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Abstract. Paper presents results of mapping of
springs of the upper Wolosatka River catchment
(Wysokie Bieszczady Mts. — OQuter Carpathians).
Springs were the most common outflow type in the area
(52.55%). Outflow density in the area studied (8.32 km2
was equal 23.56 per km2, while spring rate was 12.4
per km2. Outflow discharges were low and very low —
most springs belong to Meinzer classes VI-VIII. Only
seven springs had discharges higher than 0.5 dm3s, and

three — over 1dm3s. The spatial outflow distribution strongly depends on geology, tectonics and river valley direction. High density o f
outflows was especially observed within the Bukowe Berdo anticline, where the Otrytsandstones are alternated by thin-beddedflysch
o fhigh shale content. All these layers dip down in the opposite direction to the slope, which creates numerous springs and other out-
flows. Furthermore, a spectacular spring line is visible in thefield lying along the Haliczfault.
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Problematyka krenologiczna obszaru polskich Biesz-
czadow byta do tej pory rzadko podejmowana. Dostepne sa
jedynie og6lne informacje zawarte w pracy Ziemonskiej
(1973) zawierajacej charakterystyke stosunkéw wodnych
w polskich Karpatach, w pracy Dynowskiej (1995) przed-
stawiajgcej zarys hydrologii Bieszczadéw na tle Karpat
oraz w pracy Pawlika-Dobrowolskiego (1965) dotyczacej
uzrédtowienia Polski potudniowej.

Szczegotowe kartowanie hydrologiczne na obszarze
Bieszczadzkiego Parku Narodowego przeprowadzit w la-
tach 1994-1995 tajczak (1996). Wykonat on pomiary
przeptywu w potokach oraz pomiary wydajnosci wybra-
nych zrédet w niektérych zlewniach, w tym takze w zlewni
gdrnej Wotosatki. Wykonane przez tego badacza opra-
cowanie nie zostato jednak opublikowane. Kartowanie
hydrologiczne w Bieszczadach, po po6tnocnej stronie
Pasma Potonin, w rejonie Suchych Rzek, prowadzili takze
w ubiegtych latach magistranci Instytutu Geografii i Gos-
podarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego.
Bogusz (2004) skartowata zlewnie potoku Hylatego do
potaczenia z potokiem Rzeka, Zurek (2005) za$ — zarow-
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no zlewnie Hylatego, jak i Rzeki, az do punktu potgczenia
tych ciekow w Zatwarnicy. Autorzy ci szczeg6towo opisali
wyptywy wéd podziemnych na badanych obszarach i przed-
stawili analize zwigzkoéw przestrzennego rozmieszczenia
wyptywow z wybranymi elementami $srodowiska.

Niniejsze opracowanie stanowi prezentacje wynikow
szczeg6towego kartowania krenologicznego w zlewni gor-
nej Wotosatki w Bieszczadach Wysokich, ktérego celem
byta charakterystyka uwzgledniajgca zaréwno liczbe zro-
det, jak i uwarunkowania ich wystepowania. Rdwnolegle
sporzadzona zostata takze odrebna praca zawierajgca cha-
rakterystyke hydrologiczng tego obszaru zorientowang na
analize rozwiniecia sieci rzecznej i modutéw zasobowych
(Siwek i in., 2008).

Obszar badan

Teren badan jest potozony w Bieszczadach Wysokich,
pomiedzy grupami Tarnicy, Halicza i Rozsypanca i obej-
muje zlewnie gdérnej Wotosatki. Punktem zamykajagcym
omawiang cze$¢ zlewni jest ujscie potoku Zgnitego do
Wotosatki, przy czym opracowanie nie obejmuje zlewni
potoku Zgnitego (ryc. 1). Obszar badan ma powierzchnie
8,32 km2 najwyzszym punktem jest szczyt Tarnicy
(1346 m n.p.m.), najnizszym za$§ — przekréj zamykajacy
(ok. 818 m n.p.m.).
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Ryc. 1. Obszar badan z podziatem na zlewnie czastkowe i terminy badan jego poszczeg6lnych fragmentow
Fig. 1. Study area divided into sub-basins with the period of mapping of particular parts of the area

Nazewnictwo potokéw w gornej czesci zlewni Woto-
satkijest niejednoznaczne; naréznych mapach rézne poto-
ki sg opisywane jako jej odcinek Zrédtowy. W niniejszej
pracy przyjeto wiec umowne nazwy gtownych potokéw:
Spod Kopy, Spod Rozsyparica i Spod Tarnicy (ryc. 1).

Badany obszar, czyli zlewnie goérnej Wotosatki,
podzielono na pie¢ podobszaréw. Trzy z nich to zlewnie
czastkowe w zlewni Wotosatki i ich nazwy wzieto od poto-
kéw; wyrdzniono wiec zlewnie Spod Kopy, Spod Rozsy-
parnca i Spod Tarnicy. Dodatkowo wydzielone zostaty dwa
przyrzecza Wotosatki: Przyrzecze 1 — miedzy potgcze-
niem potok6éw Spod Tarnicy i Spod Kopy a ujSciem potoku
Spod Rozsyparnca— oraz Przyrzecze 2 ponizej uj$cia poto-
ku Spod Rozsypanca (ryc. 1).

