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WPLYW WEZBRAN SZTORMOWYCH MORZA NA SKtAD CHEMICZNY
PLYTKICH WOD PODZIEMNYCH W REJONACH NADMORSKICH
NA PRZYKtADZIE USTKI

EFFECT OF STORM SURGES OF THE SEA ON THE CHEMICAL COMPOSITION
OF SHALLOW GROUNDWATER IN THE COASTAL REGIONS ON THE EXAMPLE OF USTKA

MALGORZATA PRUSZKOWSKA-CACERES'

Abstrakt. Intruzja wod morskich do uj$ciowych odcinkéw rzek Przymorza jest uzalezniona od stanéw wod rzecznych i morskich. Zjawi-
sko to moze mie¢ miejsce w wyniku podpigtrzenia wod rzecznych przez morze w okresach sztormowych. Obserwuje si¢ wowczas zmiany
warunkow przeplywu wad i ich sktadu chemicznego. W artykule przedstawiono wyniki badan nad jednym z takich zjawisk oraz jego

wplywem na jako$¢ wod podziemnych.

Stowa kluczowe: zasolenie wod podziemnych, wybrzeze morskie, Ustka.

Abstact. Sea water intrusions into the Przymorze costal rivers of the Baltic Sea depend on the relationship between the water levels in
the river and in the sea. It can occur in the periods of storms, when a change in the direction of water flow and the chemical composition of
water is observed. This paper presents a results of a study conducted to describe one of these phenomena and its influence on groundwater

chemical composition.

Key words: groundwater salinity, sea shore, Ustka.

WSTEP

Problemy intruzji woéd morskich do przybrzeznych
warstw wodonos$nych stanowia wazne zagadnienie badawcze
oraz praktyczne. Zazwyczaj zasolenie wod podziemnych
wiaze si¢ tu z intensywna eksploatacja warstw wodonosnych.
Jednak w strefie brzegowej morza intruzja wod morskich
moze mie¢ rowniez naturalny charakter zwigzany z oscylacja-
mi stanéw morza. Wzdhiz polskiego wybrzeza Battyku waha-
nia poziomu wéd morskich zaleza gtownie od cisnienia at-
mosferycznego, sity i kierunku wiatréw powodujacych napg-
dzanie wdd z jednego akwenu do drugiego oraz spigtrzanie
lub obnizanie poziomu morza nawet do ponad 1 m (Pietru-
cien, 1983). Jak wykazuje Girjatowicz (2009) wiatry spig-

trzajace wodg (doladowe) wieja z kierunkow zachodniego
i pélnocnego, zas z kierunkdéw odladowych (wschodni i po-
hudniowy) odpychaja wodg od brzegu Baltyku. Zmiany te wy-
kazuja charakterystyczny roczny cykl. Stwierdza si¢ podziat
na dwa okresy. W miesiacach wiosennych (marzec—czerwiec)
notowane sa najnizsze stany wod morskich, ktore na limnigra-
fie w porcie w Ustce wahaja si¢ w granicach 490-496 cm. Sa
to $rednie miesi¢czne stany wedlug danych z lat 1951-2000.
Najwyzszy poziom wod morskich obserwowany jest nato-
miast w okresie jesiennym (lipiec—grudzien). Dla Ustki jest to
srednio miesigcznie 505-509 cm (Girjatowicz, 2009). Ampli-
tuda tych standw decyduje o wahaniach wod podziemnych
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pozostajacych w kontakcie z wodami morskimi. Kazda zmia-
na poziomu morza wptywa bowiem na wody podziemne,
szczegoblnie plytko wystepujace wody gruntowe. Przy ni-
skich stanach akwen morski jest baza drenazu dla wod pod-
ziemnych i powierzchniowych. Wezbrania morza powoduja
natomiast zmniejszenie spadku zwierciadta wod i w konse-
kwencji ograniczenie odptywu. Ponadto, spigtrzenie wod
morskich wywotane jesienno—zimowymi sztormami moze
dodatkowo doprowadzi¢ do wlewania si¢ wod morskich w
ujsciowe odcinki rzek sptywajacych do morza i nastgpnie
przenikania ich do wdd gruntowych, powodujac zasolenie,
tak jak obserwujemy w Ustce.

