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A b s t r a c t. 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
in the coastal zone.
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-NO3 load leached from the soil profile and the infiltration of precipitation are convergent with
observed trends in the discharge of groundwater and N-NO3 loads into Puck Bay. The simulations show that 1,355.13 m3/h of ground-
water and 1.87 kg/h (16.4 t/year) of N-NO3 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,
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Strefa nadmorska podlega intensywnej presji antropo-
genicznej, która mo¿e stanowiæ powa¿ne zagro¿enie dla
jakoœci wód znajduj¹cych siê w strefie przybrze¿nej. Na
stan jakoœci wód na wybrze¿u po³udniowego Ba³tyku w
szczególny sposób mo¿e oddzia³ywaæ migracja zanie-
czyszczeñ powsta³ych wskutek rolniczego u¿ytkowania
powierzchni terenu, co najczêœciej prowadzi do eutrofizacji
wód. Eutrofizacja w Morzu Ba³tyckim zachodzi z ró¿n¹
intensywnoœci¹, z biegiem lat powoduj¹c wymieranie
wodnej flory i fauny (HELCOM, 2009; Ojaveer i in., 2010;
Andersen i in., 2011; Gustafsson i in., 2012). W konse-
kwencji obserwuje siê negatywne skutki oraz znaczne
ograniczenia w ró¿nych aspektach gospodarczego wyko-
rzystania wód morskich (HELCOM, 2010; Alorda-Klein-
glass i in., 2021).

Na podstawie wyników dotychczasowych badañ
stwierdzono, ¿e istotne znaczenie w procesie eutrofizacji
obszarów przybrze¿nych mo¿e mieæ podmorski drena¿
wód podziemnych bogatych w zwi¹zki 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 drena¿ wód podziemnych (SGD – submarine

groundwater discharge) jest definiowany jako ca³kowity
odp³yw wody z dna morskiego (Burnett i in., 2003). Jed-
nak¿e, pojêcie SGD mo¿e byæ ró¿nicowane i odnosiæ siê
do dop³ywu s³odkich wód podziemnych pochodzenia
l¹dowego, jak i recyrkulacji wód pochodzenia morskiego
w osadach dennych (Taniguchi i in., 2002; Jiao, Post, 2019;
K³ostowska i in., 2020). Ze wzglêdu na poruszon¹ proble-

matykê, w pracy rozwa¿ano jedynie pojêcie podmorskiego
drena¿u wód podziemnych zachodz¹cego wskutek odp³y-
wu wód z obszaru l¹dowego.

Do badañ wytypowano czêœæ zlewni Zatoki Puckiej,
która stanowi nadmorski obszar m³odoglacjalny o typowo
rolniczym zagospodarowaniu powierzchni terenu. Zatoka
ta jest p³ytkim akwenem morskim, szczególnie wra¿liwym
na dop³yw biogenów z otaczaj¹cych obszarów l¹dowych.
Wyniki badañ przeprowadzonych dot¹d na obszarze Zatoki
Puckiej wskazuj¹ na znaczne zró¿nicowanie jakoœci jej
wód, które mo¿e byæ zwi¹zane z obecnoœci¹ stref drena¿u
wód podziemnych i dop³ywem substancji biogennych, miê-
dzy innymi pochodzenia rolniczego (Jankowska, Bola³ek,
1990; Bola³ek i in., 1993; Piekarek-Jankowska, 1994,
1996; Szymczycha i in., 2012, 2020).

Eutrofizacja akwenów morskich, która mo¿e mieæ
istotny zwi¹zek z dop³ywem zanieczyszczonych wód pod-
ziemnych, stanowi jedno z wa¿niejszych wyzwañ
wspó³czesnej hydrogeologii strefy brzegowej – proces ten
jest zaliczany do powa¿nych problemów œrodowiska o za-
siêgu globalnym (Niencheski, Windom, 1994; Hwang i in.,
2005a, b; Niencheski i in., 2007; Spiteri i in., 2008; Cruz
i in., 2017). Wyniki przeprowadzonych badañ s¹ istotne
przede wszystkim w odniesieniu do zniwelowania ryzyka
wyst¹pienia zagro¿enia wód podziemnych oraz ogranicze-
nia wielkoœci ³adunku biogenów wprowadzanych do Zato-
ki Puckiej, która ze wzglêdu na swoje wyj¹tkowe walory
przyrodniczo-turystyczne oraz znaczenie gospodarcze
powinna byæ chroniona w ka¿dy mo¿liwy sposób.
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CEL PRACY

G³ównym celem pracy by³o okreœlenie wp³ywu stoso-
wanych praktyk rolniczych na zró¿nicowanie wielkoœci
dop³ywu wód podziemnych i ³adunku azotanów do Zatoki
Puckiej. Podjête badania by³y podyktowane g³ównymi
za³o¿eniami zadania realizowanego w ramach projektu
WaterPUCK (Dzierzbicka-G³owacka i in., 2019a, 2022;
www.waterpuck.pl).

OBSZAR BADAÑ

Badania prowadzono w czêœci zlewni wód Zatoki Puc-
kiej, która znajduje siê w pó³nocnej Polsce na obszarze
Pobrze¿a Kaszubskiego (ryc. 1). Granice obszaru badañ o po-
wierzchni 202,3 km2 wyznaczono na podstawie warunków
hydrodynamicznych, które definiuj¹ warunki brzegowe
opracowanego modelu przep³ywu wód podziemnych.
Zlewnia wód Zatoki Puckiej jest nadmorskim obszarem
m³odoglacjalnym o typowo rolniczym zagospodarowaniu
powierzchni terenu. Charakterystyczn¹ cech¹ Pobrze¿a
Kaszubskiego jest wystêpowanie dwóch elementów krajo-
brazu – kêp morenowych oraz pradolin (Augustowski,
1977). W granicach badanego obszaru znajduj¹ siê kêpy
Swarzewska i Pucka oraz pradoliny P³utnicy i Kaszubska
(Meander Kaszubski).