Pod wzgledem fizycznogeograficznym badana zlewnia
znajduje sie w obrebie mezoregionu Bieszczadéw Zachod-
nich, makroregionu Beskidéw Lesistych i podprowin-
cji Beskidéw Wschodnich, czyli Zewnetrznych Karpat
Wschodnich (Kondracki, 2002). Zbudowana jest z oligo-
censkich utworow fliszowych ptaszczowiny Slaskiej i lezy
na obszarze depresji centralnej, blisko pétnocno-wschod-
niej granicy nasuniecia dukielskiego. Badany obszar jest
zbudowany ze skat zaliczanych do kompleksu dolnych
warstw kro$nienskich: $rednio- i gruboziarnistych pia-
skowcow z Otrytu, szarych i grubotawicowych, oraz tzw.
fliszu drobnorytmicznego, ktéry sktada sie z cienko- i $red-
niotawicowych piaskowcow i tupkow ilasto-marglistych.
Dodatkowo wystepujg piaskowce ptytowe (Tokarski,
1975). W péinocno-wschodniej czesci badanego obszaru
zaznacza sie wyrazna pasowos$¢ w budowie geologicznej.
Naprzemiennie wystepujg piaskowce z Otrytu, piaskowce
ptytowe, flisz drobnorytmiczny oraz flisz drobnorytmicz-
ny z duza iloscig wkiadek czarnych tupkéw (ryc. 2).

Potudniowa cze$¢ obszaru badanjest zbudowana gtéwnie
z fliszu drobnorytmicznego z duzg iloScig wktadek czar-
nych tupkéw i piaskowcow z Otrytu (Zytko, 1973; Tokar-
ski, 1975; Stupnicka, 1997). Na catym obszarze wystepuja
fatdy o orientacji NW-SE. Tokarski (1975) wyréznit tu
antykline Potonin, synkline Terebowca i antykline Buko-
wego Berda. Bardzo istotnym elementem strukturalnym
jest przecinajacy je poprzeczny uskok Halicza (ryc. 2). Ma
on przebieg NE-SW i na cze$ci obszaru tworzy szeroka
strefe uskokowg wypetniong brekcja (Tokarski, 1975).

Rzezba Bieszczadow, w tym takze badanego obszaru,
$cisle nawiazuje do uktadu struktur geologicznych podtoza
(Starkel, 1969). Zalezno$¢ pomiedzy budowag geologiczna
a procesami rzezbotworczymi wptywa na rusztowy uktad
grzhietéw o przebiegu NW-SE oraz na kratowy, w makro-
skali, uktad sieci rzecznej. Cieki czesto nawigzujg przebie-
giem do biegu poszczegdlnych serii fliszu, i niemniej
czesto — do uskokoéw. Analiza szczegétowej mapy geo-
logicznej obszaru badan wykonanej przez Tokarskiego
(1975) pokazata, ze r6znice gestosci sieci rzecznej, wyste-
pujace w poszczego6lnych zlewniach, sgw znacznej mierze
wynikiem orientacji gtbwnego cieku w stosunku do biegu
warstw skalnych. Mniejsza gesto$¢ wystepuje tam, gdzie ciek
ptynie zgodnie z biegiem warstw, a wieksza tam, gdzie
przecinaje w poprzek (Siwek i in., 2008).

Obszar badan pozostaje pod wptywem klimatu gor-
skiego o cechach kontynentalnych. Roczna suma opadéw
atmosferycznych ksztattuje sie w granicach 900-1000 mm
w nizej potozonych obszarach Bieszczadéw Wysokich,
aby powyzej gornej granicy lasu osiggna¢ 1200-1300 mm.
Srednia roczna temperatura powietrza spada wraz z wyso-
koscig, alejest rowniez uzalezniona od ekspozycji stokéw
i form rzezby (Michna & Paczos, 1972). Wyrd6znia sie dwa
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Ryc. 2. Potozenie wyptywdw na tle budowy geologicznej (wg Tokarskiego, 1975); A — synklina Ustrzyk Gornych,
B — antyklina Potonin, C — synklina Terebowca; ABB — antyklina Bukowego Berda

Fig. 2. Spring locations vs. geology (after Tokarski, 1975); A — Ustrzyki Gérne syncline, B — Potoniny anticline,
C — Terebowiec syncline; ABB — Bukowe Berdo anticline

pietra klimatyczne: umiarkowanie chtodne, ze S$redniag
roczng temperaturg powietrza wynoszaca 4-6°C, oraz
chtodne — gtéwnie na potoninach — ze $rednig roczng
temperaturg powietrza wynoszaca 2-4°C (Hess, 1965).

tajczak (1996) wyroznit w Bieszczadach pie¢ pieter
hydrograficznych: 1) pietro gtebokiej retencji wéd (naj-
wyzej wzniesione obszary grzbietéw), 2) pietro odptywu
Srédpokrywowego i krotko trwajgcego odptywu powierz-
chniowego (goérne czesci stokdw), 3) pietro odptywu $rod-
pokrywowego (na zboczach dolin) i okresowego odptywu
w korytach potokow, 4) pietro statego odptywu w korytach
potokéw oraz okresowego i epizodycznego odptywu ze
stokow w Srodkowych i dolnych odcinkach dolin, i wresz-
cie 5) pietro alimentacji wod w aluwiach dolin gtéwnych
potokéw oraz w dolnych odcinkach dolin niektérych
doptywow i w stozkach naptywowych.

