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Badania hydrogeologiczne wybrzeża Bałtyku Południowego

Kazimierz Burzyński1, Andrzej Sadurski2, 3

Hydrogeological investigation of the Southern Baltic coast.� Prz. Geol., 63: 622–627.

A b s t r a c t. 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 Gdańsk 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 badań hydrogeologicznych wybrzeża 
Bałtyku Południowego opublikowane przez Jentscha (1911) 
i Schroedtera (1931) dotyczyły występowania i genezy wód 
słonych na Żuławach. Po drugiej wojnie światowej w Poli-
technice Gdańskiej powstała Katedra Hydrogeologii i Geo-
logii Inżynierskiej, której kierownikiem został profesor 
Pazdro. Jej pracownicy – oraz następnie absolwenci – pod-
jęli systematyczne badania hydrogeologiczne. Bardziej in-
tensywne prace rozpoczęto w latach 70. XX w., po reakty-
wacji katedry (pod zmienioną nazwą: Katedra Hydrogeo­
logii i Zaopatrzenia w Wodę) pod kierunkiem profesora 
Kozerskiego. W tym czasie prowadzono już badania hydro-
geologiczne na całym odcinku polskiego wybrzeża Bałty-
ku, często z udziałem przedstawicieli z innych ośrodków 
naukowych: poznańskiego, warszawskiego i toruńskiego. 

Wyniki badań wód podziemnych morskiej strefy brze-
gowej są przedmiotem SWIMs – Salt Water Intrusion Meet­
ings, cyklicznych spotkań specjalistów z licznych krajów. 
Tradycja ta sięga 1968 r., kiedy odbyło się pierwsze spo-
tkanie, i zapoczątkowali ją profesorowie van Dam z TNO 
w Delft i de Breuck z Rijksuniversiteit Gent. Kolejna edy-
cja SWIM odbędzie się w 2016 r. w Australii, a następna – 
w 2018 r. w Gdańsku. 

OSOBLIWOŚCI HYDROGEOLOGICZNE 
MORSKIEJ STREFY BRZEGOWEJ

Na przełomie XIX i XX w. Ghyben i Herzberg nieza-
leżnie od siebie stwierdzili, że słodkie wody podziemne 
wysp i mierzei na południowym wybrzeżu Morza Północ-
nego występują w postaci soczew podścielonych słonymi, 
morskimi wodami. Statyczna równowaga dwóch niemiesza-
jących się cieczy o różnym ciężarze właściwym została opi-
sana równaniem znanym jako prawo Ghybena–Herzberga. 
Hubbert (1940) zwrócił uwagę na dynamiczną równowagę 
tych wód na powierzchni granicznej i uznał, że drenaż wód 
słodkich (podziemnych) musi zachodzić po stronie akwenu 
na jego dnie. Cooper (1959), Henry (1959) i Glover (1964) 
stwierdzili istnienie strefy przejściowej (transition zone) 
na granicy rozdziału faz, powstającej wskutek wahań pozio-

mu morza. Proces konwekcji na granicy faz również pro-
wadzi do powstania strefy dyspersji, która jest największa 
na wybrzeżach oceanicznych, gdzie pływy dochodzą do 
10 m, a strefa ta przekracza 100 m. 

