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BILANS WODNY WYBRANYCH ZLEWNI
W BIESZCZADACH W LATACH 1989-2018

Water balance in the selected catchments in the Bieszczady Mts.
(1989-2018)

Abstract: Despite many studies conducted on water resources in the Bieszczady Mts,
there are still some inconsistencies in the assessment of water balance components across
this region. Therefore, the aim of this study was to determine spatial and temporal varia-
bility and changes in water balance components (precipitation, runoff and runoff deficit)
in selected catchments in the Bieszczady Mts for the period 1989-2018. The study was
based on data from the national hydro- and meteorological network (IMGW-PIB). The
spatial distribution of precipitattion was estimated on a base of averaged precipitation at
selected gauges, the annual and monthly rainfall gradients, and Digital Elevation Model.
Runoff deficit was treated as an approximation of evaporation. Trends in water balance
components were evaluated using the nonparametric Mann-Kendall test and Theil-Sen
estimator. Mean annual sum of precipitation in the Bieszczady Mts was 1256 mm, mean
total runoff was 803 mm, and the difference may be interpreted as mean evaporation.
Water resources in the Bieszczady Mts strongly depend on winter snowfall and on the
intensity of summer evaporation. In comparison to many studies which underestimated
precipitation totals in this region, precipitations obtained in this study are supposed to be
more accurate. Although there are no statistically significant changes in water resources,
a slight decrease in runoff during last years may be found alarming.

Key words: precipitation, runoff, runoff deficit, water resources, the Carpathians.

Wstep

Rozlegte systemy gorskie, takie jak Karpaty, odgrywaj g kluczowg role w ksztat-
towaniu zasobéw wodnych w obszarze catego dorzecza (Viviroli i in. 2007). Do-
brze to wida¢ na przyktadzie Polski - Karpaty i Sudety sa obszarami zasilania
najwiekszych systemoéw rzecznych kraju. Karpaty Zewnetrzne sg obszarem Zzro-
dtowym duzych doptywdéw Wisty oraz samej Wisty (Gutry-Korycka i in. 2014;
Ziemonska 1973). Czes¢ z nich wyptywa z potozonych we wschodniej czesci pol-
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skich Beskidéw Bieszczaddw i Beskidu Niskiego. Sg to m. in. Ropa, Wistoka, Wi-
stok i San, ktore tgcznie majg znaczacy udziat w tworzeniu zasobdw wodnych do-
rzecza Wisty (Chetmicki iin. 1998-1999). Najbardziej wysuniety spos$réd nich na
wschdd San odwadnia wysokie partie Bieszczaddw oraz pogranicze polsko-ukra-
inskie, bedac jednoczesnie najwiekszym doptywem Wisty sposrod wymienionych
rzek - wody pochodzace z Bieszczadéw stanowig az 14,2% waéd odplywajacych
z polskich Karpat (Ziemonska 1973). Rozpoznanie warunkéw hydrologicznych,
a w szczegodlnosci zasobdw wod na tym obszarze gorskim, jest zatem istotne dla
oceny sytuacji hydrologicznej wiekszych obszaréw, czesto uzaleznionych gospo-
darczo od wody doptywajacej rzekami z gor.

Identyfikacja trendéw zmian w obiegu wody w zlewniach gdrskich r6znej ska-
li jest takze szczegoOlnie istotna dla rozpoznania zagrozen, wynikajacych z zacho-
dzacych zmian klimatycznych. W Polsce w przysztosci beda sie one prawdopo-
dobnie przejawiac wzrastajaca liczba okreséw suchych i gorgcych oraz zwiekszong
czestotliwoscia i intensywnos$ciag opaddw nawalnych - przy braku istotnych zmian
Sredniej rocznej sumy opadéw (Kundzewicz i in. 2018a). Moze to prowadzi¢ do
narastajgcych probleméw zwigzanych zaréwno z suszami jak i powodziami (PinA-
skwar i in. 2019). Obecnie stosowane modele prognostyczne nie dajg jednak jed-
noznacznego obrazu wptywu zmian klimatycznych na obieg wody w zlewni (van
Vliet iin. 2013; Kundzewicz i in. 2018b; Piniewski i in. 2017).

Bilans wodny zlewni stanowi ilosciowy opis warunkéw obiegu wody, wprost
odnoszac sie do jej zasobdw poprzez wykazanie deficytu lub nadwyzki wody
w wybranym okresie. Wzajemny stosunek i wartosci bezwzgledne opadu, od-
ptywu, parowania i retencji $wiadczg o dynamice sptywu wdd po powierzchni
terenu, wielkosci i sposobie zasilania zasobow wdd podziemnych oraz pozwalajg
wyrdznic¢ okresy suche i bardziej wilgotne, zarowno w przebiegu rocznym, jak
i wieloletnim (Gutry-Korycka 1985). Gtdwnymi zmiennymi $rodowiskowymi
ksztattujgcymi bilans wodny sg warunki klimatyczne, uksztattowanie terenu, wia-
Sciwosci retencyjne podtoza oraz pokrycie terenu, w tym sposéb jego uzytkowa-
nia przez cztowieka (Gutry-Korycka i in. 2014).

W Bieszczadach, stanowigcych cze$¢ Karpat Zewnetrznych, zasobno$¢ fliszo-
wego podtoza skalnego w wode jest najczesciej uznawana za niewielkg (Chowa-
niec iin. 1983). Jednoczesnie jednak catkowite zasoby wodne obszaru okreslane sg
jako wysokie w skali catych polskich Karpat (Dobija 1981). Spowodowane jest to
jednoczesnym wystepowaniem wysokich opaddéw, jak i szybkim odptywem wad
powierzchniowych (Lajczak 1996). Wedtug Ziemonskiej (1973) warstwa odptywu
rocznego w Bieszczadach przekracza 676 mm; w opracowaniach innych autoréw
przyjmuje ona wartosci od 500 do nawet 1280 mm, w zalezno$ci od $redniej wy-
sokosci zlewni (Punzet 1983; Stachy 1987; tajczak 1996). W przypadku opadow
atmosferycznych mozna natomiast zauwazy¢ znaczng niepewnosc¢ ich oszacowa-
nia w najwyzszych partiach gor; wedtug réznych opracowan na potoninach moga



P. Wactawczyk iinni - Bilans wodny wybranych zlewni w Bieszczadach.. 123

one wynosi¢ od 1200 do nawet 1700 mm rocznie (Michna, Paczos 1972; Cebulak
i in. 2008; Laszczak i in. 2011; Cebulska i in. 2013).