Obszar badañ charakteryzuje siê stosunkowo du¿¹ nie-
jednorodnoœci¹ pod wzglêdem budowy geologicznej oraz
ukszta³towania terenu, co znajduje odzwierciedlenie w warun-
kach wystêpowania i przep³ywu wód podziemnych w wielo-
poziomowym systemie wodonoœnym. Na wysoczyznach
zidentyfikowano tu dwa czwartorzêdowe poziomy wodo-
noœne o znaczeniu u¿ytkowym – miêdzymorenowy oraz

podmorenowy (Fr¹czek, 1998; Or³owski, 1998). Oba
poziomy na przewa¿aj¹cej czêœci badanego obszaru s¹
rozdzielone utworami s³abo przepuszczalnymi, g³ównie
w postaci glin zwa³owych. Jednak¿e okna hydrogeologicz-
ne oraz g³êboko wciête rynny erozyjne umo¿liwiaj¹ lokal-
nie bezpoœredni kontakt wód czwartorzêdowych z wodami
starszych poziomów. Miêdzymorenowy poziom wodono-
œny tworz¹ wodnolodowcowe utwory piaszczysto-¿wiro-
we (miejscami z wk³adkami gliniastymi) zlodowacenia
pó³nocnopolskiego o wspó³czynniku filtracji w zakresie od
1,0 × 10–6 do 4,5 × 10–4 m/s. W jego nadk³adzie wystêpuje
warstwa glin o zró¿nicowanej mi¹¿szoœci, która miejscami
skutecznie izoluje wody podziemne od powierzchni tere-
nu. Strop miêdzymorenowego poziomu wodonoœnego wy-
stêpuje na g³êbokoœci od –10 do 20 m n.p.m., a jego
mi¹¿szoœæ wynosi ok. 20 m, lecz miejscami mo¿e osi¹gaæ
nawet 50 m. Podmorenowy poziom wodonoœny, g³êbiej
usytuowany, wykszta³ci³ siê w wodnolodowcowych utwo-
rach reprezentowanych przez piaski i ¿wiry zlodowacenia
po³udniowopolskiego, które czêsto tworz¹ jeden, wspólny
poziom wodonoœny z utworami piaszczystymi miocenu
o wspó³czynniku filtracji od 1,0 × 10–5 do 5,9 × 10–4 m/s.
Strop podmorenowego poziomu wodonoœnego wystêpuje
na rzêdnych od –75 do –40 m n.p.m., a mi¹¿szoœæ tego
poziomu wynosi od 10 do 35 metrów. Zwierciad³o wody
w obu poziomach wodonoœnych stabilizuje siê na podobnej
wysokoœci i obni¿a w kierunku Zatoki Puckiej, gdzie w stre-
fie brzegowej utrzymuje na wysokoœci ok. 1–2 m n.p.m.

W obrêbie kêp morenowych, na niewielkiej g³êboko-
œci, przewa¿nie do 5 m p.p.t., zidentyfikowano lokalnie
poziomy wód zawieszonych (Q0). S¹ one wykszta³cone w
postaci piaszczystych przewarstwieñ w stropowych partiach
glin zwa³owych i zawieszone kilkadziesi¹t metrów nad
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ i model koncepcyjny przep³ywu wód podziemnych: KS – Kêpa Swarzewska; PP – Pradolina P³utni-
cy; KP – Kêpa 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 P³utnica River; KP – Pucka Morainic Plateu; PK – Kashubian Ice Marginal Valley



poziomem miêdzymorenowym. Ze wzglêdu na marginalne
znaczenie poziomów zawieszonych w eksploatacji wód
podziemnych nie zbadano ich parametrów hydrogeolo-
gicznych i dok³adnego rozprzestrzenienia. Poziom ten jest
ujmowany g³ównie za pomoc¹ p³ytkich studni kopanych
(Jankowska, 1993; Piekarek-Jankowska, 1994; Szymkie-
wicz i in., 2020; Matciak i in., 2022).

W osadach czwartorzêdowych pradolin P³utnicy i Ka-
szubskiej znajduje siê zasadniczo jeden czwartorzêdowy
poziom wodonoœny o znaczeniu u¿ytkowym (poziom pra-
dolinny), miejscami przewarstwiony utworami s³abo prze-
puszczalnymi w postaci glin, mu³ków b¹dŸ i³ów (Fr¹czek,
1998; Or³owski, 1998). Wystêpuje on p³ytko, do kilku
metrów pod powierzchni¹ terenu, rozprzestrzeniaj¹c siê na
ca³ym obszarze obu pradolin. Warstwa wodonoœna jest
wykszta³cona w postaci piasków i ¿wirów fluwioglacjal-
nych o mi¹¿szoœci w przedziale 20–40 m. Od powierzchni
terenu izoluje j¹ kilkumetrowa warstwa utworów organicz-
nych (namu³y i torfy). Osady pradolin zalegaj¹ niezgodnie
wzglêdem utworów wysoczyzn morenowych, lecz czêsto
³¹cz¹ siê z poziomami wodonoœnymi wykszta³conymi w
kêpach morenowych. Wspó³czynnik filtracji osadów wodo-
noœnych pradolin mieœci siê w przedziale od 1,0 × 10–5 do
4,2 × 10–3 m/s. Zwierciad³o wody w poziomie pradolinnym
jest swobodne lub lekko napiête i uk³ada siê p³ytko pod
powierzchni¹ terenu, w strefie brzegowej Zatoki Puckiej
stabilizuje siê na poziomie do 0,5 m n.p.m. (Jankowska,
1993; Piekarek-Jankowska, 1994; Matciak i in., 2022).

Jakoœæ wód podziemnych w obszarze badañ jest zró¿-
nicowana. Lokalnie obserwuje siê zanieczyszczenie po-
chodzenia antropogenicznego p³ytkich wód poziomów
zawieszonych, miêdzymorenowego oraz pradolinnego.
Obecnoœæ zanieczyszczeñ przek³ada siê na degradacjê
jakoœci wód podziemnych na skutek wystêpowania

podwy¿szonego stê¿enia zwi¹zków azotowych, fosforanów
i potasu, które s¹ g³ównymi sk³adnikami nawozów rolni-
czych. Na terenie badañ stwierdzono mozaikow¹ zmien-
noœæ sk³adu chemicznego wód podziemnych, jednoczesne
wystêpowanie kilku wskaŸników rolniczego ich zanie-
czyszczenia (w postaci podwy¿szonego stê¿enia jonów
NH4+, NO2–, NO3–, PO4

3–, K+) oraz zjawisko inwersji
hydrogeochemicznej (Potrykus i in., 2020).

