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Rola intensywnych opadéw burzowych
w transformacji rzezby Karpat
(na przykladzie zdarzenia z czerwca 2009 r. na Podhalu)

The role of extreme falls of rain in the transformation of Carpathian relief
(a case study from Poland’s Podhale region, June 2009)
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Zarys tresci. Pod koniec czerwca 2009 r. w potudniowej Polsce wystapil szereg lokalnych
ulew typu burzowego, ktérych efektem byly lokalne wezbrania na rzekach i potokach zlewni
gornej Wisly. Nastgpilo przekroczenie stanéw ostrzegawczych, a w niektérych przypadkach alar-
mowych na malych potokach i rzekach.

Opady notowane w Malopolsce w dniach 22-28 czerwca charakteryzowala wysoka suma
i duze natezenie oraz bardzo nieregularny rozklad czasowo-przestrzenny. Sposréd sum dobo-
wych opadéw notowanych w zlewni Dunajca w przyjetym okresie zdecydowanie wyrdznia sie
opad o sumie 140 mm z 28 czerwca, zanotowany na stacji w Witowie. Opracowanie zawiera opis
morfologicznych skutkéw tego zdarzenia.

Stowa kluczowe: opad burzowy, powddz, procesy morfogenetyczne, Karpaty, Podhale.

Wstep

Opady atmosferyczne nalezg do gtéwnych czynnikéw warunkujacych wspét-
czesne procesy morfogenetyczne w obszarach gorskich. Rodzaj, wielko$¢ oraz
intensywno$¢ tych proceséw zalezy od typu opadéw, w tym od sumy i natezenia
oraz od czasu ich trwania. Istotne sg réwniez pozostate uwarunkowania srodo-
wiskowe, takie jak budowa geologiczna obszaru, rzezba i uzytkowanie terenu.

Decydujaca rola opadéw atmosferycznych w przeksztatcaniu rzezby dotyczy
réwniez fanicucha Karpat. Zainteresowanie badaczy tym problemem zaowoco-
walo szeregiem publikacji opisujacych morfologiczne efekty opadéw réznego
rodzaju w obszarach o réznych typach rzezby. Krétkotrwate, intensywne opady
o wysokiej sumie i natezeniu wywotujg na stokach wysokogérskich sptywy gru-
zowe (min. Nemcok, 1982; Midriak, 1984; Kotarba, 1992, 1998, 2002; t.ajczak
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i Migon, 2007), a w obszarach fliszowych $redniogérskich i pogérskich — sptuki-
wanie na stokach (Dtugosz i Gebica, 2008) oraz splywy btotne (Zietara, 1968;
Dtugosz, 2009; Gorczyca i Wronska-Watach, 2008; Bucata, 2009). Opady atmos-
feryczne o mniejszej intensywnosci i dtuzszym czasie trwania, lecz o wiekszych
sumach powodujg uruchomienie ptytkich zsuwéw zwietrzeliny, odmlodzenie
starych osuwisk oraz duze przeksztalcenia w korytach rzek (min. Jakubowski,
1965; Gil i Starkel, 1979; Thiel, 1989; Gil, 1997; Raczkowski i Mrozek, 2002;
Gorczyca, 2004; Cebulak i inni, 2009; Micu i Balteanu, 2009).

W licznych pracach z zakresu geomorfologii podejmowano préby wyznacze-
nia wartosci progowych opadéw inicjujacych procesy morfogenetyczne (m.in.
Caine, 1980; Govi i inni, 1982; Krzemien, 1988; Kotarba, 1994; Glade, 1998;
Gil i Dtugosz, 2006; Gil i inni, 2009). L. Starkel (1996) wytypowal 3 rodzaje
opadéw, w czasie ktérych dochodzi do przekroczenia wartosci progowych na
obszarze Karpat. Krétkotrwate ulewy o natezeniu 1-3 mm min~" prowadza do
uruchomienia sptukiwania, sptywéw btotnych, a na obszarze Tatr sptywéw gru-
zowych. Opady rozlewne rzedu 140-500 mm w ciggu 2—5 dni powodujg powsta-
wanie plytkich zsuwéw zwietrzelin, odmlodzenie starych powierzchni osuwi-
skowych oraz przeksztalcenie systemu korytowego. Pory deszczowe o opadach
miesiecznych 100-500 mm wptywaja na nasycenie podtoza wilgocia i sprzyjaja
uruchomieniu gtebokich osuwisk skalnych.

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie skutkéw morfologicznych
opadu atmosferycznego, ktéry miat miejsce 28 czerwca 2009 r. w Witowie na
Podhalu oraz pokazanie roli tego typu zdarzen w transformacji rzezby Karpat.
7. uwagi na wysoka sume i krétki czas trwania opad ten mozna zaliczy¢ do
ulewnych.

