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Zarys tresci. W pracy podjeto prébe oceny zasobnosci zbiornikéw woéd podziemnych strefy ak-
tywnej wymiany w subzlewniach Sanu w Bieszczadach Wysokich. W tym celu dokonano analizy
wyznaczonych graficznie recesyjnych odcinkéow hydrograméw odptywu w trzech profilach wodo-
wskazowych w Zatwarnicy (San), Dwerniku (San) i Stuposianach (Wotosaty) w latach 2005-2015.
Dla kazdego odcinka obliczono wspdtczynnik recesji (a) informujgcy o tempie sczerpywania za-
sobow oraz maksymalny potencjat zasobnosci zbiornikéw (W), a takze wyznaczono wzorcowe
krzywe wysychania w badanych subzlewniach. Tempo sczerpywania zbiornikdw wodonosnych byto
wyrazone wartosciami a rzedu 107 We wszystkich zlewniach przecietne wartosci a i W__ byly
wyzsze w pétroczu zimowym niz w letnim. Ksztatt krzywych recesji wskazywat, ze drenowanie zbior-
nikéw odbywato sie w dwdch fazach: pierwszej, szybszej, o prawdopodobnie znaczagcym udziale
odptywu srodpokrywowego, oraz drugiej, wolniejszej, obejmujacej tylko zasoby wod podziemnych.
Subzlewnie Sanu, ktérych obszar zbudowany jest w przewadze z warstw krosnienskich jednostki $la-
skiej (Zatwarnica i Dwernik), wykazujg podobne wartosci W __ (Me: 14—-21 mm), natomiast w wyzej
potozonej zlewni Wotosatego (Stuposiany), na obszarze ktérej nasuniecie jednostki dukielskiej moze
mie¢ duzy wptyw na migzszos¢ strefy przepuszczalnej, W miato wyzsze wartosci (Me: 20-32 mm).

Stowa kluczowe: zasoby waéd, krzywe recesji, odptyw podziemny, Karpaty fliszowe.

Wstep

Zasoby wodne, na wielu obszarach deficytowe, stajg sie coraz bardziej poszuki-
wanym strategicznym dobrem. Zrédtem zaopatrzenia w wode w znacznej mie-
rze sg zasoby wod podziemnych, ktérych ilos¢ i jakos¢ cechujg sie stabilnoscig
w poréwnaniu do wod powierzchniowych. W prognozach wptywu zmian klimatu
na zasoby wod podziemnych podkresla sie jednak mozliwe pojawienie sie lub po-
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gtebienie deficytu tych zasobdw oraz wystepowanie dtugotrwatych nizowek (Bu-
czynski i Wcisto, 2013; Gutry-Korycka i inni, 2014).

Zasoby wod podziemnych obejmujg catkowitg objetos¢ wody wolnej zawarte;j
w porach, prozniach i szczelinach skalnych, a ich wielko$¢ moze by¢ okreslana m.
in. dla danego poziomu wodonosnego lub fragmentu zlewni (Pazdro i Kozerski,
1990). Ocena zasobnosci zbiornikdw wéd podziemnych czesto dokonywana jest
dla tzw. strefy aktywnej wymiany wod (wdd potamicznych), rozumianej jako przy-
powierzchniowa, ograniczona przestrzen litosfery, ktéra jest drenowana przez
zrédta i rzeki (Jokiel, 1994). Wielkos¢ zasobdw wdéd podziemnych strefy aktyw-
nej wymiany jest wypadkowg wielu czynnikéw, do ktérych nalezg przede wszyst-
kim wielkos¢ i intensywnos$¢ opaddw atmosferycznych, topografia obszaru oraz
cechy litologiczne, tektoniczne i wtasnosci hydrogeologiczne lokalnych struktur
geologicznych. Wody podziemne, zasilane w procesie infiltracji przez opady at-
mosferyczne, docierajg do koryta cieku odptywem srodpokrywowym (w glebie
i pokrywach stokowych) i podziemnym — gruntowym (Gutry-Korycka i Soczynska,
1990).

W badaniach warunkoéw krazenia wody w zlewniach szczegdlna uwaga kiero-
wana jest na obszary gorskie, gdzie znacznemu zasilaniu opadowemu towarzy-
szy szybki odptyw, a zasoby wdd podziemnych sg generalnie uznawane za niskie.
Warstwy wodonosne w skatach fliszowych dominujgcych w polskich Karpatach
(kredowo-paleogenskie pietro wodonosne) zasadniczo cechujg sie niskimi warto-
Sciami wydajnosci i wspoétczynnika filtracji, a strefa aktywnej wymiany wod siega
maksymalnie 80 m (Chowaniec, 1998-1999). Jednoczesnie istnieje wiele obsza-
réw w obrebie Karpat fliszowych, ktérych zasoby wéd podziemnych dotychczas
nie zostaty ocenione i zbadane.

W perspektywie zmieniajgcych sie warunkéw klimatycznych i potencjalnego
zmniejszenia zasobdw wodnych niezwykle wazne wydaje sie podjecie problema-
tyki zasobnosci zbiornikéw woéd podziemnych, szczegdlnie w obrebie obszarow
o stosunkowo niewielkim stopniu antropopresji. Za cel pracy przyjeto okreslenie
potencjatu zasobnosci zbiornikéw wéd podziemnych oraz dynamiki ich sczerpy-
wania w subzlewniach gérnego Sanu powyzej zbiornika Solinskiego (Bieszczady
Wysokie) na podstawie krzywych wysychania wybranych rzek z okresu 2005-2015.

