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UDZIAL WOD Z CIEKOW W ZASILANIU POZIOMU WODONOSNEGO JURY GORNEJ
NA OBSZARZE WYZYNY KRAKOWSKIEJ

THE PART OF WATER COURSES IN RECHARGE OF THE UPPER JURASSIC AQUIFER
IN CRACOW UPLAND AREA

JACEK ROZKOWSKI', SYLWESTER SADOWSKI*

Abstrakt. W artykule przedstawiono zjawisko infiltracji wod z ciekow na obszarach krasowych Wyzyny Krakowskiej na tle hydrogra-
ficznym wyzyny. Na podstawie 8 serii badan scharakteryzowano dynamike zmian sezonowych infiltracji wod z ciekoéw do podtoza, tacznie
z podziemnymi przeptywami tych wod, w wybranych czastkowych zlewniach krasowych Diubni i Rudawy, doptywow lewobrzeznych
Wisty. Stwierdzono powszechno$¢ zjawiska w skali regionalnej, niewielki udzial w zasilaniu poziomu wodonosnego jury gornej, dynamicz-
ny charakter infiltracji wglgbnej warunkowany zmienno$cia zasilania.

Stowa kluczowe: infiltracja wod z ciekow, kras, Wyzyna Krakowska.

Abstract. The paper present the problem of water infiltration from water courses into the basement in the karstic area of Cracow Upland
against the background of its hydrographic system. The dynamics of seasonal changes of water infiltration from water courses into the base-
ment were characterised based on 8 series of tests. This characterisation includes also the underground water flow in some fragmentary karstic
catchment areas of the Dtubnia and Rudawa rivers, both left-bank tributaries of the Vistula River. It was found that this phenomenon was
widespread on a regional scale and the dynamic character of subsurface infiltration is controlled by recharge variability. However, its contri-
bution to the total Upper Jurassic aquifer recharge is small.

Key words: infiltration from streams, karst, Cracow Upland.

RELACJE POMIEDZY WODAMI PODZIEMNYMI I POWIERZCHNIOWYMI
NA OBSZARZE WYZYNY KRAKOWSKIEJ

Autorzy artykutu przeprowadzili w latach 1992-2003 na
obszarze Wyzyny Krakowskiej badania hydrometryczne
wod w ciekach w celu rozpoznania warunkéw zasilania
szczelinowo — krasowego poziomu jury goérnej przez wody
powierzchniowe (Roézkowski, Sadowski, 1994; Rozkowski,
20006). Gestosc sieci rzecznej na obszarach krasowych wyzy-
ny jest niska (0,5-1,0 km/km?), a zasoby rzek sa do§¢ wyso-
kie, o czym $wiadcza wartosci $redniego rocznego spltywu

jednostkowego (8—10 dm> s™'. km ™) (Punzet, 1991). Bada-
nia, z wykorzystaniem mtynka hydrometrycznego miniatu-
rowego typu HEGA-1 z wirnikiem ¢ 50 mm, wykonywano
w miesiacach wrzesien—listopad. Zrealizowano lacznie 191
pomiaréw przeptywow chwilowych na 7 rzekach i ich 27
doptywach. Zlokalizowano co najmniej 23 strefy infiltracji
wod z ciekow do gorotworu. Straty przeptywu wod w cie-
kach stanowity 2—-80% w stosunku do natgzenia przeptywu
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2 Zaktad Badawczo-Ustugowy ,INTERGEO” Sp. z 0.0., ul. Lwowska 2/8, 41-200 Sosnowiec, e-mail: sylwester.sadowski@intergeo.com.pl



520 Jacek Rozkowski, Sylwester Sadowski

Golczowice

granica subregionu jurajskiego
(Paczynski, red., 1995)
boundary of Jurassic subregion
(Paczyniski, ed., 1995)

sie¢ rzeczna
river network

dziaty wéd powierzchniowych
watersheds of surface waters

odcinki ciekdw ze stwierdzong przez autoréw
infiltracja: a. 10.1992 r., b. 10.1998, c. 10.2003
sectors of water courses with infiltration provided by
the authors: a. October, 1992, b. October, 1998,
October, 10.2003

v przekroje wodowskazowe
water-gauge cross-sections

12[] badawcze punkty hydrologiczne
hydrologic research points A
N~
drogi
roads [ ]68

