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ZWIAZEK WOD GRUNTOWYCH MIERZEI JEZIORA JAMNO
Z WODAMI MORSKIMI I JEZIORNYMI

ZARYS TRESCI

Na podstawie analizy warunkéw hydrogeologicznych oraz hydrologicznych Bal-
tyku 1 jeziora Jamno okreslono schemat krazenia wéd na mierzei. Na podstawie-
pomiaréw wahan zwierciadla pierwszego poziomu wodonos$nego oraz zawartosci
chlorkéw, okreslono zasieg wplywu wod stonych i slonawych na wody mierzei.
Wplyw ten jest niewielki, gdyz zaznacza sie jedynie okolo 200 m w glab mierzei..
Ponadto stwierdzono, ze podstawowym problemem z gospodarczego punktu widze-
nia jest mala zasobnos$é¢ osadéow czwartorzedowych, ktore sa gldwnym kolektorem
wod stodkich. Poziomy glebsze bowiem sg znacznie zasolone.

TEREN BADAN I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Na rysunku 1 przedstawiono obszar badan. W terenie dokonano po--
miaréw wspoélczynnikéw infiltracji na réznych gruntach oraz pomiaréw
stanow wod gruntowych i zawartoseci chlorkéw w 19 punktach w okresie-
od marca 1978 r. do marca 1979 r. Oprécz punkitéw zlokalizowanych na
mierzei prowadzono obserwacje na jej zapleczu, co miato pokazaé, w ja-
kiej mierze warunki hydrologiczne na mierzei réznig sie od warunkow
na innym typie wybrzeza. Pomiary wykonywano jeden raz w miesigcu.
W celu wyeliminowania wpltywu dzialalnosci czlowieka (na wymiki) wy-
konano odwierty (rys. 1 — punkty 4, 5, 6, 7, 17, 18, 19) w miejscach od--
legtych od ewentualnego wplywu lejéw depresyjnych. W opracowamniu
wykiorzystano szereg danych zawartych w \prarcach K. B‘uft:rymorwwza ,
(1979) i G. Stachowiaka (1979).

Ze wzgledu ma duze zapotrzebowanie ma wode omawiany obszar
w ostatnich latach jest szczegélnie intensywnie badany pod katem hy--
drogeologicznym. Najnowsze profile wiertnicze z jednej stromy dostar--
czajy szereg informacji o warunkach hydrogeologicznych, z drugiej zas
pozwalajg wnioskiowaé¢ (opierajgc sie na ekstrapolacji) o budowie geolo-
gicznej dna morskiego i basenu jeziornego, dla ktérych praktycznie brak
danych. Uwagi dotyczace geologii i geomorfologii badanego obszaru za--
wierajg prace: L. Bohdziewicza i J. Pigtkowskiego (1963), B. Rosy (1963,
1967), T. Bartkowskiego (1968, 1973), P. Stomianko (1968), R. Racinow--
skiego (1974), A. Choinskiego (1977).
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Rys. 2. Litologia (wg L. Finckha i H. Menzela)

1 — piaski plazowe, 2 — piaski wydmowe, 3 — piaski aluwialne, 4 — piaski humusowe, 5 —
torfowiska nizinne, 8 — piaski gliniaste, 7 — gliny, 8 — torfowiska na nieprzepuszczalnym

podtozu, 9 — ity

Rysunek 2 obrazuje litologie utwordéw powierzchniowych wykonang
gléwnie na podstawie mapy L. Finckha i H. Menzela (1915). Wida¢ zde-
cydowanie dwudzielnosé pod wzgledem litologicznymi, tzn. péinocna czesc
obszaru (przylegajgca do morza) oraz teren okalajgcy jeziormo pokrywialjg
osady holocenskie — piaski plazowe, piaski wydmowe, piaski aluwial-
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Rys. 3. Przekroje hydrogeologiczne (lokalizacja na rys. 1)

1 — piaski, 2 — zwiry, 3 — gliny, 4 — torfy, 5 — muiki, 6 — @ — czwartorzed, Tr —

trzeciorzed, 7 — a — zwierciadlo nawiercone, b — zwierciadlo ustabilizowane

4 Badania Fizjograficzne T. XXXIV S.A.



50 A. Choinski

ne oraz torfowiska mizinne. Pozostalyg czes¢ pokrywajg osady wieku plej-
stocenskiego, tj. gliny i piaski gliniaste poprzecinane dolinkami wypelnio-
nymi torfami. Ryss. 3 przedstawia warunki krgzenia wiody w strefie mie-
rzei i jej zaplecza. Profile wiertnicze wykonano wg danych Archiwum
Wiercen Instytutu Geologicznego w Warszawie, migzszos¢ osadow orga-
nicznych zalegajgcych ma dnie jeziora wg L. Finckha i H. Menzela
(1915), litologie zas$ osadow dna morskiego wg badan autora.

Obszar charakteryzuje sie bardzo zréznicowang stratygrafig i litolo-
giag — glowmnie miedzy czescig wschodnig i zachodnig, Mimo matych de-
niwelacji terenu migzszoséci osadéw czwartorzedowych sg wyraznie zroz-
nicowame, co $wiadczy o znacznych deniwelacjach rzezby powierzchni
podczwartorzedowej. Skrajne migzszo$ci czwartorzedu zawierajg sie od

