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JOANNA POCIASK-KARTECZKA

PRZEMIANY STOSUNKOW WODNYCH NA OBSZARZE KRAKOWA

. WST P

Stosunki wodne odgryway bardzo wma rol w yciu Krakowa od poczkow jego
istnienia. Sie rzeczna stanowi a naturalny czynnik sprzyggj lokalizacji pierwszych osad
I rozwojowi gospodarczemu. Jednoazie Wis a przez wieki zagra a miastu powodziami,
ktore cz sto nawiedza y Krakow.

Jednake mimo zagroenia powodziami pierwszych krakowskich, nadaiskich
osad oraz mimo wielkich szkdd, jakie powodzie terawyzay, miasto rozrastao si
zwi kszaj c swoj terytorialny zasg.

Stosunki wodne Krakowa stanowi y przedmiot wieluamowa . Wi kszo tych prac
miaa jednak charakter wycinkowy. Witgk stanowi kompleksowe opracowanie
J. Dynowskiego (1974), w ktorym zosta przedstawidmstoryczny rozwdj sieci wodnej
Krakowa oraz charakterystyka wod powierzchniowygwodziemnych w okresie 1951-1960,
a tak e problem zaopatrzenia Krakowa w wod

Niniejszy artyku stanowi préb syntezy dotychczasowych badadotycz cych
stosunkdéw wodnych Krakowa i najnowszych basgaasnych autorki oraz ukazanie zmian,
jakim podlega y stosunki wodne w przegi wiekOw istnienia miasta.

2. PO O ENIE KRAKOWA | ROLAWIS Y W LOKALIZACJI MIASTA

Krakéw le y na styku trzech jednostek morfostrukturalnych: Wy Krakowskiej,
Kotliny Sandomierskiej i Pogdrza Karpackiego.si®dztwo trzech rénych pod wzgldem
przyrodniczym i gospodarczym regionOw oraz istreemv z a hydrograficznego Wis'y,
Rudawy, Prdnika i Wilgi odegray powan rol w lokalizacji Krakowa i jego rozwoju
gospodarczym. Miasto sta o sniejako pomostem pondzy otaczajcymi go regionami i
o rodkiem wymiany produktow rolnych pochodych z Wyyny odznaczagej Si
urodzajnymi glebami, miodu i skor - z lasow kargabksoli - z Pogérza oraz ryb owionych
w Wi le i jej dop ywach. Wis a stanowi a way szlak wodny, ktérym transportowano towary
g 6wnie w do rzeki w kierunku Ba tyku. Ponadto ‘ardie Krakowa koryto Wis y dzieli o
si na kilka p ytkich ramion, co umbwia o przepraw przez rzek i transport drog| dow
towarow do po udniowej Europy. Przez Krakow przghierownie mi dzynarodowy szlak
handlowy ze wschodu na zachod.

W redniowieczu na obszarze obecnego Krakowa wgstao wiksze zro-
nicowanie deniwelacji terenu niobecnie. W dolinie Wisy i mdzyrzeczu Rudawy
i Pr dnika wystpoway bagna i mokrad a, nad ktérymi wznosiy sibszary suchsze
zbudowane w wikszo ci z wapieni jurajskich. Na nich zacy si tworzy pierwsze ma e,
izolowane osady, ktore stopniowoczono groblami (ryc. ). Na jednym z takich wzgorz
zlokalizowano grod wawelski. Taki ,wyspowy" charaektosadnictwa redniowiecznego
utrzymywa si do dugo. Odznacza siznakomit obronnoci , gdy zarowno Wis a wraz
ze swymi dop ywami, jak i moczary utrudnia y dgstlo grodu i poszczegdlnych osad. Rzeki
stanowi y rownie rod o zaopatrzenia w wodudno ci i rzemios a, a tale wykorzystywane
by y do poruszania licznych m ynéw (Bromek, 196973).



Z biegiem czasu warunki hydrologiczne i geomorfadage przestay decydowa
0 zasigu osadnictwa, ingerencja, bowiem cz owiekaradowisko naturalne, polegaga na
osuszaniu bagien i moczaréw oraz zmianie biegu ,rzprowadzia do poczenia
pojedynczych osad w jeden organizm miejski. Zawsd@ak starano sitak zorganizowa
sie wodn, aby zapewni rozwijaj cemu si miastu wod pitn , wod dla fos systemu
obronnego oraz do poruszania licznych m ynow, adakwod dla rzemiosa oraz dla
utrzymania stawow i ai. O roli wody w yciu dawnego Krakowawiadcz nazwy ulic
i placéw, jak np. Wenecja, Starowia, Wi Ina, Dolne M yny, Na Groblach.

3. ZMIANY SIECI WODNEJ W UJ CIU HISTORYCZNYM

Obszar Krakowa liczy obecnie 32 380 ha. Od ptiee istnienia a do XX w.
terytorium Krakowa rozrasta o simniej wi cej centrycznie, tj. wokd redniowiecznego
miasta lokacyjnego. Dopiero po drugiej wojni@iatowej zaznaczy siréwnole nikowy
rozwoj miasta nawizuj cy do doliny Wis y. Pocavszy od redniowiecza, wraz z rozwojem
terytorialnym Krakowa, zmienia a srOwnie sie wodna, ktéra wéwczas znacznie mda
si od sieci obecnej. Wkszo tych zmian wprowadzana by aviadomie przez cz owieka,
tylko za niektére spowodowane by y procesami naturalnymi.

Zmiany sieci wodnej Krakowa opracowano na podstgweec A. K. Bielawskiego
(1984), J. Dynowskiego (1974), J. Mitkowskiego (1§5M. Tobiasza (1958, 1961, 1965) i
K. Trafasa (1975) oraz historycznych map i planovakéwa zawartych wAtlasie Miasta
Krakowa (1989), a take na podstawie w asnego kartowania hydrograficziveginanego
we wrzeniu i pa dzierniku 1990 r.

3.1. ZMIANY BIEGU WIS Y

Wis a przep ywa przez Krakow z zachodu na wschéfddigo w obr bie miasta
wynosi 41,2 km, przy czym na d ug ok. 18 km stanowi ona granieniasta (ryc. 2). Jej
bieg jest do kr ty. Rozwini cie rzeki wynosi 1,34.

W okresie wczesnegaedniowiecza koryto Wis 'y by o bardzo ke i dzielio si na
kilka ramion, wrod ktorych powsta y kpy i wyspy. Na nich lokalizowano pierwsze zespo y
osadnicze. | tak np. Wawel, Oké, Skaka, Klepatranswiy w pewnym sensie wyspy
otoczone wodi podmok ociami (ryc. l). Bieg Wis y zacz ulega pewnym przemianom po
lokacji miasta w 1257 r. Prawdopodobnie pod koidav. pod klasztorem Norbertanek oraz
pod Wawelem odcto groblami zakole Wisy pymre przez B onia. Zamieni 0 siono
w koryto martwe, ktére stopniowo zanika o, pozostgw po sobie wiele stawdw i bagien.
Pozbawiono réwniewody odnogi Wis 'y p ynce mi dzy Wawelem a Oko em oraz ndizy
Oko em a Krakowem. Pozostaad tych odndg by y stawy krolewskie po Wawelem orazg p
mokrade , tzw. abikruk. Dzi ki tym zmianom powsta y w pobli Wawelu dogodne warunki
umo liwiaj ce rozwoj portu rzecznego. G owne koryto Wis y boegatomiast szlakiem tzw.
Starej Wisy, tj. wzd u obecnej ul. Dietla i Al. Daszgkiego (ryc. 3). Oddzielaa ona
Kazimierz od miasta. Na Starej W& w Krakowie istnia jedyny wredniowieczu sta 'y most
zwany Krolewskim. Do tzw. Nowej Wisy zwanej réwni&akazimierk (obecny szlak
Wis y) woda zosta a prawdopodobnie doprowadzonaWvwX Nie wiadomo jednale czy
Zakazimierka p yna korytem naturalnym, czy tesztucznym kana em. Wkszo  rdode
ikonograficznych wiadczy jednak o tym, iWis a plyn a rowno nurtem Starej Wis'y, jak
I szlakiem Zakazimierki. Od drugiej po owy XVII wstara Wis a zacza ulega zanikowi
wskutek odcicia dostawy wody z Pdnika. Ponad p6 tora wieku pdiej w czasie ogromnej
powodzi w 1813 r. koryto Starej Wis y uleg o zammile po czym stopniowo zamienia o Si
w cuchnce bajoro, do ktérego uchodziy kanagiekowe z Kazimierza i Stradomia. Stara
Wis a sta a si z czasem siedliskiem bakterii, co przyczynia ossierzenia epidemii cholery
w latach 1849-1873. Cztery lata pdej koryto Stare Wis y zasypano. Pozosteiopo Starej



Wi le jest dzi nazwa ulicy - Starowina, oraz stary most pe my dzi funkcj wiaduktu
kolejowego.
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Ryc. |. Zespdl osad krakowskich przed lokaeg tle dawnej sieci wodnej i szlakéw handlowycly Bromek,
1975; Mitkowski, 1957): l-osada, 2 - dawny biegk;z8 - wspé czesny bieg rzek, 4 - podmokip5 — szlaki
handlowe

Fig. I. Ear y medieval Cracow settiements. Rivetwoek and trade routes are also shown (after Brorh@K5;
Mitkowski, 1957): | - settiements, 2-old rivers; 8ontemporary rivers, 4 - wetnesses, 5 - tradeerou

Prace regulacyjne na We rozpoczto ok. 1830 r. Polegay one na oczyszczeniu
koryta i obsadzeniu wiklin ach. W latach 1848—1850 wykonano poday Krakowem
a Niepo omicami trzy przekopy, co doprowadzi o @msenia rzeki na tym odcinku o 33,8%.
Dosz 0 do zwikszenia spadku, a w zwku z tym nasilenia erozji wgonej rzeki. Na
sukcesywne obnanie si dna koryta, ktére w latach 1817-1960 wynios o3k. m, wskazuje
obni anie si wartoci minimalnych i maksymalnych stanéw wody Wisy wakowie
(ryc. 4). Po drugiej wiatowej dosz o do dalszego skrocenia koryta rzekobr bie miasta

o ok. 4 km w wyniku ci cia zakoli Wisy przekopami, w ktorych zlokalizowarstopnie
wodne (ryc. 2).



3.2. ZMIANY BIEGU DOP YWOW WIS Y

Rudawa w redniowieczu spe nia a wyciu miasta bardzo wa funkcj . Niektorzy
spordéd historykéw przypisuj jej nawet wiksz rol ni Wi le, zwracajc uwag ha jej
wykorzystanie gospodarcze oraz w celach obronnytcz wszy od Mydinik Rudawa
rozga ziaa si na dwa ramiona: po udniowe — naturalne (dzikiexzopd nocne - kil ce
odnog sztuczn (ryc. 3). Rami poudniowe Rudawy uchodzio do Wisy na terenie
dzisiejszych B o, wykorzystujc cz  starego zakola Wis y. Wskutek ma ego spadku woda
pyn a bardzo powoli, w korycie o zamulonym dnie. Zdggowodu odcinek ten zwano
Nieciecz. Rami po6 nocne, zwane Rudawkub M ynéwk , we wczesnym redniowieczu
przep ywa o w pobliu ko cio a Mariackiego i czy o si z jedn z p6é nocnych odnog Wis'y.
Zosta o ono prawdopodobnie wykonane przez domidikaW zwi zku z lokalizacj miasta
i koniecznoci jego obrony miasto otoczono fosktor wype niono wod z Rudawki.

W okolicach kocio a Reformatéw z Rudawki ujmowano takwod do rurmusu (pompa
wodna), za pomocktérego rozprowadzano wogo Krakowie (rurmus zosta zniszczony
w czasie wojen szwedzkich, po ktorych Krakéw preesma zaopatrzenie studzienne). Po
okr eniu murow miejskich Rudawka uchodzi a do Stareg Wiv rejonie Stradomia. Nad
Rudawk ju w redniowieczu rozwino si rzemios o garbarskie, garncarskie i krupiarskie
wykorzystuj ce jej wod.

W po owie XVII w. w wyniku wojen szwedzkich, systemowow okalajcych miasto
zosta zniszczony i nigdy jupotem nie zosta odbudowany. W miejscu fos okejagh
miasto znajduj si dzi Planty utworzone w latach 1822-1830. Rudawkatomiast
skierowano od miasta do Niecieczy, ktorej koryteguiowano i skrécono w drugiej po owie
XIX w.-W latach 1907-1912 Niecieczskierowano do koryta dawnej m ynéwki klasztoru
norbertanek — u stop Wzgoérzav. Bronis awy. Dzi gorny fragment Rudawki biegoej
z Mydinik jest suchy, natomiast odcinetodkowy i dolny zosta zasypany. Obecnie Rudawa
na obszarze miasta jest obwa owana i zabudowamkdjoprogow .