W Bieszczadach wystepuje typ szybkiego krazenia
wod, ktory charakteryzuje sie duzym zasilaniem z opadéw
oraz matgretencjg i, co za tym idzie, matymi zasobami wod
podziemnych, duzym odptywem oraz wystepowaniem zro-
det o matej wydajnosci (Dynowska, 1995). Wspotczynnik
filtracji warstw kros$nienskich w strefie do gtebokosci 20 m
wynosi ok. 1,4 x 10-6 m/s, a w strefie gtebszej (20-40 m)
ok. 2,4 x 10-7m/s; s to wartosci o rzad wielkosci nizsze od
charakteryzujacych warstwy magurskie (Chowaniec i in.,
1983). Zlewnie gornej Wotosatki obejmuja dwa arkusze
Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1 : 50 000 (MhP)
— arkusz 1068 Ustrzyki Gorne oraz arkusz 1069 Dzwi-
niacz Gérny. Wedtug MhP wiekszo$¢ badanego obszaru
zajmuje trzeciorzedowy (fliszowy) gtéwny uzytkowy
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poziom wodono$ny o potencjalnej wydajnos$ci studni wier-
conej 2-5 m3h (tj. ok. 0,56-1,39 dm3s). Z tego poziomu
zostaty wytaczone, uznane za niewodonosne, obszary
w jadrze synkliny Terebowca, zbudowane z fliszu drobno-
rytmicznego z czarnymi tupkami (ryc. 2). Poziom uzytko-
wy charakteryzuje brak izolacji, ale stopien zagrozenia
jakosci jest $redni — z uwagi na to, ze znajduja sie tam
obszary chronione (BdPN) i brak jest ognisk zanieczysz-
czen. Jako$¢ wod podziemnych jest bardzo dobra. Za gro-
madzenie wod odpowiadajg gtéwnie piaskowce z Otrytu,
ale zwierciadto wod podziemnych nie jest ciggte (Chowa-
niec & Witek, 2002a). Warstwa wodonos$na, zasilana bez-
posrednio na wychodniach i z pokryw zwietrzelinowych
o niewielkich migzszosciach (Chowaniec & Witek, 2002a,
b), ma $rednig migzszos¢ ok. 15 m, wspotczynnik filtracji
1,16 x 105 m/s oraz modut zasobéw dyspozycyjnych
0,75 dm3(s x km2 (Chowaniec & Witek, 2002a). Na MhP
wyrozniono 3 Zrodia reprezentatywne w poblizu obszaru
badan, ale zadne z nich nie lezy w samym obszarze (jedno
znajduje sie na potudniowych stokach Tarnicy, a dwa na
wschodnich stokach Halicza i Rozsypanca). Na tle innych
obszarow w Karpatach fliszowych stopien rozpoznania
hydrogeologicznego Bieszczaddéw jest maty (Myszka &
Kurdyka, 1985; Chowaniec & Witek, 2002a), chociaz
sporzadzono tu hydrogeologiczng dokumentacje zasobowg
(Kurdziel, 1978). Wedtug informacji w niej zawartych
$redni wieloletni modut odptywu podziemnego obszaréw
wychodni fliszu wynosi 3,0 dm3(s x km2), a dolin rzecz-
nych 3,2 dm3(s x km2 (Kurdziel, 1978). Caty badany
obszar lezy w obrebie Gtéwnego Zbiornika Wéd Podziem-



Tab. 1. Terminy badan oraz sumy opadéw w dniach poprze-
dzajacych badania

Table 1. Dates ofresearch campaigns and the total precipitation in
preceding days

Liczba dni Suma opadu [mm]
poprzedzajacych Total precipitation [mm]
Number of
preceding days 2-3.09.2007 1-3.10.2007 16-17.10.2007
10 6.8 30,3 11
2 164 1709 46,2

nych 431 — Zbiornika warstw Krosno (Bieszczady). Jest
to rozlegty zbiornik szczelinowo-porowy, ktory charaktery-
zuje $rednia gtebokos¢ uje¢ 60 m i zasoby dyspozycyjne
2,5 x 104m3d (ok. 289,35 dm3s); modut zasobow wynosi
0,24 dm3(s km2) (Kleczkowski, 1990).

Metodyka badan

Kartowanie przeprowadzono w trzech terminach:
2-3.09, 1-3.10 oraz 16-17.10.2007 r., stopniowo opraco-
wujac kolejne partie badanego terenu (ryc. 1). Warunki
pogodowe podczas badan byty zmienne. We wrzesniu tem-
peratura powietrza utrzymywata sie powyzej 10°C, pod-
czas gdy w ostatnim etapie badan wystepowaly duze
dobowe wahania temperatury — w tym réwniez nocne
przymrozki. Pierwszy itrzeci etap badan byty poprzedzone
okresami o niewielkich sumach opadéw (tab. 1). Drugi
z etapow byt przeprowadzony w warunkach wyzszego
poziomu nawilzenia zlewni. Na tle srednich miesiecznych
sum opadu z wielolecia 1956-1965 w Ustrzykach Goérnych
— wynoszacych dla sierpnia 110,9 mm, dla wrzes$nia
89,0 mm i dla pazdziernika 64,9 mm (Michna & Paczos,
1972) — badany okres charakteryzowat sie niskg sumg
opadéw w okresie poprzedzajacym (53,1 mm zanotowane
w Wotosatem w sierpniu 2007 r.) oraz kilkakrotnie wyzszg od
Sredniej wieloletniej suma opadéw we wrzes$niu (261,8 mm).
Niewielka sumg opadow charakteryzowat sie réwniez po-
czatek pazdziernika; do zakonczeniabadan (18.10.2007 r.)
zanotowano jedynie 15,7 mm opadu.

