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Abstract. The coastal area of the Southern Baltic is the limit of two different hydrogeochemical environments — fresh and brackish
water of sea intrusion and salt ascending water from deep Mesozoic strata. Recognition of these waters occurrence and their origin
started about hundred years ago in the Gdansk region. The Vistula delta plane was the first area of the detailed studies. At that time two
sources of the salt waters have been stated — salt water ascension from the Mesozoic strata in the central part of the delta and remain-
ing sea water from the early stages of the delta evolution. The last mentioned belongs to the young relic sea water from the Littorina
time. More detailed investigations along the polish Baltic coast has been started in 70. of XX century. The new investigation methods
were implemented during last 40 years, especially geoelectrical logging, remote sensing, isotopic and chemical composition examina-
tion of water samples, noble gas dissolved in groundwater. The numerical simulation models has been applied and also groundwater

chemical modeling is adopted in hydrogeological practice.
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Pierwsze wyniki badan hydrogeologicznych wybrzeza
Baityku Potudniowego opublikowane przez Jentscha (1911)
i Schroedtera (1931) dotyczyty wystqpowama i genezy wod
stonych na Zutawach. Po drugiej wojnie $wiatowej w Poli-
technice Gdanskiej powstala Katedra Hydrogeologii i Geo-
logii Inzynierskiej, ktorej kierownikiem zostat profesor
Pazdro. Jej pracownicy — oraz nastepnie absolwenci — pod-
jeli systematyczne badania hydrogeologiczne. Bardziej in-
tensywne prace rozpoczgto w latach 70. XX w., po reakty-
wacji katedry (pod zmieniona nazwa: Katedra Hydrogeo-
logii i Zaopatrzenia w Wodg) pod kierunkiem profesora
Kozerskiego. W tym czasie prowadzono juz badania hydro-
geologiczne na calym odcinku polskiego wybrzeza Batty-
ku, czesto z udziatem przedstawicieli z innych osrodkow
naukowych: poznanskiego, warszawskiego i torunskiego.

Wyniki badan wod podziemnych morskiej strefy brze-
gowej sa przedmiotem SWIMs — Salt Water Intrusion Meet-
ings, cyklicznych spotkan specjalistow z licznych krajow.
Tradycja ta sigga 1968 r., kiedy odbyto si¢ pierwsze spo-
tkanie, i zapoczatkowali ja profesorowie van Dam z TNO
w Delft i de Breuck z Rijksuniversiteit Gent. Kolejna edy-
cja SWIM odbedzie si¢ w 2016 r. w Australii, a nast¢gpna —
w 2018 r. w Gdansku.

OSOBLIWOSCI HYDROGEOLOGICZNE
MORSKIEJ STREFY BRZEGOWEJ

Na przetomie XIX i XX w. Ghyben i Herzberg nieza-
leznie od siebie stwierdzili, ze stodkie wody podziemne
wysp 1 mierzei na potudniowym wybrzezu Morza Poinoc-
nego wystepuja w postaci soczew podscielonych stonymi,
morskimi wodami. Statyczna rownowaga dwoch niemiesza-
jacych sig cieczy o roznym cig¢zarze wlasciwym zostata opi-
sana rdéwnaniem znanym jako prawo Ghybena—Herzberga.
Hubbert (1940) zwrécit uwage na dynamiczna rownowage
tych wdd na powierzchni granicznej i uznat, ze drenaz wod
stodkich (podziemnych) musi zachodzi¢ po stronie akwenu
na jego dnie. Cooper (1959), Henry (1959) i Glover (1964)
stwierdzili istnienie strefy przej$ciowej (transition zone)
na granicy rozdziatu faz, powstajacej wskutek wahan pozio-

mu morza. Proces konwekcji na granicy faz rowniez pro-
wadzi do powstania strefy dyspers;ji, ktora jest najwigksza
na wybrzezach oceanicznych, gdzie ptywy dochodza do
10 m, a strefa ta przekracza 100 m.

W przypadku obiegu wod podziemnych na wybrzezach
obszary zasilania znajduja si¢ na wysoczyznach (kegpach)
nadmorskich, podczas gdy strefy drenazu, zaleznie od typu
wybrzeza, rozciagaja si¢ wzdhuz nizin nadmorskich, w do-
linach ujsciowych odcinkéw rzek i pod dnem morza (Bu-
rzynski & Sadurski 1990a, 1995a; Burzynski i in., 1999).
Na wybrzezu Battyku Poludniowego regionalna baza dre-
nazu, jaka jest pas nadmorski, stanowi tez miejsce ascenzji
wod stonych i solanek z podtoza mezozoicznego, zwtlasz-
cza w miejscach wystgpowania dyslokacji tektonicznych,
ktére wywolaty plejstocenska abrazje i erozj¢ do gieboko-
$ci ponad 300 m w tzw. rynnie zarnowieckiej. Wiclowieko-
wa dzialalno$¢ cztowieka zwiazana z budowa systemow
melioracyjnych w celu osuszenia bagien nadmorskich oraz
z budowa miast i uj¢¢ do zaopatrzenia w wodg przyczynita
si¢ gdzieniegdzie do zapoczatkowania procesu ingresji —
intruzji wéd morskich do warstw wodonos$nych (Walra-
evens & Van Camp, 2004; Post, 2004). W wyniku ingresji
trzeba bylo wytaczy¢ z eksploatacji kilka uje¢ wody w pol-
skiej strefie brzegowej, podobnie jak w przypadku wybrze-
zy innych krajow.