W przypadku obiegu wód podziemnych na wybrzeżach 
obszary zasilania znajdują się na wysoczyznach (kępach) 
nadmorskich, podczas gdy strefy drenażu, zależnie od typu 
wybrzeża, rozciągają się wzdłuż nizin nadmorskich, w do-
linach ujściowych odcinków rzek i pod dnem morza (Bu-
rzyński & Sadurski 1990a, 1995a; Burzyński i in., 1999). 
Na wybrzeżu Bałtyku Południowego regionalna baza dre-
nażu, jaką jest pas nadmorski, stanowi też miejsce ascenzji 
wód słonych i solanek z podłoża mezozoicznego, zwłasz-
cza w miejscach występowania dyslokacji tektonicznych, 
które wywołały plejstoceńską abrazję i erozję do głęboko-
ści ponad 300 m w tzw. rynnie żarnowieckiej. Wielowieko-
wa działalność człowieka związana z budową systemów 
melioracyjnych w celu osuszenia bagien nadmorskich oraz 
z budową miast i ujęć do zaopatrzenia w wodę przyczyniła 
się gdzieniegdzie do zapoczątkowania procesu ingresji – 
intruzji wód morskich do warstw wodonośnych (Walra-
evens & Van Camp, 2004; Post, 2004). W wyniku ingresji 
trzeba było wyłączyć z eksploatacji kilka ujęć wody w pol-
skiej strefie brzegowej, podobnie jak w przypadku wybrze-
ży innych krajów. 

Rejon Żuław Wiślanych wyróżnia się obecnością mor-
skich młodych wód reliktowych w warstwach wodonośnych 
w środkowej partii serii deltowej. Pochodzą one z okresu 
transgresji litorynowej, gdy obszar Żuław był zatoką mor-
ską, i jako wody porowe przetrwały w strefie pozbawionej 
dopływu wód z wysoczyzn pojeziernych. 

BUDOWA GEOLOGICZNA 
POLSKIEGO WYBRZEŻA BAŁTYKU

Najmłodsze główne jednostki geologiczne na polskim 
wybrzeżu Bałtyku zostały uformowane u schyłku ostatnie-
go zlodowacenia. Regularny, pasmowy układ form geo-
morfologicznych zaczyna się w strefie Pomorza od kulmina-
cji wzniesień moren czołowych, które stanowią regionalne 
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działy wód między zlewniami Odry, Wisły i rzek Przymo-
rza. Wysoczyzny morenowe pobrzeży przecinają głębokie 
doliny i pradoliny, w tym: Pradolina Redy-Łeby, pradolina 
pomorska, doliny Piaśnicy, Słupi, Wieprzy, Parsęty, Regi 
i wielu mniejszych cieków. Wzdłuż brzegu Bałtyku ciągną 
się formy geomorfologiczne powstałe w wyniku działal­
ności morza w holocenie, których początki są związane 
z transgresją Morza Litorynowego (Tomczak, 1995). Prąd 
litoralny (rumowiska) transportujący piasek wzdłuż wy-
brzeża doprowadził do odcięcia pasami mierzei szeregu 
zatok morskich – dzisiejszych jezior: Jamno, Wicko, Sarbi-
nowo, Kopań, Łebsko i Gardno. 

Od czasu transgresji litorynowej wzdłuż brzegu Bałty-
ku Południowego powstały niziny nadmorskie – zwane 
lokalnie bagnami lub błotami od nazw miejscowości, np. 
Karwieńskie Błota, Bielawskie Błota, Wierzchucińskie Ba-
gna – które od północy zostały oddzielone od morza pasem 
wydm, miejscami utrwalonych przez roślinność. Na odcin-

kach bezpośredniego kontaktu wysoczyzn morenowych 
pobrzeży z linią brzegową powstały w tym czasie klify, sta-
nowiące specyficzne wybrzeża typu erozyjnego. 

Strop skał zwięzłych mezozoiku na wybrzeżu wschod-
nim Bałtyku Południowego znajduje się na rzędnej ok. 100 
m p.p.m., a na wybrzeżu zachodnim – na poziomie morza. 
Strop obniża się do 140–160 m p.p.m. w rynnach erozyj-
nych, a najgłębiej schodzi do 320 m p.p.m. w rejonie rynny 
żarnowieckiej. Takie rynnowe struktury pochodzenia ero-
zyjnego i egzaracyjnego powstały w plejstocenie i w więk-
szości są to tzw. pogrzebane doliny. Ich dna sięgają utwo-
rów mezozoiku, maksymalnie triasu. Rynny wypełnione 
warstwami piaszczystymi o miąższości lokalnie przekra-
czającej 100 m są strefami o dużym przewodnictwie hy-
draulicznym (przewodnictwo wodne T >100 m2/h). Speł-
niają one rolę „drenów poziomych” dla wód podziemnych 
wybrzeża w pasie nadmorskich nizin, które znajdują się na 
obszarach regionalnego drenażu. 

