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Zróżnicowanie odpływów wód gruntowych
w rzeźbie rusztowej na przykładzie reprezentatywnych zlewni Beskidu Niskiego
I. Wstęp

W Beskidzie Niskim występują szczególnie niskie wielkości mini​malnych odpływów jednostkowych (Ziemońska 1973). Wielu auto​rów wiąże to z budową geologiczną. Jej wpływ na odpływy gruntowe nie jest jednak dobrze rozpoznany. Problem ten dotyczy również całej Polski (Chełmicki 1991). W Polsce południowo-wschodniej, w obrębie dwóch płaszczowin, śląskiej i dukielskiej charakterystycz​na jest rzeźba rusztowa z kratowym układem sieci rzecznej. Domi​nują w tej części Polski doliny podłużne i poprzeczne względem głównych jednostek tektonicznych.
Wielkość odpływów w tym i gruntowych, z dobrą jakościowo wodą, zależy przede wszystkim od wielkości zlewni i litologii podłoża. Zlewnie Beskidu Niskiego nie różnią się zasadniczo pod względem litologicznym. Różnicuje je przede wszystkim stosunek ich tektoniki do rzeźby. Wpływ tej relacji na odpływy gruntowe i reencyjność zlewni zbadano w reprezentatywnych zlewniach Beskidu Niskiego.
Celem tego artykułu jest wykazanie różnic w odpływach wód gruntowych na charakterystycznych potokach dla rzeźby rusztowej. Ocena tych odpływów oraz określenie przyczyn ich kształtowania tworzy podstawy do prognozowania odpływów gruntowych, z przy​rostem dorzecza, w badanym typie rzeźby. W związku z małymi zaso​bami wód podziemnych w Karpatach i wysoką ceną dobrej jakościo​wo wody, badania te pozwolą w przyszłości na pośrednie określenie zasobów tych wód.
II. Materiały i metoda
Badania przeprowadzono w Beskidzie Niskim w dwóch repre​zentatywnych dla rzeźby rusztowej zlewniach, o zbliżonej po​wierzchni: Mszanki — 27,5 km2 oraz Bełczy — 28 km2. Mszanka jest typową doliną subsekwentną, a Bełcza poprzeczną. Na obu dopły​wach Jasiołki zamontowano limnigrafy typu B-2. Z godzinnych sta​nów wody w okresie wegetacyjnym (od maja do października) w la​tach 1980—1983, przy pomocy ustalonych funkcji krzywych kon​sumpcyjnych, obliczono odpływy dobowe. Okres ten obejmował podstawowe typy pogody, od gwałtownych wezbrań w 1980 roku do głębokich niżówek w 1982 roku. W skali roku w badanych mie​siącach występują najwyższe średnie z wielolecia miesięczne stany wód podziemnych (Chełmicki 1991).
Do badań odpływów wód gruntowych wykorzystano dane z 10 posterunków opadowych IMGW leżących w pobliżu i na terenie badanych zlewni. Badania prowadzone nad reprezentatywnością posterunków opadowych, leżących na terenie obu zlewni: w Tylawie i Jaśliskach, wskazują na zróżnicowanie opadów na odległości 7 km (Żychowski 1996). W celu oceny wielkości opadów w zlewniach za​stosowano metodę hipsograficzną. Uwzględniono w tej metodzie wielkości opadów pomierzone na różnych wysokościach nad pozio​mem morza (dane z IMGW) oraz obliczone na podstawie wzorów Kostrakiewicza dla największych wysokości w obu zlewniach. Odpływy wód gruntowych oceniono za pomocą krzywych zczerpywania, nazywanych również krzywymi regresji lub wysychania. Są to wykresy obrazujące przebieg spadku odpływów gruntowych po opadach. Wybrane krzywe były skutkiem zbliżonych opadów desz​czu w obu zlewniach, tak samo co do rozkładu, jak i ich wielkości.