Rejon Zutaw Wislanych wyrdznia sig¢ obecnoscia mor-
skich mtodych wad reliktowych w warstwach wodono$nych
w $rodkowej partii serii deltowej. Pochodza one z okresu
transgresji litorynowej, gdy obszar Zutaw byt zatoka mor-
ska, i jako wody porowe przetrwaly w strefie pozbawionej
doplywu wdd z wysoczyzn pojeziernych.

BUDOWA GEOLOGICZNA
POLSKIEGO WYBRZEZA BALTYKU

Najmtodsze glowne jednostki geologiczne na polskim
wybrzezu Battyku zostaty uformowane u schytku ostatnie-
go zlodowacenia. Regularny, pasmowy uktad form geo-
morfologicznych zaczyna si¢ w strefie Pomorza od kulmina-
cji wzniesien moren czotowych, ktore stanowia regionalne
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Rye. 1. Podstawowe typy rownowagi wod stonych i stodkich na
wybrzezu Battyku Potudniowego (wg Sadurskiego & Kraweca,
1998). A — mierzeje; B — niziny nadmorskie; C — klify (wybrzeza
erozyjne)

Fig. 1. The basic types of fresh and salt water balance along the
Southern Baltic coast (after Sadurski & Krawiec, 1998). A — sand
spits; B — coastal lowlands; C — cliffs (erosion coast)

dziaty wod migdzy zlewniami Odry, Wisty i rzek Przymo-
rza. Wysoczyzny morenowe pobrzezy przecinaja giebokie
doliny i pradoliny, w tym: Pradolina Redy-Leby, pradolina
pomorska, doliny Piasnicy, Stupi, Wieprzy, Pars¢ty, Regi
i wielu mniejszych ciekéw. Wzdhuz brzegu Battyku ciagna
si¢ formy geomorfologiczne powstate w wyniku dziatal-
nosci morza w holocenie, ktorych poczatki sa zwiazane
z transgresja Morza Litorynowego (Tomczak, 1995). Prad
litoralny (rumowiska) transportujacy piasek wzdtuz wy-
brzeza doprowadzit do odcigcia pasami mierzei szeregu
zatok morskich — dzisiejszych jezior: Jamno, Wicko, Sarbi-
nowo, Kopan, Lebsko i Gardno.

Od czasu transgresji litorynowej wzdtuz brzegu Balty-
ku Potudniowego powstaly niziny nadmorskie — zwane
lokalnie bagnami lub btotami od nazw miejscowosci, np.
Karwienskie Blota, Bielawskie Btota, Wierzchucinskie Ba-
gna — ktére od poinocy zostaly oddzielone od morza pasem
wydm, miejscami utrwalonych przez roslinnos¢. Na odcin-

kach bezposredniego kontaktu wysoczyzn morenowych
pobrzezy z linia brzegowa powstaty w tym czasie klify, sta-
nowiace specyficzne wybrzeza typu erozyjnego.

Strop skat zwigztych mezozoiku na wybrzezu wschod-
nim Battyku Poludniowego znajduje si¢ na rzednej ok. 100
m p.p.m., a na wybrzezu zachodnim — na poziomie morza.
Strop obniza si¢ do 140—160 m p.p.m. w rynnach erozyj-
nych, a najglebiej schodzi do 320 m p.p.m. w rejonie rynny
zarnowieckiej. Takie rynnowe struktury pochodzenia ero-
zyjnego i egzaracyjnego powstaly w plejstocenie i w wigk-
szoSci sa to tzw. pogrzebane doliny. Ich dna siggaja utwo-
row mezozoiku, maksymalnie triasu. Rynny wypelnione
warstwami piaszczystymi o miazszosci lokalnie przekra-
czajacej 100 m sg strefami o duzym przewodnictwie hy-
draulicznym (przewodnictwo wodne T >100 m?/h). Spet-
niaja one rolg ,,drendow poziomych” dla wod podziemnych
wybrzeza w pasie nadmorskich nizin, ktore znajduja si¢ na
obszarach regionalnego drenazu.

W skali catego polskiego wybrzeza mozna wydzieli¢
rejony o podobnej budowie geologicznej, odznaczajace si¢
analogiczna sytuacja geomorfologiczng i zblizonymi wa-
runkami hydrogeologicznymi. Wynika to z ewolucji geolo-
gicznej wybrzeza oraz z genezy form geomorfologicznych,
zwigzanych glownie z procesami akumulacji w czasie ostat-
niego zlodowacenia, jak rowniez z procesami rozwoju sieci
rzecznej oraz z akumulacja morska zachodzaca od czasow
transgresji Morza Litorynowego. Propozycje klasyfikacji
wybrzeza pod wzgledem budowy geologicznej i hydrogeo-
logicznej przedstawili Kozerski i Sadurski (1985) oraz Bu-
rzynski (1987, 1990a).