Celem niniejszego artykutu jest 1) rozpoznanie skfadowych bilansu wodnego:
opadu, odptywu i deficytu odptywu w wybranych zlewniach rzek bieszczadzkich
oraz okreslenie ich przestrzennej i czasowej zmiennos$ci (zaréwno w wieloleciu
jak i w ciggu roku) w okresie 1989-2018; 2) identyfikacja zmian skfadowych bi-
lansu wodnego w warunkach zmieniajgcego sie klimatu.

Dane i metody

W pracy wykorzystano dane z potozonych na terenie Bieszczaddw posterun-
kéw, nalezacych do sieci pomiarowo-obserwacyjnej IMGW-PIB (Ryc. 1, Tab. 1).
Baza danych obejmowata dobowe sumy opadéw (Cisna, Dwernik, Kalnica, Luto-
wiska, Stuposiany, Terka) i dobowe wartosci przeptywu (San-Dwernik SAN-D,
San-Zatwarnica SAN-Z, Solinka-Terka SOL-T, Wetlina-Kalnica WET-K, Woto-
saty-Stuposiany WOL-S) w trzydziestoleciu 1989-2018 (Tab. 1). Wybor poste-
runkow i dtugosci okresu badawczego byt uwarunkowany ciagtoscig i komplet-
noscig serii pomiarowych.

Badanie bilansu wodnego zlewni wymaga ilosciowego okreslenia wielkosci
opadu, odptywu oraz parowania. Ze wzgledu na niewystarczajgcq sie¢ pomiaro-
wa, ktdra umozliwitaby okreslenie parowania w poszczegélnych latach, jako przy-
blizony wskaznik wielko$ci parowania zastosowano deficyt odptywu, rozumiany
jako roéznica miedzy wysokoscig opadu a wielkos$cig odptywu rzecznego, co jest
akceptowalne w ujeciu wieloletnim (Chetmicki i in. 1995). Jako miare zmiennosci
rocznego deficytu odptywu zastosowano rozstep miedzykwartylowy.

W celu ukazania przestrzennego zroznicowania opadu w badanych zlew-
niach wykorzystano usrednione dane z szesciu posterunkéw opadowych. Do ob-
liczen opadu w poszczeg6lnych zlewniach przyjeto gradient opadowy rowny 88,6
mm/100 m (Cebulak i in. 2008). Na jego podstawie oraz na bazie Numerycznego
Modelu Terenu o rozdzielczosci 1” (SRTM) obliczono sumy opadéw atmosferycz-
nych w poszczegOlnych latach i Srednie dla wielolecia 1989-2018 w kazdej z bada-
nych zlewni. Okreslono réwniez $rednie miesieczne sumy opadéw w zlewniach,
korzystajac z miesiecznych gradientow opadowych obliczonych na podstawie da-
nych opublikowanych przez Cebulak i in. (2008). Analizy te wykonano z wyko-
rzystaniem oprogramowania ArcGIS. Oszacowany $redni wzgledny btgd RMS es-
tymacji rocznej sumy opadu w zlewni wynidst 6,4%, a $redniej wieloletniej 4,8%.

W kolejnym etapie obliczono warstwe odptywu z kazdej zlewni w poszcze-
gblnych latach, w wieloleciu oraz w ujeciu $rednich miesiecznych. W analizie
uwzgledniono obszar zlewni zamknietych w pieciu profilach wodowskazowych
badanych rzek. Ponadto uwzgledniono takze dwie zlewnie réznicowe: Solinka bez
Wetliny (SOL-BW) oraz San do Dwernika bez Wotosatego (SAN-BW), co miato
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ROCZNIKI

Ryc. 1. Potozenie badanych zlewniwraz z lokalizacjg posterunkéw wodowskazowych i opadowych IMGW -PIB. Skroty nazw zlewni wyjasniono w Tab. 1.
Fig. 1. The studied catchments, rainfall and discharge gauging stations (IMGW -PIB). The catchment name abbreviations explained in Table 1.
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na celu uzyskanie lepszego obrazu zréznicowania przestrzennego badanych ele-
mentow bilansu wodnego.

Wieloletnie zmiany opaddéw, odptywu oraz deficytu odptywu okreslono za
pomoca nieparametrycznego testu Manna-Kendalla oraz wspétczynnika kie-
runkowego Theil-Sena (B), ktore sgq obecnie powszechnie stosowane w analizie
ciggow hydrologicznych (Birsan i in. 2014; Piniewski i in. 2018; Mostowik i in.
2019b; Gdrnik 2020). W ocenie wieloletnich zmian w bilansie wodnym zlewni
wykorzystano réwniez wyznaczone dla kazdej zlewni podwdjne krzywe kumu-
lacyjne - opadu i odptywu; zmiany nachylenia krzywych sg wskaznikiem zmian
obiegu wody w zlewni (Searcy, Hardison 1960).

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki morfologiczne badanych zlewni.

Table 1. Basic morphological characteristics of the studied catchments.

