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in the coastal zone.

The impact of agricultural practices on groundwater and nitrate discharge to Puck Bay, Poland. Prz. Geol.,

Abstract Eutrophication of marine basins associated with submarine groundwater discharge is currently one
of the most important challenges in modern coastal hydrogeology, and is classified as a serious global environmen-
tal problem. A particular source of groundwater pollution is agricultural activity, which is commonly carried out

Research was conducted on a representative part of the Bay of Puck watershed, dominated by agricultural land use.
The geological setting of the study area is heterogeneous, which has a significant influence on groundwater flow

and occurrence in the multi-aquifer hydrosystem, draining into Puck Bay. The impact of agricultural practices
on groundwater and nitrate discharge to the Puck Bay was determined, by an integrated modeling approach, developed using combi-

nation of the SWAT, MODFLOW-NWT and MT3DMS codes.

Spatial and seasonal variations of the N-NOj load leached from the soil profile and the infiltration of precipitation are convergent with
observed trends in the discharge of groundwater and N-NO; loads into Puck Bay. The simulations show that 1,355.13 m*/h of ground-
water and 1.87 kg/h (16.4 t/year) of N-NOj load are discharged into Puck Bay from the aquifers analyzed, the majority of which comes
from an upper aquifer. The distribution of the values as determined was found to be influenced by agricultural practices, resulting from
changes in crop structure, fertilizer management, cultivation methods and grazing.

Keywords: submarine groundwater discharge (SGD), nitrate transport, agricultural practices, the Puck Bay, MODFLOW,

MT3DMS, SWAT

Strefa nadmorska podlega intensywnej presji antropo-
genicznej, ktora moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla
jako$ci wod znajdujacych si¢ w strefie przybrzeznej. Na
stan jako$ci wod na wybrzezu potudniowego Battyku w
szczegblny sposob moze oddziatywaé migracja zanie-
czyszczen powstalych wskutek rolniczego uzytkowania
powierzchni terenu, co najczesciej prowadzi do eutrofizacji
wod. Eutrofizacja w Morzu Baltyckim zachodzi z r6zna
intensywnoscia, z biegiem lat powodujac wymieranie
wodnej flory i fauny (HELCOM, 2009; Ojaveeriin., 2010;
Andersen i in., 2011; Gustafsson i in., 2012). W konse-
kwencji obserwuje si¢ negatywne skutki oraz znaczne
ograniczenia w réznych aspektach gospodarczego wyko-
rzystania wod morskich (HELCOM, 2010; Alorda-Klein-
glass iin., 2021).

Na podstawie wynikéw dotychczasowych badan
stwierdzono, ze istotne znaczenie w procesie eutrofizacji
obszaréw przybrzeznych moze mie¢ podmorski drenaz
wod podziemnych bogatych w zwiazki azotu i fosforu
(Niencheski, Windom, 1994; Hwang i in., 2005a, b; Nien-
cheski i in., 2007; Lee i in., 2012; Cruz i in., 2017). Pod-
morski drenaz wod podziemnych (SGD — submarine
groundwater discharge) jest definiowany jako catkowity
odptyw wody z dna morskiego (Burnett i in., 2003). Jed-
nakze, pojecie SGD moze by¢ réznicowane i odnosi¢ si¢
do doptywu stodkich wod podziemnych pochodzenia
ladowego, jak i recyrkulacji wod pochodzenia morskiego
w osadach dennych (Taniguchi i in., 2002; Jiao, Post, 2019;
Ktostowska i in., 2020). Ze wzgledu na poruszona proble-

matyke, w pracy rozwazano jedynie pojgcie podmorskiego
drenazu wod podziemnych zachodzacego wskutek odpty-
wu wad z obszaru ladowego.

Do badan wytypowano czgs¢ zlewni Zatoki Puckiej,
ktora stanowi nadmorski obszar mtodoglacjalny o typowo
rolniczym zagospodarowaniu powierzchni terenu. Zatoka
ta jest ptytkim akwenem morskim, szczegoélnie wrazliwym
na doptyw biogendw z otaczajacych obszaréw ladowych.
Wyniki badan przeprowadzonych dotad na obszarze Zatoki
Puckiej wskazuja na znaczne zrdéznicowanie jakos$ci jej
wad, ktére moze by¢ zwiazane z obecnoscia stref drenazu
wod podziemnych i doptywem substancji biogennych, mig-
dzy innymi pochodzenia rolniczego (Jankowska, Bolatek,
1990; Bolalek i in., 1993; Piekarek-Jankowska, 1994,
1996; Szymczycha i in., 2012, 2020).

Eutrofizacja akwenow morskich, ktéra moze mie¢
istotny zwiazek z doptywem zanieczyszczonych wod pod-
ziemnych, stanowi jedno z wazniejszych wyzwan
wspolczesnej hydrogeologii strefy brzegowej — proces ten
jest zaliczany do powaznych probleméw srodowiska o za-
siggu globalnym (Niencheski, Windom, 1994; Hwang i in.,
2005a, b; Niencheski i in., 2007; Spiteri i in., 2008; Cruz
i in., 2017). Wyniki przeprowadzonych badan sg istotne
przede wszystkim w odniesieniu do zniwelowania ryzyka
wystapienia zagrozenia wod podziemnych oraz ogranicze-
nia wielko$ci tadunku biogendéw wprowadzanych do Zato-
ki Puckiej, ktora ze wzgledu na swoje wyjatkowe walory
przyrodniczo-turystyczne oraz znaczenie gospodarcze
powinna by¢ chroniona w kazdy mozliwy sposob.
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Rye. 1. Lokalizacja terenu badan i model koncepcyjny przeptywu wod podziemnych: KS — Kepa Swarzewska; PP — Pradolina Phutni-

cy; KP — Kepa Pucka; PK — Pradolina Kaszubska

Fig. 1. Location of the area investigated and conceptual model of groundwater flow: KS — Swarzewska Morainic Plateu; PP —Ice Mar-
ginal Valley of Phutnica River; KP — Pucka Morainic Plateu; PK — Kashubian Ice Marginal Valley

CEL PRACY

Glownym celem pracy byto okreslenie wpltywu stoso-
wanych praktyk rolniczych na zréznicowanie wielkosci
doptywu wod podziemnych i tadunku azotandéw do Zatoki
Puckiej. Podjgte badania byly podyktowane glownymi
zatozeniami zadania realizowanego w ramach projektu
WaterPUCK (Dzierzbicka-Gtowacka 1 in., 2019a, 2022;
www.waterpuck.pl).