0 8 km

Szreniawa
— ]

Fig. 1. Mapa wéd powierzchniowych Wyzyny Krakowskiej z odcinkami rzek ze stwierdzong infiltracja

The map of surface waters in the Cracow Upland and river sectors with evidence of infiltration boundary

w poszczegdlnych ciekach przy stanach niskich w przekro-
jach kluczowych, zwykle zamykajacych zlewnie na obsza-
rze krasu odkrytego, i wynoszacych 6-940 dm’. s™' (fig. 1,
tab. 1). Najwigksze ubytki przeplywu wod odnotowano w
Pradniku — na odcinku ponizej OPN do Laskawca (ok. 340
dm’.s™'; 1998 r.), w Rudawie — w przetomie Kmity (ok. 160
dm’. s7'; 1998 r.), w Dtubni — w przetomie Glanéw—Imbra-
mowice (91 dm> s7'; 1996 r.), w doptywach lewobrzeznych
Ru(;lawy — Szklarka, Bedkowka, Kluczwoda, rzedu 20-50
dm’. s

W 2000 r. skonstruowano hydrogeologiczny model nu-
meryczny w celu zestawienia bilansu wod podziemnych,
oceny odnawialnosci i okres§lenia zasobow wodd poziomu
wodono$nego jury goérnej, dla stanu ustalonego na obszarze
Wyzyny Krakowskiej. Modut odpltywu podziemnego z po-
ziomu gornojurajskiego wyniost 5,50 dm®. s .km . Srednie
zasilanie poziomu wodono$nego jury gornej ze strefy dolin
rzecznych oszacowano na poziomie 3 602 m’/24h
(7,0 dm’-s™"). W odniesieniu do catkowitego zasilania pozio-
mu wodonosnego (310 960 m’/24h) stanowi to zaledwie 1%
(Rozkowski 1 in., 2005).
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Tabela 1
Przeplywy chwilowe oraz PEW ciekéw na Wyzynie Krakowskiej w wybranych przekrojach
w okresie pazdziernik-listopad 1998 r.
Temporary flows and EC of water in water courses of the Cracow Upland examined in selected cross-sections
during October—November 1998
Pkt Ciek — lokalizacja PEW Pkt. Cick — lokalizacja PEW
[dm3- s [uS/cm] [dm3- s’l] [uS/cm]