Skrot Wysoko$¢ (m n.p.m.)
Zlewnia (posteru- nazwy i l.\la?hyle.- Elevation (m as.l.)
zlewni . . nie $rednie
nek) wierzchnia . , .
Catchment Average min max $rednia
Catchment (gauge) Area (km2 o . .
name ab- slope (°) minimal maximal average
breviation
Solinka
SOL-T 308,7 15,3 430 1307 781
(Terka)
Wetlina (Kalnica) WET-K 119,1 15,5 573 1307 867
W ot ty (St -
ofosaty (Spo- 5 s 1171 14,4 547 1346 853
siany)
San (Zatwarnica) SAN-Z 493,7 11,3 492 1346 773
San
. SAN-D 418,0 10,6 513 1346 773
(Dwernik)
zlewnia r6znicowa
Solinki bez
Wetli
etliny SOL-BW 1895 15,1 430 1153 727

Solinka subcatch-
ment (without
Wetlina)
zlewnia r6znicowa
Sanu do Dwernika
bez Wotosatego
San in Dwer- SAN-BW 300,9 9,2 513 1335 743

nik subcatch-
ment (without
W otosaty)
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Elementy bilansu wodnego w latach 1989-2018

Srednia roczna suma opadéw dla badanych zlewni w analizowanym wielo-
leciu wynosita 1256 mm. Najwyzszg $rednig roczng sume opadéw odnotowano
w zlewni Wetliny (1323 mm). Z kolei najnizsza $rednig roczng sumg opadow
charakteryzowata sie zlewnia rdoznicowa SOL-BW, gdzie warto$¢ ta wyniosta
1199 mm (Tab. 2). W analizowanym trzydziestoleciu najwyzsze opady odnoto-
wano w latach 1998, 2001 oraz 2008, a absolutne maksimum wyniosto 1604 mm
w zlewni WET-K w 1998 roku (Ryc. 2, Zatacznik 1). Najnizsze opady wystapity
w latach 1994, 2003, 2013 i 2015 z minimum 917 mm w zlewni SOL-BW w 2015
roku (Ryc. 2, Zatacznik 1).

Tabela 2. Srednie wartoéci sktadowych bilansu wodnego oraz wspétczynnika odptywu
w badanych zlewniach w wieloleciu 1989-2018.

Table 2. Average values of the water balance components and the runoff coefficient in
studied catchments in the period 1989-2018.

Sredni roczny  Srednia roczna Sr_ednl roczny Wspblezynnik
. opad warstwa odptywu  deficyt odptywu
Zlewnia odptywu

Average an- Average annual Average annual .

Catchment . - Runoffcoefi-
nual rainfall runoff runoffdeficit .

cient
(mm) (mm) (mm)

SOL-T 1247 854 393 0,68
WET-K 1323 962 361 0,73
WOL-S 1310 969 341 0,74

SAN-Z 1240 737 502 0,59

SAN-D 1240 707 533 0,57

SOL-BW 1199 786 553 0,66
SAN-BW 1213 605 608 0,50

Srednia roczna warstwa odptywu wyniosta 803 mm, przyjmujac w poszcze-
g6lnych zlewniach wartosci od 605 mm (nisko potozona zlewnia SAN-BW) do
969 mm (wysoko potozona zlewnia WOL-S) (Tab. 2). Latami o najwyzszych
wartosciach warstwy odptywu byty lata 1998, 2001, 2005, 2008, 2010, natomiast
najnizszy odptyw wystapit w latach 1994, 2003, 2015 (Ryc. 2). Najnizsza rocz-
na warstwa odptywu wystapita w 2015 roku w zlewni SAN-BW, wynoszgc 289
mm, natomiast najwyzsza osiggneta 1256 mm w zlewni WOL-S w 2010 roku (Za-
facznik 1). Wysokie wartos$ci wspotczynnika odptywu charakteryzowaly zlewnie
ciekéw odwadniajgcych wyzsze partie Bieszczadéw (do 0,74 w zlewni WOL-S),
natomiast nizsze wartosci wspotczynnika cechowaty zlewnie o nizszej sredniej
wysokosci (Tab. 2).
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Ryc. 2. sktadowe bilansu wodnego w wieloleciu 1989-2018 w catym badanym obszarze.
Fig. 2. Components ofthe water balance in the period 1989-2018 in the entire study area.

Roczny deficyt odptywu przyjmowat wartosci od 108 mm (WOL-S, 1991 r.)
do 834 mm (SAN-BW, 1992 r.) (Zatgcznik 1). Najwyzszym Srednim rocznym de-
ficytem odptywu cechowata sie zlewnia SAN-BW - 608 mm a najnizszym zlewnia
WOL-S - 341 mm (Tab. 2, Ryc. 3). Najwieksza zmiennosc¢ rocznego deficytu odpty-
wu, wyrazona wielkoscig rozstepu miedzykwartylowego, wystepowata w zlewniach
SOL-BW i WET-K, natomiast najnizsza w zlewniach SAN-Z i SOL-T (Ryc. 3).

W badanym okresie 1989-2018 nie stwierdzono jednoznacznych, istotnych
statystycznie tendencji zmian rocznych sum opadu oraz $redniego odptywu
w zadnej z badanych zlewni. Na ogot nie stwierdzano takze istotnych tendencji
zmian wielosci deficytu odptywu rzecznego - jedynie w zlewni SOL-BW deficyt
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Ryc. 3. Rozktad deficytu odptywu w badanych zlewniach w wieloleciu 1989-2018.
Fig. 3. Distribution ofrunoffcoefficient in the studied catchments in the period 1989-2018.

Ryc. 4. Skumulowane krzywe opadu i odptywu w badanych zlewniach.
Fig. 4. Rainfall/runoffcumulative curves in the studied catchments.
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odptywu stopniowo wzrastat ¢=4,6 mm/rok), natomiast w zlewni SAN-BW ma-
lat (P=-3,9 mm/rok).

W analizie krzywych kumulacyjnych opadu i odptywu dominujacg cechg ba-
danych zlewni byta niewielka zmienno$¢ stosunku wysokosci odpadow do odpty-
wu. Krzywe kumulacji opadu i odptywu w badanym wieloleciu jedynie w Kkilku
przypadkach wykazywaty nieznaczne zatamania przebiegu, wskazujgce na ten-
dencje spadkowa odptywu wzgledem opadu. Zjawisko to byto zauwazalne przede
wszystkim w nizéwkowych latach 2013 i 2015 w zlewni SAN-BW (Ryc. 4).

