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Morfogenetyczna rola wody plynacej przejawia
sie w rdzny sposdb i z rdézng intensywnoscia, ponadto
zalezy od struktury opaddw, ich wydajnosci, rozkla-
du czasowego i przestrzennego. Wystepowanie eks-
tremalnych zjawisk erozyjnych jest warunkowane nie
tylko intensywnoScia oraz przestrzennym zasi¢giem
opadow, ale takze stopniem rozczlonkowania tere-
nu, nachyleniem zboczy, podlozem geologicznym,
pokrywa ro§linna, typami gleb oraz warunkami wil-
gotno$ciowymi w podiozu w okresie bezpoSrednio
poprzedzajacym wystapienie tych zjawisk (Kotarba
1998).

Wplyw opadéw nawalnych na ksztattowanie rzez-
by byt przedmiotem wielu opracowan na catym swie-
cie. SzczegoOlnie interesujacym aspektem w tego typu
pracach jest wyznaczenie wartosci progowych opa-
dow uruchamiajacych ruchy osuwiskowe na stokach.
Badania prowadzono w wielu rejonach Swiata z za-
stosowaniem zroznicowanych metod badawczych
(Caine 1980, Crozier i in. 1980, Goviiin. 1982, Innes
1983, Terlin 1997, Starkel, Basu (ed.) 2000, Giannec-
chini 2005).

W polskich Karpatach fliszowych réwniez prowa-
dzono badania nad rola opaddéw nawalnych w mode-
lowaniu stokéw i den dolin (Jakubowski 1964, Zieta-
ra 1968, Gil i in. 1979, Gil 1994, Starkel 1996).
Zainteresowanie badaczy tg tematyka wzrosto szcze-
g0lnie po powodzi w lipcu 1997 roku (Kotarba 1998,
Poprawa i in. 1998, Gebica i in. 1998, Rybicki i in.
1998, Gorczyca 2004).

* e-mail: dlugosz@zg.pan.krakow.pl

Celem pracy jest okreSlenie roli opadéw nawal-
nych w ksztattowaniu rzezby strefy progowej Pogo-
rza Karpackiego oraz wytypowanie obszardéw podat-
nych na ruchy masowe przy wystapieniu opadow
atmosferycznych o okreslonej sumie i natgzeniu.

Obszar badan

Badania wykonano dla obszaru testowego o po-
wierzchni 37,3 km® obejmujacego potudniows czes¢
gminy Sedziszow Matopolski oraz fragment gminy
Ropczyce (ryc. 1). Obszar ten wchodzi w sktad Pogd-
rza Dynowskiego rozciagajacego si¢ na przedpolu Be-
skidéw, od Wistoki do Sanu oraz Kotliny Sandomier-
skiej (Starkel 1972). Rzezbe pogorska tworza ptaskie
garby lezace w wysokosciach 350-400 m n.p.m. W
poinocnej czgéci Pogdrze opada ku Kotlinie Sando-
mierskiej progiem o wysokoSciach wzglednych 50-100
m. Prég ten rozcinaja doliny nalezace do dorzecza
Wielopolki (Budzisz, Bystrzyca i Gnojnica) o przebie-
gu potudnikowym oraz liczne male formy dolinne.
Grzbiety o wyr6wnanych wierzchowinach rozcztonko-
wane s3 dolinami do glebokosci 100-150 m, o dnach
szerokich, sterasowanych w odcinkach dolnych, a
waskich w odcinkach zrédiowych (Starkel 1957, Kli-
mek i in. 1969). Dominuja stoki o nachyleniu 3-8°
(47%)19-14° (27%). Wigksze nachylenia wystepuja w
obrebie stromych zboczy dolin wciosowych, zwlaszcza
w poludniowej czgéci regionu (ryc. 2B). W podinocnej
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Ryec. 1. Obszar badan

czeéci regionu (Pradolina Podkarpacka) dominuje typ
rzezby wysoczyznowej (Plaskowyz Sedziszowski) z
plaskimi garbami lessowymi.

Strefa progu Pogérza Karpackiego na odcinku
Sedziszéw—-Ropczyce nalezy w poludniowej czgsci do
plaszczowiny skolskiej, a w potnocnej do zapadliska
przedkarpackiego. W budowie podioza dominuja
piaskowce i fupki inoceramowe, rozwiniete w dwoch
szerokich pasach, zajmujacych 70% powierzchni ob-
szaru badan. W potnocnej czesci wystepuja roOwniez
lokalnie piaskowce grubotawicowe i fupki warstw
inoceramowych (20% powierzchni). Starsze warstwy
skalne, w rejonie wsi Szkoda i Zagorzyce, sa rozdzie-
lone cienkimi tawicami mtodszych utworow skal-
nych, w skfad ktérych wchodza pstre tupki eocenfiskie
oraz warstwy menilitowe (ryc. 2A). Na podlozu skat
fliszowych zalegaja utwory zwietrzelinowe, stokowe i
pokrywa lessu miazszoSci co najmniej 10 m. Na ob-
szarze Kotliny Sandomierskiej w podiozu wystepuja
ity miocenskie, przykryte zréznicowanymi litologicz-
nie utworami czwartorzedowymi, na powierzchni
gléwnie lessami.