W skali całego polskiego wybrzeża można wydzielić 
rejony o podobnej budowie geologicznej, odznaczające się 
analogiczną sytuacją geomorfologiczną i zbliżonymi wa-
runkami hydrogeologicznymi. Wynika to z ewolucji geolo-
gicznej wybrzeża oraz z genezy form geomorfologicznych, 
związanych głównie z procesami akumulacji w czasie ostat-
niego zlodowacenia, jak również z procesami rozwoju sieci 
rzecznej oraz z akumulacją morską zachodzącą od czasów 
transgresji Morza Litorynowego. Propozycje klasyfikacji 
wybrzeża pod względem budowy geologicznej i hydrogeo­
logicznej przedstawili Kozerski i Sadurski (1985) oraz Bu-
rzyński (1987, 1990a). 

Na obszarach odpowiadających poszczególnym typom 
wybrzeża przedstawionym na rycinie 1 odmiennie są kształ-
towane systemy obiegu wód podziemnych, różna jest także 
podatność warstw wodonośnych na ingresję bądź ascenzję 
wód słonych. 

BADANIA HYDROGEOCHEMICZNE 
I IZOTOPOWE

Badania hydrogeochemiczne wybrzeży, w  tym wy-
brzeża Bałtyku Południowego, mają długą historię. Roz-
kład stężenia jonu chlorkowego na obszarze delty Wisły 
i próby wyjaśnienia jego genezy przedstawili już w pierw-
szej połowie XX w. Ostendorf (1930) i Schroedter (1931). 

Zauważono, że podczas ingresji wód morskich nastę-
puje zmiana typu chemicznego wody w warstwach wodo-
nośnych – z HCO3–Ca przez Cl–Ca na Cl–Na (Kleczkow-
ski & Nguyen-Manh-Ha, 1977; Beekman & Appelo, 1990). 
Do oceny procesu ingresji wykorzystywano wskaźniki hy-
drochemiczne, jak np. wskaźnik Na+/Cl– oraz Ca2+/Mg2+, 
a także badania zmian składu chemicznego wód w następ-
stwie wymiany jonowej podczas interakcji ośrodek skalny-
-woda. Ten proces stał się podstawą do klasyfikacji hydro-
geochemicznej wód w morskiej strefie brzegowej (Stuyf­
zand, 1993; Walraevens & Van Camp, 2004). Wymywanie 
wód morskich z warstw wodonośnych w trakcie ewolucji 
geologicznej mierzei i zróżnicowanie natężenia migracji 
wybranych jonów opisali Sadurski i in. (1987). Skład che-
miczny wód porowych i jego zróżnicowanie w profilu pio-
nowym w osadach z rdzeni wiertniczych pobranych z Zato-
ki Puckiej były przedmiotem badań Piekarek-Jankowskiej 
(1994, 1996). Zmianami chemizmu wód podziemnych pod 
wpływem antropopresji w strefie brzegowej zajmowała się 

Ryc. 1.� Podstawowe typy równowagi wód słonych i słodkich na 
wybrzeżu Bałtyku Południowego (wg Sadurskiego & Krawca, 
1998). A – mierzeje; B – niziny nadmorskie; C – klify (wybrzeża 
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)
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Pruszkowska-Caceres (2009); ta sama autorka podała naj-
nowsze wyniki badań terenowych prowadzonych w rejonie 
Ustki i Władysławowa w pracy z 2012 r., w której zamie-
ściła również wyniki modelowania hydrogeochemiczne-
go z wykorzystaniem standardowego programu SHEMAT 
(Simulator for HEat and MAss Transport). Program ten słu-
ży do oceny wpływu gradientu gęstościowego na przepływ 
wody zmineralizowanej, dyfuzję substancji rozpuszczonej, 
rozpuszczanie ośrodka skalnego oraz nukleację substancji 
z roztworów nasyconych względem faz mineralnych ośrod-
ka. Wykorzystanie modeli termodynamicznych w ocenie 
zmian chemizmu wód podczas transgresji i regresji mor-
skich w rejonie Zatoki Gdańskiej opisał wcześniej Sadur-
ski (1989). 