Badania przedstawione w niniejszej pracy zmierzaty do
oceny przyczyn i charakteru zmienno$ci sktadu chemiczne-
go wod podziemnych wystgpujacych w czwartorzedowej
warstwie wodonosnej, ktora w Ustce ma bezposredni kon-
takt z wodam kanatu ujsciowego odcinka rzeki Stupi. Anali-
za bogatego materialu archiwalnego oraz badan wilasnych
pozwolita na przedstawienie wyraznej zalezno$ci chemizmu
wod podziemnych od potozenia studni wzgledem kanatu.
Wykazano réwniez, iz w czasie wezbran sztormowych zaso-
lone wody z kanatu przenikaja do warstwy wodonosne;j.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Ustka jest potozona na wybrzezu srodkowym, u ujscia
rzeki Stupi, w obrebie jednostki geomorfologicznej Pobrze-
ze Stowinskie. Jest to nizinny i ptaski teren, o charakterze
réwnin akumulacji rzecznej i morskiej, ktérego powierzchnia
nieznacznie tylko przekracza poziom morza (2-7 m n.p.m.).
Srednie temperatury w miesiacach letnich wahaja si¢ w gra-
nicach 11-21°C, za$§ zima obnizaja si¢ od —4 do 3°C. Opad
roczny $redni wynosi 520-600 mm/rok, a parowanie tereno-
we nie przekracza 480 mm/rok (Fuszara, 1998). Sztormy no-
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towane sa na Baltyku od pazdziernika do marca, jednak ich
nasilenie nastepuje w miesiacach listopad—styczen. Srednie
miesigczne stany wod morskich z wielolecia (1951-2000),
obserwowane w porcie w Ustce, wahaja si¢ w tym okresie
w przedziale 505-509 cm, a w czasie sztormow poziom
wody wzrasta do 550 cm (Trzeciak, 2001; Girjatowicz, 2009).

Potozenie Ustki wraz z lokalizacja wytypowanych do ba-
dan otwordéw i wykonanych przekrojow hydrogeologicz-
nych przedstawiono na figurze 1.

zarys doliny rzeki Stupi
outline of the Stupia river valley

krawedz wysoczyzny morenowej
moraine upland edge

granica miasta Ustki
Ustka limit

studnie ujmujace czwartorzedowg warstwe wodonosng
wells exploiting the Quaternary aquifer

studnie ujmujace neogenska warstwe wodonosna
wells exploiting the Neogene aquifer

ulice
Streets

, linie przekrojéw hydrogeologicznych
lines of hydrogeological cross-sections

Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan, wybranych otwordow i przekrojéw hydrogeologicznych

Location of the research area, selected wells and lines of hydrogeological cross-sections
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WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W analizowanym rejonie Ustki wody podziemne o cha-
rakterze uzytkowym wystgpuja w utworach czwartorzedu
ineogenu. Warstwa czwartorzedowa jest zwiazana z plejsto-
censkimi osadami piaszczysto-zwirowymi ostatniego zlodo-
wacenia, faczacymi si¢ z piaskami rzecznymi i morskimi ho-
locenu. Zwierciadto wod podziemnych ma charakter swo-
bodny 1 wystepuje na glgbokosci 2—5 m, tj. na rz¢dnej —0,1
do —1,8 m n.p.m. Maksymalna migzszo$ci utworéw wodo-
nos$nych wynosi 18 m (fig. 2). Wspotczynnik filtracji miesci
si¢ w granicach 0,05-0,8 m/h.

Warstwa neogenska, o miazszosci dochodzacej do 30 m,
wystepuje na gigbokosci 37-57 m, czyli na rzgdnych —38 do
—53 m n.p.m. w piaskach drobno- i §rednioziarnistych, miej-
scami mutkowatych miocenu. Wspoétczynnik filtracji wynosi
0,5-5,1 m/h. Zwierciadto wdéd podziemnych ma charakter
subartezyjski i stabilizuje si¢ na glgbokosci na 2,5-8 m, tj. na

piaski i zwiry
sands and gravels

[ ]
[§]

gliny zwatowe

tills

El ity i muiki
clays and silts

,  osady plejstocenu
Pleistocene sediments

osady miocenu

Ngm Miocene sediments

rz¢dnej —1,2 do —4,8 m n.p.m. (fig. 2). Lokalnie zwierciadta
wod podziemnych warstwy czwartorzgdowej i neogenskiej
wystepuja na podobnym poziomie, wskazujac na mozliwa
tacznos¢ hydrauliczng obu warstw wodonosnych.