Obszar badan

Obszarem badan jest zlewnia gérnego Sanu potozona w Bieszczadach Wysokich
(Zewnetrzne Karpaty Wschodnie) i obejmujgca najwyzsze partie tych goér. Sieé
rzeczna w Bieszczadach Wysokich ma uktad kratowy, nawigzujacy do budowy
geologicznej. Dominuja tutaj dwa kierunki przebiegu dolin: nawigzujacy do biegu
warstw skalnych SE-NW (np. San, Wetlina) i prostopadty do niego SW-NE (np. Wo-
tosaty, Dwernik). Do analizy wybrano trzy subzlewnie zamkniete profilami wo-



Potencjat zasobnosci zbiornikéw wéd podziemnych w Bieszczadach Wysokich 95

dowskazowymi w Zatwarnicy (San), Dwerniku (San) oraz Stuposianach (Wotosaty
— lewobrzezny doptyw Sanu). San jest rzeka Il rzedu, a Wotosaty — Ill rzedu (Czar-
necka, 2005). Wybrane posterunki nalezg do sieci pomiarowo-obserwacyjnej In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (ryc. 1).
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] Jednostka $laska (gtéwnie warstwy krosniefiskie, w tym piaskowce z Otrytu)
Silesian Tectonic Unit (mainly Krosno Beds including Otryt sandstones)

L Strefa przeddukielska (warstwy kro$niefiskie, przejsciowe, menilitowe)
Fore-Dukla Zone (Krosno Beds, Transition Beds, Menilite Beds)

] Jednostka dukielska (gtownie warstwy cisnianskie, tupkowskie i hieroglifowe)
Dukla Tectonic Unit (mainly Cisna Beds, tupkdéw Beds, Hieroglyphic Beds)

Ryc. 1. Obszar badan z uwzglednieniem wybranych stacji hydrologicznych i meteorologicznych
IMGW-PIB oraz budowy geologicznej Bieszczadow

Location of the study area superimposed on a geological map; selected gauging and weather sta-
tions included

Opracowanie wiasne, budowa geologiczna na podstawie: Slaczka i Zytko (1978); Haczewski i inni
(2007) / Authors' own elaboration, geological map after Slgczka and Zytko (1978); Haczewski et al.
(2007).

http://rcin.org.pl
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Bieszczady Wysokie zbudowane sg ze skat fliszowych dwdéch jednostek struk-
turalnych: $laskiej (dominujacej) i nasunietej na nig od potudnia jednostki dukiel-
skiej. Obszar badan tworzg przede wszystkim zdominowane przez grubotawicowe
piaskowce warstwy krosnienskie jednostki Slgskiej, tworzace strefe centralnej
depresji karpackiej (Chowaniec i inni, 1983; Haczewski i inni, 2007). Warstwy
kro$nienskie wyrdzniajg sie w tej czesci Karpat obecnoscig piaskowcdw otryckich
— silnie scementowanych, grubotawicowych, migzszych do 200 m pakietéw pia-
skowcdw budujgcych grzbiety gorskie, ktore sg poprzedzielane mniej odpornym
na erozje fliszem z przewaga tupkdw (Slaczka i Zytko, 1978; Haczewski i inni, 2007).
W obrebie warstw krosnienskich wyrdznia sie réwniez odstaniajgce sie w obni-
zeniach ogniwa cienkotawicowego fliszu piaskowcowego i tupkowego. W potu-
dniowej, brzegowej czesci jednostki slgskiej, wydzielana jest strefa przeddukielska
z chaotycznym kompleksem cienkotawicowego fliszu z duzym udziatem tupkdow.
Niewielkg czes¢ obszaru badan buduje jednostka dukielska, zdominowana w tym
regionie przez grubotawicowy flisz piaskowcowy warstw cisnianskich (Haczewski
i inni, 2007). Do budowy geologicznej silnie nawigzuje morfologia terenu, a struk-
turalne zatozenia rzezby wyrazajg sie w rusztowym uktadzie grzbietéw o orientacji
NW-SE. Od grzbietéw gtéwnych odchodzg prostopadle grzbiety boczne, majgce
profil schodkowy, ktéry nawigzuje do odpornosci warstw skalnych.

We fliszu Bieszczadow Wysokich kompleksy piaskowcowe warstw otryckich
i ci$nianskich tworzg warstwy wodonosne, ktére majg tutaj charakter szczeli-
nowo-porowy. Przeptyw wéd odbywa sie gtéwnie poprzez spekania ciosowe
piaskowcow, gdyz ich porowatosé wynosi zaledwie 2—6% (Krélikowski i Muszyn-
ski, 1969). Mata zasobnos$¢ w wody podziemne spowodowana jest ograniczo-
ng retencjg w strefie przepuszczalnej, wynikajacg z jej niewielkiej migzszosci
(do 40 m) oraz, jak wspomniano, bardzo niskg porowatoscig. Wartos¢ wspdtczyn-
nika filtracji skat jest takze niska. Przyjmuje sie, ze w warstwach krosnienskich
do gtebokosci 20 m wynosi on $rednio 1,4:10° m s, a w przedziale gtebokosci
2040 m — 2,4-107 m s (Chowaniec i inni, 1983). Nalezy jednak zauwazy¢,
ze wystepujgce lokalnie wieksze zespoty szczelin (zwigzane na przyktad ze stre-
fami uskokowymi) mogg znaczgco zwiekszac przepuszczalnosc skat, na co wska-
zuje chociazby wystepowanie wysokowydajnych Zrédet na Potoninie Wetlifskiej
w poblizu strefy grzbietowej masywu (Kisiel i inni, 2015; Mocior i inni, 2015;
Mostowik i inni, 2016). Dodatkowe niewielkie zasoby wéd podziemnych zwigza-
ne sg réwniez z czwartorzedowym poziomem wodono$nym rozwinietym w do-
linach wiekszych rzek (San, Wotosaty).

