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Abstract. Thepaperpresents spatial distribution ofbaseflow in the High Bieszczady Mts. (the Outer Carpathians). Discharges in
30 investigated catchments were measured in October 2009 during lowflow period. Differences observed in unit baseflow were vary-
ingfrom 0.9 dm3s-1km 2in the NiedZwiedzi catchment to 6.8 dm3s-1km 2in the Hulski catchment. Occurrence ofcolluviums is condu-
cive to high values ofbaseflow. On the other hand, low values o fbaseflow are common to catchments drained by short and shallow
streams. Correlations between unit baseflow and stream density, altitude or geological unit were notproved.
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Woda podziemna stanowi najbardziej trwate Zrodto za-
silania ciekéw. Z tego wzgledu przyjmuje sie, ze w okre-
sach niskich stanéw waod powierzchniowych, gdy brak jest
zasilania powierzchniowego i podpowierzchniowego, wo-
da ptynaca ciekiem pochodzi wytacznie z zasilania pod-
ziemnego (Debski, 1970; Pazdro & Kozerski, 1990; Ozga-
Zielinska & Brzezinski, 1994; Chetmicki, 2003). Odptyw
jednostkowy pozwala bezwzglednie poréwnac catkowitg
ilo§¢ wody odptywajacg ze zlewni o ré6znych powierzch-
niach. Analogicznie, dla sktadowej podziemnej odptywu
catkowitego stosuje sie podziemny odptyw jednostkowy.
Jest on wykorzystywany m.in. w celu okreslenia zasobno-
§ci wodnej obszaru.

Charakterystyki hydrologiczne Bieszczadéw Wyso-
kich byly do tej pory przedmiotem nielicznych badan.
Ogo6lne informacje dotyczace odptywu mozna znalez¢ w
opracowaniach o charakterze regionalnym, odnoszacych
sie 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 pochodzg z analizy da-
nych z posterunkéw wodowskazowych zlokalizowanych
na gtéwnych rzekach regionu: Sanie i Solince. lIstniejg
takze bardziej szczeg6towe wyniki pomiaréw wykonanych
w zlewni gornej Wotosatki przez Siwka i in. (2009) oraz
niepublikowane badania tajczaka (1996) dotyczace
wschodniej czesci Bieszczaddw Wysokich.

Celem niniejszego opracowaniajest prezentacja infor-
macji o wielkosci i przestrzennym zréznicowaniu pod-
ziemnego odptywu jednostkowego w Bieszczadach Wy-
sokich. Dodatkowo podjeto probe ustalenia zaleznosci po-
miedzy modutem odptywu podziemnego a budowa geolo-

giczng, gestoscig sieci rzecznej oraz srednig wysokosScia
zlewni nad poziomem morza.

Obszar badan

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

Bieszczady Wysokie zbudowane sg z dwdch jednostek
tektoniczno-facjalnych fliszu Karpat Zewnetrznych: $la-
skiej i nasunietej na nig od potudnia jednostki dukielskiej
(ryc. 1). Potudniowo-zachodnia cze$¢ jednostki $laskiej
wyrdzniana jest jako strefa przeddukielska. W sktad obu
jednostek wchodzagnaprzemianlegte warstwy tupkéw i pias-
kowcow o bieguNW-SE (Haczewski & Bak, 2007). Rzezba
Bieszczadow wyraznie nawigzuje do budowy geologicznej,
co widoczne jest miedzy innymi w kratowym (w makro-
skali) uktadzie sieci rzecznej (Henkiel, 1982).