Pr dnik, ktéry w dolnym biegu zwany jest Bia u¢chw obr bie miasta ma d ugo
8,7 km (26% jego ca kowitej d uga), z czego na odcinku 5,4 km jest uregulowanydRik
redniowieczny uchodzi do Starej Wisy na Blichy, w rejonie kocioa w. Miko aja
(ryc. 3). Jego bieg by wartki, a koryto weyelone by o materia emwirowym. Podobnie jak
Rudawa, spe nia on w mige wan rol gospodarcz Wody Prdnika poruszay liczne
m yny, m.in. krolewski, karmelitow bosych i tzw. yn miko ajski. Z prdnika pobierano
rownie wod dla licznych stawéw i sadzawek. W rejonie Gorkirdtbowej istnia a
m ynowka cz ca Prdnik z potokiem Sudo . Po nafzie szwedzkim w 1655 r. Rinik
zosta skierowany na wschéd w rejonbin, przez co koryto Starej Wisy przestao by
zasilane jego wodami. Odtd w ten sposob od wody Rinika take m yny i sadzawki.
Pozostaoci dawnego koryta Pdnika jest dzi sadzawka w Ogrodzie Botanicznym
Uniwersytetu Jagiellskiego, przy ktorej znajduje si500-letni db szypu kowy rosrcy
niegdy nad brzegami Pdnika.

Po drugiej wojnie wiatowej Prdnik uregulowano i pogbiono jego koryto,

w wyniku czego w latach pdiejszych zaobserwowano wznum akumulacj materia u
w korycie. Obecnie m ynowka jest zasypana, natamipsiowy odcinek dop ywu Pdnika
w rejonie Olszy jest skanalizowany.

D ubnia jest kolejnym, wkszym dop ywem Wis y przep ywaym w obr bie Nowej
Huty na dugoci 8,5 km (17,3% ca kowitej d ugoi rzeki). Na ostatnich 2 km rzeka jest
obwa owana. W odrdieniu od Rudawy i Pdnika, D ubnia przez d ugi czas pozostawa a
poza granicami miasta, totgej bieg nie uleg zmianom ado po owy XX w. Wiadomo
jednak, i w wiekach wczeniejszych zasilaa ona m ynéwkbiegnc przez posiad @i
cysterséw w Mogile (ryc. 3)

Na prze omie lat pi dziesitych i sze dziesitych obecnego stulecia, na kcach



miasta - w Zes awicach - wybudowano zbiornik reggmg o pojemnoci 2 min n? w celu
zaopatrzenia w wodNowej Huty oraz w celu regulacji dop ywu wody daleavu w Nowej
Hucie, z ktérego czerpie woahowohucki kombinat metalurgiczny (ryc. 2). Obecniéornik
w Zes awicach jest zamulony wobec czego wybudowagmgi, pierwszy zajest osuszany
Z przeznaczeniem do rekultywaciji.

Ostatni w obrbie miasta lewobrzeny dop yw Wis y—Potok Koaocielnicki -
przep ywa przez wschodnie peryferie Nowej Huty (65%kowitej d ugoci rzeki) i na
pewnym odcinku stanowi grania@administracyjn Krakowa. Odcinek ugiowy potoku jest
obwa owany.

Wilga jest prawym dop ywem Wis y p yaoym przez Krakow na d ugoi ok. 11,5 km
(54% ca kowitej d ugcci). Odcinek ujciowy - pocztkowo silnie meandrugy - zosta
wyprostowany i jest obwa owany (1,2 km) ze wzlyina cofk spi trzenia w Dbiu (ryc. 2).

Nast pny prawobrzeny dop yw Wis y-Drwina D uga-p ynie prawie w caa przez
obszar miasta z wyfkiem krotkiego odcinka ugiowego (ryc. 2). Jejrodkowy i dolny bieg
jest uregulowany i obwa owany. W roku 1957 korytonmdy D ugiej zosta o pogbione
I obecnie spe nia ono funkcjkana u odprowadzajego cieki komunalne i przemys owe
Krakowa. Drwina D uga jest dop ywem Serafy, ktohadzi do Wisy ju poza miastem,
jednak e znaczna cz jej zlewni znajduje sina obszarze Krakowa.

3.3. ZMIANY ZASI GU OBSZAROW PODMOK YCH | WOD STOJ CYCH

Czynnikiem warunkujcym rozwoéj miasta w wiekachrednich by a nie tylko sie
rzeczna, ale rowniebagna i mokrad a oraz zbiorniki wodne, ktore zay@ay znaczn cz
dna doliny Wis y. Nad tymi obszarami wznosi y sbszary suche, m.in. Krzemionki (257 m
n.p.m.), Wawel (228 m n.p.m.), Piasek (222 m n.p.ska ki D bnickie (245 m n.p.m.), plac
w. Ducha (213 m n.p.m.), Krowodrza (222 m n.p.nWJ. redniowieczu celowo nie
zasypywano bagien i mokrade, gdytanowiy one przeszkoddla nieprzyjaciela.
Poszczegolne osadyczono natomiast groblami. Przyldiny zasig obszarow podmok ych
wyznacza obecnie poziomica 205 m. Zgsivéd powodziowych Wisy stanowi bardzo
istotny czynnik w planie lokacyjnym Krakowa, gdyp yn on na ukony charakter osi
planu miasta. Z czasem zatz zasiedla tereny poniej 205 m n.p, lecz nie rej ni 200
m n.p.m. Mimo zagrcenia powodziowego, nad Wis powstay osady, jak np. Die,
Grzegorzki, Dbniki, Zab ocie (ryc. 3).

W wieku XX zintensyfikowano prace osusza, do dzi jednak pozostay jeszcze
fragmenty obszaréw podmok ych w rejonie €g, Skotnik, Kobierzyna, Pychowic i Toni
pomimo istniejcych rowéw odwadniagych i drendw. Stopniowo zacy te zanika stawy
i sadzawki, ktore bardzo licznie wypbway na terenie miasta i jego obregeiu, su ¢
hodowli ryb i celom ozdobnym. Stanowi y one do @meta nieod czn cech miasta.

Sporod nieistniejcych ju stawow, ktére odgrywa y wyciu miasta najwiksz rol ,
naley wymieni staw Kazimierowski (znajdowa sina prawym brzegu Wisy na wprost
Kazimierza), stawy krélewskie pod Wawelem, zaopater w ryby dwoér oraz stawy
Zwierzynieckie na Boniach (ryc. 3). Ponadto naemé obecnego Krakowa istniay
nastpuj ce stawy: w. Sebastiana (zlokalizowany prawdopodobnie w staryi lisku),
Bonerowski (przy obecnej ul. Wielopole), ,za furtkw. Anny" (zasilany Rudawk oraz
staw midzy wylotem ul. Siennej i BramMiko ajsk . Od Wawelu a po Bram Szewsk
ci gn si pas stawOw i mokrade — tzwabikruk.
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Ryc. 3 Nieistniej ca sie wodna Krakowa na tle wspo czesnej sieci rzectngjtlas Miasta Krakowal988;
Mitkowski, 1957): | - nieistniejca sie rzeczna, 2 - istniega sie rzeczna, 3 - przyblona lokalizacja stawow, 4

- podmok oci, 5 - zr by wapienne

Fig. 3. Non-extant water phenomena in Cracow agairis|ackground of contemporary ones (afterAifiasta
Krakowa,1988; Mitkowski, 1957): | -non-extant river netwoR - contemporary river network, 3 - approrimate
location of ponds, 4 - marsh, 5 - limestone horsts
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Ryc. 4. Maksymalne i minimalne stany wody Wis y waKowie w latach 1813-1960 (wg Trafas, 1975)
Fig. I. Annual maximum and minimum stages of thetWia River in Cracow, 1813—1960 (after Trafas,4)97

Do zaniku stawow przyczyniy sinie tylko naturalne procesy, takie jak zrastanie,
zamulanie, wylewy powodziowe Wisy, lecz g 6wnieiadalno cz owieka polegara na
zasypywaniu i osuszaniu terendw pod budownictwoawp lub pastwiska. Juw wieku
XVII staw w. Sebastiana zosta zamieniony nia, wielki za staw Kazimierowski, zwany
potem Ludwinowskim (csto zalewany wodami powodziowymi Wis y) w po owi&/IK w.
wykorzystywano pod uprawzbd a ostatecznie zasypano w XX wabikruk zasypano
w XIX w. resztki za stawow na Groblach, stawylzhickie oraz wiele innych dopiero w XX



w. Jedyn pozosta oci po nich s dzi nazwy ulic, np. Na Groblachw. Sebastiana, plac Na
Stawach.

Proces naturalnego zanikudo wiadomej likwidacji stawow i podmok ci zachodzi
nadal (fot. I). Najcz ciej stawy s zasypywane i wykorzystywane pod zabudow
(np. D bniki, P6 wsie Zwierzynieckie) lub osuszane i wykgstywane pod lokalizacj
ogrodkéw dzia kowych (np. Nowy Prokocim, Przegoyzaielany). Skrajnym przyk adem
niszcz cej i dewastacyjnej dzia alna cz owieka s stawy w gornej czci zlewni Serafy
w Soboniowicach w po udniowej czi miasta (ryc. 2). Do niedawna znajdowa o &m
osiem stawow cgn cych si kaskadowo wzd upotoku. Dzi, w wyniku robot wiertniczych
maj cych na celu rozpoznanie z éoli, doprowadzono do likwidacji giu stawow. Ponadto,
w ich pobli u znajduje si miejskie wysypisko mieci. Obszar ten, niegdy wielkim uroku,
odstrasza dziswym wygl dem.

Gospodarcza dzia alno cz owieka na obszarze Krakowa prowadzi nie tyllo d
zaniku zbiornikbw wodnych, lecz tai& do ich powstawania. Wiele nowych zbiornikdéw
wodnych powstao w wyniku eksploatacji kruszywa Wr tie terasy Wisy (P aszéw,
Przew0z). Niektére z nich magnaczne rozmiary (np. Bagry). Ponadto nowe zbikbmodne
(Przewéz, Tyniec) powstay w zakolach Wisy odgth od g ownego nurtu rzeki
przekopami, w ktérych zlokalizowane stopnie wodne (ryc. 2). Wiele z tych zbiornikéw
wykorzystywanych jest w celach rekreacyjnych idkarskich, mimo i nie s one
wyposaone w zaplecze gospodarcze.

Fot. |. Zarastajce starorzecze Wis 'y pod Tgem
Photo I. Old abandoned river bed of the Vistularriganiec

4. WODOWSKAZY NA WI LE | JEJ DOP YWACH

Obserwacje stanow wody prowadzone s Krakowie w piciu profilach
wodwskazowych na Wie — w Ty cu, Bielanach i Pleszewie, na Bniku — na Olszy, oraz
na D ubni - w Zes awicach (tab. I, ryc. 2). Ponadtmserwuje si réwnie stany wody
Rudawy, z tym e wodowskaz ley ju poza granicami miasta w Balicach.

Do roku 1953 na WIle istniay dwa wodowskazy (Plaszow, Przewoz), «t@ostay
zlikwidowane ze wzgldu na spitrzenie Wisy w Przewozie, natomoiast dware lat
po niej zlikwidowano najstarszy w Krakowie wodowskalata za oenia - 1813 r.) z powodu
spi trzenia Wisy w Dbiu. W okresie midzy wojennym przez sze lat funkcjonowa



wodowskaz na Pdniku w D biu (tab. 1).
Obecnie na wahania stanéw Wisy w diie Krakowa wp ywaj stopnie wodne:
.Ko ciuszko", ,D bie" oraz ,Przewdz" (ryc. 2). Jedynie Rudawa idnik cechuja si

naturalnymi wahaniami stanéw wody.

Wodowskazy na Wie i jej dop ywach (wgNodowskazy na rzekach Polsid, I, 1972)

Tabela |
Table |

Water level gauges at the Vistula River and itsutiaries (aftekWodowskazy na rzekach Polsi, 11, 1972)

1014

$%8&%

$&0

+ 1&& $%3 ()=
L *3 -
%$4 $& 9 $&™ ( )* 2
%1 $%6 $&" 2
5 %0&H# $&0% ' -
/ &4 $%8&! 6
7 $&1 $&14 88
3 $& # $&1$
9 o# $& 0 ' 93

*9

6 . . 6 ;3
'6 :
86 6 <<
66= :
66= .