Na obszarach odpowiadajacych poszczegdlnym typom
wybrzeza przedstawionym na rycinie 1 odmiennie sa ksztal-
towane systemy obiegu wod podziemnych, rézna jest takze
podatnos¢ warstw wodono$nych na ingresj¢ badz ascenzje
wod stonych.

BADANIA HYDROGEOCHEMICZNE
I IZOTOPOWE

Badania hydrogeochemiczne wybrzezy, w tym wy-
brzeza Baltyku Poludniowego, maja dtuga histori¢. Roz-
ktad stezenia jonu chlorkowego na obszarze delty Wisty
1 proby wyjasnienia jego genezy przedstawili juz w pierw-
szej polowie XX w. Ostendorf (1930) i Schroedter (1931).

Zauwazono, ze podczas ingresji wod morskich nastg-
puje zmiana typu chemicznego wody w warstwach wodo-
nosnych — z HCO;—Ca przez Cl-Ca na Cl-Na (Kleczkow-
ski & Nguyen-Manh-Ha, 1977; Beekman & Appelo, 1990).
Do oceny procesu ingresji wykorzystywano wskazniki hy-
drochemiczne, jak np. wskaznik Na*/Cl- oraz Ca®**/Mg?*,
a takze badania zmian sktadu chemicznego wod w nastgp-
stwie wymiany jonowej podczas interakcji osrodek skalny-
-woda. Ten proces stat sie podstawa do klasyfikacji hydro-
geochemicznej wod w morskiej strefie brzegowej (Stuyf-
zand, 1993; Walraevens & Van Camp, 2004). Wymywanie
waod morskich z warstw wodonos$nych w trakcie ewolucji
geologicznej mierzei i zréznicowanie nat¢zenia migracji
wybranych jonéw opisali Sadurski i in. (1987). Sktad che-
miczny wod porowych i jego zréznicowanie w profilu pio-
nowym w osadach z rdzeni wiertniczych pobranych z Zato-
ki Puckiej byly przedmiotem badan Piekarek-Jankowskiej
(1994, 1996). Zmianami chemizmu wod podziemnych pod
wplywem antropopresji w strefie brzegowej zajmowata si¢
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Pruszkowska-Caceres (2009); ta sama autorka podata naj-
nowsze wyniki badan terenowych prowadzonych w rejonie
Ustki i Wiadystawowa w pracy z 2012 r., w ktorej zamie-
$cita réwniez wyniki modelowania hydrogeochemiczne-
go z wykorzystaniem standardowego programu SHEMAT
(Simulator for HEat and MAss Transport). Program ten stu-
zy do oceny wptywu gradientu ggsto§ciowego na przeptyw
wody zmineralizowanej, dyfuzj¢ substancji rozpuszczonej,
rozpuszczanie o$rodka skalnego oraz nukleacje substancji
z roztworéw nasyconych wzgledem faz mineralnych osrod-
ka. Wykorzystanie modeli termodynamicznych w ocenie
zmian chemizmu wod podczas transgresji i regresji mor-
skich w rejonie Zatoki Gdanskiej opisal wcze$niej Sadur-
ski (1989).

Od kilku dziesigcioleci w badaniach wod stonych i bra-
kicznych powstajacych w wyniku ascenzji lub ingresji
w strefie brzegowej Battyku Potudniowego sa stosowane
metody izotopowe. Wyniki badan sktadu izotopowego wod
podziemnych na rozpatrywanym obszarze opublikowali
Dowgialto (1965, 1988), Sadurski (1989), Zuber i Grab-
czak (1990), Zuber i in. (1990), Krawiec i in. (2000) oraz
Krawiec (2013). Na podstawie oznaczen izotopdéw wodo-
ru, radiowegla i chloru *Cl jest okreslany czas przebywa-
nia wod podziemnych w systemie wodono$nym. Wartosci
delty tlenowej i wodorowej pozwalaja wnioskowaé o wa-
runkach klimatycznych w czasie infiltracji wod do warstw
wodonos$nych oraz o genezie wod podziemnych. W ostat-
nich latach wykorzystuje si¢ takze oznaczenia st¢zenia
gazow szlachetnych rozpuszczonych w wodach podziem-
nych wybrzeza do oceny ich temperatury na wejsciu do
systemow hydrogeologicznych. Na podstawie oznaczen
stezenia gazow szlachetnych we wglebnych wodach pod-
ziemnych wystepujacych na wybrzezu Baltyku Poludnio-
wego stwierdzono, ze infiltrowaty one w okresach chtod-

nych, typowych dla schytku plejstocenu i poczatku holoce-
nu (Krawiec, 2013).