OBSZAR BADAN

Badania prowadzono w czgsci zlewni wod Zatoki Puc-
kiej, ktora znajduje si¢ w potnocnej Polsce na obszarze
Pobrzeza Kaszubskiego (ryc. 1). Granice obszaru badan o po-
wierzchni 202,3 km® wyznaczono na podstawie warunkow
hydrodynamicznych, ktore definiuja warunki brzegowe
opracowanego modelu przeplywu wod podziemnych.
Zlewnia wod Zatoki Puckiej jest nadmorskim obszarem
mtodoglacjalnym o typowo rolniczym zagospodarowaniu
powierzchni terenu. Charakterystyczna cecha Pobrzeza
Kaszubskiego jest wystepowanie dwoch elementow krajo-
brazu — ke¢p morenowych oraz pradolin (Augustowski,
1977). W granicach badanego obszaru znajduja si¢ kepy
Swarzewska i1 Pucka oraz pradoliny Phutnicy i Kaszubska
(Meander Kaszubski).

Obszar badan charakteryzuje sig¢ stosunkowo duza nie-
jednorodno$cia pod wzgledem budowy geologicznej oraz
uksztaltowania terenu, co znajduje odzwierciedlenie w warun-
kach wystgpowania i przeptywu wod podziemnych w wielo-
poziomowym systemie wodono$nym. Na wysoczyznach
zidentyfikowano tu dwa czwartorzgdowe poziomy wodo-
nos$ne o znaczeniu uzytkowym — migedzymorenowy oraz
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podmorenowy (Fraczek, 1998; Ortowski, 1998). Oba
poziomy na przewazajacej cz¢sci badanego obszaru sa
rozdzielone utworami stabo przepuszczalnymi, gtownie
w postaci glin zwatowych. Jednakze okna hydrogeologicz-
ne oraz glgboko weigte rynny erozyjne umozliwiaja lokal-
nie bezposredni kontakt wod czwartorzgdowych z wodami
starszych poziomow. Migdzymorenowy poziom wodono-
$ny tworza wodnolodowcowe utwory piaszczysto-zwiro-
we (miejscami z wkladkami gliniastymi) zlodowacenia
pénocnopolskiego o wspotczynniku filtracji w zakresie od
1,0 x 10° do 4,5 x 10* m/s. W jego nadktadzie wystepuje
warstwa glin o zréznicowanej miazszosci, ktora miejscami
skutecznie izoluje wody podziemne od powierzchni tere-
nu. Strop migdzymorenowego poziomu wodono$nego wy-
stgpuje na glebokoséci od —10 do 20 m n.p.m., a jego
migzszo$¢ wynosi ok. 20 m, lecz miejscami moze osiagaé
nawet 50 m. Podmorenowy poziom wodonosny, glebiej
usytuowany, wyksztatcit si¢ w wodnolodowcowych utwo-
rach reprezentowanych przez piaski i zwiry zlodowacenia
poludniowopolskiego, ktore czgsto tworza jeden, wspolny
poziom wodono$ny z utworami piaszczystymi miocenu
o wspotezynniku filtracji od 1,0 x 10~ do 5,9 x 10™* m/s.
Strop podmorenowego poziomu wodonosnego wystepuje
na rz¢dnych od —75 do —40 m n.p.m., a miazszos¢ tego
poziomu wynosi od 10 do 35 metréw. Zwierciadto wody
w obu poziomach wodonos$nych stabilizuje si¢ na podobnej
wysokosci i obniza w kierunku Zatoki Puckiej, gdzie w stre-
fie brzegowej utrzymuje na wysokosci ok. 1-2 m n.p.m.

W obregbie kep morenowych, na niewielkiej gteboko-
$ci, przewaznie do 5 m p.p.t., zidentyfikowano lokalnie
poziomy wod zawieszonych (QO0). Sa one wyksztatlcone w
postaci piaszczystych przewarstwien w stropowych partiach
glin zwatowych i zawieszone kilkadziesiat metrow nad
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poziomem migdzymorenowym. Ze wzglgdu na marginalne
znaczenie poziomow zawieszonych w eksploatacji wod
podziemnych nie zbadano ich parametréw hydrogeolo-
gicznych i doktadnego rozprzestrzenienia. Poziom ten jest
ujmowany gléwnie za pomoca ptytkich studni kopanych
(Jankowska, 1993; Piekarek-Jankowska, 1994; Szymkie-
wicz i in., 2020; Matciak i in., 2022).

W osadach czwartorzedowych pradolin Plutnicy i Ka-
szubskiej znajduje si¢ zasadniczo jeden czwartorzgdowy
poziom wodonos$ny o znaczeniu uzytkowym (poziom pra-
dolinny), miejscami przewarstwiony utworami stabo prze-
puszczalnymi w postaci glin, mutkow badz itéow (Fraczek,
1998; Ortowski, 1998). Wystepuje on plytko, do kilku
metrow pod powierzchnia terenu, rozprzestrzeniajac si¢ na
catym obszarze obu pradolin. Warstwa wodono$na jest
wyksztatcona w postaci piaskow i zwirow fluwioglacjal-
nych o miazszosci w przedziale 20—40 m. Od powierzchni
terenu izoluje ja kilkumetrowa warstwa utworéw organicz-
nych (namuly i torfy). Osady pradolin zalegaja niezgodnie
wzgledem utwordw wysoczyzn morenowych, lecz czgsto
tacza si¢ z poziomami wodono$nymi wyksztatlconymi w
kepach morenowych. Wspodtezynnik filtracji osadow wodo-
nosnych pradolin miesci sie w przedziale od 1,0 x 10~ do
4,2 x 10~ m/s. Zwierciadto wody w poziomie pradolinnym
jest swobodne Iub lekko napigte i uktada si¢ ptytko pod
powierzchnig terenu, w strefie brzegowej Zatoki Puckiej
stabilizuje si¢ na poziomie do 0,5 m n.p.m. (Jankowska,
1993; Pickarek-Jankowska, 1994; Matciak i in., 2022).