5. POWODZIE | SUSZE W HISTORII KRAKOWA

rod em wiadomcoci 0 powodziach, jakie nawiedziy Krakéw w czasadaw-
niejszych, s przede wszystkinKsi ga Dziejow PolskiJana D ugosza, Roczniki Kapituy
Krakowskiej, Roczniki Trzaski, kroniki miejskie ildsztorne, tablice powodziowe, a w
najnowszej historii - wyniki regularnych obserwaljidrometrycznych prowadzonych przez
su by hydrologiczne. Do wieku XVI zapiski dokonywaney Yo g éwnie po acinie
i dotyczy y zazwyczaj daty wysgtienia powodzi i wielkoci wyrz dzonych zniszcze
Najstarsza powddopisana w kronikach wydarzy a siv 988 r. J. D ugosz charakteryzuje |
nastpuj co ,...zdarzy y si tego czasu liczne i d ugotrwa e wylewy, po ktoryast pi o lato
skwarne i dla wielu p odéw przyrodzonych szkodlina:d urodzaje wszly jednakie,
w znacznej cz ci chybiy. Nadto susza z wiosny zbyteczna przedzka zasiewom jarym, a
na domiar z ego spadnieg obfity, po ktérym znowu nastay deszcze nipudzczajce
siewOw ozimych, to wszystko g 6d sprawi 0". Od tegasu do 1580 r. wypi 0 26 wylewow
opisanych w kronikach, natomiast w przeggi nastpnych 220 lat wydarzy o sil7 powodzi.
Wysoko wielkiej wody znaczono na murach budynkéw, umieagc na odpowiednim
poziomie tabliczki z datpowodzi, a niekiedy tekrotkim komentarzem (fot. 2). Najstarsz
z zachowanych tablic powodziowych jest tablica na ugniowej cianie kocioa
w. Agnieszki. Zawiera ona krotkcharakterystyk powodzi z 20 lipca 1671 r.: ... Gdy dzie
w. Magdaleny gorc ros nape nia powietrze, cieszy sWis a podnosz g ow . Chcesz
wiedzie kiedy to by o, szukaj w kronikach. Tu wylew zatnzy si..."



Fot.. 2. Tablice powodziowe na murze dawnego braviaélewskiego (plac Na Groblach): powodzi z 1813,
187611903 r.
Photo 2. Flood marks on the wall of the royal brew{@la Groblach Square): Floods in 1813, 1876 &8@B1

Jeden z najwkszych wylewéw zdarzy siw 1813 r. i by on spowodowany opadami
na obszarze caego dorzecza goérnej Wisy. Z tegord&u pochodzi wikszo tablic
powodziowych znajdugych si w kilkunastu punktach miasta. Dki tym tablicom mona
ustali zasig wod powodziowych. Podczas powodzi w 1813 r. wadda a D bniki,
Zakrzéwek, P aszéw i bie (ryc. 5). Ocena przep ywu podczas tej powodkiothana przez
Centralne Biuro Hydrograficzne w Wiedniu na zleeeaistriackiego Ministerstwa Rolnictwa
da a wynik 3300 riis. Do tego naley jeszcze dodaobj to  wody w korycie Starej Wis'y
oszacowanna ok. 190 s (Bielawski, 1984:Punzet, 1985).

Od roku 1813 datuje spocz tek obserwacji wody w Krakowie. Na podstawie analiz
wielko ci i cz sto ci wyst powania wielkich wéd od 1860 do 1960 r. ma stwierdzi, i
w XX w. zwi kszya si cz sto wyst powania wielkich wéd. Wsp6 czynnik zmienmd
wielkich wéd w okresie 1861—1900 wynosi 0,53, maiast w okresie 1921-1960 8,91,
co wiadczy o wzrocie nieregularnai przep ywow. Ponadto zwkszy a si wielko
przep ywow o maym prawdopodobigwie pojawienia si warto  wody stuletnigj
obliczona dla okresu 1861—1960 wynosi a 216Usmdla okresu za1931-1980 a 2680
m>/s. Wzros a take szybko przemieszczania sifali wezbraniowej. Przed pierwsavojn

wiatow odcinek od ujcia Skawy do uiia Raby fala wezbraniowa pokonywa i@ednio
w ci gu 44 godzin, po drugiej wojnieviatowej za o 3 godziny krocej. W ostatnich latach
pr dko ta wzros a a dwukrotnie w poréwnaniu z podkiem XX w. Ponadto fala wznosi
si szybciej i trwa krocej. Przyczyn takich zmian veebiegu powodzi nalg si doszukiwa
zaréowno w przemianach, jakie zaszy w diwe koryta Wisy, jak i na obszarze caego
dorzecza powyej Krakowa. Przemiany te spowodowane byy g éwnigadlnoci

cz owieka polegar na regulacji koryt oraz na zmianieytkowania ziemi. Wyrby laséw
przyczyniy si niew tpliwie do zwikszenia zmiennai przep ywow. Regulacje rzek
polegajce na ci ciu zakoli i tym samym skroceniu rzek i zwszeniu si spadku przy-
czyniy si do zwikszenia koncentracji fal powodziowych. Obwa owamnmek odci y
obszary retencyjne (Punzet, 1972, 1985).



Ryc. 5. Zasig wdd powodziowych Wis y w 1813 r. (wg Biekki, 1984)
Fig. 5. Entent of the Vistula River nood in 1818€rnBiela ski, 1984)

Po powodzi w 1813 r., w XIX w. zdarzy o seszcze 16 powodzi, w XX w. zao
1960 r. - 17. Wikszo wezbra wyst powa a latem. W czasie powodzi w latach 1872, 1876,
1880, 1884, 1894, 1899 zostay zalane nisko mme dzielnice miasta (Bielawski, 1984;
Jurczak, 1964). Po drugiej wojniaviatowej znaczne wezbranie zdarzy o wi 1970 r. Stan
wody Wisy w okolicy Wawelu by wowczas zaledwie 85, ni szy ni korona wa 6w
(Hennig, 1983).

Mo na si spodziewa, i zaburzenie naturalnego mau Wisy b dzie si z czasem
pot gowa, ingerencja bowiem cz owieka w stosunki wodne doza gornej Wis y lizie
prawdopodobnie coraz vksza.

Podobnie jak w przypadku wezbrawiadomoci o ni 6wkach znale mo na
w materia ach historycznych. J. D ugosz w swoicbnkach wspomina susze w latach 988,
1121, 1332 i 1473. Szczegolnie dotkliwa by a susza473 r., kiedy to wszystkie rzeki
w Polsce - réwniei Wis — mo na by o przej w brdd. Réwnie g boka susza wyspi a
w 1580 r. Ponadto ndwki na Wi le wyst pi y w latach 1800, 1818, 1827, 1830, 1831, 1834,
1841, 1846, 1855, 1872, 1876, 1893, 1904, 19131,19230, 1932, 1943, 1951,1954, 1959,
1969, 1971, 1984. SzczegOlnie lgpkie niOwki zdarzyy si w 1904, 1921 i 1951 r.
(Tla ka, 1982).

6. ZABEZPIECZENIE KRAKOWA PRZED POWODZIAMI

Obwa owania przeciwpowodziowe Wisy zostay zapgttgerane po powodzi w
1903 r. i wzniesione w czci rédmiejskiej w formie wysokich bulwaréw jeszcze guiz
pierwsz wojn  wiatow . W strefie peryferyjnej miasta wybudowano klasyeczwa y
ziemne. Budow wa 6w przeciwpowodziowych ukezono w 1938 r. Rozstaw wa 6w jest
zro nicowany: najw szy (145 m) - wysipuje na odcinku od uia Rudawy do mostu
kolejowego. Powyej tego odcinka rozstaw wynosi 350 m, p@piza 420 m. Przepustowo



mi dzywala okrelona jest wed ug objo ci wielkiej powodzi z 1813 r. ustalonej przez
Centralne Biuro Hydrograficzne w Wiedniu na 3300/sm Wed ug ostatnich oblicze
Hydroprojektu O/Krakow istniege obwa owania nie mieszczakiego przep ywu; odcinek
rédmiejski moe przepuci tylko 2700 ni/s.

Zabezpieczenie Krakowa przed powodziami nme osign  dwojako: wskutek
zmniejszenia fali powodziowej Wis 'y lub przez podwgenie korony wa éw. Redukcfali
powodziowe] uzyskano judzi ki kaskadzie Soy, zbiornikowi w Gocza kowicach ora
spi trzeniu Wis y stopniem ,Kaiuszko" (fot. 3). Dalsza redukcja fali powodziowegst pi
po zakoczeniu budowy zbiornika wwinnej Porbie na Skawie. Jednak inwestycje te nie
zlikwiduj zagroenia powodziowego Wisy i dlatego przewiduje sibwnie budow
tzw. Kana u Krakowskiego, ktdrego celem - oproczroneia trudnego nawigacyjnie zakola
pod Wawelem - by oby réwnie przejcie ok. 40% wdd powodziowych Wisy. Kana
rozpoczyna by siw Pychowicach, natomiast kezy w uj ciowym odcinku Wilgi. Jednale
nawet w przypadku wybudowania Kana u Krakowskiegazazbiornika w winnej Por bie
zagro enie powodziowe nie zostanie wyeliminowane ca k@mvi®latego te planuje si
podwy szenie wa 6w o ok. 20-100 cm na&znej d ugoci 31 km oraz muréw bulwarowych
na dugoci 4 km, Dzi ki tym inwestycjom Krakow by by zabezpieczony przeowodzi
tysi cletni , tj. o obj to ci 3900 ni/s (Hennig, 1983).

Fot. 3. Stopie ,Ko ciuszko" Photo
Photo 3. The "Kaciuszko" weir

7. DYNAMIKA WOD POWIERZCHNIOWYCH
7.1. ZMIANY ODP YWU WIS Y W OKRESIE 1901-1960

W celu zbadania zmian odp ywu Wis 'y w okresie 19060 wykorzystanorednie
przep ywy roczne Wisy w profilu Krakoéw obliczonezpz A. Jurczaka (1963) dla dwdch
dwudziestoleci: 1901-1920 i 1941-1960. Zbadano éwmzmiany rocznych sum opaddéw
mierzonych na stacji Krakéw - Ogréd Botaniczny.

W pierwszym dwudziestoleciu zarowno odp yw, jak pady malay (ryc. 6).
W drugim dwudziestoleciu odp yw réwnienmala, mimo e zwi kszay si opady (w obu
przypadkach regresje by y nieistotne na poziont@ne ci 0,05). Zmniejszanie siodp ywu
na tle rosncych opadéw w drugim dwudziestoleciu byo wi prawdopodobnie
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spowodowane zmianami nieklimatycznymi. Bardzo lmee, e powodem tych zmian by a
dziaalno czowieka w obrbie dorzecza Wisy powygj Krakowa (w okresie
mi dzywojennym oraz po drugiej wojniewiatowej powyej Krakowa przeprowadzono
szereg prac hydrotechnicznych, do ktorych nalealiczy przede wszystkim budow
zbiornikéw).

W celu zbadania wp ywu dzia alm cz owieka w obrbie dorzecza Wisy powgj
Krakowa na jej odp yw poréwnano odp yw Wis y w Koakie w dwudziestoleciu 1901-1920
z odp ywem w okresie 1941-1960. Zastosowano mepmtiwojnej krzywej kumulacyjnej
(Dynowska, Jankowski, Soja, 1985; Zajcewa, 1984).akres kalibracji, tj. o wzgtinie
niezaburzonym odp ywie, uznano dwudziestolecie 1P8A0. W dorzeczu Wisy powgj
wodowskazu krakowskiego nie istnia y jeszcze wowczane zbiorniki retencyjne, jednak
obszar objty by zmianami w postaci regulacji i wylesieeapocztkowanych w drugiej
po owie XIX w. Za okres ewaluacji, tj. o zaburzomyodp ywie, uznano dwudziestolecie
1941-1960. W obhbie dorzecza istniay ju zbiorniki: Wapienica, Pobka, Chech o,
Koz owa Gora i od 1956 r. zbiornik w Gocza kowicawiaz stopie czany (ryc. 7). czna
pojemno zbiornikdw retencyjnych wynosia 518,9 mir®.nW okresie ewaluacji wksze
by o wylesienie, a tale wi kszy obszar obfy by melioracjami.

Ryc. 6. rednie przep ywy roczne Wisy i roczne sumy opaddwrakowie w okresach 1901-1920 and 1941-
1960: | - opady, 2 - przep ywy

Fig. 6. Mean annual discharge of the Vistula Ried precipitation in Cracow, 1901-1920 and 194960t | -
precipitation, 2 - discharge
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Ryc. 7. Zbiorniki retencyjne w dorzeczu gornej Wid - stopie wodny (S - Smolice, K-Kaiuszko, D - Dbie,

P - Przewdz), 2 - granica dorzecza, 3 - zbiorndtencyjne (WC - Wista Czarne, G - Gocza kowice, W -
Wapienica, KG - Koz owa Go6ra, Pr - Przeczyce, PRpgoria, Dz -Dziekowice, T - Tresna, P - Pdika, Cz -
Czaniec, Ch - Chochlo, Do - Dobczyce)

Fig. 7. Artificial reservoirs in the upper VistuRiver basin: | - weir (S - Smolice, K - Koiuszko, D - Dbie, P -
Przewo6z, 2 - water divide, 3 - reseryoir (WC - \Wi§lzarne, G - Gocza kowice, W -Wapienica, KG - Koz
Gora, Pr - Przeczyce, Pg - Pogoria, Dz - Dabsvice, T - Tresna, P - Pdrka, Cz - Czaniec, Ch - Chech o, Do -
Dobczyce

Na podstawie réwnania regresji ustalonego dla ekiedibracji obliczono zmiany
wielko ci odp ywu w okresie ewaluaciji, jakie ngsityby jedynie pod wp ywem zmian opadu
(ryc. 8). Okazuje si i w dwudziestoleciu 1941-1960 ngsity wyra ne zmiany odp ywu nie
spowodowane opadami. Zmiany te mogy kgpowodowane przede wszystkim budow
zbiornikdw retencyjnych i stopni wodnych oraz beratnym zuyciem wody w przemye,
rolnictwie i gospodarce komunalnej. Dalsza anatimaan odp ywu Wisy w profilu Krakow
jest nie moliwa ze wzgl du na likwidacj wodowskazu (patrz rozdz. 4).