BADANIA GEOFIZYCZNE

W rozpoznawaniu powierzchni réwnowagi wod sto-
nych i stodkich od dawna korzystano z wynikéw badan geo-
fizycznych. Poczatkowo, w latach 40. XX w., byly to glow-
nie sondowania i profilowania elektrooporowe, uzupetnio-
ne w latach 80. XX w. obrazowaniem elektrooporowym
— tomografia elektrooporowa. Metody te byly stosowane
gtéwnie w badaniach polskiego wybrzeza Baltyku, rozpo-
czgtych przez W. Stankiewicza (z poznanskiego osrodka
PBG) i R. Kucharskiego (z osrodka warszawskiego) na
przetomie lat 60. i 70. XX w. Wyniki sa szczegdlnie istotne
w potaczeniu z modelowaniem rownowagi wod stonych
i stodkich oraz zmian polozenia powierzchni rozdziatu
tych wod (Krawiec i in., 2000; Burzynski i in., 2004; Gur-
win & Krawiec, 2010; ryc. 2).

Do okreslania migzszosci warstwy wod stodkich wy-
korzystuje si¢ metode elektromagnetyczna TDEM (Time
Domain Electromagnetic Mehtod; Goldman & Kaftri, 2004),
natomiast do oceny rozdziatlu faz stonej i stodkiej — meto-
dy indukcji elektromagnetycznej (Martens i in., 2004).
W ostatnim 15-leciu w badaniach wybrzezy coraz czgsciej
sa stosowane pomiary elektromagnetyczne z anten unoszo-
nych nad terenem przez helikopter lub samolot (Fitterman
& Deszcz-Pan, 1998). Na podstawie wynikow badan elek-
trooporowych zlokalizowano strefy ascenzji i ingresji wod
o podwyzszonej mineralizacji. Pochodzenie wod stonawych
i stonych jest zréznicowane, a ich sktad chemiczny wskazuje
na dominujace procesy ascenzji solanek, a niekiedy tak-
ze ingresj¢ wod morskich na wybrzezu Battyku Potud-
niowego.
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Ryec. 2. Przekrdj hydrogeologiczny przez polska czgs¢ wyspy Uznam.

Granicg migdzy soczewa wod stodkich i stonych zaznaczono zgod-

nie ze stanem na rok wykonania pomiaréw geoelektrycznych (wg Krawca & Sadurskiego, 2010)
Fig. 2. Hydrogeological cross-section of the polish part of Uznam Island. The boundary between fresh water lens and salt groundwater
stated according the date of geoelectrical logging (after Krawiec & Sadurski, 2010)
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BADANIA HYDRODYNAMICZNE —
MODELOWANIE

Na obszarze mierzei i potwyspodw soczewy wod stod-
kich w pierwszym poziomie wodono$nym powstaly wytacz-
nie w wyniku dtugookresowej akumulacji wod opadowych.
W ten sposob odbywa sig tez jej naturalne zasilanie. W wa-
runkach ustalonych migdzy woda stodka i woda stona wy-
twarza si¢ stan rownowagi, zalezny gtéwnie od cig¢zaru ob-
jetosciowego ptyndow. W analizowanym przypadku prze-
ptywu wody stonej i stodkiej w warstwie wodono$nej opis
matematyczny rownowagi wod oparto na zatozeniu, ze dwa
plyny, tj. woda stona i stodka, nie mieszajq si¢ i oddziela je
od siebie powierzchnia rozdziatu faz oraz ze sa spetnione
zatozenia Dupuita dotyczace rozktadu ci$nienia w przekro-
ju pionowym warstwy, a przepuszczalno$¢ osrodka grunto-
wego jest stata (usredniona) w przekroju pionowym:

0
gdzie:

p — ci$nienie,

Z —rzegdna,

Pp — gestos¢ cieczy (p, = py dla wody stodkiej, p, =
wody stonej).

ps—dla

Przeptyw w plaszczyznie (x,y) opisuje prawo Darcy’ego:
-
q= _k grad p
n

gdzie:
k — przepuszczalno$¢ gruntu,
p — lepkos¢ dynamiczna ptynu.

Wykorzystujac wzor Ghybena—Herzberga w postaci:

i prawo Darcy’ego wraz z rbwnaniem ciaglosci przeptywu,
otrzymujemy uktad rownan rézniczkowych, ktory opisu-
je ewolucj¢ swobodnej powierzchni wody stodkiej i po-
wierzchni rozdziatu fazy stonej i stodkiej (Bear, 1972; Bear
& Verruijt, 1987):
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gdzie:

f, s — indeksy oznaczajace parametry osrodka (odpowied-
nio w odniesieniu do wody stodkiej i stonej),

K — sktadowe tensora wspotczynnika filtracji,

h' — wysokogé¢ hydrauliczna dla wody stodkiej,

Z —rzedna powierzchni rozdziatu fazy stodkiej i stonej,
t—czas,

Z, — rzedna spagu warstwy nieprzepuszczalne;j,

S — wspodtczynnik odsaczalnosci,

Q — wielko$¢ zasilania zewngtrznego.

