosci przypad-
koéw, ze studni i piezometrow. W celu szczegdlowego roz-
poznania stanu chemicznego wdd podziemnych konieczne
byto wykonanie tymczasowych otworéw badawczych.

Do poboru probek wody oraz analiz polowych wyko-
rzystano m.in.: agregaty pradotwércze Honda i agregaty
pompowe Grundfos, urzadzenia analityczne Slandi i Eijkel-
kamp. Pobor poprzedzono pomiarem glgbokosci zwierciadta
wody i glgbokoSci otworu oraz zapewniono trzykrotna
wymiang slupa wody w otworze obserwacyjnym. Dokona-
no niezbegdnych oznaczen polowych w zakresie: pH, PEW
(przewodno$c¢ elektrolityczna wlasciwa), temperatury oraz
zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodzie.

Prace kameralne polegaty na zebraniu danych, weryfi-
kacji oraz szczegolowej analizie warunkoéw hydrogeolo-
gicznych i hydrochemicznych systemu wodonos$nego.
Ponadto, przed przystapieniem do prac terenowych, opra-
cowano programy prac badawczych. Wykonano matema-
tyczne badania modelowe proceséw hydrogeologicznych.
Do interpretacji wynikéw postuzyly takze szczegodtowe
analizy geostatystyczne oraz opracowana aplikacja inter-
netowa.

ETAPY I ZAKRES PRAC BADAWCZYCH

Z uwagi na szeroki zakres planowanych prac i badan,
monitoring prowadzono zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 15 listopada 2011 r. w sprawie

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddzial Geologii Morza, ul. Ko$cierska 5, 80-328 Gdansk;
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form i sposobu prowadzenia monitoringu jednolitych czgsci
wod powierzchniowych i podziemnych (Dz.U. Nr 258 poz.
1550). Prace podzielono na monitoring stanu chemicznego
iilosciowego, a ten pierwszy dodatkowo na diagnostyczny,
operacyjny i badawczy (ryc. 1, 2). Monitoring stanu ilo$cio-
wego prowadzono réwnolegle z monitoringiem diagno-
stycznym, a na dalszych etapach w ograniczonym zakresie,
z uwagi na znaczne rezerwy wod podziemnych.

W pierwszym etapie prac prowadzonych w latach
2011-2012 (monitoring diagnostyczny) dokonano kom-
pleksowej diagnozy stanu wod podziemnych na podstawie
wynikéw badan i pomiaréw terenowych oraz zebranych
informacji od innych uzytkownikow wod podziemnych.
Rozpoznano aktualny stan dynamiki, w tym gléwne kie-
runki przeptywu wod i zasiggi lejow depresji wokot ujeé
komunalnych. Oceniono takze stan chemiczny i jako$¢ wod

podziemnych. Ponadto zidentyfikowano potencjalne i
rzeczywiste ogniska zanieczyszczen, zagrazajace wodom
podziemnym (Kordalski i in., 2012).

Opracowano takze zatozenia do Srodowiskowej Bazy
Danych (SBD). Miata ona na celu archiwizowanie, prezen-
tacj¢ 1 analizowanie informacji hydrogeologicznych pozys-
kanych w trakcie prowadzenia prac badawczych.

Pobrano 465 probek wody z 287 studni i piezometrow, dla
ktorych okreslono 69 rdznych parametrow stanu jakosci
(24 016 testow). Wykonano ponad 1600 pomiaréw zwier-
ciadta wody oraz zgromadzono dane archiwalne, obejmujace
1376 wynikow analiz (33 700 testow).

W zakresie badan laboratoryjnych przyjeto katalog 31
parametrow, zestawionych w czterech grupach:

a) temperatura, barwa, zapach, PEW, pH, tlen rozpusz-
czony, ogolny wegiel organiczny, utlenialno$¢;
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Ryec. 1. Etapy i zakres prac badawczych
Fig. 1. Stages and scope of the research work
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hydrogeochemical anomalies
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Monitoring operacyjny
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Laboratory tests

of contaminants transport

Monitoring badawczy
Research monitoring
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proces6w hydrogeologicznych
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Rekomendacje
Recommendations

Rye. 2. Etapy i zakres prac badawczych zintegrowanego systemu monitorowania wod podziemnych
Fig. 2. Stages and scope of the investigations of integrated groundwater monitoring system

b) amoniak, azotany, azotyny, bar, bor, chlorki, chrom,
cynk, fluorki, fosforany, glin, kadm, magnez, mangan, miedz,
nikiel, oloéw, potas, rt¢é, siarczany, sod, wapn, wodorowe-
glany, zelazo;

¢) fenole;

d) wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
— analiza wykonywana dla prébek pobranych z punktéw
o braku lub stabej izolacji (<15 m).

W przypadku stwierdzenia innych zanieczyszczen,
poszerzano zakres badan o dodatkowe wskazniki. Czgsto-
tliwo$¢ poboru probek wody do badan laboratoryjnych
ustalono w nastgpujacy sposob:

— czynne i nieczynne studnie uje¢ komunalnych — raz
w roku;

— piezometry obserwacyjne — od dwoch do czterech
serii poboru probek w ciagu roku (ryc. 3).