kilkunastu do ponad 100 m. Najczesciej jednak oscylujg w gramicach 20 |

do 50 m. Czwartorzed reprezentowany jest przez kilkunastometrowej
migzszosci kompleks mamuléw organicznych i torféw oraz kompleksy ma-
przemianleglych glin zwatowych i piaskow. Zdecydowang przewage sta-
nowig jednak utwory gliniaste, w zwigzku z czym formacja czwartorze-
dowa jest stabo zasobna w wiode. Wyraznie jedynie wyksztalcony jest
pierwszy — plytki poziom wodonosny, jednak jego zasobno$é jest nie-
wielka ze wzgledu na malg migzszo$¢ powierzchniowych osadow wiodo-
nosnych. Pod wzgledem wydajnosci zdecydowanie atrakcyjniejsze jest
pietro trzeciorzedowe — glowmie miocen (w mmniejszej mierze oligocen).
Osigga on migzszos¢ od kilkudziesieciu do ponad 100 m. Budujg go glow-
nie piaski, piaski pylaste, pyly ilaste, ily, mulki oraz wegiel brunatny.
W miocenie wystepuje kilka poziomow wodono$nych, kidére posiadajg
czesto mapiete zwierciadla wodonosne, znajdujgce sie pod ciSnieniem kil-
ku atmosfer. Wody trzeciorzedowe pomimo znacznych wydajnosci z go-
spodarczego punktu widzenia sg mato przydatne ze wzgledu na zmaiczne
zasolenie. Nalezy zaznaczy¢, ze wskaznik zasolemia tych wod jest znacz-
nie zrdznicowany przestrzennie., Wiplywa ma to niewatpliwie réznoraka
izolacja tych osadow, poprzez osady podscielajgce kenozoik, tj. krede
w cze$ei wischodniej i Srodkowej, oraz jure w czes$ci zachodniej. One bo-
wiem izolujg osady mnajmlodsze od wod majbardziej zasolonych, a wiec
jurajskich oraz permskich. Przykladem wystgpowania solanki jurajskiej
jest ujecie w Chlopach (J. Dowgiallo, Z. Plochniewski, M. Szpakiewicz
1974), solanki cechsztynskiej za$ odwiert w Strzezenicy — 2 km od brze-
gu morskiego (Archiwum Wiercen Instytutu Geologicznego w Warsza-
wie). Na bardzo wiec malej przestrzeni istnieje miezwykle urozmaicony
uklad struktur hydrogeologicznych. Sytuacje komplikuje obecnos¢ ba-
senu morskiego oraz jeziormego. Migracja wod w pionie mastepuje po-
przez infiltracje wod morskich, jeziormych i gruntowych z jednej stromy,
% giej za$ poprzez ruchy ascenzyjne. Szczegdlnie intensywna wymia-
na wod ma zapewne miejsce w strefach niecigghlosci osadéw nieprzepusz-
czalnych, a wige w miejscach okien hydrogeologicznych.

\



Zwigzek wéd gruntowych 51
PIERWSZY POZIOM WOD PODZIEMNYCH

Wody poziomu ma jplytszego stanowig w okolicy Mielna gléwme zrédlo
zaopatrzenia ludno$ci w wode. W okresie poélrocza zimowego mie obser-
wiuje sie niedoboru wody pitnej (ludno$¢ gminy liczy ponad 3 tysigce
mieszkancow). W okresie letnim sytuacja diametralnie sie zmienia. Dzieki
niekiorzystnemu stosunkowi opadéw do parowania oraz zwiekszonemu po-
borowi wody przez roslinnoé¢ i ludzi (liczba mieszkancéw w sezonie let-
nim zwieksza sie kilkunastokrotnie) mastepuje znaczny jej niedobér, co
wyraza sie obnizemiem pierwszego poziomu wodonosnego oraz zwiekszo-
nym udziatem chlorkéw. Rys. 4 i 5 obrazujg przebieg hydroizobat oraz
hydroizohips. Powyzsze mapy opracowano dla wartoéci $rednich mie-
sigeznych iza okres od III. 1978 do III. 1979 r. Pierwszy poziom zalega ma
0g6t plytko w obrebie mierzei i jej bezposredniego zaplecza, tj. do 2 m
p.pt. W obrebie wysoczyzny i wydm — ponizej 2 m. Charakterystyczny
jest rozktad wahan zwierciadla pierwszego poziomu wodonoénego w skali
rocznej. Obrazuje go zestawienie danych w tab. 1.

Jak wida¢, niemal prawidlowoscig jest wystepowanie stanéw majniz-
szych w czerweu bgdz w lipcu, matomiast stanéw majwyzszych w paz-
dzierniku. Punkty zlokalizowane ma mierzei posiadajg najmniejsze am-
plitudy wahan — do 1 m, przy czym zdecydowane minima obserwuje sie
za watem wydmowym (punkt 4 — 0,3 m oraz punkt 17 — 0,6 m). Przy-
czyng tego jest miewatpliwie blisko§¢ morza. Zdecydowanie glebiej zale-
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Rys. 4. Hydroizobaty w m (warto$é¢ Srednia za okres III. 1978 - III. 1979)
1—0-1,2—1-2,3 — 2-3, 4 — ponizej 3
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Rys. 5. Hydroizohipsy w m n.p.m. (wartosci $Srednie za okres III. 1978 - III. 1979)
1—0-05 2—05-10,3 —10-20, 4 — 20-3,0, 5 — powyzej 3,0

ga zwierciadlo wod podziemnych w osadach plejstocenskich (numery —
1, 2, 3, 8, 9). Wsr6d nich obserwowane sg najwieksze amplitudy, do
44 m.

Niezwykle interesujgcg kwestia jest wplyw zmian poziomoéw morza
na wahania pierwszego poziomu wodonosnego. Na rys. 6 przedstawionio
Srednie miesieczne poziomy morza, Srednie miesieczne opady dla Mielna
oraz wysokosci zwierciadla pierwszego poziomu wodonosnego mad po-
ziom morza dla wybranych punktéw obserwacyjnych. Zestawienia po-
ziomoéw morza dokonano dla stacji Kotobrzeg. Pomimo znacznego od-
dalenlia tej stacji od badanego obszaru (okolto 30 km od Mielna) przyjecie
tych danych mozna uzna¢ za dostateczne, gdyz zrdznicowanie poziomow
morza na takiej odlegtosci jest miewielkie. Schemat ma rys. 6 jest daleko
idgcym uproszczeniem stanu faktycznego ze wzgledu na malg liczbe da-
nych dotyczgcych stanow wod gruntowych (krzywe $rednich miesigcz-
nych pozioméw morza oraz $rednich miesiecznych opadéw wykonano na
podstawie pomiaréw codziennych). Skoro jednak amplituda standéw rocz-
nych w wiekszosci przypadkéw oscyluje w granicach 1 m, wigkisza licz-
ba danych nieznacznie tylko uszczegoélowitaby powyizszy schemat. Mozna
zaryzykowaé twiendzenie, ze wptlyw morza ma wahania wéd podziemnych
na omawianym obszarze jest minimalny i dotyczy gtéwnie agodzenia
stanéw skrajnych — szczegdlnie w bezposrednim sgsiedztwie morza (za
walem wydmowym). To samo dotyczy jeziora, ktére jest w wigkszosci
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Rys. 6. Zwigzek wahan wod gruntowych z wodami morskimi (numeracja punktéw
wg rys. 1)