Zmiennos$¢ elementdéw bilansu wodnego w ciggu roku

W analizowanych zlewniach opady sg najwyzsze w miesigcach letnich, nato-
miast najnizsze w miesigcach zimowych (Ryc. 5). We wszystkich zlewniach opady
letnie (VI-VIII) stanowity 30-32% wszystkich opadéw w ciggu roku, przy wy-
raznym maksimum opaddw w lipcu. Opady wiosenne (I11-V) stanowity ok. 25%
wszystkich opadéw w ciggu roku, a opady jesienne (IX-XI) 25-26%. Najmnigj
opadow w ciggu roku wystepowato zimg - 17% z minimum przypadajagcym na
styczen.

Najwiekszy odptyw w ciggu roku przypadat na okres roztopowy (marzec -
kwiecien). Wtedy tez wysoko$¢ warstwy odptywu byta najbardziej zr6znicowana
pomiedzy zlewniami - w kwietniu osiggata srednio od 100 mm w zlewni SAN-
-BW do 184 mm w zlewni WET-K. Najnizsze warto$ci wystepowaty w cieptym
i suchym okresie nizowkowym - w sierpniu wahaty sie od 29 mm w zlewni SAN-
-BW do 38 mm w zlewni WOL-S (Ryc. 5).

Deficyt odptywu we wszystkich zlewniach przyjmowat najwyzsze wartosci
w okresie od maja do pazdziernika, osiggajgc w lipcu od 85 mm w zlewni SOL-
-BW do 105 mm w zlewni SAN-BW. Znaczny rozrzut wartosci deficytu odptywu
wystepowat w okresie roztopowym (marzec - kwiecien), wskazujac na wyrazne
réznice funkcjonowania poszczegdlnych zlewni w tej czesci roku. Wspomniane
wartosci deficytu odptywu w tym czasie byly ujemne i siegaty od -78 mm w wyso-
ko potozonej zlewni WET-K, do -6 mm w zlewni SAN-BW, odzwierciedlajac roz-
ne tempo zaniku retencji $nieznej w poszczegOlnych pietrach wysokosciowych.
W pozostatych miesigcach potrocza zimowego (listopad - luty) wielkos¢ zasilania
opadowego byta co prawda wieksza od odptywu ze zlewni, ale réznica ta bylta je-
dynie nieznaczna - maksymalnie do 39 mm w zlewni SAN-BW (Ryc. 5).