Rozpatrzono także przypadki, gdy w tym samym okresie w obu zlew​niach wystąpiły różne opady deszczu. Analizowano zarówno średnie wielkości różnych charakterystyk krzywych zczerpywania, jak i kon​kretne przypadki. Uznano bowiem, że wartości średnie często zacie​rają wpływ czynników kształtujących zczerpywanie. Porównano również wyniki uzyskane ze wszystkich wartości zarejestrowanych przez limnigrafy, jak i dane uzyskane w tym samym czasie w obu zlewniach. Ocena środowiska przyrodniczego obu zlewni, przeprowadzona za pomocą szeregu metod ilościowo-jakościowych (Żychowski, mpis), pozwoliła 'wyróżnić cechy elementów środowiska przyrodni​czego, które różnicują odpływy gruntowe. Znaczna część cech wyka​zywała duże podobieństwo, i tym samym nie wpływa na zróżnicowa​nie badanych odpływów. Również nie wszystkie, nieznacznie odbie​gające cechy, różnicują odpływy gruntowe. Szczegółowa analiza 75 cech wykazała, że obie zlewnie różnią się głównie budową geolo​giczną, a w mniejszym stopniu użytkowaniem ziemi. Minimalne róż​nice dotyczyły niektórych cech gleb, stosunków wodnych oraz rzeź​by terenu. 

III. Cechy różnicujące środowiska obu zlewni
Odmienność budowy geologicznej wynika z biegu doliny głów​nej w stosunku do struktur geologicznych. Znaczna część zlewni Mszanki leży w obrębie płaskiej synkliny. Jest to dolina subsekwentna o izoklinalnych grzbietach, których stoki są modelowane przez osuwiska strukturalne. Mszanka rozcina strop łupków cergowskich podścielających przepuszczalne piaskowce. W dolinie tej dominują zbocza kataklinalne. W górnej części zboczy upady warstw są mniej​sze od ich nachylenia. Dużą powierzchnię, około 82%, zajmują w tej zlewni kompleksy warstw o zawartości łupków poniżej 20% i powy​żej 80%. W zlewni Bełczy kompleksy takie stanowią tylko 47% jej po​wierzchni. Dopasowanie tych kompleksów do równomiernego roz​mieszczenia w zlewni Mszanki wynosi 83% i jest duże w stosunku do identycznego wskaźnika w zlewni Bełczy, który wynosi tylko 53,6%. Dłuższe są również granice kontaktowe warstw w zlewni Mszanki sięgające 79 km, w porównaniu z 48,5 km w zlewni Bełczy.

Dolina Bełczy rozcina poprzecznie struktury geologiczne. Są one nachylone przeważnie w przeciwnym kierunku do biegu cieku. Na lewym zboczu tej doliny, na około 30% powierzchni zlewni, wystę​puje niezgodność upadów warstw i nachyleń zboczy. Xa prawym kataklinalnym zboczu nachylenia stoków są rzadko wyższe od upadów warstw.
Znacznie mniejsze różnice między zlewniami występują w użyt​kowaniu ziemi. W zlewni Mszanki las zwarty stanowi 51%, natomiast w zlewni Bełczy 65% powierzchni. Znacznie większy obszar w zlew​ni Mszanki zajmuje las parkowy, około 13%, w porównaniu z 5% w drugiej zlewni. Grunty orne w zlewni Bełczy występują śladowo. W zlewni Mszanki zajmują około 6% powierzchni. "W obu zlewniach największą powierzchnię zajmuje jodła. W zlewni Mszanki występuje ona na powierzchni 53%, natomiast w zlewni Bełczy na powierzchni 36% terenów zalesionych. Buk zajmuje natomiast w zlewni Bełczy 28%, a w zlewni Mszanki 18% powierzchni lasów.
Obie zlewnie nieznacznie różnią się także glebami. W zlewni Bełczy pod lasami znaczną powierzchnię zajmują gleby głębokie, zwiększające retencję opadową. Mniejszy udział w tej zlewni gleb ciężkich, o około 5% w zestawieniu z 31% w drugiej, sprzyja z kolei infiltracji. Gleby ciężkie dominują również pod użytkami rolnymi w zlewni Mszanki. W całej tej zlewni gleby te zajmują 19,5%, nato​miast w drugiej tylko 10% powierzchni. Grunty orne w zlewni Mszan​ki położone są na glinach lekkich. W obu zlewniach średnia ważona wskaźnika dopasowania typów gleb do równomiernego rozmiesz​czenia w zlewni jest podobna (Żychowski 1991).
Wskaźniki charakteryzujące cechy hydrograficzne obu zlewni nieznacznie różnią się między sobą. Średnia różnica dotyczy wska​źnika formy oraz wydłużenia. W zlewni Bełczy wynoszą one odpo​wiednio: 3,38 i 0,61 oraz dla Mszanki: 3,38 i 0,74. Przyczyna tych róż​nic wynika zapewne z problemów w wyznaczeniu długości cieku głównego w zlewni Bełczy. Pozostałe wskaźniki kształtu są prawie identyczne.
Przy niskich stanach wody, na obu potokach, większa dostawa wody ma miejsce z mniejszej części zlewni. Różnice w dostawie wody, przy jednoczesnych pomiarach przepływów, na dopływach do obu potoków wynoszą tylko 13%. W zlewni Bełczy więcej wody przy niżówkach dostarczają dopływy prawobrzeżne — 51%, nato​miast w drugiej zlewni lewobrzeżne — 62%. Zarówno długie do​pływy Mszanki: Smereczanka i Wadernik oraz długi dopływ Bełczy od granicy państwa, przy niskich stanach, prowadzą mało wody.