Od kilku dziesięcioleci w badaniach wód słonych i bra-
kicznych powstających w wyniku ascenzji lub ingresji 
w strefie brzegowej Bałtyku Południowego są stosowane 
metody izotopowe. Wyniki badań składu izotopowego wód 
podziemnych na rozpatrywanym obszarze opublikowali 
Dowgiałło (1965, 1988), Sadurski (1989), Zuber i Grab-
czak (1990), Zuber i in. (1990), Krawiec i in. (2000) oraz 
Krawiec (2013). Na podstawie oznaczeń izotopów wodo-
ru, radiowęgla i chloru 36Cl jest określany czas przebywa-
nia wód podziemnych w systemie wodonośnym. Wartości 
delty tlenowej i wodorowej pozwalają wnioskować o wa-
runkach klimatycznych w czasie infiltracji wód do warstw 
wodonośnych oraz o genezie wód podziemnych. W ostat-
nich latach wykorzystuje się także oznaczenia stężenia 
gazów szlachetnych rozpuszczonych w wodach podziem-
nych wybrzeża do oceny ich temperatury na wejściu do 
systemów hydrogeologicznych. Na podstawie oznaczeń 
stężenia gazów szlachetnych we wgłębnych wodach pod-
ziemnych występujących na wybrzeżu Bałtyku Południo-
wego stwierdzono, że infiltrowały one w okresach chłod-

nych, typowych dla schyłku plejstocenu i początku holoce-
nu (Krawiec, 2013). 

BADANIA GEOFIZYCZNE

W rozpoznawaniu powierzchni równowagi wód sło-
nych i słodkich od dawna korzystano z wyników badań geo­
fizycznych. Początkowo, w latach 40. XX w., były to głów­
nie sondowania i profilowania elektrooporowe, uzupełnio-
ne w latach 80. XX w. obrazowaniem elektrooporowym 
– tomografią elektrooporową. Metody te były stosowane 
głównie w badaniach polskiego wybrzeża Bałtyku, rozpo-
czętych przez W. Stankiewicza (z poznańskiego ośrodka 
PBG) i R. Kucharskiego (z ośrodka warszawskiego) na 
przełomie lat 60. i 70. XX w. Wyniki są szczególnie istotne 
w połączeniu z modelowaniem równowagi wód słonych 
i  słodkich oraz zmian położenia powierzchni rozdziału 
tych wód (Krawiec i in., 2000; Burzyński i in., 2004; Gur-
win & Krawiec, 2010; ryc. 2). 

Do określania miąższości warstwy wód słodkich wy-
korzystuje się metodę elektromagnetyczną TDEM (Time 
Domain Electromagnetic Mehtod; Goldman & Kafri, 2004), 
natomiast do oceny rozdziału faz słonej i słodkiej – meto-
dy  indukcji elektromagnetycznej (Martens i in., 2004). 
W ostatnim 15-leciu w badaniach wybrzeży coraz częściej 
są stosowane pomiary elektromagnetyczne z anten unoszo-
nych nad terenem przez helikopter lub samolot (Fitterman 
& Deszcz-Pan, 1998). Na podstawie wyników badań elek­
trooporowych zlokalizowano strefy ascenzji i ingresji wód 
o podwyższonej mineralizacji. Pochodzenie wód słonawych 
i słonych jest zróżnicowane, a ich skład chemiczny wskazuje 
na dominujące procesy ascenzji solanek, a niekiedy tak-
że  ingresję wód morskich na wybrzeżu Bałtyku Połud­
niowego.