7.2. ZMIANY ODP YWU WIS1Y | JEJ DOP YWOW W OKRESIE1973-1987

Zmiany odp ywu zbadano dla okresu 1973-1987, albowjest to jedyny okres, dla ktdrego
zarbwno Wis a, jak i jej dop ywy (Rudawa, Bnik, D ubnia) posiadaj dane dotyczce
przep ywow. Pitnastolecie koczy rok 1987, poniewa do tego roku mdiwe by o
zgromadzenie danych. 7.2.l. Zmiamgdnich przep ywow rocznych

W okresie 1973-1987 rednie przep ywy roczne w badanych profilach rzgchn
nieznacznie zmalay, przy czym tylko w przypadkusWiregresja by a istotna (tab. 2).
W tym samym pitnastoleciu opady prawie snie zmienia y (redni opad roczny P=634 mm,
wspo czynnik regresji a=0,307, regresja nieistotra poziomie 0,05). Spadekednich
przep ywow rocznych badanych rzek przy prawie nigieniaj cych si, a nawet lekko
rosn cych opadach me si wi za z coraz wikszym bezzwrotnym ziyciem wody
w przemyle, gospodarce komunalnej i rolnictwie.



Ryc. 8. Podwdjne krzywe kumulacyjne opad-odplywalkaw-Wisla): | - zmiany odp ywu z powodu czynnikow
klimatycznych, 2 - zmiany odp ywu z powodu czynniknieklimatycznych

Fig. 8. Double summation curves ofannual predgita{iCracow) and run-of (the Vistula Biver): | - cigges of
run-off under the influence of non-dimatic factors

Tabela 2
Table 2
Zmiany rednich przep ywow rocznych w okresie 1973-1987
Changes of meaannual run-off, 1973-1987
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7.2.2. Sezonowe zmiany przep ywow

Wis a w obrbie Krakowa jest rzektranzytow i sezonowa zmienno przep ywow
nawi zuje do zmiennai, jak cechuj si rzeki gorskie, podgoérskie i wynne, one to
bowiem wp ywaj decydujco na jej reim (Dynowska, 1980). W cgu roku zaznaczajsi
dwa okresy wezbra wiosn - w marcu i kwietniu, oraz latem — w czerwcu (r§g. Okres
ni 6wki przypada na miesie jesienne i jesienno-zimowe, tzn. wrzesi@a dziernik,
listopad i grudzie.
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Trzy lewobrzene dop ywy Wisy: Rudawa, Rinik i D ubnia, s rzekami wy-
ynnymi. Najwi kszy odp yw przypada na tych rzekach zé@m zimy i na poczku wiosny:
wysokie przep ywy Rudawy obserwuje sw styczniu i marcu, Pdnika — w marcu
I kwietniu, D ubni za — w lutym i marcu. Przep ywy niskie wygiuj latem i jesieni.
W przeciwie stwie do Wis 'y, w Rudawie, Paniku i D ubni nie zaznaczajsi wezbrania
letnie.

Ryc. 9. Wsp6 czynnikrednich przep ywow miestznych Wis y, Rudawy, Pdnika i D ubni w okresie 1973-
1987
Fig. 9. Mean monthly run-off coefficient of the Wita, Rudawa, Pdnik and D ubnia Rivers, 1973-1987

Jeden z wikszych prawobrzenych dop ywow Wis 'y - Wilga, o powierzchni zlewni
101 knf, jest rzek pogérsk. Na Wildze nie ma niestety wodowskazu. Wed ug @oaw
PHIM w latach 1958-1960 przep ywy Wilgi wynosiy 08,93 do 1,35 ris. Wilga
charakteryzuje sire imem pogorskim, tzn. wyspuje w niej wiosenne i letnie maksimum
odp ywu oraz jesienno-zimowe minimulitias Miejskiego Wojewddztwa Krakowskiego,
1978; Dynowski, 1974).
7.2.3. Zmiany rednich przep ywéw miestznych

W celu zbadania zmianrednich przep ywéw miestznych Wisy i jej dop ywow
w 15-leciu  1973—1987 obliczono procentowy udzia zgmywdw miesicznych
w poszczegolnych latach w stosunku dedniego miesicznego przep ywu danego miesa
z pi tnastolecia 1973—1987:

Q miesi czne danego roku *10Q/miesi czne 15-lecia
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Warto ci te przedstawiono w formie graficznej (ryc. 1@la ka dego miesica
wyliczono réwnanie regresji. Podobnie pgsbno z sumami miestznymi opaddw ze stacji
Krakow-Ogréd Botaniczny. Wkszo wyliczonych regresiji jest nieistotna (tab. 3).

Tabela 3
Table 3
Zmiany rednich przep ywow miestznych oraz miescznych sum opadéw w latach 1973—1987
Changes of mean monthly discharge of the Vistulalaiva, Prdnik and D ubnia Rivers and monthly
precipitation in Cracow, 1973-1987
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W okresie 1973—1987 da o skzauway zmniejszenie si rednich przep ywow
miesi cznych badanych rzek, mimo sumy miesiczne opadéw poszczegolnych miesi
rosy z wyjtkiem lutego, lipca oraz miedly jesiennych. Jedynie w przypadku Wisy
zaznaczy a sitendencja wzrostowa w przep ywach maja, czerwsiarpnia. We wszystkich
badanych rzekach najwiszym zrénicowaniem cechoway siprzep ywy lutego, co mog o
by spowodowane dym zr6 nicowaniem sum opadéw tego miesi. Najbardziej
ustabilizowanymi przep ywami cechowa shatomiast lipiec z powodu maych ric
opadow tego miesta.

7.3. TERMIKA | ZJAWISKA LODOWE NA WI LE | JEJ DOP YWACH

Pomiary temperatury wéd Wisy prowadzonevs Ty cu oraz Bielanach natomiast
w przypadku dop ywow Wis y mierzona jest tylko tesmgtura D ubni w Zes awicach.
Naturalny reim termiczny Wisy zosta naruszony w po owie lat pziesitych
z powodu zrzutu ciep ych wéd z elektrowni w SkawinCiep e wody po wp ynciu do
Wis y powoduj podgrzanie wod o ok. 7,5°C (Turoboyski, 1963).iPejrerzutu wody ciep ej
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na odcinku od Tyca do Bielan woda Wis y z powrotem dzia si : zim spadek temperatury
wody Wis y wynosi od 0,6 do 2, natomiast latem ¢gldb 1,8°C (tab. 4).

Tabela 4
Table 4
Temperatura wod Wis y i D ubni (°C) w latach 1973982 (wgRoczniki hydrologiczne wod powierzchnia
Wis a, 1973-1982)
Temperature of water of the Vistula and D ubniadrsv(°C), 1973-1982 (aftdRoczniki hydrologiczne wéd
powierzchniowych. Wista, 1973-1982)

2 2
.6 ( .6 H
H 3 3 3
/ 9 / 9 / 9
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Temperatura wod D ubni znacznie nbsi od temperatury wod Wis y. Wody D ubni
s ch odniejsze od wod Wisy zarbwno w poroczu zigow jak i letnim przy czym
najwi ksze rénice temperatur wyspuj latem i wynosz ok. 8°C, a nawet nieco wiej
(tab. 4). Ronica temperatur zimjest mniejsza i wynos od 1,0 do 4,4°C. Ri@e temperatur
mi dzy obu rzekami sg 6wnie spowodowane zrzutami podgrzanych wod kteleiep owni
w Skawinie.

Zjawiska lodowe w rzekach sci le zwi zane z temperatuwody. Na Wile w latach
1901-1953, przecinie w pocztku stycznia pojawia a sipokrywa lodowa, ktéra trwa a
zwykle do pierwszej dekady lutego. Zdarza ojsdnak, i pokrywa lodowa utrzymywa a Si
o wiele d uej, np. w 1929 r. trwa a ona as dni do 21 marag gjubo osign a 27 cm
(Go ek, 1957). Obecnie Wis a nie zamarza z powasligfzania i duego zanieczyszczenia
wody. W okresie 1973-1982 na W4 tylko kilkakrotnie pojawi si ry i wyst powa on
najd u ej w styczniu 1979 r. (8 dni) oraz kra, ktéra wystwa a przez dwa dni w grudniu
i dwa dni w styczniu 1973 r.

Zjawiska lodowe na dop ywach Wisy, a zw aszczaRualawie i D ubni wystpuj
o wiele cz ciej. ry i16d brzegowy wystpuje g 6wnie w grudniu i styczniu, a na Rudawie
niekiedy lutym. Pokrywa lodowa pojawia sbardzo rzadko. W okresie 1973-1982 na
Rudawie wystpi a w grudniu i styczniu 1973 r. €znie 4 dni), na D ubni -w grudniu 1976 r.
(I dzie ) oraz w styczniu 1980 r. (9 dni), natomiast nadRiku nie wystpowa a w ogole.
Cz stsze wystpowanie zjawisk lodowych na Rudawie i D ubni rady spowodowane tym,

i wody tych rzek prowadz wi ksz ilo materiau zawiesinowego, ktory sprzyja
krystalizacji lodu.

8. WODY PODZIEMNE KRAKOWA

W opracowaniu wod podziemnych Krakowa korzystamoacy doktorskiej J. Myszki
(1978) oraz prac J. Dynowskiego (1974), A.S. Klesz&kiego (1964, 1988), I. Kmietowicz-
Drathowej (1965), Z. Pietrygowej (1960, 1989), JadiRana i S. Wic awika (1987),
J. Wojtaszka (1984) i A. Zubera(1987).

Poziomy wodonme s ci le zwi zane z pitrami stratygraficznymi i zale od
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wykszta cenia litologicznego utworéw geologicznymdd o0 a. Wody podziemne na obszarze
Krakowa wystpuj w utworach dewaoskich, jurajskich, kredowych, trzeciokowych

i czwartorzdowych (ryc. 11,12). Dwe znaczenie ze wzglu na bardzo szeroki zagi

I znaczne wykorzystanie gospodarcze ma trpi czwartorzdowe, nastpnie pitro
trzeciorzdowe i z kolei jurajskie. Wspo czynniki filtracjiraz wydajnoci poszczegolnych
poziomow wodonmych zosta y okrdone na podstawie pomiaréw w studniach i odwiertach

8.1. WODY W UTWORACH DEWO SKICH

Utwory dewo skie na obszarze Krakowa wygtyy na g boko ciach ponad 200 m.
Zwierciad o wod w tych utworach jest nal@. Wod w utworach dewoskich stwierdzono
w Kobierzynie w uszczelinionych wapieniach krystatiych na g boko ci 287 m, przy czym
zwierciad o ustali o sina g bokoci 7,5 m. Wydajno odwiertu wynosia 17,3 ¥h, za
wsp6 czynnik filtracji 1,8 x 10m/s. Woda z tego odwiertu miaa temperatd7°C,
cechowa a sidobr przezroczystai , brakiem zapachu i smaku, odczynem otmyjm (pH
7,0-7,4), bardzo du ogdéln twardoci (33,7-34,8°n) oraz bardzo wysoknineralizacj -
ok. 3 g/l. Posiada a podwgzon zawarto siarczandw, azotu elaza.