Gorny San charakteryzuje sie niewyréwnanym 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 dm3 s-1 km-2 (Dynowska,
1972; Ziemonska, 1973; Dobija, 1981; Punzet, 1991; Stachy
& Biernat, 1994-1997). Wedtug informacji zawartej w do-
kumentacji hydrogeologicznej Bieszczadow $redni wielo-
letni modut odptywu podziemnego dla obszaréw fliszo-
wych wynosi 3,0 dm3s-lkm-2 z kolei dla dolin rzecznych -
3,2 dm3s41km-2(Kurdziel, 1978, zob. Chowaniec & Witek,
2002).
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Ryc. 1. Potozenie i budowa geologiczna obszaru badari na podstawie Swidziriskiego (1958) oraz Marksa i in. (2006). Numery zlewni jak

w tab. 2 oraz naryc. 4

Metodyka

Badania terenowe przeprowadzono w dniach 3-6 paz-
dziernika 2009 r. w warunkach gtebokiej nizowki, poprze-
dzonej dtugotrwatym okresem bezdeszczowym. Podczas
badan przeptyw Sanu w Zatwarnicy (IMGW, 2009) wy-
nosit 1,13 m3s-1(3.10.2009) oraz 1,02 m3s-1(4-6.10.2009)
i byt wyraznie nizszy od Sredniego z minimalnych prze-
ptywu (SNQ= 1,19 m3s-) w wieloleciu 1973-1990 (Atlas
posterunkéw dla potrzeb Paristwowego Monitoringu Sro-
dowiska, 1995-1996). Sytuacje taka okresla sie wiasnie
jako gteboka nizowke (Bajkiewicz-Grabowska & Mikul-
ski, 2006). Nalezy takze zauwazy¢, ze przeptyw w okresie ba-
dan byt dziesieciokrotnie nizszy od $redniego rocznego prze-
ptywu Sanu (SSQ) w tym profilu hydrologicznym (tab. 1).

Przeptywy ciekéw zmierzono w punktach zamykaja-
cych 30 wybranych zlewni o powierzchni 3,21-42,95 km2
(ryc. 2; tab. 2). Wybrane zlewnie zajmujg nieco ponad
potowe powierzchni badanego dorzecza Sanu i Solinki.
Wybrano je tak, aby byty rozmieszczone mozliwie réwno-
miernie w catym obszarze badan oraz reprezentowaty za-
rowno najnizsze, jak i najwyzsze czesci Bieszczadow Wy-
sokich, a takze wszystkie gtéwne pasma i grupy gorskie.
Uwzgledniono réwniez orientacje osi zlewni (lub kierunku
koryta cieku) wzgledem osi fatdow oraz to, czy w danej
zlewni stoki sg nachylone zgodnie czy przeciwnie do upa-
du warstw geologicznych. Wcze$niejsze badania w zlewni
gérnej Wotosatki (Rzonca i in., 2008; Siwek i in., 2009)
wykazaty, ze ma to duze znaczenie dla szeroko pojmowa-
nych warunkéw hydrologicznych. Dostepnos¢ zdecydo-
wata jedynie o nietypowym potozeniu Kkilku profili
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Tab. 1. Przeptywy charakterystyczne i odpowiadajgce im od-
ptywy jednostkowe Sanu w Zatwarnicy w wieloleciu 1973-1990
(wg Atlasu posterunkéw wodowskazowych dla potrzeb Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska, 1995-1996)

Przeptyw jed?lggt}lzszy

[m3s-1] [dm3s-1km -7
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 15

Ryc. 2. Powierzchnia badanych zlewni (A); n - liczba zlewni
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Tab. 2. Podziemny odptyw jednostkowy w badanych zlewniach - numery zlewni odpowiadajg numeracji naryc. 1i 4

Podziemny

Nr Zlewnia Profil Powierzchnia ) odplyw Data

[kmZ* jednostkowy pomiaru

[dm3s-1km-Z

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 Cisnianka ujscie do Solinki 10,3 1,9 3.10.2009
14 Dotzyczka ujscie do Solinki 19,0 33 3.10.2009
15 kLopienka ujscie do Solinki 10,3 1,9 3.10.2009
16 Bukowiec ujscie do Solinki 4.4 4.1 3.10.2009
20 Godrna Solinka-Moczarne przed potaczeniem z potokiem Goérna Wetlinka 38,0 42 3.10.2009
21 Smerek ujScie do Wetlinki 27,8 3,8 3.10.2009
22 Gorna Wetlinka przed potaczeniem z potokiem Gdrna 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 ujsScie 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 Goérnych) 43,0 2,7 4.10.2009
31 Terebowiec ujScie do Wotosatki 12,9 3,8 5.10.2009
32 Rzeczyca ujscie do Wotosatki 20,3 14 4.10.2009
33 Bystry uj$cie do Wotosatego 6,1 3,1 5.10.2009
34 Spod Magury Stuposianskiej  ujscie do Wotosatego 57 1,7 5.10.2009
35 Goadrna Wotosatka przed potagczeniem z potokiem Zgnitym 8,3 48 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 35 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 potagczeniem z Rzeka 14,7 2,4 4.10.2009
52 Rzeka przed potagczeniem z potokiem Hylatym 14,3 32 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 3,5 4.10.2009
56 Nasicznianski przed potaczeniem z potokiem Caryriskim 28,1 1,8 4.10.2009
57 Smolniczek ujscie do Sanu 18,4 2,1 5.10.2009