okresu zwigzane hydraulicznie z morzem poprzez kanat. Tak wiec punk-
ty pomiarowe, w ktorych obserwuje sie amplitude powyzej 2 m nie pod-
legaja bezposredniemu wplywowi morza, proces filtracji wéd morskich
bowiem jest zbyt malo intensywny, aby moégt powodowaé¢ wyréwnywa-
nie stanow waod gruntowych. Poza tym niekorzystne warunki litologicz-
ne stanowig bariere zbyt trudng do pokonania dla ingredujgcych wod
morskich. Stosowanie jedymie analizy poréwmawczej pozioméw morza
i stanéw wod podziemnych po, okresie bezopadowym nie jest jednoznacez-
nym rozwigzaniem problemu. Wody podziemne bowiem w tym okresie
mogg podlega¢ ruchom zwigzanym ze zwiekszonymi spadkami hydrau-
licznymi (szczegélnie po obfitych opadach), mogg wystgpié zaklocenia row-
nowagi spowodowane poborem wody lub tez zmianami cisnienia atmo-
sferycznego. Relacje pomiedzy rdéznymi ukladami spadkéw hydraulicz-
nych woéd lgdowych i wod morskich wskazujg ma to, ze wplyw morza
na wahania wod gruntowych jest niewielki. Oscylacje poziomu morza sg
wzglednie szybkie, co powoduje, ze podparcia wod gruntowych wodami
morskimi sg czeste, co nie stwarza mozliwosci wystgpienia znacznych
trwatych spadkéow hydraulicznych wod podziemnych w stosunku do po-
Zomu Imorza.

Rysunek 7 przedstawia krzywe czestotliwosci pozioméw morza dla
okresu stabilnego (1967 r.) oraz okresu o chwiejnej stabilnosci poziomu
morza (1964 r.). W przypadku pierwszej krzywej w 60-centymetrowym
zakresie zmian poziomu morza (a wiec T30 cm w stosunku do stanu Sred-
niego) stany wystepujg ponad 330 dni, w przypadku drugim za$ ponad
310 dni. Dopiero w diugim ciggu obserwacyjnym dostrzec mozna zdecy-
dowanie wicksze amplitudy pozioméw. Dla stacji Kolobrzeg w okresie
1951 - 65 rézmica pomiedzy poziomami ekistremalnymi wymniosta az 237 ¢m
(Roczniki Hydrograficzne Morza Baltyckiego 1951 - 65). Okres trwania
poziomow skrajnych jest jednak bardzo krétkotrwaty (K. Eommniewski
1962, M. Czekanska, Z. Dziadziuszko 1964). Jest on zbyt krotki, aby przy
istniejagcych wartosciach wspélczynnikéw filtracji wody morskie mogly
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wywoltywaé trwale skutki na lgdzie, a w szczeg6lnosci w duzej odleglosci
od brzegu.

Na rysunku 6 punkty pomiarowe 1, 3 i 8 mprezembuga; studnie znaj-
dujace sie na obszarze wysoczyzny. W lmrzdeq z nich nawet w okresie sta-
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Rys. 7. Czestotliwos$é wystepowania poziomdéw morza

néw najnizszych poziom wdéd podziemnych nie osigga rzednej poziomu
morza. Tak wiec kierunki plyniecia wod podziemnych majg zwrot skie-
rowany ku morzu lub w kierunku osi drenazowych, ktérymi sg obmnize-
nia — co uwidacznia mapa hydroizohips. Pozostale punkty ma wykresie
reprezentuja wody gruntowe tnierzei i jej bezposredniego zaplecza. Po-
dobmnie, jak ma to miejsce w przypadku poziomu wysoczyznowego, wody
te osiggaja stany minimalne w okresie czerwca i lipca. Dochodzg one jed-
nak do mizszych rzednych, w skrajnych przypadkach osiggajgc poziom
morza (punkt 11) lub schodzgc mieznacznie pomizej niego (punkt 16).
Zjawisko to jest spotykane réwniez w innych miejscach na wybrzezu,
lecz nie jest ono powszechne. Nieopodal omawianego obszaru zaobser-
wowano je w tiazach (11 km na wschéd od Mielna) oraz w Sarbinowie
(7 km ma zachod od Mielna — Rocznik Hydrologiczny Wéd Podziemnych
1971 - 72). Pomimo niskich pozioméw morza w tym okresie zjawisko to
jest od tych zmian miezalezne. Wskazuje na to fakt, ze ma ono miejsce
w znacznej odleglosci od morza, a wiec ma charakter lokalny. Przyczyng
tego mogg by¢ z jednej strony intensywme punktowe pobory wody, ktore
powiodujg powstawanie lokalnych lejow depresyjnych, z drugiej zas male
opady atmosferyczne, ktére wspélnie z miekorzystnymi warunkam; za-
silania przyczyniajg sie do stabilnosci powyzszych warunkéw na okres
do okiolo dwoch miesigcy.

