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Abstract Thepaper presents spatial distribution of base flow in the High Bieszczady Mts. (the Outer Carpathians). Discharges in
30 investigated catchments were measured in October 2009 during low flow period. Differences observed in unit base flow were vary-
ing from 0.9 dm’ s km™ in the Niedéwiedzi catchment to 6.8 dm’> s km™ in the Hulski catchment. Occurrence of colluviums is condu-
cive to high values of base flow. On the other hand, low values of base flow are common to catchments drained by short and shallow

streams. Correlations between unit base flow and stream density, altitude or geological unit were not proved.
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Woda podziemna stanowi najbardziej trwale zrodto za-
silania ciekow. Z tego wzgledu przyjmuje si¢, ze w okre-
sach niskich stanéw wdd powierzchniowych, gdy brak jest
zasilania powierzchniowego i podpowierzchniowego, wo-
da ptynaca cieckiem pochodzi wylacznie z zasilania pod-
ziemnego (Dgbski, 1970; Pazdro & Kozerski, 1990; Ozga-
Zielinska & Brzezinski, 1994; Chetmicki, 2003). Odptyw
jednostkowy pozwala bezwzglednie poréwnaé catkowita
ilos¢ wody odptywajaca ze zlewni o réznych powierzch-
niach. Analogicznie, dla sktadowej podziemnej odptywu
catkowitego stosuje si¢ podziemny odplyw jednostkowy.
Jest on wykorzystywany m.in. w celu okreslenia zasobno-
$ci wodnej obszaru.

Charakterystyki hydrologiczne Bieszczadow Wyso-
kich byly do tej pory przedmiotem nielicznych badan.
Ogolne informacje dotyczace odptywu mozna znalez¢ w
opracowaniach o charakterze regionalnym, odnoszacych
si¢ do obszaru Karpat, dorzecza Wisty lub catej Polski
(Dynowska, 1972; Ziemonska, 1973; Dobija, 1981; Pun-
zet, 1991; Stachy & Biernat, 1994—1997; Bartnik, 2005).
Zamieszczone tam charakterystyki pochodza z analizy da-
nych z posterunkéow wodowskazowych zlokalizowanych
na gltéwnych rzekach regionu: Sanie i Solince. Istnieja
takze bardziej szczegotowe wyniki pomiarow wykonanych
w zlewni gornej Wolosatki przez Siwka i in. (2009) oraz
niepublikowane badania tajczaka (1996) dotyczace
wschodniej czgsci Bieszczaddw Wysokich.

Celem niniejszego opracowania jest prezentacja infor-
macji o wielkosci i przestrzennym zrdznicowaniu pod-
ziemnego odptywu jednostkowego w Bieszczadach Wy-
sokich. Dodatkowo podjgto probg ustalenia zalezno$ci po-
migdzy modulem odptywu podziemnego a budowa geolo-

giczna, gestoscia sieci rzecznej oraz $rednig wysokoscia
zlewni nad poziomem morza.

Obszar badan

Obszar badan obejmuje zlewnie Sanu i Solinki powy-
zej zbiornika Solinskiego (ryc. 1). Zgodnie z regionalizacja
fizycznogeograficzna Karpat wedtug Balona i in. (1995)
jest potozony w obrgbie podprowincji Karpaty Wschodnie
Zewngtrzne, makroregionu Bieszczady, mezoregionu Bie-
szczady Wysokie; jego znaczna czg$¢ znajduje si¢ w grani-
cach Bieszczadzkiego Parku Narodowego.

Bieszczady Wysokie zbudowane sg z dwoch jednostek
tektoniczno-facjalnych fliszu Karpat Zewngtrznych: $la-
skiej i nasunigtej na nig od potudnia jednostki dukielskiej
(ryc. 1). Poludniowo-zachodnia cz¢$¢ jednostki $laskiej
wyrdzniana jest jako strefa przeddukielska. W sktad obu
jednostek wchodza naprzemianlegle warstwy tupkow i pias-
kowcow o biegu NW-SE (Haczewski & Bak, 2007). Rzezba
Bieszczadéw wyraznie nawiazuje do budowy geologicznej,
co widoczne jest migdzy innymi w kratowym (w makro-
skali) uktadzie sieci rzecznej (Henkiel, 1982).