*Wg Czarneckiej (2005), zwyjatkiem zlewni nr: 30,35,40 i 53, ktérych powierzchnia zostata obliczona na podstawie mapy topograficznej 1: 10000.

zamykajacych zlewnie i nie byta kryterium wyboru zlewni
badawczych. Poniewaz wedtug Atlasu podziatu hydrogra-
ficznego Polski (Czarnecka, 2005) dwa sposréd wybranych
ciek6w noszgnazwe Gorna Solinka, w niniejszym artykule
dla rozréznienia przyjeto nazwy: Goérna Solinka-Zubracze
(dla zrédtowego odcinka Soliniki) oraz Gorna Solinka-
Moczarne (dla lewego doptywu gornej Wetlinki).

Pomiary przeptywu wykonano za pomoca miynka
hydrometrycznego HEGA-1, przystosowanego do badania
matych i bardzo matych ciekdw. Na podstawie pomierzo-
nych warto$ci przeptywu obliczono odptyw jednostkowy
badanych zlewni. Ze wzgledu na warunki hydrologiczne
podczas prowadzenia badan (dtugotrwata, bardzo gteboka
nizéwka) uzyskane wyniki mozna utozsamia¢ z odptywem
podziemnym bazowym, czyli najtrwalszg sktadowg gtebo-
kiego zasilania ciekbw wodami podziemnymi (Debski,
1970; Pazdro & Kozerski, 1990; Ozga-Zielinska & Brze-
zinski, 1994; Chetmicki, 2003).

Wyniki

Badane cieki w pazdzierniku 2009 r. charakteryzowaty
sie przeptywami od kilku do ponad stu litréw na sekunde.
Modut odptywu podziemnego byt zréznicowany i przyj-
mowat wartosci od 0,9 dm3s-lkm-2w zlewni potoku Niedz-
wiedziego do 6,8 dm3s-1lkm-2w zlewni potoku Hulskiego,
przy czym az w 60% przypadkéw ksztattowat sie na pozio-
mie 1-3 dm3s-lkm-2(ryc. 3).

Najwyzsze wartosci modutu odptywu podziemnego
odnotowano na potnocnych stokach Potonin Wetlinskiej i
Carynskiej, Pasma Granicznego oraz w zlewniach poto-
kéw odwadniajgcych masyw Tarnicy (ryc. 4); najnizsze
natomiast - w zachodniej czesci obszaru badan (lewobrze-
zne doptywy Solinki w pasmie topiennika i Durnej) oraz w
zlewniach Kindratu, Kalnicy, Rzeczycy i potoku Nasicz-
nianskiego. Wartosci podziemnego odptywu jednostkowe-
go w tych zlewniach wnosity ponizej 2 dm3s-1km-2(ryc. 4).
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Dyskusja

Badania wykazaty znaczne przestrzenne zréznicowa-
nie modutu odptywu podziemnego naterenie Bieszczadow
Wysokich. Najwyzsze wartosci wystepujg w zlewniach
charakteryzujacych sie gteboko wcietymi dolinami. Do-
datkowo, zwigkszeniu zasilania podziemnego sprzyja wy-
stepowanie rozlegtych osuwisk i zwigzanych z nimi zrodet
osuwiskowych zasilanych wodami retencjonowanymi w
materiale koluwialnym (Rzonca i in., 2008). Tego typu
warunki panujg w obrebie potnocnych stokow Pasma Po-
tonin oraz Pasma Granicznego (ryc. 4; Haczewski i in.,
2007). Z kolei stosunkowo niskimi wartosciami modutu
odptywu podziemnego cechujg sie zlewnie odwadniane

Ryc. 3. Podziemny odptyw jednostkowy (q); n - liczba zlewni

przez ptytko weciete, krotkie potoki, wystepujace na potu-
dniowych stokach Potoniny Wetlifiskiej i Caryniskiej.