ZASILANIE WOD PODZIEMNYCH

Wody podziemmne mierzei i obszaru przyleglego do miej zalezne s3
w duzej mierze od warunkéw hydrologicznych wod morskich i jezior-
nych. Jedli dojdzie jeszcze zasilanie wéd gruntowych opadami atmosfe-
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Rys. 8. Typy infiltracyjne

1 — bardzo korzystny, 2 — mniej korzystny, 3 — Srednio korzystny, 4 — niekorzystny wsku-
tek znacznej wilgotnos$ci gruntu, 5 — niekorzystny z uwagi na litologi¢, 6 — kompleksowy

rycznymi, wida¢ ztozonos¢ krazenia wody w tej strefie, Nalezy zaznaczy¢,
ze zbiormiki morski i jeziorny, w zaleznosci od ukladu poziomdw ich wod
oraz od okresowych zamknie¢ odplywu i maptywu, moga spelnia¢ dwio-
jaka role, tzn. drenowa¢ lub tez zasila¢ wody podziemme.

Rysunek 8 przedstawia udzial poszczegélnych typow infiltracyjnych
sporzagdzonych mna podstawie mapy litologicznej. Osady powierzchniowe
mierzei oraz ich kontynuacja w kierunku zachodnim stanowia wzglednie
korzystny obszar infiltracyjny, matomiast osady lezace na poludnie od
nich wchodzg w sklad niekorzystnego typu infiltracyjnego. Wchodzace
w sklad niego utwory holocenskie sg miekiorzystne pod wzgledem infil-
tracyjnym ze wzgledu ma znaczng wilgotnos¢, matomiast osady plejsto-
censkie ze wzgledu ma warunki litologiczne. Sytuacja ta ma istotny
wplyw ma zmniejszenie zasilania woéd strefy mierzejowej poprzez wody
podziemne z terenéw wyzszych, tj. z wysoczyzny. Srednie wartosci wspol-
czynnikow finfiltracji uzyskane z pomiaréw terenowych przedstawiajg
sie nastepujaco: |

— piaski plazowe — 3,50 m/godz.,

— piaski wydmowe — 1,00 m/godz., |

— aluwialna gleba piaszczysta — 0,60 m/godz.,

— gleba gliniasta — 0,02 m/godz.

Szczegoélng role w procesie zasilania woéd podziemmych odgrywa nie-
korzystny typ infiltracyjny o duzej wilgotnoésci gruntu. Obszar ten w
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przeciwienstwie do typu niekorzystnego ze wzgledu na litologie zalega
w obmnizeniach. Tam tez od pdinej jesieni poprzez okres zimowy az do
wiosny gromadzg sie duze ilosci wody tworzac zalewiska. W fazie pier-
wszej zasilane sg one obfilymi opadami jesiennymi, w fazie drugiej za$
— wiodami pochodzgcymi z tajania nmagromadzonego w czasie zimy Snie-
gu. Nalezy zaznaczy¢, ze teren jest zmeliorowany, lecz dzieki malym
spadkom terenu woda nie ma dogodnych warunkow do. odptywu w kie-
runku jeziora. W okresie wiosennym powierzchnia zalewisk i wilgotnos¢
gruntu szybko maleja, co spowodowane jest szybkim rozwocjem roslin-
nosci lgkowej oraz zwiekiszonym parowaniem.

Przy rozpatrywaniu zagadnienia zwigzanego z zasilaniem wod grun-
towych najwazniejsze sg wielkosci opadéw. W tab. 2 zestawiono sumy
opadéw miesiecznych i rocznych dla stacji Mielno za okres 1956 - 1970
(Roczniki opadowe 1956 - 70).

Sumy opadéw rocznych w poréwnaniu do analogicznej wielkosci dla
kraju sg wieksze o blisko 20%. Inng charakterystyczng cechg rozktadu
opadéw jest ich stosunkowo duzy udziat w pétroczu zimowym (XI -1V).
Rozklad taki jest miekorzystny, gdyz zapotrzebowanie na wodg w tym
okresie jest mmniejsze miz przychody. Sytuacja odwrotna wystepuje nato-
miast w lecie, a widocznym efektem ujemmnego hilansu wodnego w tym
okresie sg miskie stany woéd podziemnych uwidaczniajgce si¢ brakiem
wody w studniach. Pomimo duzych opadéw w okresie letnim zaznacza sig
wzrost zawartosci chlorkéow (K. Szmidt 1967). Oznacza to, ze na miejsce
lejow depresyjnych predzej podplywaja wody zasolone niz infiltracyjne:
wody opadowe.

Tabela 2 — Table 2

Miesicczne i roczne sumy opadow (stacja Mielno)

Monthly and annual precipitations at the Mielno station

Sumy opadéw w mm
Rok I II I . 1v A\ VI VviI VII IX X XI XII I-XII
1956 64 60 12 79 13 83 39 136 56 107 35 36 720
1957 28 36 25 26 35 22 147 124 85 25 37 52 642
1958 37 76 33 38 112 42 116 85 57 93 39 57 785
1959 59 15 7 57 24 25 52 146 26 51 19 68 549
1960 85 27 12 29 48 116 159 172 76 110 56 55 945
1961 23 55 39 9 65 73 174 123 83 29 42 49 764
1962 53 47 38 30 105 32 96 95 48 26 47 31 648
1963 23 12 28 26 15 55 55 137 110 40 89 32 622
1964 22 23 3 42 24 58 49 79 75 68 65 59 572
1965 36 33 28 30 53 33 12t 65 82 16 42 82 621
1966 34 28 35 50 62 55 67 117 32 25 30 40 605
1967 58 68 54 27 9% 55 79 103 111 81 42 164 936
1968 73 32 48 21 64 67 82 37 114 59 67 11 675
1969 28 24 17 71 61 24 8 111 49 58 126 14 591
1970 17 35 65 135 58 14 88 12 85 123 137 58 827

Srednia | 43 38 30 45 56 50 91 103 73 61 58 54 700
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Zaleznos¢ rezimu wod podziemnych i ich reakeja na opad jest oczy-
wista. W powyzszym przypadku nie jest ona jednak jednozmaczna. Trud-
no jest ja bowiem dokladnie zdefiniowaé¢ ze wzgledu ma to, ze jest ona
paralelna do zasilania wod gruntowych poprzez wiody morskie i jezior-
ne. Roéznorakie opéznienia czasowe zmian poziomu woéd gruntowych ma
powyzsze czynniki uwarunkowane sg ponadto lokalnymi warunkami hy-
drogeologicznymi.