Jako$¢ wod podziemnych w obszarze badan jest zroz-
nicowana. Lokalnie obserwuje si¢ zanieczyszczenie po-
chodzenia antropogenicznego ptytkich wod poziomow
zawieszonych, migdzymorenowego oraz pradolinnego.
Obecno$¢ zanieczyszczen przeklada si¢ na degradacje
jakosci wod podziemnych na skutek wystepowania

podwyzszonego stezenia zwiazkow azotowych, fosforanow
i potasu, ktore sa gtownymi skladnikami nawozow rolni-
czych. Na terenie badan stwierdzono mozaikowa zmien-
no$¢ sktadu chemicznego wdd podziemnych, jednoczesne
wystepowanie kilku wskaznikéw rolniczego ich zanie-
czyszczenia (W postaci podwyzszonego stezenia jondow
NH*, NO*, NO*, PO,”, K") oraz zjawisko inwersji
hydrogeochemicznej (Potrykus i in., 2020).

Baza drenazu wod uzytkowych pozioméw wodonos-
nych jest Zatoka Pucka. Poziomy te kontynuuja si¢ pod
dnem zatoki, gdzie podlegaja drenazowi podmorskiemu,
zachodzacemu przede wszystkim na drodze przesiakania
ascenzyjnego przez nadklad osadéw stabo przepuszczal-
nych, ktéry utrzymuje ci$nienie w warstwach wodono$-
nych. Panujace warunki hydrodynamiczne sprawiaja, iz
granica rozdzielajaca wody stodkie i stone, a tym samym
strefa drenazu, jest przesunigta w kierunku morza na
odleglos¢ nawet kilku kilometrow (Piekarek-Jankowska,
1994; Jankowska i in., 1994; Matciak i in., 2022; Szymkie-
wicz 1 in., 2020).

Pierwszy poziom wodonos$ny (Q1) na obszarze badan,
gorny, tworza przewaznie poziom mi¢dzymorenowy wraz
z poziomem pradolinnym. Poziom podmorenowy pelni
role dolnego poziomu wodonosnego (Q2).

METODYKA BADAN

Zasadnicza czg$¢ prac stanowity badania modelowe.
Modelowanie przeptywu wod i transportu azotandow
wykonano za pomoca kombinacji programéw SWAT,
MODFLOW-NWT oraz MT3DMS (ryc. 2). Do prac mo-
delowych wykorzystano oprogramowanie Groundwater
Modeling System (GMS) w wersji 10.4 oraz program Arc-
GIS w wersji 10.8.1.
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Ryec. 2. Schemat integracji modeli w projekcie WaterPUCK (wg Dzierzbickiej-Glowackiej i in., 2022, zmodyfikowany)
Fig. 2. Scheme of the Integrated information and prediction Web Service WaterPUCK project (based on Dzierzbicka-Glowacka et al.,

2022, modified)

17



Przeglad Geologiczny, vol. 72, nr 1, 2024

Program obliczeniowy SWAT (Soil and Water Assess-
ment Tool) jest wszechstronnym narz¢dziem do oceny
wplywu podejmowanych decyzji na stan wod i osadoéw
powierzchniowych w zlewniach, a takze na wydajnos¢ plo-
néw rolniczych (Neitsch i in., 2011). SWAT bazuje na wie-
Iu formulach matematycznych opisujacych fizyczne,
chemiczne i biologiczne procesy zachodzace w przyrodzie.
Podstawowymi jednostkami obliczeniowymi programu sa
jednorodne obszary hydrologiczne (HRU), ktore reprezen-
tuja indywidualne kombinacje wtasciwosci gleb, nachyle-
nia terenu i jego zagospodarowania. Wszystkie symulowane
procesy sa powiazane z cyklem wzrostu roslin oraz prakty-
kami zarzadzania zlewnia, migdzy innymi z: orka, nawoze-
niem, poborem wod oraz odprowadzaniem wod i §ciekow.

Do budowy modelu za pomoca programu SWAT wyko-
rzystano dane wejsciowe, procedurg i gtowne zatozenia
projektu WaterPUCK (Szymkiewicz i in., 2020; Wielgat i in.,
2021). Dane pogodowe pozyskano z zasobow Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW-PIB) oraz sys-
temu Climate Forecast System Reanalysis (CFSR).
Dziatalno$¢ rolnicza scharakteryzowano na podstawie
wynikéw ankiet przeprowadzonych wérod lokalnych rolni-
kéw w ramach projektu WaterPUCK (Dzierzbicka-Gtlo-
wacka i in., 2019b). Na podstawie tak uzyskanych danych
opracowano kalendarze praktyk rolniczych (Wielgat i in.,
2021). Na gruntach rolnych uwzgle¢dniono jednakowy sys-
tem ptodozmianu trzech glownych upraw w regionie: psze-
nicy ozimej, kukurydzy na kiszonkg i rzepaku ozimego.
Na takach i pastwiskach przyjeto trwala szatg ro§linna
w postaci kostrzewy takowej, ktora byta nawozona i koszo-
na dwa razy w roku. Na obszarach lesnych zatozono obec-
nos¢ trwalej szaty roslinnej, w ktorej gatunkiem
reprezentatywnym byta sosna.

Model opracowany w programie SWAT sktadat si¢ z27
zlewni czastkowych oraz 564 jednostek HRU (ryc. 1).
Symulacje o charakterze nieustalonym prowadzono z dzien-
nym krokiem czasowym dla lat 2001-2010. Na potrzeby
realizowanego zadania badawczego jako gtowny wynik
obliczen przyjeto dane dotyczace infiltracji efektywne;j
opaddéw atmosferycznych oraz fadunku N-NO; wymywa-
nego z profilu glebowego. Uzyskane wyniki wykorzystano
jako dane wejsciowe do modelu przeptywu wod podziem-
nych (MODFLOW-NWT) i transportu masy (MT3DMS).