Dyskusja

Obliczona w niniejszym opracowaniu $rednia roczna wysokos$¢ opadow at-
mosferycznych w badanych zlewniach (1256 mm) jest poréwnywalna z warto-
$cig podawang dla BieszczadOw przez Laszczak i in. (2011), wynoszacg 1293 mm.
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Ryc. 5. Przebieg $rednich miesiecznych warto$ci sktadowych bilansu wodnego w badanych zlewniach
w wieloleciu 1989-2018.
Fig. 5. The components of monthly water balance in the studied catchments in 1989-2018.
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Srednie sumy opadéw przekraczajgce 1200 mm (lata 1931-1960) przedstawia
takze Gutry-Korycka (1985). W analizowanych zlewniach stwierdzono $rednig
roczng sume opadoéw w przedziale od 935 mm w dnach dolin do okoto 1700 mm
w najwyzej potozonych strefach grzbietowych. Wartosci te sg wyraznie wyzsze
niz w wielu innych opracowaniach, wedtug ktorych $rednie sumy roczne opadow
w Bieszczadach wynoszg od 900 mm w dolinach do 1300 mm powyzej gérnej gra-
nicy lasu (Michna, Paczos 1972; Niedzwiedz, Obrebska-Starklowa 1991; Obreb-
ska-Starklowa i in. 1995) lub mieszczg sie w waskim zakresie od 990 do 1150 mm
(Cebulska i in. 2013). Tak duze réznice pomiedzy uzyskanymi wynikami a wcze-
$niejszymi opracowaniami wynika¢ mogg zaréwno z doboru okresu, dla ktorego
obliczane byty $rednie roczne opady, jak i z zastosowanej metody obliczania $red-
niego opadu w zlewni. Przyktadowo, pomiary instrumentalne na posterunkach
opadowych w Bieszczadach w okresach 1891-1930 i 1956-1975 wskazywaly na
Srednie roczne sumy opadow nizsze o odpowiednio 200 i 100 mm wzgledem lat
1996-2005 (Laszczak iin. 2011). Réwniez roznica w wysokosci opadéw pomiedzy
stacjami na réznych wysokos$ciach byta odmienna w réznych okresach pomiaro-
wych, co przektada si¢ na r6zne wartosci obliczanego gradientu opadowego. Tym-
czasem jest to parametr kluczowy w obliczeniach wysokosci opadu w zlewniach
gorskich, a przyjecie jego zbyt niskiej wartosci prowadzi do niedoszacowania
opadow, aw konsekwencji takze do niedoszacowania wielkosci deficytu odptywu
(parowania). Istotne jest takze to, ze najwyzej potozone posterunki o catorocznej
rejestracji opadow znajduja sie na wysokosci zaledwie 700 m n.p.m., przez co brak
jest informacji dotyczacej opadéw w gornych czesciach zlewni. Niestety, istniejgce
posterunki znajduja sie tez w do$¢ waskim przedziale wysokosci (od 445 do 700
m n.p.m.). Problem ten jest dodatkowo spotegowany relatywnie matg gestoscig
rozmieszczenia posterunkow opadowych, co przektada si¢ na znaczng niepew-
no$¢ oszacowania wysokosci opadu w poszczegdlnych zlewniach. Dodatkowg
kwestig wptywajaca na wysokos¢ opadu, ktorg trudno uwzglednié podczas obli-
czania $rednich rocznych wartosci dla danego obszaru, jest jego zaleznos$¢ od po-
fozenia wzgledem wzniesienn powodujgcych powstawanie cienia opadowego. Jak
wskazuje Paczos (1975/1976; za: Laszczak i in. 2011), w Bieszczadach przektada
sie to na znaczne roznice w wysokosci gradientu opadowego, ktory wynosi od 84
mm/100 m na stokach zawietrznych do 104 mm/100 m na stokach dowietrznych.
Sprawia to, ze sumy roczne opaddw po réznych stronach potonin moga réznic sie
nawet o wiecej niz 100 mm. Majac na uwadze, ze podawane w literaturze sumy
opadéw atmosferycznych w Bieszczadach sg na ogdt wyraznie nizsze niz uzyska-
ne w niniejszym opracowaniu nalezy podkresli¢, ze zawarte tu wyliczenia w opar-
ciu o gradient 88,6 mm/100 m (za Cebulak i in. 2008) moga by¢ nadal nieznacznie
niedoszacowane, wydaja sie jednak dobrze korespondowac z obserwowang wiel-
koscig odptywu z badanych zlewni.
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Srednia roczna warstwa odptywu z analizowanego obszaru, wynoszaca 803
mm, przewyzsza przegladowe ustalenia dotyczace Bieszczadéw o ok. 100 mm
(Ziemonska 1973; Gutry-Korycka 1985), przyjmujac natomiast zblizone warto-
$ci do wynikdw uzyskanych dla Bieszczadéw w nowszych analizach (Mostowik
i in. 2019b). Wyzsze od znanych z wczesniejszych opracowan byty takze wartosci
wspotczynnika odptywu, wynoszace zaleznie od zlewni 50 do 74%, podczas gdy
podawane w literaturze warto$ci tego wspotczynnika wynoszg dla Bieszczadow
od 50 do 60% (Dynowska 1991; Ziemoriska 1973). R6znica $redniej rocznej war-
stwy opadu (1256 mm) i odptywu (803 mm) jest natomiast zblizona do znanych
z literatury wartosci parowania w Bieszczadach, przy czym mozna sie spodziewac,
ze obliczone w niniejszym opracowaniu $rednie opady, mimo ze wyzsze niz znane
z wczesniejszych prac, wcigz moga by¢ nieznacznie niedoszacowane w gérnych
czesciach zlewni. Sredni roczny deficyt odptywu, ktéry w dtuzszym okresie moz-
na utozsamiac z parowaniem, w wieloleciu 1989-2018 wynidst 453 mm, podczas
gdy Gutry-Korycka (1985) podawata wartos¢ okoto 400 mm, jako rzeczywiste
roczne parowanie w Bieszczadach Zachodnich. Z kolei Kuzniar i in. (2011) ob-
liczyli ewapotranspiracje wskaznikowag w Bieszczadach w zakresie od ponizej
460 do ok. 480 mm (w okresie maj-pazdziernik, poza tym okresem wystepuje
dodatkowe parowanie, jednak jest ono niewielkie), co pozwala przypuszczaé, ze
rzeczywiste Srednie roczne parowanie w Bieszczadach moze przekracza¢ nawet
500 mm. Bioragc pod uwage te wartos¢ oraz wielkos¢ sredniego rocznego odptywu
rzecznego na poziomie 800 mm, wysokos¢ sredniego opadu w zlewni wynikajaca
z bilansu wodnego nalezatoby szacowac na ponad 1300 mm (a wiec o0 ok. 50 mm
wiecej niz suma opadu obliczona w niniejszym opracowaniu).

W badanym obszarze warstwa odptywu jest najwieksza w zlewniach najwy-
zej potozonych o szczeg6lnie urozmaiconej rzezbie terenu - WET-K i WOL-S
(ok. 960-970 mm). Nizsze wartosci odnotowano w zlewniach, do ktérych woda
doptywa z obszaréw nizej potozonych, o wiekszym udziale stokow o niewielkich
nachyleniach - np. SAN-BW (zaledwie 600 mm). Na wysokos$¢ warstwy odpty-
wu wplywa zatem zaréwno wysoko$¢ opaddw, w tym czestos¢ i intensywnos$¢
opadéw nawalnych (wynikajace z wigkszych wysokosci nad poziomem morza),
jak i dynamika rzezby, umozliwiajagca wodzie szybszy splyw. Pochodng tego jest
wystepowanie wyzszego deficytu odptywu (parowania) w nizej potozonych zlew-
niach (500-600 mm wzgledem 340 mm w zlewni WOL-S) - wiasnie z powodu
wolniejszego odptywu wdd w zlewni, a co za tym idzie dtuzszego czasu, w jakim
woda moze parowac badz podlegac retencji podziemnej. O wolniejszym odptywie
wody z nizej potozonych zlewni (wyzszym udziale wod opadowych zasilajgcych
wody podziemne) $wiadczy takze opisywana w literaturze niezalezno$¢ wyso-
kosci odptywu podziemnego w zlewniach bieszczadzkich od ich potozenia nad
poziomem morza - mimo wzrastajgcych wraz ze wzrostem wysokos$ci opadow
(Mostowik i in. 2019a). Ponadto nizej potozone zlewnie odznaczajg sie wiekszg
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ewapotranspiracjg, zarowno ze wzgledu na wyzsze temperatury powietrza, jak i ze
wzgledu na charakter szaty roslinnej. Pewne przeszacowanie wartosci parowania,
utozsamianego tu z deficytem odptywu, moze wynika¢ z btedu obliczen opadu
na podstawie usrednionego dla catego obszaru gradientu opadowego. Zlewnie
potozone na wschéd od gtéwnych grzbietdw znajduja sie po zawietrznej stronie
gtéwnych masywéw Bieszczadow Zachodnich, a wiec prawdopodobnie znajduja
sie one w cieniu opadowym, w przeciwienstwie do intensywniej zasilanych sto-
kow potudniowo-zachodnich. Zmienno$¢ deficytu odptywu z roku na rok jest
tym nizsza, im wieksza jest powierzchnia zlewni, co sugeruje, ze znaczny rozmiar
zlewni pozwala ogranicza¢ wptyw lokalnych anomalii opadowych na formowanie
sie odptywu ze zlewni.