Drugi etap (monitoring operacyjny) zostat zrealizowa-
ny w 2013 r. Przedmiotem badan byly wody podziemne w
rejonach o stwierdzonych zmianach antropogenicznych.
Prace mialy na celu weryfikacjg wszystkich stwierdzonych
anomalii oraz ustalenie zachodzacych trendéw zmian che-
mizmu wod (ryc. 2).

Do badan laboratoryjnych wytypowano 117 istniejacych
otworéw obserwacyjnych oraz pi¢¢ punktéw poboru wod
powierzchniowych z rowdw melioracyjnych. W trakcie prac
terenowych w dwodch turach pobrano 136 probek. Zakres

384

badan laboratoryjnych okreslono odrebnie dla kazdego
z punktéw monitoringowych. Nie wykraczatl on poza ramy
ustalone w pierwszym etapie, z wyjatkiem lotnych zwiazkow
chloroorganicznych, ktére oznaczono w wybranych piezo-
metrach monitoringu ostonowego ujecia ,,Czarny Dwor”
i,,Zaspa Wodna”. W sumie okre§lono 214 r6znych para-
metrow stanu jakosci. W 141 punktach obserwacyjnych
wykonano (ze zréznicowana czgstotliwoscia) 573 pomiary
zwierciadta wody.

Na podstawie wynikow prac badawczych dokonano
weryfikacji sieci obserwacyjnych wod podziemnych na
terenie Gdanska. Opracowano szczegdtowe zasady prowa-
dzenia monitoringu wokot uje¢ komunalnych, m.in.: rodzaj
i czgstotliwo$é obserwacji terenowych oraz zakres badan
laboratoryjnych.

Trzeci etap prac (2013-2014) obejmowat obszary zurba-
nizowane i poprzemystowe Gdanska, gdzie w poprzednich
pracach badawczych zostaty zidentyfikowane skazenia
i zanieczyszczenia:

A —rejon bylej Fabryki Farb i Lakierow ,,Polifarb”,

B —rejon uj¢é ,,Lipce” i ,,Grodza Kamienna”,

C —rejon ujec ,,Czarny Dwor” i ,,Zaspa Wodna”.

Celem tego etapu prac (monitoring badawczy) byto
okreslenie rodzaju, zasiggu, koncentracji i tempa prze-
mieszczania si¢ zanieczyszczen (ryc. 2). Rozpoznanie stanu
chemicznego wdd podziemnych w obszarach badawczych
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Ryec. 3. Zakres prac realizowanych w poszczegdlnych etapach badawczych

Fig. 3. The scope of work carried out in various research stages

zaplanowano na podstawie poboru probek wody ze spe-
cjalnie wykonanych w tym celu tymczasowych otworow
badawczych (ryc. 4) oraz z istniejacych studni i piezome-
trow. W ramach prac terenowych wykonano 76 tymczaso-
wych otworow badawczych o zrdéznicowanej glebokosci
od 4,5 do 46,0 m. Pobrano 197 proébek wody do analiz che-
micznych, z czego 120 w trakcie wiercenia tymczasowych
otwordéw badawczych, 69 z istniejacych otwordw obserwa-
cyjnych (piezometrow) i studni zaktadowych oraz 8 z wod
powierzchniowych. Zakres prac terenowych i laboratoryj-
nych znacznie r6znit si¢ od poprzednich etapow. Badania
laboratoryjne obejmowaty oznaczenie parametréw fizyko-
chemicznych, metali, pestycydéw chloroorganicznych i fos-
foroorganicznych oraz zwiazkéw organicznych: WWA,
lotnych weglowodorow aromatycznych, lotnych zwiazkéw
chloroorganicznych, benzyn, olejow mineralnych i fenoli.

W rejonie ujec ,,Lipce” 1 ,,Grodza Kamienna” pobrano 13
probek gruntu, w celu oznaczenia st¢zenia substancji ropo-
pochodnych (ryc. 3). Tam, gdzie byto to mozliwe, okreslo-
no przyczyny degradacji wod podziemnych oraz wskazano
pierwotne ogniska zanieczyszczen (Lidzbarskiiin., 2014).

Opierajac si¢ na badaniach modelowych proceséw
hydrogeologicznych, analizowano zmiany hydrochemicz-
ne zachodzace w przesztosci i obecnie oraz sformutowano
prognozy stanu chemicznego wod podziemnych. Opraco-
wano dwa niezalezne modele matematyczne filtracji i trans-
portu zanieczyszczen dla obszarow badawczych A i C
w granicach Tarasu Nadmorskiego oraz model obszaru
badawczego B, obejmujacy czes¢ Zutaw Gdanskich.

