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AKTUALNE KIERUNKI BADAN HYDROLOGICZNYCH
W BIESZCZADACH WYSOKICH

The current course of the hydrological research in the High
Bieszczady Mts.

Abstract: The paper presents main results of current hydrological studies which are car-
ried out in the High Bieszczady Mountains (Outer Carpathians). The studies included:
ground water outflows, hydrographic network pattern, water discharge in main streams,
the factors controlling chemical composition of groundwater and streamwater. In 2007
detailed hydrological mapping in Upper Wotosatka catchment (8,32 km?) was conducted.
This resulted with information about ground water outflows types, number, discharge, and
also their water temperature, specific conductivity, pH and chemical composition. Rela-
tions between occurrence of outflows and geology and ground relief were also analyzed.
Specific base flow was measured in 30 catchments (with area 3,21-42,95 km?) in October
2009. The recent studies are focused on mapping of springs in Polonina Wetlinska massif.
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Wstep

Zréznicowanie warunkow hydrologicznych Bieszczadow Wysokich jest
jednym z istotnych czynnikow decydujacych o bioréznorodnosci tego obszaru,
a takze o jego walorach krajobrazowych. Charakterystycznymi obiektami, kto-
rych wystgpowanie zwiazane jest bezposrednio z woda, sa m.in. torfowiska,
zrodta oraz wodospady. Te mniej spektakularne — jak na przyktad warunki wil-
gotnosciowe i sktad chemiczny wod — wplywajq istotnie na pozostale kompo-
nenty Srodowiska przyrodniczego — zaréwno biotyczne jak i abiotyczne. Dobre
rozpoznanie i charakterystyka warunkow obiegu wody w $rodowisku Bieszcza-
dow Wysokich wydaja si¢ zatem przedsigwzieciem waznym — zwlaszcza, ze
w poréwnaniu z innymi cze$ciami Karpat fliszowych warunki hydrologiczne
Bieszczadow sa stosunkowo stabo rozpoznane i opisane w literaturze. Szczego-
towego rozpoznania wymagaja m.in. warunki krenologiczne Bieszczadow, ocena
czynnikéw ksztattujacych wielko$¢ odpltywu powierzchniowego i podziemnego
ze zlewni bieszczadzkich, a takze wptyw oddzialywan antropogenicznych na ja-
ko$¢ wod. Warto podkresli¢, iz obszar Bieszczaddw jest dla hydrologa obszarem
szczegolnie ciekawym, poniewaz stopien przeksztatcenia stosunkow wodnych
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w skali Karpat jest tu stosunkowo niewielki. Dlatego uzyskane wyniki daja pod-
stawy do poznania mechanizméw obiegu wody w warunkach naturalnych lub
seminaturalnych.

Informacje o stosunkach wodnych Bieszczadow zawarte sa w opracowaniach
dotyczacych obszaru catych Karpat lub dorzecza Gornej Wisty (m.in. Pawlik-Do-
browolski 1965; Dobija 1981; Dynowska 1983; Dynowska, Maciejewski 1991;
Dynowska 1995; Chetmicki i in. 1998/1999). W ostatnim czasie ukazala si¢ tak-
ze monografia poswigcona warunkom hydrologicznym Bieszczadow (Rzonca,
Siwek 2011). W poznaniu warunkéw hydrologicznych szczegolnie cenne sa pra-
ce oparte na badaniach terenowych. Do tego typu opracowan nalezy zaliczy¢
niepublikowane opracowanie Lajczaka (1996), przedstawiajace charakterystyke
hydrologiczna i krenologiczna wybranych czgsci Bieszczadzkiego Parku Naro-
dowego (BdPN). Szczegotowy charakter maja rowniez prace magisterskie — np.
prace Bogusz (2004) i Zurka (2005), prowadzone w zlewni potoku Giebokiego.
Dotycza one jednak niewielkich obszaro6w. Warunki hydrogeologiczne Biesz-
czadow zostaly syntetycznie przedstawione na Mapie hydrogeologicznej Polski
(MhP) 1:50 000 (MhP 2002a, b, c, d), ale w opisach tekstowych autorzy poszcze-
gblnych arkuszy podkreslaja, iz dla tego obszaru nie ma szczegdélowych danych
hydrogeologicznych, ktore pochodzityby z bezposrednich pomiaréw tereno-
wych. Dlatego charakterystyki przedstawione w MhP zostaty stworzone gtownie
na podstawie analogii do sasiednich obszaré6w o podobnej budowie geologiczne;j
(Chowaniec 2002; Chowaniec, Witek 2002a, 2002b; Witek 2002). W Bieszcza-
dach zlokalizowane sa takze dwa Zrodta objete monitoringiem Panstwowej Stuz-
by Hydrogeologicznej (Kazimierski 2004—2010). Znajduja si¢ one w Dwernicz-
ku oraz Wetlinie. Arkusze Mapy hydrograficznej Polski w skali 1:50 000, ktore
obejmowatyby Bieszczady, do tej pory nie powstaty.