We wszystkich zlewniach obserwowane jest wystepowanie typowego dla
wschodniej czesci polskich Karpat prostego rezimu o wezbraniu roztopowym
(Dynowska 1971; Chetmicki i in. 1998-1999; Parajka i in. 2010). W marcu i kwiet-
niu warto$¢ odptywu jest w wiekszosci zlewni znaczaco wyzsza od opaddw, osia-
gajac przy tym najwyzsze warto$ci w ciggu roku. Jest to szczeg6lnie zauwazalne
w najwyzej potozonych zlewniach Wetliny i Wolosatego, w ktérych objetos¢ za-
kumulowanego $niegu jest najwieksza, a roztopy zaczynajg sie pdzniej, przez co sg
tez bardziej intensywne. Co ciekawe, wyniki uzyskane w niniejszym opracowaniu
w tych najwyzej potozonych zlewniach wskazujg na niedoszacowanie opaddw zi-
mowych (retencje $niezng) wzgledem wielko$ci odptywu w okresie roztopowym.
Wielkos¢ odptywu roztopowego wyraznie przewyzsza sumy opaddéw zimowych -
w niektorych latach takze tgcznie z opadami jesiennymi. Wskazuje to, ze gradient
opadowy w miesigcach zimowych w najwyzszych partiach Bieszczadéw moze by¢
znaczaco niedoszacowany, co jednak przy braku catorocznej sieci pomiarowej na
wierzchowinie jest obecnie trudne do zweryfikowania. Dodatkowg kwestig jest
rola cienia opadowego - by¢é moze jego intensywnos¢ zmienia sie w ciggu roku,
osiggajac wieksze znaczenie zimg. Ponadto, na trudno$¢é oszacowania zimowych
opadéw moga wptywac metodyczne problemy zwigzane z pomiarem wysokosci
opadu $niegu. W kontekscie przysztych badan istotne jest takze okre$lenie wpty-
wu szerszych uwarunkowan cyrkulacyjnych na zasoby wodne Bieszczadéw. Ist-
niejace opracowania wskazuja, ze w rzekach dorzecza gornej Wisty z ujemna faza
Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) zima, czyli z chtodniejszym jej przebie-
giem, zwigzane sg wyzsze przeptywy w okresie letnio-jesiennym. Dotyczy to jed-
nak gtéwnie lewostronnych doptywow Wisty (Wrzesiriski i in. 2015) oraz Skawy
i Dunajca, w zwigzku z czym w przysztosci konieczne bytoby okreslenie, czy takie
prawidtowosci maja miejsce takze w przypadku ciekow odwadniajgcych Biesz-
czady.

Mozna jednak bezsprzecznie stwierdzi¢, ze odptyw w Bieszczadach w czasie
roztopow znaczaco przewyzsza dostawe wody pod postacig opadéw - gtownym
zrodtem zasilania rzek jest wtedy topniejacy $nieg. Ponadto, wystepujace opady
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trafiajg na nasycone wodg podtoze, w ktére nie mogg swobodnie infiltrowac. Na-
tomiast latem wystepuje znaczaca przewaga opadéw nad odptywem. W zwigzku
z wysoka ewapotranspiracjg oraz znaczng dynamika sptywu wéd w czasie nawal-
nych opadéw letnich, pomimo znacznych sum opadu, okres ten nie sprzyja odbu-
dowywaniu zasobéw wodnych.

W badanym wieloleciu nie zaobserwowano spéjnych i istotnych w catych
Bieszczadach trendow, zarowno w opadach, odptywie jak i deficycie odptywu.
Istotne statystycznie trendy zmian deficytu odptywu w zlewniach SOL-BW oraz
SAN-BW mialy przeciwny kierunek, co utrudnia interpretacje tendencji zmian.
W badaniach Mostowik i in. (2019b) takze wykazano, ze w Bieszczadach w wie-
loleciu 1986-2015 nie nastgpifa istotna statystycznie zmiana wielkosci odptywu
rzecznego w skali roku. Zauwazalny natomiast jest wzrost $redniej rocznej tem-
peratury powietrza i przeptywdw w okresie zimowym oraz spadek przeptywow
jesiennych, a takze zmiana typu opadéw zimowych - czesciej wystepujg wtedy
opady deszczowe (Mostowik iin. 2019b). Ponadto, bardzo wyraznie wzrasta tem-
peratura latem oraz liczba diugich okresdw suchych i goragcych (Pifskwar i in.
2019), czego znaczenie wida¢ na przyktadzie spadajgcego stosunku odptywu
do opadu w czesci zlewni w kilku ostatnich latach badanego wielolecia, gtow-
nie w suchych latach 2013 i 2015. W tym kontekscie istotne jest to, ze zima jest
obecnie okresem gromadzenia wody odptywajacej w p6zniejszym okresie roku,
a takze, w potagczeniu z roztopami, okresem zasilania wéd podziemnych. Dalsze
ograniczanie akumulacji wody, jej ucieczka ze zlewni juz zima, moze prowadzic¢
do jej deficytdw w okresie letnio-jesiennym, ktory juz charakteryzuje sie najniz-
szym odptywem catkowitym i podziemnym w ciggu roku (Tomaszewski 2001;
Bartnik 2005; Rzonca i in. 2016). Przyktadowo, na posterunku na Sanie w Dwer-
niku modut zasilania podziemnego w kwietniu moze by¢ nawet dziewieciokrot-
nie wyzszy niz w pazdzierniku; takze w kwietniu $redni miesieczny niski odptyw
jednostkowy jest na tym posterunku czterokrotnie wyzszy niz we wrzes$niu i paz-
dzierniku (Tomaszewski 2001; Bartnik 2005). W zwigzku z tym oraz z faktem,
ze potencjat zasobnosci zbiornikdw wdd podziemnych w Bieszczadach jest niski,
w przysztosci moze dochodzi¢ do lokalnych probleméw z zaopatrzeniem ludnosci
w wode, jak i probleméw ekologicznych dla organizmdw zyjacych w rzekach. Jest
to zgodne z prognozowanym przez Buczyniskiego i Wcisto (2013) spadkiem opa-
déw i wynikajgcym z niego znacznym obnizeniem sige zwierciadta wod podziem-
nych w utworach fliszowych (na przykfadzie zlewni gérnej Muszynki), zwaszcza
w strefach wododziatowych, nawet o 40 metréw. Z drugiej strony, w kontekscie
mozliwosci utrzymania potencjatu gromadzenia zasob6w wodnych w warunkach
zmieniajgcego sie klimatu, zlewnie potozone w najwyzszych czeSciach Biesz-
czadow wydajg sie obszarami o stabilnym zasilaniu. Zimg istniejg tam warunki
umozliwiajgce formowanie sie trwatej pokrywy $nieznej (ze wzgledu na niskie
temperatury i wysokie opady zima, wynikajace z duzej wysokosci nad poziomem