Jak wykazata Pruszkowska (1996), zasilanie obu warstw
wodono$nych odbywa si¢ poza obszarem objgtym badaniami
droga dalekiego krazenia, poprzez doptyw lateralny z wyso-
czyzn morenowych potozonych na potudnie od Ustki, w od-
legtosci przekraczajacej 1 km od obszaru badan. Baza drena-
7u jest Morze Battyckie. Warstwa wystgpujaca w utworach
plejstocensko-holocenskich kontaktuje si¢ z morzem i rzeka
Stupia, zas warstwa w osadach miocenskich ma swe wychod-
nie na dnie morza. Stwierdzono takze, iz kanat rzeki Stupi nie
wykazuje charakteru drenujacego wzgledem zadnej z obu
warstw wodonosnych (Pruszkowska-Caceres, 2009).

400 m

maksymalne stezenia chlorkow
w mg/dm? (luty 2004 r)

maximum concentrationes of chloride
ions in mg/dm® (February 2004)

ustabilizowane zwierciadto
wod podziemnych
piezometric groundwater table
nawiercone zwierciadto
wod podziemnych
groundwater table

swobodne zwierciadto wod czwartorzedowej

warstwy wodonosnej (luty 2004)

Quaternary aquifer groundwater table (February 2004)

Fig. 2. Przekroje hydrogeologiczne (Pruszkowska-Caceres, 2009)

Hydrogeological cross-sections



508

Matgorzata Pruszkowska-Caceres

OCENA ZASOLENIA WOD PODZIEMNYCH

Obserwacjami objgto studnie wiercone ujmujace war-
stwy wodonosne — czwartorzgdowa (6 studni) i neogenska
(3 studnie), polozone po obu stronach kanatlu rzeki Shupi,
a nalezace do ujgcia miejskiego oraz dwoch z ujeé prze-
mystowych (fig. 1). Przeanalizowano sktad chemiczny wod
podziemnych z lat 1961-2005. Do ustalenia chemizmu wod
wykorzystywano archiwalne analizy fizyczno-chemiczne
oraz badania wlasne. Probki wod do badan wtlasnych byly
pobierane z kranu w obudowie studni jako wody surowe, tak
samo jak probki analiz archiwalnych. Prezentowane dane nie
odzwierciedlaja zatem glgbokosciowej ziemnosci sktadu
chemicznego wdd, lecz generalna tendencje¢ panujaca w ba-
danej warstwie wodonosne;j.

W pracy wykorzystano archiwalne analizy fizyczno-che-
miczne wod z lat 1961-1990 pochodzace z comiesigcznego
oprébowania studni. Niestety po roku 1990 wigkszo$¢ anali-
zowanych studzien zostata wylaczona z eksploatacji i w spo-
sob ciagly nie badano w nich sktadu chemicznego wod.
Uniemozliwito to $ledzenie sezonowych zmian ich skladu
chemicznego w pdzniejszym okresie. Badania wilasne prze-
prowadzono w dwoch okresach w latach 1994-1995 oraz
2004-2005. Probki wod podziemnych pobierano wowczas
w miesiacach luty i sierpien.

Stwierdzono, iz wody podziemne wystgpujace w osa-
dach plejstocensko-holocenskich oraz miocenskich charak-
teryzuja si¢ dobra jakoscia i zblizonym sktadem chemicz-
nym. Stad tlo hydrogeochemiczne ustalono wspdlnie dla
wod obu warstw wodono$nych. Wykorzystano 9 studni

i prawie 2700 wynikow analiz fizyczno—chemicznych z lat
1961-2005 (tab. 1).