1 |Szreniawa — Brzozoéwka 28,1 748 37 |Bolechowka — pon. zrodtowisk 3,6 405
2 |Szreniawa — Witowice 116,0 599 38 |Bolechoéwka — Brama Bolechowicka 15,0 407
3 |Biata Przemsza — Centara 20,0 352 39 |Bolechowka — Bolechowice 27,3 466
4 |Biata Przemsza — Pokrzywianka 12,9 719 40 |Bolechoéwka — pon. Rowu Wigckowic 81,3 579
5 |Biata Przemsza — Chrzastowice 516,0 552 41 |Kluczwoda — pon. zrodtowisk 51,7 495
6 |Biata Przemsza — Lgg Kolbarski 567,0 530 42 |Kluczwoda — Zamkowa Skata 35,1 496
7 | Dtubnia — pon. Glanowki 11,7 512 43 |Kluczwoda — Gacki 107,0 485
8 | Dtubnia — Sciborzyce 317,0 433 44 | Kluczwoda — ujscie do Rudawy 103,0 534
9 [Minoga — pon. zrédtowisk 70,6 554 45 |Wodonka — pon. zrédtowisk 13,5' 619
10 |Saspoéwka — pon. Saspowa 17,0 561 46 |Wodonka — Modlniczka 18,3 814
11 [Saspowka — pon. wawozu Jamki 116,0 451 47 |Wodonka — ujscie do Rudawy 31,5 816
12 |Pradnik — Sutoszowa pon. Kosciota 3,7 688 48 |Krzeszowka — Krzeszowice 383.,0 538
13 | Pradnik — pon. zrodet w Blechu 196,0 544 49 | Potok Gwozdziec — ujscie do Krzesz. 9,2 638
14 |Pradnik — Skata 256,0 498 50 |Potok Borowiec ujscie do Krzesz. 54,3 412
15 |Pradnik — pon. ujscia Saspowki 372,0 476 51 |Potok Dulany — ujscie do Rudawy 10,8 806
16 |Pradnik — potudniowa granica OPN 898.,0 475 52 |Rudawka — Rudawa 584.,0 510
17 |Pradnik — Laskawiec 555,0 467 53 |Rudawa — Rudawa 1100,0 533
18 [Pradnik — Januszowice 749,0 468 54 |Rudawa — Balice 940,0 554
19 |Pradnik — Zielonki 834,0 490 55 |Potok Grzybowski — pon. zrodtowisk 2,7 570
20 |Korzkiew — pon. zrodlowisk 190,0 550 56 |Potok Grzybowski — ujscie do Rudawy 34 556
21 [Korzkiew — ujscie do Pradnika 36,9 567 57 |Sanka — Frywatd 60,6 471
22 |Garliczka — pon. zrodtowisk 59,0 604 58 |[Sanka — Czutow 209,0 446
23 | Garliczka — ujscie do Pradnika 84,8 669 59 |Sanka — Mnikow 267,0 460
24 |Czubréowka — pon. zrodlowisk 82,9 572 60 |Potok Zimny Dot — ujscie Sanki 5,8 412
25 [Ractawka — Ractawice 290,0 510 61 |Potok Potrzeczki — ujscie do Sanki 4,1 530
26 |Ractawka — Dubie 367,0 499 62 |Brzoskwinia — pon. zrodtowisk 9,4 547
27 |Szklarka — pon. zrodtowisk 95,8 501 63 |Brzoskwinia — wylot doliny 32,6 495
28 |Szklarka — Szklary 68,6 481 64 |Brzoskwinia — Cholerzyn 316,0 465
29 |Szklarka — ujécie do Ractawki 131,0 480 65 |Potok Chrosna — uj$cie do Brzoskwini 13,1 683
30 |Bedkowka — pon. zrodtowisk 73,6 393 66 | Aleksandrowka — pon. zrodtowisk 16,9 606
31 |Bedkowka — Brama Bedkowska 83,2 416 67 |Aleksandrowka — ujscie do Brzoskwini 36,0 517
32 [Bedkowka — Cebulowa 148,0 420 68 |Rudno — Zalas Obora 12,8 570
33 [Bedkowka — Brzezinka 190,0 443 69 |Rudno — Murowana 125,7 456
34 |Kobylanka — pon. zrodtowisk 1,2 460 70 |Rudno — Przeginia 359,0 492
35 |Kobylanka — Brama Kobylanska 13,7 474 71 |Brodta — Brodta 473 451
36 [Kobylanka — Kobylany 26,1 478 72 | Czutowek — 3 potoki 3,8-38,4 587-876

Pkt. 1,2, ... 72 — numery punktow zgodne z figura 1; ' — zrédta ujete
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Fig. 2. Lokalizacja badan hydrologicznych w zlewniach czastkowych rzek Rudawy i Dlubni z odcinkami ciekow
ze stwierdzong infiltracja wod do podloza (1996-2010)

Punkty badan hydrologicznych, Zrodta, koncowe przekroje hydrometryczne, odcinki ciekow ze stwierdzong infiltracja w okresie 2008-2010, odcinek potoku
Kobylanka ze stwierdzonym przeptywem podziemnym w okresie 2008—2009