W ramach zintegrowanego systemu monitorowania wod
podziemnych na terenie Gdanska i Sopotu prowadzono
monitoring zasobow. Podstawowym narzg¢dziem, pozwa-

385



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 6, 2016

Ryec. 4. Prace terenowe. Wiercenie tymczasowych otworéw badawczych; A— OC-6 i B— OC-36. Fot. M. Lidzbarski
Fig. 4. Field work. Drilling of temporary hydrogeological test boreholes; A — OC-6 and B — OC-36. Photo by M. Lidzbarski

lajacym na oceng, zachodzacych zmian hydrodynamicz-
nych byly obserwacje potozenia zwierciadta wod
podziemnych oraz rejestracja poboru wod na ujeciach
komunalnych i zaktadowych. Analiza wynikow obserwacji
prowadzonych wczesniej w ramach Trojmiejskiej Sieci
Obserwacyjnej wykazata, ze do oceny zachodzacych zmian
hydrodynamicznych sg konieczne pomiary o zrdéznicowa-
nej czgstotliwosci. W rejonach ujg¢ komunalnych, eksplo-
atujacych ptytkie wody czwartorzgdowych poziomow
wodonos$nych, prowadzono comiesigczne pomiary, a na
pozostatym obszarze oraz w glebszych poziomach wodo-
no$nych wykonano czterokrotne pomiary w ciagu roku.
Rejestrowano pobor wody na ujgciach w odniesieniu do
kazdej studni oraz catego ujgcia w cyklu miesigcznym,
kwartalnym i rocznym.

Podobny zakres informacji o polozeniu zwierciadta
wody 1 wielko$ci poboru uzyskano od innych uzytkowni-
kéw wod podziemnych (ujgcia zaktadowe, sieci lokalne).

W ramach prac terenowych wykonano 1600 pomiaréw
zwierciadta wody oraz zestawiono ponad 17 000 pomiarow
archiwalnych. Informacje o stanie eksploatacji wod pod-
ziemnych na ujeciach komunalnych oraz zakladowych
zebrano dla okresu 2006-2014.

Wyniki prowadzonych obserwacji i analiza zebranych
danych wykazaty znaczne rezerwy wod podziemnych na
terenie Gdanska i Sopotu (Lidzbarski & Sadurski, 2013).

SRODOWISKOWA BAZA DANYCH

Wyniki archiwalnych i biezacych obserwacji oraz badan
hydrogeologicznych w Gdansku i Sopocie zgromadzono w
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utworzonej specjalnie w tym celu Srodowiskowej Bazie
Danych (SBD). Przygotowano ja tak, zeby przechowywata
i udostepniata dane przestrzenne oraz opisowe zwiazane
z wystgpowaniem i jako$ciag wod podziemnych na obszarze
Gdanska i Sopotu. Sposob zorganizowania SBD oraz zasto-
sowane technologie informatyczne umozliwity nie tylko
biezace administrowanie baza danych, ale takze prezento-
wanie wybranych informacji. Dzigki temu mozliwe byto
analizowanie stanu wod podziemnych oraz w razie koniecz-
nos$ci formutowanie prognoz i ostrzezen.

Opracowano aplikacjg internetowa w formie geoportalu
(dynamiczna mapa, webGIS), ktorej nadano nazwg geoMo-
nitoring. Dane przestrzenne w portalu geoMonitoring sa
prezentowane w formacie WMS (Kordalski, 2013). Wyglad
podstawowych elementow interfejsu uzytkownika na-
wiazuje do aplikacji mapowej projektu geoportal.gov.pl
(http://maps.geoportal.gov.pl). Czgs¢ centralng zajmuje za-
ktadka ,,geoMonitoring Mapa” z lokalizacja studni i punk-
tow badawczych, natomiast ,,geoMonitoring Zestawienie”
zawiera wykaz obserwowanych punktéw monitoringowych
(ryc. 5).

Modut ,,Chemizm” prezentuje nie tylko informacje
o stanie chemicznym wod podziemnych, ale umozliwia
takze analizowanie stanu jako$ci wod podziemnych oraz
wstepna ich oceng. Zakladki ,,Klasy” pozwalaja zapoznaé si¢
z klasyfikacja poszczegélnych sktadnikow analizy (ryc. 6).
Przekroczenia najwyzszych dopuszczalnych st¢zen sktadni-
kow dla wod pitnych sa oznaczane graficznie.

Srodowiskowa Baza Danych prezentuje rowniez $rednie
stezenie sktadnikow z wybranego okresu czasu. Opracowa-
na aplikacja umozliwia odwzorowanie sktadu chemicznego
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Rys. 5. Wyglad interfejsu aplikacji geoMonitoring
Fig. 5. View of the geoMonitoring application interface
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Ryec. 6. GeoMonitoring Chemizm, widok na zaktadke ,,Klasa jakosci wody”
Fig. 6. GeoMonitoring Chemistry, view on the “Groundwater Quality” bookmark
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Ryc. 7. GeoMonitoring ,,Chemizm”, widok na zaktadkg ,,Diagram Pipera”
(wyniki analiz wod z ujecia ,,Czarny Dwor”)

Fig. 7. GeoMonitoring “Chemistry” view on the “Piper Diagram” bookmark
(results of “Czarny Dwor” water intake)

udostepnionymi przez uzytkownikdéw ujec.
W efekcie powstal wigc szeroki i kompletny
zaséb danych o stanie $rodowiska wod pod-
ziemnych Gdanska.
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