Bieszczady Wysokie posiadaja kilka charakterystycznych cech roézniacych
ich warunki hydrologiczne od Beskidéw Zachodnich. Srednie roczne sumy opa-
dow atmosferycznych sa tu jedne z najwyzszych w catych polskich Beskidach
1 wynosza okoto 1100 mm (Michna, Paczos 1987/88), natomiast pokrywa $niez-
na pojawia si¢ zwykle wcze$niej 1 zanika p6zniej niz na terenach potozonych na
zblizonej wysokosci, ale bardziej na zachod (Lesniak 1980). Bieszczady cechuje
niewielka zdolno$¢ retencyjna, ktorej wynikiem jest plytkie krazenie oraz szybki
odptyw wody opadowej (Dynowska 1995; Lajczak 1996). Zlewnie bieszczadzkie
odznaczaja si¢ przewaznie prostym rezimem odplywu z wezbraniem roztopo-
wym (Dynowska 1971).

Celem niniejszego opracowania jest przeglad gtownych nurtow badawczych
z zakresu hydrologii, realizowanych w ostatnich latach w Bieszczadach Wyso-
kich. W pracy scharakteryzowano gtéwne wyniki dotychczasowych badan jak
i wskazano zagadnienia wymagajace dalszych prac w przyszitosci. W sposob
szczegoblny skoncentrowano si¢ na badaniach prowadzonych od 2007 r. przez ze-
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spot pracownikow, doktorantow oraz studentow Instytutu Geografii i Gospodarki
Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego. Podjgte badania obejmuja m.in. za-
gadnienia zwigzane z warunkami zasilania ciekow wodami podziemnymi, wyste-
powaniem i zasilaniem zrodel, a takze zagadnienia z zakresu hydrochemii — np.
dotyczace czynnikow ksztaltujacych sktad chemiczny wod zrédlanych oraz oce-
ny wptywu dziatalnosci cztowieka na chemizm wod rzecznych.

Odptyw jednostkowy

Projekt dotyczacy odplywu jednostkowego miat na celu uzyskanie informa-
cji o wielkosci i przestrzennym zréznicowaniu tej podstawowej charakterystyki
hydrologicznej na obszarze catych Bieszczadow Wysokich (Plenzler i in. 2010).
W dniach 3-6 pazdziernika 2009 roku wykonano pomiary przeplywu ciekow
w profilach zamykajacych 30 zlewni, o powierzchniach od 3,21 do 42,95 km?.
Pomiary prowadzono w czasie dlugotrwalej glebokiej nizéwki, podczas ktorej
przeptyw Sanu w Zatwarnicy byt zblizony do $redniego z minimalnych z wielo-
lecia (SNQ). Pozwolito to otrzymane wartosci odptywu jednostkowego utozsa-
mi¢ z podziemnym odplywem bazowym, czyli najtrwalsza sktadowa podziem-
nego zasilania ciekow.

Podziemny odptyw jednostkowy wyniost w poszczegdlnych zlewniach od 0,9
do 6,8 dm*/s/km?, przy czym w 60% zlewni zawierat si¢ w przedziale 1-3 dm?/s/
km?. Najwyzszymi warto$ciami charakteryzowaly sig¢ zlewnie o glgboko weigtych
dolinach, a takze takie, w obrebie ktorych znajduja sie rozlegle osuwiska i zwigza-
ne z nimi zroédta osuwiskowe (np. pdtnocne stoki Pasma Potonin oraz Pasma Gra-
nicznego). Natomiast stosunkowo niskie wartosci modutu odptywu podziemnego
wystapity w zlewniach odwadnianych przez ptytko wcigte, krotkie potoki, potozo-
ne na potudniowych stokach potonin Wetlinskiej i Carynskiej. Nie stwierdzono sta-
tystycznych zaleznosci pomigdzy podziemnym odptywem jednostkowym a innymi
charakterystykami zlewni, a zwlaszcza budowa geologiczng (Plenzler i in. 2010).