Na podstawie przytoczonych réwnan opracowano mo-
del matematyczny rownowagi wod stonych i stodkich wy-
korzystany do symulacji zmian zasobow wod pierwszego
poziomu wodonos$nego mierzei wybrzeza Baltyku Potu-
dniowego (Burzynski, 1987). Do przestrzennej dyskretyza-
cji rownan zastosowano metodg elementéw skonczonych,
a dyskretyzacj¢ rownan wzgledem czasu wykonano wedhug
roéznicowego niejawnego schematu Adamsa pierwszego rzg-
du. Opisany model umozliwia badanie zaréwno ustalone-
20, jak i nieustalonego stanu systemu.

Na rycinach 3 i 4 przedstawiono przyktadowe wyniki
symulacji numerycznych zmian polozenia granicy rozdzie-
lajacej wody stodkie i stone oraz sondowan geoelektrycz-
nych w pionowych przekrojach poprzecznych przez Mie-
rzej¢ Helska w jej waskiej (w rejonie Kuznicy) i szerokiej
czegsci (rejon Hel-Bor) przy roznych wielkosciach zasilania
infiltracyjnego: 88 mm/r dla pigciolecia suchego i 131 mm/r
dla roku hydrologicznego $redniego z wielolecia (Burzyn-
ski & Sadurski, 1995a, b).

W waskiej czgéci mierzei soczewa wod stodkich jest
bardzo plytka i,,zawieszona” w otaczajacej ja wodzie stonej
(morskiej). W szerokiej czg$ci mierzei dot soczewy ,,opie-
ra si¢” na stropie utwordw nieprzepuszczalnych. Z wyko-
nanych obliczen (ryc. 5) wynika, ze objgtos¢ wod stodkich
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Ryc. 3. Soczewa wody stodkiej w przekroju poprzecznym Pot-
wyspu Helskiego w rejonie Kuznicy w okresie niskich (infiltracja
efektywna 88 mm/r) oraz wysokich opadow (infiltracja efektyw-
na 131 mm/r; wg Burzynskiego & Sadurskiego, 1995a, b)

Fig. 3. Fresh groundwater lens across Hel Sand Spit in Kuznica
village during low (effective infiltration 88 mm/yr) and high (ef-
fective infiltration 131 mm/yr) precipitation period (after Burzyn-
ski & Sadurski, 1995a, b)
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Ryec. 4. Soczewa wody stodkiej w przekroju poprzecznym Potwy-
spu Helskiego w rejonie Helu-Boru w okresie niskich (infiltracja
efektywna 88 mm/r) oraz wysokich opadow (infiltracja efektyw-
na 131 mm/r; wg Burzynskiego & Sadurskiego, 1995b)

Fig. 4. Fresh groundwater lens across Hel Sand Spit in Hel-Bor
Village during low (effective infiltration 88 mm/yr) and high (ef-
fective infiltration 131 mm/yr) precipitation period (after Burzyn-
ski & Sadurski, 1995b)
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Ryc. 5. Zmiany objgtosci soczewy wody stodkiej wzdtuz osi Pot-
wyspu Helskiego (wg Burzynskiego & Sadurskiego, 1995a, b)
Fig. 5. Groundwater specific resources changes along axis of Hel
Sand Spit (after Burzynski & Sadurski, 1995a, b)

na Potwyspie Helskim przy niskim zasilaniu z wielolecia
(88 mm/r) jest rowna 0,0993 km?®, przy $rednim zasilaniu
(131 mm/r) wynosi ok. 0,1060 km®, natomiast w przypad-
ku intensywnego zasilania (175 mm/r) siega 0,1090 km?®.
Najwigksza zgodnos¢ wynikow obliczen z wynikami po-
miaréw elektrooporowych uzyskano dla zasilania efektyw-
nego warstw wodono$nych w wysokos$ci 105 mm/r.

W podobny sposob oznaczono zasigg soczewy wod
stodkich i zmiany zasobow wod podziemnych na obszarze
Mierzei Wislanej (Burzynski & Sadurski, 1999).

Przedstawione informacje dotyczace zasobow wod stod-
kich obszarow mierzei podkreslaja delikatnos¢ rownowagi
wod stodkich i stonych w przybrzeznych warstwach wodo-
no$nych. Delikatno$¢ ta wynika z ograniczonej zasobnosci
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warstw, a takze z niskiego efektywnego zasilania wodami
opadowymi. Efektem nadmiernej badz niewtasciwej eks-
ploatacji warstwy wodono$nej moze by¢ zasolenie wody,
co prowadzi do wieloletniej degradacji zasobéw wdd stod-
kich. Wyniki modelowania przeptywu wod w strefie wy-
brzeza Battyku Potudniowego pozwolily na oszacowanie
catkowitego odpltywu wod podziemnych do akwenu z pol-
skiego wybrzeza — wynosi on ok. 0,5 km®r (Burzynski &
Sadurski, 1990a).