PROBLEM ZASOLENIA WOD

Generalny kierunek piyniecia wéd podziemnych ma zwrot skiero-
‘wany ku morzu, istnieje jednak zagadnienie zasolenia wod podziemnych.
Nalezy wydzieli¢c dwa zrodia solonosne. Pierwszym z mnich s3 zasolone
wody morskie, drugim zas wody mineralne glebszych struktur — gérmo-
paleozoicznych, mezozoicznych oraz kemozoicznych., Wéréd wéd mineral-
nych wymieni¢ mozna wody infiltracyjne, wody pochodzgce z tugowamnia
formacji cechsztynskiej oraz wody reliktowe, W przypadku bardzo dobrej
izolacji podmorgkiej warstwy wodonosnej od stonych wod morskich moz-
na liczy¢ sie z tym, ze ujmowane wody podziemne mnieopodal brzegu nie
bedg wykazywaly zmian zasolenia z racji sgsiedztwa wod stonych, po-
mimo ze lej depresyjny obejmuje podmorsks czes¢ wodonosca (J. Dow-
giatto, B. Kozerski 1975). Na badanym wobszarze mozma liczy¢ sie z po-
dobng sytuacjg w odniesieniu do wod formacji trzeciorzedowej. W przy-
padku okolic Mielna zasolenie wod podziemnych jest zapewne poligene-
tyczne, tzn. pochodzi od woéd morskich, wglebnych oraz w pewnych stre-
fach moze mie¢ charakter mieszany.

W tabeli 3 zestawdono wymniki analiz préb wody na zawarto§é chlor-
kow. Zaznaczy¢ nalezy, ze wyniki te dotyczg wod poziomu freatyczne-
go. Ekstremalne wielkosci zasolenia ‘wynoszg od 11 mg Cl—/1 do 319 mg
Cl—/1, $rednie zaé okolo 70 mg Cl—/l. Niemal wiec wszystkie uzyskane
-wielkosci s3 mniejsze niz warto§é graniczna normy (w Polsce) ustalonej
do zasilania woodociggéw, tj. 250 mg C1=/1 (J. Kepinski, N. Chludek
1972).

Niemal prawidtowoscig jest to, ze w pazdziermiku zawartos¢ Cl— jest
najmniejsza. Jest to bez watpienia skutek obfitych opadéw w wsierpniu
(138,8 mm), we wrzedniu (188,6 mm) oraz w pazdzierniku (82,7 mm). Zu-
pelnie inna sytuacja zachodzi w przypadku notowan maksymalnej zawar-
tosci Cl—. Wystepujg one bowiem w przeciggu catego roku w poszczegdl-
nych punktach, przy czym dominanta przypada zdecydowanie na miesig-
ce letnie w tym glowmie na sierpien (w pieciu sposrod 19 punktéow).
Przyczyng tego jest z pewmoscig wigkszy pobéor wod w tych miesigcach,
-co wespdl z korzystnymi warunkami hydrogeologicznymi powoduje pod-
plywanie wod bardziej zasolonych. Dotyczy to w szczegélnosci punktow
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13, 14 i 15, ktére znajdujg sie w strefie czestej eksploatacji wod. Intere-
sujgco przedstawia sie relacja miedzy Srednig wielkoscig zasolenia a od-
daleniem poszczegdlnych punkiéw obserwacyjnych od brzegu morskiego.
Oto6z punkty najbardziej oddalome od morza — 3, 8, 9 — posiadajg naj-
wieksze wskazniki zasolenia. Lezg one w utworach plejstocenskich i mie
wydaje sig, aby obserwowane zasolenie spowodowane bylo wodami mor-
skimi. Zachodzi wigc mozliwosé, ze wodonosne osady powierzchniowe
w obrebie mierzei sg bardziej szczelnie izolowane od wodonoénych po-
zioméw trzeciorzedowych, niz ma to miejsce w przypadku obszaru wy-
soczyznowego, lezgcego bardziej na poludnie. Wody trzeciorzedowe bo-
wiem s3 mocno zasolone, na oo wskazujg ich analizy chemiczne (Archi-
wum Wiercen Instytutu Geologicznego w Warszawie). Prawdopodobne
jest, ze dobrze izolujgcg warstwg pierwszy poziom wodonosny od pozio-
mow trzeciorzedowych w obrebie mierzei sg migzsze osady organogenicz-
ne. W obrebie wysoczyzny bowiem osadéw tych nie ma. Réwniez am-
plitudy zasolenia wskazuja na to, ze w obrebie wysoczyzny s3 one wigk-
sze niz w bezposrednim sgsiedztwie morza. Fakt ten wigza¢ mozna ze
zmianami ci$nien piezometrycznych pozioméw wysoczyznowych. Nie-
zmiernie interesujgcym problemem jest kwestia ustalenia zasiegu wply-
wu wod morskich ma wody ladowe. Z wuzyskanych analiz wynika, ze
wplyw ten jest miewielki., Wida¢ to wyraznie ma liniach profilowych —
punkty 4, 5, 6 i 7 oraz 17, 18, 19. W przypadku pierwszym wielkos¢
zasolenia maleje od morza do punktu 6 (300 m od brzegu morza), w przy-
padku drugim za$ do punktu 18 (200 m od brzegu morskiego). Dalej
w kierunku poludniowym nastepuje wzrost zasolenia, co nalezy wigzaé
z wplywem zasolenia wod glebszych lub tez stonawych woéd Jamma,
ktorego wody sg $rednio kilkakrotnie bardziej zasolone od woéd grunto-
wych.

Rysunek 9 przedstawia na tle wahan pierwszego poziomu wodonos-
nego zmiany zasolenia. Przedstawione wykresy mozna podzieli¢ na naste~
pujace grupy:

— grupa pierwsza, w ktérej zmiany zasolenia sg korelatywmne do
zmian wahan zwierciadla pierwszego poziomu wodonosnego — punkty
2,3,9, 10,11, 12, 19,

— grupa druga, w ktorej zmiany zasolenia sg inwersyjne w stosunku
do wahan zwierciadla pierwszego poziomu wiodonosnego — punkty 17, 18,

— grupa trzecia, w ktérej zmiany zasolenia mie wykazujg écistej za-
leznoséci z wahaniami poziomu wéd gruntowych — punkty 4, 7, 13.