Uzyskane wyniki sg nieco wyzsze od prezentowanych
w literaturze. Dla zlewni gérnej Wotosatki Siwek i in.
(2009) stwierdzili modut odptywu podziemnego na pozio-
mie 3,6 dm3s-lkm-2 Natomiast podczas badan, ktdrych wy-
niki sg prezentowane w niniejszym artykule, stwierdzono
na podstawie pomiaruw tym samym profilu 4,8 dm3s-lkm-2

Z kolei Lajczak (1996) okreslit (w warunkach gtebo-
kiej nizowki) wielkos¢ modutu odptywu podziemnego w
zlewniach czgstkowych Wotosatki, Rzeczycy, Terebowca
i gornej czesci potoku Nasicznianskiego (o0 powierzch-
niach 0,8-3,8 km2 na 0,1-4,0 dm3s-1km-2

Odptyw jednostkowy wykazuje zazwyczaj zwigzKki ko-
relacyjne z rozwinieciem sieci rzecznej i bezwzgledng wy-
sokoscig zlewni (Dynowska, 1976, 1978). Rozwiniecie
sieci rzecznej jest bowiem silnie zwigzane z warunkami
drenazu waéd podziemnych (a takze waéd sptywajacych po
powierzchni terenu) oraz z mechanizmem formowania sie
odptywu - zaréwno w okresach wezbraniowych, jak i w
czasie nizéwek. Z kolei wysoko$¢ bezwzgledna terenu ma
bezposrednie przetozenie na wielko$¢ opadéw, a przez to
na zasilanie zbiornikdw wéd podziemnych, wptywa wiec
tym samym na wielko$¢ odptywu i, najczesciej, jednost-
kowego odptywu podziemnego (Dynowska, 1976, 1978).
W badanych zlewniach nie stwierdzono jednak istotnych
zaleznosci pomiedzy modutem odptywu podziemnego a
gestoScig sieci rzecznej (reprezentujaca jej rozwiniecie)
ani pomiedzy modutem odptywu podziemnego a $rednig
wysokoscigzlewni nad poziomem morza (ryc. 5). Wskazuje
to na ztozonos¢ czynnikéw ksztattujagcych odptyw pod-
ziemny w badanym terenie.

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

jak w tab. 2 oraznaryc. 1
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Sprawdzono takze roznice miedzy wartoSciami mo-
dutu odptywu podziemnego ze zlewni potozonych w obre-
bie jednostki $laskiej ijednostki dukielskiej (ryc. 6). W tym
celu wykonano test statystyczny t Studenta. Nie stwierdzo-
no jednak roznic istotnych statystycznie na przyjetym w
teScie poziomie istotnosci p < 0,05. Taka zalezno$¢, o ile
istnieje, jest trudna do statystycznego wykazania na pod-

Ryc. 5. Zalezno$¢ pomiedzy: A - podziemnym odptywem jednos-
tkowym (q) a $rednig bezwzgledng wysokoscig zlewni (H); B -
podziemnym odptywem jednostkowym (g) a gestoscig sieci
rzecznej (D)

Ryc. 6. Charakterystyki statystyczne podziemnego odptywu jed-
nostkowego w zlewniach potozonych w obrebie jednostki $lagskiej
i dukielskiej; n - liczba zlewni

Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 12, 2010

stawie wykonanych pomiaréw, gdyz przewazajaca liczba
badanych zlewni potozona jest w obszarze jednostki
Slaskiej.

Dziekujemy dr. Sebastianowi Buczynhskiemu za znaczaca
pomoc organizacyjng oraz Agnieszce Wojcik za udziat w bada-
niach terenowych.
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