Obszar badan

Ekstremalne zdarzenie opadowe z czerwca 2009 r. mialo miejsce w rejonie
wsi Witow, potozonej w obrebie Pogérza Gubatowskiego, na Podhalu, w Karpa-
tach polskich (ryc. 1). Rzezba Pogérza Gubatowskiego ma charakter niskich gér
i pogorzy o szerokich sptaszczonych wierzchowinach opadajacych w kierunku
péinocnym. Wysokoéci bezwzgledne nieznacznie przekraczaja tu 1200 m npm.,
deniwelacje dochodzg do 530 m. Doliny maja gteboko$¢ od 200 do 300 m. Dtu-
gos¢ stokow o profilu wypuklym lub wypuklo-wklestym nie przekracza 2 km.
Dominujg stoki o nachyleniu 3—-8° oraz 9-14° (Dtugosz, 2009).

Pogérze Gubatowskie buduja warstwy fliszu podhalanskiego, o prostej
w poréwnaniu do fliszu Karpat zewnetrznych budowie geologicznej. Na bada-
nym obszarze dominujg piaskowcowo-tupkowe i piaskowcowe warstwy cho-
chotowskie dolne oraz piaskowce i bentonity warstw chochotowskich gérnych
(Badak, 1964). Wymienione warstwy charakteryzuje niewielki upad — 0-10°,
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Ryc. 1. Potozenie obszaru badan na tle wysokosciowego modelu Polski (DTM),
Uniwersytet Slaski

Location of the study area on the background of the Digital Terrain Model (DTM)
by the Silesian University

Ekstremalny opad z dnia 28 czerwca 2009 r. objat swym zasiegiem gléwnie
zachodnie zbocza doliny Dunajca miedzy wsiami Witéw i Chochotéw. Szczego-
fowymi badaniami geomorfologicznych skutkéw opadu objeto obszar o powierz-
chni blisko 12 km?, rozciggajacy sie od szczytu Magury Witowskiej do wzniesie-
nia Beskidu (ryc. 3). Zachodnig granice stanowila linia grzbietowa, a wschod-
nig dolina Dunajca.

Metoda badan

Badania terenowe, polegajace na kartowaniu geomorfologicznym skutkéw
opadu atmosferycznego, przeprowadzono w lipcu 2009 r. Kartowanie wykonano
na mapach topograficznych w skali 1:10 000, na ktére nanoszono formy powstate
w nastepstwie opadu. Wykorzystano odbiornik GPS, taSme mierniczg oraz buso-
le. Kartowaniem szczegétowym objeto pie¢ dolin bocznych rozcinajacych stoki
doliny Czarnego Dunajca. Sporzgdzono profile podiuzne wymienionych dolin
i zaznaczono na nich strefy morfodynamiczne. W obrebie wyznaczonych stref
okreslono réwniez frakcje maksymalng materiatu transportowanego w korycie.
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Pomocne w badaniach terenowych i w interpretacji ich wynikéw byly mate-
rialy zebrane w trakcie kartowania osuwisk w ramach realizacji pracy doktor-
skiej. Wykorzystano mape osuwisk oraz dotaczong do niej baze danych sporza-
dzong w trakcie badan terenowych we wrzesniu 2007 r. (Dtugosz, 2009).

Opady burzowe w Malopolsce w czerwcu 2009 r.

Pod koniec czerwca 2009 r. w potudniowej Polsce wystapil szereg zdarzen
opadowych, ktoérych efektem byly lokalne wezbrania na rzekach i potokach
zlewni gérnej Wisty. Wezbrania te byty skutkiem nie dtugotrwatych opadéw, lecz
lokalnych ulew typu burzowego i cechowaly sie wysokg sumg, duzym nateze-
niem oraz bardzo nieregularnym rozkladem czasowo-przestrzennym (ryc. 2).

Sposréd sum dobowych opadéw notowanych w zlewni Dunajca w II poto-
wie czerwca 2009 r. zdecydowanie wyréznia sie opad z 28 czerwca, zarejestro-
wany na stacji w Witowie, o wysokoséci 140 mm (Analiza powodzi..., 2009).
Brak doktadnych danych o czasie trwania i natezeniu opadu, ale na podstawie
form powstalych w jego nastepstwie mozna wnioskowaé o jego duzej intensyw-
nosci. Zasieg przestrzenny wysokich opadéw byl niewielki, o czym $wiadczg
dobowe sumy opaddéw z posterunkéw sgsiednich (tab. 1, ryc. 2). Stacje opadowe
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Ryc. 2. Opady atmosferyczne (suma w mm) w Malopolsce w dniach 22-28 czerwca 2009 r.
Precipitation totals (in mm) for the Malopolska region in the period 22-28 June 2009 inclusiv
Zrédlo/Source: Analiza powodzi... (2009).

