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Mariusz Czop, Jacek Motyka, Marta Wardas-Lason, Wojciech Tabaszewski

Warunki hydrogeologiczne rejonu Rynku

Gléwnego w Krakowie

Wstep

Obszar centralnej, najstarszej czeéci Krakowa stanowi
unikatowy obiekt z punktu widzenia nauk srodowiskowych
z racji dlugotrwalej dziatalnosci antropogenicznej. W tym
czasie na omawianym obszarze poza bytowaniem ludnosci
prowadzono wiele réznych rodzajéw dzialalnosci, poczat-
kowo rzemieslniczej, a nastgpnie przemystowej. Wszystkim
tym dziataniom towarzyszyly okreslone szkody w $rodo-
wisku naturalnym, zwiazane gléwnie z powstawaniem od-
padéw i ich depozycja na powierzchni terenu, jak réwniez
zrzucaniem zanieczyszczonych $ciekéw do wéd powierzch-
niowych lub do gruntu i wéd podziemnych.

Dodatkowym czynnikiem, decydujacym o szczegdlnym
charakterze centrum Krakowa, jest skomplikowana budowa
geologiczna tego obszaru. Wplywa ona bezposrednio na kom-
plikacje warunkéw wystepowania i przeplywu wod podziem-
nych, co przejawia si¢ obecnoscia na tym obszarze zaréwno
wod o bardzo niskiej zawartosci substancji rozpuszczonych
(niskiej mineralizacji), jak i znaczaco zmineralizowanych.

Wody o niskiej mineralizacji zwiazane sa z zalegajaca
plytko strefa aktywnej wymiany wody, podczas gdy wody
o wyzszej mineralizacji, dochodzacej do kilku, kilkunastu
graméw na litr, zwigzane sa z glebszymi partiami gérotwo-
ru. W granicach Krakowa ze strefy dolnej s3 ujmowane
lecznicze wody mineralne na Matecznym i w Swoszowi-
cach, charakteryzujace si¢ podwyzszonymi zawarto$ciami
jonéw chlorkowych i siarczanowych.

Wzajemne nakladanie si¢ wplywéw naturalnych (geo-
genicznych) oraz sztucznych (antropogenicznych) bardzo
utrudnia prawidlowa diagnoze w zakresie genezy wod
podziemnych na obszarze centrum Krakowa. Skladni-
ki chemiczne wystepujace w wodach podziemnych moga
pochodzi¢ zaréwno z domieszki silniej zmineralizowanych
wod glebszego podloza, jak i powstawaé w wyniku doplywu
zanieczyszczen z odpaddéw lub $ciekéw. Najbardziej znanym
przypadkiem tego typu trudnosci jest datujacy si¢ na koniec
XIX wieku spér naukowy w zakresie genezy stynnego stone-
go zrédelka, zlokalizowanego w poblizu pétnocno-wschod-
niego naroznika Sukiennic, w obr¢bie Kraméw Bogatych.
Czg$¢ dwezesnych badaczy widziata w tym wykorzystywa-
nym do celéw leczniczych zrédle obiekt powstaly w wyniku

naturalnych proceséw geologicznych. Z kolei alternatywna
hipoteza skfad chemiczny wéd w Zrédetku dumaczyla jako
wynik doplywu skladnikéw rozpuszczonych ze zrédel an-
tropogenicznych (roztworéw solankowych, uzywanych do
konserwacji migsa i ryb).

W niniejszej pracy przedstawione zostalo syntetyczne
podsumowanie ogétu badari hydrogeologicznych zrealizo-
wanych na terenie centrum Krakowa w okresie ostatnich
150 lat. Dodatkowo zaprezentowano wyniki najnowszych
badan hydrogeochemicznych, zwiazanych z ocena wplywu
nawarstwien kulturowych na sklad chemiczny wéd pod-
ziemnych.

Szkic budowy geologicznej rejonu
Krakowa

Krakéw jest zlokalizowany na obszarze o bardzo skom-
plikowanej budowie geologicznej. W jego sasiedztwie grani-
cza ze sobg trzy duze jednostki geologiczne: monoklina $la-
sko-krakowska, niecka miechowska oraz zapadlisko przed-
karpackie. Jednostki te zbudowane sg ze skal powstalych
w erze mezozoicznej oraz kenozoicznej, a wigc wzglednie
mlodych. Starsze skaly pochodzace z paleozoiku stanowia
bezposrednie podloze kompleksu utworédw mezozoiczno-
kenozoicznych i zalegaja na znacznych glebokosciach, rzedu
500-1000 m. Rozpoznanie skal paleozoicznych nastapito
na wicksza skale w zwiazku z prowadzonymi od poczatku
XX wieku glebokimi wierceniami geologicznymi.

Gléwne znaczenie dla budowy geologicznej rejonu Kra-
kowa maja w szczegdlnosci utwory jurajskie, ktére w zwiaz-
ku z silnym zaangazowaniem tektonicznym omawianego
obszaru zostaly mocno porozcinane przez uskoki. Warstwa
jurajska ulegta bardzo silnemu potrzaskaniu, a poszczegélne
bloki zostaly poprzemieszczane wzgledem siebie. W krajo-
brazie okolic Krakowa bardzo czgsto sa spotykane wzniesie-
nia i skatki jurajskie, ktére tworza wyniesione bloki utwo-
réw jurajskich, tzw. zreby. Z kolei na terenie Krakowa ist-
nieja réwniez obszary, gdzie utwory jurajskie zostaly silnie
pograzone; strefy takie sa nazywane rowami tektonicznymi.
W nich najczeéciej zachowaly si¢ resztki utworéw kredo-
wych, wyksztalconych najczesciej w postaci margli. Skaly
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Ryc. 1. ,,Mapa geologiczna rejonu Krakowa (wedtug: Gradzinski R.: Rozwéj podziemnych form krasowych w poludniowej czesci Wyzyny
Krakowskiej. ,, Rocznik Polskiego Towarzystwa Geologicznego” 1962, t. 31, 5. 429-492)

kredowe, ktére buduja pobliska niecke miechowska, pier-
wotnie zalegaly na calej powierzchni omawianego obszaru,
lecz nastepnie zostaly z niej usunigte przez procesy erozyjne
(ryc. 1).

Kluczowe znaczenie dla uksztaltowania budowy geo-
logicznej rejonu Krakowa mialy ruchy gérotwéreze Kar-
pat, zachodzace w trzeciorzedzie. W trakcie nasuwania si¢
orogenu karpackiego w kierunku na péinoc i wytworzenia
silnych naprezeri zwarta warstwa utworéw mezozoicznych
(jurajskich i kredowych) ulegla spekaniu i zuskokowaniu.
Whasnie wéwezas uformowany zostal opisywany powyzej
uktad zrebéw i rowdéw tektonicznych. W obrebie morza
uformowanego na przedpolu powstajacego gorotworu osa-

' Radwanski K: Krakdw przedlokacyjny. Rozwdj przestrzenny.
Krakéw 1975, s. 150-229.

? Idem: Krakow przedchrzescijariski. W: Krakdw. Nowe studia
nad rozwojem miasta. Red. J. Wyrozumski. Biblioteka Krakowska
nr 150. Krakéw 2007, s. 116; Komorowski W., Sudacka A.:
Rynek Glowny w Krakowie. Red. nauk. O. Czerner. Wroctaw 2008,
s. 16; Niemiec D.: S'redniowieczny rynek krakowski. ,Alma Mater.
Miesigcznik Uniwersytetu Jagielloriskiego” 2008, nr 109, s. 84.

3 Rajman J.: Krakdw. Zespot osadniczy, proces lokacji, mieszczanie
do roku 1333. Krakéw 2004, s. 42, tam dalsza literatura.

dzily si¢ w miocenie utwory ilaste, ktére lokalnie moga réw-
niez zawiera¢ wkladki piaskéw, piaskowcédw oraz wapieni.

Najmlodsze osady geologiczne wystepujace na terenie
Krakowa pochodza z czwartorzedu. Stanowia one efekt
dzialalnosci lodowcowej oraz rzecznej i sg reprezentowane
najczesciej przez utwory piaszezyste o bardzo réznej granu-
lagji (ryc. 2).

W centralnej, najstarszej czgsci Krakowa waznym czyn-
nikiem wplywajacym na warunki wystgpowania i przeply-
wu wod podziemnych jest warstwa osadéw antropogenicz-
nych o bardzo zmiennej miazszosci, od kilku do okoto 20
m. Zostata ona uformowana w okresie okoto 1500 lat dzia-
lalnosci ludzkiej na tym obszarze, w wyniku gromadzenia
odpadéw organicznych o charakterze wspétczesnych nam
odpadéw komunalnych i osadéw $ciekowych.