Gorny San charakteryzuje si¢ niewyrownanym rezi-
mem przeptywu z wezbraniem wiosenno-zimowym oraz
deszczowo-gruntowo-$nieznym  zasilaniem (Dynowska,
1972). Sredni wieloletni odptyw jednostkowy ze zlewni
Sanu i Solinki wynosi ok. 25 dm’ s km” (Dynowska,
1972; Ziemonska, 1973; Dobija, 1981; Punzet, 1991; Stachy
& Biernat, 1994-1997). Wedtug informacji zawartej w do-
kumentacji hydrogeologicznej Bieszczaddéw $redni wielo-
letni modut odptywu podziemnego dla obszarow fliszo-
wych wynosi 3,0 dm’ s km™, z kolei dla dolin rzecznych —
3,2 dm’ s km™ (Kurdziel, 1978, zob. Chowaniec & Witek,
2002).
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uj.edu.pl, bjaskowiec@gis.geo.uj.edu.pl, b.rzonca@geo.uj.edu.pl, j.siwek@uj.edu.pl, sabina.wojcik@uj.edu.pl.
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Rye. 1. Potozenie i budowa geologiczna obszaru badan na podstawie Swidzinskiego (1958) oraz Marksa i in. (2006). Numery zlewni jak

w tab. 2 oraz na ryc. 4

Metodyka

Badania terenowe przeprowadzono w dniach 3—6 paz-
dziernika 2009 r. w warunkach glebokiej nizowki, poprze-
dzonej dlugotrwalym okresem bezdeszczowym. Podczas
badan przeptyw Sanu w Zatwarnicy (IMGW, 2009) wy-
nosit 1,13 m* s (3.10.2009) oraz 1,02 m* s (4-6.10.2009)
i byt wyraznie nizszy od $redniego z minimalnych prze-
ptywu (SNQ = 1,19 m’ s) w wieloleciu 1973-1990 (4tlas
posterunkéw dla potrzeb Paristwowego Monitoringu Sro-
dowiska, 1995-1996). Sytuacje¢ taka okresla si¢ wihasnie
jako gleboka nizowke (Bajkiewicz-Grabowska & Mikul-
ski, 2006). Nalezy takze zauwazy¢, ze przeptyw w okresie ba-
dan byt dziesigciokrotnie nizszy od $redniego rocznego prze-
ptywu Sanu (SSQ) w tym profilu hydrologicznym (tab. 1).

Przeplywy ciekéw zmierzono w punktach zamykaja-
cych 30 wybranych zlewni o powierzchni 3,21-42,95 km®
(ryc. 2; tab. 2). Wybrane zlewnie zajmuja nieco ponad
polowg powierzchni badanego dorzecza Sanu i Solinki.
Wybrano je tak, aby byly rozmieszczone mozliwie rowno-
miernie w calym obszarze badan oraz reprezentowaty za-
roéwno najnizsze, jak i najwyzsze czgsci Bieszczadow Wy-
sokich, a takze wszystkie gtéwne pasma i grupy gorskie.
Uwzgledniono rowniez orientacjg osi zlewni (lub kierunku
koryta cieku) wzgledem osi fatldow oraz to, czy w danej
zlewni stoki sa nachylone zgodnie czy przeciwnie do upa-
du warstw geologicznych. Wczesniejsze badania w zlewni
goérnej Wotosatki (Rzonca i in., 2008; Siwek i in., 2009)
wykazaty, ze ma to duze znaczenie dla szeroko pojmowa-
nych warunkéw hydrologicznych. Dostgpnos¢ zdecydo-
wala jedynie o nietypowym polozeniu kilku profili
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Tab. 1. Przeplywy charakterystyczne i odpowiadajace im od-
plywy jednostkowe Sanu w Zatwarnicy w wieloleciu 1973-1990
(wg Atlasu posterunkow wodowskazowych dla potrzeb Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska, 1995-1996)