Symulacje przeplywu wod podziemnych przeprowa-
dzono za pomoca kodu programu MODFLOW-NWT, kt6-
ry umozliwia rozwiazanie ogolnego rdwnania przeptywu
wod podziemnych w o$rodku porowatym za pomoca meto-
dy réznic skonczonych (Niswonger i in., 2011). Do dyskre-
tyzacji przestrzennej rownania wykorzystano modut UPW
(Upstream Weighting Package). Opracowany model sktadat
si¢ z sze$ciu warstw komorek o zmiennej miazszosci, ktore
odnosza si¢ do poszczegoélnych poziomdéw wodonosnych
oraz rozdzielajacych je warstw stabo przepuszczalnych
(ryc. 1). Obszar badan modelowych odwzorowano regu-
larna siatka ortogonalna, jednolita dla wszystkich warstw,
w ktorej wszystkie bloki sa kwadratami o poziomym roz-
miarze komorki obliczeniowej 50 x 50 m. Obliczenia prze-
prowadzono przy zatozeniu ustalonego oraz nieustalonego
pola filtracji, obejmujacego lata 2001-2010, w miesigcz-
nym kroku czasowym. Warunki brzegowe modelu zdefi-
niowano na podstawie sytuacji hydrodynamicznej,
indywidualnie dla kazdej z warstw modelu. Granica mor-
ska na poziomie Q1 zostala odwzorowana za pomoca
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warunku brzegowego I rodzaju (constant head), a na
poziomie Q2 z zastosowaniem warunku brzegowego 11
rodzaju (GHB). Warunek brzegowy III rodzaju typu GHB
wykorzystano réwniez do symulowania doplywu boczne-
go przez czg$¢ ladowa granicy modelu w warstwach odpo-
wiadajacych poziomom wodonosnym Q1 oraz Q2, a takze QO,
ktory reprezentuje rozprzestrzenienie poziomu wod zawie-
szonych. Wewngtrzny warunek brzegowy III rodzaju
zostal natomiast zadany wzgledem ciekoéw powierzchniowych
(RIV oraz DRN), a takze stawow i oczek wodnych (GHB).
Eksploatacje wod podziemnych oraz zasilanie modelu
wynikajace z infiltracji efektywnej opaddéw atmosferycz-
nych odzwierciedlono warunkiem brzegowym II rodzaju
(WEL oraz RCH).

Symulacje migracji azotanow w wodach podziemnych
przeprowadzono wykorzystujac kod MT3DMS (Zheng,
1990, 2010; Zheng, Wang, 1999). Obliczenia wynikaly z za-
tozen modelu przeptywu wod podziemnych. Na potrzeby
badan modelowych przyjgto, ze transport azotanéw w wo-
dach podziemnych podlega przenoszeniu w strumieniu
adwekcyjno-dyspersyjnym z uwzglgdnieniem procesu
denitryfikacji. Symulacje transportu masy przeprowadzo-
no w standardowej procedurze, z zastosowaniem (nicjawne;j)
metody réznic skonczonych i uwzgledniajac tzw. schemat
pod prad (Upstream Finite Difference).

Kalibracjg przeprowadzono na podstawie wersji mode-
lu skonstruowanego w warunkach przeptywu ustalonego,
a otrzymane rozwiazanie przyjgto rowniez na potrzeby
symulacji przeptywu wod w warunkach nieustalonych.
Podstawga kalibracji modelu przeptywu wod podziemnych
byty wartosci potozenia zwierciadta wody. Podczas etapu
identyfikacji modelu tarowaniu podlegaty przede wszyst-
kim warto$ci wspolezynnika filtracji warstw wodonosnych
oraz warstw stabo przepuszczalnych. W wigkszo$ci punktow
kalibracyjnych uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ pomig-
dzy potozeniem zwierciadta wdd podziemnych pomierzo-
nym w terenie a obliczonym wedtug modelu. Natomiast
celem uzyskania najlepszego dopasowania stezen rzeczy-
wistych 1 obliczonych zgodnie z modelem przeprowadzo-
no identyfikacj¢ modelu migracji azotandw poprzez tarowanie
parametru statej szybkos$ci reakcji procesu denitryfikacji.
Jednakze ze wzgledu na zakres dostgpnych danych oraz
mozaikowy rozklad przestrzenny stezen azotanow w
wodach podziemnych, ktory moze wskazywac¢ na lokalne
oddziatywanie ogniska zanieczyszczen, do weryfikacji
modelu zastosowano podejscie holistyczne — pordwnano
zakres stgzen azotanéw wystgpujacy w wodach podziem-
nych catego obszaru badan. Do tego celu postuzono sig
wynikami zawartosci jondow NO® wystepujacych w wodach
podziemnych, ktére oznaczono w obszarze badan podczas
realizacji projektu (Potrykus i in., 2020). Biorac pod uwage
cel prowadzonych badan, wyniki kalibracji uznano za
satysfakcjonujace (ryc. 3). Gléwnym wynikiem obliczen
modelowych byly wielkos¢ doplywu wod podziemnych
oraz tadunku N-NO, do Zatoki Puckiej w odniesieniu do
stosowanych praktyk rolniczych.

DODPLYW WOD PODZIEMNYCH I AZOTANOW
DO ZATOKI PUCKIEJ

W wyniku przeprowadzonych symulacji rozpoznano
warunki krazenia wod podziemnych w granicach obszaru
badan modelowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich
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Rye. 3. Wykres pomierzonego i obliczonego potozenia zwierciadta wod podziemnych (A) oraz st¢zenie azotandw (B)
w poziomach wodonosnych QO0, Q1 i Q2: min — warto$¢ minimalna, X — warto$¢ srednia, max — warto$¢ maksymalna
Fig. 3. Plots of observed versus computed groundwater heads (A) and Nitrate concentrations (B) in the Q0, Q1 and Q2
aquifers: min — minimum value, X — mean value, max — maximum value

doplywu do Zatoki Puckiej. Sktadniki bilansu przeptywu
wod podziemnych w analizowanym systemie wodono$-
nym (ryc. 4) wyliczono na podstawie modelu przeplywu
wod podziemnych wykonanego przy zatozeniu ustalonego
pola filtracji. Gtownymi elementami bilansu wodnego sa:

infiltracja efektywna opadéw atmosferycznych, doplyw
lateralny wod spoza granic obszaru badan modelowych do
gornego i dolnego poziomu wodonosnego, drenaz przez
cieki powierzchniowe oraz odptyw wod podziemnych do
Zatoki Puckie;j.

Kepa morenowa
Moraine upland

[m n.p.lm-] DW 149,10
[m a.s.l ] IW 174,82
100, 1 1P 296,41
_l _0; e
DL 16.63 PD 447,48 @Ig
501loL 0,12 )

V.

DL 1380,86
OL 85,86

(3)
PD 604,10

(4)

\Z

-100+

DL 671,52
OL 15,86

-150-

Pradolina Zatoka Pucka
Ice marginal valley Puck Bay
DW 2565,16
IP 1628,69 IW 937,60
Eq: 639,00
Eqp 306,42

DZ 23,25
0Z 793,70
V.