Rys historyczny okolic Rynku

Okolica Rynku Gléwnego znajduje si¢ w tzw. III
strefie osadniczej przedlokacyjnego Krakowa'. Od kon-
ca X wieku obszar Rynku Gléwnego stanowil cmentarz
dla mieszkaricéw Okotu i osady bezposrednio do niego
przyleglej?. Jej zasieg wyznaczaly Sredniowieczne koscioly
$w. Wojciecha, $w. Franciszka i Tréjcy Swiqtej, w ich prze-
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Ryc. 2. Przekrdj geologiczny praez centrum Krakowa (wedtug: Kleczkowski A.S., Solecki T., Myszka J., Stopa ].: Krakowskie artezyjskie zdroje

wod pitnych z wapieni Jury. Krakdw 1994, 5. 61)

strzeni zlokalizowano gléwny targ krakowski, co réwniez
mialo $cisly zwiazek z przebiegiem szlakéw komunikacyj-
nych®. Od pierwszej polowy XIII wiecku Krakéw spelniat
warunki niezbedne do zalozenia miasta. W 1221 roku roz-
poczeto wznoszenie kosciota Wniebowzigcia Najswicgtszej
Marii Panny, z przeznaczeniem dla planowanego zespotu
osadniczego®. Podczas najazdu tatarskiego w 1241 roku
obszar ten, z racji swego polozenia poza obr¢bem forty-
fikacji, odniést powazne straty’. Przywilejem Bolestawa
Wstydliwego z 5 czerwca 1257 roku rozpoczgto wytycza-
nie obszaru pod nowy Krakéw. W centrum znajdowata si¢
wolna przestrzen, na ktérej powstal Rynek. Przejela ona
role wezesniejszego placu targowego, identyfikowanego
obecnie z obszarami placéw Dominikanskiego i Wszyst-
kich Swietych®. Wzorem uktadu urbanistycznego dla lo-
kacji Krakowa byt Wroclaw’. Wytyczono plac o bokach
dhugosci ponad 200 m. Z kazdego boku Rynku wybiegaly
prostopadle trzy ulice — jedna w §rodku i dwie w narozni-
kach. Wyjatek stanowit wylot ulicy Grodzkiej, ktéry ma
ksztalt lejkowaty®.

Rynkowi nadano funkcje gléwnego miejsca handlo-
wego. Po polowie XIII stulecia wzniesiono Sukiennice,
zajmujace centralne miejsce. Wewnatrz miescily si¢ kramy
sukienne. Do murowanej juz budowli w drugiej polowie
X1V wieku dostawiono dwie postrzygalnie sukna’. Wzdtuz
wschodniego boku Sukiennic stanely Kramy Bogate, od-
dzielone od nich miedzuchem'. Okolo 1300 roku usu-
nigto pierwotng zabudowe i zastapiono ja nowa, bardziej
regularna. Z tym faktem nalezy wiaza¢ takze pozostalosci
drewnianych budynkéw, odkrytych po zachodniej stronie
Rynku'2. Obok Kraméw Bogatych miescita si¢ Waga Olow-
na, zwana od drugiej potowy XIV wieku Wielka's.

Krakéw od $redniowiecza byl gléwnym centrum han-
dlu solg i olowiem w Polsce. Dostarczany ze 746z olkuskich
oléw, byl rozsylany na rynki éwczesnej Europy'. O wadze
handlu ofowiem i jego zasiggu $wiadcza zaréwno dokumen-
ty w postaci rejestréw cet miejskich Krakowa, jak réwniez
i znaleziska z Polski oraz Europy®. Na pétnocny wschéd
od Wielkiej Wagi znajdowata si¢ Mala Waga, tzw. Wosko-
wa, ktéra stuzyta do wazenia artykutéw nieprzekraczajacych
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* Komorowski W., Sudacka A.: Rynek Glowny..., s. 14.

> Borowiejska-Birkenmajerowa M.: Ksztatt Sredniowiecznego
Krakowa. Krakéw 1975, s. 85; Zaitz E., Zaitz M.: Nawarstwie-
nia na $redniowiecznych osadach z terenu Krakowa. W: Nawar-
stwienia historyczne Krakowa. Forum naukowe 2007. Materialy
konferencyjne. Red. M. Wardas, M. Pawlikowski. Krakéw 2008,
s. 50.

¢ Komorowski W., Sudacka A.: Rynek Glowny...,s. 15.

7 Katalog zabytkéw sztuki w Polsce. T. 4. Miasto Krakéw. Cz.
10. Srédmiescie, mury obronne i Planty, Rynek Gtowny. Red.
M. Mysliriski. Warszawa 2005.

8 Katalog zabytkéw..., s. IX; Komorowski W., Sudacka A.:
Rynek Glowny..., s. 16.

> Sudacka A.: Wyniki kwerendy archiwalnej dotyczqcej zabudowy
handlowej Rynku w Krakowie. ,Krzysztofory. Zeszyty Naukowe
Muzeum Historycznego Miasta Krakowa” 2008, z. 26, s. 87.

' Katalog zabytkéw..., s. 38.

" Komorowski W., Sudacka A.: Rynek Glowny..., s. 22.

12 Tbidem, s. 23; Niemiec D.: Sredm’owz’eczny rynck..., s. 85, 86.
¥ Molenda D.: Polski oféw na rynkach Europy srodkowej w XIII-
XVII wiekn. ,Studia i Materialy z Historii Kultury Materialnej”
2001, t. 69, s. 29.

W Thidem, s. 52 in.

5 Ibidem, s. 11, 45 i n; Komorowski W., Sudacka A.: Rynck
Gléwny..., s. 38, 39; Niemiec D.: Sredniowieczny rynek...,
s. 87.
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cigzaru 1 cetnara (64,8 kg). Obie wagi, bedac najwigkszy-
mi tego typu obiektami w Krélestwie Polskim, wymownie
$wiadezyly o znaczeniu handlu dla funkcjonowania Krako-
wa'®. Obok budynkéw wag znajdowaly si¢ topnie metali,
tuszczu i wosku’.

Komunikacyjna rola Rynku wymogla stworzenie trak-
téw przejazdowych, utatwiajacych wozom przeprawe przez
blotnista powierzchnig placu. Obiegala go ulica zwana Rin-
giem. Prowadzone szczegblnie w ostatnich latach badania
archeologiczne odstonily trzy brukowane $redniowieczne
trakty, obramowane drewnianymi kraweznikami, o szero-
kosci od 5 do 7 m. Mialy one nieregularny uktad'®. Do
potowy XIV wicku powierzchnia Rynku wyktadana byla
wiazkami stomy, a w miejscach przej$¢ nad rynsztokami
ukladano drewniane klody lub wigksze glazy. Druga poto-
wa XIV stulecia przyniosta znaczaca zmiang w wygladzie
powierzchni placu. Przejécia pomigdzy kramami oraz frag-
menty powierzchni Rynku zostaly wybrukowane wapien-
na kostka". Oprécz utwardzenia powierzchni zbudowano
réwniez sie¢ rynsztokéw i odprowadzen wéd opadowych
oraz nieczystoéci poza teren placu. Rynsztoki wykonywane
byly z desek. Ich rol¢ przejmowaly réwniez stare, bruko-
wane miedzuchy, ktére w wyniku czgstych niwelacji i bru-
kowania Rynku znajdowaly si¢ ponizej nowego poziomu?.
Wynikiem czgstych niwelagji i brukowari Rynku bylo gwat-
towne podniesienie si¢ terenu, co spowodowalo, ze parte-
ry pierwszych kamienic powstatych wokét placu staly si¢
piwnicami?*'. Ustabilizowanie powierzchni Rynku nastapito
w XVI wieku??. Oprécz systemu kanalizacji odprowadzaja-
cej wody opadowe i nieczystosci z terenu Rynku, odkryto
réwniez drewniane rury wodociagowe®. W czwartej ¢wierci
XV stulecia nastapito zatrzymanie rozbudowy bloku ryn-
kowego, a poczawszy od polowy XVII stulecia rozpoczat
sig, spowodowany wieloma czynnikami, powolny upadek
gospodarczy miasta, ktéry w efekcie doprowadzit w drugiej
potowie XVIII wicku do czgéciowej ruiny zabudowy $réd-
rynkowej. Zmiany na lepsze przyniosto powolanie w 1775
roku Komisji Dobrego Porzadku z siedziba w przebudowa-
nym gmachu Wielkiej Wagi. Z inicjatywy Komisji w 1782
roku wybudowano przy Ratuszu odwach dla strazy miej-
skiej. Po 1796 roku, kiedy to Krakéw zostal weielony do
monarchii habsburskiej, rozpoczelo si¢ tzw. porzadkowanie
miasta. W tym okresie rozebrano mur graniczny i zlikwido-
wano cmentarz przy kosciele Mariackim, Mala Wage oraz

czg$¢ drewnianych kraméw. Podjeto takze prace zmierzaja-
ce do uporzadkowania nawierzchni ulic, ktére polaczono
z unowocze$nianiem zaniedbanego systemu odprowadzania
wod opadowych i nieczystosci*.

Kolejne znaczace przebudowy nawierzchni Rynku mia-
ly miejsce w 1882 roku, kiedy to przez Rynek poprowa-
dzono lini¢ tramwajowa — najpierw konna, a od 1901 roku
zelektryfikowana®. Okres migdzywojenny uczynit z Rynku
jeden z wazniejszych weztéw komunikacji §rédmiejskiej.
Wzmégt si¢ wtedy ruch pojazdéw konnych, jak tez i samo-
chodéw, co stato w sprzecznosci z reprezentacyjna funkcja
placu®. Okupanci niemieccy w 1940 roku zniszczyli po-
mnik Adama Mickiewicza, wystawiony na Rynku w 1898
roku. W 1944 roku zbudowano dwa podziemne betonowe
zbiorniki przeciwpozarowe. Pierwszy zlokalizowano w miej-
scu dawnego Ratusza, w péinocno-wschodniej czesci piw-
nic tej renesansowej budowli (zwanej Spichlerzem), drugi
naprzeciwko kosciota Mariackiego. Budowa tych zbiorni-
kéw zniszczyta bezpowrotnie nawarstwienia archeologiczne
oraz czg$ciowo mury piwniczne zabudowan ratuszowych?.
Lata 50. XX wieku przyniosly likwidacje ruchu tramwajowe-
go. W 1960 roku, po zakoriczeniu trwajacych od 1957 roku
prac archeologicznych, przystapiono do remontu nawierzch-
ni placu®®. W 1979 roku Rynek Gléwny zostat zamkniety dla
ruchu samochodowego®.