http://rcin.org.pl



Rola intensywnych opadow burzowych w transformacji rzeZby Karpat 55

w promieniu 12 km w dniu 28 czerwca notowaty opady dobowe nie wieksze niz
50 mm. Pomimo matego prawdopodobienistwa wystapienia tak wysokich opa-
dow na obszarze Podhala (Cebulak, 1992), 5 czerwca 2007 r. mialo miejsce
podobne zdarzenie. W oddalonych od Witowa o niespetna 10 km dolinkach
reglowych Tatr Zachodnich odnotowano opad o wysokosci 140,2 mm w ciggu
45 minut (Gorezyca i Krzemien, 2008). Jego nastepstwem byly duze przeksztat-
cenia rzezby reglowych den dolin oraz stozkéw naptywowych w rejonie doliny
Koscieliskiej, Lejowej i Stanikowego Zlebu (Gorczyca i Krzemien, 2008).

Tabela 1. Opady dobowe 28.06.2009 r. w regionie Podhala
The 24-hour rainfall total for the Podhale region on 28.06.2009

Odlegtosé¢ od pogterunku Opad maksymalny
w Witowie
Posterunek opadowy , _ _ 28.06.2009
. . Distance from rainfall station . .
Rainfall station in Witéw Maximum rainfall
(km) (mm)
Gubaléwka 7,7 442
Polana Chochotowska 11,8 32,0
Banska Wyzna 12,3 33,7
Ratutéw 7,0 49,0
Zakopane 8,5 31,1
Witéw - 140,0

Opad burzowy z 28 czerwca 2009 r. oprécz zmian rzezby spowodowal zala-
nie wielu gospodarstw w Witowie (fot. 1). Zalaniu sprzyjalo bardzo niekorzyst-
ne polozenie domostw w dnie doliny Dunajca, pomiedzy nasypem drogowym
a stokiem. Wezbrane wody potokéw splywajgcych ze zboczy Magury Witowskiej
i Beskidu nie miaty mozliwoéci odptywu do Dunajca i rozlaly sie po szerokiej
terasie. Do podtopien przyczynita sie réwniez woda, ktéra sptyneta bezposred-
nio ze stoku. Gmina Ko$cielisko dostata z budzetu panstwa 5 mln z1 na likwida-
cje szkéd powstatych w nastepstwie tej powodzi.

Morfologiczne skutki opadéw na stokach

Badania terenowe nie wykazalty duzych powierzchniowych przeksztatcen
na stokach — geomorfologiczne skutki opadéw wystepowaly giéwnie punktowo.
Najliczniejsze byty slady sptywu powierzchniowego w postaci potozonych traw
z pojedynczymi okruchami zwietrzeliny oraz w miejscach sptaszczen w formie
odsypéw zwirowych niewielkich rozmiaréw (1 m dtugosci) i drobnej frakcji do
5 cm (fot. 2). NajwyraZniej tego typu formy bylty widoczne w obrebie stoku nar-
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Fot. 1. Pow6dz w Witowie — 28.06.2009 r.
The flood in the village of Witéw — 28.06.2009
7ré6dto/Source: http://fakty.interia.pl

Fot. 2. Odsypy zwirowe na stoku (Fot. M. Dtugosz, takze fot. 3-6)

Gravel deposition on a grass-covered slope (Phot. M. Diugosz, the same as photo 3-6)
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ciarskiego w Witowie, gdzie na skutek prowadzonych prac melioracyjnych oraz
wypasu owiec szata roslinna jest w duzym stopniu zubozona.

U podstawy stokéw usypane zostaly stozki naplywowe o maksymalnej frakcji
15 cm z przewagg frakcji drobnej (ryc. 3). Ich powierzchnia nie przekraczata
kilku m2, a miazszoé¢ osadéw dochodzita do 10 cm. Stozki tego typu powstaly
gléwnie w obrebie terasy nadzalewowej Dunajca u wylotu drég polnych, kté-
re w trakcie wezbrania stuzyly jako linie odptywu. Na odcinkach o wigkszym
nachyleniu drogi zostaly rozciete rynnami erozyjnymi o gtebokosci do 50 cm.
W trakcie wezbrania nawet w obrebie starych i nieuzytkowanych drég wystepo-
wal transportu materiatu o maksymalnej frakcji do 10 cm.