0Z 576,76

PA 376,58

Ryec. 4. Sktadniki bilansu przeptywu wod podziemnych w m*/h: IP — infiltracja efektywna opadow, IW — infiltracja z wod powierzch-
niowych, DW — drenaz do wod powierzchniowych, E — pobor wod podziemnych, PD — przesiagkanie descenzyjne, PA — przesiakanie
ascenzyjne, DL — doptyw lateralny, OL — odptyw lateralny, DZ — doptyw z Zatoki Puckiej, OZ — odptyw do Zatoki Puckiej. Objasnie-

nia pozostatych symboli umieszczono na ryc. 1

Fig. 4. Components of groundwater budget in m’/h: IP — groundwater recharge, IW — infiltration from surface water, DW — drainage to
surface water, E — groundwater exploitation, PD — descent seepage, PA — ascent seepage, DL — lateral inflow, OL — lateral outflow,
DZ - inflow from Puck Bay, OZ — discharge into Puck Bay. Explanations of other symbols are included in Fig. 1
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Rye. 5. Zréznicowanie przestrzenne infiltracji efektywnej opadow (A) oraz tadunku N-NO; wymywanego z profilu glebowego (B) wraz
odptywem wod podziemnych i fadunku N-NOs z gérnego poziomu wodonosnego w kierunku Zatoki Puckiej: KS — Kgpa Swarzewska;
PP — Pradolina Phutnicy; KP — Kepa Pucka; PK — Pradolina Kaszubska

Fig. 5. Spatial distribution of groundwater recharge (A) and N-NO; load leaching from soil with groundwater (B) and N-NO; load
discharge from the upper aquifer towards Puck Bay: KS — Swarzewska Morainic Plateu; PP —Ice-Marginal Valley of the Ptutnica River;
KP — Puck Morainic Plateau; PK — Kashubian Ice-Marginal Valley

Na badanym obszarze obserwuje si¢ przestrzenne zroz-
nicowanie wartosci infiltracji efektywnej opadoéw oraz ta-
dunku N-NO; wyptukiwanego z profilu glebowego (ryc. 5).
Najwigksze wartosci infiltracji efektywnej opadow sa
zwiazane z obecnoscia na powierzchni terenu utworow
piaszczysto-zwirowych, natomiast najmniejsze wystgpuja
w dolinach rzecznych, gdzie sa osady torfowe i namuty.
Wyniki badan wskazuja na brak wyraznej zalezno$ci
przestrzennej pomigdzy zasilaniem wod podziemnych a wiel-
koscia tadunku N-NO; wyptukiwanego z profilu glebo-
wego. Zachodnia czg$¢ obszaru badan, gdzie na utworach
wodnolodowcowych wystepuja kompleksy lesne, charak-
teryzuje si¢ obfitym zasilaniem wod podziemnych,
osiagajacym ok. 120 mm/rok. Pomimo tego migracja
sktadnika azotanowego z profilu glebowego jest ograniczo-
na i wynosi do 20 kg/ha/rok. Natomiast na gruntach ornych
i obszarach bagiennych w osadach torfowych, cechujacych
si¢ ograniczonymi warunkami infiltracji z powierzchni
terenu (do 80 mm/rok), z materii organicznej sa uwalniane
duze iloéci azotu organicznego, ktéry w wyniku minerali-
zacji oraz procesow nitryfikacji przechodzi w formy azota-
nowe i moze migrowa¢ do wod podziemnych nawet w ilo$ci
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ok. 100 kg/ha/rok. Jednakze zalezno$¢ ta nie jest obser-
wowana na obszarze tak i pastwisk zatozonych na osadach
torfowych, ze wzgledu na ograniczona mozliwo$¢ lugowa-
nia profilu glebowego przez wody infiltrujace.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzo-
no réwniez nierdwnomierno$¢ odptywu wod podziemnych
i tadunku azotu azotanowego do Zatoki Puckiej (ryc. 5).
Mozna zauwazy¢, iz odptyw wod podziemnych z pradolin
w kierunku zatoki, pomimo ograniczonych warunkéw
infiltracji, jest wigkszy niz z k¢p morenowych. Dotyczy to
przede wszystkim gérnego poziomu wodono$nego, ktory
spetnia istotng funkcj¢ w odwadnianiu przylegajacych
obszaréw wysoczyznowych, charakteryzuje si¢ dobrymi
parametrami filtracyjnymi oraz rozprzestrzenieniem w re-
jonie linii brzegowej zatoki. Obserwuje si¢ rOwniez wyraz-
na rozbiezno$¢ w wielkosci tadunku N-NO; odptywajacego
z obu pradolin, ktora nalezy wigzaé przede wszystkim z wy-
stgpowaniem obszarow bagiennych i podmoktych u ujscia
Pradoliny Kaszubskiej. Jak wskazuje Zurek (2002), zacho-
dzacy na takich obszarach rozklad resztek roslinnych
powoduje, ze do gleby jest dostarczana znaczna ilo$¢ azo-
tu, ktéra przy zachwianiu rownowagi pomigdzy procesami
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mineralizacji i immobilizacji infiltruje do plytkich wod
podziemnych. Wyptukanie tego sktadnika w formie azota-
nowej z profilu glebowego sprawia, iz wraz z wodami
podziemnymi doptywa on w krétkim czasie do zatoki,
ograniczajac w znacznym stopniu tempo zachodzacych pro-
cesO6w denitryfikacyjnych. Wielkos$¢ tadunkéw N-NO; od-
prowadzanych z kep morenowych do Zatoki Puckiej jest
podobna i uzalezniona od ilosci odptywajacych wod
podziemnych. Wynika to przede wszystkim z podobnego
zagospodarowania stref przybrzeznych obszaréw wyso-
czyznowych o charakterze rolniczym.

Wyniki symulacji przeprowadzonych w warunkach
przeptywu nieustalonego przedstawiaja wyrazna zmien-
no$¢ w czasie wielkosci odptywu wod podziemnych oraz
fadunku N-NO; odprowadzanego w kierunku Zatoki Puc-
kiej (ryc. 6). Obserwuje sig t¢ sama tendencjg¢ zmian, ktora
jest zalezna od sezonowego zréznicowania wartosci infil-
tracji efektywnej opadow atmosferycznych oraz tadunku
N-NO; wymywanego z profilu glebowego. Przy czym
g6rny poziom wodonosny, ktory na badanym obszarze sta-
nowi pierwszy poziom wodonosny, jest bardziej wrazliwy
na infiltracj¢ opaddéw atmosferycznych oraz doplyw azotu
azotanowego wyptukiwanego z profilu glebowego.