Baz¹ drena¿u wód u¿ytkowych poziomów wodonoœ-
nych jest Zatoka Pucka. Poziomy te kontynuuj¹ siê pod
dnem zatoki, gdzie podlegaj¹ drena¿owi podmorskiemu,
zachodz¹cemu przede wszystkim na drodze przesi¹kania
ascenzyjnego przez nadk³ad osadów s³abo przepuszczal-
nych, który utrzymuje ciœnienie w warstwach wodonoœ-
nych. Panuj¹ce warunki hydrodynamiczne sprawiaj¹, i¿
granica rozdzielaj¹ca wody s³odkie i s³one, a tym samym
strefa drena¿u, jest przesuniêta w kierunku morza na
odleg³oœæ nawet kilku kilometrów (Piekarek-Jankowska,
1994; Jankowska i in., 1994; Matciak i in., 2022; Szymkie-
wicz i in., 2020).

Pierwszy poziom wodonoœny (Q1) na obszarze badañ,
górny, tworz¹ przewa¿nie poziom miêdzymorenowy wraz
z poziomem pradolinnym. Poziom podmorenowy pe³ni
rolê dolnego poziomu wodonoœnego (Q2).

METODYKA BADAÑ

Zasadnicz¹ czêœæ prac stanowi³y badania modelowe.
Modelowanie przep³ywu wód i transportu azotanów
wykonano za pomoc¹ kombinacji programów 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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Ryc. 2. Schemat integracji modeli w projekcie WaterPUCK (wg Dzierzbickiej-G³owackiej i in., 2022, zmodyfikowany)
Fig. 2. Scheme of the Integrated information and prediction Web Service WaterPUCK project (based on Dzierzbicka-G³owacka et al.,
2022, modified)



Program obliczeniowy SWAT (Soil and Water Assess-
ment Tool) jest wszechstronnym narzêdziem do oceny
wp³ywu podejmowanych decyzji na stan wód i osadów
powierzchniowych w zlewniach, a tak¿e na wydajnoœæ plo-
nów rolniczych (Neitsch i in., 2011). SWAT bazuje na wie-
lu formu³ach matematycznych opisuj¹cych fizyczne,
chemiczne i biologiczne procesy zachodz¹ce w przyrodzie.
Podstawowymi jednostkami obliczeniowymi programu s¹
jednorodne obszary hydrologiczne (HRU), które reprezen-
tuj¹ indywidualne kombinacje w³aœciwoœci gleb, nachyle-
nia terenu i jego zagospodarowania. Wszystkie symulowane
procesy s¹ powi¹zane z cyklem wzrostu roœlin oraz prakty-
kami zarz¹dzania zlewni¹, miêdzy innymi z: ork¹, nawo¿e-
niem, poborem wód oraz odprowadzaniem wód i œcieków.

Do budowy modelu za pomoc¹ programu SWAT wyko-
rzystano dane wejœciowe, procedurê i g³ówne za³o¿enia
projektu WaterPUCK (Szymkiewicz i in., 2020; Wielgat i in.,
2021). Dane pogodowe pozyskano z zasobów Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW-PIB) oraz sys-
temu Climate Forecast System Reanalysis (CFSR).
Dzia³alnoœæ rolnicz¹ scharakteryzowano na podstawie
wyników ankiet przeprowadzonych wœród lokalnych rolni-
ków w ramach projektu WaterPUCK (Dzierzbicka-G³o-
wacka i in., 2019b). Na podstawie tak uzyskanych danych
opracowano kalendarze praktyk rolniczych (Wielgat i in.,
2021). Na gruntach rolnych uwzglêdniono jednakowy sys-
tem p³odozmianu trzech g³ównych upraw w regionie: psze-
nicy ozimej, kukurydzy na kiszonkê i rzepaku ozimego.
Na ³¹kach i pastwiskach przyjêto trwa³¹ szatê roœlinn¹
w postaci kostrzewy ³¹kowej, która by³a nawo¿ona i koszo-
na dwa razy w roku. Na obszarach leœnych za³o¿ono obec-
noœæ trwa³ej szaty roœlinnej, w której gatunkiem
reprezentatywnym by³a sosna.

Model opracowany w programie SWAT sk³ada³ siê z 27
zlewni cz¹stkowych 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 g³ówny wynik
obliczeñ przyjêto dane dotycz¹ce infiltracji efektywnej
opadów atmosferycznych oraz ³adunku N-NO3 wymywa-
nego z profilu glebowego. Uzyskane wyniki wykorzystano
jako dane wejœciowe do modelu przep³ywu wód podziem-
nych (MODFLOW-NWT) i transportu masy (MT3DMS).

Symulacje przep³ywu wód podziemnych przeprowa-
dzono za pomoc¹ kodu programu MODFLOW-NWT, któ-
ry umo¿liwia rozwi¹zanie ogólnego równania przep³ywu
wód podziemnych w oœrodku porowatym za pomoc¹ meto-
dy ró¿nic skoñczonych (Niswonger i in., 2011). Do dyskre-
tyzacji przestrzennej równania wykorzystano modu³ UPW
(Upstream Weighting Package). Opracowany model sk³ada³
siê z szeœciu warstw komórek o zmiennej mi¹¿szoœci, które
odnosz¹ siê do poszczególnych poziomów wodonoœnych
oraz rozdzielaj¹cych je warstw s³abo przepuszczalnych
(ryc. 1). Obszar badañ modelowych odwzorowano regu-
larn¹ siatk¹ ortogonaln¹, jednolit¹ dla wszystkich warstw,
w której wszystkie bloki s¹ kwadratami o poziomym roz-
miarze komórki obliczeniowej 50 × 50 m. Obliczenia prze-
prowadzono przy za³o¿eniu ustalonego oraz nieustalonego
pola filtracji, obejmuj¹cego lata 2001–2010, w miesiêcz-
nym kroku czasowym. Warunki brzegowe modelu zdefi-
niowano na podstawie sytuacji hydrodynamicznej,
indywidualnie dla ka¿dej z warstw modelu. Granica mor-
ska na poziomie Q1 zosta³a odwzorowana za pomoc¹

warunku brzegowego I rodzaju (constant head), a na
poziomie Q2 z zastosowaniem warunku brzegowego III
rodzaju (GHB). Warunek brzegowy III rodzaju typu GHB
wykorzystano równie¿ do symulowania dop³ywu boczne-
go przez czêœæ l¹dow¹ granicy modelu w warstwach odpo-
wiadaj¹cych poziomom wodonoœnym Q1 oraz Q2, a tak¿e Q0,
który reprezentuje rozprzestrzenienie poziomu wód zawie-
szonych. Wewnêtrzny warunek brzegowy III rodzaju
zosta³ natomiast zadany wzglêdem cieków powierzchniowych
(RIV oraz DRN), a tak¿e stawów i oczek wodnych (GHB).
Eksploatacjê wód podziemnych oraz zasilanie modelu
wynikaj¹ce z infiltracji efektywnej opadów atmosferycz-
nych odzwierciedlono warunkiem brzegowym II rodzaju
(WEL oraz RCH).