Beskid
906 m npm.
Domagalski p-
o
& N
Ostrysz
- 1023 m npm.
ow b =
0\,0\‘0 o~ =
éﬁw

<

-

3

3

Q

(2
€.
¢
Skoruszgy
2. "~
m-'
Lo
€y
¢ & osuwiska / landslides
sptywy btotne, podcigcia erozyjne
mud flow, erosional undercut
> Zapory drzewno-rumowiskowe
woody-debris dams
« stozki aluwialne
= aluwial cones
5 U kotly eworsyjne / potholes
Magura Witowska 1228 m npm.
~ odcinki koryt przeksztatcone
(I) | 2;5 km - transformed river beds

Ryc. 3. Formy powstate w nastepstwie opadu burzowego 28.06.2009 r.
Relief forms arising out of the rainstorm on 28.06.2009
Opracowanie wlasne/Author's own elaboration.
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W badanym obszarze wystepuje szereg osuwisk réznego typu i wielko$ci.
Strefa osuwisk ciggnie sie pasem na dtugosci 4 km wzdtuz doliny Czarnego
Dunajca. Zsuwy wystepuja tu w dolnych partiach zboczy doliny. Dominujg
plytkie zsuwy zwietrzeliny typu translacyjnego, rzadziej rotacyjnego. Osuwiska
majg niewielkie rozmiary, do 180 m dlugosci, 100 m szerokosci, czesto nie-
wyrazne skarpy, a ich powierzchnia nie przekracza 5 ha. Powstaly na stokach
o ekspozycji NE i E o nachyleniach do 10°. S3 to osuwiska nieaktywne (Dtugosz,
2009). W trakcie opadu burzowego 28 czerwca formy te nie ulegly odmtodze-
niu. Wyjatek stanowig sptywy blotne, uruchomione w obrebie skarp trzech osu-
wisk. Formy miaty niewielkie rozmiary, srednio 4 m szerokoscii 10 m dtugosci.
W nastepstwie opadéw powstal jeden nowy zsuw zwietrzeliny w obrebie leja
7zrédtowego Domagalskiego potoku (fot. 3). Jest to niewielka forma — szerokos¢
u podstawy dochodzi do 35 m, a dtugo$¢ nie przekracza 16 m. Bezposrednia
przyczyng ruchéw osuwiskowych, oprécz przepojenia pokryw woda, byto pod-
ciecie zbocza przez wezbrany potok.

Morfologiczne skutki opadéw w korytach

Przeprowadzone badania wykazaly znacznie wieksze niz na stokach prze-
ksztalcenia rzezby w systemie korytowym oraz na zboczach w bezposredniej
blisko$ci koryt. Badania pozwolity na wydzielenie kilku stref morfodynamicz-
nych w profilu podtuznym omawianych dolin, rézniacych sie rodzajem oraz
stopniem natezenia proceséw erozji i akumulacji. Doliny te majg zblizone para-
metry morfometryczne. Charakteryzuje je niewielki spadek, od 8% do 12%.
Maja przebieg na ogdét prosty, a ich diugoéé¢ nie przekracza 2 km. Podobny jest
w nich rozktad odcinkéw morfodynamicznych; mozemy wydzieli¢ trzy takie
strefy (ryc. 4). Odcinek gérny — A obejmowat obszar leja Zr6dtowego oraz naj-
wyzej polozony odcinek doliny. Cechowal sie przewaga erozji wgtebnej nad aku-
mulacjg. Z uwagi na malg site erozyjng w tej czesci doliny przeksztalcenia byly
niewielkie, a rozciecia w korycie nie przekraczaly 60 cm.

Zdecydowanie wieksze zmiany nastgpily w odcinku srodkowym — B. Strefy
erozji dennej wystepujg tutaj na przemian z akumulacjg. Na podstawie roz-
miaréw form mozna wnioskowaé o wiekszej sile erozyjnej w tej czesci doliny.
W wielu odcinkach koryta powstaly rynny erozyjne, w miejscach wystepowania
malo odpornych tupkéw weiete do glebokosci 1,5 m (fot. 4). W srodkowej czesci
doliny, na catfej jej dtugos$ci miata miejsce réwniez erozja boczna. Szczegdlnie
predysponowane do podcinania zboczy byly krete odcinki oraz miejsca taczenia
sie kilku mniejszych dolin, gdzie sita erozyjna byta najwieksza. W tych sekto-
rach powstawaly podciecia erozyjne wysokosci dochodzacej do 4 m i dtugosci
do 20 m. Ponizej stref erozyjnych wystepowaly na ogét rejony akumulacji rumo-
wiska oraz materiatu zwirowego. bachy zwirowe, o zréznicowanej wielkos$ci,
niejednokrotnie wypelnialy cale koryto na dtugosci 100 m. Srednica materiatu



Rola intensywnych opadow burzowych w transformacji rzeZby Karpat 59

transportowanego w trakcie wezbrania byla zréznicowana (ryc. 5). W gérnej
i §rodkowej czesci koryta dominowata frakcja gruba, 60-40 cm, a miejscami
wezbrany potok transportowal glazy o srednicy 1 m; wartosci te sg zblizone do
notowanych podczas podobnego zdarzenia w dniu 5 czerwca 2007 r. w Tatrach
Reglowych (Gorczyca i Krzemien, 2008). W dolnej czesci Srednica materiatu
nie przekraczala 30 cm.
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Ryc. 4. Profil podluzny potoku Garczkéw z zaznaczonymi strefami morfodynamicznymi.
A, B, C - objasnienia w tekscie

Longitudinal profile of the Garczkéw stream with morphodynamic zones.
A, B, C —as explained in text

Opracowanie wlasne/Author's own elaboration.