Znacznie więcej terenów podmokłych, około 18%, położonych w po​bliżu koryta, występuje na zaniedbanych użytkach rolnych w zlewni Bełczy. W zlewni Mszanki z kolei obszarów podmokłych jest tylko 6% i są one rozmieszczone często na spłaszczeniach poziomu przy-dolinnego. Duże podobieństwo między zlewniami dotyczy także rzeźby. Z pozoru duża różnica w deniwelacjach nie różnicuje jednak średnie​go nachylenia, gdyż wyżej położona część zlewni Bełczy zajmuje małą powierzchnię. Nachylenia stoków powyżej 15° zajmują na tym obszarze relatywnie większą powierzchnię o 5%. Konsekwencją położenia obu terenów badań jest ekspozycja terenu. W zlewni Mszanki przeważają stoki o (ekspozycji) azymucie linii spadku od 270° do 45°. Zajmują one 51,4% powierzchni. W drugiej zlewni, na po​dobnej powierzchni występuje ekspozycja o azymucie od 0° do 135°.

IV. Odpływy wód gruntowych w badanych zlewniach

Odpływ wód gruntowych w zlewni określa szybkość obiegu wody, a szczególnie infiltrację efektywną, czyli tę ilość wody, która dociera do koryta po opadach dopływem podpowierzchniowym. W praktyce stosuje się kilka różnych metod wydzielania odpływu gruntowego (Kiciński 1970). Wundt (1953) oblicza odpływ gruntowy za pomocą wartości średniej z miesięcznych minimalnych prze​pływów. Metoda ta stała się tym samym obiektywna i jednocześnie uprościła obliczenia. Wykorzystanie jej dla małych zlewni wymagało jednak modyfikacji. Przeprowadził ją Soja (1981) na podstawie po​równań z metodą ścięcia fal wezbraniowych. Tym sposobem zamiast miesięcznych przyjęto dziesięciodniowe przedziały czasowe. Za od​pływ gruntowy uznano najniższy przepływ w dekadzie. Średni prze​pływ obliczono z tych dekad, dla których istniały dane pomierzone równocześnie w obu zlewniach. Pominięto w ten sposób 17% dekad. Dla sprawdzenia rzetelności wyniku, w zlewni Bełczy, obliczono średni przepływ gruntowy ze wszystkich danych i uzyskano wartość niewiele różniącą się od uzyskanej z równoczesnych danych. Przy dużych różnicach w odpływie gruntowym sposób liczenia statystycz​nych wielkości nie ma więc znaczenia. Stosowane w tej pracy dodat​kowe, sprawdzające obliczenia, mają za zadanie podkreślić stabil​ność statystyczną prowadzonych obliczeń (Churgin 1985).