Prace terenowe obejmowaty lokalizacje wszelkich
form wyptywu wod podziemnych na powierzchnie terenu
(zwanych dalej wyptywami) za pomocg odbiornika GPS.
Wyrdznione zostaty nastepujace typy wyptywow: zrodia,
miaki, wycieki, wykapy, wysieki oraz Zzrédliska. Jako
zrodliska sklasyfikowane zostaty zespoty zrodet (lub Zré6-
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det i wyptywéw innych typow) potozonych w bezposred-
nim sasiedztwie i wykazujacych bezsporne zwigzki gene-
tyczne oraz hydrochemiczne — potwierdzane terenowym
pomiarem parametrow fizykochemicznych waéd (definicja
[w:] Pazdro & Kozerski, 1990, zmodyfikowana).

Podczas inwentaryzowania wyptywéw zmierzono ich
wydajnos¢, a takze temperature wody, pH oraz przewod-
no$¢ elektrolityczng wiasciwg (PEW). Wyniki pozwolity
na stworzenie przestrzennej bazy danych GIS w programie
ArcGIS 9.2. Wykonano takze weryfikacje lokalizacji
pomierzonych w terenie punktéw na podktadzie mapy
topograficznej w skali 1 : 10 000.

Wyniki

W czasie badan terenowych zarejestrowano 196 wy-
ptywoéw waéd, co biorgc pod uwage powierzchnie skarto-
wanego obszaru (8,32 km32, daje wskaznik krenologiczny
23,56 wyptywow na km2 (tab. 2). Najwyzszym wskazni-
kiem krenologicznym charakteryzowata sie zlewnia Spod
Kopy (48,70 nakm32, najnizszym za$ — zlewnia Spod Tar-
nicy (8,49 na km32.

Wsrdd skartowanych obiektow krenologicznych prze-
wazaly zrédta (103), ktore stanowity 52,55% zanotowa-
nych wyptywow. Gestos¢ wystepowania zrodet wynosita
od 4,02 zrédet na km2w zlewni Spod Tarnicy do 25,69
w zlewni Spod Kopy (tab. 2). Zrédta wystepowaly na
wysokosci 819-1245 m n.p.m., przy czym najbardziej
uzrédtowiony byt przedziat wysokosci 800-900 m n.p.m.
(tab. 3). Wiekszos¢ zrodet byta zlokalizowana w dnach
dolin, ale byty tez spotykane linijne zgrupowania zrédet
wystepujace na stokach. Zaledwie 17 ze skartowanych zré-
det byto potozonych ponad g6rng granica lasu.

W badanej czesci zlewni Wotosatki odnotowano 69
miak, ktére wystepowaty gtéwnie w lejach zrédtowych ina
sptaszczeniach stokowych. Powyzej gdrnej granicy lasu
zarejestrowano jedynie pie¢ miak. Liczba mitak na km2
wynosita od 2,68 do 14,98 w zaleznosci od zlewni czgstko-
wej; $rednia gestos¢ miak na badanym obszarze to 8,29
na km2 (tab. 2). Mtaki wystepowaty na wysokosci od 819
do ponad 1200 m n.p.m. Jednakze najwiecej miak (21)
zaobserwowano w najnizszym przedziale wysokosci —
800-900 m n.p.m (tab. 3).

Oprdcz zrédet i miak na badanym obszarze zarejestro-
wano 12 zrédlisk i 12 innych wyptywéw (5 wysiekéw, 3
wycieki i 4 wykapy). Najwieksze zageszczenie zrddlisk
wystepowato w zlewni potoku Spod Kopy (tab. 2, ryc. 3).

Tab. 2. Liczba i gestos¢ wyptywoéw w poszczegélnych zlewniach czgstkowych

Table 2. Number and density of outflows in particular sub-basins

Liczba wyptywéw
Number ofoutflows

Zlewnia Powierzchnia

czastkowa [kmZ 2 . . Zrodlisk:

Sub-basin  Surface[kmg ~ Zrodta  Miaki g%ri:fg % Inne

Springs Swamps areas Other

Spod
Rozsypanca 120 18 5 3 0
Spod Kopy 187 48 28 8 7
'Sl'g?r(]jicy 224 9 6 0 4
Przyrzecze 1 0,82 10 10 0 1
Przyrzecze 2 2,19 18 20 1 0
Lacznie
Total 8,32 103 69 12 12

Wskaznik krenologiczny [km 2]
Outflow density [km-Z]

Ogétem  Zrddta Miaki Zg?;:il:]sgka Inne Ogotem

Total Springs ~ Swamps areas Other Total
26 1503 4,17 2,50 0,00 21,70
91 25,69 14,98 4,28 375 48,70
19 4,02 2,68 0,00 17 849

21 1213 1213 0,00 121 2547
39 823 914 0,46 0,00 1783
196 12,38 8,29 1,44 1,44 23,56
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Tab. 3. Liczba i gesto$¢ wyptywoéw w przedziatach wysokosci
Table 3. Number and density of outflows in elevation classes

Liczba wyptywéw

Wysokos¢ o oo chnia Number ofoutflows

[m n_.p.m.] kmg 2 Zrédlisk

Altitude Surface [km3  Zrédta Miaki g(p))ri:fg 2 nne

[masl] Springs  Swamps Other

areas

800-900 0,79 14 21 0 0
900-1000 191 26 14 2 4
1000-1100 212 7 15 5 5
1100-1200 197 29 18 4 3
1200-1300 143 17 1 1 0
1300-1400 0,10 0 0 0 0
kacznie 832 103 69 12 2

Ogdtem na badanym obszarze najwieksze zageszczenie
wyptywdw wszystkich typéw wystepowato na wysokosci
800-900 m n.p.m. Powyzej 1300 m n.p.m. nie zarejestro-
wano zadnych wyptywow (tab. 3). Ponadto zaobserwowa-
no stosunkowo rozlegte obszary pozbawione wszelkich
obiektéw krenologicznych oraz sieci rzecznej (np. wscho-
dnie stoki Tarnicy), co silnie kontrastowato z duzym
zageszczeniem wyptywow w innych czesciach badanego
obszaru (ryc. 2 i 3).