Historia odkrywania dziejéw skazenia §rodowiska Ryn-
ku, oparta na eksploracji w nawarstwieniach gruntéw, jest
bogata, bo juz w trakcie prowadzonych od 1957 roku badan
archeologicznych, keérymi kierowali Gabriel Lericzyk i Kazi-
mierz Radwariski, napotkano w potudniowo-zachodniej cz¢-
$ci placu dowody silnej antropopresji. Sa to m.in. $lady osady
hutniczej z czaséw przedlokacyjnych oraz bruki i urzadzenia
wodociagowe rozlokowane na terenie catego placu®. W la-
tach 70. prowadzono kolejne badania archeologiczne pod
Sukiennicami, kedrymi kierowali Teofil Debowski i Marian
Myszka®!. Podczas wymiany nawierzchni po stronie zachod-
niej Rynku Gléwnego w 2004 roku mozliwe bylo kolejne
odstoniecie profili nawarstwieri oraz zatopionych w nich
pozostatoéci historycznych obiektéw, o réznej funkdji i prze-
znaczeniu. Prace pod kierunkiem Emila Zaitza i Dariusza
Niemca prowadzono m.in. przy pétnocno-zachodniej czgsci
Sukiennic®?. Z kolei w latach 2005-2007 szeroko zakrojo-
ne prace badawcze prowadzono po wschodniej stronie placu
pod kierownictwem Cezarego Busko®.

© Komorowski W., Sudacka A.: Rynek Gléwny..., s. 40.

V' Katalog zabytkéw. .., s. X.

' Komorowski W., Sudacka A.: Rynek Glowny...,s. 22; Nie-
miec D.: Sredniowieczny rynck..., s. 85.

Y Katalog zabytkéw. .., s. IX.

20 Loc. cit; Niemiec D.: Sredniawiefzny rynek. .., s. 85, 86.

2 Katalog zabytkéw..., s. XI; Komorowski W., Sudacka A.:
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Warunki wystepowania wod
podziemnych w najstarszej czesci
Krakowa

Wody podziemne sa bardzo istotnym elementem $ro-
dowiska naturalnego i jednym z wazniejszych Zrédet wody
pitnej. Wody podziemne wystepuja w obrebie skat podtoza,
a powstaja przez wnikanie do gérotworu czeéci wéd opado-
wych. W normalnych warunkach szacuje sig, ze do podtoza
whnika (infiltruje) okoto 15-30 proc. opadéw atmosferycz-
nych. Intensywno$¢ procesu infiltracji jest zalezna od bardzo
wielu czynnikéw, m.in. wielkosci opadu atmosferycznego,
temperatury powietrza, nachylenia powierzchni terenu oraz
sposobu uzytkowania tej powierzchni. Obszary zurbanizo-
wane charakteryzuja si¢ obecnie wystgpowaniem bardzo
silnej zabudowy powierzchni terenu, na kedra oprécz bu-
dynkéw skladaja si¢ chodniki i drogi. Opad atmosferyczny
spadajacy na zabudowang powierzchni¢ nie ma mozliwosci
wnikania do podloza i jest w catosci kierowany do systemu
kanalizacji burzowej. W takich warunkach bardzo istotne-
mu zmniejszeniu ulega infiltracja, ktdéra stanowi podsta-
wowe Zrédlo zasilania wéd podziemnych. W zaleznosci od
stopnia zabudowy powierzchni terenu na obszarach miej-
skich typowe wartosci infiltracji wahaja si¢ od zaledwie kil-
ku do maksymalnie okoto 10 proc.

Wody podziemne przenikajac do skal podioza, wypet-
niaja wystepujace w ich obrebie pustki (wolne przestrzenie).
Maja one najczeséciej charakter poréw pomiedzy ziarnami
skalnymi, tak jak to ma miejsce w przypadku piaskéw lub
tez spekari i szezelin wystepujacych w skalach litych, a takie
pustek krasowych (kawern) w obrebie skal weglanowych.
Zwarta strefa wypelnionych woda wolnych przestrzeni
w obrebie skal podtoza stanowi warstwe wodonosna, z ktd-
rej po wykonaniu studni mozna czerpa¢ wodg.

Na terenie centrum Krakowa najwigksze znaczenie maja
dwie warstwy (pigtra) wodono$ne, zwiazane z utworami
jurajskimi i czwartorzedowymi (ryc. 2). Pigtro wodonosne
jurajskie wystepuje w obrebie spekanych, zeszezelinowaco-
nych i skrasowialych skal weglanowych, gléwnie wapieni.
Strefa zasilania pigtra jurajskiego jest obszar wychodni tych
skat na powierzchnie, tj. poludniowa cz¢$¢ Wyzyny (Jury)
Krakowsko-Czgstochowskiej. Wnikajace do skal jurajskich
wody opadowe, stajace si¢ nastgpnie wodami podziemnymi,
przeplywaja w kierunku doliny rzeki Wisty, ktora stanowi ich
odbiornik. W obrebie pigtra jurajskiego wystepuja zaréwno
wody o niskiej mineralizacji, jak i znaczaco zmineralizowa-
ne. Sklad chemiczny wéd podziemnych i ich mineralizacja
zalezy od relatywnej predkosci przeptywu wéd podziemnych
oraz odleglosci od stref zasilania. Wody o niskiej mineralizacji
wystepuja w strefie aktywnej wymiany wod, przy ich stosun-
kowo szybkim przeplywie. Z kolei strefy o niskiej predkosci
przeptywu lub tez o utrudnionym przeplywie charakteryzuja
si¢ wystegpowaniem wéd o podwyzszonej mineralizacji. Wody
pictra jurajskiego sa ujmowane na terenie centrum Krakowa
przez liczne zdroje artezyjskie, gdzie nastgpuje samoistny wy-
plyw na powierzchni¢ wody ujmowanej na glebokosci okoto
100-150 m. Wody ze zdrojéw krakowskich charakteryzuja
si¢ podwyzszong mineralizacja, rzedu 1-1,5 g/dm szesc.,

zawartoscig skladnikéw oddzialujacych pozytywnie na orga-
nizm czlowieka (farmakodynamicznych) i co najwazniejsze,
zostaly uformowane w warunkach topnienia wéd lodowco-
wych, bez jakiejkolwiek ingerencji czy wplywéw dziatalnosci
antropogenicznej.

Pigtro czwartorzedowe wystgpuje w obrebie utworéw
piaszczystych akumulacji rzecznej i lodowcowej. Warstwa
utworéw piaszczystych ma bardzo zmienna miazszos¢, od
kilku do nawet kilkudziesigciu metréw, przy czym najwick-
sze miazszosci sa osiagane w dolinie rzeki Wisly. Zwiercia-
dfo wéd podziemnych zalega w obrebie utworéw czwarto-
rzgdowych na glebokosci rzedu kilku, kilkunastu metréw.
W rejonie Rynku Gléwnego $rednia glebokos¢ wystepowa-
nia zwierciadta wéd podziemnych wynosi okoto 9-10 m.

Zasilanie w6d podziemnych w obrebie pietra czwar-
torzegdowego zachodzi na drodze bezposredniej infiltracji
opadéw atmosferycznych do podioza. Strefy zasilania pia-
skéw czwartorzedowych zostaly w centralnej czesci Krakowa
mocno ograniczone przez zabudowe budynkami, oraz uli-
cami i chodnikami. Szczelna zabudowa powierzchni terenu
skutkuje istotnym ograniczeniem strumienia wéd infiltracyj-
nych. Do podloza zamiast okolo 15-25 proc. opadu atmos-
ferycznego wnika od kilku do maksymalnie okoto 10 proc.
Zasilanie pigtra czwartorzedowego na terenie centrum Kra-
kowa zachodzi zatem w mniejszym stopniu przez infiltracje,
a w wickszym przez lateralne doplywy z obszaréw sasiednich,
w tym gléwnie polozonych w kierunku na péinoc.

Archiwalne wyniki badan skfadu
chemicznego wéd podziemnych
w centrum Krakowa

Wody podziemne w obrebie utworédw czwartorzedo-
wych charakteryzuja si¢ bardzo zmienna jakoscia. W stre-
fach pozbawionych ognisk zanieczyszczen lub na obszarach,
gdzie warstwa utwordw piaszczystych jest chroniona przez
utwory slabiej przepuszczalne, wody podziemne w piaskach
charakteryzuja si¢ bardzo dobra jakoscia. Moga by¢ wéw-
czas ujmowane, jak to ma miejsce w pétnocno-wschod-
niej czesci Krakowa (w dzielnicy Nowa Huta), dla potrzeb
zaopatrzenia ludnosci w wodg pitna. W centralnej czesci
Krakowa wystepuje strefa wéd czwartorzedowych o bardzo
zkej jakosci. W $wietle dostgpnych danych, na obszarze tym
degradacja wéd podziemnych osiagnefa stan praktycznie
permanentny, ktéry trwa od co najmniej 150 lat.