Symulacje migracji azotanów w wodach podziemnych
przeprowadzono wykorzystuj¹c kod MT3DMS (Zheng,
1990, 2010; Zheng, Wang, 1999). Obliczenia wynika³y z za-
³o¿eñ modelu przep³ywu wód podziemnych. Na potrzeby
badañ modelowych przyjêto, ¿e transport azotanów w wo-
dach podziemnych podlega przenoszeniu w strumieniu
adwekcyjno-dyspersyjnym z uwzglêdnieniem procesu
denitryfikacji. Symulacje transportu masy przeprowadzo-
no w standardowej procedurze, z zastosowaniem (niejawnej)
metody ró¿nic skoñczonych i uwzglêdniaj¹c tzw. schemat
pod pr¹d (Upstream Finite Difference).

Kalibracjê przeprowadzono na podstawie wersji mode-
lu skonstruowanego w warunkach przep³ywu ustalonego,
a otrzymane rozwi¹zanie przyjêto równie¿ na potrzeby
symulacji przep³ywu wód w warunkach nieustalonych.
Podstaw¹ kalibracji modelu przep³ywu wód podziemnych
by³y wartoœci po³o¿enia zwierciad³a wody. Podczas etapu
identyfikacji modelu tarowaniu podlega³y przede wszyst-
kim wartoœci wspó³czynnika filtracji warstw wodonoœnych
oraz warstw s³abo przepuszczalnych. W wiêkszoœci punktów
kalibracyjnych uzyskano zadowalaj¹c¹ zgodnoœæ pomiê-
dzy po³o¿eniem zwierciad³a wód podziemnych pomierzo-
nym w terenie a obliczonym wed³ug modelu. Natomiast
celem uzyskania najlepszego dopasowania stê¿eñ rzeczy-
wistych i obliczonych zgodnie z modelem przeprowadzo-
no identyfikacjê modelu migracji azotanów poprzez tarowanie
parametru sta³ej szybkoœci reakcji procesu denitryfikacji.
Jednak¿e ze wzglêdu na zakres dostêpnych danych oraz
mozaikowy rozk³ad przestrzenny stê¿eñ azotanów w
wodach podziemnych, który mo¿e wskazywaæ na lokalne
oddzia³ywanie ogniska zanieczyszczeñ, do weryfikacji
modelu zastosowano podejœcie holistyczne – porównano
zakres stê¿eñ azotanów wystêpuj¹cy w wodach podziem-
nych ca³ego obszaru badañ. Do tego celu pos³u¿ono siê
wynikami zawartoœci jonów NO3– wystêpuj¹cych w wodach
podziemnych, które oznaczono w obszarze badañ podczas
realizacji projektu (Potrykus i in., 2020). Bior¹c pod uwagê
cel prowadzonych badañ, wyniki kalibracji uznano za
satysfakcjonuj¹ce (ryc. 3). G³ównym wynikiem obliczeñ
modelowych by³y wielkoœæ dop³ywu wód podziemnych
oraz ³adunku N-NO3 do Zatoki Puckiej w odniesieniu do
stosowanych praktyk rolniczych.

DODP£YW WÓD PODZIEMNYCH I AZOTANÓW
DO ZATOKI PUCKIEJ

W wyniku przeprowadzonych symulacji rozpoznano
warunki kr¹¿enia wód podziemnych w granicach obszaru
badañ modelowych, ze szczególnym uwzglêdnieniem ich
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dop³ywu do Zatoki Puckiej. Sk³adniki bilansu przep³ywu
wód podziemnych w analizowanym systemie wodonoœ-
nym (ryc. 4) wyliczono na podstawie modelu przep³ywu
wód podziemnych wykonanego przy za³o¿eniu ustalonego
pola filtracji. G³ównymi elementami bilansu wodnego s¹:

infiltracja efektywna opadów atmosferycznych, dop³yw
lateralny wód spoza granic obszaru badañ modelowych do
górnego i dolnego poziomu wodonoœnego, drena¿ przez
cieki powierzchniowe oraz odp³yw wód podziemnych do
Zatoki Puckiej.
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Ryc. 4. Sk³adniki bilansu przep³ywu wód podziemnych w m3/h: IP – infiltracja efektywna opadów, IW – infiltracja z wód powierzch-
niowych, DW – drena¿ do wód powierzchniowych, E – pobór wód podziemnych, PD – przesi¹kanie descenzyjne, PA – przesi¹kanie
ascenzyjne, DL – dop³yw lateralny, OL – odp³yw lateralny, DZ – dop³yw z Zatoki Puckiej, OZ – odp³yw do Zatoki Puckiej. Objaœnie-
nia pozosta³ych symboli umieszczono na ryc. 1
Fig. 4. Components of groundwater budget in m3/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

Ryc. 3. Wykres pomierzonego i obliczonego po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych (A) oraz stê¿enie azotanów (B)
w poziomach wodonoœnych Q0, Q1 i Q2: min – wartoœæ minimalna, x – wartoœæ œrednia, max – wartoœæ 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