W wybranych zlewniach zachodzi przede wszystkim liniowy (rzeki) oraz punk-
towy (gtownie Zrédta i mtaki) drenaz wod podziemnych, a sporadycznie wody
podziemne sg drenowane powierzchniowo (obszary podmokte). W regionalnych
charakterystykach podziemnego odptywu jednostkowego w Bieszczadach wska-
zuje sie, ze wynosi on od 5 do powyzej 10 dm?® s~ km?, co stanowi od 25 do 45%
catosci odptywu rzecznego (Dynowska, 1983; tajczak, 1996). Badania przeprowa-
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dzone w okresie gtebokiej nizowki w matych zlewniach bieszczadzkich, wskazuja
na jeszcze nizsze wartosci podziemnego odptywu jednostkowego, wynoszace na-
wet ponizej 1 dm3 st km? (Plenzler i inni, 2010).

Materiat i metody

Wielkos¢ zasilania podziemnego cieku i zasobnos¢ zbiornikdow wéd podziemnych
byta przedmiotem wielu badan, w tym wykorzystujgcych wytacznie metody okre-
$lania odptywu podziemnego oraz polegajacych na modelowaniu hydrogramu
odptywu catkowitego (Maillet, 1905; Appleby, 1974; Gutry-Korycka 1975; Soczyn-
ska, 1990; Tallaksen, 1995). E. Maillet (1905) okreslit zwigzek funkcyjny miedzy
pojemnoscig zbiornika wod podziemnych w okresie braku alimentacji (infiltracji
opaddw) a przeptywem cieku (lub wydajnoscig zrédta). Znajomosc tej zaleznosci
umozliwita zastosowanie metody Mailleta (zwanej réwniez metodg krzywych re-
cesji) do oceny zasobnosci zbiornikéw wod podziemnych wytacznie na podstawie
danych hydrometrycznych. Zastosowanie tej metody do badania warunkéw kra-
zenia wody w zlewniach w trudno dostepnych i chronionych rejonach gorskich
jest zatem szczegodlnie przydatne.

W niniejszej pracy dokonano rozpoznania zasobow wdéd podziemnych strefy
aktywnej wymiany wody w wybranych zlewniach Bieszczaddéw Wysokich na pod-
stawie analizy recesyjnych odcinkéw hydrogramu odptywu ciekéw, znajduja-
cych sie w fazie rezimu wtasnego, kiedy sczerpywane sg wytgcznie zasoby waéd
podziemnych danej zlewni. Metoda ta wykorzystuje rownanie ekspotencjalnego
spadku przeptywow (Maillet, 1905), znajdujgce powszechne zastosowanie w ba-
daniach zasobnosci zbiornikow woéd podziemnych zasilajgcych Zzrodta i cieki (Jo-
kiel, 1994, 1996; Tallaksen, 1995; Amit i inni, 2002; Vitvar i inni, 2002; Buczynski
i Rzonca, 2011; Liberacki i inni, 2015):

Qt = Qo ° e(_at) (1)
gdzie:
Q, — wydajnos¢ po czasie t (m®s™),
Q,— wydajnos¢ poczatkowa (m?s™),
a — wspodtezynnik wysychania (doba™),
t — czas trwania recesji (doba).

Przeprowadzone w pracy badania objety wyznaczenie krzywych wysycha-
nia w latach hydrologicznych 2005-2015 na podstawie hydrogramoéw odptywu
w trzech profilach wodowskazowych zlewni gérnego Sanu (tab. 1): Zatwarnica
(San), Dwernik (San) i Stuposiany (Wotosaty). Hydrogramy odptywu wykreslono
na podstawie dobowych wartosci przeptywu (dane IMGW-PIB).
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Tabela 1. Podstawowe charakterystyki odptywu rzecznego w badanych zlewniach w okresie
2005-2015
Basic parameters of river runoff in the catchments studied, in the period 2005-2015

Przeptywy charakterystyczne z
Streamflow characteristics N g
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~ ©
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San Zatwarnica 494,26 11,94 0,96 0,56 24,2 762
San Dwernik 418,28 9,66 0,73 0,39 23,1 728
Wotosaty Stuposiany 116,84 3,70 0,35 0,19 31,7 999

'SSQ — average flow, SNQ — average minimum flow, NNQ — minimum flow
Opracowanie wtasne / Authors' own elaboration.