Duzg role w powstawaniu fach rumowiskowo-zwirowych odgrywaly zatory
drzewne oraz przepusty drogowe. Zapory zbudowane z rumoszu drzewnego
tworzyly sie gléwnie na skutek licznych sptywéw zwietrzeliny oraz podcieé ero-
zyjnych na zboczach doliny w bezposredniej bliskosci koryta. Szacuje sie, ze
w trakcie wezbrania powalonych zostato kilkadziesigt drzew. Powyzej zatoréw
tworzyly sie tachy zwirowe wypelniajace cale koryto (ryc. 6). Ponizej, odcigzone
wody nabieraly duzej sity erozyjnej, co sprzyjato erozji welebnej i bocznej na tych
odcinkach. Podobna zalezno$¢ dotyczy przepustow drogowych, ktére w trakcie
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wezbrania szybko tracily droznoéé stanowigc naturalng tame dla wezbranego
potoku (fot. 5). W niektérych przypadkach dochodzito do ich niszczenia, co
swiadczy o bardzo duzej sile erozyjnej wezbranych waod.

Najnizej polozona strefa morfodynamiczna C obejmowala dolne odcinki
dolin, z mniejszym spadkiem. Dominowata tu akumulacja w postaci tach zwi-
rowych o mniejszej powierzchni niz w odcinku srodkowym. Najgrubsza frakcja
materialu deponowanego miata $rednice ponizej 20 cm.
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Ryc. 5. Frakcja maksymalna transportowana w trakcie powodzi
Maximal fraction diameter of material transported during flood
Opracowanie wlasne/Author's own elaboration.
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Opisany wyzej schemat nie wystapit jedynie w dolinie potoku Chrobakéw,
gdzie rozmiary erozji i akumulacji w korycie sa znacznie mniejsze. Wynika to
prawdopodobnie z obecnosci na tym obszarze warstw piaskowcowych o wiekszej
migzszosci. Praktycznie nie ma tu rynien erozyjnych, a na odpornych piaskow-
cach o matym upadzie wyksztalcily sie kotly eworsyjne. Znacznie mniejsza ero-
zja boczna i wglebna spowodowala wystepowanie mniejszych stref akumulacji
materiatu. W pozostatych dolinach w podlozu przewazaja mniej odporne na
erozje warstwy tupkowe, dlatego transformacja rzezby byla wigksza.
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Ryc. 6. Szkic geomorfologiczny fragmentu koryta Skoruszéw
Geomorphological sketch of part of the Skoruszéw stream
Opracowanie wlasne/Author's own elaboration.
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Sposréd wymienionych odcinkéw morfodynamicznych zdecydowanie naj-
dtuzszy byt odcinek $§rodkowy. Tam tez zmiany w korycie byly najwieksze. We
wszystkich dolinach znaczny udzial w przeksztalcaniu zboczy miaty sptywy
zwietrzeliny oraz erozja boczna potokéw. Ogétem na calym obszarze powsta-
ty 34 formy, gltéwnie splywy blotne i podciecia erozyjne. Mialy one niewielkie
rozmiary: §rednio 4 m szeroko$ci i 8 m dtugosci w przypadku sptywéw blotnych
oraz odpowiednio 6 m i 4 m w przypadku podcieé erozyjnych. Splywy blotne
powstawaly zazwyczaj w strefie zalomu pomiedzy stokiem a stromym zboczem
doliny oraz na zboczu w strefie przykorytowe;j.

Opad nawalny spowodowat na wybranych odcinkach bocznych dolinek wcio-
sowych silng erozje wglebng w srodkowych partiach i akumulacje materiatu
w czesci dolnej. Efektem tego byty stozki naptywowe zlokalizowane u ich wylotu
zbudowane z rumoszu skalnego o frakcji maksymalnej do 30 cm (fot. 6). Formy
te mialy zréznicowane rozmiary w zaleznosci od wielkosci doliny i nie przekra-
czaly 4 m szeroko$ci u podstawy oraz 4 m wysokosci.