PODSUMOWANIE

Warstwy wodono$ne w strefie wybrzeza Baltyku Polu-
dniowego sa wrazliwe na degradacj¢ zasobow nastepuja-
ca w wyniku zarowno naturalnych procesow ascenzji lub
ingresji stonych wod morskich, jak i presji antropogenicz-
nej. Powierzchnia rownowagi wod stonych i stodkich (pod-
ziemnych) podlegala zmianom w holocenie wraz z ewolucja
Baltyku. Obecnie zmiany tej powierzchni sa powodowane
zwigkszajacym si¢ poborem wod w ujeciach nadmorskich,
oddzialywaniem systemow melioracyjnych i budowa obiek-
tow hydrotechnicznych, m.in. kanatow portowych, nabrze-
zy i umocnien brzegowych.

Najbardziej wrazliwe na intruzj¢ wod morskich sa nizi-
ny nadmorskie, gdzie zwierciadlo wod gruntowych ulega
obnizaniu pod wptywem systemoéw drenazu, a takze pot-
wyspy 1 mierzeje, gdzie odnawialno$¢ zasoboéw wod pod-
ziemnych jest bardzo powolna z uwagi na niskie zasilanie
soczewy wod stodkich. Ocena zmian zasobow wod pod-
ziemnych w strefie brzegowej wymaga zastosowania mo-
deli numerycznych, uwzgledniajacych powierzchnie row-
nowagi wod stonych i stodkich. Przyktadem jest program
TFS opracowany na Politechnice Gdanskiej. Stosowane
w praktyce programy bazujace na modelach komercyjnych
MODFLOW lub FEEFLOW nie pozwalaja na uwzglednie-
nie zmian ksztattu i potozenia powierzchni granicznej wod
stonych i stodkich.

Wyniki badan sktadu chemicznego i izotopowego wod
podziemnych w rozpatrywanej strefie umozliwilty rozpozna-
nie proceséw zachodzacych na granicy dwoch srodowisk
hydrogeochemicznych, genezy i czasu przeptywu (przeby-
wania) wod, a takze biezacych zmian chemizmu wod wy-
wolanych duza presja antropogeniczna. Na licznych obsza-
rach stonawe wody podziemne wybrzeza sa mieszaning wod
zmineralizowanych ascendujacych z warstw mezozoicznych
i wspotczesnych wod infiltracyjnych lub infiltracyjnych
wod stodkich z przetomu plejstocenu i wezesnych faz kli-
matycznych holocenu. W regionalnym systemie krazenia
strefa intensywnej wymiany wdod podziemnych ma naj-
wigkszy zasigg w profilu pionowym w otworze wiertni-
czym w Polczynie-Zdroju na Pomorzu Zachodnim — do
glebokosci 800 m. W rejonie Trojmiasta gigbokos¢ regio-
nalnego systemu krazenia schodzi do ok. 500 m, natomiast
obszar zasilania tego systemu znajduje si¢ w pasie wznie-
sien morenowych Pojezierza Kaszubskiego.

Na podstawie zrealizowanych projektow badan hydro-
geologicznych na wybrzezu Battyku mozna uznaé, ze po
metody geofizyczne pozwalajace na kartowanie stref ascen-
zji 1 ingresji wod stonych sigga si¢ rzadko. Podstawowe
badania prowadzono dotad metoda elektrooporowa, ostat-
nio z zastosowaniem tomografii elektrooporowej. Rowniez
inne metody prospekcji geofizycznej, tansze w porownaniu
z klasycznymi metodami wiertniczymi i umozliwiajace lep-
sze rozpoznanie parametrow hydraulicznych i struktur wo-
donosnych wybrzeza, nie sa wykorzystywane w pelni.
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W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace zaso-
bow wod stodkich w warstwach wodono$nych wybrzeza
Battyku Potudniowego. Na polskim wybrzezu Battyku wy-
stepuja trzy typy obszardw przybrzeznych, réznych pod
wzgledem intensywnos$ci wnikania wod morskich w war-
stw¢ wodonos$na. Najbardziej wrazliwe na intruzj¢ wod
stonych sa obszary wysp i mierzei, gdzie zasilanie soczew
wody stodkiej odbywa si¢ wylacznie poprzez retencje nad-
wyzki opadow, natomiast najmniej wrazliwe sa strefy wy-
brzezy klifowych, zasilanych glownie w wyniku doptywu
lateralnego na ke¢pach wysoczyznowych.

LITERATURA

BEAR J. 1972 — Dynamics of fluids in porous media. Elsevier, New York.
BEAR J. & VERRUUT A. 1987 — Modeling groundwater flow and pollu-
tion (theory and applications of transport in porous media). Springer,
Netherlands.