Na hydrogramach odptywu przeptyw przedstawiono w skali logarytmicznej,
co umozliwito zastosowanie metody graficznej do wyznaczenia poczatku krzy-
wych wysychania. Celem zastosowania skali logarytmicznej byta identyfikacja
punktu zatamania, oddzielajgcego odcinek hydrogramu reprezentujacy sptyw
okresowy (powierzchniowy i sSrédpokrywowy), zwigzany z przejsciem fali wezbra-
niowej od rzeczywistej krzywej wysychania, czyli odcinka reprezentujgcego okres
zasilania rzeki wodami podziemnymi (Ackroyd i inni, 1967; Jokiel, 1994). Spo-
srod obserwowanych krzywych wysychania do badan wybrano odcinki trwajgce
>10 dni i znajdujgce sie w fazie rezimu wtasnego (brak zasilania opadowego lub
opad nieefektywny), ktérg okreslono na podstawie dobowych sum opadow z lat
2005-2015 na stacjach klimatologicznych IMGW-PIB w Stuposianach i w Lutowi-
skach. Na podstawie ekspotencjalnego réwnania spadku przeptywow (rownanie 1)
wyznaczono wspotczynniki recesji a, opisujgce poszczegdlne krzywe wysychania.
W wyraznie dwudzielnych okresach recesji wspdtczynniki recesji wyznaczono dla
obu odcinkéw (bardziej i mniej stromego). Znajomos¢ wspdtczynnikdw recesji (a)
w badanych zlewniach o okreslonej powierzchni (A, m?) pozwolita obliczy¢ mak-
symalny potencjat zasobnosci (W informujacy o ilosci nagromadzonej wody

max)'

w systemie wodono$nym drenowanym przez rzeki w momencie Q;:

86400 - Qq
Wpay = —————— + 1000 [mm] 2
max a 'A ( )
Ponadto, w kazdym badanym profilu wodowskazowym zostaty zidentyfikowa-
ne wzorcowe (przecietne) krzywe wysychania, wykorzystujgce krzywe sktadane

z pojedynczych odcinkéw recesji obserwowanych w danej zlewni. Krzywe recesji
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uporzadkowano wedtug malejgcych wartosci Q i kolejno fgczono ze sobg odcinki
zachowujac rzedng wydajnosci Q  danego odcinka (Jokiel, 1996; Malik i Vojktowa,
2012).

Warunki pluwialne badanego wielolecia byty zmienne — pierwszg czes$¢ okresu
badawczego cechowaty lata o znacznie wyzszych od przecietnych sumach opadow
atmosferycznych, natomiast ostatnie lata cechowaty niedobory opaddw, szczegdl-
nie w 2011, 2013 i 2015 roku (ryc. 2). Srednia roczna suma opaddéw w okresie
2005-2015 byta zblizona do $redniej z dtuzszych ciggdw pomiarowych i wyno-
sita 981 mm w Lutowiskach (P =1011 mm) oraz 1033 mm w Stuposianach
(P =1001 mm).
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Ryc. 2. Roczne sumy opadow w okresie 1980-2015 na stacjach klimatologicznych IMGW-PIB w Lu-
towiskach i Stuposianach

Annual precipitation in the 1980-2015 period, at the IMGW weather stations in Lutowiska and
Stuposiany

Opracowanie wtasne na podstawie danych IMGW-PIB / Authors' own elaboration, data source:
IMGW-PIB.
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Wyniki

Analiza hydrogramdéw odptywu Sanu (Zatwarnica, Dwernik) oraz Wotosatego
(Stuposiany) wykazata, ze w badanym przedziale czasu we wszystkich zlewniach
wystgpita podobna liczba okresdw recesji (od 21 do 23), a dtugos¢ tych okreséw
wynosita najczesciej od 13 do 16 dni (tab. 2). Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo dosy¢
krotkiego zatozonego minimalnego czasu trwania recesji, wynoszgcego 10 dni,
wybranych okreséw byto stosunkowo niewiele. Jest to spowodowane faktem,
ze w warunkach klimatycznych Karpat Wschodnich czeste zdarzenia opadowe
przerywajg proces recesji ciekdw. Recesje we wszystkich zlewniach wystepowaty
zaréwno w poétroczu letnim (V—X) jak i zimowym (XI-IV), przy czym Sredni czas
trwania recesji w potroczu letnim byt nieco dtuzszy.

Tabela 2. Charakterystyka okreséw recesji w badanych zlewniach
Parameters of recession periods in the catchments studied

Poétrocze zimowe Potrocze letnie Rok hydrologiczny

Winter half-year Summer half-year Hydrological year
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Zatwarnica 11 14,0 12 16,0 23 15,0
Dwernik 10 15,1 11 16,4 21 15,8
Stuposiany 9 11,0 12 14,9 21 13,2

Opracowanie wtasne, podobnie pozostate ryciny i tabele / Authors' own elaboration, like rema-
ining figures and tables.

Zestawienie wszystkich okresdw wysychania, wystepujgcych w badanych zlew-
niach w poszczegélnych poétroczach w postaci wzorcowej krzywej recesji, pozwo-
lito na wyrdznienie dwdch faz sczerpywania zasobdw zlewni. Pierwszy, szybszy
etap cechujg wyzsze wartosci a, natomiast drugi etap jest wolniejszy i ma nizsze
wartosci a (ryc. 3). W pétroczu letnim nachylenie stromej czesci krzywej wzorco-
wej opisywat wspodtczynnik recesji zmieniajgcy sie od 0,070 (Zatwarnica) do 0,110
(Stuposiany), a wspotczynnik recesji drugiej, tagodniejszej czesci krzywej byt bar-
dzo podobny we wszystkich zlewniach i wynosit w Zatwarnicy 0,035, a w Dwerniku
i Stuposianach — 0,040. W pdétroczu zimowym wspdtczynniki recesji przyjmowaty
w obu fazach wyzsze wartosci, przy czym w Zatwarnicy wyrdzniono tylko jeden
typ sczerpywania zasobdéw (ryc. 3A). Réwniez natezenie przeptywu wody w cie-



Potencjat zasobnosci zbiornikéw wéd podziemnych w Bieszczadach Wysokich 101

kach w punkcie dzielgcym wzorcowg krzywa wysychania na dwa odcinki byto wyz-
sze w potroczu zimowym od przeptywu w analogicznym punkcie w okresie letnim,
w Dwerniku nawet dwukrotnie (ryc. 3B).