Przejpl_z/w je(gl?)ls)gr)va

[m”s7] [dm® s” km?]
WWQ - najwyzszy z maksymalnych | 322,00 656,5
SWQ — $redni z maksymalnych 162,00 330,3
SSQ - $redni 11,50 23,4
SNQ — $redni z minimalnych 1,19 2.4
NNQ - najnizszy z minimalnych 0,72 1,5

3,00 10,00

17,00 24,00

A [km?]

31,00 38,00 45,00

Ryec. 2. Powierzchnia badanych zlewni (A); n — liczba zlewni
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Tab. 2. Podziemny odplyw jednostkowy w badanych zlewniach — numery zlewni odpowiadaja numeracji na ryc. 11i4

Podziemny
Nr Zlewnia Profil POV?::I;ZZ;E nia jed(:il;g’(‘:wy p(}:;lit:m
[dm® s km™)
11 | Gérna Solinka-Zubracze Zubracze 23,1 2,0 3.10.2009
12 | Roztoczka ujscie do Solinki 28,2 2.4 3.10.2009
13 | Ci$nianka ujscie do Solinki 10,3 1,9 3.10.2009
14 | Dotzyczka ujscie do Solinki 19,0 3,3 3.10.2009
15 | Lopienka ujscie do Solinki 10,3 1,9 3.10.2009
16 | Bukowiec ujscie do Solinki 4.4 4,1 3.10.2009
20 | Gorna Solinka-Moczarne przed potaczeniem z potokiem Goérna Wetlinka 38,0 4,2 3.10.2009
21 | Smerek ujscie do Wetlinki 27,8 3.8 3.10.2009
22 | Gorna Wetlinka przed potaczeniem z potokiem Goérna Solinka-Moczarne 14,3 2,4 3.10.2009
23 | Spod Hnatowego Berda ujscie do Wetlinki 5,6 2,2 3.10.2009
24 | Kindrat ujscie do Wetlinki 4,7 1,6 3.10.2009
25 | Kalnica ujscie do Wetlinki 11,3 1,3 3.10.2009
30 | Wotosatka Ustrzyki Gorne (most powyzej Ustrzyk Gornych) 43,0 2,7 4.10.2009
3] | Terebowiec ujscie do Wotosatki 12,9 3,8 5.10.2009
32 | Rzeczyca uj$cie do Wotosatki 20,3 1,4 4.10.2009
33 | Bystry ujscie do Wotosatego 6,1 3,1 5.10.2009
34 | Spod Magury Stuposianskiej | ujscie do Wotosatego 5,7 1,7 5.10.2009
35 | Gorna Wotosatka przed potaczeniem z potokiem Zgnitym 8.3 4.8 6.10.2009
40 | Halicz Bukowiec (most) 14,3 1,2 5.10.2009
41 | Roztoki ujscie do Sanu 12,8 2,3 5.10.2009
42 | Muczny ujscie do Sanu 22,9 3,5 5.10.2009
43 | Litmirz ujscie do Sanu 9,1 2,3 5.10.2009
44 | Niedzwiedzi ujscie do Sanu 6,8 0,9 5.10.2009
50 | Otryt ujscie do Sanu 3,2 2,1 4.10.2009
51 | Hylaty przed potaczeniem z Rzeka 14,7 2,4 4.10.2009
52 | Rzeka przed potaczeniem z potokiem Hylatym 14,3 3,2 4.10.2009
53 | Hulski most na asfaltowej drodze do Zatwarnicy 10,8 6,8 4.10.2009
55 | Carynski przed potaczeniem z potokiem Nasicznianskim 17,4 35 4.10.2009
56 | Nasicznianski przed potaczeniem z potokiem Carynskim 28,1 1,8 4.10.2009
57 | Smolniczek ujscie do Sanu 18,4 2,1 5.10.2009