Na badanym obszarze wystepowaty gtéwnie zrodia
zaliczane do klas wydajnosci Meinzera od VI do VIII
(Pazdro & Kozerski, 1990). Rzadko byty notowane zrédta
o wydajnosci powyzej 1dm3s. Trzy zrodta o najwiekszych
wydajnosciach, dochodzacych do kilku litrow na sekunde,
stwierdzono w zlewni Spod Rozsypanca (tab. 4, ryc. 3).

Srednia temperatura woéd w badanych wyptywach
wynosita 8,3°C. Najwyzszg temperature (12,9°C) zanoto-
wano w dolnej czesci zlewni Wotosatki, a najnizsza
(4,1°C) w goérnych partiach ba-
danego obszaru. Wartosci prze-
wodnosci elektrolitycznej (PEW)
wad zawieraty sie w przedziale
42,7-323,5 jrS/cm (ryc. 4). War-
tos¢ Srednia wyniosta 1615
p.S/cm, przy czym nieznacznie
wyzszg Srednig wartoscig charak-
teryzowaly sie zrodia (163,9
AS/cm) niz miaki (157,8 ~S/cm)
(ryc. 5). Czesto obserwowano
wyptywy wod o bardzo zréznico-
wanej wartosci PEW potozone
w bliskiej odlegtosci od siebie
(ryc. 4). Srednie wartosci pH
zmieniaty sie w zakresie od 6,74
do 7,68 w zaleznosci od typu
wyptywu (ryc. 5). Najmniejsza
wartoscig pH (5,36) charakte-
ryzowata sie mtaka potozona na
prawym brzegu Wotosatki, w od-
legtosci ok. 180 m od punktu zam-
kniecia zlewni. Natomiast naj-
wiekszg wartos¢ pH (8,20) zare-
jestrowano w zrodle potozonym
najwyzej w zlewni potoku Spod
Tarnicy (znane turystom zrodio
przy szlaku powyzej przeteczy
1160 m n.p.m.).
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Wskaznik krenologiczny [km 2]
Outflow density [km-2]

Ogdtem  Zrédta Miaki Z;(’)(:_I:]ska Inne Og6tem

Total Springs ~ Swamps aprelasg Other Total
K3} 17,62 26,44 0 0 44,06
46 1365 735 105 210 24,15
42 8,02 7,08 2,36 2,36 19,82
54 14,67 911 2,02 152 27,32
19 11,92 0,70 0,70 0 13,32

0 0 0 0 0 0
196 12,38 8,30 1,44 1,44 23,56

Dyskusja

Uzyskane wyniki trudno odnie$¢ do opracowan kreno-
logicznych, ktdre catosciowo traktuja obszar polskich Kar-
pat. Podane przez tajczaka (1996) liczba i gestos$¢ zrodet
w zlewni Wotosatki roznig sie znacznie od wynikéw uzy-
skanych przez autoréw niniejszego artykutu. Roéznice te
mogg wynika¢ miedzy innymi z uwzglednienia przez
tajczaka (1996) jedynie najwydajniejszych zrédet, skarto-
wanych podczas suszy. Innym czynnikiem utrudniajgcym
poréwnania jest rozna lokalizacja punktéw zamykajacych
badane zlewnie, a takze przypuszczalnie rozny stopien
szczeg6towosci opracowania.

Takze wyniki badan Bogusz (2004) i Zurka (2005),
pochodzgce z podobnego pod wzgledem fizycznogeogra-
ficznym terenu, réznig sie od wynikow uzyskanych przez
autoréw niniejszego artykutu. Og6lny wskaznik krenolo-
giczny w zlewni Wotosatki (23,56 na km2 przyjmuje

Ryc. 3. Przestrzenne zréznicowanie typow wyptywdw i ich wydajnosci
Fig. 3. Spatial distribution of outflow types and their discharges
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mniejszg warto$¢ niz na obszarze zbadanym Tap. 4. Zestawienie liczby zrédet wedtug ich wydajnosci

przez Bogusz (2004), ktora podata wskaznik
krenologiczny 40,9 nakm2 jak i w zlewni poto-

Table 4. Number of springs in discharge classes

Ku Gigbokiego, w kiorej wedhig 2urka (2009) e WYGRINOS sl icabie srodet ]
WSkE_izm,k ,krenOIf)g,lczny Wyn_OSI 29,47 na km2 Class* . [dm/s] Number ofsprings Share in total number of
Udziat Zrédet wsréd wszystkich skartowanych Discharge [dm3s] springs [%]
wyptywéw w zlewni Wotosatki (52,6%) znacz- v 1.0-100 3 200
nie odbiega od wartosci podawanych przez cy- o '
tqwanych autorow: 27% (Bogusz, 2004) i 28% Vi 05-1,0 4 38
(Zurek, 2005). Nate roznice mogty jednak mie¢ 0,1-05 26 25,24
wptyw warunki hydro-meteorologiczne podczas v/ + Vil <01 37 B9
kart;wanla. P . o Brak danych o wydajnosci

naczne réznice mozna zauwazyc w wy- Discharge data unavailable 3 32,04
padku wartosci wskaznika krenologicznego
obliczonego w odniesieniu do samych miak, %gla - 103 100,00

podawanego przez réznych autoréw. Podobng
do przedstawionej w niniejszym artykule war-
tos¢ uzyskat tajczak (1996) — 8,6 na km2
Zdecydowanie mniejszg gestoscig mtak odzna-
czaty sie zlewnie zbadane przez Bogusz (2004) — 1,6 na
km2oraz Zurka (2005) — 0,86 na km2. Mtaki stanowig
w nich odpowiednio 4% i 2% wszystkich zanotowanych
wyplywow, podczas gdy w zlewni Wotosatki $rednio
35,2%.