Pomiary przeptywu ciekow wykonano réwniez podczas kartowania zlewni
gbérnej Wotosatki w 2007 roku — takze w warunkach glebokiej nizowki (Siwek
i in. 2009). Otrzymane wyniki pokazuja, ze nawet w obrebie niewielkiej zlew-
ni wielko$¢ odptywu jednostkowego moze by¢ silnie zréznicowana (od 1,76 do
9,76 dm*/s/km?) w poszczegdlnych zlewniach czastkowych. Wskazuje to na zto-
zonos¢ procesow ksztattujacych odptyw w tej czesci Bieszczadow.

Badania zrodet

Badania w zlewni goérnej Wotosatki
Prace prowadzone w zlewni gornej Wotosatki w 2007 roku miaty kilka
aspektow badawczych. Gloéwnym celem byto szczegdtowe rozpoznanie wypty-
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wow wod podziemnych wraz ze zbadaniem cech fizykochemicznych wody. Po-
tok Wolosatka jest zrodtowym odcinkiem potoku Wotosaty, ktory jest doplywem
Sanu. Gorna cze$¢ jej zlewni, o powierzchni 8,32 km?, jest potozona pomiedzy
grupami Tarnicy, Halicza i Rozsypanca. Podloze geologiczne zlewni stanowia
utwory fliszowe wieku oligocenskiego nalezace do jednostki $laskiej. Wsrod nich
przewazaja warstwy krosnienskie, zbudowane z grubotawicowych piaskowcow
otryckich oraz fliszu drobnorytmicznego z wktadkami czarnych tupkow.

Kartowanie hydrologiczne przeprowadzono we wrzesniu i pazdzierniku
2007 r., w trzech kilkudniowych terminach. Prace terenowe polegaty na zlokali-
zowaniu w terenie wszystkich wyplywow wod podziemnych. Okreslano rodzaj
wyptywu, opisywano jego polozenie i otoczenie, mierzono lub szacowano wy-
dajno$¢ oraz wykonywano pomiar temperatury, przewodnosci elektrolitycznej
wiasciwej (PEW) i odczynu wody. Z wod powierzchniowych oraz wybranych
wyptywdw pobierano probki wody do analiz chemicznych.

Lacznie zinwentaryzowano 196 wyplywow wod podziemnych, wsrod kto-
rych dominowaly zrédta (52,3%) 1 miaki (35,2%). Wskaznik krenologiczny,
uwzgledniajacy wszystkie typy wyplywow, wyniost 23,56 wyptywdéw na km?
i byl znacznie zréznicowany, zardwno w obrebie poszczegdlnych zlewni czast-
kowych, jak i przedziatéw wysokosci. Najwigksza liczba wyplywow wystapita w
przedziale 800—900 m n.p.m. Dominowaly wyptywy o niskiej wydajnosci - do 1
dm’/s. Zlokalizowano jedynie kilka zrodet o wydajno$ci powyzej 1 dm3/s (Rzon-
ca i in. 2008). Niewielka wydajno$¢ zrodet oraz szybkie wzrastanie ich liczby
i wydajnosci po opadach deszczu jest wynikiem stabszych niz w innych cze-
sciach Beskidow wtasciwosci filtracyjnych skat oraz zwigzanych z tym stabszych
wlasciwosci retencyjnych terenu (Dynowska 1995).