Pierwsze badania skladu chemicznego wéd podziem-
nych w centrum Krakowa zostaly wykonane w drugiej po-
towie XIX wieku w zwiazku z planami budowy wodociagéw
miejskich. Badania te przeprowadzono jako jedne z pierw-
szych na $wiecie. Trudno jest obecnie uwierzy¢, ale mniej
wigcej do okolo potowy XIX wieku nie prowadzono prak-
tycznie zadnych badari wod pitnych zaréwno pod wzgle-
dem chemicznym, jak i bakteriologicznym. Nie rozumiano
wéwezas wplywu, jaki wywiera¢ moze zanieczyszczona lub
skazona woda na liczne schorzenia ukladu pokarmowego
i rozprzestrzenianie si¢ choréb zakaznych. Dopiero w 1854
roku londyriski lekarz, dr John Snow, w trakcie jednej
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z wielu w tym czasie epidemii cholery, zauwazyl zalezno$¢
pomiedzy $miertelnymi zachorowaniami na t¢ chorobe,
a uzytkowaniem wody z jednej ze studni miejskich. Dok-
tor Snow jest obecnie uznawany za jednego z odkrywcéw
nowoczesnej epidemiologii, za$§ w literaturze z dziedziny
hydrogeologii — za prekursora hydrogeochemii, tj. nauki
zajmujacej si¢ badaniem skladu chemicznego wod. Po od-
kryciu Snowa w kolejnych duzych miastach europejskich
zaczgto podejmowad dziatania majace na celu zabezpiecze-
nia dla ludnosci wéd pitnych o dobrej jakosci. W Krakowie
rozpoczgto starania dotyczace budowy nowoczesnego sys-
temu wodociagowego, dla ktdrego zasilania poszukiwano
wydajnego Zrédla wody. W trakcie planowania wodociagu
przeprowadzone zostaly cztery serie oprébowania i analizy
skfadu chemicznego (zwanego wéwczas rozbiorem) wéd
z rejonu Krakowa i jego okolicy, wykonane przez Karola
Olszewskiego (w 1871 roku)*, Olszewskiego i Karola Tro-
chanowskiego (w 1889 roku)*, Odo Bujwida (w 1895 ro-
ku)®® oraz Ignacego Lembergera (w 1898 roku)*’. Tak bo-
gata seria badan skladu chemicznego wéd studni miejskich
stanowi unikat w skali europejskiej i $wiadczy o bardzo
dobrej kondycji naukowej dwezesnego $rodowiska akade-
mickiego w Krakowie.

Szczegdlne znaczenie dla opisu skladu chemicznego
wod w centrum Krakowa maja badania Olszewskiego i Tro-
chanowskiego, gdzie przedstawiono strefy wystgpowania
wod czystych i zdatnych do picia (na péinoc od centrum
Krakowa) oraz wéd zanieczyszczonych (centrum Krakowa).
Autorzy zwrdcili réwniez uwagg, ze w miare przyblizania
si¢ ku dolinie Wisly zanieczyszczenie wéd studziennych
wzrasta. Zakres prowadzonych pod koniec XIX wieku ana-
liz chemicznych wody obejmowal tylko wybrane wskazniki
chemiczne, wéréd ktérych gléwne znaczenie mialy chlorki
(CI), siarczany (SO,*) oraz azotany (NO,).

W $wietle badari hydrochemicznych z konca XIX wie-
ku zawartos¢ sktadnikéw rozpuszezonych w wodach stu-
dziennych Krakowa zawierala si¢ w granicach od 270 mg/
dm szesc. do 5453 mg/dm szesc. Najlepsza pod wzgledem

3 Olszewski K.: Rozbidr chemiczny wéd studziennych i rzecznych
krakowskich. ,Sprawozdania Komisji Fizjograficznej” 1871, t. 5,
s. 131-162.

% Olszewski K., Trochanowski K.: Chemiczny rozbidr wéd
studzgiennych miasta Krakowa. ,Sprawozdania Komisji Fizjograficz-
nej” 1889, t. 23,5. 56-97.

¢ Bujwid O.: Higieniczne badanie wid studziennych w Krakowie.
~Przeglad Lekarski” 1895, t. 34, s. 560-562.

% Lemberger L: Rogbidr chemiczno-bakteriologiczny wid studzien-
nych miasta Krakowa. ,,Sprawozdania Komisji Fizjograficznej” 1899,
t. 34,s. 101-135.

3% Olszewski K., Trochanowski K.: Chemiczny rozbior...,
s. 56-97.

% Bujwid O.: Higieniczne badanie. .., s. 560-562.

“ Lemberger L: Rozbidr chemiczno-bakteriologiczny..., s. 101—
135.

4 Bujwid O.: Higieniczne badanie. .., s. 560-562.

“ Lemberger L: Rozbidr chemiczno-bakteriologiczny..., s. 101—

135.

jakosciowym woda zostata stwierdzona w studni w dwcze-
snych koszarach arcyksigcia Rudolfa (obecnie rejon Politech-
niki Krakowskiej), gdzie suma skladnikéw rozpuszczonych
wynosita 533 mg/dm szesc. Pod wzgledem norm jakoscio-
wych zaréwno dwezesnych, jak i obecnych woda ta spelniata
wszystkie wymagania dla wéd pitnych, zawierala bowiem
tylko okolo 20 mg/dm szesc. chlorkdw, za$ siarczandéw i azo-
tan6éw, odpowiednio 54 mg/dm szeéc. oraz 26 mg/dm szesc.
Z kolei najgorsza pod wzgledem jakos$ciowym woda zostala
stwierdzona w studni na Kazimierzu (przy ulicy Wazkiej —
pis. oryg.), gdzie suma sktadnikéw rozpuszczonych wyniosta
blisko 5500 mg/dm sze$c. Z cala pewnoscia mineralizacja
tej probki zostala uksztaltowana w wyniku zanieczyszczenia,
gdyz woda ta zawierala az 454 mg/dm szesc. azotanéw. Tak
wysokie stezenia tego skfadnika nie s3 mozliwe do uzyskania
w wyniku proceséw naturalnych i byly zwiazane z doplywem
zanieczyszezeni typu Scieki bytowe. Wydaje si¢ wigc wielce
prawdopodobne, ze pochodzenie antropogeniczne mialy
réwniez relatywnie wysokie stezenia siarczanéw (817 mg/dm
szesc.) oraz chlorkéw (1145 mg/dm szesc.).

Typowy sklad chemiczny wéd rejestrowany pod koniec
XIX wieku obrazuje analiza chemiczna nieistniejacej obec-
nie studni, zlokalizowanej na Rynku Gléwnym przy wylocie
ulicy Floriariskiej (w opracowaniu Olszewskiego i Trocha-
nowskiego — Hotel Drezderiski)*. Mineralizacja wod z tej
studni wynosita okolo 1500 mg/dm szesc., a gtéwne bada-
ne skfadniki, tj. azotany, siarczany i chlorki, wystgpowaly
w stezeniach rzgdu okoto 100-160 mg/dm szesc. Poziom
azotanéw w badanej wodzie wynosit 97,6 mg/dm szeéc., tj.
blisko dwukrotnie wigcej w stosunku do aktualnie obowia-
zujacego normatywu dla wod pitnych (50 mg/dm szesc.).

Dodatkowym elementem $wiadczacym o antropoge-
nicznej genezie skfadu chemicznego wéd podziemnych
w centrum Krakowa byly badania bakteriologiczne wyko-
nane dla studni miejskich przez Bujwida®® oraz Lemberge-
ra®’. Bakteriologiczne standardy stawiane wéwczas wodom
pitnym wymagaly braku bakterii chorobotwérezych i do-
puszczaly do 100 innych bakterii w 1 cm sze$c. badanej
wody. Zaréwno Bujwid, jak i Lemberger podkreslali bardzo
y stan bakteriologiczny wéd na terenie Krakowa. Szczegdl-
nie skazona wodg stwierdzono w dzielnicy Kazimierz, gdzie
w studni na ulicy Miodowej stwierdzono rekordows liczbe
15 600 bakterii w 1 cm szesc. Sposrédd 74 badanych studni
krakowskich tylko osiem spelnialo normy bakteriologicz-
nej czystosci''. Bujwid wspomina o zjawisku formowania
si¢ ,sztucznych solanek” pochodzacych z przesiakania $cie-
kéw z kanatéw i szamb do podloza. Gléwnymi obszarami
wystepowania tego typu silnie zanieczyszczonych wéd byt
w owym czasie Rynek Gléwny oraz Kazimierz. Ten sam au-
tor okresla te wody wprost jako ,rozciericzony mocz” w sto-
sunku 1:10 (dla najgorszych) lub 1:100 (dla typowych wéd
studziennych). W nieco pézniejszych badaniach Lemberge-
ra** dla normatywu na poziomie 500 bakterii na 1 cm szesc.
wody, sposréd 92 badanych studni w az 49 zdiagnozowano
y stan bakteriologiczny (53,3 proc.).

Po stwierdzeniu zlej jakosci wody w centrum Krakowa
pod wzgledem chemicznym i bakteriologicznym, przesta-
ly by¢ one rozwazane jako Zrédlo zaopatrzenia ludnosci
w wodg pitna. Ich badania mniej wigcej do polowy XX
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Ryc. 3. Geneza stonego Zrédetka na Rynku Gldwnym (wedtug: Kleczkowski A.S.: Mineral Waters in Cracow and their Connection with Geologi-
cal Structure. “Bulletin de ’Académie Polonaise des Sciences, Série des Sciences Géologiques et Géographiques™ 1967, Vol. 15, p. 139-149)

wieku sg stosunkowo rzadkie i maja charakter bardzo nie-
regularny dla ubogiego zespotu oznaczanych wskaznikéw.
Kolejne badania podjete zostaly po II wojnie $wiatowej,
a wiodacym badaczem w tym zakresie byt Antoni S. Klecz-
kowski — wybitny hydrogeolog, twérca krakowskiej szko-
ly hydrogeologii, rektor Akademii Gérniczo-Hutniczej na
przelomie lat 80. i 90. XX wieku. Podsumowaniem jego
badan w zakresie skfadu chemicznego wéd podziemnych
w centralnej czgsci Krakowa jest monografia Kszratrowa-
nie chemizmu czwartorzedowych wid podziemnych Krakowa
1870-2002. Tendencje dalszych zmian®.