Lokalnie, w studniach numer XXV-3A, XXV-2A,
XXX-1, II-1A ujmujacych czwartorzgdowa warstwg wodo-
nos$na, wody wykazywaly wyraznie podwyzszone st¢zenia
jonu chlorkowego dochodzace do 341 mgCl/dm’, w poréwna-
niu z pozostatymi studniami, gdzie chlorki utrzymywaty sig
na niskim poziomie, nie przekraczajacym 50 mgCl/dm’. Po-
nadto, w wodach z wymienionych studni obserwowano takze
zwigkszone ilosci jonu sodowego (do 195 mgNa/dm?®), pota-
sowego (do 15 mgK/dm”), strontu (do 1,25 mgSr/dm’) i bro-
mu (do 0,91 mgBr/dm®) oraz wysoka mineralizacje ogolna
dochodzaca do 962 mg/dm’. Niskie byly natomiast stezenia
azotanoéw (do 0,3 mgNO,/dm®) i jonéw amonowych (do
0,39 mgNH,/dm"®), $wiadczac o braku wptywu czynnika antro-
pogenicznego na sktad chemiczny wod podziemnych (tab. 1).

Analiza sktadu chemicznego wod podziemnych wyste-
pujacych w zasolonej strefie czwartorzgdowej warstwy wodo-
nosnej wykazala wyrazna zmiennos$¢ czasowa i przestrzenna.
W celu ustalenia momentu najwigkszego zasolenia, przeanali-
zowano dane archiwalne z lat 1987-1990 z dwoch czynnych
studni numer XXV-3A i XXX-1, potozonych w odlegtosci
odpowiednio 35 i 90 m od kanatu rzeki Shupi (fig. 11 3).

Stwierdzono, iz maksymalne stezenia chlorkéw w wodach
podziemnych notowane byly w miesigcach styczen—marzec.
Analizy fizyczno-chemiczne pobranych probek wod z kanatu
rzeki Shupi, w odlegto$ci 400 m od brzegu morza w lutym
i sierpniu 1994 12004 r, wykazaty wyzsze st¢zenia chlorkow,

Tabela 1
Sklad chemiczny wéd w rejonie Ustki (z lat 1961-2004)
Groundwater chemical composition in the area of Ustka (from years 1961 to 2004)
Tto hydroche- Rzeka Stupia okoto 3,5 km Kanat rzeki Stupi 400 m Morze
Miocenska Czwartorzgdo- miczne wod od brzegu morza od brzegu morza Battvckic
warstwa wa warstwa miocenskiej W re)'lonie
wodono$na wodono$na  |i czwartorzedowej|  luty 1994 | sierpien 1994 | luty 1994 | sierpien 1994 Usjtki
(1961-2004) | (1961-2004) warstwy 2004 r 2004 r 2004 1. 12004 |1y 2004 1.)
wodono$nej Y )
[mg/dm’]

M“fég}f:cja 170,7-578,1 | 277.4-962,0 300-500 3742-397,0 | 365,1-420,5 |2399,6-2454,0| 408,3-785.0 | 7860.,0
CI 2,9-28,5 9,4-341,0 10-30 20,1-23,3 17,3-22,9 890,7-998,0 50,6-90,2 4130,0
SOi’ 1,2-25,7 7,9-70,4 10-25 5,2-6,1 4,2-7,9 206,3-210,2 21,7-54,9 588,0
HCO3 122,1-348.,5 101,2-110,6 | zbyt mato danych | 190,0-193,5 190,0-195,3 126,8-140,4 156,0-190,5 109,6
Ca? 51,4-97,2 57,3-88,0 60-90 38,1-40,8 32,0-45,2 50,2-54,0 30,2-49.3 99,3
Mg2+ 0,1-73,0 43,8-79,3 10-50 18,9-22.4 17,2-25,8 86,0-91,1 20,0-55,2 302,0
Na* 3,1-15,0 8,5-195,0 10-20 14,3-15,7 10,0-18,5 602,8-618,6 21,4-34,8 2300,0
K" 0,1-3,7 5,4-15,0 0-8 2,9-3,4 1,7-4,0 30,6-37,3 2,5-15,0 56,9
Sr2* 0,01-0,5 0,85-1,25 zbyt mato danych 0,3-0,4 0,2-0,4 1,2-1,4 0,3-0,6 3,1
Br 0,01-0,15 0,11-0,31 zbyt mato danych | 0,02-0,07 0,01-0,06 3,02-3,13 0,04-0,2 13,9
NO3 0,001-0,32 0,001-0,3 0-0,2 - - - - -
NH} 0,015-0,45 0,001-0,49 0-0,11 - - - - -
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sodu, magnezu, bromu, strontu i mineralizacji ogélnej w mie-
sigcu luty niz w sierpniu. Byly one rowniez wyzsze w porow-
naniu z analizami wdd z rzeki, pobranymi w odlegtosci okoto
3,5 km od brzegu morza (tab. 1).