Sytuacjg mnajczesciej spotykang jest zaleznos¢ warostu zasolenia przy
réwnoczesnej tendencji do obnizania poziomu woéd podziemnych i vice
versa. Przyczyng tego jest intensywme reagowanie wéd podziemnych na
opady atmosferyczne, co powoduje zmniejszanie zawarto$ci chlorkéw
w przypadku stanéw wyzszych, ich zwiekszanie za$ przy stanach miskich.
Przy mich bowiem woda stodka zalegajgca w czeSci stropowej poziomu



-~

Zwiazek wéd gruntowych 61
m ng Qi m my 071 m mg 3/
0 ; o ¢ \ o ol o
@ i - '{‘ 1 P/‘ /j‘ & i ) @ N :’
d: s 1 \ + | \ \ -
A~ : " \ i i \,/f_\
T AN A\, 0 :J] SN N e ,!‘-0
\ \ . o / * H
oA/ \V; T «: : \ JI / } b
T i \ i l i
ﬂ %0 ) N AT ‘] \ ) 2
__,..i.vf ,,,,,, 1 [— A | —— ,\L_ ———t
E 0 0 .0 9
7 e O e ]
= b PN
A 2 Fi) ‘
1 IR bon 7 ! J| v /\\ ! 9
i ! ;
IS t 4 4\ e { \ ) W
[ N | | \/\/

2 X 1200 \// I 2 )
IR L . A I
0 0 0 330 x
) ,[ (OFANGN | | @ A ir

\ T ~
/i \ / \ ‘
/ \ /\ 00 & (N lg \ \/— ta
bl e o |
. ¢ ‘y‘ \/ ! - ’ Semy la
Z F80 8 I’U *\“—/ . ;oO
! . LI | S . |
o 5] ~ Y o
0] ‘\_-) ro } Q/\ ir, l’ & :w
W d -
A N f
\
1 ,\\ 9 J \ o » sxf \’\ b
\ | Sy 3 | AN
AV N AN A Y
/ i
2 VTN 2 / b 2 Lo
{ - / = ’ | | / I
e i b B eyt . |
G 0 ¢ o 0, - )
® e — ‘o 4
1~ & -
1 AN v \ [-u: Hox nod \ﬁ Lo
-~ TN ) i \ A \
| g e 5 N L N Vo
| ,‘\"/ L L, Voo
2y ¥ ¥ L2 PN 2 V e
I SRR N S S R
01 ra(} O = , [EO oV AN X XN N
D N ,
l‘ //'\ /\ 1 “ + N / !‘
o~ N At {1 N Lo S
| v -- W |
| | . .
1 =V \ ; 2
i Van - \ baso
1 {kﬁ \\’ 1
ST S L
VoL A Ve X X W T2 2NV VB K A e

Rys. 9. Zmiany zasolenia pierwszego poziomu wodonosnego (numeracja punktow
wg Tys. 1)
1 — zasolenie w mg Cl-—/l, 2 — gleboko§é zalegania pierwszego poziomu wodono$nego

wodonosnego, dgzgc do réwnowagi hydrodynamicznej odptywa, ustepujge
podptywajgcej dyfuzyjnie wodzie bardziej stonej. Wiptyw stonych wod
morskich w rejonie osiowej czesci mierzei oraz obszaru potozomego ma jej
zapleczu wydaje sie znikomy, jak ma to miejsce w przypadku zmian
pozioméw wod podziemnych., Wody morskie s3 bowiem zbyt inercy jne,
co wynika z uktadu hydrodynamicznego. |

Zupelnie inna sytuacja ma miejsce w okolicy punktéw potozonych
najblizej brzegu morskiego. Zmiany zasolenia na tle wahan zwierciadla
wéd podziemnych sg inwersyjne lub tez entropiczne wzgledem siebie. Po-
mimo matych amplitud wahan wéd podziemnych reakcja ich na zasole-
nie jest bardzo wyrazna, co $wiadezy o latwej podatnosci wiodomosca
w sgsiedztwie morza (do okoto 200 m od jego brzegu) na przenikanie waéd
stonych. Sytuacje rozkladu zawartosci chlorkéw w profilach péinoc—po-
tudnie wida¢ wyraznie na liniach wyznaczonych przez punkty — 4, 5 i 6,
13, 12, 11, oraz 17, 18, 19. We wiszystkich przypadkach najwieksze zawar-
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tosci chlorkow sg w poblizu morza, a malejg w kierunku potudniowym.
Wyrazny jest rowniez wplyw jeziora w punkcie 19, gdzie zawartos¢ Cl—
jest wiekisza miz w punkcie 18, a wiec lezacym bardziej w glebi mierzei.