Zasadniczym elementem wspomnianej pracy byla in-
wentaryzacja wszystkich przejawéw podwyzszonych stezen
sktadnikéw chemicznych rozpuszczonych w wodzie (chlor-
kéw, siarczandw, fosforanéw, jodkéw, bromkéw, strontu
i boru). Interesujacy jest fakt, ze anomalnie wysokie st¢ze-
nia wspomnianych skfadnikéw chemicznych odnotowuje
si¢ praktycznie we wszystkich studniach znajdujacych si¢
w centralnej, najstarszej czeéci Krakowa. Wody o podwyz-
szonej mineralizacji i stgzeniach poszczegdlnych skladnikéw
chemicznych mogly uksztaltowaé si¢ zaréwno w wyniku
proceséw naturalnych (geogenicznych), jak i sztucznych
(antropogenicznych).

Kwestia stonego Zrédetka na Rynku
Gléwnym

Pomimo istnienia wynikéw badari z kornca XIX wicku
z bardzo wysokimi st¢zeniami jonédw azotanowych, najlep-
szego wskaznika zanieczyszczern pochodzenia antropoge-
nicznego, rozwazana byla hipoteza geogenicznego (natural-
nego) formowania si¢ skladu chemicznego wéd podziem-
nych w centrum Krakowa. Gléwne znaczenie w tym wzgle-

dzie przypisywano procesowi doplywu z glebszego podloza
(ascenzji) wéd silnie zasolonych, zwiazanych z itami mio-
ceriskimi, oraz formacja solono$na, eksploatowana od $re-
dniowiecza w rejonie Wieliczki i Bochni, lub tez z jeszcze
glebiej zalegajacych wapieni jurajskich. Najbardziej znanym
obiektem tego sporu naukowego jest tzw. stone Zrédetko
z Rynku Gléwnego w Krakowie.

Analiza wody ze slonego Zrédetka wykonana w 1845
roku przez Floriana Sawiczewskiego®, zostala przywolana

5

rzez Franciszka Marczykiewicza® a nastepnie przez Wiha-
y: €

dystawa Szajnoch¢™ w monografii poswieconej wodom
mineralnym w Galicji. W $wietle opisu Marczykiewicza?
sfona woda pochodzita ze studzienki znajdujacej si¢ w ob-
rebie kramu drewnianego L.8, polozonego po stronie pét-
nocno-wschodniej Sukiennic. Studzienka miata znajdowa¢
si¢ nieco ponizej poziomu éwczesnego Rynku, w piwnicy
na glebokosci okoto 4 lokci, tj. wedtug Kleczkowskiego®®
na glebokosci 2,32 m. Gleboko$¢ studzienki miata wyno-
si¢ okoto 90 cm, a doplyw stonej wody miat si¢ odbywa¢
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# Kleczkowski A.S.: Ksztattowanie chemizmu czwartorzgdowych
wdd podziemnych Krakowa 1870-2002. Tendencje dalszych zmian.
Krakéw 2003 (projekt badawczy KBN nr 9T 12B 01219), s. 131.
“ Sawiczewski F.: Wiadomos¢ o wodzie stonej krakowskiej. ,Roc-
znik Wydzialu Lekarskiego Uniwersytetu Jagielloriskiego” 1845,
t. 8,s. 125-132.

® Marczykiewicz F.: Hidrografia miasta Krakowa i jego okregu.
Krakéw 1847, s. 103.

“ Szajnocha W.. Zrédta mineralne Galicyi: poglad na ich
rozpotozenie, sklad chemiczny i powstawanie (z tablicami poréwnaw-
czemi). Krakéw 1891.

7 Sawiczewski F.: Wiadomosé o wodzie. .., s. 125-132.

8 Kleczkowski A.S.: Ksztattowanie chemizmu. . ., s. 131.
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poprzez saczenie ze $ciany bocznej. Z oryginalnego opi-
su nie wynika czy studzienka byla catkowicie wypetniona
woda. Wydaje si¢ to malo prawdopodobne, gdyz w takim
wypadku trudno byloby zauwazy¢ saczenie po jej $ciance
bocznej. Ciekawych danych o wyplywie wody stonej dostar-
cza Jézef Wawel-Louis®, wedtug ktérego zrédto wydobywa-
fo si¢ czasami na glebokosci okoto 2,16 m bezposrednio do
piwnicy kramu. Przedstawiony mechanizm doplywu wody
do studzienki zdaje si¢ raczej wskazywac na jej pochodzenie
z przesiakania z powierzchni terenu.

Na podstawie oryginalnych wynikéw badan chemicz-
nych z 1845 roku woda ze stonego Zrédelka jest bardzo
trudna do szczegétowego scharakteryzowania, bowiem
przeprowadzono oznaczenia tylko wybranych skladni-
kéw rozpuszczonych. Suma sktadnikéw rozpuszczonych
w wodzie, w $wietle danych zestawionych przez Szajno-
ch¢®, wynosita 11,14 g/dm szesc. Woda zawierala gléw-
nie chlorki i s6d w ilosci odpowiednio 6237 mg/dm szesc.
oraz 4019 mg/dm szesc. Pozostate skfadniki wystgpowaly
w duzo nizszych stgzeniach, siarczany w ilosci blisko 245
mg/dm sze$c., za$ wapni i magnez w ilosciach odpowiednio
51,2 mg/dm szesc. oraz 44,4 mg/dm szesc. W odniesieniu
do badanej wody zwraca uwage wysoki poziom substan-
¢ji organicznych (w oryginale — ciala organiczne i strata),
ktére wystepuja w ilosci okoto 184 mg/dm szesc. Niestety
w przypadku tego wskaznika nie zostala podana metody-
ka oznaczenia, ale biorac pod uwagg, ze analiza pochodzi
z potowy XIX wieku, najprawdopodobniej wykonano ja
na drodze prazenia prébki. W takim przypadku na war-
tos¢ te wplywaja gtéwnie obecne w wodzie azotany (NO,).
Podobnie wysoka warto$¢ czgéci organicznych, réwna
183 mg/dm szedc., uzyskali Olszewski i Trochanowski®
w trakcie badan dla prébki wody najgorszej jakosciowo, ze
wspomnianej juz wezesniej studni na Kazimierzu. Woda
ze stonego Zrédetka ma jeszcze jedng nietypowa ceche, za-
wiera tylko okolo 2,5 mg/dm szesc. krzemionki (SiO,).
Tak niski poziom zawartosci tego skladnika jest trudny
do wytlumaczenia, zwazywszy na wystgpowanie w podlo-
zu utworéw piaszezystych. W takich warunkach typowe
stezenia krzemionki powinny si¢ waha¢ w granicach rzedu
kilkunastu do okoto 30 mg/dm szesc.

W odniesieniu do genezy wody ze stonego Zrédetka
Szajnocha sugerowal jej zwiazek z dopltywem wéd z prze-
warstwien piaszczystych w itach miocenskich lub tez mniej
prawdopodobny doplyw wéd z formacji solonosnej. Zde-
cydowanymi przeciwnikami tej hipotezy byli Olszewski,
o ktérego watpliwosciach wspomina sam Szajnocha, a takze
Stanistaw Zar¢czny oraz Rudolf Zuber. Nalezy zaznaczy¢, ze

¥ Wawel-Louis J.: Przechadzka kronikarza po Rynku krakow-
skim. Krakéw 1890, s. 166.

0 Szajnocha W.: Zrédta mineralne...

' Olszewski K., Trochanowski K.: Chemiczny rozbior...,
s. 56-97.

52 Atlas geologiczny Galicyi. Tekst do zeszytu trzeciego opracowat Dr.
St. Zargczny (z 7 tablicami litograficznemsi). Krakéw 1894.

3 Zuber R.: Odpowiedz na odpowiedz Prof- Dra Wiadystawa Sza-
jnochy. Odbitka z czasopisma ,Kosmos” 1903, z. 5-7, s. 331, 332.

wszyscy wymienieni naukowcy nalezeli do elity éwezesnego
$rodowiska akademickiego. Karol Olszewski byt wybitnym
chemikiem i jest znany gléwnie z fakeu skroplenia tlenu,
a Stanistaw Zargczny — wybitnym geologiem, twdrca ob-
szernego i doskonale udokumentowanego Atlasu geologicz-
nego Galicy?*. Obydwaj uczeni byli zaangazowani w bada-
nia geologiczne i chemiczne dla potrzeb poszukiwania Zré-
det zaopatrzenia w wodg pitng planowanych wodociagéw
krakowskich, a wigc doskonale znali problematyke jakosci
wod podziemnych na terenie Krakowa. Z kolei Rudolf Zu-
ber, profesor Uniwersytetu Lwowskiego, byl wybitnym geo-
logiem karpackim, szczegdlnie zastuzonym dla udokumen-
towania i wykorzystywania wod mineralnych. Byl on od-
krywca szczaw o podwyzszonej mineralizacji nawierconych
w Krynicy, nazwanych na jego cze$¢ woda ,,zuber”. W inter-
pretacji wymienionych uczonych woda ze stonego zrédetka
formowata si¢ w wyniku doplywu zanieczyszczen®.

Hipoteza wystgpowania stonego Zrédetka na Rynku
Gléwnym w Krakowie przetrwala do czaséw nam wspét-
czesnych. Kluczowe znaczenie mialy w tym wzgledzie prace
Antoniego S. Kleczkowskiego. W nawiazaniu do wystepo-
wania w podtozu Rynku Gléwnego zr¢bu jurajskiego su-
gerowal on, ze sklad chemiczny wody ze Zrédetka mdglt si¢
formowa¢ w warunkach ascenzyjnego doplywu zminerali-
zowanych wéd podziemnych z wapieni jurajskich (ryc. 3).