Na wystepowanie i rozmieszczenie zrodet, podobnie
jak narzezbe terenu i ksztatt sieci rzecznej, w najwiekszym
stopniu wptywa relacja pomiedzy kierunkiem osi dolin
i ciekow a biegiem warstw skalnych. Widocznajest zwtasz-
cza réznica w liczbie i gestosci wystepowania wyptywéw
pomiedzy zlewniami Spod Tarnicy i Spod Kopy (tab. 2).
W zlewni potoku Spod Tarnicy dominujg wieksze spadki;
jest ona obrzezona silnie wyniesionymi, réwnolegtymi
grzbietami Krzemienia i Tarnicy. Sie¢ rzeczna ma tu ukiad
pierzasty, a gtéwny ciek jest zorientowany réwnolegle do
osi fatdéw i tym samym do biegu warstw (ryc. 2). Zlewnia

Ryc. 4. Przestrzenne zréznicowanie przewodnictwa elektrolitycznego wiasciwego

(PEW) wod wyptywow

Fig. 4. Spatial distribution of the specific conductivity (SEC) of outflow waters

*wg Meinzera, [w:] Pazdro & Kozerski, 1990
*according to Meinzer, [in:] Pazdro & Kozerski, 1990

ta charakteryzuje sie bardzo matgliczbg zrodet, w wiekszo-
$ci zlokalizowanych blisko dna doliny. Odmienne warunki
krazenia wod panujg w zlewni potoku Spod Kopy. Potok
ten plynie w poprzek fatdéw, przecinajac prostopadle
wychodnie serii skalnych, a sie¢ rzecznama uk#ad zblizony
do dendrycznego, badz nawet kratowego. Skartowano tam
zdecydowanie wiecej wyptywéw — wskaznik krenolo-
giczny byt ponad pie¢ razy wyzszy niz w zlewni Spod Tar-
nicy (tab. 2). Mata liczba skartowanych zrédet w zlewni
Spod Tarnicy dodatkowo jest zwigzana z brakiem uzytko-
wego pietrawodono$nego w tym obszarze, czyli w osiowej
cze$ci synkliny Terebowca (Chowaniec & Witek, 2002a),
ktérajest zbudowana z fliszu drobnorytmicznego z czarny-
mi tupkami (ryc. 2). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze narézni-
ce uzyskanych wynikéw mogty — do pewnego stopnia —
wptyna¢ odmienne warunki podczas kartowania. Zlewnia
Spod Tarnicy byta kartowana w suchszym
okresie niz zlewnia Spod Kopy (ryc. 1,
tab. 1).

Obszary zbudowane z fliszu drobnoryt-
micznego (ryc. 2) charakteryzujg sie albo
niemal catkowitym brakiem wyptywodw,
albo ich wystepowaniem w duzych zagesz-
czeniach. Takie zréznicowanie jest charakte-
rystyczne dla potudniowej czesci obszaru
badan (Przyrzecze 1i 2), gdzie na MhP nie
wyrézniono uzytkowego poziomu wodono-
$nego.

Znaczne skupiska wyptywow wystepuja
na potudniowo-zachodnim skrzydle antykli-
ny Bukowego Berda (pétnocno-wschodnia
cze$¢ terenu badan), rozcietego zlewniami
potokéw Spod Kopy i Spod Rozsypanca.
Obszar ten jest zbudowany z naprzemian-
legtych pakietow piaskowcow z Otrytu i fli-
szu drobnorytmicznego. Piaskowce z Otrytu
maja znacznie lepsze parametry filtracyjne,
sprzyjajace infiltracji i odptywowi podziem-
nemu, a ich geste przetawicenie fliszem
drobnorytmicznym z duzym udzialem
tupkéw, jak to ma miejsce w antyklinie
Bukowego Berda (ryc. 2), stwarza wyjatko-
wo sprzyjajace warunki do czestego wyste-
powania naturalnych wyptywoéw wod
podziemnych; wody podziemne sg lokalnie
spietrzane na stabiej przepuszczalnych
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Ryc. 5. Srednie PEW i pH badanych wod w zaleznosci od typéw wypltywéw

Fig. 5. Mean SEC and pH of waters in the outflow type classes

wkiadkach tupkow, ktore zapadajg odwrotnie do nachyle-
nia terenu (ryc. 6). Wyptywy, licznie wystepujgce w zlewni
Spod Kopy, a takze najwydajniejsze na badanym terenie
Zrodta, potozone w zlewni Spod Rozsypanca (ryc. 3), maja
prawdopodobnie takg wiasnie geneze; sg to w wigkszosci
zrodta przelewowe zasilane z kolejnych serii piaskowcow
z Otrytu (ryc. 6). Zr6dta takie mozna nazwac przeciwupa-
dowymi (Pazdro & Kozerski, 1990).