Potok Kobylanka: 1 —25 m ponizej zrodet poczatkowych; 2 —300 m ponizej zrodet poczatkowych; 3 —ponor; 4 —wyptyw spod Zabiej Skaty; 5 —ponizej prawo-
brzeznego doptywu; 6 — Brama Kobylanska; 7—Kobylany, potok Kluczwoda: 8 — ponizej zrodet poczatkowych; 9 —punkt posredni; 10— ogrodki dziatkowe; 11
—shupy graniczne; 12 — punkt posredni; 13 — Zamkowe Skaty, rzeka Dtubnia; 14 — Jangrot; 15 — Trzyciaz; 16 — ponizej oczyszczalni $ciekdw; 17 — przed ujs-
ciem potoku z Glanowa; 18 —ujscie potoku z Glanowa; 19 — punkt posredni; 20 — przed Grodziskiem; 21 — ponizej Grodziska; 22 — zrédto Kmity; 23 — ponizej
zrodta Kmity; 24 — powyzej zrodta Strusi; 25 — zrodto Strusi; 26 — zrodto Bielny Miyn; 27 — Imbramowice, klasztor; 28 — Imbramowice, otwor D-1

Hydrological research location in fragmentary catchment areas of the Rudawa and Dtubnia rivers with sections of water courses
with evidence infiltration of water into basement (1996-2010)

Hydrological research points, springs, final hydrometric cross-sections, sectors of water courses with evidence of infiltration in 20082010, sector of Kobylan-
ka stream with evidence of underground flow in 2008—-2009

Kobylanka stream: 1 —25 m below the initial springs; 2 — 300 m below the initial springs; 3 — sink hole; 4 — outflow from Zabia Skata; 5 — below the right-bank
tributary; 6 — Kobylanska Gate; 7 — Kobylany, Kluczwoda stream; 8 — below the initial springs; 9 — intermediate point; 10 — garden plots; 11 — landmarks; 12 —
intermediate point; 13 — Zamkowe Skaty, Dlubnia River; 14 — Jangrot; 15 — Trzyciaz; 16 — below the sewage treatment plant; 17 — before stream outlet from
Glanow; 18 — stream outlet from Glanow; 19 — intermediate point; 20 — before Grodzisko; 21 — below Grodzisko; 22 — Kmity spring; 23 — below the Kmity
spring; 24 — before the Strusi spring; 25 — Strusi spring; 26 — Bielny Mtyn spring; 27 — Imbramowice — monastery; 28 — Imbramowice, D-1 well

<

INFILTRACJA WOD POWIERZCHNIOWYCH DO ZBIORNIKA SZCZELINOWO-
KRASOWEGO JURY GORNEJ W WYBRANYCH ZLEWNIACH CZASTKOWYCH

W wybranych krasowych zlewniach czastkowych Ruda-
wy (goérne czesci doliny Kluczwody i Kobylanki) oraz
w gornej czgsci Dhubni, lewobrzeznych doptywow Wisty,
w latach 2008-2010 wykonano w 8 seriach 189 pomiaréw
hydrometrycznych chwilowego nat¢zenia przeptywu w cie-
kach i zrodtach zasilajacych cieki.

W dolinie Kluczwody, ponizej strefy zrodel poczatko-
wych, odnotowano ucieczk¢ wod z potoku na odcinku do
Zamkowych Skat (zlokalizowanych ok. 2 km ponizej Zzrodet
poczatkowych), gdzie rozpoczyna si¢ strefa licznych zrodet
dolinnych o niewielkiej wydajnosci. Strefa infiltracji wod po-
wierzchniowych moze wykazywaé ciagltos¢ na odcinku
ok. 1,5 km lub sktada¢ sie z dwdch odcinkow kilkusetmetro-
wej dlugosci (fig. 2). Przy pomierzonym natgzeniu przeptywu
w przekroju kluczowym (Zamkowe Skaly), zmieniajacym si¢
od 38 dm® s (05.2009 r.) do 125 dm’.s™' (10.2010 r.), wiel-
ko$¢ infiltracji wglebnej wynosita 4-29 dm’. s™' i stanowila
13-17(42)% przeptywu koncowego.