Pétrocze letnie Potrocze zimowe

A. Zatwarnica (San)
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Ryc. 3. Wzorcowe krzywe wysychania wyznaczone w badanych zlewniach w podziale na pétrocza;
linig przerywang zaznaczono punkt dzielgcy krzywa wzorcowg na dwa odcinki o réznych wspot-
czynnikach recesji

a - sczerpywanie jednoetapowe, a, — szybsza faza sczerpywania, a, — wolniejsza faza sczerpywania
Master recession curves in studied catchments presented separately for half-years. The inflection
point dividing curves into two segments with different a values is marked with a dashed line

a - single phase recession, a, — fast flow component, a, — slow flow component

Wspdtczynniki recesji wszystkich krzywych wysychania wahaty sie w szerokim
zakresie w kazdej z trzech zlewni, przy czym najwieksza zmiennos¢ a wystapi-
ta w najmniejszej badanej zlewni zamknietej profilem wodowskazowym w Stu-
posianach (ryc. 4A). Wartosci mediany wspdtczynnika recesji w pétroczu letnim
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byty do siebie bardzo zblizone (od 0,043 w Stuposianach do 0,050 w Dwerniku).
W pétroczu zimowym we wszystkich zlewniach wartosci o byty wyzsze niz w let-
niej potowie roku i cechowaty sie wiekszym zrdznicowaniem wartosci przeciet-
nych (od 0,063 w Dwerniku do 0,092 w Stuposianach). Wartosci wspdétczynnika
recesji wskazaty odwrotnie proporcjonalng zaleznos¢ z wielkoscig zlewni — 75%
wyznaczonych odcinkéw recesji w zlewniach Sanu (Zatwarnica, Dwernik) i Wo-
tosatego (Stuposiany) przyjmowato odpowiednio wartosci ponizej 0,061, 0,076
i 0,084 (potrocze letnie) oraz ponizej 0,083, 0,087 i 0,111 (pdtrocze zimowe).

Podobnie jak wspdtczynnik recesji, duze zrdznicowanie wykazywat maksy-
malny potencjat zasobnosci, informujacy o ilosci wody nagromadzonej w strefie
aktywnej wymiany wody w zlewni na poczatku okresu wysychania (ryc. 4B). Prze-
cietny maksymalny potencjat zasobnosci wyrazony w warstwie odptywu (mm) byt
wyzszy we wszystkich zlewniach w potroczu zimowym. Wartosci mediany tego
potencjatu w obu posterunkach zlokalizowanych w niewielkiej odlegtosci na Sanie
byty podobne: 14,1 mm (Dwernik) i 14,7 mm (Zatwarnica) w pétroczu letnim oraz
odpowiednio 17,5 mmi 20,6 mm w pdtroczu zimowym. Wyzsze wartosci mediany
potencjatu zasobnosci w zlewni Wotosatego — 20,4 mm latem i 31,7 mm zimg —
wynikaty prawdopodobnie z potozenia tej zlewni na wiekszej sredniej wysokosci,
co skutkowato wiekszymi sumami opaddw atmosferycznych.

Wspétczynnik recesji [doba] / Recession coefficient [day']  Potencjat zasobnosci [mm] / Storage capacity [mm]
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Ryc. 4. Wspotczynniki recesji (A) i potencjaty zasobnosci (B) w badanych zlewniach w podziale

na pofrocza

Recession coefficient (A) and storage capacity (B) in the catchments studied, calculated separately
for each half-year
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Dyskusja