Na podstawie danych archiwalnych oraz analiz wtasnych
z lat 1994 12004, z lutego wybranego roku kalendarzowego,
oceniono charakter zmian sktadu chemicznego wod w po-
szczegolnych badanych studniach w czasie (fig. 4). Badania
wlasne z lutego 1994 i 2004 r poshuzyty takze do ustalenia
przestrzennej zmienno$ci sktadu chemicznego wod pod-
ziemnych w analizowanej czg$ci warstwy wodonos$nej.
Zmiennos¢ tg przedstawiono na wykresach sktadu chemicz-
nego wod ze studni potozonych wzdtuz przekrojow hydro-
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Fig. 4. Zmienno$¢ skladu chemicznego wéd podziemnych z utworéw czwartorzedowych

Changes of Quaternary groundwater chemical composition
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geologicznych I-1 (fig. 11 fig. 5) i II-11 (fig. 1 i fig. 6) oraz
z kanatu rzeki Stupi.

Zaobserwowano czasowa zmienno$¢ sktadu chemiczne-
go wad postepujaca od lat 70., ktora przejawiata si¢ stopnio-
wym wzrostem st¢zen chlorkéw, siarczanow i sodu oraz mi-
neralizacji ogo6lnej (M). Stwierdzono, iz zmiany te wiaza si¢
najprawdopodobniej z rozpoczgciem intensywnej eksploata-
¢ji wod podziemnych w Ustce od konca lat 60. XX w., $red-
nio z okoto 60 m’/h do ponad 100 m*/h, we wszystkich uj-
mowanych warstwach wodono$nych (Pruszkowska, 1996).
Sprawdzono, ze wylaczenie studni lub ograniczenie poboru
wody po 1990 r. nie wptyngto w znaczacy sposob na polep-
szenie sktadu chemicznego wod podziemnych.

Ustalono, ze wzrost st¢zen nie byl rownomierny i zalezal
od potozenia studni. Najwigksze zmiany zanotowano w stud-
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Fig. 5. Zmienno$¢ skladu chemicznego wod podziemnych
z utworow czwartorzedowych w studniach wzdluz przekroju
hydrogeologicznego I-1

Changes of Quaternary groundwater chemical composition along
the wells of hydrogeological cross-section I-1

niach usytuowanych w najblizszym sasiedztwie kanatu rzeki
Stupi, w odlegtosci od 25 do 100 m (studnie XXV-3A,
II-1A, XXV-2A i XXX-1). Zaobserwowano rownomierne
i postgpujace w czasie przemiany chemizmu wod podziem-
nych. Natomiast w dwoch studniach bardziej oddalonych od
kanatu 0 400-600 m (numer VI-1 i VI-2), wody charaktery-
zowaly si¢ wigksza stabilno$cia sktadu chemicznego i tylko
nieznacznym wzrostem st¢zen jonow CI, SO2™, Na' oraz
mineralizacji ogélnej (M) (fig. 4). Analizujac wykresy przed-
stawione na figurach 5 i 6, mozna zauwazy¢, ze zaznacza si¢
wyrazna zmienno$¢ przestrzenna sktadu chemicznego wod
podziemnych w warstwie czwartorzgdowej. W studniach
potozonych blisko kanatu rzeki Shupi (numer XXV-3A,
II-1A, XXV-2A i XXX-1) mineralizacja ogolna, jony chlor-
kowe, sodu i siarczany osiagaja znacznie wyzsze st¢zenia, niz
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Tabela 2
Warto$ci wskaznikéw hydrochemicznych
Values of hydrochemical indices
o Nr studni Kanqi Morze Rueka
Wskaznik rzeki . .
XXV-3A | I-1A VIl | XXV-2A | XXX-1 VI-2 Supi | Baltyckie | Stupia
rNa/rCl 0,98 0,99 1,02 1,0 0,99 1,01 0,96 0,86 1,01
rSO,/rCl 0,17 0,18 0,19 0,18 0,17 0,19 0,16 0,11 0,19
rSO,*100/rCl1 16,74 17,51 19,31 17,64 17,05 19,42 15,53 10,53 19,26
rMg/rCa 1,83 1,71 0,96 1,6 1,65 0,85 2,78 5,03 0,88
Cl/Br 332,1 334,1 342,1 3373 332,9 3454 318,8 297,1 328,6
Mg/Sr 63,2 63,7 53,68 62,61 62,61 50,59 65 100,7 55
Ca/Sr 56,8 61,29 92,63 64,35 62,61 97,65 38,57 33 102,5