Ryc. 2.� Przekrój hydrogeologiczny przez polską część wyspy Uznam. Granicę między soczewą wód słodkich i słonych zaznaczono zgod-
nie ze stanem na rok wykonania pomiarów 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 półwyspów soczewy wód słod-
kich w pierwszym poziomie wodonośnym powstały wyłącz-
nie w wyniku długookresowej akumulacji wód opadowych. 
W ten sposób odbywa się też jej naturalne zasilanie. W wa-
runkach ustalonych między wodą słodką i wodą słoną wy-
twarza się stan równowagi, zależny głównie od ciężaru ob-
jętościowego płynów. W analizowanym przypadku prze-
pływu wody słonej i słodkiej w warstwie wodonośnej opis 
matematyczny równowagi wód oparto na założeniu, że dwa 
płyny, tj. woda słona i słodka, nie mieszają się i oddziela je 
od siebie powierzchnia rozdziału faz oraz że są spełnione 
założenia Dupuita dotyczące rozkładu ciśnienia w przekro-
ju pionowym warstwy, a przepuszczalność ośrodka grunto-
wego jest stała (uśredniona) w przekroju pionowym: 

gdzie:
p – ciśnienie,
z – rzędna, 
ρp – gęstość cieczy (ρp = ρf dla wody słodkiej, ρp = ρs – dla 
wody słonej).

Przepływ w płaszczyźnie (x,y) opisuje prawo Darcy’ego:

gdzie:
k – przepuszczalność gruntu, 
μ – lepkość dynamiczna płynu.

Wykorzystując wzór Ghybena–Herzberga w postaci:

i prawo Darcy’ego wraz z równaniem ciągłości przepływu, 
otrzymujemy układ równań różniczkowych, który opisu-
je ewolucję swobodnej powierzchni wody słodkiej i po-
wierzchni rozdziału fazy słonej i słodkiej (Bear, 1972; Bear 
& Verruijt, 1987): 

gdzie:
f, s – indeksy oznaczające parametry ośrodka (odpowied-
nio w odniesieniu do wody słodkiej i słonej),
K – składowe tensora współczynnika filtracji, 
hf – wysokość hydrauliczna dla wody słodkiej,
Z – rzędna powierzchni rozdziału fazy słodkiej i słonej,
t – czas,
Zs – rzędna spągu warstwy nieprzepuszczalnej,
S – współczynnik odsączalności,
Q – wielkość zasilania zewnętrznego.

Na podstawie przytoczonych równań opracowano mo-
del matematyczny równowagi wód słonych i słodkich wy-
korzystany do symulacji zmian zasobów wód pierwszego 
poziomu wodonośnego mierzei wybrzeża Bałtyku Połu-
dniowego (Burzyński, 1987). Do przestrzennej dyskretyza-
cji równań zastosowano metodę elementów skończonych, 
a dyskretyzację równań względem czasu wykonano według 
różnicowego niejawnego schematu Adamsa pierwszego rzę-
du. Opisany model umożliwia badanie zarówno ustalone-
go, jak i nieustalonego stanu systemu. 

Na rycinach 3 i 4 przedstawiono przykładowe wyniki 
symulacji numerycznych zmian położenia granicy rozdzie-
lającej wody słodkie i słone oraz sondowań geoelektrycz-
nych w pionowych przekrojach poprzecznych przez Mie-
rzeję Helską w jej wąskiej (w rejonie Kuźnicy) i szerokiej 
części (rejon Hel-Bór) przy różnych wielkościach zasilania 
infiltracyjnego: 88 mm/r dla pięciolecia suchego i 131 mm/r 
dla roku hydrologicznego średniego z wielolecia (Burzyń-
ski & Sadurski, 1995a, b). 