Analiza krzywych wysychania ciekdw w zlewniach gérnego Sanu i Wotosatego
pozwolita na wyrdznienie prawidtowosci w odptywie podziemnym Bieszczadow.
Tempo sczerpywania struktur wodonosnych drenowanych w zlewni gérnego Sanu
jest wyrazone przez wspoétczynnik recesji a, ktérego wartosci sg rzedu 1021077,
Wyzsze wartosci tego parametru (bardziej stromo nachylone krzywe recesji)
Swiadczg o szybszym wysychaniu zbiornika, natomiast nizsze a, charakterystycz-
ne szczegdlnie dla pdtrocza letniego, informuje o wolniejszym tempie sczerpywa-
nia. Wskazane dla Bieszczaddw przecietne wartosci wspétczynnika sg nieco nizsze
od wartosci udokumentowanych przez P. Jokiela (1994) w pobliskich zlewniach be-
skidzkich, np. Wistoka w Besku (a=0,106), Ostawy w Zagoérzu (a=0,070) czy Jasiofki
w Jedliczach (@=0,073), a dobrze korespondujg z wartosciami z jednej z analizo-
wanych zlewni bieszczadzkich — Sanu w Dwerniku (a=0,044; Jokiel, 1994). Swiad-
czy to o nieco wolniejszym tempie szczerpywania wod podziemnych w Beskidach
Wschodnich niz w Beskidach Srodkowych czy Zachodnich. W podobnym tempie
(1072107 sg szczerpywane zbiorniki wéd podziemnych drenowane przez zro-
dta we fliszu karpackim (Koniar-Schaefer, 1972; Jokiel, 1996). Warto zauwazy¢,
ze w przypadku podobnych wspdtczynnikdéw zasilania podziemnego dla zlewni
gorskich, wieksze zréznicowanie i wyzsze przecietne wartosci wspotczynnikow re-
cesji cechujg najmniejsze i najwyzej potozone zlewnie (Jokiel, 1994), co potwier-
dza sie rowniez w przypadku najmniejszej analizowanej zlewni — Wotosatego.
Dotychczasowe badania krzywych wysychania zrodet lub ciekdw na obszarach
fliszowych polskich Karpat wskazywaty na jednoetapowy sposdb sczerpywania za-
sobéw wod podziemnych strefy aktywnej wymiany wody w zlewni (Koniar-Scha-
efer, 1972; Jokiel, 1994, 1996). Wieloetapowe sczerpywanie zbiornikéw waod
podziemnych jest znane szczegdlnie ze zlewni, w ktérych budowie geologicznej
dominujg skaty weglanowe i wystepujg zjawiska krasowe, a parametry przepusz-
czalnosci, szczelinowatosci i porowatosci decydujg o mozliwosci i tempie dre-
nowania poszczegolnych poziomdéw wodonosnych (Amit i inni, 2002; Humnicki,
2012; Malik i Vojktowa, 2012). W analizowanych wzorcowych krzywych wysycha-
nia zlewni fliszowych réwniez zaznacza sie dwufazowy model sczerpywania zaso-
bow. W etapie pierwszym sczerpywanie to zachodzi szybciej niz w drugim, a jego
tempo wyrazone wartosciami a jest wyzsze w pétroczu zimowym, przy wiekszym
Srednim odptywie podziemnym (tab. 3). Pétrocze zimowe analizowane w tej
pracy zawiera okres wiosennych roztopéw (marzec—kwiecien), kiedy w Bieszcza-
dach notuje sie najwyzsze w ciggu roku przeptywy, a zbiorniki wéd podziemnych
sg maksymalnie nasycone. Zaleznos¢ przebiegu recesji w zlewni od warunkéw
napetfnienia zbiornikdw wod podziemnych poprzedzajgcych okres wysychania
potwierdzajg badania S. Shawa i innych (2013) oraz R. Barta i A. Hope'a (2014),
ktérzy mniejsze znaczenie przypisujg porze roku i zwigzanej z nig wielkosci ewapo-
transpiracji. Warto takze zauwazy¢, ze w warunkach klimatycznych Polski réznica
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w ksztatcie krzywej recesji miesiecy zimowych i letnich moze wynikac z czasowe-
go zahamowania sczerpywania zasobéw matych ciekdw w okresach zamarzania

gruntu, a nizsze wspotczynniki recesji sg wtedy typowe dla okresu od grudnia
do lutego (Jokiel, 1994).

Tabela 3. Odptyw podziemny w badanych zlewniach
Groundwater runoff in the catchments studied

Sredni odptyw podziemny w okresie 2005-2015 (metoda Wundta)
Average groundwater runoff in the period 20052015 (Wundt method)
Posterunek/rzeka
Gauging station/river Potrocze zimowe Pétrocze letnie Rok hydrologiczny
Winter half-year Summer half-year Hydrological year
m?st mm m?st mm m?st mm
Zatwarnica/San 4,7 300 2,4 153 3,5 225
Dwernik/San 3,3 249 1,9 143 2,8 210
Stuposiany/Wotosaty 1,4 378 0,7 189 1,1 283

We wzorcowych krzywych wysychania zlewni bieszczadzkich (ryc. 3) zwraca-
j3 uwage wartosci przeptywu w punkcie dzielagcym krzywe na dwa odcinki o réz-
nym tempie i prawdopodobnie réznym mechanizmie szerpywania. Wartosci
natezenia przeptywu w tym punkcie w zlewniach Sanu i Wotosatego sg wyzsze
w poétroczu zimowym, a wartosci z potrocza letniego (Zatwarnica — 3,7 m3 s74;
Dwernik — 2,3 m? s7%; Stuposiany — 1,1 m? s) sg bardzo podobne do wartosci
Sredniego rocznego odptywu podziemnego okreslonego metodg Wundta (tab. 3).
Prosta i obiektywna metoda Wundta dobrze przybliza wartos¢ odptywu podziem-
nego, jednak powszechnie uwaza sie, ze wartosci odptywu obliczone tg metoda
sg zawyzone (np. Dynowska, 1983). Mozna zatem przypuszczaé, ze sczerpywanie
zasobow w pierwszym etapie modelu wysychania zlewni obejmuje, oprdécz dre-
nowania zbiornikdw wdd podziemnych, rowniez szybszy sptyw srodpokrywowy
(ze strefy aeracji), zwigzany z intensywnym okresem roztopowym czy rozlewnymi
opadami, przez co zawyzony jest parametr a. Zawyzenie wartosci wspétczynnika
wysychania powoduje réwniez zawyzenie najwyzszych wartosci maksymalnego
potencjatu zasobnosci zlewni. Wtedy W __ obejmuje nie tylko wody podziemne,
ale caty odptyw podpowierzchniowy, zawyzajgc tym samym zasobnos¢ systemu
wodonos$nego. Generalnie wystepowanie sptywu Srédpokrywowego uwidacznia
sie silniej w pdtroczu zimowym, ale rowniez w okresie letnim pojawiaty sie okresy
recesji o wyzszym wspoétczynniku a.