Na podstawie wynikéw analiz chemicznych probek wody pobranych w te-
renie, wyznaczono $redni sktad chemicznych wod podziemnych (Rzonca, Si-
wek 2009), zakres tta hydrochemicznego (Siwek, Rzonca 2009) oraz okreslono
czynniki ksztattujace sktad chemiczny wody w zlewni (Siwek i in. 2010). Tto
hydrochemiczne zostalo wyznaczone dla wszystkich wod w zlewni oraz dodat-
kowo osobno dla ciekdéw, wod zrodlanych oraz podmoktosci (mtak 1 wysigkéw),
jednak wody w obrebie tych klas nie wykazaty znaczacego zréznicowania ste-
zen wigkszosci jonow. Wody podziemne w zlewni gornej Wolosatki cechowaty
sie mineralizacja og6lna od 31,1 do 314,3 mg/dm?’. Przewaznie byty to wody
trzyjonowe HCO,~Ca-Mg lub czterojonowe HCO,-SO,~Ca-Mg. Pomimo mate;
powierzchni zlewni i wzglednie jednolitej budowy geologicznej widoczne jest
zroznicowanie przestrzenne cech fizykochemicznych, nie wykazujace jednak
prostych prawidlowosci. Nie stwierdzono rowniez prostych statystycznych za-
leznosci pomiedzy cechami fizykochemicznymi a wysokos$cia terenu nad pozio-
mem morza (Rzonca, Siwek 2009). Wedlug analizy czynnikowej podstawowymi
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czynnikami ksztaltujacymi sktad chemiczny wod w zlewni sa litologia warstwy
wodonosnej oraz zespot czynnikow uwarunkowanych wysoko$cia nad pozio-
mem morza, m.in. takich jak wielkos¢ opaddéw czy potozenie w obrgbie danego
pigtra roslinnego (Siwek i in. 2010). Niska mineralizacja, prosta struktura sktadu
chemicznego oraz obojgtny odczyn wody wskazuja na ptytkie zasilanie oraz krot-
ki czas krazenia wod infiltracyjnych (Rzonca, Siwek 2009).

Ggstos¢ uzrodtowienia w zlewni gornej Wolosatki ma wyrazny zwigzek
z kierunkiem zapadania warstw skalnych w stosunku do nachylenia stoku. Szcze-
golnie licznie zrodta wystgpowaly w miejscach, gdzie warstwy skalne sa nachylo-
ne przeciwnie do kierunku nachylenia stokow. Rolg warstwy wodono$nej petnia
tutaj piaskowce otryckie o dobrych wilasciwosciach filtracyjnych, wystgpujace
na przemian ze staboprzepuszczalnymi tupkami. Nachylenie tych warstw — prze-
ciwne do nachylenia stoku — stwarza warunki do gromadzenia wod i powstania
zrodet przelewowych. Ciekawym obiektem jest wyraznie widoczna w terenie li-
nia zrodet o kilkusetmetrowej dtugosci, ktora znajduje si¢ bezposrednio na usko-
ku Halicza. Potozone w odlegtosciach 10-20 m od siebie zrodta wystgpuja na
granicy slabo przepuszczalnej brekcji, towarzyszacej uskokowi, i maja charakter
zrodet przelewowych (Rzonca i in. 2008).

Badania w masywie Potoniny Wetlinskiej

W 2009 roku rozpoczgla sig realizacja nowego projektu badawczego. Polega
on na zaplanowanej na kilka lat inwentaryzacji zrédet i innych wyptywéw wod
podziemnych w masywie Potoniny Wetlinskiej, w gornych czgsciach zlewni do-
ptywow Sanu i Wetliny.

Pierwsze kartowanie przeprowadzono w lipcu 2009 roku, z zatozeniem obje-
cia badaniami wyplywow wod podziemnych w najwyzszych czesciach wszyst-
kich zlewni odwadniajacych masyw Potoniny Wetlinskiej wraz ze Smerekiem.
Przyjeto, ze skartowane zostana obszary zrodliskowe, cho¢ brak bylo Scistego
zdefiniowania granic opracowania. Zasi¢g opracowania ustanawiano subiektyw-
nie, inaczej w kazdej zlewni. Po analizie wynikoéw z catego obszaru okazalo sig,
ze w efekcie skartowano masyw powyzej rzednych 950-1000 m n.p.m. (w za-
leznosci od zlewni). W trakcie trwania badan wystapity znaczne opady i dlate-
go po zakonczeniu prac uznano, ze uzyskane wyniki nie sa w petni miarodajne
i porownywalne.