*Wg Czarneckiej (2005), z wyjatkiem zlewni nr: 30, 35, 401 53, ktoérych powierzchnia zostata obliczona na podstawie mapy topograficznej 1 : 10 000.
g ) yjal ychp p py topog )

zamykajacych zlewnie i nie byta kryterium wyboru zlewni
badawczych. Poniewaz wedtug Atlasu podziatu hydrogra-
ficznego Polski (Czarnecka, 2005) dwa sposrod wybranych
ciekow nosza nazwg¢ Gorna Solinka, w niniejszym artykule
dla rozréznienia przyjeto nazwy: Gorna Solinka-Zubracze
(dla zrédlowego odcinka Soliniki) oraz Goérna Solinka-
Moczarne (dla lewego doptywu goérnej Wetlinki).

Pomiary przeptywu wykonano za pomoca mlynka
hydrometrycznego HEGA-1, przystosowanego do badania
matych i bardzo matlych ciekéw. Na podstawie pomierzo-
nych warto$ci przeptywu obliczono odptyw jednostkowy
badanych zlewni. Ze wzglgdu na warunki hydrologiczne
podczas prowadzenia badan (dtugotrwata, bardzo gleboka
nizéwka) uzyskane wyniki mozna utozsamia¢ z odptywem
podziemnym bazowym, czyli najtrwalsza sktadowa glgbo-
kiego zasilania ciekow wodami podziemnymi (Dgbski,
1970; Pazdro & Kozerski, 1990; Ozga-Zielinska & Brze-
zinski, 1994; Chetmicki, 2003).

Wyniki

Badane cieki w pazdzierniku 2009 r. charakteryzowatly
si¢ przeplywami od kilku do ponad stu litrow na sekundeg.
Modut odptywu podziemnego byt zréznicowany i przyj-
mowat wartosci od 0,9 dm’ s” km™ w zlewni potoku Niedz-
wiedziego do 6,8 dm® s km™ w zlewni potoku Hulskiego,
przy czym az w 60% przypadkow ksztaltowat si¢ na pozio-
mie 1-3 dm’ s km? (ryc. 3).

Najwyzsze warto$§ci modulu odptywu podziemnego
odnotowano na pétnocnych stokach Potonin Wetlinskiej i
Carynskiej, Pasma Granicznego oraz w zlewniach poto-
kéw odwadniajacych masyw Tarnicy (ryc. 4); najnizsze
natomiast — w zachodniej czgséci obszaru badan (lewobrze-
zne doptywy Solinki w pasmie Lopiennika i Durnej) oraz w
zlewniach Kindratu, Kalnicy, Rzeczycy i potoku Nasicz-
nianskiego. Warto$ci podziemnego odptywu jednostkowe-
go w tych zlewniach wnosity ponizej 2 dm’ s km™ (ryc. 4).
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Dyskusja

Badania wykazaly znaczne przestrzenne zréznicowa-
nie modutu odptywu podziemnego na terenie Bieszczadow
Wysokich. Najwyzsze wartosci wystgpuja w zlewniach
charakteryzujacych si¢ gltgboko wcigtymi dolinami. Do-
datkowo, zwigkszeniu zasilania podziemnego sprzyja wy-
stepowanie rozlegtych osuwisk i zwiazanych z nimi zrodet
osuwiskowych zasilanych wodami retencjonowanymi w
materiale koluwialnym (Rzonca i in., 2008). Tego typu
warunki panuja w obrgbie potnocnych stokow Pasma Po-
tonin oraz Pasma Granicznego (ryc. 4; Haczewski i in.,
2007). Z kolei stosunkowo niskimi warto§ciami modutu
odplywu podziemnego cechujg si¢ zlewnie odwadniane

3,0 4,0
dm3 ]

s x km?