Na badanym obszarze obserwuje siê przestrzenne zró¿-
nicowanie wartoœci infiltracji efektywnej opadów oraz ³a-
dunku N-NO3 wyp³ukiwanego z profilu glebowego (ryc. 5).
Najwiêksze wartoœci infiltracji efektywnej opadów s¹
zwi¹zane z obecnoœci¹ na powierzchni terenu utworów
piaszczysto-¿wirowych, natomiast najmniejsze wystêpuj¹
w dolinach rzecznych, gdzie s¹ osady torfowe i namu³y.
Wyniki badañ wskazuj¹ na brak wyraŸnej zale¿noœci
przestrzennej pomiêdzy zasilaniem wód podziemnych a wiel-
koœci¹ ³adunku N-NO3 wyp³ukiwanego z profilu glebo-
wego. Zachodnia czêœæ obszaru badañ, gdzie na utworach
wodnolodowcowych wystêpuj¹ kompleksy leœne, charak-
teryzuje siê obfitym zasilaniem wód podziemnych,
osi¹gaj¹cym ok. 120 mm/rok. Pomimo tego migracja
sk³adnika azotanowego z profilu glebowego jest ograniczo-
na i wynosi do 20 kg/ha/rok. Natomiast na gruntach ornych
i obszarach bagiennych w osadach torfowych, cechuj¹cych
siê ograniczonymi warunkami infiltracji z powierzchni
terenu (do 80 mm/rok), z materii organicznej s¹ uwalniane
du¿e iloœci azotu organicznego, który w wyniku minerali-
zacji oraz procesów nitryfikacji przechodzi w formy azota-
nowe i mo¿e migrowaæ do wód podziemnych nawet w iloœci

ok. 100 kg/ha/rok. Jednak¿e zale¿noœæ ta nie jest obser-
wowana na obszarze ³¹k i pastwisk za³o¿onych na osadach
torfowych, ze wzglêdu na ograniczon¹ mo¿liwoœæ ³ugowa-
nia profilu glebowego przez wody infiltruj¹ce.

Na podstawie uzyskanych wyników badañ stwierdzo-
no równie¿ nierównomiernoœæ odp³ywu wód podziemnych
i ³adunku azotu azotanowego do Zatoki Puckiej (ryc. 5).
Mo¿na zauwa¿yæ, i¿ odp³yw wód podziemnych z pradolin
w kierunku zatoki, pomimo ograniczonych warunków
infiltracji, jest wiêkszy ni¿ z kêp morenowych. Dotyczy to
przede wszystkim górnego poziomu wodonoœnego, który
spe³nia istotn¹ funkcjê w odwadnianiu przylegaj¹cych
obszarów wysoczyznowych, charakteryzuje siê dobrymi
parametrami filtracyjnymi oraz rozprzestrzenieniem w re-
jonie linii brzegowej zatoki. Obserwuje siê równie¿ wyraŸ-
n¹ rozbie¿noœæ w wielkoœci ³adunku N-NO3 odp³ywaj¹cego
z obu pradolin, któr¹ nale¿y wi¹zaæ przede wszystkim z wy-
stêpowaniem obszarów bagiennych i podmok³ych u ujœcia
Pradoliny Kaszubskiej. Jak wskazuje ¯urek (2002), zacho-
dz¹cy na takich obszarach rozk³ad resztek roœlinnych
powoduje, ¿e do gleby jest dostarczana znaczna iloœæ azo-
tu, która przy zachwianiu równowagi pomiêdzy procesami
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Ryc. 5. Zró¿nicowanie przestrzenne infiltracji efektywnej opadów (A) oraz ³adunku N-NO3 wymywanego z profilu glebowego (B) wraz
odp³ywem wód podziemnych i ³adunku N-NO3 z górnego poziomu wodonoœnego w kierunku Zatoki Puckiej: KS – Kêpa Swarzewska;
PP – Pradolina P³utnicy; KP – Kêpa Pucka; PK – Pradolina Kaszubska
Fig. 5. Spatial distribution of groundwater recharge (A) and N-NO3 load leaching from soil with groundwater (B) and N-NO3 load
discharge from the upper aquifer towards Puck Bay: KS – Swarzewska Morainic Plateu; PP – Ice-Marginal Valley of the P³utnica River;
KP – Puck Morainic Plateau; PK – Kashubian Ice-Marginal Valley



mineralizacji i immobilizacji infiltruje do p³ytkich wód
podziemnych. Wyp³ukanie tego sk³adnika w formie azota-
nowej z profilu glebowego sprawia, i¿ wraz z wodami
podziemnymi dop³ywa on w krótkim czasie do zatoki,
ograniczaj¹c w znacznym stopniu tempo zachodz¹cych pro-
cesów denitryfikacyjnych. Wielkoœæ ³adunków N-NO3 od-
prowadzanych z kêp morenowych do Zatoki Puckiej jest
podobna i uzale¿niona od iloœci odp³ywaj¹cych wód
podziemnych. Wynika to przede wszystkim z podobnego
zagospodarowania stref przybrze¿nych obszarów wyso-
czyznowych o charakterze rolniczym.

Wyniki symulacji przeprowadzonych w warunkach
przep³ywu nieustalonego przedstawiaj¹ wyraŸn¹ zmien-
noœæ w czasie wielkoœci odp³ywu wód podziemnych oraz
³adunku N-NO3 odprowadzanego w kierunku Zatoki Puc-
kiej (ryc. 6). Obserwuje siê tê sam¹ tendencjê zmian, która
jest zale¿na od sezonowego zró¿nicowania wartoœci infil-
tracji efektywnej opadów atmosferycznych oraz ³adunku
N-NO3 wymywanego z profilu glebowego. Przy czym
górny poziom wodonoœny, który na badanym obszarze sta-
nowi pierwszy poziom wodonoœny, jest bardziej wra¿liwy
na infiltracjê opadów atmosferycznych oraz dop³yw azotu
azotanowego wyp³ukiwanego z profilu glebowego.

Natomiast wyniki badañ dolnego poziomu wodonoœne-
go, po³o¿onego na du¿ych g³êbokoœciach i izolowanego
utworami s³abo przepuszczalnymi o znacznej mi¹¿szoœci,
wskazuj¹, ¿e dop³yw wód podziemnych i ³adunku N-NO3

do Zatoki Puckiej jest w wiêkszym stopniu zale¿ny od zasi-
lania lateralnego ni¿ poœrednio z powierzchni terenu.