Średnie dobowe odpływy gruntowe różnią się zasadniczo w obu zlewniach. Na Mszance wynoszą one 23 654 m3, a na Bełczy tylko 10 545 m3. Odpływ gruntowy stanowi średnio w okresie badań 62% odpływu całkowitego ze zlewni Mszanki i 42% odpływu z drugiej zlewni. W każdym prawie miesiącu badanego okresu udział odpływu gruntowego w odpływie całkowitym był wyższy w zlewni Mszanki (tab. 1).
Tabela   l
Procentowy udział odpływu gruntowego, miesięcznego i półrocznego w stosunku do odpływu całkowitego w   zlewniach Bełczy i Mszanki (wybrane przykłady)
	Rok
	1980
	1981
	1982
	1983
	Średnia z okresów letnich

	Zlewnia
	V
	V
	VI
	VII
	IX
	X
	Średn ia
	V
	VI
	IX
	VI
	VII
	IX
	Średn ia
	

	Mszanka
	77
	82
	70
	54
	83
	59
	68
	70
	77
	80
	46
	28
	18
	37
	62

	Bełcza
	81
	67
	39
	29
	62
	38
	43
	60
	43
	54
	29
	19
	16
	22
	42


W 1980 roku, w wilgotnym maju, stosunek odpływu gruntowego do odpływu całkowitego był odwrotny. Przypadki takie, dotyczące lat wilgotnych potwierdzają badania Soji (1981). Wartości tego sto​sunku wahały się w zlewni Mszanki od 18% we wrześniu 1983 roku do 83% we wrześniu 1981 roku, a w zlewni Bełczy od 12% w paź​dzierniku 1980 roku do 81% w maju 1980 roku. Półrocze letnie w zlewni Bełczy w 1980 i 1983 roku charakteryzowało się małą war​tością tego stosunku, wynoszącą odpowiednio 28% i 22%, natomiast w zlewni Mszanki nie przekraczała, ona 37%. Wyższe wartości wy​stąpiły w 1981 roku i wyniosły w zlewni Bełczy 43%, a w zlewni Mszanki 68%. W 1982 roku w zlewni Bełczy wskaźnik ten wy​niósł 47%.
Różnicę w odpływie gruntowym oddaje także współczynnik odpływu gruntowego. Przykładowo wyniósł on w zlewni Bełczy w 1981 roku 13,4%, a w zlewni Mszanki 35%. Niskie wartości tego miernika obliczono dla 1983 roku. Dla zlewni Bełczy uzyskano tylko 7%, a dla Mszanki 14,6%. Średnio w okresie letnim w latach 1980 — 1983 współczynnik ten wynosił odpowiednio 12,6% i 30,5%. Z pro​porcji pomiędzy procentowym udziałem odpływu gruntowego w odpływie całkowitym, a współczynnikiem odpływu gruntowego wynika, że w zlewni Bełczy generalnie odpływ całkowity jest za niski w stosunku do gruntowego. Różnica ta wynosi około 10% i jest zgod​na z wynikami uzyskanymi przy obliczaniu współczynnika odpływu. Stosunek odpływu gruntowego do całkowitego w obu zlewniach róż ni się o około 20% (tab. 1). Spływy: powierzchniowy i śródpokrywowy zmniejszyły wiec różnicę między współczynnikami odpływu w obu zlewniach do około 10%. Badania prowadzone nad wpływem lasu na odpływy w okresie wegetacyjnym wskazują (Tyszka 1985), że przy różnicy lesistości 14% powinno odpłynąć więcej wody ze zlewni Bełczy o około 6%. Znaczny ubytek wody w całkowitym odpływie w tej zlewni zależy więc przede wszystkim od obiegu wody grunto​wej i retencyjności zlewni.