Maksymalny potencjat zasobnosci poszczegdlnych zlewni, obliczony na pod-
stawie wspotczynnika recesji i przeptywu poczatkowego, rézni sie w zaleznosci
od podtrocza, topografii, budowy geologicznej i wielkosci zlewni. Wymienione
cechy wykazujg podobienstwo wsrod dwadch z badanych zlewni (Sanu w Dwer-
niku i w Zatwarnicy), co przektada sie na podobienstwo ich maksymalnych poten-
cjatow zasobnosci. Przecigtne wartosci W __ w potroczach zimowym (17,5 mm)
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i letnim (14,1 mm) w zlewni Sanu, zamknietej posterunkiem wodowskazowym
w Dwerniku, sg zblizone do wartosci uzyskanych z analiz krzywych recesji tego
posterunku z okresu 1971-1980, gdzie W__=15,0 mm (Jokiel, 1994). Wigksza
zasobnos$¢ zbiornikdw w pétroczu zimowym mozna wigzac z efektywng infiltra-
cja wody roztopowej i silnie ograniczong ewapotranspiracjg w tym okresie. Mak-
symalne chwilowe zasobnosci zbiornikdéw wynoszg od 14 do 32 mm, natomiast
roczna warstwa odptywu podziemnego w zaleznosci od wielkosci i wysokosci bez-
wzglednej zlewni w Bieszczadach wynosi od 158 do 315 mm (Dynowska, 1983;
tajczak 1996; tab. 3), co przy sredniej wartosci odptywu w zlewni Sanu w profilu
Dwernik na poziomie 246 mm (Tomaszewski, 2001), sugeruje kilkunastokrotng
wymiane wody w zbiorniku w ciggu roku.

Wartosci maksymalnego potencjatu w zlewniach bieszczadzkich (Beskidy
Wschodnie) sg zdecydowanie nizsze od wiekszosci wartosci uzyskanych przez P. Jo-
kiela (1994) w badaniach zlewni Beskidéw Zachodnich i Srodkowych, gdzie w__
siega nawet 39 mm. Stopient zawodnienia strefy aktywnej wymiany wéd w zlew-
niach fliszowych Karpat zalezy w zasadniczym stopniu od liczby oraz charakteru
szczelin. W warstwach kros$nienskich centralnej depresji karpackiej gtebokosc strefy
dobrej przepuszczalnosci siega jedynie 15 m od powierzchni, a strefa ograniczonej
przepuszczalnosci — 40 m; sg to dwukrotnie mniejsze migzszosci niz w przypadku
podobnych pod wzgledem litologicznym warstw magurskich (Chowaniec, 2009).
Ta ptytka strefa przepuszczalnosci ogranicza wiec wielkos$¢ zbiornikéw wod pod-
ziemnych drenowanych przez cieki w badanym obszarze. Brak zasobnych pozio-
mow wodonosnych potwierdzajg rowniez badania wykonane przez Panstwowgq
Stuzbe Hydrogeologiczng, ktdra zakonczyta w 2016 r. dokumentowanie i reambu-
lacje dokumentacji gtownych zbiornikow wod podziemnych. Warunki hydroge-
ologiczne Bieszczaddw nie spetniajg wymagan stawianych GZWP. W tym regionie
wyznaczono jedynie niewielki, lokalny zbiornik warstw krosnienskich Sanok-Lesko
rozciggajacy sie na pétnocny zachdd od zbiornika Solinskiego (Mapa..., 2016).

Wartosci przecietnego maksymalnego potencjatu zasobnosci, podobnie jak
wspotczynnika recesji, wykazujg ujemng korelacje z powierzchnig zlewni i dodat-
nig korelacje z jej srednig wysokoscig bezwzgledng (Jokiel, 1994). Zasade te po-
twierdza wartos¢ maksymalnego potencjatu zasobnosci w zlewni Wotosatego,
ktdra jest nawet o kilkanascie mm wyzsza niz w pozostatych dwdch (zlewnia Wo-
tosatego jest potozona srednio 83 m wyzej niz zlewnia Sanu zamknieta przekrojem
wodowskazowym w Zatwarnicy). Oprocz wiekszego zasilania opadowego (wyzsza
suma opaddéw atmosferycznych, mniejsze parowanie), zwigzanego z wyzszg wy-
sokoscig bezwzgledng tej zlewni, nalezy rowniez zwrdéci¢ uwage na stosunkowo
znaczny udziat w jej budowie geologicznej skat strefy przeddukielskiej i jednostki
dukielskiej oraz deformacji tektonicznych z nimi zwigzanych (Slaczka i Zytko, 1978;
Haczewski i inni 2007; Chowaniec, 2009), ktére lokalnie mogg wptywad na wzrost
gestosci szczelin, gtebokosci strefy przepuszczalnej (zwtaszcza w strefach grzbie-
towych) i zasobnosci zbiornikéw wod podziemnych.
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Podsumowanie