Zaréwno dane archiwalne, jak réwniez nowsze badania
hydrogeochemiczne wykonane dla wéd podziemnych z re-
jonu centralnej czeséci Krakowa §wiadcza raczej o antropo-
genicznej genezie stynnego tzw. stonego zrédetka. Obiekt
ten przez blisko 150 lat obrdst legenda i stanowi najlepiej
udokumentowany przedmiot sporu naukowego, prowadzo-
nego przy uzyciu rodzacych si¢ metod analizy sktadu che-
micznego wod. Stone zZrédetko z Rynku Gléwnego choéby
z tego wzgledu zastuguje na upamigtnienie.

Hydrogeologiczne znaczenie warstw
kulturowych

Warstwy kulturowe pokrywaja praktycznie caly obszar
najstarszej, centralnej czesci Krakowa. Zostaly utworzone
w wyniku wielowiekowej dzialalnosci cztowieka, za$ ich
miazszo$¢ waha si¢ w granicach od kilku do kilkudziesie-
ciu metréw. W rejonie Rynku Gléwnego $rednia miazszo$é
nawarstwien kulturowych wynosi okolo 5-6 m. Przy tak
znaczacej miazszo$ci warstwa utwordw antropogenicznych
stanowi wazny element $rodowiska geologicznego. Wyste-
powanie warstwy osadéw antropogenicznych w nadkladzie
naturalnych utworéw geologicznych wplywa na zmiany
w zakresie warunkéw formowania si¢ skfadu chemicznego
wod podziemnych.

Osady kulturowe stanowia najczgéciej mieszaning sub-
stancji organicznych oraz réznego rodzaju materiatu skalne-
go. Nawarstwienia powstaly wskutek gromadzenia odpadéw
organicznych, o charakterze wspétezesnych odpadéw komu-
nalnych i osadéw $ciekowych. Materiat skalny wystgpujacy
w ich obrebie pochodzi gléwnie z gruzu budowlanego.

Wplyw nawarstwiei kulturowych na $rodowisko wéd
podziemnych zwigzany jest ze zmianami w zakresie procesu



utwory antropogeniczne
(nawarstwienia kulturowe)
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7, utwory staboprzepuszczalne
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Ryc. 4. Mechanizm emisji zanieczyszczent z utwordw antropogenicznych (nawarstwiens kulturowych); rys. M. Czop

infiltracji wéd opadowych do podtoza, a takie z wymywa-
niem zanieczyszczeri do wéd podziemnych (ryc. 4).

W naturalnych warunkach, niezaburzonych dziatalno-
$cig cztowieka, w rejonie centrum Krakowa na powierzchni
wystepowaly piaski. Utwory te sa bardzo dobrze przepusz-
czalne i fatwo przyjmuja (chlona) wodg. W warunkach
klimatycznych typowych dla strefy umiarkowanej utwory
piaszczyste moga przeja¢ nawet do 60-80 proc. sumy opa-
déw atmosferycznych. Utwory antropogeniczne, z domi-
nujacym udzialem substancji organicznej, sa zdecydowanie
stabiej przepuszczalne, stad przyjmuja znacznie mniej wéd
infiltracyjnych. Trudno jest uja¢ w sposéb liczbowy zdol-
nosci infiltracyjne nawarstwien kulturowych, gdyz badania
w tym zakresie nie byly prowadzone, ale wydaje si¢, ze moga
one przejmowa¢ od okoto kilku do maksymalnie 15-20
proc. opadu atmosferycznego. Mniejsza przepuszczalnosé
osadéw antropogenicznych w stosunku do piaskéw skut-
kuje wolniejszym tempem migracji wod opadowych w kie-
runku zalegajacego na glebokosci okoto 9—10 m ponizej
poziomu terenu zwierciadla wéd podziemnych.

Nawarstwienia kulturowe maja kluczowe znaczenie
dla warunkéw formowania si¢ skfadu chemicznego wéd
podziemnych w centralnej czgdci Krakowa. Wspomniano
juz wezesniej, ze w gtéwnej masie utwory te zbudowane sa
z materialu organicznego, pochodzacego z odpadéw komu-
nalnych i osadéw $ciekowych. Dodatkowo nawarstwienia
kulturowe moga zawiera¢ domieszki odpadéw wynikaja-
cych z dziatalnosci rzemieslniczej i wezesnoprzemystowej.
Nawarstwienia kulturowe zawieraja w swojej masie bardzo
duzy fadunek dobrze rozpuszczalnych substangji, gléwnie
chlorkéw i azotanéw. Poza wspomnianymi moga zawiera¢
réwniez wysokie stezenia rozpuszczalnych zwiazkéw orga-
nicznych oraz wybranych pierwiastkéw $ladowych. W wa-
runkach, gdy przez warstwg nawarstwienn kulturowych
przeplywa woda infiltracyjna, ulega ona zanieczyszczeniu,
a nastgpnie zanieczyszcza wody podziemne (ryc. 4). Mecha-
nizm ten funkcjonuje na terenie Krakowa juz najprawdo-

podobniej od okresu $redniowiecza, a po raz pierwszy zostat
udokumentowany wspomnianymi wczesniej badaniami
wéd studziennych z konca XIX wieku.

W dalszej czeéei niniejszej pracy przedstawiono wyniki,
przeprowadzonych po raz pierwszy badan roli nawarstwien
kulturowych, w zakresie formowania si¢ skfadu chemiczne-
go wéd podziemnych w centralnej cz¢sci Krakowa. Gléw-
ne znaczenie w tym wzgledzie miato oprébowanie i analiza
sktadu chemicznego wod przemieszczajacych si¢ w obrebie
warstwy osadéw kulturowych oraz w srodowisku zalegaja-
cych pod nawarstwieniami wéd podziemnych. W sensie hy-
drogeologicznym badania powyzsze prowadzone byly w ob-
szarze strefy aeracji zbudowanej z nawarstwien, gdzie wody
opadowe przemieszczaja si¢ pionowo w dét, oraz w strefie
saturacji, tj. w warstwie wodonos$nej zbudowanej z piaskéw
czwartorzedowych.

Sklad chemiczny wéd przemieszczajacych
si¢ w warstwie osadéw kulturowych

Badania skfadu chemicznego wéd przemieszczajacych sig
w obrebie nawarstwieni kulturowych byly mozliwe do wykona-
nia w zwiazku z pracami archeologicznymi, realizowanymi na
terenie centrum Krakowa. Wkopy archeologiczne s zazwyczaj
prowadzone w obrebie warstw utwordéw antropogenicznych,
az do niezaburzonej przez dziatalno$¢ cztowieka powierzchni
utworéw naturalnych (tzw. calca). Wkopy daja mozliwosé
wgladu w strukture nawarstwieni antropogenicznych, keérych
profil jest widoczny na ich $cianach. Dla potrzeb badan hy-
drogeologicznych wkop powstaly przez wybranie czgéci ma-
teriatu stwarza dogodne warunki dla przemieszczania si¢ do
niego wod wystepujacych w sasiedztwie jego $cian bocznych.
W szczegdlnosci sytuacja tego typu ma miejsce, jesli wkop
przecina warstwe antropogeniczng o wigkszym udziale frakcji
piaszezystej (bardziej przepuszczalng) lub tez warstwe nieprze-
puszczalng z bariera naturalng (warstwa organicznej mierzwy
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Ryc. 5. Warunki praeplywu wod w obrebie badanej warstwy utwordw antropogenicznych i w jej podtozu; rys. M. Czop

czy gliny) lub sztuczna, gdy przykladowo w gruncie tkwia de-
ski, stanowiace utrudnienie dla przeptywu wody. W obydwu
przypadkach na $cianach bocznych wkopu obserwuje si¢ badz
saczenia wod lub tez, co ma miejsce o wiele czesciej, strefy wy-
stgpowania utwordw silnie zawilgoconych (ryc. 5).
Oprébowanie tego typu przejawéw wystgpowania
wody jest stosunkowo tatwe, ale zazwyczaj prébka badaw-
cza zawiera duzo materialu stalego, zaréwno piaszczyste-
go, jak i ilastego, i ma pdlplynna konsystencje. Do uzy-

skania z niej wody konieczne jest zastosowanie wirdwki
laboratoryjnej, przy predkosci obrotowej rzedu 4000 obr./
min. W takich warunkach material skalny osadza si¢ na
dnie odpowiedniego pojemnika, za$ na jego powierzchni
utrzymuje si¢ warstwa wydzielonej z prébki wody.

Prébki wéd wystepujacych w obrebie strefy aeracji zbu-
dowanej z nawarstwieri historycznych udalo si¢ pobra¢ w kil-
ku wkopach archeologicznych, gléwnie na terenie Grédka
oraz placu Szczeparniskiego i Matego Rynku (tab. 1).