W wąskiej części mierzei soczewa wód słodkich jest 
bardzo płytka i „zawieszona” w otaczającej ją wodzie słonej 
(morskiej). W szerokiej części mierzei dół soczewy „opie-
ra się” na stropie utworów nieprzepuszczalnych. Z wyko-
nanych obliczeń (ryc. 5) wynika, że objętość wód słodkich 

Ryc. 3.� Soczewa wody słodkiej w przekroju poprzecznym Pół-
wyspu Helskiego w rejonie Kuźnicy w okresie niskich (infiltracja 
efektywna 88 mm/r) oraz wysokich opadów (infiltracja efektyw-
na 131 mm/r; wg Burzyńskiego & Sadurskiego, 1995a, b) 
Fig. 3.� Fresh groundwater lens across Hel Sand Spit in Kuźnica 
village during low (effective infiltration 88 mm/yr) and high (ef-
fective infiltration 131 mm/yr) precipitation period (after Burzyń­
ski & Sadurski, 1995a, b)
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na Półwyspie Helskim przy niskim zasilaniu z wielolecia 
(88 mm/r) jest równa 0,0993 km3, przy średnim zasilaniu 
(131 mm/r) wynosi ok. 0,1060 km3, natomiast w przypad-
ku intensywnego zasilania (175 mm/r) sięga 0,1090 km3. 
Największą zgodność wyników obliczeń z wynikami po-
miarów elektrooporowych uzyskano dla zasilania efektyw-
nego warstw wodonośnych w wysokości 105 mm/r.

W podobny sposób oznaczono zasięg soczewy wód 
słodkich i zmiany zasobów wód podziemnych na obszarze 
Mierzei Wiślanej (Burzyński & Sadurski, 1999). 

Przedstawione informacje dotyczące zasobów wód słod-
kich obszarów mierzei podkreślają delikatność równowagi 
wód słodkich i słonych w przybrzeżnych warstwach wodo-
nośnych. Delikatność ta wynika z ograniczonej zasobności 

warstw, a także z niskiego efektywnego zasilania wodami 
opadowymi. Efektem nadmiernej bądź niewłaściwej eks-
ploatacji warstwy wodonośnej może być zasolenie wody, 
co prowadzi do wieloletniej degradacji zasobów wód słod-
kich. Wyniki modelowania przepływu wód w strefie wy-
brzeża Bałtyku Południowego pozwoliły na oszacowanie 
całkowitego odpływu wód podziemnych do akwenu z pol-
skiego wybrzeża – wynosi on ok. 0,5 km3/r (Burzyński & 
Sadurski, 1990a). 

PODSUMOWANIE

Warstwy wodonośne w strefie wybrzeża Bałtyku Połu-
dniowego są wrażliwe na degradację zasobów następują-
cą w wyniku zarówno naturalnych procesów ascenzji lub 
ingresji słonych wód morskich, jak i presji antropogenicz-
nej. Powierzchnia równowagi wód słonych i słodkich (pod-
ziemnych) podlegała zmianom w holocenie wraz z ewolucją 
Bałtyku. Obecnie zmiany tej powierzchni są powodowane 
zwiększającym się poborem wód w ujęciach nadmorskich, 
oddziaływaniem systemów melioracyjnych i budową obiek-
tów hydrotechnicznych, m.in. kanałów portowych, nabrze-
ży i umocnień brzegowych.

Najbardziej wrażliwe na intruzję wód morskich są nizi-
ny nadmorskie, gdzie zwierciadło wód gruntowych ulega 
obniżaniu pod wpływem systemów drenażu, a także pół-
wyspy i mierzeje, gdzie odnawialność zasobów wód pod-
ziemnych jest bardzo powolna z uwagi na niskie zasilanie 
soczewy wód słodkich. Ocena zmian zasobów wód pod-
ziemnych w strefie brzegowej wymaga zastosowania mo-
deli numerycznych, uwzględniających powierzchnie rów-
nowagi wód słonych i słodkich. Przykładem jest program 
TFS opracowany na Politechnice Gdańskiej. Stosowane 
w praktyce programy bazujące na modelach komercyjnych 
MODFLOW lub FEEFLOW nie pozwalają na uwzględnie-
nie zmian kształtu i położenia powierzchni granicznej wód 
słonych i słodkich.