Fot. 3. Ptytkie osuwisko zwietrzelinowe powstale 28.06.2009 r. w gérnych partiach
Domagalskiego potoku

A shallow landslide occurring in the upper part of the Domagalski stream — 28.06.2009
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Fot. 4. Rynna erozyjna w srodkowym odcinku potoku Skoruszéw
Erosion gully in the middle section of the Skoruszéw stream

Fot. 5. Zablokowany przepust drogowy i zniszczony mostek — Chrobakéw potok

Blocked road culvert and damaged bridge — over the Chrobakéw stream
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Fot. 6. Stozek gruzowy u wylotu dolinki wciosowej — potok Skoruszéw

Debris cone formed at the outlet of the small V-shaped valley of the Skoruszéw stream

Whnioski

W nastepstwie gwattownych opadéw burzowych w czerwcu 2009 r. system
korytowy dolin odwadniajacych zbocza Magury Witowskiej i grzbietu Beskidu
ulegt silnemu przeksztalceniu. Najwieksze zmiany zaobserwowano w $rodko-
wych odcinkach koryt w miejscach tagczenia sie mniejszych dolin bocznych.
W odréznieniu od den dolin i koryt, na stokach opad nawalny nie przyniést wiek-
szych skutkéw morfologicznych. Obserwacje terenowe potwierdzily stwierdzong
przez L. Starkla (1996) prawidlowos$¢ dotyczaca wickszej roli opadéw nawal-
nych w modelowaniu koryt wzgledem powierzchni stokéw. Systemy korytowe
charakteryzuje duzo szybsza reakcja na tego typu opady. W przypadku stokéw,
do uruchomienia proceséw morfologicznych takich jak osuwanie potrzebne
sg opady przygotowujace o malym natezeniu, powodujace nasgczenie pokryw
woda. Dopiero wtedy, przy wystgpieniu opadéw burzowych o wysokiej sumie
i natezeniu, powstajg spltywy i zsuwy oraz odmtodzeniu ulegajg stare osuwiska
(Gil, 1997; Kotarba, 1998; Gorczyca, 2004; Gil i Diugosz, 2006).

Duzg role w modelowaniu koryt w trakcie wezbrania odegraty zapory drzew-
no-rumowiskowe, ktore stanowily naturalne przeszkody dla transportowanego
materiatu i wody. Wplywaly one w sposéb istotny na dynamike oraz rozklad



Rola intensywnych opadow burzowych w transformacji rzeZby Karpat 65

przestrzenny stref erozji i akumulacji w korycie. Zapory drzewne oddzialywa-
ty réwniez na stoki, doprowadzajac w tych miejscach do wiekszej erozji bocz-
nej i podcinania zboczy. Powigzania systemu stokowego i korytowego sg zjawi-
skiem czesto wystepujacym w trakcie gwalttownych wezbran na obszarze Karpat
(Kotarba, 1998; Wyzga i inni, 2002-2003).

Podobng role w trakcie wezbrania odgrywaly przepusty drogowe, ktére szyb-
ko tracily drozno$é¢ stajac sie zapora dla wezbranych wdd. Prawidlowosé te
potwierdzaja wczeéniejsze zdarzenia opadowe na Pogorzu oraz w Bieszczadach
(Gorczyca i Wronska-Watach, 2008).

Skala zmian w korytach zaobserwowana w nastepstwie opadéw w czerw-
cu 2009 r. oraz podobne zdarzenia hydro-meteorologiczne odnotowane w Kar-
patach pozwalaja wnioskowaé o duzej roli morfologicznej opadéw nawalnych
w ewolucji rzezby obszaréw gérskich (Gil i Starkel, 1979; Zietara, 1998, 2005).
Tak wysokie opady dobowe w rejonie Podhala maja prawdopodobienstwo wysta-
pienia rzedu 1-2 % (Cebulak, 1992), ale w ostatnich latach ich czesto$¢ jest
wieksza. Zdarzenia tego typu maja znaczenie w przeksztalcaniu rzezby jedynie
lokalnie, na obszarze objetym opadem. W skali catych Karpat znacznie wicksza
role odgrywajg deszcze rozlewne i tzw. pory deszczowe, w nastepstwie ktorych
dochodzi do zmian w korytach i na stokach na rozlegtych obszarach (Zietara,
1968; Raczkowski i Mrozek, 2002; Gorczyca, 2004; Starkel, 2006).

PiSmiennictwo

Analiza powodzi w czerwcu 2009 1. na obszarze RZGW w Krakowie, 2009,
http://oki.krakow.rzgw.gov.pl, strona internetowa Os$rodka Koordynacyjno-Infor-
macyjnego Ochrony Przeciwpowodziowej, Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej
w Krakowie (luty 2010 1.).

Badak J., 1964, Szczegdlowa Mapa Geologiczna Polski w skali 1:50 000. Arkusz Czarny
Dunagjec M34-88D, Panistwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.

Bucata A., 2009, Rola opadéw nawalnych w ksztattowaniu stokéw i koryt w Gorcach na
przykiadzie zlewni Jaszcze i Jamne, Przeglad Geograficzny, 81, 3, s. 399-418.

Caine N., 1980, The rainfall intensity-duration control of shallow landslides and derbis
flows, Geografiska Annaler, 62A, 1-2, s. 23-27.