Najmniejszy dop³yw wód do Zatoki Puckiej jest obser-
wowany wczesn¹ jesieni¹, a najwiêkszy póŸn¹ zim¹ lub
wczesn¹ wiosn¹, po okresie roztopowym. Zale¿noœæ ta nie
jest jednak a¿ tak wyraŸna w latach charakteryzuj¹cych siê
niewielkim zasilaniem wód podziemnych, notowanym np.
na prze³omie 2005 i 2006 roku, kiedy zmiennoœæ odp³ywu
wód podziemnych oraz odprowadzanego ³adunku N-NO3

by³a znacznie mniej zró¿nicowana. Na podstawie symulacji
przeprowadzonych w warunkach przep³ywu nieustalonego
wyznaczono wartoœci œrednie analizowanych parametrów
z okresu symulacji. Infiltracja efektywna opadów atmosfe-
rycznych wynosi 76 mm/rok, o ³adunku 21,1 kg/ha/rok
N-NO3 wyp³ukiwanych z profilu glebowego. Odp³yw wód
podziemnych z poziomu Q1 w kierunku Zatoki Puckiej
wynosi 785,08 m3/h i niesie on ³adunek 1,86 kg/h N-NO3,
a z poziomu Q2 570,05 m3/h o ³adunku 0,01 kg/h N-NO3.
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Ryc. 6. Czasowa zmiennoœæ infiltracji efektywnej opadów i odp³ywu wód podziemnych z górnego i dolnego poziomu wodonoœnego
w kierunku Zatoki Puckiej wraz z odpowiadaj¹cymi im ³adunkami N-NO3

Fig. 6. Temporal distribution of groundwater recharge and groundwater discharge from the upper and lower aquifers into Puck Bay
with corresponding N-NO3 loads



Prowadzone dot¹d badania dop³ywu biogenów do
Zatoki Puckiej nie obejmowa³y w szerszym stopniu roli
wód podziemnych. Na podstawie przeprowadzonych obli-
czeñ stwierdzono, ¿e niemal ca³y ³adunek N-NO3 jest
odprowadzany do Zatoki Puckiej z górnego poziomu wodo-
noœnego. Jednak¿e wyniki przeprowadzonych symulacji
numerycznych sugeruj¹ ograniczony wp³yw wód pod-
ziemnych dop³ywaj¹cych z obszaru l¹dowego na zanie-
czyszczenie Zatoki Puckiej azotanami. Œrednia wartoœæ
³adunku N-NO3 wynosi ok. 16,4 t/rok (1,87 kg/h) i jest wielo-
krotnie mniejsza od iloœci zwi¹zków azotu dop³ywaj¹cych
z obszaru badañ do Zatoki Puckiej wodami powierzchnio-
wymi, która wynosi 262,45 t/rok (Matej-£ukowicz i in.,
2020; Raport WFOŒiGW, 2007).

WP£YW PRAKTYKI ROLNICZEJ
NA ZMIANÊ WARUNKÓW

DOP£YWU WÓD PODZIEMNYCH I AZOTANÓW
DO ZATOKI PUCKIEJ

Przeprowadzono wiele symulacji wariantowych pod
k¹tem analizy wp³ywu dzia³alnoœci rolniczej na wody pod-
ziemne. Podstaw¹ wszystkich scenariuszy by³ wariant
bazowy (W0), który odwzorowuje warunki aktualnie stoso-
wanej praktyki rolniczej. Zmiany stosowanych praktyk rol-
niczych zdefiniowano za pomoc¹ 12 ró¿nych scenariuszy,
które pogrupowano wzglêdem czterech klas uwzglêdnia-
j¹cych rodzaj upraw (S1–S6), gospodarkê nawozami (S7 i S8),
uprawê roli (S9 i S10) oraz wypas zwierz¹t (S11 i S12).

W scenariuszach S1–S6 rozwa¿ano zmianê rodzaju
uprawy na obszarze badañ, zachowuj¹c bez zmian pozo-
sta³e za³o¿enia dotycz¹ce praktyki rolniczej – przyjête w
wariancie bazowym. W ka¿dym scenariuszu zasymulowano
coroczny siew jednej roœliny, który obejmowa³ uprawy:
pszenicy ozimej (S1), kukurydzy na kiszonkê (S2), rzepaku
ozimego (S3), jêczmienia jarego – reprezentuj¹cego mie-
szankê zbó¿ jarych (S4), ziemniaków (S5) i grochu zwy-
czajnego (S6). W scenariuszach S7 i S8 zmieniono dawki
nawozów pocz¹tkowo przyjête dla upraw rolnych. Zosta³y
one dwukrotnie zmniejszone (S7) oraz dwukrotnie zwiêk-
szone (S8). Scenariusze S9 i S10 uwzglêdnia³y zmiany

g³êbokoœci orki, bez zmian pozosta³ych za³o¿eñ opisanych w
wariancie bazowym. G³êbokoœæ orki zosta³a dwukrotnie
zmniejszona (S9) i dwukrotnie zwiêkszona (S10) w stosunku
do pierwotnych za³o¿eñ. W scenariuszach S11 i S12 zmie-
niono sposób u¿ytkowania ³¹k i pastwisk z dotychczasowe-
go wykorzystania tych terenów do zbioru kostrzewy
³¹kowej (na sianokiszonkê) na wypas byd³a mlecznego.
Scenariusz S11 uwzglêdnia³ wypas jednej krowy na hektar,
a scenariusz S12 piêciu krów na hektar. W tym przypadku
nale¿a³o dokonaæ zmian w kalendarzu rolniczym obo-
wi¹zuj¹cym dot¹d na ³¹kach i pastwiskach w wariancie
bazowym. Okres wypasu byd³a okreœlono na 120 dni i roz-
poczyna³ siê on ka¿dego roku na pocz¹tku maja. W sezonie
pastwiskowym nie za³o¿ono nawo¿enia oraz zbioru
kostrzewy z ³¹k i pastwisk. Obszary te zosta³y skoszone
jednorazowo (ka¿dego roku) po ustaniu sezonu pastwisko-
wego we wrzeœniu.

Obserwuje siê podobn¹ zmiennoœæ i wyraŸn¹ zale¿noœæ
wielkoœci odp³ywu wód podziemnych z analizowanych
poziomów wodonoœnych do Zatoki Puckiej od wartoœci
infiltracji efektywnej (ryc. 7). Na wielkoœæ dop³ywu wód
podziemnych do Zatoki Puckiej w wiêkszym stopniu
wp³ywa zró¿nicowanie rodzaju uprawy, zdefiniowane w
scenariuszach od S1 do S6, ni¿ zmiany wprowadzone w
pozosta³ych scenariuszach od S7 do S12. Najmniejszy od-
p³yw wód podziemnych do Zatoki Puckiej pochodzi³ z upra-
wy pszenicy ozimej (1298,1 m3/h), a najwiêkszy z uprawy
grochu zwyczajnego (1458,8 m3/h). W wiêkszoœci roz-
patrywanych scenariuszy obserwuje siê równie¿ podobn¹
zmiennoœæ wielkoœci ³adunku N-NO3 dostarczanego do Za-
toki Puckiej, która jest zale¿na od wielkoœci wymywanego
azotu azotanowego z profilu glebowego (ryc. 8). Najmniej-
szy ³adunek N-NO3 odp³ywaj¹cy wodami podziemnymi do
Zatoki Puckiej otrzymano w scenariuszu uprawy pszenicy ozi-
mej (1,52 kg/h), a najwiêkszy odpowiada zwiêkszeniu daw-
ki nawozowej na polach uprawnych (2,89 kg/h) oraz
wypasowi krów na ³¹kach i pastwiskach (2,83 kg/h).