Ryc. 11. Szkic hydrogeologiczny Krakowa (wg MyszKEQ78): | -granica nasurdia karpackiego, 2 -
przypuszczalny zagj piaskéw bogucickich, zagj zawodnionych utworéwwirowo-piaszczystych, 4 - zag
terasy niskiej Wisly, 5 - przypuszczalny zasistoka Rudawy (R), Bialuchy (B), Diu (D), Potoku
Ko cielnickiego (K), 6 - uskoki, 7 - wapienie jurajeki8 - margle kredowe

Fig. 11. Hydrogological sketch of the Cracow arafef Myszka, 1978): 1-Carpathian overfault, 2egumable
extent of the Bogucice sand i sandstone formaBonwater content gravel and sand deposit, 4 - tdemace
ofthe Vistula River, 5 - presumable extent ofalalyan ofthe Rudi River (R), Biatucha River (B),ubnia River
(D) and the Kocielnicki Stream (K), 6 - faults, 7 - Jurassic |st@nes, 8 - Cretaceous marls

8 2. WODY W UTWORACH JURAJSKICH

Najbardziej zasobnym zbiornikiem w obre utworow jurajskich s sp kane,
uszczelinione i czciowo skrasowiae wapienie goérnojurajskie. Inne arw jurajskie
(piaskowce, wiry, zlepie ce), ze wzgldu na mae miszoci warstw, nie stanowi
znaczniejszych zbiornikow woéd podziemnych.
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Gornojurajski poziom wodonay nie jest jednolity, albowiem wapienie pade s
systemem zibdéw i rowdw tektonicznych. czno pomi dzy poszczegdllnymi zbami jest
utrudniona w przypadku, gdy one izolowane i ami miocekimi, Kontakt hydrauliczny
pomi dzy poszczegollnymi zbami jest wowczas niembwy i ka dy zr b naley traktowa
jako odr bny zbiornik wodny. W przypadku barku os ony micgldej mo liwy jest kontakt
wod w utworach jurajskich z wodami w utworach czwer dowych oraz wodami
powierzchniowymi tak jak np. na Wawelu. Zwierciadvdd podziemnych w obbie tego
zr bu wyst puje na poziomie Wis y i jego wahania zal@rzede wszystkim od wahatanow
wody Wis y.

W obr bie utworow jurajskich istnieje zaréwno poziom wadwierciadle naptym,
jak i poziom wod o zwierciadle swobodnym. Poziomdwbzwierciadle naptym wyst puje
w zr bach wapiennych przykrytych iami miogkimi lub pod wk adkami
nieprzepuszczalnych serii wapieni, natomiast pozmmwierciadle swobodnym w olie
zr bow ods onitych lub pokrytych utworami przepuszczalnymi (Kraenki, D bniki, Zr b
Sowi ca).

Przyjmuje si, i mi szo strefy zawodnionej w utworach jurajskich wynosilokttu
do 120 m. Decydug rol w gromadzeniu i przewodzeniu wody odgrywa sgczelin
I system kawern. Wkszo spka ciosowych jest pionowa, prostopad a do u awicenia.
Rzadziej spotyka sisp kania ukone, nachylone na ogé ku wschodowi podekn ok. 70°.
Wspo6 czynnik szczelinowatoi wynosi od 10,88 do 14,28, wspo czynnik ZAdtracji od
1,31 x 1C° do 1,95 x 1d m/s. Wydajno poziomu jurajskiego zawiera siv przedziale od
1,2 do 50,8 rith, a sporadycznie nawet do 17&m Temperatura wéd w utworach jurajskich
jest zrénicowana. Wody gbsze s ch odniejsze od wdéd p ytszych. Temperatura wody na
g bokoci 70 m (studnia na Bielanach) wynosi od 7,6 doClOfa g bokoci za 32 m
(studnia pod Kopcem Kaiuszki) od 7,6 do 12,4"C. Temperatura wody zmiesiiav ci gu
roku. Obnianie si temperatury wody nagiuje podczas tajanianiegu, jej wzrost za- po
opadach letnich.

Sk ad chemiczny wdéd jurajskich jest bardzo miGowany. Wody wysipuj ce
w szczelinowatych i skrasowia ych wapieniach twoyzh wyd wigni te zrby o atwym
kontakcie z powierzchnis s abo zmineralizowane, s odkie i p6 s odkie. Supbaosta 0
wynosi od 150 do 767 mg/l. Dominujv nich jony wapniowe i wodorowglanowe. S to
wody twarde i rednio twarde, przy czym twardow glanowa jest zdecydowanie Wsza od
niew glanowej. Odczyn wody jest obony z niewielkimi odchyleniami zaréwno w kierunku
wod kwanych, jak i zasadowych. Woda wygtij ca w obrbie zr béw o utrudnionym
zasilaniu jest s odka lub p6é s odka i sabo zmilwwswana, rednio twarda o charakterze
w glanowo-wapniowym i chlorkowo-siarczanowo-dwiglanowym. W wapieniach dobrze
izolowanych od powierzchni wygiuj wody rednio twarde i twarde o zroicowanej
mineralizacji z dominugcymi jonami sodowymi, chlorkowymi i siarczanowynitosiadaj
odczyn alkaliczny (pH 7,8).

réd em mineralizacji wod w utworach jurajskich solanki mioceskie, ktére mog
atwo przenika do wapieni dziki dogodnym warunkom do pionowej i poziomej infigji.
Du a mineralizacja woéd w utworach jurajskich redby( réwnie spowodowana dop ywem
wod wg bnych w strefach uskokowych.

Wody w utworach jurajskich sw znacznym stopniu eksploatowane (Mydiniki,
Batowice, Zes awice, Prusy, Bonarka).

8.3. WODY W UTWORACH KREDY

Utwory kredowe wystpuj na terenie Krakowa sporadycznie w postaci niewdblk
p atbw margli le cych bezparednio na utworach jurajskich. Wygpuj g éwnie w pod ou
Starego Krakowa. Wydajno pi tra kredowego na pdé noc od granic Krakowa (Bibice)
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wynosi od 1,2 do 10 #h. S to wody sabo zmineralizowane, wodorglanowo-
siarczanowo-wapniowo-magnezowe 0 odczynie s alaliaaym.

8.4. WODY W UTWORACH TRZECIORZDOWYCH
Wody podziemne w obbie utwordw trzecioralowych wystpuj w pi trze miocenu.

8.4.1. Poziomy wodonoe

W pi trze miocenu wydziela sidwa poziomy wodonme: pierwszy - w piaskach
I piaskowcach warstw grabowieckich, i drugi - wisgipsowo-solnej warstw chodenickich.

Poziom pierwszy - w piaskach i piaskowcach warstabgwieckich - ma charakter
ci nieniowy, co spowodowane jest wysbwaniem w jego stropie utworéw
nieprzepuszczalnych. Zwierciad o wody wymije na g bokoci od 10 do 90 m. Ogdiny
sp yw wod nastpuje w kierunku pd nocnym - zgodnie z nachylenierenu i zapadaniem
poziomu wodonmego. Wystpuje w po udniowej cz ci miasta w rejonie Rajska, Kosocic,
Bie anowa, Kurdwanowa i Rzki.

Wydajno studzien w warstwach grabowieckich wynosi od 44%8,5 ni/h, a nawet
wi cej. W Bieanowie nawiercono najwydajniejszjak dotd studni w Krakowie
o wydajnoci 217,8 ni/h i g bokoci ok. 250 m. Wsp6 czynnik filtracji serii piskéw
wodononych wynosi od 1,4 x ®do 8 x 10 m/s.

Wody tego poziomu posiadajprzewanie odczyn obojny (pH 6,9-7,8). Sucha
pozostao wynosi od 156 do 664 mg/l. Sto wody wodorowglanowo-siarczanowo-
sodowo-wapniowe, wodorowlanowo-wapniowo-magnezowe lub wodor@lanowo-
sodowe. Ze wzghu na znacznzasobno tego poziomu oraz dobjako wod, rozwaana
jest moliwo ich wykorzystania jakordd a wody pitnej dla Krakowa.

Poziom wodonay w obr bie serii gipsowo-solnej warstw chodenickich ma mawv
charakter cinieniowy. Poziom ten wyspuje na Matecznym, w Swoszowicach, Lusinie
I Mistrzejowicach. W jego obbie wyst puj pakiety upkow zawieragych gips i anhydryt
oraz margle siarkonoe. Wodonono tego kompleksu jest zrdicowana ze wzgtu na
chodniki, sztolnie i szyby gornicze, ktére $ozostaoci po gornictwie siarki, jakie
rozwin o si tutaj ju w XV w. Wsp6 czynnik filtracji wynosi od 3,15 x fodo 1,55 x 1¢
m/s. Wody te nale do typu wod siarczkowych, bardzo cennych w ledmnié

8.4.2. Wody mineralne Krakowa

Pierwsze doniesienia na temat mineralnych wod Ksakgochodz z XVI w.

i dotycz wod siarczanowych Swoszowic. Pisa o nich Wojci@dzko - nadworny lekarz
krola Stefana Batorego. W nashych stuleciach rozpowszechni a sipinia o Krakowie,
jakoby ,miasto na wodzie mineralnej sta oWwiadectwem tego by oréd o wody mineralnej
ko o Sukiennic, istniece do 1840 r., tj. do czasu zasypania go podczas,ppi kszaj cych
Rynek".

Wody mineralne zosta y odkryte w Podgorzu w 183® czasie poszukiwania \gla
.Kopalnego", ktorego nie znaleziono, jednakna g bokoci ok. 60 m stwierdzono
wyst powanie wod magych zapach gazu ,wodorowo-siarkowego”. Wody teliaoaa
T. Torosiewicz i uzna je za lecznicze. PO wiekurpej w czasie poszukiwawody s odkiej
w ogrodzie architekta in Antoniego Matecznego, natrafiono znowu na wodgeralne i ju
w 1905 r. zaoono tam Zak ad Kpielowy Siarczanowo-Solankowy dzia ey dzi jako
Zak ad Przyrodoleczniczy. Leczone w nim choroby reumatyczne, dermatologiczne oraz
jamy ustnej. Woda z Matecznego stosowana jest mefea choréb cywilizacyjnych, takich
jak miad yca i nowotwory, a tale przeciwdzia a rahego rodzaju zatruciom toksycznym.
Jest ona réwniewykorzystywana do produkcji sto owej wody minegglnpKrakowianka".
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W Zak adzie wykorzystuje siwody trzech odwiertow: M-4 wykonanego w 1968razM-3
I GeO-2 wykonanych w latach 1982-1985 (tab. 5). Wéeystkich trzech odwiertach poziom
wody stabilizuje si ok. 8-10 m nad poziomem terenu.

Tabela 5
Table 5
Charakterystyka réde mineralnych na Matecznym (wg Radwan, $tbwik, 1987)
Features of mineral springs at Mateczny (after RagwVi ctawik, 1987)
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Wody na Matecznym ulegamineralizacji w wyniku wyp ukiwaniu gipsu i chlauk
sodu z utworéw mioceskich s abo zmineralizowanymi wodami wystij cymi w utworach
jurajskich, ktérych infiltracja naspi a w ko cowych stadiach ostatniego zlodowacenia, czyli
ponad 10 ty. lat temu. W wodzie odwiertu GeO-2 stwierdzond,tistéry wskazuje na
obecno wad infiltruj cych po rozpocziu prob termojdrowych w atmosferze. Domieszk
m odych wdd szacuje na ok. 20%, czasizh dop ywu do ujcia na ok. 20 lat.

Wody na Matecznym stanowiolbrzymi rezerwuar bardzo cennych, odnawialnych
wod mineralnych. Jedna& przy nadmiernej eksploatacji neorosn udzia wod m odych,
niezmineralizowanych, potencjalnie zagsaych zanieczyszczeniami. Wee jest, by nie
zniszczy ochronnej warstwy i 6w zar6wno w obszarzecig, jak i zasilania.

Zasoby woéd mineralnych w Swoszowicach znane by yewgej ni wody na
Matecznym. Juw 1811 r. istnia y tam azienki, a w okresie daywojennym dr J6zef Dietl -
ojciec nowoczesnej polskiej balneologii - w dzielevagi nad zdrojowiskami krajowyntak
pisa: ,...Jjeeli ktérekolwiek z miejsc kpielowych, to zaiste Swoszowice ku temu s
przeznaczone, aby stay skdrojowiskiem najbardziej odwiedzanym w naszymjwra
Obecnie, w Swoszowicach istnieje Zak ad Przyrodolazy i Sanatorium, gdzie leczone s
m.i.n. choroby reumatyczne, systemu nerwowego npigagy materii i zatru przemys owych.

W Swoszowicach wykorzystywane swody z dwoch réde: ,Zdroju G 6wnego”
i ,Napoleona". ,Zdréj G éwny" jest to studnia aryggka o g boko ci 10,2 m i wydajnoci
7,2 nt/h daj ca wod borow , siarczkow typu siarczanowo-wodorowlanowo-wapniowo-
magnezowego. ,Napoleon” jest to naturalny wyp ywwjgszchniowy (z dawnej sztolni
kopalnianej), o wydajnei 0,6 ni/h, z ktérego wyp ywa woda siarczkowa tego samgga t
co ze ,Zdroju G 6wnego".

Wody mineralne w Lusinie zostay wykryte w 195Za g boko ci 50 m, w czasie
wierce poszukiwawczych. Jest to woda typu wodorgl@anowo-magnezowo-wapniowo-
sodowego, ktora pod wzglem iloci siarkowodoru znajduje siw czo éwce wréd
uzdrowisk europejskich.

Wody mineralne w Mistrzejowicach nawiercono w 1975 S
siarczanowo-chlorkowo-magnezowo-wodor@lanowego oraz
magnezowo-wapniowego nadeg si do lecznictwa uzdrowiskowego.