Cebulak E., 1992, Maksymalne opady dobowe w dorzeczu gornej Wisly, Zeszyty Naukowe
UJ, Prace Geograficzne, 90, Krakéw, s. 79-96.

Cebulak E., Milanéwka D., Malota A., Niedbata J., Pyrc R., Starkel L., 2009, Przebieg
1 skutki ulewy w dorzeczu gornego Sanu w dniu 26 lipca 2005 r., Materiaty Badawcze
- seria Meteorologia, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 40.

Dlugosz M., 2009, Modelowanie geosystemoéw polskich Karpat fliszowych przez ruchy
masowe, Zaklad Geomorfologii i Hydrologii Gor i Wyzyn IGiPZ PAN, Krakodw,
maszynopis.

Dtugosz M., Gebica P., 2008, Geomorfologiczne skutki oraz rola lokalnych ulew i powo-
dzi w ksztaltowaniu rzezby Pogorza Karpackiego (na przykladzie ulewy z czerwca
2006 r. w rejonie Sedziszowa Malopolskiego), Landform Analysis, 8, s. 13-20.



66 Michat Dtugosz

Gil E., 1997, Meteorological and hydrological conditions of landslides in the Polish Flysch
Carpathians, Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 31, s. 143-158.

Gil E., Dtugosz M., 2006, Threshold values of rainfalls triggering selected deep-seted land-
slide in the Polish Flysch Carpathians, Studia Geomorphologica Carpatho-Balcani-
ca, 40, s. 21-43.

Gil E., Starkel L., 1979, Long-term extreme rainfalls and their role in the modelling of flysch
slopes, Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 13, s. 207-220.

Gil E., Zabuski L., Mrozek T., 2009, Hydrometeorological conditions and their relation to
landslide processes in the Polish Flysch Carpathians (an example of Szymbark area),
Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 43, s. 127-143.

Glade T., 1998, Establishing the frequency and magnitude of landslides — triggering rain-
storm events in New Zealand, Environmental Geology, 35, 2/3, s. 160-174.

Gorczyca E., 2004, Przeksztalcenie stokow fliszowych przez procesy masowe podczas kata-
strofalnych opadow (dorzecze Lososiny), Wydawnictwo Uniwersytetu Jagiellonskie-
go, Krakéw.

Gorczyca E., Krzemien K., 2008, Morfologiczne skutki ekstremalnego zdarzenia opadowego
w Tatrach Reglowych w czerwcu 2007 ., Landform Analysis, 8, s. 21-24.

Gorczyca E., Wroniska-Watach D., 2008, Transformacja matych zlewni gorskich podczas
opadowych zdarzeti ekstremalnych, Landform Analysis, 8, s. 25-28.

Govi M., Sorzana P., Tropeano D., 1982, Landslide mapping as evidence of extreme regional
events, Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 15, s. 43-61.

Jakubowski K., 1965, Wptyw pokrycia roslinnego oraz opadéw atmosferycznych na powsta-
wanie osuwisk zwietrzelinowych, Przeglad Geologiczny, 9, 3, s. 395-398.

Kotarba A., 1992, Denudacja mechaniczna Tatr Wysokich pod wptywem opaddw ulewnych,
Prace Geograficzne, IGiPZ PAN, 155, Warszawa, s. 191-208.

-, 1994, Geomorfologiczne skutki katastrofalnych letnich ulew w Tatrach Wysokich, Acta
Universitatis Nicolai Copernici, Geographia, 27, 92, s. 21-34.

-, 1998, Morfogenetyczna rola opaddéw deszczowych w modelowaniu rzezby Tatr podczas
letniej powodzi w roku 1997, [w:| Z badan fizycznogeograficznych w Tatrach III.
Dokumentacja Geograficzna, 12, s. 9-23.

-, 2002, Wspdlczesne przemiany przyrody mieozywionej w Tatrzariskim Parku Narodo-
wym, [w:] Przemiany srodowiska przyrodniczego Tatr, red. W. Borowiec, A. Kotarba,
A. Kownacki, 7. Krzan, Z. Mirek, Tatrzanski Park Narodowy, Polskie TPN Oddziat
w Krakowie, Instytut Botaniki PAN, Krakow-Zakopane, s. 13-19.

Krzemien K., 1988, The dynamics of debris flows in the upper part of the Starorobocian-
ska Valley (Western Tatra Mts.), Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 22,
s. 123-144.

Lajczak A., Migon P., 2007, The 2002 debris flow in the Babia Géra Massie — implications
for the interpretation of mountainous geomorphic systems, Studia Geomorphologica
Carpatho-Balcanica, 41, s. 97-116.

Micu M., Balteanu D., 2009, Landslide hazard assessment in the Curvature Carpathians
and Subcarpathians, Romania, Zeitschrift fuer Geomorphologie, 53, Supplemen-
tary Issue 3, Berlin-Stuttgart, s. 31-47.