P. Wactawczyk iinni - Bilans wodny wybranych zlewni w Bieszczadach.. 135

morza), co przektada si¢ na odnawianie zasobow wod podziemnych, czego skut-
kiem jest wiosenny odptyw podziemny siegajacy nawet 18 I/s/lkm2(Tomaszew-
ski 2001). Stale rosngca temperatura moze natomiast wymusi¢ w tych zlewniach
szybszy odptyw wody zimg, rzutujgc tym samym na retencje $niezng oraz zasila-
nie wod podziemnych, co w konsekwencji moze w przysztosci skutkowac zmiana-
mi charakterystyk bilansu wodnego w czasie catego roku hydrologicznego.

Podsumowanie

System funkcjonowania badanych bieszczadzkich rzek wykazuje duzg zalez-
no$¢ od zimowej akumulacji wody w $niegu, ktéra pozwala na wystepowanie mak-
simum przeptywdw w okresie roztopowym oraz od letniego intensywnego paro-
wania, ktére warunkuje wystepowanie gtebokich nizéwek w sierpniu i wrzesniu.
Mimo, ze badania nie wskazujg na wystgpienie znaczacych zmian w skfadowych
bilansu wodnego w latach 1989-2018, mozna przypuszczaé, ze duze bieszczadzkie
cieki bedg wrazliwe na prognozowane zmiany klimatu, ograniczajgce mozliwosé
zimowego gromadzenia wody w zlewni, a zwiekszajace intensywno$¢ parowania
latem. Wskaznikiem tych zmian jest zaobserwowana w badanych zlewniach ma-
lejaca ilos¢ odptywu wzgledem opadu w ostatnich kilku latach. Prognozowane
przyspieszenie zmian warunkow obiegu wody w Bieszczadach bedzie sie wigzaé
ze wzrostem temperatury zima, ktory spowoduje czestsze wystepowanie odwilzy
i wzrost czestosci oraz intensywnosci opadow deszczowych w czasie tej pory roku.
Taki scenariusz przetozy sie na funkcjonowanie ekosystemow wodnych oraz go-
spodarki wodnej - zardwno w Bieszczadach jak i na obszarze catego dorzecza Sanu.

Obliczone na potrzeby opracowania warto$ci wysokosci opadéw w biesz-
czadzkich zlewniach, mimo ze wyzsze od przyjmowanych w istniejagcych opra-
cowaniach, wcigz wymagaja pewnej korekty, z uwzglednieniem roznicy opadow
na dowietrznych i zawietrznych stronach grzbietéw oraz lepszego rozpoznania
zroznicowania gradientu opadowego w ciggu roku.

W pracy wykorzystano wyniki badan prowadzonych w ramach projektu ba-
dawczego Obieg wody w matych zlewniach w Karpatach fliszowych na przyktadzie
Potoniny Wetlinskiej (Bieszczady Wysokie, Polska) o nr 2016/23/N/ST10/01327fi-
nansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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Summary

Mountain ranges, such as the Carpathians, are characterized by great water
resources, which supply surrounding lowland areas. A substantial part of total wa-
ter resources in the Polish part of Outer Carpathians is generated in the Bieszcza-
dy Mta, drained by San and Solinka rivers and their tributaries. Despite many
studies conducted on water resources in the Outer Carpathians, there are still
some inconsistencies in the assessment of water balance components across this
region. Furthermore, ongoing climate changes might have affected water resour-
ces already, although future scenarios for hydrological conditions in the Carpathi-
ans do not show clear pattern. ~erefore, the aim of this study was to determine
water balance components (precipitation, runoff and runoff deficit) in selected
catchments in the Bieszczady Mta for the period 1989-2018. We described spa-
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tial and temporal variability of water resources through a year, annually and in
the whole study period. Trends in precipitation, runoff, and runoff deficit in the
period 1989-2018 were also investigated.

The study was based on data from the national hydro- and meteorological
network supervised by IMGW-PIB. Six precipitation gauges and five water level
gauges with complete data series were selected for the analyses (Fig. 1, Table 1).
The spatial distribution of precipitattion was estimated on a base of averaged pre-
cipitation at selected gauges, the annual and monthly rainfall gradients and DEM
with 1” resolution. Runoff deficit (runoff subtracted from precipitation) was as-
sumed as an approximation of evaporation. Trends in water balance components
were evaluated using the nonparametric Mann-Kendall test and Theil-Sen esti-
mator.