Tab 1. Wybrane wskazniki chemiczne prébek wody z warstw kulturowych (strefa aeracji)

SYMBOL |DATA TYP Mineralizaca | Na | K | cl | B | PO, | NO,
PROBKI | POBORU WODY [mg/dm szesc.]
GRODEK-1 | 16X 2007 Ca-Na-CL-SO, 2496,6  |336,5| 70,0 | 628,8 | 0,93 | 2,87 | n.o.*
GRODEK-2 | 16X 2007 Ca'Na'SHOCOfCL 11654 | 139,1] 92,8 | 2022 | 1,45 | 11,46 n.o.
4
GRODEK-3 |16 X 2007 Ca-Na-HCO, 1060,7 | 153,5]156,8 | 151,1 | 1,28 | 1,86 | n.o.
GRODEK-4 [21V2010 | Ca-Na-SO-HCO, 7845 853 | 66,0 | 47,55 | 2,04 | 4,19 | n.o.
PLAC
s7C7EPAKSKy |6 112009 | Na-CIHCO,SO, 964,2 253,2] 76,2 | 261,1 | 0,43 10,95 15,6
MALY RYNEK |31 III 2007 Ca-Na-Cl 4965,1 813,8|177,0|2501,1| 0,33 | 6,40 | 220,0

* P . . .
objasnienie symboli: n.o. — nie oznaczono
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Skiad chemiczny wéd wysaczajacych sig ze $cian w ob-
rebie wkopéw  archeologicznych wykazuje bardzo silng
zmienno$¢. Wynika to bezposrednio z duzej niejednorod-
no$ci skfadu nawarstwieri kulturowych oraz zréznicowa-
nych warunkéw doplywu wody (zaleznych od opadéw
atmosferycznych). Mineralizacja badanych prébek wody,
jak na niewielka gleboko$¢ ich poboru, rzedu 1-3 m, jest
bardzo wysoka i zawiera si¢ w granicach 784,5-4965,1 mg/
dm szesc. Charakeerystyczna cecha wéd przesaczajacych sie
przez osady kulturowe jest wystgpowanie podwyzszonych
stezen zespotu wskaznikéw chemicznych, zwiazanych z za-
nieczyszczeniami o typie $ciekéw bytowych, tj. sodu (Na),
potasu (K), chlorkéw (Cl), boru (B), fosforanéw (PO,)
oraz azotanéw (NO,). W przypadku sodu, typowe steze-
nia tego skladnika w czystych niezanieczyszczonych wo-
dach podziemnych z piaskéw czwartorzedowych wynosza
zazwyczaj od kilku do kilkunastu mg/dm szeéc., dla potasu
sa to wartoéci do okolo kilku mg/dm szesc., za$§ w przypad-
ku chlorkéw maksymalnie do kilkudziesiciu mg/dm szesc.
W omawianym przypadku stwierdza si¢ wystgpowanie
wspomnianych skladnikéw na poziomie od kilkunastu do
kilkudziesigciu razy wyzszym od typowych wartosci natu-
ralnych. Badane wody zawieraja relatywnie bardzo wysokie
ilosci boru i fosforanéw. Skfadniki te przekraczaja nawet
poziom 1 mg/dm szedc., podczas gdy ich stezenia dla wa-
runkéw naturalnych wahaja si¢ w granicach 0,01-0,1 mg/
dm szesc. Tylko w niektérych prébkach oznaczone zostaly
stezenia azotanéw (NO,), ale osiagnieta na Malym Rynku
warto$¢ maksymalna (220 mg/dm szeéc.) wskazuje na istot-
ny fadunek ze strony zwiazkéw azotowych zgromadzonych
w nawarstwieniach kulturowych.

Ryc. 6. Pobir probki wody wysqczajqcej si¢ do wkopu na Matym Rynku; fot. M. Wardas; 2007 r.
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Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na bardzo wysoka
warto$§¢ mineralizacji, osiagajaca poziom blisko 5 g/dm
szedc., dla probki wody wysaczajacej si¢ do wkopu na Ma-
tym Rynku (ryc. 6). Stwierdzenie mozliwosci wystgpowania
tego typu wody jest bardzo wazne w kontekscie omawia-
nych rozbieznoéci co do genezy wody ze stonego Zrédet-
ka na Rynku Gléwnym. Wprawdzie warto$¢ mineraliza-
qji zarejestrowana dla prébki z Malego Rynku jest okoto
dwukrotnie mniejsza od okreslonej dla wod ze Zrédetka, ale
wydaje si¢ bardzo prawdopodobne, ze wskutek wymywa-
nia zanieczyszczen z osadéw kulturowych moga powstawaé
wody jeszcze bardziej silnie zmineralizowane.

Sklad chemiczny wéd podziemnych
w centrum Krakowa

Przedstawione w niniejszej pracy badania skladu che-
micznego wéd podziemnych na terenie centralnej, najstar-
szej czeSci Krakowa, byly prowadzone w latach 2007-2010,
w ramach projektu badawczego dofinansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego N 525 014
32/1746 (18.18.140.563-AGH) ,Rozpoznanie historycz-
nych nawarstwienl i podziemnej infrastruktury Krakowa,
Kazimierza i ich przedmie$¢ w nawiazaniu do rewaloryzacji
zabytkdéw i 750. rocznicy lokacji miasta”.

Wody podziemne w utworach czwartorzedowych zostaty
oprébowane w szesciu dostgpnych studniach znajdujacych
si¢ w rejonie Rynku Gléwnego (przy kosciele $w. Wojciecha,
przy kosciele Mariackim, przy kosciele $w. Barbary, w stud-
ni im. Walentego Badylaka oraz w studniach na Malym
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Tab. 2. Zakres zmiennosci wybranych wskaznikéw fizykochemicznych wéd podziemnych, wystepujacych w obrebie pia-

skéw czwartorzedowych w podlozu centralnej czesci Krakowa

Mineralizacja Na K Cl B PO, NO,
REJON . . . . . - -
BAD AN, min max min max min ‘ max min ‘ max min ‘ max | min | max | min | max
(mg/dm szesc.)

GRODEK 517,6 | 1330,4 | 32,9 84,2 | 57,1 | 88,2 | 18,4 | 124,1 | 0,29 | 2,88 | 2,08 | 5,81 | n.o.* | n.o.
RYNEK Gt. 903,0 |2980,8 | 152,2 | 651,2 | 47,5 | 109,2 | 237,0 | 1428,9| 0,13 | 0,67 | 0,67 | 4,95 | 74,9 | 145,0
PIEZOMETRY | 1050,0 | 1881,8 | 132,6 | 315,8 | 30,4 | 72,4 |296,1 | 671,9 | 0,17 | 0,89 | 4,82 | 15,52 | 71,0 | 235,4
SZC;ESENSKI 1496,1 | 3045,1 | 113,1 | 486,0 | 83,7 | 129,9 | 146,6| 921,1 | 0,45 | 0,6 | 2,76 | 10,8 | 30,6 | 156,7
OTOCZENIE | 748,8 | 3476,3 | 133,1 | 337,2 | 45,9 | 200,5 | 193,9 | 1506,2 | 0,32 | 0,51 | 1,62 | 4,63 | 58,7 | 152,8
S;;%?gé& 742,2 116559 99,2 | 368,0 | 19,6 | 652 | 63,5 | 623,4 | 0,17 | 0,95 | 0,08 | 49,6 | 43,4 | 135,0
WSZYSTKIE | 517,6 | 3476,3 | 32,9 | 651,2 | 19,6 | 205,0 | 18,4 | 1506,2 | 0,13 | 2,88 | 0,08 | 49,63 | 30,6 | 235,4

* objasnienie symboli: n.o. — nie oznaczono

Tab. 3. Srednie wartosci wybranych wskaznikéw fizykochemicznych wéd podziemnych, wystepujacych w obrebie piaskéw

czwartorzedowych w podiozu centralnej czgsci Krakowa

REJON BADAN Mineralizaga | Na | K | a | B PO, | NO,
(mg/dm szesc.)
GRODEK 954,2 58,6 69,3 66,2 1,18 3,6 n.o.*
RYNEK GE. 1747,2 391,6 64,2 718,4 0,38 2,32 110,9
PIEZOMETRY 1475,6 197,6 54,2 405,8 0,41 9,53 135,8
PLAC SZCZEPANSKI 2248,0 339,1 107,0 | 648,7 0,49 6,89 105,8
OTOCZENIE 1673,0 2252 99,3 641,3 0,43 2,94 91,8
STUDNIE UJECIOWE 1219,9 220,5 50,8 308,9 0,43 12,6 73,2
WSZYSTKIE 15174 242,4 70,7 451,3 0,56 6,51 104,5

* objasnienie symboli n.o. — nie oznaczono

Rynku i placu Szczepariskim). Dodatkowo pobrano prébki
wody z 18 plytkich otworéw badawczych, wykonanych przy
uzyciu recznego zestawu wiertniczego firmy Eijkelkamp.
Otwory wywiercono w podziemiach Rynku (sze$¢ otwordw),
w wkopach archeologicznych na placu Szczepaniskim (czte-
ry otwory), w wkopach archeologicznych na Grédku (pigé
otworéw), w piwnicach kamienicy przy Rynku Gléwnym
44, ulicy Szpitalnej 26 oraz kamienicy przy Rynku Gléwnym
15 (u Wierzynka). W podziemiach Rynku zostaly wykonane
réwniez trzy stale otwory badawcze (piezometry) oznaczone
symbolami P1, P2, oraz P3. Lokalizacja punktéw oprébo-
wania wéd pigtra czwartorzedowego w podziemiach Rynku
(otwory i piezometry) zostala zaznaczona na rysunku (ryc.
7). Wyniki badani sktadu chemicznego oprébowanych wéd
podzielono na szes¢ grup, gléwnie na podstawie ich lokaliza-
qji (Grédek, plac Szezepariski, Rynek Gléwny oraz otoczenie
§j. trzy otwory wykonane przy ulicy $w. Jana, ulicy Szpitalnej
i kamienicy u Wierzynka, a takze rodzaju punktu badawcze-
go (studnie ujeciowe i piezometry). Wyniki badan przedsta-
wione zostaly w dwdch kolejnych tabelach: zakresu zmien-
nosci wybranych parametréw (tab. 2) oraz $rednich wartosci
wybranych wskaznikéw (tab. 3).