Wyniki badań składu chemicznego i izotopowego wód 
podziemnych w rozpatrywanej strefie umożliwiły rozpozna-
nie procesów zachodzących na granicy dwóch środowisk 
hydrogeochemicznych, genezy i czasu przepływu (przeby-
wania) wód, a także bieżących zmian chemizmu wód wy-
wołanych dużą presją antropogeniczną. Na licznych obsza-
rach słonawe wody podziemne wybrzeża są mieszaniną wód 
zmineralizowanych ascendujących z warstw mezozoicznych 
i współczesnych wód infiltracyjnych lub infiltracyjnych 
wód słodkich z przełomu plejstocenu i wczesnych faz kli-
matycznych holocenu. W regionalnym systemie krążenia 
strefa intensywnej wymiany wód podziemnych ma naj-
większy zasięg w profilu pionowym w otworze wiertni-
czym w Połczynie-Zdroju na Pomorzu Zachodnim – do 
głębokości 800 m. W rejonie Trójmiasta głębokość regio-
nalnego systemu krążenia schodzi do ok. 500 m, natomiast 
obszar zasilania tego systemu znajduje się w pasie wznie-
sień morenowych Pojezierza Kaszubskiego. 

Na podstawie zrealizowanych projektów badań hydro-
geologicznych na wybrzeżu Bałtyku można uznać, że po 
metody geofizyczne pozwalające na kartowanie stref ascen-
zji i ingresji wód słonych sięga się rzadko. Podstawowe 
badania prowadzono dotąd metodą elektrooporową, ostat-
nio z zastosowaniem tomografii elektrooporowej. Również 
inne metody prospekcji geofizycznej, tańsze w porównaniu 
z klasycznymi metodami wiertniczymi i umożliwiające lep-
sze rozpoznanie parametrów hydraulicznych i struktur wo-
donośnych wybrzeża, nie są wykorzystywane w pełni.

Ryc. 4.� Soczewa wody słodkiej w przekroju poprzecznym Półwy-
spu Helskiego w rejonie Helu-Boru w okresie niskich (infiltracja 
efektywna 88 mm/r) oraz wysokich opadów (infiltracja efektyw-
na 131 mm/r; wg Burzyńskiego & Sadurskiego, 1995b)
Fig. 4.� Fresh groundwater lens across Hel Sand Spit in Hel-Bór 
Village during low (effective infiltration 88 mm/yr) and high (ef-
fective infiltration 131 mm/yr) precipitation period (after Burzyń-
ski & Sadurski, 1995b)

Ryc. 5.� Zmiany objętości soczewy wody słodkiej wzdłuż osi Pół-
wyspu Helskiego (wg Burzyńskiego & Sadurskiego, 1995a, b)
Fig. 5.� Groundwater specific resources changes along axis of Hel 
Sand Spit (after Burzyński & Sadurski, 1995a, b) 
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W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczące zaso-
bów wód słodkich w warstwach wodonośnych wybrzeża 
Bałtyku Południowego. Na polskim wybrzeżu Bałtyku wy-
stępują trzy typy obszarów przybrzeżnych, różnych pod 
względem intensywności wnikania wód morskich w war-
stwę wodonośną. Najbardziej wrażliwe na intruzję wód 
słonych są obszary wysp i mierzei, gdzie zasilanie soczew 
wody słodkiej odbywa się wyłącznie poprzez retencję nad-
wyżki opadów, natomiast najmniej wrażliwe są strefy wy-
brzeży klifowych, zasilanych głównie w wyniku dopływu 
lateralnego na kępach wysoczyznowych. 
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