V. Retencyjność badanych zlewni

W celu potwierdzenia wyników z ogólnych badań nad odpływa​mi gruntowymi zbadano również retencyjność obu zlewni. Metodą pracochłonną, ale w miarę dokładną, jest porównanie wskaźników krzywych opadania fał wezbraniowych lub zczerpywania wód grun​towych (Król, Soczyńska 1989). W pracy tej zastosowano:
· iloraz postępu geometrycznego krzywej zczerpywania,
· średnią wielkość dobowego odpływu gruntowego na początku okresu zczerpywania,
· wskaźnik retencji Dębskiego (1960).
Przy zastosowaniu siatki półlogarytmicznej ustalono górną grani​cę dobowego odpływu gruntowego stanowiącego podstawę ciąg​łości odpływu rzeki (Pietrygowa 1979). Wartość średnią tej granicy obliczono z odpowiadających sobie 16 par fal wezbraniowych. Dla Mszanki początek okresu zczerpywania rozpoczyna się średnio od odpływu 36 137 m3/dobę, a dla Bełczy od 20 836 m/dobę. Porówna​no również iloraz postępu geometrycznego krzywej zczerpywania w obu zlewniach (Dębski 1960).
W zlewni Mszanki iloraz ten jest wyższy i wynosi 0,8757, zaś w zlewni Bełczy 0,8539. Uwzględnienie wszystkich zarejestrowa​nych danych podwyższyło iloraz w zlewni Mszanki do 0,8889 i jedno​cześnie obniżyło go w zlewni Bełczy do 0,8429. Przeprowadzono w związku z tym szczegółową analizę danych wyjściowych kierując się wynikami uzyskanymi z badania fal wezbraniowych oraz znacze​nia lasu w zależności od intensywności opadu (Żychowski, mps). Po​dzielono w związku z tym wszystkie krzywe zczerpywania w zależ​ności od odpływów z dobowych fal wezbraniowych. Za małą falę wezbraniową przyjęto taką, której maksymalny odpływ nie przekroczył 110 000 m3, czyli 3,96 mm. Iloraz ten obliczono dla małych fal wezbraniowych: 11 w zlewni Mszanki oraz 17 w zlewni Bełczy. Uzy​skano z tych danych: większy wskaźnik dla Mszanki — 0,9109, względem wcześniejszych obliczeń (0,8757) oraz nieznacznie więk​szy dla Bełczy — 0,8591, w porównaniu z wynikami uzyskanymi wcześniej dla tej zlewni (0,8539). Największa różnica między zlew​niami wystąpiła przy dużych falach wezbraniowych. Dla zlewni Mszanki iloraz ten wyniósł 0,8389. Dla Bełczy uzyskano war​tość 0,7793.
W obu zlewniach obserwuje się szybsze zczerpywanie wody z dużych fal wezbraniowych w porównaniu z małymi. Wynika to ze zwiększonego spływu powierzchniowego, który skraca obieg wody. Występowanie szybkiego zczerpywania w zlewni Bełczy, przy du​żych falach, nie hamuje nawet większy udział lasu. Przy małych fa​lach wezbraniowych las ogranicza i opóźnia odpływ, przy dużych zaś przyspiesza zczerpywanie wody gruntowej. Sprzyjają mu nato​miast: większy udział buka i mniejszy lasu parkowego oraz tereny podmokłe położone w pobliżu koryta. Środowisko geograficzne zlewni Bełczy likwiduje w odpływie załamania, zarówno między krzywą opadania, zczerpywania oraz odpływem gruntowym długo​okresowym (ryc.la), (ryc2a). Zwiększony dopływ wód gruntowych w zlewni Bełczy, przy dużych falach wezbraniowych, następuje w 8 dni po opadzie (ryc. 2c). Większe jego opóźnienie w tej zlewni jest związane z: niekorzystnym upadem warstw w stosunku do zbo​czy dolin, większą rytmicznością litologii i większym zaburzeniem tektonicznym warstw. Zasilanie to posiada cechy dopływu długo​okresowego. Znaczna część wody nie dociera do koryta Bełczy ze względu na różną powierzchnię zlewni powierzchniowej i podziem​nej. Upady warstw ku południowi sprzyjają odpływowi podziemne​mu w kierunku zlewni rzek na terenie Słowacji.
W zlewni Mszanki fale wezbraniowe opadają łagodniej i krzywa zczerpywania ma mniejszą krzywiznę przebiegu niż w drugiej zlewni (ryc. 1b),  (ryc. 2b, 2d). Wyraźniejsze w związku z tym są załomy pomiędzy fazami opadania fal wezbraniowych. Przyczyną takiego zczerpywa​nia w tej zlewni są: upady warstw w stosunku do nachyleń stoków, rozległe osuwisko strukturalne oraz tereny podmokłe oddalone od koryta, a przede wszystkim budowa geologiczna we wzajemnym związku z rzeźbą. Przy dużych opadach na gruntach ornych, z gleba​mi lekkimi, woda jest zatrzymywana chwilowo i szybko oddawana. Pokrywy glin ciężkich, na użytkach zielonych, przy braku spływ powierzchniowego, oddają wodę wolno. Zwiększony dopływ wody następuje w tej zlewni w 5 dni po ostatnim opadzie (ryc. 2b).
Podobną krzywiznę przebiegu zaobserwowano również w zlew​ni Bełczy. Miało to miejsce wówczas, gdy wystąpił w tej zlewni do​datkowy opad w czasie zczerpywania (ryc. 1c).
W zlewni Bełczy różnica między ilorazem postępu geometrycz​nego dla małych i dużych fal wezbraniowych jest większa i wskazuje na większe różnice w szybkości zczerpywania wody, niż w zlewni Mszanki. Ilorazy postępu geometrycznego krzywych zczerpywania dla małych fal są większe w zlewni Mszanki. W zlewni tej w związku z tym występują większe zasoby wody gruntowej oraz ma miejsce większy udział zasilania długookresowego. Mniejsze z kolei ilorazy w zlewni Bełczy związane są z szybszym odpływem śródpokrywo-wym i małym zasilaniem długookresowym.
W obu zlewniach część wody gruntowej pochodzącej z opadu poniżej 30 mm, wykazuje zwiększony odpływ w 5 dni po ostatnim opadzie. Zgodność ta w obu zlewniach warunkowana jest dużym po​dobieństwem rzeźby i pokryw zwietrzelinowych, od których zależy zasilanie krótkookresowe.
Większe odpływy gruntowe w zlewni Mszanki związane są rów​nież z dostawą wody do koryta przez boczne dopływy. Znaczne, re​latywnie względem powierzchni zlewni, ilości wody — 9,3 l/s, w cza​sie trwania niżówek, dostarcza lewobrzeżny dopływ Mszanki o sko​śnym biegu w stosunku do doliny głównej. Lewe zbocze, podobnie jak dolina główna, posiada upady warstw zgodne z jego nachyleniem i często o mniejszym upadzie. W zlewni Mszanki występują również doliny, których nachylenie zboczy jest niezgodne z upadem warstw. Taką doliną jest stosunkowo duża Smereczanka. Dostarcza ona mało wody w czasie niżówek — 4 l/s.
W zlewni Bełczy jedynie nieliczne większe dopływy podłużne w stosunku clo struktur geologicznych wykazują większe przepływy w czasie niżówek. Przypadki takie związane są z korzystnym położe​niem jednego ze zboczy bocznych dolin w stosunku do upadów warstw. Takich bocznych dolin jest jednak niewiele i są one stosun​kowo krótkie, o czym świadczy mniejszy wskaźnik wydłużenia (Żychowski, mps). Relatywnie dużą powierzchnię zlewni posiada potok płynący od granicy państwa. Dopływ ten rozcina poprzecznie struktury geologiczne i dostarcza w czasie niżówek mało wody, około 21 l/s. Upady warstw w tej zlewni, w kierunku Słowacji, przy​czyniają się do odpływu wody na południe.