Skiad chemiczny wéd podziemnych w obrebie Rynku
Gléwnego i jego najblizszego sasiedztwa jest bardzo zréz-
nicowany. Suma skladnikéw rozpuszczonych w wodach
zawiera si¢ w szerokich granicach od 517,6 mg/dm szesc.
do 3476,3 mg/dm szeéc., przy czym $rednia mineralizacja

wody wynosi 1517,4 mg/dm sze$c. Najnizsze w calej popu-
lacji wyniki mineralizacji stwierdzono dla prébek pobranych
z odwiertéw wykonanych z dna wkopu na Grédku, ktéry
dlugo pozostawal otwarty, dlatego istniata mozliwos¢ wni-
kania do podtoza wéd opadowych lub wéd pochodzacych ze
splywu powierzchniowego. W $wietle przeprowadzonych ba-
dan prébki wody o najwyzszych mineralizacjach wystepuja
w podlozu placu Szczepariskiego i Rynku Gléwnego. Srednie
mineralizacje dla tych rejonéw wynosza odpowiednio 2248
mg/dm szeéc., oraz okolo 1750 mg/dm szesc. Generalnie
wszystkie prébki pochodzace z plytkich otworéw wiertni-
czych (ryc. 8), z wyjatkiem wykonanych w obrebie Grédka
(ryc. 9), wykazuja zazwyczaj wyzszy poziom mineralizacji od
studni ujeciowych, istniejacych w rejonie Rynku Gléwnego.

Otwory ujmuja wierzchnia czg$¢ warstwy wodono-
$nej, do ktérej doplywa strumieri zanieczyszczonych wéd
infiltracyjnych z nawarstwiert kulturowych. Glebsze partie
warstwy wodonos$nej, blisko jej spagu, sa najprawdopo-
dobniej stosunkowo mniej zanieczyszczone, stad w przy-
padku studni ujeciowych odnotowuje si¢ czgsto relatywnie
nizsze warto$ci mineralizacji oraz stezenn poszczegdlnych
sktadnikéw chemicznych. Identyczny przypadek ma miej-
sce dla plytkich otwordw i piezometréw zlokalizowanych
na terenie podziemi Rynku. Mineralizacje prébek wody
z obszaru badari nalezy uzna¢ za bardzo wysokie, zwazyw-
szy na faket, ze dla wéd ksztattujacych si¢ w warunkach
naturalnych, w utworach piaszczysto-zwirowych w rejonie
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Ryc. 7. Lokalizacja punktéw oprébowania wid podziemnych w Kra-
mach Bogatych, Wielkiej Wadze i w wykopie archeologicznym od
strony ul. sw. Jana; rys. M. Czop

Krakowa, warto$¢ tego wskaznika zawiera si¢ w granicach
okoto 250-350 mg/ dm szesc.

W odniesieniu do prébek wéd czwartorzedowych z re-
jonu Rynku Gléwnego w Krakowie zwraca uwage wysoki
poziom wszystkich wskaznikéw zanieczyszczeri antropoge-
nicznych o typie $ciekéw bytowych, tj. sodu (Na), potasu
(K), chlorkéw (Cl), boru (B), fosforanéw (PO,), oraz azo-
tanéw (NO,). W przypadku azotanéw, na 20 wykonanych
oznaczen w 18 przypadkach (90 proc.) stwierdzono stezenia
przekraczajace poziom normatywu dla wéd pitnych, wy-
noszacy 50 mg/dm szesc. Bardzo podobna sytuacja zostala
stwierdzona dla chlorkéw, gdzie 16 prébek z populacji 28
(57 proc.) wykazuje stezenia powyzej granicy normatywu dla
wod pitnych, réwnego 250 mg/dm szesc. Kolejnym normo-
wanym w wodach pitnych sktadnikiem jest sod, dla ktérego
okreslono graniczna warto$¢ na poziomie 200 mg/ dm szesc.
W badanej populacji prébek wéd podziemnych, na 28 ozna-
czeri ponadnormatywne st¢zenia jonéw sodowych stwierdzo-
no w 13 przypadkach (46 proc.). Normatyw dla wéd pit-
nych obejmuje rowniez stezenia boru, dla ktdrego najwyisze
dopuszczalne stezenie zostato okreslone na poziomie 1 mg/
dm szesc. W zbiorze 28 prébek wod podziemnych z rejonu
Rynku Gléwnego przekroczenie tego poziomu stwierdzono

tylko w dwdch przypadkach (7 proc.), lecz w kolejnych czte-

Ryc. 8. Staly otwdr badawczy (piezometr) oznaczony symbolem P1

w rejonie reliktéw Kramdw Bogatych, w podziemiach Rynku; for.
M. Wardas, 2010 r.

rech prébkach (14 proc.) sktadnik ten wystgpuje w ilosciach
z przedziatu 0,85-0,95 mg/dm szesc.

Potas i fosforany nie sa skladnikami normowanymi
w wodach przeznaczonych do spozycia, lecz ich wartosci
notowane w probkach wéd podziemnych z centralnej cze-
$ci Krakowa nalezy uzna¢ za ekstremalnie wysokie. W typo-
wych, niezanieczyszczonych wodach sktadniki te wystepuja
na poziomie odpowiednio okolo 1-5 mg/dm szeéc. oraz
0,1-1 mg/dm szesc.

Podsumowanie

Sklad chemiczny wéd podziemnych w centrum Krako-
wa zostal zbadany po raz pierwszy juz w drugiej polowie
XIX wieku. Badania te byly w owym czasie pionierskie, za$
zgromadzona dla Krakowa baza danych, bardzo doklad-
nych oznaczen sktadu chemicznego wéd podziemnych, jest
unikatowa w skali $wiatowej. Wyniki archiwalnych badan
wskazuja na bardzo zly stan jakosciowy wéd podziemnych
w centrum Krakowa, ktéry wynikat z doptywu duzych ilo-
$ci zanieczyszezeni o charakterze $ciekéw bytowych. Uczeni
zajmujacy si¢ kolejno badaniami wéd, w tym sam Karol Ol-
szewski, w prawidtowy spos6b identyfikowali Zrédla zanie-
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Ryc. 9. Pobdr probki wid wystgpujacych w obrebie strefy aeracji, zbu-
dowanej z nawarstwien historycznych we wkopie archeologicznym na
terenie Grodka; for. M. Wardas, 2007 r.

czyszezenia i wskazywali na zagrozenia zdrowotne z tytulu
ich spozywania.

Nowe wyniki badari skladu chemicznego wéd pod-
ziemnych w utworach czwartorzedowych w najstarszej cze-
$ci Krakowa, w rejonie Rynku Gléwnego, wskazuja w dal-
szym ciagu na bardzo silne zanieczyszczenie tych wéd przez
skfadniki chemiczne pochodzace ze $ciekéw bytowych.
Zly stan jako$ciowy wéd w centrum Krakowa utrzymuje
si¢ praktycznie na niezmienionym poziomie juz od co naj-
mniej 150 lat. Obecne wyniki badan sa bowiem zbiezne
do uzyskanych w wyniku kilku wspomnianych wezesniej
serii badawczych z XIX wieku. Proces zanieczyszczania wéd
podziemnych przebiega w dalszym ciagu, pomimo budowy
systemu kanalizacyjnego i zatrzymania emisji $ciekéw byto-
wych do podloza. Zrédtem znacznych iloéci zanieczyszczen
sa nawarstwienia kulturowe, z ktérych s3 one wymywane
przez wnikajace do podtoza wody opadowe.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu badaw-
czego MNISW N 525 014 32/1746 (18.18.140.563-
AGH) oraz stanowi czgé¢ badai statutowych Katedry
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH, umowa nr
11.11.140.139.

Hydrogeological Situation in the Area of Main Market Square

in Krakéw

The oldest and centrally located part of Krakéw has
been an occupied area for more than a millennium. Such
a long period of anthropogenic activity contributed to a
substantial transformation of the natural environment in
general, and in particular the elements of the aquatic envi-
ronment, namely the surface and the underground waters.
As far as the surface waters are concerned, the minor flows
and rivers have changed their courses by becoming succes-
sively regulated, and the area of marshy lands has decreased
as well. Therefore the direction of changes to the surface
freshwaters has generally been positive. On the other hand,
the underground waters were mostly affected by negative ef-
fects of the human activity within the territory of the centre
of Krakéw. The subterranean waters in this area are situated
close below the ground level, few meters underneath the
surface at the most, and within sandy deposits. Such condi-
tions enable easy penetration of all types of pollutants from
the surface to the underground water. In the light of the
diverse anthropogenic activities pursued in Krakéw in the
past, such processes occurred there on a regular basis. Pol-
luted water came mostly from sewage poured out directly
onto the surface, or channeled underground. The pollutants
produced during the craftsmanship or industrial activities
could also contribute to the contamination of subterranean
deposits. The pollution of the shallow underground water
used by local dwellers as drinkable water posed an epidemic
threat and triggered numerous serious infections, including
the plague. This problem was not faced by Krakéw alone;
all the major cities in Europe dealt with it as well.

In the middle of the 19 century, shortly after the dis-
covery of the decisive role of the epidemiological condi-
tion of the underground water drawn from wells for the
spread of serious diseases, tests were carried out to check
the chemical composition of the water in public wells in
Krakéw. The tests revealed heavy contamination of the un-
derground waters in the oldest, central part of the city, and
showed that the waters available on the northern outskirts
of Krakéw within its contemporary borders were of very
high quality. The successive tests of the chemical composi-
tion of underground waters in the centre of Krakéw were
carried out with the emergence of new analytical methods.
As the city expanded, new wells were built and drillings
were carried out to verify the composition of the substra-
tum. This paper is a synthesized summary of the collection
of data gathered during some 150 years of studying the geo-
logical and hydrogeological conditions in the central part
of Krakdw. Particular significance in this respect is attribut-
able to the results of the latest tests concerning the effect
of cultural deposits on the quality of underground waters.
The main body of these deposits is composed of the organic
matter from the transformation (processing) of the waste
material discharged in the territory of central Krakéw in the
past. The anthropogenic layers contain substantial amounts
of chemical substances, i.e. mostly chlorides, nitrates, and
selected trace elements. Having these components washed
out of the cultural layers is an important determinant of
the heavy pollution of shallow subterranean waters in the
centre of Krakéw.