w studniach oddalonych od kanatu (numer VI-1 i VI-2). Wi-
da¢ zatem, ze zasolenie warstwy ma ograniczony zasigg prze-
strzenny, gdyz w studniach numer VI-1 (fig. 5) i VI-2 (fig. 6),
oddalonych od kanatu rzeki Stupi o 400-600 m, wody pod-
ziemne wykazuja naturalny, niezmieniony sktad chemiczny.
Przypuszczalny maksymalny zasieg wptywu zasolonych wod
z kanalu na wody podziemne podczas jesienno-zimowych
wezbran sztormowych zaznaczono na figurach 5 i 6.

Do oceny warunkéw panujacych w warstwie wodonosne;j
i ustalenia relacji pomigdzy zasolonymi wodami kanatu rzeki
Stupi 1 wodami podziemnymi wykorzystano wskazniki hy-
drochemiczne takie jak: rNa/rCl, rSO,*100/rCl, rSO4/rCl
i rtMg/rCa, gdzie r oznacza, ze st¢zenia podawane sa
w mval/dm’ oraz Cl/Br, Ca/Sr i Mg/Sr, w ktérych jednostka
koncentracji jonéw sa w mg/dm’. Wskazniki obliczono na
podstawie analiz z lutego 2004 . (tab. 2). Przedstawione rela-
cje jonowe pozwolity na porownanie specyficznych sktadni-
kow powszechnie wystepujacych w wodach morskich, a ktore
tylko w niewielkich ilo$ciach spotyka si¢ w stodkich wodach
podziemnych, jak na przyktad stront czy brom. Powoduje to,
iz wskazniki przyjmuja charakterystyczne wartosci dla roz-
nych genetycznie rodzajéow wod. Interpretacj¢ dokonano
zgodnie z Macioszczyk (1987).

Wskazniki hydrochemiczne obliczone dla wod Morza
Baltyckiego zgodne sa z wyznaczonymi przez Nguyen-Manh-

-Ha (1976) dla wod morskich w rejonie Leby. Analiza po-
réwnawcza wartosci wskaznikéw wod podziemnych ze stu-
dzien numer XXV-3A, II-1A, XXV-2A i XXX-1 i kanatlu
rzeki Stupi wykazuje réznice ze wskaznikami obliczonymi
dla wod Battyku, lecz wyraznie wskazuje na mieszanie si¢
wod morskich i kanatlu oraz dalej — wod kanatu i podziem-
nych. Zaobserwowac¢ mozna, iz w kanale rzeki Stupi warto-
$ci wskaznikéw rNa/rCl, rSO4/rCl, rSO4*100/rCl, Cl/Br,
Ca/Sr obnizaja si¢ wyraznie w porownaniu z rzeka Shupia,
a jednoczesnie sg one zblizone do wyznaczonych dla Morza
Baltyckiego (tab. 2). Natomiast, wody ze studzien numer
VI-1 i VI-2 wykazujace inny sklad jonowy w poréwnaniu
z pozostatymi studniami oraz z wodami kanatu, charakteryzuja
si¢ odmiennymi wartosciami wskaznikéw hydrochemicznyh,
ktore zblizone sa do uzyskanych dla wod rzeki Stupi.
Analiza wskaznikéw hydrochemicznych, a takze obec-
nos¢ w wodach kanatu rzeki Stupi i w wodach podziemnych
ze studzien numer XXV-3A, [I-1A, XXV-2A i XXX-1 pod-
wyzszonych stgzen jondw chlorkowych, siarczanow, sodu,
strontu, bromu oraz mineralizacji ogolnej $wiadczy o przewa-
zajacym udziale wod morskich w sktadzie chemicznym wod
z kanatu i 0 znaczacym doplywie zasolonych wod kanatu rze-
ki Stupi do czwartorzedowej warstwy wodono$nej. Potwier-
dza sig rowniez ograniczony zasigg intruzji wod stonych.