SCHEMAT KRAZENIA WOD NA MIERZEI

Ogolny schemat krgzemia wody ma mierzei odbywa sie wedlug prawa
Ghybena-Herzberga, ktore szczegdétowo rozpatrywamne jest dla wysp oraz
wybrzeza wyréwnanego przez R. K. Linsleya, M. A. Kohlera i J. L. H.
Paulhusa (1958), D. K. Todda (1959) oraz dla warunkéw polskich miedzy
innymi przez Cz. Pietrucienia (1969) oraz Z. Zietkowiaka (1980). W glow-
nej mierze warunki lokalne okreslajg jednak réwnowage miedzy wodami
stonymi i stodkimi. Na rys. 10 przedstawiono schemat obiegu wody na
mierzei. Jednym z uproszczen jest przyjecie przepuszczalnej warstwy
izotropowej do stropu warstwy nieprzepuszczalnej, ktoérg zlokalizowano
na $redniej rzednej okreslonej z kilku wiercen. W warstwie tej malezy
liczyé¢ sie z wystegpowaniem poziomoéw osadow organogenicznych, ktére
sa kontynuacja demnych osadéw jeziormych, majgcych wychodnie na ‘dnie
morza (op. cit.). Na tle zakreséw amplitud wahan woéd podziemnych i po-
wierzchniowych widaé, jak zréznicowany moze by¢ uklad woéd stonych
i stodkich. Strefe zmiennosci (mieszania sie wod) okreslono mianem stre-
fy dyfuzyjnej. Jej fluktuacja od stanu réwnowagi bedzie wigec w Scisle]
zaleznosci z warunkami hydrologicznymi wod powierzchniowych i wod
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Rys. 10. Schemat krazenia wody na mierzei
1 — zakres amplitudy wahan wéd powierzchniowych i podziemnych, 2 — strefa dyfuzyjna,
3 — granica miedzy wodami stodkimi i stonymi w stanie réwnowagi, 4 — $rednia giebokos&
zalegania zwierciadla wé6d podziemnych, 5 — kierunki ruchu woéd, 6 — osady nieprzepu-

szczalne
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podziemnych. Wplyw morza posiada zdecydowamnie wiekiszy zasieg miz.
wplyw waod - jeziormych, co wynika z wiekszego zasolenia wod morskich
oraz z wiekszych amplibud wahan jego powierzchni. Ciekawym prioble-
mem jest wplyw watu wydmowego ma migracje wod. Problem ten nie
zostal w literaturze doglebnie wyjaéniony. Przypuszczaé mozna, ze spet-
nia on role pewnego rodzaju diawika, ktéry tagodzi przeptywy w pozio-
mie. Prawdopodobnie strefa walu jest miejscem, gdzie nastepuje zwiek-
szony podcigg kapilarny, co zmniejsza tempo filtracji wod przez nig ply-
nacych.

Inng wazng kwestia, gléwnie z gospodarczego punktu widzenia, jest.
ustalenie tempa opadania wdod podziemnych ku rzedne j ‘poziomu morza.
w okresie bezopadowym (lub przy minimalnym =zasilaniu opadowym).
- W powyzszym przypadku trudno jest ustali¢ krzywsg regresji, z ktoérej
mozna okresli¢ rzedng zwierciadta wod podziemnych w danej chwili..
Podstawowa trudno$¢, to brak wystarczajgcej liczby danych dotyczgcych
obnizenia poziomu woéd gruntowych w okresach bezdeszczowych. Posta-
nowiono jednak okreslic w przyblizeniu, po jakim czasie bez udziatu opa-
déw wody podziemne osiggng poziom morza. Postuzono sie obserwiacjami
w punkcie 18, gdzie nie znajduje on sie pod bezposrednim dzialaniem
morza oraz jeziora. Wybrano trzy okresy o wzglednie malych opadach,
tj. 20.04.1978 - 19.05.1978 (9,8 mm), 19.05.1978 - 26.06.1978 (39,8 mm) oraz
06.10.1978 - 16.11.1978 (46,8 mm). Nastepnie okreslono metiody intempola-
cji wielkos¢ obmizenia zwierciadta wod podziemnych po 30 dniach —
w, przypadku pierwszego okresu z rzednej 145 cm do 116 cm, w drugim
okresie z rzednej 90 cm do 65 cm oraz w trzecim z rzednej 65 cm do 56
cm. Korzystajac z wzoru Mailleta (J. Pleczynski, J. Przybylek 1974):

Qt=Q0 e_ata

gdzie @; — zasilanie podziemne rzeki w czasie t, @, — maksymalny od-
plyw podziemny (z krzywej wzorcowej wysychania), t — czas wyssycha-
nia, sczerpywania zasobéw zmiennych, a — wspdélezynnik wysychania.
zalezny od budowy geologicznej i morfologii zlewni, e — podstawa loga-
rytmu naturalnego. Nalezalo zastgpi¢ Q: i Q, poprzez podstawienie H,
i Hy, tj. wartoéci rzednych wéd podziemnych odpowiadajgeych Q: i @,.
Bowiem miedzy wielko$ciami tymi zachodzi zalezno$é¢ funkceyina, wymni--
kajagca z prawa Darcy. Ponadto miedzy predkoscia przesaczamia a spad-
kiem hydraulicznym w odniesieniu do piaskéw zachodzi zaleznosé pro--
stoliniowa (A. Wieczysty 1970). Po podstawieniu do réwnamnia:

H ‘=H 0 e Tt
(gdzie H; — oznacza stan woéd podziemnych w czasie t, czyli odpowiada--

jace mu @y, za§ Hy — maksymalny stan wéd podziemnych, ktéremu od-
powiada najwigksza warto$¢ @,) wspétczynnikéw a obliczonych dla trzech.
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wydzielonych okreséow (a;=0,00744, «,=0,01085, a3=0,00497) obliczono
asrea=0,00775., Umozliwia to okreslenie czasu obnizenia zwierciadla wod
podziemnych do rzednej 0,05 m nip.p., tj. rzednej uktadu hydraulicznego
morze—jezioro w stanie réwnowagi hydrodynamicznej przy ich pozio-
mach Srednich. Okreslono czas opadania dla stanu woéd wysokich, tj.
145 cm np.m. oraz dla stanu $redniego 109 cm n.p.m. Wynosi on odpo-
wiednio 434 oraz 398 dni, przy czym mnalezy zaznaczy¢, ze wartosé ta
moze by¢ nieznacznie zanizona ze wzgledu na to, ze wspoélczynnik o okre-
slono dla Srodkowego i gornego zakresu krzywej regresji. Jak widaé,
w praktyce zjawisko obnizenia wod podziemnych do poziomu morza ‘jest
niemozliwe, gdyz warunkiem tego byloby wystapienie przeszio rocznego
okresu bezopadowego. Powyzsze obliczenia majg charakter szacunkowy,
a do dokladnego zdefiniowania krzywej regresji potrzebny jest diugi
okres obserwacyjny. Jednak ma podstawie tych zaleznosci mozliwe jest
okreslenie rzedmej stabilizacji wéd gruntowych po okresie bezopadowym,
umozliwia to zarazem ustalenia wielkos$ci ewentualnej ingresji wod sho-
nych — bedzie ona wprost proporcjonalna do obnizenia poziomu waéd
podziemnych. |