Natomiast wyniki badan dolnego poziomu wodonosne-
go, potozonego na duzych glgbokosciach i izolowanego
utworami stabo przepuszczalnymi o znacznej migzszosci,
wskazuja, ze doptyw wod podziemnych i tadunku N-NO,
do Zatoki Puckiej jest w wigkszym stopniu zalezny od zasi-
lania lateralnego niz posrednio z powierzchni terenu.

Najmniejszy doptyw wod do Zatoki Puckiej jest obser-
wowany wczesng jesienig, a najwigkszy pozng zima lub
wczesna wiosna, po okresie roztopowym. Zalezno$¢ ta nie
jest jednak az tak wyrazna w latach charakteryzujacych sig
niewielkim zasilaniem wod podziemnych, notowanym np.
na przetomie 2005 i 2006 roku, kiedy zmienno$¢ odptywu
wod podziemnych oraz odprowadzanego tadunku N-NO;
byta znacznie mniej zréznicowana. Na podstawie symulacji
przeprowadzonych w warunkach przeplywu nieustalonego
wyznaczono wartosci $rednie analizowanych parametrow
z okresu symulacji. Infiltracja efektywna opadow atmosfe-
rycznych wynosi 76 mm/rok, o tadunku 21,1 kg/ha/rok
N-NO; wyptukiwanych z profilu glebowego. Odptyw wod
podziemnych z poziomu Q1 w kierunku Zatoki Puckiej
wynosi 785,08 m’/h i niesie on tadunek 1,86 kg/h N-NO;,
a z poziomu Q2 570,05 m*/h o tadunku 0,01 kg/h N-NO,.

Odptyw wod do Zatoki Puckiej z:

Groundwater discharge to Puck Bay from:
tadunek N-NO, dostarczany do Zatoki Puckiej z:
N-NO, load discharge to Puck Bay from:
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Ryec. 6. Czasowa zmiennos¢ infiltracji efektywnej opadow i odptywu wod podziemnych z goérnego i dolnego poziomu wodonosnego
w kierunku Zatoki Puckiej wraz z odpowiadajacymi im tadunkami N-NO,
Fig. 6. Temporal distribution of groundwater recharge and groundwater discharge from the upper and lower aquifers into Puck Bay

with corresponding N-NO; loads

21



Przeglad Geologiczny, vol. 72, nr 1, 2024

Prowadzone dotad badania doptywu biogendéw do
Zatoki Puckiej nie obejmowaty w szerszym stopniu roli
wod podziemnych. Na podstawie przeprowadzonych obli-
czen stwierdzono, ze niemal caly tadunek N-NO; jest
odprowadzany do Zatoki Puckiej z gornego poziomu wodo-
nosnego. Jednakze wyniki przeprowadzonych symulacji
numerycznych sugeruja ograniczony wplyw wod pod-
ziemnych doptywajacych z obszaru ladowego na zanie-
czyszczenie Zatoki Puckiej azotanami. Srednia warto$é
tadunku N-NO; wynosi ok. 16,4 t/rok (1,87 kg/h) i jest wielo-
krotnie mniejsza od ilosci zwiazkoéw azotu doplywajacych
z obszaru badan do Zatoki Puckiej wodami powierzchnio-
wymi, ktéra wynosi 262,45 t/rok (Matej-Lukowicz i in.,
2020; Raport WFOSIGW, 2007).

WPLYW PRAKTYKI ROLNICZEJ
NA ZMIANE WARUNKOW
DOPLYWU WOD PODZIEMNYCH I AZOTANOW
DO ZATOKI PUCKIEJ

Przeprowadzono wiele symulacji wariantowych pod
katem analizy wptywu dziatalnosci rolniczej na wody pod-
ziemne. Podstawa wszystkich scenariuszy byt wariant
bazowy (W0), ktory odwzorowuje warunki aktualnie stoso-
wanej praktyki rolniczej. Zmiany stosowanych praktyk rol-
niczych zdefiniowano za pomoca 12 réznych scenariuszy,
ktore pogrupowano wzglgdem czterech klas uwzglednia-
jacych rodzaj upraw (S1-S6), gospodarke nawozami (S7 1 S8),
uprawg roli (S9 1 S10) oraz wypas zwierzat (S11 i S12).

W scenariuszach S1-S6 rozwazano zmiang rodzaju
uprawy na obszarze badan, zachowujac bez zmian pozo-
state zatozenia dotyczace praktyki rolniczej — przyjete w
wariancie bazowym. W kazdym scenariuszu zasymulowano
coroczny siew jednej rosliny, ktéry obejmowat uprawy:
pszenicy ozimej (S1), kukurydzy na kiszonke (S2), rzepaku
ozimego (S3), jeczmienia jarego — reprezentujacego mie-
szanke zbdz jarych (S4), ziemniakow (S5) i grochu zwy-
czajnego (S6). W scenariuszach S7 i S§ zmieniono dawki
nawozow poczatkowo przyjete dla upraw rolnych. Zostaty
one dwukrotnie zmniejszone (S7) oraz dwukrotnie zwigk-
szone (S8). Scenariusze S9 i S10 uwzglednialy zmiany

glebokosci orki, bez zmian pozostatych zatozen opisanych w
wariancie bazowym. Glgboko$¢ orki zostata dwukrotnie
zmniejszona (S9) i dwukrotnie zwigkszona (S10) w stosunku
do pierwotnych zatozen. W scenariuszach S11 1 S12 zmie-
niono sposob uzytkowania tak i pastwisk z dotychczasowe-
go wykorzystania tych terenow do zbioru kostrzewy
lakowej (na sianokiszonkg) na wypas bydta mlecznego.
Scenariusz S11 uwzglednial wypas jednej krowy na hektar,
a scenariusz S12 pigciu kréw na hektar. W tym przypadku
nalezalo dokona¢ zmian w kalendarzu rolniczym obo-
wiazujacym dotad na takach i pastwiskach w wariancie
bazowym. Okres wypasu bydta okreslono na 120 dni i roz-
poczynat si¢ on kazdego roku na poczatku maja. W sezonie
pastwiskowym nie zalozono nawozenia oraz zbioru
kostrzewy z Iak i pastwisk. Obszary te zostaty skoszone
jednorazowo (kazdego roku) po ustaniu sezonu pastwisko-
wego we wrzesniu.