Midriak R., 1984, Debris flows and their occurence in the Czechoslovak Carpathians, Studia
Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 18, s. 135-149.

Nemcok A., 1982, Zosuvy v Slovenskych Karpatach, Veda, Bratislava.

Raczkowski W., Mrozek T., 2002, Activiting of landsliding in the Polish Flysch Carpathians
by the end of the 20th century, Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 36,
s. 91-111.



Rola intensywnych opaddw burzowych w transformacji rzezby Karpat 67

Starkel L., 1996, Geomorphic role of extreme rainfalls in the Polish Carpathians, Studia
Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 30, s. 21-39.

-, 2006, Geomorphic hazards in the Polish flysch Carpathians, Studia Geomorphologica
Carpatho-Balcanica, 40, s. 7-19.

Thiel K., 1989, Ksztattowanie fliszowych stokéw karpackich przez ruchy masowe — na
przykiadzie badan na stoku Bystrzyca w Szymbarku, Prace Instytutu Budownictwa
Wodnego PAN, Gdansk, 17.

Wyzga B., Kaczka R.]J., Zawiejska J., 2002-2003, Gruby rumosz drzewny w ciekach gdrskich
— formy wystepowania, warunki depozycji i znaczenie Srodowiskowe, Folia Geogra-
phica, Series Geographica Physica, 33-34, s. 117-138.

Zietara T., 1968, Rola gwaltownych ulew i powodzi w modelowaniu rzeZby Beskiddw, Prace
Geograficzne, IG PAN, 60.

-, 1998, Geomorfologiczne skutki ulewy 9 lipca 1997 r. w Beskidzie Wyspowym i Sqdec-
kim na tle powodzi w Karpatach fliszowych, [w:] K. Pekala (red.), Glowne kierunki
badan geomorfologicznych w Polsce, stan aktualny i perspektywy, Wydawnictwo
UMCS, Lublin, s. 211-223.

[Wptyneto: marzec; poprawiono: sierpien 2010 r.]

MICHAEL DEUGOSZ

THE ROLE OF EXTREME FALLS OF RAIN IN THE TRANSFORMATION
OF CARPATHIAN RELIEF
(A CASE STUDY FROM POLAND’S PODHALE REGION, JUNE 2009)

Rainfalls are among the most important factors controlling morphological processes
in mountain areas. The geomorphic effect of falls of rain is known to depend on their
duration and intensity, as well as on the amount of precipitation involved. Also exerting
a critical impact are the conditions of such environmental components as relief, geology
and land use.

A series of high-intensity rainfall events took place at the end of June 2009 and led
to local downpours on the upper Vistula catchment. These were initiated by the short-
duration, highly localised and very high intensity rainstorms occurring in southern
Poland between 22nd and 28th June. The maximum 24-hour rainfall total in this case
was 140 mm, as recorded in the Podhale region near the village of Witéw. This paper
presents the morphological effects of this extreme rainfall event.

Field study was carried out over an area of some 12 km? between Magura Witowska
and the Krowiarki Ridge, as situated in the Gubaléwka foothills of the Polish Carpathi-
ans. Geomorphological mapping was based on topographic maps at 1:10 000 scale and
GPS. Erosion and accumulation forms caused by extreme rainfall were recognized
and marked on the map. The maximal fraction diameter of transported material was
checked along the longitudinal profile of each local mountain stream.

The greatest morphological changes were to be recorded in all river beds within the
study area. On the basis of field observation, it was possible to discern three morphody-
namic zones along the longitudinal profile of each mountain stream. These were: the
upper zone with small bed and lateral erosion without accumulation forms; the central
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zone with a high rate of bed and lateral erosion and with accumulation sections includ-
ing gravel and debris material; and the bottom zone with accumulation forms such as
debris bars. The most intensive processes were found to have taken place in the central
parts of the channels. The dominant fraction diameter of material transported in this
section was between 40 and 60 cm, albeit with single moved boulders exceeding 1 m in
diameter. Many earth slumps and erosion undercuts appeared along valley slopes close
to river beds.

The high-intensity rainfall activated neither slope systems nor river channels. Even
the old landslides of which there are many in the study area, were not activated. Only
a few earth slumps appeared within the scarps of old landslides. Linear erosion occurred
along old, unused roads located on steep slopes. Indeed, alluvial fans appeared at the
bottom of the slopes where roads pass through alluvial terrace.

Natural wood debris dams and road culverts played an important role in the trans-
formation of river channels during the downpour. In zones situated above them, rivers
built debris bars which occupied even the whole river-bed at 100 m longwise. Below
fans, the deloaded mass of waters had high erosion potential, with the result that beds
and banks were damaged.

The enormity of the river-bed transformation occurring during the June 2009 down-
pour and other similar hydro-meteorological events recorded in the Carpathians points
to the major role this kind of fall of rain can play in a mountain denudation system.
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