WNIOSKI

W Ustce w warstwie wodonosnej z osadow czwartorzg-
dowych stwierdzono wystgpowanie podwyzszonych stgzen:
chlorkow, sodu, potasu, strontu, bromu oraz wysoka minera-
lizacjg og6lna przy jednoczesnym braku typowych wskazni-
kéw zanieczyszcezenia antropogenicznego, jakimi sa azotany
i jony amonowe. Iloéci jonow chlorkowych maksymalnie
wzrosty do 341 mgCl/dm® przy mineralizacji 962 mg/dm’.

Obserwowane zasolenie bylo nierownomierne i wyraznie
zalezato od potozenia studni wzgledem kanatu rzeki Shupi.
Najwyzsze stezenia notowane byly w wodach ze studni
potozonych w odlegtosci do 100 m od kanatu (studnie numer
XXV-3A, II-1A, XXV-2A 1 XXX-1).

Stwierdzono, ze cecha charakterystyczna obserwowane-
go zasolenia wod podziemnych byly zmiany sezonowe.
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Maksymalne stezenia chlorkow notowano w miesiacach sty-
czen—marzec. Ponadto zaobserwowano, iz strefa kontaktu
wod stonych ze stodkimi wodami podziemnymi o niezmie-
nionym sktadzie chemicznym potozona jest w rejonie studni
VI-1 1 VI-2, co moze $wiadczy¢, iz wody zasolone wnikaja
w glab warstwy wodonosnej na odlegto§¢ maksymalnie do
400 m od kanatu rzeki Stupi.

Ustalono, ze typ zasolenia obserwowanego w czwarto-
rzgdowej warstwie wodonosnej w Ustce wiaze si¢ z wlewami
wod morskich do ujsciowego odcinka rzeki w okresie pod-

pigtrzenia wod rzecznych przez morze, podczas jesienno-zi-
mowych wezbran sztormowych i nastgpnie przenikaniem
ich do ptytkich wod gruntowych wystepujacych w osadach
plejstocensko-holocenskich. Przeprowadzone badania po-
twierdzity tezg prezentowana przez Kozerskiego i Prusz-
kowska (1996), ktérzy jednoczesnie wykluczyli mozliwosé
zasolenia ascenzyjnego lub ,,mtodoreliktowego” czwarto-
rzedowej warstwy wodonosnej w tym rejonie.
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SUMMARY

This study was conducted in Ustka, located in the North-
ern Poland in the Baltic sea shore. Locally, in the aquifer of
the Quaternary sediments there were found high concentra-
tions of chloride, sodium, potassium, strontium and bromine
ions, as well as high values of TDS. Chlorines reached
the concentration: 341 mg/dm’ and total dissolved solids:
962 mg/dm’.

It was found that groundwater salinity depends on the lo-
cation of the wells, especially on a distance of the Stupia River
channel. The highest concentrations were observed in ground-
water from wells located closer than 100 m from the channel
(number of wells XXV-3A, II-1A, 2A and XXV-XXX-1).
It was stated, that the characteristic feature of the ground-
water salinity was its seasonal changes. The maximum

concentration of chloride ions was observed between January
and March. Besides, it was observed that the contact zone be-
tween salt water and natural groundwater is located in the vi-
cinity of wells VI-1 and VI-2, which can prove, that the salt
water intrusion into the aquifer reaches the distance of 400 m
from the channel of the Stupia River.

It was stated that the most possible source of chloride, so-
dium, potassium, strontium and bromine ions in the Quater-
nary aquifer in Ustka have to be considered with autumn and
winter storms and sea water intrusions into the Stupia River.
Finally, the saline water of the river flow into the ground-
water, causing the observed changes in their chemical
composition.
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