Rozpatruj¹c wyniki uzyskane w scenariuszach S1–S6,
mo¿na zauwa¿yæ, ¿e ró¿nice w wielkoœci ³adunków N-NO3

wynikaj¹ z rodzaju poszczególnych upraw i stosowanych
na ich potrzeby praktyk rolniczych. Szczególnie istotn¹
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Ryc. 7. Porównanie wartoœci infiltracji efektywnej opadów oraz odp³ywu wód 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



rolê odgrywaj¹ w tym przypadku potrzeby wodne roœlin
uprawnych (Chmura i in., 2009). Roœliny wykazuj¹
bowiem zró¿nicowane zapotrzebowanie na wodê w czasie
wegetacji, najwiêksze u schy³ku fazy rozwoju wegetatyw-
nego i na pocz¹tku tworzenia organów generatywnych
(Kuœ, 2016). W zale¿noœci od gatunku uprawy do wzrostu,
rozwoju i wydania maksymalnego plonu potrzebuj¹ one
równie¿ odpowiednich iloœci i proporcji sk³adników pokar-
mowych (Jadczyszyn, 2013). Podstawowym sk³adnikiem
budulcowym roœlin jest azot, pobierany przez korzenie i liœ-
cie w formie azotanowej i amonowej (Kocoñ, 2014).
Sk³adniki pokarmowe, które nie zostan¹ pobrane przez
roœliny uprawne, ulegn¹ wymyciu z profilu glebowego i mo-
g¹ migrowaæ do wód podziemnych. Na podstawie wyni-
ków przeprowadzonych badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e
przeznaczenie badanego obszaru pod uprawê pszenicy ozi-
mej i jêczmienia jarego (reprezentuj¹cego mieszankê zbó¿
jarych) przyczyni³oby siê do ograniczenia wielkoœci wy-
p³ukiwanego ³adunku N-NO3 z profilu glebowego maksy-
malnie o oko³o 63%, a tym samym jego migracji do Zatoki
Puckiej maksymalnie o oko³o 20%. Jednak¿e znajdzie to
równie¿ odzwierciedlenie w zmniejszeniu zasilania
warstw wodonoœnych maksymalnie o ok. 13% oraz wiel-
koœci odp³ywu wód podziemnych do Zatoki Puckiej mak-
symalnie o ok. 5%.

Roœliny uprawne z gleby pobieraj¹ potrzebne im sub-
stancje pokarmowe. Jednak¿e zasobnoœæ gleb wykorzy-
stywanych w Polsce do upraw na ogó³ nie pokrywa w
pe³ni zapotrzebowania pokarmowego roœlin, szczególnie
na makro- i mikroelementy, co wymaga stosowania
nawozów (Kocoñ, 2014). Niewykorzystane sk³adniki na-
wozów (nadwy¿ka) bêd¹ stanowi³y straty, które prze³o¿¹
siê na oko³o trzykrotny wzrost ³adunku N-NO3 wyp³u-
kiwanego z profilu glebowego, a tym samym zwiêkszenie
iloœci tego sk³adnika dostarczanego do Zatoki Puckiej o oko³o
54%. W zwi¹zku z tym dawki nawozów stosowane na
polach uprawnych powinny byæ odpowiednio dobrane do
gatunku roœliny, a tak¿e typu gleby oraz warunków pogodo-

wych. W ten sposób zostanie ograniczona presja na œrodo-
wisko powodowana przez ³adunek niesiony wraz z wodami
podziemnymi i zostan¹ utrzymane korzyœci z uzykiwania
po¿¹danej wielkoœci i jakoœci plonów.

Analizuj¹c wyniki uzyskane z symulacji scenariuszy
S9 i S10 stwierdzono, ¿e g³êbokoœæ zaorania ziemi nie
wp³ywa znacz¹co na wielkoœæ zasilania wód podziemnych
oraz ³adunku N-NO3 wymywanego z profilu glebowego,
a tym samym nie bêdzie mia³a istotnego wp³ywu na
dop³yw wód do Zatoki Puckiej. Wynika to z oddzia³ywania
orki na strukturê warstwy glebowej oraz sposobu opisania
tej czynnoœci w programie SWAT. Spulchnianie roli powo-
duje zwiêkszenie porowatoœci gleby, co znacz¹co wp³ywa
na poprawê warunków ¿ycia roœlin i przek³ada siê na
uzyskanie wiêkszych plonów (Œwiêtochowski i in., 1996).
W przypadku niedostatecznego spulchnienia gleby poro-
watoœæ warstwy glebowej jest niewystarczaj¹ca do za-
pewnienia roœlinom odpowiednich iloœci wody i powietrza.
W takich warunkach roœliny rosn¹ s³abo, gdy¿ system
korzeniowy nie zosta³ w pe³ni wykszta³cony, co ogranicza
pobór z gleby wody oraz sk³adników pokarmowych (Kuœ,
2016). Brak wyraŸnych zmian wielkoœci uwalnianego
³adunku azotu azotanowego z warstwy glebowej mo¿e
wynikaæ z tej samej czêstotliwoœci i terminów uprawy
gruntu w przyjêtych scenariuszach. Istotny wp³yw na
wzrost wyp³ukiwanego ³adunku N-NO3 z profilu glebowe-
go mo¿e mieæ jednak czêsta uprawa gruntu, zw³aszcza na
pocz¹tku jesieni (Dybowski i in., 2020).