Zaréwno wody w Lusinie, jak i w Mistrzejowicach réewykorzystywane.

to wody typu
siarczanowo-sodowo-

8.5. WODY W UTWORACH CZWARTORZDOWYCH

Czwartorzdowe utwory wodonme wykszta cone sw postaci wiréw i piaskow
buduj cych terasy Wisy i stki nap ywowe jej dop ywOw oraz w postaci piaszcyght
pokryw lessowych. Utwory wodonoe osigaj w obr bie doliny Wisy mi szo do 20 m,
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z tym e na wikszoci obszaru mi szo utworéw zawodnionych wynosi od 5 do 10 m
(ryc. 11).

Zwierciad o wody w utworach czwartoowych ma charakter swobodny, cho
lokalnie, w miejscach wyspowania s abo przepuszczalnych wk adek ilastych emioy
napite. Ukad zwierciad a nawzuje do uksztatowania terenu. Spadek hydrauliczny
w obr bie teras wynosi od 0,003 do 0,007 i jest zmiennzae no ci od sezonowych zmian
zasilania warstwy wodonnej. Utwory wodonone zasilane sbezporednio opadami. Mog
by rownie zasilane wodami infiltrugymi z Wisy i jej dop ywow, a tale z utworow
jurajskich. Wsp6 czynnik filtracji wynosi od 1,110®,2 x 16" m/s. Wydajno studzien w
zbiorniku czwartorzdowym wynosi od 2 do 30 %#h, przy czym w rejonie Bi@nowa
i P aszowa - od 7,5 do 17,8, Starego Miasta - od 6 do 28/m Czyyni gu - od 8 do
16 nt/h oraz Mogi y i Pleszewa - od 4,9 do 5,4m

Wody podziemne w utworach czwartodowych na terenie Krakowa odznaczaj
zré nicowan mineralizacj. Wynosi ona od 0,3 do 3,5 g/l, a nawet do 5,5 BAminuje
jednak grupa woéd pé s onawych o mineralizacji odiol 2 g/l. Twardo ogolna wody na
obszarze terasy niskiej jest bardzo aluwynosi lokalnie nawet 100°, natomiast na ol=zar
terasy wysokiej jest nsza i wynosi 50°. Podobnie jest z mineralizaogdln , ktéra jest
wy sza w obrbie terasy niskiej, gdzie niewielkie spadki hydremhe ograniczajwymian
wod, powodujc nawet jej stagnacj Z anionOw przewaaj siarczany i wglany, z kationéw
za wap i magnez i elazo. Czsto zaznacza siobecno manganu. W obbie terasy
wysokiej wystpuj rownie wody s odkie typu wodorovglanowo-wapniowo-magnezowego
z wolnym dwutlenkiem wgla. Odczyn tych wéd jest obdpy. Sk ad chemiczny wod
czwartorzdowych nie jest naturalny ze wzdlu na zanieczyszczenia docieca do tych wod
Z powietrza, gleby oraz wod powierzchniowych.

8.6.G BOKO | WAHANIA ZWIERCIAD A WOD PODZIEMNYCH

Gown o spywu wod podziemnych stanowi Wis a. Spadek hylitany wod
podziemnych nawkuje do uksztatowania terenu i jest najgizy na sk onie Wyny
Krakowskiej (10-20%), w obbie za p askiego dna Wis y gwa townie maleje. Oznacza to,
zbiornik aluwialny jest zasilany przez wody sp ywag z Wy yny Krakowskiej. Naturalny
spadek zwierciad a woéd podziemnych na obszarzedfvaljest zaburzony g 6wnie z powodu
istnienia stopni sptrzaj cych Wis oraz studni odwadniagych. Na przyk ad spirzenie
Wisy w D biu spowodowa o lokalnie nawet dwukrotne zmniejszersi spadku
hydraulicznego woéd podziemnych povey stopnia, tj. w obibie Grzegorzek, Kazimierza,
Stradomia i Zwierzyca. Podobne skutki we wschodniej a2 miasta spowodowa o
spi trzenie wody w Przewozie.

W obr bie terasy zalewowej w prawobrzej cz ci Krakowa woda wyspuje na
g bokoci od O do 2 m, tworx na znacznych obszarach podmokionp. w Skotnikach,
Kostrzu, Kobierzynie i Sidzinie (ryc. 2). Znacznlesaary objte s tam melioracjami, dzki
czemu uda o sipozyska rozleg e tereny na ki W lewobrzenej cz ci miasta zwierciad o
wody w obr bie terasy zalewowej wy je r@j - rednio na g boko ci ok. 3 m - z wyjtkiem
okolic To, gdzie woda zalega na fokoci od O do | m. W obhie teras wyszych
i sto kébw nap ywowych wody podziemne wyptlj na g bokoci od 2 do 10 m, lokalnie
g biej od 10 do 15 m. Najwksze g boko ci do zwierciad a wéd podziemnychlyst puj w
zr bach jurajskich i dochodmnawet do 90 m. Woda zalega tam prawie horyzorgalni

Wahania stanéw woéd podziemnych na obszarze Krakmala od odleg oci od
rzeki, od rzeby terenu oraz zasilania. Wody podziemne strefyrzesxcznej w obibie teras
o wysokoci od O do 6 m majbezporedni zwi zek z wod rzeczn. Podwy szenie stanéw
wody Wis y powoduje wznios zwierciad a wod podzigieim Nastpuje on z kilkudniowym
opo nieniem. W czasie standéw wezbraniowych wody rzeanog infiltrowa do gruntu
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i hamowa dop yw wod podziemnych nap ywaych od strony doliny. W obbie teras
o wysokoci od 6 do 10 m, ktére jednoczee znajduj si w wi kszej odleg oci od rzeki,
wp yw waha stanow Wis y na wody podziemne jest mniejszyma wody podziemne teras
ni szych. Wznios wod podziemnych jest w tym przypadkwiele mniejszy i wysfpuje

z kilkkunasto- do ponad dwudziestodniowym opiéniem. Na terasie najwgzej, tj. od 15 do
25 m, brak jest zwizku waha wod podziemnych z wahaniami wody w rzece.

W ci gu roku wysokie stany wody zaznaczaj w okresie wiosenno-letnim, niskie
za w okresie jesienno-zimowym. W okresie stanow wydokwyst puj dwa wzniosy:
wiosenny (roztopowy) - z kulminacyv marcu lub kwietniu, i letni (opadowy) - z kulnaicy
w sierpniu lub lipcu. Wznios wiosenny jest w&zy anieli letni. Okres niskich stanéw wody
rozpoczyna si we wrzeniu lub padzierniku i trwa do stycznia. Najrsze stany wyspuj
w listopadzie lub w grudniu.

9. JAKO WOD POWIERZCHNIOWYCH

Wisa wpywa do Krakowa bardzo skma, niosc zanieczyszczenia g ownie
z dorzecza Biaej, Gostyni, Przemszy i W osieni®a a doprowadza do Wis ycieki
z okr gu bielsko-bialskiego, Gostynia - z Czu owa i TyBhzemsza - z GOP-u a W osienica -
z O wi cimia. Rzeki te doprowadzaprzede wszystkimcieki przemys owe. RéwnieSo a
i Skawa doprowadzaj pewne iloci ciekéw, w tym take cieki komunalne (Atlas
zanieczyszczazek w Polscel977, 1981).

W chwili uruchomienia pierwszego wodogu w Bielanach (rok 1901) Wis a
prowadzi a wody | klasy czystoi i taki charakter zachowywa a jeszcze przez kithesit
lat, mimo i w latach trzydziestych do Wis y doprowadzone lpy y przez Przemszpewne
ilo ci pokopalnianych zawiesin i chlorkéw. Jakowdd Wisy pogorszy a siw latach
pi dziesitych. Wtedy zmieni site naturalny typ wody - wodorowlanowo-wapniowy na
chlorkowo-sodowy. Od tego czasu zanieczyszczengwvos o do roéwnomiernie, po roku
1980 za wzros o bardzo gwa townie na skutek uruchomierda Insku 4 nowych kopal
(ryc. 13). Wzros a woéwczas ilo zanieczyszczedocierajcych do Wisy powyej czan,
natomiast midzy  czanami a Niepoomicami (w tym odcinek krakowskip i
zanieczyszcze docierajcych do Wisy nieco si zmniejszya. Oznacza to, iudzia
zanieczyszczedocierajcych do Wis 'y z obszaru Krakowa w ogolnej dbzanieczyszcze
jest coraz mniejszy.

Wis a na terenie Krakowa jest zanieczyszczana bezgoio oraz paednio. Bardzo
du e ilo ci ciekow dostaj si bezporednio do Wis 'y z Zespo u Elektrociep owni,Krakow"
(tab. 6). Jednale najwi cej ciekow do Wis y dostaje siza porednictwem dop ywow: Wilgi
i Drwiny D ugiej oraz D ubni, Rudawy i Pdnika. Wi kszo ciekdéw oczyszczona jest tylko
cz ciowo lub wcale. Wiele zak adéw przemys owych Knako takich jak Kombinat
Metalurgiczny w Nowej Hucie, Zak ady Farmaceutycziieolfa”, Zak ady Przemysu
Tytoniowego, Zak ady Przemys u Spirytusowego i Dreowego ,Polmos", zrzucecieki do
kanalizacji miejskiej. Do Wis y dostapi poprzez Drwin D ug , ktéra prowadzi cz ciowo
tylko oczyszczonecieki z Miejskiego Przeddbiorstwa Wodocigéw i Kanalizacji. Woda
w tej rzece jest cuchna, prawie czarna, z t ustymi plamami (Bi€io 0,1988).

Do niedawna najbardziej zanieczyszczonym dop ywer y\by a Wilga, do ktorej
zrzucano m.in. cieki z Zak adow Sodowych. W okresie 1976-1987 z&wa suchej
pozosta oci i chlorkbw w wodzie Wilgi poniej zrzutu ciekow z tych zak adow by a
niejednokrotnie kilkadziesi lub kilkaset razy wiksza ni powy ej zrzutu (ryc. 14). Bardzo
zanieczyszczone wody prowadzi D ubnia, w ktérej w du lat siedemdziediych
zaobserwowano znaczne pogorszenigako wody w odcinku ujciowym (ryc. 15). D ubnia
w najwi kszym stopniu zanieczyszczana jestiekami z Kombinatu Metalurgicznego
w Nowej Hucie. Najmniej zanieczyszczone wody p ynRudawie i Prdniku. W latach
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Ryc. 13. Zmiany rednich adunkéw suchej pozosta&bw Wi le w latach 1965-1984 (wg Materiay Biura

Projektow Komunalnych w Krakowie, 1987): | - na odaw czany-Niepo omice, 2 — na odcinkuv@ cim -
czany, 3 - w Owi cimiu (przed ujciem Soy)

Fig. 13. Changes of dry residue in water of thet\is River, 1965-1984 (after Materia y Biura Prdjaw

Komunalnych w Krakowie, 1987): | - betweenczany and Niepo omice, 2 - betweenw® cim- czany, 3 - in

O wi cim (up the Sol River mouth)

osiemdziesitych zanieczyszczenie Rudawy nieco wzros o, natsintadnika lekko zmala o
(ryc. 16, 17). Wody gérnych odcinkow tych rzek eatine s do Il lub Il klasy czystoci
wod, a wic mo liwych do wykorzystania w pewnych gaiach przemys u oraz w celach
komunalnych (ryc. 18). Po przep yniu przez miasto ich jako pogarsza sitak, i nie s

one przydatne doadnych celow - stajsi wodami pozaklasowymi. Na obszarze miasta brak
jest wod | klasy czystei (Atlas Miasta Krakowa,1988; Atlas zanieczyszczenia rzek w
Polsce, 1970, 1972; 1973, 1975;1983,1986).

10. JAKO  WOD PODZIEMNYCH KRAKOWA

Od drugiej po owy XVII w. tj. od czasu najazdu sxlgkiego, ktéry doprowadzi do
zniszczenia zorganizowanej sieci wodnej Krakowgomaebowanie na wodzaspokajay
studnie. Niektore z nich stanowiy obiekt literadkiopiséw. Na przyk ad w podkach
XVII w. Jan Petrycy powi ci jeden ze swoich wierszy wodzie ze studni znjagkj si na
dziedzi cu Collegium Maius:

liczna akademii w cudownym Krakowie,
Studnio! kto kiedy chwa y twe wypowie?
Ty naprzod od Jagie y krola zaana,
W domu mdro ci rodkiem po oona,
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Woda tam przezroczysta jak naczynie szklane,
Godna, by s odkie z nby 0 mieszane
Wino...