W kolejnym, 2010 roku, rozpoczgto powtorne kartowanie obszaru, potaczone
z weryfikacja wynikow z 2009 roku, prowadzone $cisle wedlug ujednolicone;j
metody. Jednoznacznie okreslono granicg¢ obszaru badan — obejmujac kartowa-
niem caly obszar Potoniny potozony powyzej 900 m n.p.m. — tj. ok. 18,6 km?.
Zrezygnowano z wyrozniania zrodlisk (czyli zespotéw zrédet lub zrodet i miak)
jako osobnej klasy obiektow. Duzy nacisk zostat potozony na porownywalnos¢
i reprezentatywnos¢ wynikoéw, dlatego prace terenowe prowadzone sa tylko
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w stabilnych warunkach hydrometeorologicznych — przy niskich stanach wod.

W bazie danych gromadzone sa nastgpujace informacje: wspotrzedne geo-
graficzne wraz z rzedna, wydajnos¢ wyplywu (zmierzona lub oszacowana), ce-
chy fizykochemiczne wody (temperatura, PEW i pH), klasyfikacja wyptywu we-
dlug r6znorodnych kryteriow, a takze informacje opisowe.

Aktualnie (stan po sezonie 2010 roku) ten etap projektu, czyli weryfikacja
danych z 2009 r., uszczegdtowienie oraz rozszerzenie obszaru badan, zostat wy-
konany w okoto 50% (Ryc. 1). Baza liczy obecnie 611 rekordow (obiektow),
ale niewatpliwie bedzie sig¢ jeszcze powigkszac. Wsrod zinwentaryzowanych
obiektow dominuja charakterystyczne dla Karpat fliszowych wyplywy o matych
1 bardzo matych wydajnos$ciach. Niewielki odsetek wyplywow charakteryzuje sig
wydajnoscia powyzej 1 dm?/s.

Duzym zaskoczeniem jest obecno$¢ na badanym terenie kilku zrodet bardzo
wydajnych — nietypowych na fliszu. Co ciekawe, wystepuja one na znacznych
wysokosciach bezwzglednych, w poblizu gornej granicy lasu. Pomiary wydajno-
$ci takich zrodel, w trudnych warunkach terenowych, na obszarze objetym ochro-
na (co wyklucza ingerencje w koryto odprowadzajace wodg) sa niezwykle trud-
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Ryec. 1. Wyptywy wod podziemnych skartowane w masywie Poloniny Wetlinskiej
w latach 2009-2010.

Fig. 1. Grounwater outflows mapped in the Polonina Wetlinska massif in years
2009-2010.
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nym zadaniem. Dlatego tez w ramach projektu wydzielono osobna grupg osob,
ktore nie biora udzialu w biezacym kartowaniu, a zajmuja si¢ jedynie pomiarami
wydajno$ci duzych zrodet, ujawnionych podczas kartowania przez inne zespo-
ty. Badania te wykonywane sa przy niskim stanie wod, metoda wolumetryczna.
Pomiary przeprowadzone dotychczas wykazaly obecno$¢ na badanym obszarze
dziesigciu zrodet o wydajnosci powyzej 4 dm?/s, sposrod ktorych cztery miaty
wydajno$¢ nawet powyzej 10 dm’/s, za$ jedno — najwydajniejsze — ok. 20 dm?/s.
Jedynym wczes$niej zidentyfikowanym i znanym zrodtem z tej grupy jest zrodto
nazwane ,,Przy Szlaku”, zlokalizowane w poblizu gornej granicy lasu, przy szla-
ku turystycznym z Suchych Rzek na Przelgcz Ortowicza. Jednak jest to jedno
z najmniejszych zrodet w grupie dziesigciu najwydajniejszych wyptywow — jego
wydajno$¢ wynosita 4,92 dm?’/s.

Sieé rzeczna

Wyniki kartowania zlewni goérnej Wotosatki pozwolity rowniez na prze-
prowadzenie analizy jej sieci rzecznej (Siwek i1 in. 2009). Wyksztatcenie sieci
rzecznej jest uwarunkowane przede wszystkim litologia i tektonika. Srednia ge-
sto$¢ sieci rzecznej wynosi 3,45 km/km?, jednakze jest rozna w poszczegodlnych
zlewniach czastkowych i zalezy przede wszystkim od przebiegu cieku glownego
wzgledem biegu warstw skalnych. Stwierdzono wystgpowanie dolin odwadnia-
nych stale i okresowo oraz takich, w ktorych na pewnych odcinkach woda znika
z powierzchni ptynac w rumoszu — po czym ponownie wyptywa. Charakterystycz-
nym elementem badanej zlewni jest wystepowanie w korytach ciekéw nawet kilku-
metrowej wysokosci progéw skalnych, tworzacych malownicze wodospady.