W dolinie Kobylanki, okoto 200 m ponizej strefy zrodet
poczatkowych, udokumentowano infiltracj¢ wod powie-
rzchniowych, a w dalszym biegu zasilajacych wilgotna take
(mtake) na wysokosci Podkopca. Niezaleznie od natgzenia
przeptywow w cieku (3-31 dm®.s™), ubytki wody wynosity
62-80% wielkosci przeptywu ponizej strefy zrodliskowe;.
W dolnej czgsci taki zlokalizowano ponor, do ktérego w nie-
ktorych sezonach pomiarowych wptywat caly potok,
przeptywajacy dalej prawdopodobnie ptytko pod warstwa
rumoszu skalnego. W dalszym biegu potoku, na odcinku
okoto 0,5 km, przy przecigtnym zasilaniu obserwuje sig
2-3 zmienne w czasie strefy przeptywoéw podziemnych od
kilkudziesigciu do 150 metrow (fig. 2). Wyplywy z tranzytu
podziemnego odbywaja si¢ albo poprzez szczeliny skalne,
albo jako wysaczenia z rumoszu skalnego w dnie koryta.

Przy intensywnym zasilaniu obserwuje si¢ ciagly przeptyw
korytem. W lipcu i pazdzierniku 2010r., po obfitych desz-
czach, stwierdzono przemodelowanie hydrologiczne i mor-
fologiczne strefy zrodliskowej, sktadajacej si¢ pierwotnie
z 3 wyplywow, w ktorej autorzy prowadzili obserwacje od
1988 r. Na odcinku 300 m powyzej nich ptynat ciek, wyko-
rzystujacy koryto uformowane w trakcie epizodycznych
przeptywow. Pomierzone natgzenie przeplywu w przekroju
kluczowym w Kobylanach wahato si¢ od 22 dm® s
(05.2008 r.) do 73 dm’. s (07.2010 r.).

W goérnej czeséci doliny Diubni zarejestrowano 2 strefy
ucieczkowe wod w podtoze — ponizej Trzycigza i w rejonie
Imbramowic oraz, funkcjonujaca okresowo, strefe pomigdzy
Glanowem i Grodziskiem (fig. 2). W pierwszej z nich, ujaw-
niajacej si¢ przy niskich stanach wod, zaobserwowano uby-
tek wod 6-17 dm’. s, co stanowito 13-38% przeplywu
catkowitego. W przelomie Glanéw—Imbramowice mozna
wyrozni¢ nawet 3 strefy infiltracji wod powierzchniowych.
Najbardziej ztozona cyrkulacja wod wystepuje w rejonie sa-
mych Imbramowic, gdzie w strefie przetomu tektonicznego
mozna spotkac¢ zaréwno wydajne zrodla gigbszego krazenia,
jak i strefy ucieczki wod. W Imbramowicach, pomigdzy ujs-
ciem najwydajniejszego zrodta ,,Bielny Mtyn” o wydajnosci
64-131 dm®. s a klasztorem Norbertanek, wielko$¢ infiltra-
cji wglebnej stanowita 4-13% przeptywu koncowego
mieszczacego si¢ w granicach od 232 dm® s (08.2009 r.)
do 426 dm’.s™' (07.2010 1.).

Badania sezonowej zmiennosci ucieczek wod z cieku do
podioza w przelomie Glanéw—Imbramowice, wykonane
w okresie od pazdziernika 1995 do maja 1996 r. wykazaly
minimalne ucieczki wod w listopadzie (3 dm’s "), maksy-
malne w kwietniu w okresie roztopéw (91 dm>-s™). Podczas
nizowki jesiennej 1995 r. infiltracje¢ wod odnotowano przed
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Grodziskiem (3-10 dm®. s™'), natomiast w okresie wiosen-
nych roztopéw — od Glanowa do poczatku przetomu w Im-
bramowicach. Przy wyraznym obnizeniu przeptywu w maju,
strefa infiltracyjna (10 dm®.s ') , cofata sie” w gore potoku w

stosunku do infiltracji odnotowanej jesieniag. W rejonie
przetomu Imbramowickiego natomiast wzmozone zasilanie
podziemne, b¢dace reakcja na roztopy, wyroéwnywato ubytki
wody (Iwon, 1996).