Mean annual sum of precipitation in the Bieszczady Mts was 1256 mm and
varied from 1199 mm in the SOL-BW/(abbreviations explained in Table 1) catch-
ment to 1323 mm in the WET-K catchment (Fig. 2, Table 2). Differences in the
total annual runoffbetween catchments were more remarkable - from 605 mm in
the SAN-BW catchment up to 969 mm in the WOL-S catchment (Fig. 2, Table 2,
Appendix 1). Therefore, obtained runoff deficit was highly variable with the max-
imum of 608 mm yielded in the SAN-BW catchment (Table 2, Fig. 3, Appendix 1).
Annual runoffand precipitation did not exhibit any significant trends in the study
period; nonetheless, the analysis of cumulative curves revealed a decrease in run-
off during last years (Fig. 4). Furthermore, there were no clear trends in annual
runoff deficit. The studied catchments were characterized by the highest precipi-
tation in summer, runoff maximum in March and April and runoff minimum in
August (Fig. 5). Runoff deficit was the highest in July, whereas the lowest, negative
values were noted in March and April with substantial differences between catch-
ments - clear dominance of runoff over precipitation was typical for high-elevat-
ed catchments (Fig. 5).

Water resources in the Bieszczady Mountains strongly depend on winter snow
precipitation and on the intensity of summer evaporation. In comparison to many
studies which underestimated precipitation totals in this region, precipitation ob-
tained in this study are supposed to be more accurate as they better balance the
river runoff. However, some improvements still need to be made including wind-
ward and leeward differences or more detailed identification of rainfall gradient
through the year. Although there are no statistically significant changes in water
resources, a slight decrease in runoff during last years may be found alarming.
Higher air temperature and evaporation in summer together with more rain-
fall precipitation in winter may force an increase in a fast flow component and
a groundwater depletion, affecting local ecosystems and water management strat-
egies.
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Zakgcznik 1. Sktadowe bilansu wodnego w badanych zlewniach w poszczeg6lnych latach
wielolecia 1989-2018 (P - opad, E - parowanie, R - odptyw).

Appendix 1. Water balance components in studied catchments in 1989-2018
(P - precipitation, E - evaporation, R - runoff).

SOL-T WET-K WOL-S

[mm] P E R P E R P E R

1989 1238 457 781 1318 184 1135 1305 432 873
1990 1151 495 656 1231 475 757 1218 360 858
1991 1107 458 649 1187 336 851 1174 °38 1067
1992 1157 483 674 1237 467 770 1224 336 888
1993 1194 447 747 1274 362 912 1261 343 919
1994 1062 448 614 1142 245 897 1129 374 755
1995 1148 337 811 1228 164 1064 1215 266 949
1996 1380 499 881 1460 310 1150 1447 378 1069
1997 1274 393 881 1354 381 973 1341 364 977
1998 1524 470 1054 1604 381 1223 1591 286 1306
1999 1200 420 780 1280 461 819 1267 191 1076
2000 1215 430 785 1295 342 953 1282 302 981
2001 1518 544 974 1598 515 1083 1585 457 1128
2002 1315 484 831 1395 475 921 1382 282 1100
2003 1048 451 597 1128 310 818 1115 425 691
2004 1355 449 906 1435 376 1059 1422 354 1069
2005 1365 401 964 1445 375 1070 1432 347 1086
2006 1265 396 869 1345 329 1016 1332 272 1060
2007 1344 612 732 1424 490 934 1411 413 999
2008 1453 401 1052 1533 417 1116 1520 367 1154
2009 1249 452 797 1329 314 1016 1316 294 1023
2010 1326 343 983 1406 150 1256 1393 125 1268
2011 1154 390 764 1234 288 946 1221 367 855
2012 1208 466 742 1288 307 981 1275 305 971
2013 1062 376 686 1142 299 843 1129 241 888
2014 1280 567 713 1360 621 739 1347 423 925
2015 961 442 519 1041 444 597 1028 302 726
2016 1264 594 670 1344 457 887 1331 543 789
2017 1228 479 749 1308 328 980 1295 432 863

2018 1257 467 790 1337 264 1074 1324 535 789
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[mm]
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

P
1235
1148
1104
1154
1191
1059
1145
1377
1271
1521
1197
1212
1515
1312
1045
1352
1362
1262
1341
1450
1246
1323
1151
1205
1059
1277

958
1261
1225
1254

SAN-Z
E
533
570
484
605
496
520
419
551
440
541
426
495
620
517
473
522
469
478
670
437
472
384
407
475
396
577
466
627
503
510

R
702
578
620
548
695
539
726
826
831
979
770
717
895
795
572
829
893
783
671

1013
774
939
744
730
663
700
491
634
722
744

P
1235
1148
1104
1154
1191
1059
1145
1377
1271
1521
1197
1212
1515
1312
1045
1352
1362
1262
1341
1450
1246
1323
1151
1205
1059
1277

958
1261
1225
1254

SAN-D
E
634
617
561
695
581
521
445
527
497
549
416
508
613
482
467
517
456
525
669
518
482
429
405
434
462
674
547
730
529
511

R
601
531
543
460
610
539
700
850
774
972
781
705
903
830
579
836
906
738
673
932
764
895
747
772
597
603
411
532
696
743

P
1194
1107
1063
1113
1150
1018
1104
1336
1230
1480
1156
1171
1474
1271
1004
1311
1321
1221
1300
1409
1205
1282
1110
1164
1018
1236

917
1220
1184
1213

SOL-BW
E
471
353
482
237
400
425
277
509
305
378
379
351
404
421
493
341
277
265
568
315
499
381
420
547
384
512
389
613
524
505

R
724
754
581
876
750
593
827
827
926

1103
777
820

1071
851
512
970

1045
956
732

1095
706
901
690
618
634
724
528
607
661
708

P
1208
1121
1077
1127
1164
1032
1118
1350
1244
1494
1170
1185
1488
1285
1018
1325
1335
1235
1314
1423
1219
1296
1124
1178
1032
1250

931
1234
1198
1227

SAN-BW
E
713
717
738
834
674
577
515
585
549
652
506
588
673
560
483
580
498
623
769
578
556
547
413
484
549
772
642
801
567
499

141

495
404
339
293
490
455
603
765
695
842
664
597
815
725
535
745
837
612
546
846
663
749
712
694
483
478
289
433
632
728