Różnice między zlewniami w zakresie spływów niżówkowych potwierdzają również badania retencyjności zlewni. W zlewni Mszanki wskaźnik ten okazał się dwukrotnie wyższy — 10 mm, niż w zlewni Bełczy — 4,7 mm. Stosując metodę Wundta uzyskano po​dobną różnicę w odpływie gruntowym, wynoszącą 55%. Potwierdzo​no tym samym słuszność obliczeń odpływu gruntowego metodą Wundta, zmodyfikowaną dla małych zlewni przez Soję (1981).

VI. Podsumowanie i wnioski

Badania nad odpływami niżówkowymi w Beskidzie Niskim wskazują, że w subsekwentnej dolinie Mszanki w porównaniu z po​przeczną doliną Bełczy, występują:
· dwukrotnie większe odpływy gruntowe i retencyjność zlewni,
· wyższe   na   ogół   procentowe   udziały   odpływu   gruntowego w odpływie całkowitym,
· wyższe współczynniki odpływu gruntowego,
· większe zasoby wody gruntowej,
· wolniejsze zczerpywanie większej ilości wody gruntowej krótko​ okresowej,
· większy udział zasilania długookresowego w odpływie całkowi​tym,
· większe odpływy wody gruntowej zmniejszające krzywiznę prze​biegu krzywej zczerpywania,
· krótsze drogi krążenia wody w podłożu, przy dużych falach wezbraniowych.
Duże zróżnicowanie charakterystyk odpływów wód gruntowych w podobnych powierzchniowo zlewniach wynika z:

· stosunku budowy geologicznej do rzeźby terenu; Mszanka płynie w dolinie subsekwentnej. Upady warstw na kataklinalnych  zbo​czach są często mniejsze niż nachylenie zboczy. Potok główny doliny  rozciął  erozyjnie warstwy przepuszczalne,  wodonośne i strop łupków cergowskich. Dolina Bełczy biegnie poprzecznie do struktur geologicznych. Upady warstw są nachylone w przeciwnym kierunku, niż bieg potoku. Występuje tutaj większa ryt​miczność warstw oraz są częstsze zaburzenia tektoniczne,
· występowania w zlewni Mszanki dużego osuwiska strukturalnego, oddalonego od koryta potoku,
· różnego zczerpywania wody w zależności od wielkości opa​dów wywołujących  małe  i  duże  fale  wezbraniowe  (powyżej110 000 m3),
· położenia terenów podmokłych; w zlewni Mszanki tereny te wy​stępują na niniejszej powierzchni, ale najczęściej są znacznie od​dalone od koryta potoku, w drugiej zlewni tereny takie położone są głównie na terasach w pobliżu koryta,
· różnej   lesistości   oraz   różnego   składu   gatunkowego   drzew; w zlewni Bełczy jest o 14% większa lesistość, większą powierz​chnię o 17% zajmuje jodła; w zlewni Mszanki występuje więcej o 8% lasu parkowego, z wysoką nie koszoną trawą, mniejszy jest również udział buka o 10% oraz większy sosny o 2%,
· użytkowania ziemi; w zlewni Bełczy grunty orne występują śladowo, zaś w zlewni Mszanki zajmują 6% powierzchni i spotkać je można głównie na glinach lekkich pylastych,
· wskaźnika  wydłużenia   i   formy;   w  zlewni  Bełczy  większość podłużnych, bocznych dolin jest krótsza niż w drugiej zlewni,
· występowania glin ciężkich; w zlewni Mszanki na użytkach rol​nych występuje około 9,5% więcej gleb ciężkich; na gruntach or​nych przeważają gliny lekkie.
W Beskidzie Niskim doliny podłużne, w których potoki rozcięły warstwy przepuszczalne w osi synkliny, wyróżniają się zdecydowa​nie większym odpływem wód gruntowych niż potoki w dolinach po​przecznych. Pozostałe różnice fizyczno-geograficzne między bada​nymi zlewniami wpływają przede wszystkim na przebieg odpływów wód gruntowych. Duże podobieństwo cech fizyczno-geograficznych badanych zlewni pozwala jedynie wskazać te cechy, które łącznie różnicują przebieg krzywych zczerpywania. Dopiero badania w sta​tystycznie istotnej liczbie zlewni Beskidu Niskiego pozwolą na dokładniejsze sprecyzowanie udziału poszczególnych różnic między zlewniami w odmienności odpływów wód gruntowych.
Uzyskane wyniki wskazują, że odpływy gruntowe w Beskidzie Niskim zależą nie tyle od powierzchni zlewni, co od wyróżnionych elementów środowiska i ich zmienności wraz ze wzrostem wielkości zlewni oraz od wielkości opadów. Problem ten wymaga dalszych ba​dań dotyczących zależności odpływów gruntowych od: użytkowania zlewni, pory roku, charakteru opadów oraz przeobrażeń antropo​genicznych.
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Summary
The variation of ground water resources in relief
of anticlinal ridges valleys and synclinal valleys in case
of representative catchment areas in Beskid Wyspowy
There is twice as large underground runoff as well as retentiveness water of the catchment area and ground water resources in the Mszanka catchment area (27,5 sąuare kilometers) in comparison with Bełcza (28 sąuare kilometers). Yaria-tion of the drainage is aiso inclicated by other measures of the outflow such as re gression curves. Such large variations in shaping of ground drainage first of all re-sults from:
· the relation of geological structure to catchment area relief. The Mszanka yalley
is subseąuent and the Bełcza yalley is transversal,
· large structural landslide in the Mszanka catchment area,
· different water outflow in the rlver bed after the rainfall depending on the size of
flood stream,
· position of damp areas apart from that less influence on yariation of the out-
flows,
· different land use, different forestage and its species composition,
· greater percentage of heayy clays in agricultural land in the Mszanka catchment
area.
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