Gesto$¢ uzrodtowienia ma zatem zwigzek z kierun-
kiem zapadania warstw skalnych w stosunku do nachylenia
stoku. Ma to szczegdlne znaczenie na badanym obszarze,
gdzie mato migzsze warstwy cechuja sie r6zng przepusz-
czalnos$cia: tupki sg praktycznie nieprzepuszczalne, a pia-
skowce — lepiej przepuszczalne. Dwie typowe sytuacje
przedstawiono na rycinie 6. Jesli warstwy zapadaja
odwrotnie do nachylenia stoku, to tworzy to dogodne
warunki do gestego wystepowania zrodet przeciwupado-
wych (ryc. 6), jak to ma miejsce w zlewni Spod Kopy
(antyklina Bukowego Berda). Infiltrujgca w gtgb piaskow-
cow woda, spietrzana na wychodniach tupkéw, tworzy
w powstatych ,,zachytkach” niewielkie zbiorniki wod pod-
ziemnych zasilajace zrodta. Zrédia te sg zlokalizowane na
kontaktach w sekwencji piaskowiec-tupek (wymienione
od gory). Warunki takie sprzyjaja wystepowaniu licznych
zrodet, o bardziej statym charakterze; retencjajest bowiem
podwyzszona przez istnienie wspomnianych niewielkich
zbiornikow. Z kolei gdy warstwy skalne zapadajg zgodnie
z nachyleniem stoku (ryc. 6), zrodta takze wystepuja na
kontaktach piaskowcéw z tupkami, ale brak jest warunkow
do tworzenia sie cho¢by nawet niewielkich zbiornikéw.
Woda infiltrujgca w piaskowce sptywa po nachylonej
warstwie tupkoéw i jest na biezagco wyprowadzana na
powierzchnie terenu. W tej sytuacji retencjajest znikoma,
i zrédta majg czesciej charakter okresowych. Ponadto ze
wzgledu na podobng migzszo$¢ poszczegdlnych warstw
jak w poprzednim ,,scenariuszu” liczba kontaktéw, na kto-
rych wystepuja zrddta, jest zdecydowanie mniejsza, co
owocuje ogo6lnie mniejsza gestoscig zrédet. Oczywiscie,
oba modele przedstawione na rycinie 6 sg bardzo uprosz-
czone; pominieto na nich wiele innych czynnikéw
wptywajacych na gestos¢ zrodet i zasoby wod, jak pokry-
wy zwietrzelinowe, uskoki czy osuwiska.

Zaobserwowane w terenie wydajnosci zrodet, zaréwno
skalnych, jak i zwietrzelinowych, sg mate i zmienne w cza-
sie. Powszechne jest wystepowanie szybkiej reakcji zrodet
w postaci krotkotrwatego zwiekszenia wydajnosci, co
wedtug Dynowskiej (1995) ma zwigzek z matym
wspotczynnikiem filtracji i staba wodonos$noscig fliszu.
Pamieta¢ nalezy takze, ze w badanym obszarze stokowe
pokrywy zwietrzelinowe sg bardzo stabo wyksztatcone, co
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zdaniem tajczaka (1996) odr6znia Biesz-
czady od Beskidow Zachodnich. Pokrywy
te majg znikome zdolnoSci retencyjne inie
tworzg poziom6éw wodono$nych. W sa-
mym fliszu dominujg za$ praktycznie nie-
wodonos$ne tupki, a bardziej wodonosne
piaskowce wystepuja rzadziej i w postaci
cienkich tawic. Dodatkowo ogranicza to
retencje podziemng. Z matgretencjg i szyb-
kim odptywem wigze sie 1) dominacja wy-
ptywéw o matych wydajnosciach oraz 2)
wystepowanie zwiekszonej liczby wypty-
woéw po opadach deszczu — sgto gtdwnie
mtaki, wycieki oraz wysieki o charakterze
okresowym.

W tym silnie zaangazowanym tektonicznie obszarze
wiele zrédet lezy na strefach nieciagtosci. Najbardziej cha-
rakterystyczna jest linia wyptywow w zlewni Spod Kopy,
0 przebiegu zblizonym do SW-NE (ryc. 2). Zrdd#a (i cza-
sem miaki) wystepujagw niewielkich odlegtosciach od sie-
bie, najczesciej 10-20 m. Linia jest wyraznie widoczna
w terenie; na odcinku kilkuset metrow stopniowo wznosi
sie ku pétnocnemu wschodowi ponad gdrng granice lasu
1lwydaje sie nie mie¢ zwigzku z rzeZbgterenu. Czesto wody
sasiadujacych ze soba zrédet roznia sie znaczaco wartoscig
PEW (ryc. 4), aniekiedy takze pH, co sugeruje drenaz wéd
0 ré6znym pochodzeniu. Ta wyraznie widoczna w terenie
linia zrodet jest zlokalizowana doktadnie na uskoku Hali-
cza (ryc. 2). Uskok ma zrzut rzedu 1000 m i nachylenie
zblizone do pionowego, ajego skrzydto zrzucone (SE) jest
znacznie przesuniete ku potudniowemu-zachodowi. Z us-
kokiem jest zwigzana szeroka strefa brekcji (Tokarski,
1975). Linia zrodet ciggnie sie doktadnie wzdtuz gornej
granicy intersekcyjnej tej strefy. Wypetnione brekcjami

zapadanie warstw odwrotne do nachylenia stoku
slope of rock layer opposite to slope of surface

zapadanie warstw zgodne z nachyleniem stoku
rock layers conforming to slope of surface