Tabela 6
Table 6
llo ciekéw odprowadzonych przez niektére zak ady przeawe Krakowa w 1987 r. (wg Materia y
Urz du Miasta Krakowa, 1988)
Sewage disposal from some Cracow works in 198@r(dtateria y Urzdu Miasta Krakowa, 1988)
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O roku 1870 dziki staraniom krakowskich chemikow i lekarzy, ar@d nich
K. Olszewskiego i O. Bujwida, wykonano liczne amglivdd studziennych. Wykaza y one, i
ludno Krakowa korzystaa w wielu przypadkach z wod onz gtanie sanitarnym i zbyt
wysokiej mineralizacji, ktéra w niektorych dzielach przekracza a nawet 3 g/l. Taki stan
woOd studziennych stworzy potrzebzbudowania wodocgow rozprowadzagych po
Krakowie wody o lepszej jakoi. rozwa eniu rozmaitych koncepciji, w ktorych uwzgdhiano
nawet doprowadzenie do Krakowa woéd z@de tatrzaskich, przystpiono do budowy
wodoci gu biela skiego, ktory istnieje do dz{Kleczkowski, 1974).
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Ryc. 14. Zawarto suchej pozosta @i i chlorkbw w wodzie Wilgi powyej zrzutu ciekéw z Zak adow
Sodowych (Swoszowice; i pomj zrzutu (ujcie) w latach 1976-1987 (wg Materiay Udu Miasta Krakowa,
1988): | - sucha pozosta o(uj cie), 2 - sucha pozosta o(powy €] zrzutu ciekéw), 3 - chlorki (ujcie), 4 -
chlorki (powy ej zrzutu ciekow)

Fig. 14. Dry residue and chlorides in water of ¥WWéga River up the sewage disposal from the SodakWo
(Swoszowice) and down the sewage disposal (rivartmp1976-1987 (after Materia y Urdu Miasta Krakowa,
1988): | - dry residue (river mouth), 2 - dry rasgd(up sewage disposal), 3 - chloride (river mquth) chloride
(up sewage disposal)

Ryc. 15. Zawarto suchej pozosta ci i chlorkbw w wodzie D ubni powyej zrzutu ciekow z Kombinatu
Metalurgicznego w Nowej Hucie (Mogi a) i pomj zrzutu (ujcie) w latach 1965—1987 (wg Materia'y Udu
Miasta Krakowa, 1988): | - sucha pozosta quj cie), 2 - sucha pozosta o(powy ej zrzutu ciekéw), 3 -
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chlorki (uj cie), 4 - chlorki (powyej zrzutu ciekow)

Fig. 15. Dry residue and chlorides in water of Bhabnia River up the sewage disposal from the Si¢edk in
Nowa Huta (Mogi a) and down the sewage disposaefrmouth), 1965-1987 (after Materia y Udau Miasta
Krakowa, 1988): | - dry residue (river mouth), 2iry residue (up sewage disposal), 3 - chloride deyvage
disposal)

Ryc. 16. Zawarto suchej pozosta @i i chlorkéw w wodzie Prdnika przed wp yniciem do Krakowa (okolice
Ojcowa) i w Krakowie (ujcie) w latach 1974-1987 (wg Materiay Udu Miasta Krakowa 1988): | - sucha
pozosta o (uj cie), 2 - sucha pozosta o(przed wp yniciem do Krakowa), 3 — chlorki (igie), 4 - chlorki
(przed wp yniciem do Krakowa)

Fig. 16. Dry residue and chlorides in water ofdfik River up the inflow to Cracow (Ojcow vicinignd within
the city (river mouth), 1974-1987 (after MateridJyz du Miasta Krakowa, 1988): 1 - dry residue (riveruthn,

2 - dry residue (up the inflow to Cracow), 3 - afide (river mouth), 4 — chloride (up the inflow@racow)

Ryc. 17. Zawarto suchej pozostaai i chlorkbw w wodzie Rudawy przed wp ygiem do Krakowa
(Podkamycze) i w Krakowie (ujie) w latach 1976—1987 (wg Materiay Udu Miasta Krakowa. 1988): | -
sucha pozosta o (uj cie), 2 - sucha pozosta o(przed wp yniciem do Krakowa), 3 - chlorki (uie), 4 -
chlorki (przed wp yniciem do Krakowa)

Fig. 17. Dry residue and chlorides in water of Biedawa River up the inflow to Cracow (Podkamycza) a
within the city (river mouth), 1976-1987 (after Mag y Urz du Miasta Krakowa, 1988): | - dry residue (river
mouth). 2 - dry residue (up the inflow to Craco®); chloride (riv(>r mouth), 4 - chloride (up theflow to
Cracow)
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Jeszcze w kacu lat pi dziesi tych obecnego stulecia sk ad chemiczny wkszo ci
studzien krakowskich by naturalny, ta& woda nadawa a spicia bez uzdatniania. Pewne
zastrzeenia budzi jedynie stan bakteriologiczny niektdrystudni. Obecnie, jako wod w
studniach znajdugych si na terenie Krakowa jest z a (tab. 7, ryc. 18)t&g éwnie wody
niezdatne do picia; tylko niektore nadaj do uycia po przegotowaniu, a bardzo nieliczne
s w stal zadowalapym. Czynnikami najcz ciej dyskwalifikuj cymi je jako wody pitne s
zawarto azotandw, manganuelaza, metali ci kich, a take twardo ogdlna oraz ich stan
bakteriologiczny. W celu uzdatnienia wody do picistaluje si w studniach chloratory.

Za jako wod studziennych na terenie Krakowa jest efekteaniexzyszczenia
atmosfery i przenikaniu tych zanieczyszczgo gleby, a stamt do wdd podziemnych,
zw aszcza do pierwszego poziomu wod gruntowych. &ka wod gruntowych
spowodowane jest roOwnieprzenikaniem zanieczyszczev rejonach sk adowisk odpaddéw
przemys owych. Jedynie wysoka zawarto elaza jest czsto pochodzenia naturalnego
Iwi e si zzaelazieniem plejstocekich warstw wodonaych.

11. ZAOPATRZENIE KRAKOWA W WOD

Roczne zapotrzebowanie Krakowa na weg/nosi ok. 100 min th Na terenie miasta
istniej cztery zak ady wodoagowe, ktorych funkcj jest uzdatnienie wody oraz jej
przes anie do poszczegoélnych dzielnic miasta @ycZak ady te znajdujsi na Bielanach,
w Mydinikach, Mistrzejowicach i na Stoku. Woda wcly zak adach wodoajowych
pochodzi z czterech uj zlokalizowanych w Krakowie lub poza jego granicambnadto
zapotrzebowanie Krakowa na wopokrywa woda ze zbiornika retencyjnego na Rabie.

Ryc. 18. Stan czystoi wéd na terenie Krakowa: | - wody Il klasy, 2 edy 11l klasy, 3 - wody pozaklasowe, 4 -
sk adowisko odpadow przemys owych, 5 - obszar eshi@ pierwszego poziomu wod gruntowych, 6 - studnia
wod pitn , 7 - studnia z wodska on bakteriologicznie, 8 - studnia z wogrzekraczajc norm twardoci, 9

- studnia z nadmierrzawartoci manganu, 10 - studnia z wod nadmiern zawartoci azotanow, 11 - studnia
z wod z nadmiern zawartoci elaza, 12 - studnia z wod nadmiern zawartoci chlorkow

Fig. 18. Quality of water in Cracow, 1988: | - [ass water, 2 - Il ciass water, 3 - water beyoigsification, 4

- industrial reservoirs, 5 - are of polluted sulfece water, 6 - well with drinkable water, 7 - welith
bacteriological contaminated water, 8 - well witlater exceeding water hardness quota, 9 - well wiker
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exceeding manganese quota, 10 - well with wateeediag nitrate quota, 11 - well with water excegd&rrum
quota, well with water exceeding chlorides quota-well with water exceeding chlorides quota

Tabela 7
Table 7
Sk ad chemiczny wod studziennych w 1988 r. (wg Matg Pa stwowego Wojewddzkiego Inspektoratu
w Krakowie, 1989)
Chemical composition ofground water in 1088 (affeteria y Pastwowego Wojewddzkiego Inspektoratu w
Krakowie, 1989)
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Najstarszym zak adem wodogowym jest zak ad na Bielanach. Zosta on zany w
1901 r. Poczkowo zak ad ten wykorzystywa wody Wis y oraz wqalydziemne sp ywage
grawitacyjnie z wapiennego masywu Bu Sowica i odzyskiwane z sieci studzien
usytuowanych na terasie Wisy. Od roku 1985cigl woéd Wis 'y nie funkcjonuje. Zak ad
wykorzystuje wody z ugia na Sance oraz wody podziemne (fot. 4). Roczniatnia si tam
ok. 6,5 min m wody.

Fot. 4. Uj cie wody z Sanki
Photo 4. Water intake at the Sanka River

Zak ad wodocigowy w Mydinikach zosta uruchomiony w poowie lat
pi dziesitych. Pobiera on bezp@dnio wody z Rudawy oraz z czterech studni
g binowych. Zak ad ten przesy a miastu 23 mftvmody rocznie.

Zak ad wodocigowy Na Stoku powstay w 1960 r. zaopatruje wddbw Hut .

W zak adzie tym uzdatniana jest woda D ubni pochoadz ujcia w Raciborowicach oraz ze
zbiornika w Zes awicach. Zak ad ten uzdatnia roezk. 14 min mwody.

Nowa Huta otrzymuje rowniewod z zak adu wodocgowego w Mistrzejowicach
bazuj cego na studniach dinowych o cznej wydajnoci 1,5 min ni/rok. Zasoby wéd
g binowych z biegiem lat znacznie zmalay, tote duej liczby studzien funkcjonuje
obecnie tylko dziewi .

Decyduj ce znaczenie w zaopatrzeniu Krakowa w wodgrywa ujcie wod Raby ze
zbiornika w Dobczycach (ryc. 7). Po uzdatnieniu majscu, woda pompowana jest do
Gorzkowa (2 m¥s), skd sp ywa grawitacyjnie w kierunku Krakowa do nastayPiaski
Wielkie", gdzie jest rozdzielana do mych dzielnic miasta. cznie wysy a si 52 min n?
wody rocznie, co zaspokaja nieco ponad po akecnych potrzeb miasta. W przypadku
wzrostu spoycia wody w Krakowie planuje siprzerzut wody z Dunajca do Raby powy
zbiornika w Dobczycach, co pozwoli oby nacip ze zbiornika wody w il@i 6 nt/s.

W przesy aniu wody z zakadow wodogowych w okresach wzmonego
zapotrzebowania miasta na woda n rol odgrywa ok. 40 szczelnych zbiornikdw @znej
pojemnoci 120 ty. m®, zlokalizowanych zaréwno w olie miasta, jak i poza jego
granicami. Ich zadaniem jest gromadzenie wody vsiez&kiedy zuycie jest niewielkie, np.
noc, oddawanie zaw czasie, gdy zapotrzebowanie na wagdst due, np. w porze
popo udniowej. W wielu przypadkach wiwoda docieraga do uytkownikéw nie pochodzi
bezporednio z zakadow wodogowych, lecz ze zbiornikbw, w ktérych bya
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przechowywana.

Znikom cz  zapotrzebowania na wogbokrywaj studnie gospodarskie, z ktorych
korzystaj mieszkacy peryferyjnych dzielnic miasta. Ponadto kilka kdzych zak adow
przemys owych posiada w asnecaip wéd powierzchniowych lub podziemnych.

12. ZAKO CZENIE

Stosunki wodne odegray bardzo warol w powstaniu i rozwoju Krakowa. By y
one jednym z najwaniejszych czynnikow lokalizacyjnych wczesnygledniowiecznych osad
krakowskich. Bieg rzek oraz rozk ad obszaréw podwyuik sprzyja obronnai Krakowa.
Wody wykorzystywano réwniew celach gospodarczych i estetycznych.

W ci gu kilku wiekdéw istnienia Krakowa sievodna ulega a znacznym przemianom
spowodowanym przede wszystkim dzia altio cz owieka. Przemiany te polegay g 6wnie
na zmianie biegu rzek, budowie nowych koryt (zwcaszm ynéwek, fos), osuszaniu terendbw
podmok ych, zasypywaniu zbiornikdw wodnych i twarzenowych. Sie wodna stawa a si
coraz bardziej uporzdkowana i dostosowana do potrzeb miasta.

Poczwszy od pierwszej po owy XIX w. rozpodp prace regulacyjne na Wa.

W wyniku tych prac doszo do skrocenia rzeki pepi Krakowa, co spowodowa o
zwi kszenie erozji wgbnej, a to z kolei doprowadzi o do znacznego puignia koryta
Wis y na odcinku krakowskim.

Przez d ugie wieki Wis a stanowi a zagenie dla miasta. Jej wylewy byy &to
katastrofalne. Zagr@nie powodziami zmniejszy o sdopiero w XX w. dziki zbiornikom
zaporowym oraz stopniom wodnym wybudowanym w bler jej dorzecza. Zabudowa
hydrotechniczna oraz regulacje w dorzeczu Wisy @&y Krakowa spowodoway tak
wiele innych skutkow: w okresie od 1860 1960 r. @&a nieregularno przep ywow
maksymalnych oraz wielko przep ywow o maym prawdopodobs&wa pojawiania si
Wzros y take czas koncentracji oraz pko przemieszczania sfali wezbraniowej Wis'y.