Obserwuje si¢ podobna zmienno$¢ i wyrazna zalezno$¢
wielkosci odptywu wod podziemnych z analizowanych
poziomoéw wodonosnych do Zatoki Puckiej od wartosci
infiltracji efektywnej (ryc. 7). Na wielko$¢ doptywu wod
podziemnych do Zatoki Puckiej w wigkszym stopniu
wplywa zroznicowanie rodzaju uprawy, zdefiniowane w
scenariuszach od S1 do S6, niz zmiany wprowadzone w
pozostatych scenariuszach od S7 do S12. Najmniejszy od-
ptyw wod podziemnych do Zatoki Puckiej pochodzit z upra-
wy pszenicy ozimej (1298,1 m*/h), a najwickszy z uprawy
grochu zwyczajnego (1458,8 m’/h). W wigkszosci roz-
patrywanych scenariuszy obserwuje si¢ rowniez podobna
zmienno$¢ wielko$ci tadunku N-NO; dostarczanego do Za-
toki Puckiej, ktora jest zalezna od wielkosci wymywanego
azotu azotanowego z profilu glebowego (ryc. 8). Najmniej-
szy fadunek N-NO; odptywajacy wodami podziemnymi do
Zatoki Puckiej otrzymano w scenariuszu uprawy pszenicy ozi-
mej (1,52 kg/h), a najwigkszy odpowiada zwigkszeniu daw-
ki nawozowej na polach uprawnych (2,89 kg/h) oraz
wypasowi kréw na takach i pastwiskach (2,83 kg/h).

Rozpatrujac wyniki uzyskane w scenariuszach S1-S6,
mozna zauwazy¢, ze roznice w wielkos$ci tadunkow N-NO,
wynikaja z rodzaju poszczegdlnych upraw i stosowanych
na ich potrzeby praktyk rolniczych. Szczegdlnie istotna
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Ryc. 7. Poroéwnanie warto$ci infiltracji efektywnej opadéw oraz odptywu wod podziemnych do Zatoki Puckiej w rozpatrywanych sce-

nariuszach stosowanej praktyki rolniczej

Fig. 7. Comparison of values of groundwater recharge and groundwater discharge into Puck Bay for the scenarios of agricultural prac-

tice considered
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Fig. 8. Comparison of values of N-NO; load leaching from soil and discharge into Puck Bay for the scenarios of agricultural practice

considered

rol¢ odgrywaja w tym przypadku potrzeby wodne roslin
uprawnych (Chmura i in., 2009). Rosliny wykazuja
bowiem zroéznicowane zapotrzebowanie na wodg w czasie
wegetacji, najwigksze u schytku fazy rozwoju wegetatyw-
nego 1 na poczatku tworzenia organéw generatywnych
(Kus, 2016). W zaleznosci od gatunku uprawy do wzrostu,
rozwoju 1 wydania maksymalnego plonu potrzebuja one
rowniez odpowiednich ilosci i proporcji sktadnikow pokar-
mowych (Jadczyszyn, 2013). Podstawowym sktadnikiem
budulcowym ro$lin jest azot, pobierany przez korzenie i lis-
cic w formie azotanowej i amonowej (Kocon, 2014).
Sktadniki pokarmowe, ktore nie zostana pobrane przez
ro$liny uprawne, ulegna wymyciu z profilu glebowego i mo-
ga migrowaé do wod podziemnych. Na podstawie wyni-
koéw przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
przeznaczenie badanego obszaru pod uprawg pszenicy 0zi-
mej i jgczmienia jarego (reprezentujacego mieszanke zbdz
jarych) przyczynitoby si¢ do ograniczenia wielkosci wy-
ptukiwanego tadunku N-NO; z profilu glebowego maksy-
malnie o okoto 63%, a tym samym jego migracji do Zatoki
Puckiej maksymalnie o okoto 20%. Jednakze znajdzie to
rowniez odzwierciedlenie w zmniejszeniu zasilania
warstw wodono$nych maksymalnie o ok. 13% oraz wiel-
kosci odptywu wod podziemnych do Zatoki Puckiej mak-
symalnie o ok. 5%.

Rosliny uprawne z gleby pobieraja potrzebne im sub-
stancje pokarmowe. Jednakze zasobno$¢ gleb wykorzy-
stywanych w Polsce do upraw na ogét nie pokrywa w
pelni zapotrzebowania pokarmowego roslin, szczegdlnie
na makro- i mikroelementy, co wymaga stosowania
nawozow (Kocon, 2014). Niewykorzystane sktadniki na-
wozow (nadwyzka) beda stanowity straty, ktore przetoza
si¢ na okoto trzykrotny wzrost tadunku N-NO; wyptu-
kiwanego z profilu glebowego, a tym samym zwigkszenie
ilosci tego sktadnika dostarczanego do Zatoki Puckiej o okoto
54%. W zwiazku z tym dawki nawozow stosowane na
polach uprawnych powinny by¢ odpowiednio dobrane do
gatunku roéliny, a takze typu gleby oraz warunkéw pogodo-

wych. W ten sposob zostanie ograniczona presja na srodo-
wisko powodowana przez tadunek niesiony wraz z wodami
podziemnymi i zostang utrzymane korzysci z uzykiwania
pozadanej wielkosci i jako$ci plondw.

Analizujac wyniki uzyskane z symulacji scenariuszy
S9 i S10 stwierdzono, ze gleboko$¢ zaorania ziemi nie
wplywa znaczaco na wielko$¢ zasilania wod podziemnych
oraz tadunku N-NO; wymywanego z profilu glebowego,
a tym samym nie begdzie miata istotnego wplywu na
doptyw wod do Zatoki Puckiej. Wynika to z oddziatywania
orki na strukturg warstwy glebowej oraz sposobu opisania
tej czynnosci w programie SWAT. Spulchnianie roli powo-
duje zwigkszenie porowatosci gleby, co znaczaco wplywa
na poprawe¢ warunkow zycia ro§lin i przektada si¢ na
uzyskanie wigkszych plonéw (Swigtochowski i in., 1996).
W przypadku niedostatecznego spulchnienia gleby poro-
wato$¢ warstwy glebowej jest niewystarczajaca do za-
pewnienia ro$linom odpowiednich ilosci wody i1 powietrza.
W takich warunkach ro$liny rosna stabo, gdyz system
korzeniowy nie zostat w petni wyksztatcony, co ogranicza
pobér z gleby wody oraz sktadnikow pokarmowych (Kus,
2016). Brak wyraznych zmian wielko$ci uwalnianego
fadunku azotu azotanowego z warstwy glebowej moze
wynikaé z tej samej czestotliwosci 1 termindw uprawy
gruntu w przyjetych scenariuszach. Istotny wpltyw na
wzrost wyptukiwanego tadunku N-NO; z profilu glebowe-
go moze mie¢ jednak czgsta uprawa gruntu, zwlaszcza na
poczatku jesieni (Dybowski i in., 2020).