BEEKMAN H.E. & APPELO C.A.J. 1990 — Ion chromatography of
fresh-water intrusion along two transects of the water-body of Hoorn,

the Netherlands. [W:] Kozerski B. & Sadurski A. (red.), Proceedings of
the 11™ Salt Water Intrusion Meeting, Gdansk, 14—17 May 1990. Tech.
Univ. Gdansk, Dep. Hydrogeol. Water Supp., Gdansk: 264-282.
BURZYNSKI K. 1987 — Modelowanie réownowagi wod stonych i stodkich
w obszarach mierzei polskiego wybrzeza. Zesz. Nauk. Polit. Gdan., 554,
Bud. Wod., 43: 1-93.

BURZYNSKI K. & SADURSKI A. 1990a — Groundwater outflow to the
Baltic Sea in the Gdansk region. Mitt. Ing. Hydrogeol., H. 37: 125-148.
BURZYNSKI K. & SADURSKI A. 1990b — The groundwater exchange
rate of the southern Baltic coastal lowland. J. Hydrol., 119: 293-306.
BURZYNSKI K. & SADURSKI A. 1995a — Zagadnienie eksploatacji
ujeé w strefie brzegowej morza. [W:] Szczepanska J. i in. (red.), Wspot-
czesne Problemy Hydrogeologii. T. 7, cz. 1. AGH, Zakt. Hydrogeol.
Ochr. Wéd, Krakow: 69-77.

BURZYNSKI K. & SADURSKI A. 1995b — Problem zasobow wod
podziemnych na przyktadzie Potwyspu Helskiego. Prz. Geol., 43 (3):
198-202.

BURZYNSKI K., KOZERSKI B. & SADURSKI A. 1999 — Procesy
ingresji 1 ascenzji wod na polskim wybrzezu battyckim. Biul. Panstw.
Inst. Geol., 388: 35-48.

BURZYNSKI K., KRAWIEC K. & SADURSKI A. 2004 — The origin
and mobilization of deep brines to the aquifer system by considering the
circulation systems existing on the Polish western coast of the Baltic Sea.
[W:] Araguas L. i in. (red.), Groundwater and saline intrusion. Selected
papers from the 18" Salt Water Intrusion Meeting: 18 SWIM, Cartagena
(Spain), 31 May-3 June 2004. Hidrogeol. Aguas Subterr., 15: 521-531.
COOPER H.H. 1959 — A hypothesis concerning the dynamic balance of
fresh water and salt water in a coastal aquifer. J. Geophys. Res., 64:
461-467.

DOWGIALLO J. 1965 — Solanki Pomorza Zachodniego. Panstw. Wyd.
Nauk., Szczecin.

DOWGIALLO J. 1988 — Geneza wod chlorkowych Nizu Polskiego.
Aktualne poglady i kierunki badan. [W:] IV Ogélnopolskie Sympozjum
Aktualne Problemy Hydrogeologii. T. 2. Inst. Morsk., Gdansk: 1-11.
FITTERMAN D.V. & DESZCZ-PAN M. 1998 — Helikopter EM mapping
of saltwater intrusion in Everglades National Park, Florida. Expl.
Geophys., 29: 240-243.

GLOVER R.E. 1964 — The pattern of fresh-water in a coastal aquifer.
[W:] Sea water in coastal aquifers. Geol. Surv. Water Supp. Pap., 1613-C:
32-35.

GOLDMAN M. & KAFRI U. 2004 — The use of time domain electro-
magnetic (TDEM) method to evaluate porosity of saline water saturated
aquifers. [W:] Araguas L. i in. (red.), Groundwater and saline intrusion.
Selected papers from the 18" Salt Water Intrusion Meeting: 18 SWIM,
Cartagena (Spain), 31 May—3 June 2004. Hidrogeol. Aguas Subterr., 15:
327-340.

GURWIN J. & KRAWIEC A. 2010 — Zagrozenia dla zasobéw wod
stodkich na wyspie Uznam w $wietle badan modelowych i geofizycz-
nych. Biul. Panstw. Inst. Geol., 442: 61-68.

HENRY H.R. 1959 — Salt intrusion into fresh-water aquifers. J. Geophys.
Res., 64: 1911-1919.

HUBBERT M.K. 1940 — The theory of groundwater motion. J. Geol., 48:
784-944.

JENTSCH A. 1911 — Geologisches iiber Salzpflanzen des norddeutschen
Flachlandes. [W:] Jahrbuch der Koniglich Preussischen geologischen
Landesanstalt zu Berlin fiir das Jahr 1911, 32 (1).

KLECZKOWSKI A.S. & NGUYEN-MANH-HA 1977 — The effect of
the Baltic water on the chemical composition of ground water. Bull.
Acad. Pol. Sci. Sér. Sci. Terre, 25 : 31-38.

KOZERSKI B. & SADURSKI A. 1985 — Klasyfikacja hydrogeologiczna
strefy brzegowej potudniowego Battyku. Peribalticum III, Ossolineum,
Gdansk.

KRAWIEC A. 2013 — Pochodzenie anomalii chlorkowych w wodach
podziemnych polskiego wybrzeza Battyku. Wyd. Nauk. UMK, Torun.
KRAWIEC A. & SADURSKI A. 2010 — Salinization of the Swinoujscie
groundwater body (Polish part of Uznam Island). [W:] Condesso de
Melo T. i in. (red.), Proceedings of the 21™ Salt Water Instrusion Meet-
ing. Azores, Portugal: 165-169.