Jakos¢ wod powierzchniowych

Sktad chemiczny wod rzecznych w Bieszczadach ksztaltowany jest przede
wszystkim pod wplywem naturalnych cech $rodowiska przyrodniczego oraz
zmiennych w czasie warunkow hydrometeorologicznych. Jednakze, wraz
z ciaglym rozwojem sieci osadniczej oraz infrastruktury turystycznej, w ciekach
bieszczadzkich zaznaczaja si¢ lokalnie wpltywy antropogeniczne. Znaczna czg$¢
sciekow odprowadzanych w BAPN podlega oczyszczaniu — gtdéwnie w malych
oczyszczalniach mechaniczno-biologicznych o maksymalnej przepustowosci nie
przekraczajacej zwykle kilkudziesieciu metrow szeSciennych na dobg. Wplyw
zrzutdow oczyszczonych $ciekow oddziatuje na jako$¢ wod rzecznych nawet na
odcinku do kilkuset metrow ponizej miejsc zrzutu. Zanieczyszczone w ten spo-
sob wody charakteryzuja si¢ podwyzszonym stgzeniem chlorkdw, jonu amono-
wego, ortofosforandw, a takze pogorszonymi warunkami tlenowymi (Kukuta,
Stachowicz-Kawalec 1996; Kukuta 1997; Kukuta, Predki 1997; Kukuta 1999).
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Wzglednie niewielka objetos¢ sciekow odprowadzanych do potokdéw o znacz-
nym przeplywie ulega rozcienczeniu, przy czym stopien tego rozcienczenia wy-
raznie wzrasta z biegiem potoku — wraz z coraz wigkszym przeplywem zwiaza-
nym z dostawa wod z kolejnych doptywow oraz z zasilania podziemnego. Z tego
wzgledu petna ocena wplywu poszczegolnych miejscowosci na chemizm wod
rzecznych powinna uwzglednia¢ zaré6wno stezenia zanieczyszczen, jak i ich od-
prowadzane fadunki.

W celu wstegpnej oceny wplywu miejscowosci turystycznych na sktad che-
miczny gtéwnych potokéw w BAPN wykonano w dniach 6 1 9 lipca 2010 roku
jednorazowy pobdr probek wody z gtdéwnego nurtu cieku w dziesigciu punktach
hydrometrycznych (Ryc. 2). Punkty pomiarowe zlokalizowane byly powyzej
1 ponizej trzech najbardziej popularnych miejscowosci turystycznych, tj. Ustrzyk
Gornych, Wotosatego i Wetliny. Pobor wykonany w okolicach Ustrzyk Gornych
i Wolosatego (6 lipca 2010 r.) przeprowadzono w warunkach stanow niskich.
Natomiast pobor probek wod z Wetlinki (9 lipca 2010 r.) wykonano w warunkach
opadania fali wezbraniowej. Wraz z poborem probki wody wykonano w terenie
pomiar jej temperatury, odczynu oraz PEW, a takze mierzono przeptyw cieku
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Rye. 2. Punkty poboru probek wod rzecznych.
Fig. 2. Streamwater sampling sites.
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przy pomocy miynka hydrometrycznego. Wykonane pomiary przeptywu po-
zwolity nie tylko na poréwnanie stezen poszczegolnych zwiazkéw chemicznych
w cieku powyzej i ponizej potencjalnych ognisk zanieczyszczen, lecz takze na
oceng dostawy tadunku zanieczyszczen pochodzacych z poszczegodlnych miej-
scowos$ci. Oznaczenia laboratoryjne obejmowaty stezenia jonow: Ca?*, Mg**, K*,
Na‘, HCO,, SO,*, CI, PO,*, NH,", NO,, oraz NO," i zostaly wykonane przy
uzyciu chromatografu jonowego ICS-2000 firmy Dionex, z kolumnami anali-
tycznymi AS18 (4 mm) oraz CS16 (5 mm).