Rye. 3. Podziemny odptyw jednostkowy (q); n — liczba zlewni

przez plytko wecigte, krotkie potoki, wystgpujace na potu-
dniowych stokach Potoniny Wetlinskiej i Carynskie;j.

Uzyskane wyniki sg nieco wyzsze od prezentowanych
w literaturze. Dla zlewni gornej Wotosatki Siwek i in.
(2009) stwierdzili modut odplywu podziemnego na pozio-
mie 3,6 dm’ s™ km™. Natomiast podczas badan, ktérych wy-
niki sg prezentowane w niniejszym artykule, stwierdzono
na podstawie pomiaru w tym samym profilu 4,8 dm’ s km™.

Z kolei Lajczak (1996) okreslit (w warunkach glebo-
kiej nizowki) wielkos¢ modutu odptywu podziemnego w
zlewniach czastkowych Wotosatki, Rzeczycy, Terebowca
i gornej czg$ci potoku Nasicznianskiego (o powierzch-
niach 0,8-3,8 km®) na 0,1-4,0 dm’ s km™.

Odptyw jednostkowy wykazuje zazwyczaj zwiazki ko-
relacyjne z rozwinigciem sieci rzecznej i bezwzgledna wy-
sokoscia zlewni (Dynowska, 1976, 1978). Rozwinigcie
sieci rzecznej jest bowiem silnie zwiazane z warunkami
drenazu wod podziemnych (a takze wod sptywajacych po
powierzchni terenu) oraz z mechanizmem formowania si¢
odptywu — zard6wno w okresach wezbraniowych, jak i w
czasie nizowek. Z kolei wysokos¢ bezwzgledna terenu ma
bezposrednie przetozenie na wielko$¢ opadow, a przez to
na zasilanie zbiornikéw wod podziemnych, wptywa wige
tym samym na wielko$¢ odplywu i, najczesciej, jednost-
kowego odptywu podziemnego (Dynowska, 1976, 1978).
W badanych zlewniach nie stwierdzono jednak istotnych
zaleznosci pomigdzy modutem odptywu podziemnego a
gestoscia sieci rzecznej (reprezentujaca jej rozwinigeie)
ani pomigdzy modutem odplywu podziemnego a Srednia
wysokoscia zlewni nad poziomem morza (ryc. 5). Wskazuje
to na ztozono$¢ czynnikéw ksztattujacych odptyw pod-
ziemny w badanym terenie.

J. Soliriskie £

J. Soliriskie
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Ryec. 4. Podziemny odptyw jednostkowy w Bieszczadach Wysokich wg pomiaréw z pazdziernika 2009 r. Numery zlewni czastkowych

jak w tab. 2 oraz na ryc. 1
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Sprawdzono takze réznicg¢ migdzy warto$ciami mo-
dutu odptywu podziemnego ze zlewni potozonych w obre-
bie jednostki $laskiej i jednostki dukielskiej (ryc. 6). W tym
celu wykonano test statystyczny t Studenta. Nie stwierdzo-
no jednak roznic istotnych statystycznie na przyjgtym w
tescie poziomie istotnosci p < 0,05. Taka zaleznos¢, o ile
istnieje, jest trudna do statystycznego wykazania na pod-
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Rye. 5. Zalezno$¢ pomigdzy: A —podziemnym odplywem jednos-
tkowym (q) a $rednia bezwzgledna wysokoscia zlewni (H); B —
podziemnym odptywem jednostkowym (q) a ggstoscia sieci
rzecznej (D)
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Ryec. 6. Charakterystyki statystyczne podziemnego odptywu jed-
nostkowego w zlewniach potozonych w obrgbie jednostki $laskiej
i dukielskiej; n — liczba zlewni

stawie wykonanych pomiarow, gdyz przewazajaca liczba
badanych zlewni potozona jest w obszarze jednostki
Slaskie;j.

Dzigkujemy dr. Sebastianowi Buczynskiemu za znaczaca
pomoc organizacyjna oraz Agnieszce Wojcik za udzial w bada-
niach terenowych.
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