WNIOSKI

Udokumentowane strefy infiltracji wod powierzchnio-
wych na obszarze krasowym Wyzyny Krakowskiej odzwier-
ciedlaja zaangazowanie tektoniczne gorotworu weglanowe-
go jury gornej i jego skrasowienie. Regionalne badania
hydrologiczne dokumentuja powszechne wystgpowanie tych
stref, natomiast modelowanie numeryczne wykazuje
niewielki udziat ilo§ciowy w bilansie wod poziomu jury gor-
nej. Na przyktadzie badanych zlewni Rudawy i Dhubni
stwierdzono istnienie dwoch scenariuszy: ucieczki wody
bezposrednio ponizej zrodet poczatkowych lub w trakcie
przeptywu przez strefy silnie zaangazowane tektonicznie
(obrzezenie rowu krzeszowickiego, w rowie tektonicznym
Dtubni). Wielkos¢ stref infiltracji wglgbnej wod powierzch-
niowych ulega dynamicznym zmianom, ktore sa warunko-
wane sezonowa wielko$cia zasilania. Tranzyt podziemny

wod Kobylanki dokumentuje, oprocz stwierdzonych
przeptywow kanalowych pomigdzy strefa zasilania i drenazu
(np. Lykawiec w Iwinach — Zrodta w rejonie Stokowej Skaly
w dolinie Pradnika, leje krasowe na wierzchowinie —
wyplywy z jaskin w Wawozie Zimny D6t i w Rybnej — na
Grzbiecie Tenczynskim), takze przeptywy kanatowe dolinne.
Przeplywy te, wymuszone czg¢$ciowo dzialalnoscia bobrow,
stwierdzono takze w dolinie doptywu Pradnika — Saspowki.
Ucieczki wod z ciekdw moga by¢ takze skladowa prze-
ptywow migdzy zlewniami krasowymi np. Rudawy i Pradni-
ka, Pradnika i Dtubni, co sygnalizowali m.in. Tlatka (1970),
Zawierucha (1978), a potwierdzaja wyniki badan hydrome-
trycznych regionalnych z 1998 r. oraz modelowych z 2000 r.
(Rozkowski, 2006).
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SUMMARY

The paper present the problem of water infiltration from
water courses into the basement in the karstic area of Cracow
Upland. Regional hydrological studies, conducted in
1992-2003, proved that this is a common phenomenon. A
total of 191 temporary flow measurements in 7 rivers and
their 27 tributaries resulted in the identification of at least
23 zones of water infiltration from water courses into the ba-
sement. Hydrogeological modelling, performed in 2000,
revealed that quantitative participation of river valley zones
in recharging the Upper Jurassic aquifer is small. It remains
at the level of 3.602 m*/24 h (7.01 dm’. s") which is only
about 1% of total recharge of the aquifer ( 310.960 m*/24 h).

The dynamics of seasonal changes in water infiltration from
water courses into the basement in some fragmentary karstic
catchment areas of the Diubnia and Rudawa rivers which are
left-bank tributaries of the Vistula river was characterised for
the period 2008-2010 based on 189 hydrometric measure-
ments. Each of the three investigated valleys revealed the
presence of 2—-3 zones of water infiltration into the basement,
usually associated with tectonic zones. The width of the zo-
nes and the quantity of infiltration water (3-37 dm>.s™") be-
came under dynamic changes depending on the amount of
recharge. In the Kobylanska and Saspowka valleys, under-
ground channel flows of water courses were detected.
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