W zlewni potoku Wotosaty wody rzeczne charakteryzowaly si¢ najczgsciej
mineralizacja ogolna od 140 do 160 mg/dm?, jedynie wody Rzeczycy miaty nieco
wigksza mineralizacj¢ (189 mg/dm?). Nizsza mineralizacja odznaczaty si¢ wody
w zlewni Wetlinki (60—130 mg/dm?); nalezy jednak pamigtaé, ze probki wody
pobrane zostaly po parodniowych opadach — w trakcie opadania fali wezbranio-
wej. We wszystkich wodach wérod kationow dominowat jon wapniowy (70-80%
rownowaznikowej sumy kationow) oraz magnezowy (13-25%). Wsrod anionow
dominowaly wodorowgglany (73—86% rownowaznikowej sumy aniondw) oraz
siarczany (12-20%) (Ryc. 3).

Ryec. 3. Przewodno$¢ elektrolityczna witasciwa i sktad chemiczny badanych wod.
Fig. 3. Specific conductivity and chemical composition of streamwater.
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Niezaleznie od miejsca poboru wody rzeczne zawieraty jedynie sladowe ilo-
$ci pozostatych makroelementow (Na™: 1,2-2,0 mg/dm?; K*: 0,5-0,7 mg/dm?;
CI: 0,3-0,6 mg/dm?). Potoki charakteryzowaty sig takze niskim stgzeniem mine-
ralnych form azotu i fosforu (NO,™: 1,6-3,0 mg/dm’; NH,": 0,006-0,060 mg/dm’;
NO,: ponizej 0,02 mg/dm’; PO,*: ponizej 0,02 mg/dm’).

Przeprowadzone badania nie wskazuja na istotne przeobrazenie chemizmu
wod rzecznych wskutek dostawy zanieczyszczen z poszczegélnych miejscowo-
$ci, poniewaz docierajace zanieczyszczenia zostaja silnie rozcienczone w wo-
dach potokow. Nie oznacza to jednak catkowitego braku wplywu opisywanych
miejscowosci na chemizm wod. W odniesieniu do niektorych jondw zauwazalny
jest bowiem przyrost tadunku jednostkowego odprowadzanych jonow w punk-
tach potozonych ponizej opisywanych miejscowosci. Prawidlowos¢ ta zaznacza
si¢ najwyrazniej w odniesieniu do jonu Cl oraz, w mniejszym stopniu, do jonu
K* (Ryc. 4). Przyrost tadunku jednostkowego tych jonow ponizej miejscowo-
$ci jest wyraznie wigkszy, niz wynikatoby to z przyrostu powierzchni dorzecza
i r6znic w odptywie jednostkowym w poszczegolnych punktach. Co ciekawe,
ponizej miejscowosci nie stwierdzono podwyzszonego tadunku jednostkowego
jonéw NO, oraz SO,* — czgsto wiazanych z antropopresja. Petna ocena wptywu
miejscowosci turystycznych na chemizm wod wymaga jednak dalszych badan,
obejmujacych rozne sezony i rozne warunki hydrologiczne.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono gldwne kierunki badan hydrologicznych prowa-
dzonych przez autorow w Bieszczadach. Wiekszo$¢ przedstawionych projektow
badawczych wymaga kontynuacji i rozbudowania w przysziosci.

Proba kompleksowej charakterystyki stosunkéw wodnych w skali catych
Bieszczadow Wysokich jest opublikowana wlasnie monografia hydrologiczna
Bieszczadéw w granicach zlewni Solinki i Sanu po uj$cia tych rzek do Jeziora
Solinskiego (Rzonca, Siwek 2011). W opracowaniu tym zawarto m.in. informacje
o opadach i pokrywie $nieznej, charakterystyke sieci rzecznej i zlewni elementar-
nych oraz dokonano charakterystyki odptywu powierzchniowego i podziemnego.