Wyniki scenariuszy S11 i S12 wskazuja, Zze przezna-
czenie calego obszaru badan pod taki i pastwiska do wypa-
su bydta mlecznego przyczyni si¢ do wyraznego wzrostu
tadunku N-NO; wymywanego z profilu glebowego oraz
jego doplywu do Zatoki Puckiej. Wartosci te nalezy bez-
wzglednie odnosi¢ do liczby zwierzat i ilo$ci produkowa-
nych przez nie odchodow, ktorych gtéwnym sktadnikiem
jest azot. Na obszarze pradolin migracj¢ tego sktadnika do
wod podziemnych dodatkowo ufatwia niewielka glebo-
ko$¢ wystepowania zwierciadta wody.
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WNIOSKI

Przeprowadzone prace badawcze umozliwity rozpo-
znanie warunkéw doptywu wod podziemnych i tadunku
N-NO; do Zatoki Puckiej w odniesieniu do praktyki rolni-
czej stosowanej obecnie na obszarze badan oraz w zalezno-
sci od potencjalnych zmian w rolniczym wykorzystaniu
tych ziem w przyszlosci. Na podstawie wynikow badan
sformutowano nastepujace wnioski:

1) Doptyw wod podziemnych z analizowanych pozio-
méw wodonos$nych do Zatoki Puckiej — wyznaczony na
podstawie symulacji numerycznych przeprowadzonych
przy zatozeniu warunkoéw przeptywu nieustalonego — wy-
nosi 1355,13 m*/h, a tadunek N-NOjs jest rowny 1,87 kg/h
(16,4 t/rok), z czego niemal cala ilo$¢ tego tadunku pocho-
dzi z gornego poziomu wodono$nego.

2) Wielko$¢ odptywu wdd podziemnych oraz tadunku
azotanow z obszaru ladowego do Zatoki Puckiej jest zalez-
na od stosowanej praktyki rolniczej i charakteryzuje sig
wyraznym zrdéznicowaniem sezonowym i przestrzennym.
Obserwuje si¢ podobna zmienno$¢ i wyrazna zaleznosé
obu parametrow od infiltracji efektywnej opadéw atmo-
sferycznych oraz iloéci azotu azotanowego wymywanego
z profilu glebowego.

3) Wzgledne réznice w doptywie wod podziemnych i ta-
dunku N-NO; do Zatoki Puckiej, obliczone dla wariantu
bazowego, uwzgledniajacego warunki aktualnie stosowa-
nej praktyki rolniczej, oraz dla rozpatrywanych scenariu-
szy S1-S12, moga wynies¢ do 10% w odniesieniu do
doptywu wod podziemnych oraz 55% pod wzgledem iloSci
fadunku N-NO; odprowadzanego wodami podziemnymi
do zatoki. Wielko$¢ doptywu wod podziemnych do Zatoki
Puckiej w wigkszym stopniu jest uzalezniona od zr6znico-
wania rodzaju upraw niz od zmian wprowadzanych w sto-
sowaniu dawek nawozoéw, glebokosci orki oraz wypasu
zwierzat. Najmniejszy odptyw wod podziemnych do Zato-
ki Puckiej nastapitby z obszaru upraw pszenicy ozimej
(1298,1 m*/h), a najwickszy w przypadku uprawy grochu
zwyczajnego (1458,8 m’/h). Podobnie zmieniataby sie
rowniez wielko$¢ tadunku N-NO; dostarczanego do Zatoki
Puckiej — najmniejszy fadunek N-NO; odplywajacy woda-
mi podziemnymi do Zatoki Puckiej otrzymano w scenariu-
szu uprawy pszenicy ozimej (1,52 kg/h), a najwigkszy
odpowiadatl zwigkszeniu dawki nawozowej na polach upraw-
nych (2,89 kg/h) oraz wypasowi krow na lakach i pastwi-
skach (2,83 kg/h).

4) Uzyskane wyniki badan wskazuja na ograniczone
oddziatywanie wod podziemnych odptywajacych z obsza-
ru ladowego na zanieczyszczenie Zatoki Puckiej azotana-
mi. Nie mozna jednak w pelni wykluczy¢, ze intensywne
uzytkowanie obszarow potozonych w strefie brzegowej nie
spowoduje w przysztosci znacznego pogorszenia si¢ jako-
$ci wod podziemnych, co nastgpnie moze si¢ przetozy¢ na
degradacje jakosci wod Zatoki Puckiej.

Sktadam szczegolne podzigkowania dr hab. Matlgorzacie
Pruszkowskiej-Caceres, dr hab. inz. Beacie Jaworskiej-Szulc,
prof. dr. hab. inz. Adamowi Szymkiewiczowi oraz dr. Miro-
stawowi Lidzbarskiemu za nieoceniong pomoc oraz cenne uwagi
udzielone podczas prowadzonych badan. W artykule przedsta-
wiono w skroconej formie wyniki badan zawarte w rozprawie
doktorskiej pod tytutem: Znaczenie wod podziemnych w do-
phywie zanieczyszczen pochodzenia rolniczego do Zatoki Puckiej,
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zrealizowanej pod opieka naukowa dr hab. Matgorzaty Pruszkow-
skiej-Caceres, prof. PG. Badania zrealizowano w ramach zadania
Projektu WaterPUCK, finansowanego przez NCBIR pt. Modelowa-
nie wplywu gospodarstw rolnych i struktur uzytkowania terenu
zlewni na przyktadzie gminy Puck na jakos¢ wod ladowych i mor-
skich zlokalizowanych w strefie przybrzeznej Morza Baltyckiego —
Zintegrowany Serwis informacyjno-predykcyjny WaterPUCK
(nr BIOSTRATEG 3/343927/3/NCBR/2017).
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