Przeprowadzone w zlewni gérnego Sanu badania krzywych recesji umozliwity
ocene dynamiki sczerpywania zbiornikéw wod podziemnych oraz ich maksymal-
nego potencjatu zasobnos$ci. Wartosci przecietne wspdtczynnika recesji (1072)
informujg o nieco wolniejszym tempie sczerpywania zasobéw w tej czesci Karpat
Wschodnich w poréwnaniu z Zewnetrznymi Karpatami Zachodnimi (102-1071).
Tempo sczerpywania jest rowniez wyraznie wyzsze w pétroczu zimowym. Roz-
poznana w Bieszczadach dwuetapowos¢ drenowania systemu wodonos$nego
moze wynikac nie tyle z uwarunkowan hydrogeologicznych kompleksu fliszowe-
go, co z uwzglednienia w okresach zwiekszonego odptywu ze zlewni takze wéd
sptywu srodpokrywowego. Wystepowanie sptywu podpowierzchniowego zin-
tensyfikowanego w okresach roztopdéw czy rozlewnych opaddw utrudnia posta-
wienie wyraznej granicy pomiedzy odptywem podziemnym a srédpokrywowym,
nawet przy wykorzystaniu skali pétlogarytmicznej do zobrazowania odptywu
i rozdziatu hydrogramu. Niemniej jednak wartosci przecietne uzyskane tg meto-
dg mozna uznac za reprezentatywne, ostroznie natomiast nalezy ocenia¢ war-
tosci skrajne.

Ograniczona przepuszczalno$é strefy aktywnej wymiany wod w Bieszcza-
dach Wysokich oraz jej mata migzszos¢ decydujg o relatywnie niewielkiej, nawet
jak na obszar fliszowy, zasobnosci zbiornikéw woéd podziemnych drenowanych
przez badane cieki. Podobnie jak w przypadku wspodtczynnika recesji, potencjat
zasobnos$ci w Bieszczadach jest nizszy niz w Beskidach Zachodnich. Mata za-
sobnos¢ zbiornikow woéd podziemnych w Bieszczadach Wysokich, w potgczeniu
z wystepowaniem dtugotrwatych okresdow posusznych w okresie letnio-
jesiennym, moze powodowac okresowe problemy z zaopatrzeniem w wode
ludnosci.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze lokalnie, w mniejszych, wyzej potozonych zlew-
niach o ztozonej budowie geologicznej, gdzie nasuniecia jednostek spowodowa-
ty liczne deformacje tektoniczne i wzrost gestosci szczelin, systemy wodonosne
sg bardziej zasobne (jak w zlewni Wotosatego). Sprzyja temu rowniez wzrost
zasilania (wyzsze opady atmosferyczne) oraz wieksza gtebokos¢ strefy przepusz-
czalnej w rozlegtych strefach grzbietowych.
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Summary

Groundwater resources in the Flysch Carpathians of Poland remain poorly charac-
terised, with hydrological conditions in the eastern part of the Beskid Mountains
not yet studied more extensively. The research presented here has thus sought to
assess storage capacity and groundwater runoff dynamics in the High Bieszczady
Mountains (SE Poland, Outer Eastern Carpathians), by reference to analyses of
recession curves. The study area encompassed two catchments of the River San
gauged at Zatwarnica and Dwernik, as well as one catchment of the Wotosaty
gauged at Stuposiany (Fig. 1).

The High Bieszczady Mountains are built of flysch rocks belonging to two
structural units (Silesian and Dukla). The sandstone members provide the main
fissure—porous reservoirs for groundwater in the study area. Due to their low
hydraulic conductivity (up to 1.4 - 10° m s7%) and low porosity (2-6%), seepage of
groundwater mainly occurs via fractures in the sandstone.

Relevant runoff hydrographs were created on the basis of daily discharge
measurements, through the 2005—2015 period at the gauging stations of the
IMGW-PIB measurement network (Table 1). Daily discharge was plotted on semi-
logarithmic hydrographs. Precipitation-free periods and durations of decreasing
runoff of at least 10 days were crucial terms for determining recession. Recession
coefficients (o) were obtained on the basis of an exponential recession equation.
Knowledge of an initial discharges during the recession period (Q,, m*s™), reces-
sion coefficients (a) and topography catchment areas (A, m?) allowed for the as-
sessment of storage capacity (W__ ), in line with the equation:

ax

86400 + Qg

max O('A

<1000 [mm]

The recession segments of each of the gauging stations were ordered by de-
creasing Q,, and master recession curves (MRC) were constructed.

Analysis of hydrographs showed that all the rivers studied experienced a simi-
lar number of recession periods, with average duration being 13—15 days (Ta-
ble 2). Recession periods occurred both in the summer (May-Oct) and winter
(Nov—=Apr) half-years. The MRCs obtained in this study clearly showed a two-
phase drainage model (Fig. 3). During the first phase (of higher a values), water
resources were depleting faster than in the second phase (of lower a values). The
MRCs of winter half-years were described by higher a. It resulted from the high-
est river discharge caused by snowmelt in March and April, when aquifers were
fully filled and base flow was affected by part of interflow from the unsaturated
zone. Calculated recession coefficient values were in the 1072107 range (Fig. 4),
which means that groundwater resources in the High Bieszczady Mountains de-
plete slightly more slowly than those in the Outer Western Carpathians.
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Storage capacity of catchments depends on climate, topography, geology and
size, and is found to be higher in the winter half-year in all the studied catch-
ments, in line with groundwater runoff (Fig. 4, Table 3). The largest catchments
showed lower median values of storage capacity (Me: 14—21 mm) than the small-
est Wotosaty catchment (Me: 20—32 mm). This might have been caused by the
higher average annual precipitation and more complex geological conditions,
with a large number of faults and fissures occurring at the Silesian and Dukla unit
boundary zone. As the research has demonstrated, groundwater reservoirs in the
High Bieszczady Mountains are relatively limited, particularly in comparison with
the Outer Western Carpathians.

®
[Wptyneto: marzec; poprawiono: sierpiers 2017]
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