J. Siwek i in. — Aktualne kierunki badan hydrologicznych...

295

550 180
C{oRg NO, A
500 4 A 160 2
A
450 140 A
= 400 £ 120
£ £
E ©
g) 350 A o 100
£ E A
ol 300 o 80
D z
250 60
200 g 40 g
J
150 » 20 o
100 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
i q[dm®s™ km?] q[dm®s™ km?]
30 36
A
Cr K /
A 32 P
25 —* e
,’ 28 7
, S
7 ’
— 20 i — 24 7
€ 1 1S /’
= . & E .
o . o 20 -
o 15 =< o L7
% L E 16 7
o e N4 7
10 7 12 pad
7
‘ ’
& . £
5 e]
4
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
q [dm?®s" km?] q [dm® s km?]
oce Wotosatka i Rzeczyca powyzej Ustrzyk Grn.i Wotosatka ponizej Ustrzyk Grn.

om
o

AA

Woftosatka and Rzeczyca upstream of Ustrzyki Grn. and Wotosatka downstream of Ustrzyki Grn.
Wolosatka powyzej i ponizej Wotosatego

Wotosatka upstream and downstream of Wotosate

Terebowiec powyzej Ustrzyk Grn. i przy ujsciu

Terebowiec upstream of Ustrzyki Grn. and at its outlet

Wetlinka i Gérna Solinka powyzej Wetliny i Wetlinka w Kalnicy

Wetlinka and Gérna Solinka upstream of Wetlina and Wetlinka in Kalnica

Rye. 4. Zwiazek tadunku jednostkowego odprowadzanych jonéw z odptywem
jednostkowym (q).
Fig. 4. Relationship between the unit load of dissolved material and unit discharge (q).
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Summary

The outline of results of the hydrological investigations that are carried out in
the High Bieszczady Mountains by geographers from the Jagiellonian University
are presented.

River discharge in 30 investigated catchments were measured in October
2009 during low flow period (Plenzler et al. 2010). Differences observed in the
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specific baseflow were varying from 0.9 to 6.8 1/s/km?. Occurrence of colluviums
is conducive to high values of baseflow. On the other hand, low values of base-
flow are common to catchments drained by short and shallow streams.

In 2007 detailed hydrological mapping in Upper Wolosatka catchment (area
8.32 km?) was conducted. Springs were the most common outflow type in the
area (52.55%). Outflow density in the area was equal to 23.56 per km?. Out-
flow discharges were low and very low. Specific conductivity were rather low:
42.7-323.5 pS/cm and the aciditity was neutral or slighty alkaline. Only water in
swamps was slightly acidic. The dominant type of springwater was HCO,~Ca—
Mg or HCO,-SO,~Ca-Mg (Rzonca, Siwek 2009). Even in such a small catch-
ment there is spatial variability of physical and chemical characteristics, but the
factors controlling this variability are complex and sometime difficult to iden-
tify (Rzonca, Siwek 2009). According to Principal Component Analysis (PCA)
the fundamental factor shaping the proportions between different ions is water-
bearing horizon lithology (Siwek et al. 2010). The spatial distribution of outflow
strongly depends on geology, tectonics and river valley direction (Rzonca et al.
2008).

In 2009 a new project started. Its aim is an inventory of all groundwater out-
flows in Polonina Wetlinska massif above 900 m a.s.l. In the database the fol-
lowing information are collected: longitude, latitude and elevation, discharge of
outflow (measured or estimated), temperature, specific conductivity, acidity, clas-
sification (according to several critera). Till now about 50% of area have been
analyzed, that results with 611 objects in database (Fig. 1). Unexpectedly, what
is not common in flysch, a few springs with quite a big discharge (4-20 1/s) are
located close to upper limit of forest.

Based on results from mapping in upper Wolosatka catchment it’s hydro-
graphic network were also characterized. Mean stream density is 3.45 km/km?,
but it is different in particular parts of catchment. It depends mostly on relation
between main watercourse direction and direction of bedrock layers. Stream net-
work was classified as permanent streams, periodical streams and streams flow-
ing under a cover of debris. The interesting phenomena are chutes developed on
solid sandstones (Siwek et al. 2009).

Investigations carried out in July 2010 shows that main tourist resorts like
Ustrzyki Gorne and Wetlina hardly affect water quality in streams in Bieszczady
National Park. Chemical composition was dominated by HCO,", Ca** and Mg**
(Fig. 3). However unit load of some ions is increasing in sites situated down-
stream tourist resorts (Fig. 4).