Wyniki scenariuszy S11 i S12 wskazuj¹, ¿e przezna-
czenie ca³ego obszaru badañ pod ³¹ki i pastwiska do wypa-
su byd³a mlecznego przyczyni siê do wyraŸnego wzrostu
³adunku N-NO3 wymywanego z profilu glebowego oraz
jego dop³ywu do Zatoki Puckiej. Wartoœci te nale¿y bez-
wzglêdnie odnosiæ do liczby zwierz¹t i iloœci produkowa-
nych przez nie odchodów, których g³ównym sk³adnikiem
jest azot. Na obszarze pradolin migracjê tego sk³adnika do
wód podziemnych dodatkowo u³atwia niewielka g³êbo-
koœæ wystêpowania zwierciad³a wody.
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Ryc. 8. Porównanie wartoœci ³adunku N-NO3 wyp³ukiwanego z profilu glebowego oraz dostarczanego do Zatoki Puckiej w rozpatry-
wanych scenariuszach stosowanej praktyki rolniczej
Fig. 8. Comparison of values of N-NO3 load leaching from soil and discharge into Puck Bay for the scenarios of agricultural practice
considered



WNIOSKI

Przeprowadzone prace badawcze umo¿liwi³y rozpo-
znanie warunków dop³ywu wód podziemnych i ³adunku
N-NO3 do Zatoki Puckiej w odniesieniu do praktyki rolni-
czej stosowanej obecnie na obszarze badañ oraz w zale¿no-
œci od potencjalnych zmian w rolniczym wykorzystaniu
tych ziem w przysz³oœci. Na podstawie wyników badañ
sformu³owano nastêpuj¹ce wnioski:

1) Dop³yw wód podziemnych z analizowanych pozio-
mów wodonoœnych do Zatoki Puckiej – wyznaczony na
podstawie symulacji numerycznych przeprowadzonych
przy za³o¿eniu warunków przep³ywu nieustalonego – wy-
nosi 1355,13 m3/h, a ³adunek N-NO3 jest równy 1,87 kg/h
(16,4 t/rok), z czego niemal ca³a iloœæ tego ³adunku pocho-
dzi z górnego poziomu wodonoœnego.

2) Wielkoœæ odp³ywu wód podziemnych oraz ³adunku
azotanów z obszaru l¹dowego do Zatoki Puckiej jest zale¿-
na od stosowanej praktyki rolniczej i charakteryzuje siê
wyraŸnym zró¿nicowaniem sezonowym i przestrzennym.
Obserwuje siê podobn¹ zmiennoœæ i wyraŸn¹ zale¿noœæ
obu parametrów od infiltracji efektywnej opadów atmo-
sferycznych oraz iloœci azotu azotanowego wymywanego
z profilu glebowego.

3) Wzglêdne ró¿nice w dop³ywie wód podziemnych i ³a-
dunku N-NO3 do Zatoki Puckiej, obliczone dla wariantu
bazowego, uwzglêdniaj¹cego warunki aktualnie stosowa-
nej praktyki rolniczej, oraz dla rozpatrywanych scenariu-
szy S1-S12, mog¹ wynieœæ do 10% w odniesieniu do
dop³ywu wód podziemnych oraz 55% pod wzglêdem iloœci
³adunku N-NO3 odprowadzanego wodami podziemnymi
do zatoki. Wielkoœæ dop³ywu wód podziemnych do Zatoki
Puckiej w wiêkszym stopniu jest uzale¿niona od zró¿nico-
wania rodzaju upraw ni¿ od zmian wprowadzanych w sto-
sowaniu dawek nawozów, g³êbokoœci orki oraz wypasu
zwierz¹t. Najmniejszy odp³yw wód podziemnych do Zato-
ki Puckiej nast¹pi³by z obszaru upraw pszenicy ozimej
(1298,1 m3/h), a najwiêkszy w przypadku uprawy grochu
zwyczajnego (1458,8 m3/h). Podobnie zmienia³aby siê
równie¿ wielkoœæ ³adunku N-NO3 dostarczanego do Zatoki
Puckiej – najmniejszy ³adunek N-NO3 odp³ywaj¹cy woda-
mi podziemnymi do Zatoki Puckiej otrzymano w scenariu-
szu uprawy pszenicy ozimej (1,52 kg/h), a najwiêkszy
odpowiada³ zwiêkszeniu dawki nawozowej na polach upraw-
nych (2,89 kg/h) oraz wypasowi krów na ³¹kach i pastwi-
skach (2,83 kg/h).

4) Uzyskane wyniki badañ wskazuj¹ na ograniczone
oddzia³ywanie wód podziemnych odp³ywaj¹cych z obsza-
ru l¹dowego na zanieczyszczenie Zatoki Puckiej azotana-
mi. Nie mo¿na jednak w pe³ni wykluczyæ, ¿e intensywne
u¿ytkowanie obszarów po³o¿onych w strefie brzegowej nie
spowoduje w przysz³oœci znacznego pogorszenia siê jako-
œci wód podziemnych, co nastêpnie mo¿e siê prze³o¿yæ na
degradacjê jakoœci wód Zatoki Puckiej.

Sk³adam szczególne podziêkowania dr hab. Ma³gorzacie
Pruszkowskiej-Caceres, dr hab. in¿. Beacie Jaworskiej-Szulc,
prof. dr. hab. in¿. Adamowi Szymkiewiczowi oraz dr. Miro-
s³awowi Lidzbarskiemu za nieocenion¹ pomoc oraz cenne uwagi
udzielone podczas prowadzonych badañ. W artykule przedsta-
wiono w skróconej formie wyniki badañ zawarte w rozprawie
doktorskiej pod tytu³em: Znaczenie wód podziemnych w do-
p³ywie zanieczyszczeñ pochodzenia rolniczego do Zatoki Puckiej,

zrealizowanej pod opiek¹ naukow¹ dr hab. Ma³gorzaty Pruszkow-
skiej-Caceres, prof. PG. Badania zrealizowano w ramach zadania
Projektu WaterPUCK, finansowanego przez NCBiR pt. Modelowa-

nie wp³ywu gospodarstw rolnych i struktur u¿ytkowania terenu

zlewni na przyk³adzie gminy Puck na jakoœæ wód l¹dowych i mor-

skich zlokalizowanych w strefie przybrze¿nej Morza Ba³tyckiego –

Zintegrowany Serwis informacyjno-predykcyjny WaterPUCK

(nr BIOSTRATEG 3/343927/3/NCBR/2017).
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