WNIOSKI KONCOWE

Jednym z bardziej interesujgcych probleméw hydrologicznych w ob-
rebie strefy brzegowej jest ustalenie zasiggu wplywu woéd shonych ma
stodkie wody lagdowe. W swietle powyzszych krotkich rozwazan mozna
wyciggngt¢ nastepujgce wmnioski:

— jednym z gléwnych problemoéw na omawianym obszarze jest mala
zasobnos$¢ pierwszego poziomu wodonosnego;

— poziomy glebsze sg znacznie zasolone;

— obszar otrzymuje duzg ilo$¢ opadéw, co wespdl z korzystnymi
‘warunkamij infiltracyjnymi umozliwia szybksg odnawialnos¢é wod, szcze-
golnie w okresie jesiennym;

— minima stanéw wod gruntowych obserwowane sg w lecie, nato-
miast stany najwyzsze w okresie jesieni;

— amplitudy wahan wéd podziemnych w poblizu morza sg mniejsze
niz w glebi lgdu;

— ma skutek intensywnego poboru wod, rzedna zwierciadlia wod pod-
ziemnych moze zej$¢ ponizej rzednej poziomu morza;

— w okresie obfitych opadéw (jesien) zawartosé Cl— w wiodach grun-
towych maleje, natomiast rosnie w okresie letnim;

— wpltyw morza ma stany wéd gruntowych d ich zasolenie ]est nie-
wielki i wymnosi okoto 200 m;

— zasolenie wod gruntowych wysoczyzny pochodzi od struktur gleb-
szych,;
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— zmiennoéé¢ zasiegu strefy dyfuzyjnej zalezy od ukitadu poziomdow
wod podziemnych, morskich i jeziornych;

— szczegblowych badan wymaga strefa walu wydmowego, w celu
okreslenia jej wplywu na krazemie wod,

— wokreslono, ze aby wody podziemne osiggnely poziom morza, po-
trzeba ponad rok wkresu bezopadowego;

— wnioski powyzsze odnie$¢ mozna do mierzejowych odcinkéw wy-
brzeza oraz phaskich wybrzezy akumulacy jnych.

Instytut Geografii
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu
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THE RELATION BETWEEN GROUNDWATER OF LAKE JAMNO BAY-BAR
AND SEA-AND-LAKE WATERS

Summary

Studies on hydrogeological and hydrological conditions of the Baltic Sea and
Lake Jamno served to define the cycling scheme of water on the bay-bar and
in the adjacent area. Monthly measurements of fluctuations in the table of the
finst undergroundwater level stratum and measurements of chloride proportions
made it possible to determine the effect of saline and brackish water on waters of
the bay-bar and the adjacent area. The effect is rather of minor significante and
is only to be'noted 200 m inland. Due to salinity of the deeper strata only the
first auqifer water-bearing stratum is responsible for drinking water supply.
Throughout a year minimum water levels are to be noted in the summer. Also
then, groundwater achieves maximum salinity estimates. Contrary, in the autumn
(a speel of abundant precipitation) maximum groundwater levels with concomitant
minimum salinity are noted to occur. Studies on level system of underground as
well as sea and lake waters permitted inference about diffussion zone extent.
Desiccation coefficient has olso been estimated, which allows Maillet’s equation
to be solved, i.e. the regression curve to be constructed. It has been stated that
only man’s activity is responsible for the lowering of ground-water level below
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sea-level. The above conclusions can refer to bay-bar parts of the coast and to
flat accumulative sectors of the central coast. The possibility of greater sea inflow
towards the interior where there are no more pronounced linear dunes, and un-
less hydraulic gradients for underground water are high, must be taken into con-
sideration.

Geographical Institute _of
A. Mickiewicz University in Pozna#n

\ EXPLANATION OF FIGURES

Fig. 1. The area unter study

1 — contour lines, 2 — cliffs, edges, 3 — height spots, 4 — measuring points of fluctuations
in the table of the first aquifer and Cl ~ propertions, 5 — hydrogeological borings, 6 — hy-
drogeological sections

Fig. 2. Lithology (after Finckh and Menzel)

1 — beach sands, 2 — dune sands, 3 — alluvial sands, 4 — humus sands, 5 — lowland peat-
bogs, 6 — clayey sands, 7 — tills, 8 — peatbogs on the impermeable bedrock, 9 — clays
Fig. 3. Hydrogeological sections (locations in Fig. 1)

1 — sands, 2 — gravels, 3 — tills, 4 — peats, 5 — silts, 6 — @ — Quaternary, Tr — Tertiary,

7 — a — bored table, b — static table

Fig. 4. Hydroizobaths in m (mean value for the period of March, 1978 to March
1979)
1—0-1,2—1-2,3—2-3,4— over 3

Fig. 5. Contours of a water table in m a.s.l. (mean values for the period of March,
1978 to March, 1979)
1—0-052—-—05-103 — 10-20, 4 — 2,0-30, 5 — powyzej 3,0

Fig. 6. The relation between fluctuations of groundwater and sea water (the nu-
merical values as in Fig. 1)

Fig. 7. Frequency occurence of sea-levels

Fig. 8. Infiltration types

1 — very advantageous, 2 — less advantageous, 3 — moderately advantageous, 4 — disadvan-
tageous due to considerable soil moisture, 5 — disadvantageous due to lithology, 6 — complex

Fig. 9. Variations in salinity of the first aquifer (the numerical values as in Fig. 1)

Fig. 10. Schematic water-cycle on the bay-bar

1 — the amplitude of fluctuations of ground and underground waters, 2 — diffusion zone,
3 — the boundary between fresh and saline water in the equilibrium state, 4 — the mean
depth of undergroundwater table occurrence, 5 — the directions of water movement, 6 —

impermeable deposits
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