Ryc. 6. Schemat zasilania zrédet w zaleznosci od upadu warstw
i nachylenia stoku
Fig. 6. Model of spring recharge vs. dipping and slope angle



skalnymi strefy uskokowe we fliszu karpackim moga mie¢
— w zaleznos$ci od udziatu tupkéw i piaskowcéw w brek-
cjach — charakter izolujacy lub stanowi¢ strefy uprzywile-
jowane hydraulicznie. Mozliwajest tez sytuacja, ze bardzo
stabo przepuszczalna brekcja jest obrzezona droznymi
szczelinami na kontakcie z ktérym$ ze skrzydet uskoku
(Witczak i in., 2002). Potozenie linii zrédet na gdérnej gra-
nicy intersekcyjnej uskoku sugeruje bardzo matgprzepusz-
czalnos¢ brekcji w strefie uskoku. Jest to prawdopodobne,
gdyz udziat tupkéw we fliszu, z ktérego jest zbudowany
badany obszar, jest znaczny. Brekcja tworzy przegrode
spietrzajgcg wody podziemne, przez co przyczynia sie do
wystepowania linii zrédet przelewowych. Nie jest tez
wykluczone, ze wystepowanie zrodet moze by¢ zwigzane
z istnieniem droznej szczeliny ograniczajgcej strefe brekcji
od gory.

Na badanym terenie zaobserwowano Kkilka osuwisk
(aczkolwiek nie prowadzono kartowania pod tym katem)
zlokalizowanych w zlewniach potokéw Spod Tarnicy i Spod
Kopy. Niektdre zrodta lezace w dnach dolin oraz na stokach
sg przynajmniej czeSciowo zasilane z wod retencjonowa-
nych w materiale koluwialnym. Sg to zréddta osuwiskowe
wg klasyfikacji Pazdry i Kozerskiego (1990).

Analizy przeprowadzone dzieki bazie danych GIS,
ktdéra zawiera cato$¢ zebranych informacji o zrodtach z ba-
danego obszaru, wykazaty brak istotnych zaleznosci geo-
statystycznych miedzy temperaturg, PEW i pH apotozeniem
wyptywow. Nie wykazano takze istotnych statystycznie
zalezno$ci miedzy parametrami fizykochemicznymi wad.
Szczegotowa interpretacja uzyskanych danych jest jednak
w pewnej mierze utrudniona niejednorodnymi warunkami
hydrometeorologicznymi panujagcymi podczas poszcze-
golnych etapéw kartowania terenowego.

Whnioski

Przeprowadzone badaniawykazaty, ze w zlewni gérnej
Wotosatki wsréd obiektéow krenologicznych (wyptywéw
woéd podziemnych na powierzchnie) dominujg zrodia
(52,55%). Dla catego zbadanego obszaru o powierzchni
8,32 km2wskaznik krenologiczny uwzgledniajacy wszyst-
kie typy wyplywow wyniost 23,56 na km2 wskaznik
uwzgledniajacy same zrédta zas — 12,38 km2 W poszcze-
gblnych zlewniach czgstkowych wskaznik ten wynosi od
4,0 i 85 na km2 (odpowiednio: Zzrodia i wszystkie
wyptywy) w zlewni Spod Tarnicy do 25,7 i 48,7 na km2
w zlewni Spod Kopy. Na catym badanym obszarze wydaj-
nosci wyptywdéw sgmate i bardzo mate; zdecydowanawie-
kszo$¢ zrédet mozna zakwalifikowaé do VI-VIII klasy
Meinzera. Jedynie siedem Zrédet miato wydajno$¢ powy-
zej 0,5 dm3s, atrzy powyzej 1dm3s.

Rozmieszczenie wyptywow silnie nawigzuje do budo-
wy geologicznej, stref nieciggtosci tektonicznej i przebie-
gu dolin rzecznych. Szczegdlnie duze zageszczenie
wyplywdw zarejestrowano w pdéinocno-wschodniej czesci
terenu badan, czyli na obszarze antykliny Bukowego Berda
(zwtaszcza w zlewni Spod Kopy). Wystepujg tam naprze-
mianlegte warstwy piaskowcow z Otrytu oraz fliszu drob-
norytmicznego, zapadajace odwrotnie do nachylenia
terenu; stwarza to szczegdlnie korzystne warunki do
wystepowania zrédet. W terenie wyraZnie jest widoczna
linia zrodet powstatych na uskoku Halicza; zrodta wyste-
pujana gornej granicy intersekcyjnej strefy brekcji towa-
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rzyszacej temu uskokowi. Brekcja ta jest stabo prze-
puszczalna i spietrza wody podziemne, powodujgc ich
wyptywanie na powierzchnie terenu w licznych, cho¢ nie-
wielkich zrédtach.

Dziekujemy dyrekcji Bieszczadzkiego Parku Narodowego
za wspieranie naszych badan. Podczas prowadzenia prac tereno-
wych szczegdlnie pomagali nam pracownicy BdPN: Elzbieta
i Leopold Bekierowie, Wtodzimierz Wisniewski i Jacek Kranz.
Dziekujemy tez dr. Sebastianowi Buczynskiemu i Katarzynie
Przygodzkiej za pomoc organizacyjna. Badania byty finansowa-
ne z Rezerwy Badan Wiasnych Wydziatu Biologii i Nauk o Ziemi
UJ oraz ze $rodkow Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzen-
nej UJ (DS i budzet).
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