KRAWIEC A., RUBEL A., SADURSKI A., WEISE S.M. & ZUBER A.
2000 — Preliminary hydrochemical, isotope, and noble gas investigations
on the origin of salinity in coastal aquifers of Western Pomerania,
Poland. [W:] Sadurski A. (red.), Proceedings of the 16™ Salt Water
Intrussion Meeting. UMK, Torun: 87-94.

MARTENS K., VAN CAMP M. & WALRAEVENS K. 2004 — Electro-
magnetic induction method to characterize the reference situation of
fresh-salt water distribution at the area of the Deurganck Dock, Antwerp,
Belgium. [W:] Araguas L. i in. (red.), Groundwater and saline intrusion.
Selected papers from the 18" Salt Water Intrusion Meeting: 18 SWIM,
Cartagena (Spain), 31 May—3 June 2004. Hidrogeol. Aguas Subterr., 15:
353-362.

OSTENDOREF E. 1930 — Die Grundwasserbdden des Weichseldeltas
[rozprawa akademicka]. Danzig.

PIEKAREK-JANKOWSKA H. 1994 — Zatoka Pucka jako obszar dre-
nazu wod podziemnych. Wyd. Uniw. Gdanskiego, Gdansk.
PIEKAREK-JANKOWSKA H. 1996 — Hydrochemical effects of the
submarine groundwater discharge to the Puck Bay (Southern Baltic Sea,
Poland). Geogr. Pol., 67: 103—-120.

POST V.E.A. 2004 — Groundwater salinization processes in the coastal
area of the Netherlands due to transgressions during the Holocene
[rozprawa doktorska]. Vrije Univ., Amsterdam.
PRUSZKOWSKA-CACERES M. 2009 — Hydrogeochemia strefy kon-
taktu wod stono-stodkich na wybrzezu Baltyku na przyktadzie rejonu
Ustki. Inz. Mors. Geotech., 6: 430-435.

PRUSZKOWSKA-CACERES M. 2012 — Analiza zmiennosci fizyczno-
-chemicznej stodkich wod podziemnych w strefie kontaktu z wodami
stonymi na przyktadzie rejonow nadmorskich i niecek endoreicznych.
Monografie, 124. Wyd. Polit. Gdanskiej, Gdansk.

SADURSKI A. 1989 — Gérnokredowy system wod podziemnych
Pomorza Wschodniego. Zesz. Nauk. AGH, Geologia, 46.

SADURSKI A. & KRAWIEC A. 1998 — Zagrozenia zasobéw wod pod-
ziemnych w nadmorskich obszarach zurbanizowanych Baltyku Potudnio-
wego. [W:] Jankowski A.T. (red.), Materiaty Sympozjum ,,Hydrogeolo-
gia obszarow zurbanizowanych i uprzemystowionych”. USI, Katowice:
176-184.

SADURSKI A., BORAWSKA J. & BURCZYK T. 1987 — Warunki
hydrogeologiczne Mierzei Helskiej. Kwart. Geol., 31: 767-782.
SCHROEDTER E. 1931 — Die salzhaltigen Grundwésser an der
Weichselmiindung. Geologische und chemische Untersuchungen.
Danzig. Stat. Mitteil., 13.

STUYFZAND P.J. 1993 — Hydrochemistry and hydrology of the coastal
dune area of the Western Netherlands [rozprawa doktorska]. Vrije Univ.,
Amsterdam, KIWA Publ.

TOMCZAK A. 1995 — Geological structure and Holocene evolution of
the Polish Coastal Zone. Pr. Panstw. Inst. Geol., 149: 90-102.
USCINOWICZ S. 2006 — A relative sea-level curve for the Polish
Southern Baltic Sea. Quatern. Int., 145-146: 86—105.

WALRAEVENS K. & VAN CAMP M. 2004 — Advances in understan-
ding natural groundwater quality controls in coastal aquifers. [W:] Ara-
guas L. i in. (red.), Groundwater and saline intrusion. Selected papers
from the 18" Salt Water Intrusion Meeting: 18 SWIM, Cartagena
(Spain), 31 May—3 June 2004. Hidrogeol. Aguas Subterr., 15: 449-463.
ZUBER A. & GRABCZAK J. 1990 — O pochodzeniu solanek mezozoiku
Polski centralnej i potnocnej. Mat. Symp. WPH. Warszawa, s. 202-208
ZUBER A., KOZERSKI B., SADURSKI A., KWATERKIEWICZ A.

& GRABCZAK J. 1990 — Origin of brackish waters in the Quaternary
aquifer of the Vistula Delta. [W:] Kozerski B. & Sadurski A. (red.), Proce-
edings of the 11" Salt Water Intrusion Meeting, Gdansk, 14—17 May 1990.
Tech. Univ. Gdansk, Dep. Hydrogeol. Water Supp., Gdansk: 245-264.

627