Zabudowa hydrotechniczna dorzecza spowodowa a etakmiany odp ywu.
W po owie obecnego stulecia mimo rosych opadow odpyw Wisy mala. Rownie
w ostatnich latach (1973-1987) zaznaczy y gbdobne zmiany odp ywu Wisy, a takjej
dop ywow: mimo bardzo rosonych opaddéw odp yw Wisy, Rudawy, Fnika i D ubni
mala . Bardzo wyranie da o si rbwnie zauway zmniejszenie si rednich przep ywow
miesi cznych wszystkich rzek w kolejnych latach z vilgjem Wis y, ktérej przep ywy maja,
czerwca i sierpnia wzros'y. Zmniejszanie przep ywéw miesicznych naspowa 0 mimo
wzrostu miesicznych sum opaddw wkszo ci miesi cy. Zjawiska te mog y bydodatkowo
spot gowane zuyciem wody w rolnictwie, przemie i gospodarce komunalne;.

Wody gruntowe na obszarze Krakowa wpstj w kilku pi trach wodononych. Due
znaczenie gospodarcze magi tra: czwartorzdowe, trzeciorzdowe i jurajskie. Znacznym
przemianom uleg czwartordowy poziom wodonamy na skutek regulacji i sgrzenia
Wisy, a take melioracji. Po regulacji Wisy w XIX w., ktéra gmwadzi a do pogbienia
koryta rzeki, wzrés spadek hydrauliczny wod tegaipmu i dosz o do obnénia zwierciad a
wod gruntowy w obrbie najniszej terasy Wisy, co przyczynio sido polepszenia
warunkéw klimatycznych w tym rejonie. Ponowne zaemia spadku hydraulicznego
nastpiy w drugiej po owie XX w. na skutek spizenia Wis y stopniami wodnymi. Powsj
stopni dosz o do podniesienia poziomu wod podzieshnyo spowodowa o podtopienie
znacznej ¢z ci miasta po oonej na najniszej terasie Wis y oraz utrudnienie wymiany wod
gruntowych w obrbie tej terasy. Stopnie woéd zlokalizowano w przedap cinaj cych
zakola Wisy, wskutek czego dugoWisy w granicach obecnego Krakowa znacznie
zmala a (ok. 10%).

Wielkim bogactwem Krakowa swody mineralne wyspuj ce w obrbie utworéw
trzeciorz dowych. Wykorzystywane sone w lecznictwie ju od pocztku XIX w., jednake
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S one naraone na zanieczyszczenia przenikaj z atmosfery do gleby.

Najwi kszym zagroeniem dla jakcci wod Krakowa stay siw ci gu ostatnich
dziesicioleci cieki przemysowe i komunalne Krakowa oraz innychrodkow
przemys owych (Gérny| sk, Owi cim, Czu 6w, Tychy). Doprowadzi y one do skaia
zaréwno wod powierzchniowych, jak i podziemnych. dtszar Krakowaaden z ciekow nie
prowadzi wod klasy | czystoi. Wis a sp ywa na teren miasta ju wodami pozaklasowymi,
natomiast dop ywy Wis y wp ywaj do Krakowa prowadzody Il i 1l klasy czystoci, lecz
po przep yniciu przez miasto ich jako pogarsza si tak, i staj si wodami
pozaklasowymi. Dzieje sitak, poniewa znaczna wikszo ciekdw przemys owych
I komunalnych Krakowa nie jest oczyszczana lub gestyszczana tylko czciowo. Zrzuty
ciekdw doprowadziy nie tylko do zanieczyszczeniddwzecznych, lecz rowniedo ich
podgrzania. Najwksze zmiany w ramie termicznym wod obserwuje sw przypadku
Wis 'y, ktora na skutek podgrzania wodami zrzutowyarelektrociep owni nie zamarza od
prawie czterdziestu lat. Zanik y na niej zjawiska@dwe: tylko sporadycznie wyguje ry
i kra lodowa. Rownie jako wod podziemnych ulega pogorszeniu g ownie w dkute
infiltracji korytowej z atmosfery i gleby.

W zwi zku ze z jakoci zarowno wéd powierzchniowych, jak i podziemnych na
terenie Krakowa wody te nie kwalifikujsi jako wody do picia, a w wielu przypadkach
nawet dla przemys u. Toteponad po ow zapotrzebowania Krakowa na wodaspokaja
woda doprowadzana ze zbiornika na Rabie. Regapotrzebowania pokrywa woda
z Rudawy, D ubni i Sanki ujmowana w peryferyjnyagjonach miasta oraz woda z uj
g binowych i gruntowych. W kalym przypadku musi byona uzdatniana. W przyszm
planuje si przerzut wody z Dunajca do Raby w celu utivaienia zwi kszenia poboru wody
ze zbiornika w Dobczycach.

13. PODSUMOWANIE

Przemiany, jakim ulega y stosunki wodne na ter&makowa przez kilka stuleci alo
XIX w., zmierza 'y do uporalkowania stosunkow wodnych. W wieku XX dosz o daam
ktére doprowadziy do dewastacjiodowiska wodnego, g 6wnie w zakresie jatiowod
powierzchniowych jak i podziemnych.

Nale y sobie zda spraw, i zaniedbanie gospodarki wodnej nacstanowi nie tylko
barier dalszego rozwoju gospodarczego miasta, ale prasdgstkim zagroenie dla zdrowia
a nawet ycia mieszkacow. W przypadku Krakowa okrenie uwarunkowa rodowiska
wodnego dla krytycznej wielkoi miasta jest sp@ione o co najmniej 40 lat (za krytyczn
wielko miasta uwaa si tak , przy ktérej ani po wzgtlem jakociowym, ani ilo ciowym
nie zostaje naruszona réwnowaga wieloletnich odalemgch zasobow wodnych). Wobec
obecnej degradacji zasobéw wodnych nieomatkawvielko Krakowa - nawet ta sprzed 40
lat - mog aby stanowiwarto krytyczn . Dalszy rozwoj miasta i region0w maych wp yw
na stan jego rodowiska wodnego wydaje shiemo liwy, gdy degradacja wéd jest tak
szybka, i nie nad a za ni rozbudowa rodkow technicznych umdiwiaj cych oczyszczenie
tych wéd (Augustyniak, Lewska, 1985).

Podstaw wspo6 czesnej ochronyodowiska wodnego powinna byie tylko budowa
oczyszczalni ciekéw, lecz konieczna jest przede wszystkim wivea strategia rozwoju
gospodarczego miasta i zWwszenie efektywnai gospodarowania oraz oszdne
gospodarowanie przestrzeni

W Krakowie zosta a zaniedbana rowniechrona i zabezpieczenie tych obiektow
wodnych, jakie jeszcze pozostay. Sweodna jest wana nie tylko ze wzgldu na moliwo
jej wykorzystania w yciu gospodarczym, ale tad ze wzgldu na estetyk miasta zarowno
w centrum, jak i w dzielnicach peryferyjnych migsgalzie mog aby stanowipozytywny i
niepowtarzalny element zaplecza rekreacyjnego KrakoZahamowanie niekorzystnych,
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antropogenicznych zmian stosunkow wodnych pozwoyi dak e na uniknicie czsto
nieodwracalnych zmian innych elementowodowiska geograficznego, takich jak np.
mikroklimat, gleby, szata rtinna, wiat zwierz cy.
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JOANNA POC1ASK-KARTECZKA
CHANGES OF WATER CONDITIONS AT THE CRACOW AREA
Summary

Cracow is situated in a node of three basic morphctsiral units: Cracow Upland,
Carpathian Foothills and Sandomierz Basin. Waterditmns were very important for the
existence andevelopment of Cracow. They were one of the maitofacof the localization
of medieval Cracow settlements. The floor of thestMia River valley was covered by
swamps, over which dominated the dry hills builtsthpof Jurassic limestone. On those hills
the earliest settlements appeared; therefore atsteuof the medieval city was island-like.
The river network and wet areas distribution wexeofable to the defensive system of the
city. Water was exploited for economic and aesthptirposes (water mills, nurseries, bath,
ponds).

Water conditions had been changing considerablyesine 12th c. particularly due to
man’s activity. These changes consisted in thedimgl of new river channels (miracles,
moats), drying bogs, filling up lakes and ponds amdating water reservoirs. Water
conditions became better adapted and adjustec toads of the city.

The first Vistula River engineering works were begdn the first half of the 19th c.
Due to these works, the river bed was shorteneddaad erosion of the river was intensified.
It caused the Vistula River bed to become deefmuia3.5 m deeper over a 160 year period).

Cracow was threatened by the Vistula River floodsray time. The threat of flood
diminished in the 20th c. due to artificial lakeslahe damming up of the rivers in the upper
Vistula River basin. The hydrotechnic constructioasd river training caused other
consequences: the irregularity of maximum flow #mel size of flow with low frequency of
appearance increased in the period 1860-1960. géedsof the flow increased also and the
concentration time decreased.

In the middle of the 20th. c., the run-off of theshila River was decreasing in spite of
increasing precipitation. In recent years (19737)98 similar tendency could be observed:
the run-of of the Vistula, Rudawa, Enik and D ubnia Rivers were decreasing even though
the precipitation was increasing. Moreover, the mmanthly run-off of the above-mentioned
rivers were decreasing in the following years exd¢ep May, June and August run-off of the
Vistula River. The decreasing mean monthly runtofpite of increasing precipitation, could
also be caused by the use of water in industrycagure and municipal economy.

The ground water in Cracow occurs in a few waterbieg horizons. The horizons in
the Quaternary, Tertiary and Jurassic layers aregreft importance in Cracow. The
Quatenary horizon underwent the most significaanges due to straightening the course and
damming up the Vistula River and land reclamatitsgradient began to increase as early as
the 19th. c., i.e. after the Vistula River traininthe ground water level was lowerd then.
Owing to this, the climatic conditions in the cligcame better. The next disturbances of the
gradient of the water table again took place ingbeond half of the 20th c. due to damming
up the Vistula River using three weirs: "PrzewdD), bie", "Ko ciuszko". The ground water
table rose behind the bie causing the drowning of the city area locatetha lowest terrace
and limited the water exchange in this terrace. Wags are located in the ditches cutting the
meanders of the Vistula River; therefore, the Iengt the river in Cracow consideraby
diminished (about 10%).

The real riches of Cracow are mineral waters ogogiwvithin the Tertiary Formation.
These waters have been used for medicinal purpiosaes the beginning of the 19th c.
Recently they are threatened by pollution fromdtmaosphere due to their shallow location.

The most dangerous threat for the quality of serfaed subsurface waters in Cracow
in the last decades come from industrial and mpalcsewage from Cracow nad the other
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regions (Sileisia, Qvi cim, Czu 6w, Tychy). There is not any river with t$ass water in the
Cracow area. The Vistula River flows into the aoMtith water beyond classification, whereas
the tributaries of the Vistula River flow into Crae with lind and llird class water but after
flowing through the city, they also become beyotassification. Most of the municipal and
industrial sewages have not been cleaned or hame ddeaned only partly. The quality of the
ground water worsened due to the infiltrating conteated river waters and penetrating
pollutions from the atmosphere and soil.

At the beginning of this century, the Vistula Riweas frozen for over month every
year. Sewage disposal caused warming of its wates. Vistula River has not been frozen
over for almost forty years because of sewage frlmenpower station Skawina and sewage
from Silesia. The ice phenomena disappeared theash-ice and ice float only sporadically
take place.

In connection with considerable contamination offate and subsurface waters in
Cracow, the fresh water must be brought from oatsig city. Cracow requires yearly about
100 mIn ni of water. More than half of the fresh water is jpeuh, at a rate of 2 s from
reservoir on the the Raba River, in the CarpatihMuntains. The rest of the city's water
needs are met by local intakes from the Vistuldsitaries located on the border of the city,
and from deep ground water intakes. The entire wager supply is handled by four water
treatment plants. Some industrial works and sn@athé in peripheral areas have their own
ground water and deep-water intakes. In the futwager from the Dunajec River will be
diverted to the Raba River in order to increaseewavailable for Cracow.

The water conditions have been changed by man fhenMiddle Age to the 19th c.
His activity tended towards adaptation and utilaabf water in the city. In the 20th c. man's
activity brought water conditions to a point of dstation. The protection of water has been
neglected. Water conditions are very important diy life. It can be used not only for
industry and municipal purposes, but for beautythed city too, as in earlier centuries.
Moreover, the restraint of unfavorable changes afew conditions would allow for the
avoidance of irreversible changes of other elemeoftsthe natural environment, i.e.
microclimate, soils and vegetation cover.
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