Strefa progowa Pogorza Karpackiego lezy w obre-
bie najcieplejszego pietra klimatycznego w Karpatach
o Sredniej rocznej temperaturze powietrza w grani-
cach +8° do +6° (pietro umiarkowanie ciepte). Sred-
nie sumy opaddw na stacji w Ropczycach w latach
1950-1974 wynosily 690 mm. Najnizsze Srednie sumy
miesi¢czne opadu przypadaja na styczen i marzec (38
mm), maksymalne Srednie sumy miesigczne opadu
notowano w czerwceu i lipcu — 97 mm (Soja 1983).
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Region pogorski, a szczegdlnie lessowe przedgo-
rze, to obszary silnie przeksztatcone przez cztowieka.
Naturalne zbiorowiska roSlinne zostaly zastapione
przez pola uprawne i zabudowe. Na badanym obsza-
rze uzytki rolne zajmujg ponad 23 km’, co stanowi
blisko 63% powierzchni. Udzial lasow jest niewielki i
wynosi jedynie 9 km’ (23%), pozostate 14% stanowia
taki oraz zabudowa gospodarcza (ryc. 2C)

Metoda badan

Podstawa badan bylo kartowanie geomorfologicz-
ne przeprowadzone bezposrednio po wystgpieniu po-
wodzi podczas objazdu terenowego w czerwcu 2006 .
Prace terenowe kontynuowano jesienig 2006 r oraz
wiona 2007 r. Polegaly one na kartowaniu form osuwi-
skowych oraz koryt potokdw z wykorzystaniem for-
mularza do kartowania ruchéw masowych, map topo-
graficznych w skali 1:10 000 oraz GPS.

Tto opadowe opracowano na podstawie dobo-
wych sum opadéw z maja, czerwca oraz lipca 2006 r.
Dane klimatyczne zostaly zakupione w IMGW w
Krakowie i pochodzg z posterunku opadowego Rop-
czyce-Witkowice potozonego w odleglosci 5 km od
obszaru badan.

Nastepnie zebrane dane terenowe poddano anali-
zie statystycznej z wykorzystaniem technik GIS. W
tym celu wykorzystano metode¢ badan, okreslana jako
»landslide index method” (Van Westen 1994). Na
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Ryc. 2. A. Mapa geologiczna, B. Mapa nachylen, C. Mapa uzytkowania terenu, D. Mapa ksztattu stokow

potrzeby analizy opracowano cyfrowy model terenu, Opady atmosferyczne W maju i czerwcu
mape geologiczng, mape nachyleni, mape ksztattu 2006 r.

stokoéw oraz mape uzytkowania terenu (ryc. 2).

Na przetomie maja i czerwca 2006 r. w calych
Karpatach polskich notowano wysokie sumy opadoéw
atmosferycznych, znacznie przekraczajace Srednie
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sumy miesieczne. Na posterunku opadowym w Rop-
czycach opad atmosferyczny w maju wyniost 112 mm,
w czerwcu suma opadu przekroczyta 184 mm.

Okres opadowy, istotny z punktu widzenia prze-
biegu wezbrania i ruchéw osuwiskowych, rozpoczat
si¢ 17 maja 2006 r., kiedy w ciggu 3 dni spadio 45 mm
deszczu. Po kilku dniach przerwy kolejne opady od-
notowano 23 maja, ktore trwaty do 6 czerwca. Suma
opaddw w przyjetym przedziale czasowym od 17
maja do 3 czerwca 2006 r. wyniosta 169 mm (ryc. 3).
Byly to opady w wigkszosci o malym natezeniu o su-
mach dobowych nie przekraczajacych 6 mm. Okres
ten zakonczyt si¢ opadem nawalnym w dniu 3 czerw-
ca, w ciagu doby na posterunku w Ropczycach spadto
55 mm deszczu.

Wplyw opadoéw ulewnych na ruchy
masowe

Intensywne opady atmosferyczne spowodowaly
powstanie szeregu nowych form osuwiskowych oraz
odmtodzenie osuwisk juz istniejacych. Decydujace
znaczenie w przeksztalceniu rzezby na stoku mial
opad dnia 3 czerwca, ktérego suma na posterunku w
Ropczycach wyniosta 55 mm (ryc. 3).

Na podstawie badan terenowych wyznaczono
tacznie 164 formy osuwiskowe rdznych typdw. Spo-
§rod wszystkich form wyodrebniono 89, ktére po-
wstaly badz zostaly odmtodzone w czerwcu 2006 r.
Wsrod §wiezych form dominuja zsuwy zwietrzeliny
(33), splywy btotne (24), podcigcia erozyjne (25) oraz
zerwy z osiadania (6).

Plytkie zsuwy zwietrzeliny, gléwnie rotacyjne, po-
wstaly na stokach niezalesionych o duzym nachyle-
niu (>15°) w obrebie zalomu pomiedzy stokiem a
zboczem doliny wciosowej. Formy tego typu obser-

wowano rowniez w obrebie lejow Zrodiowych dolin
wciosowych potozonych w lesie. W wiekszosci przy-
padkow sa to formy starsze, odmtodzone w czerwcu
2006 r. Dominuja niewielkich rozmiaréw zsuwy, kto-
rych powierzchnia nie przekracza 3000 m’, Srednia
szeroko$¢ wynosi 26 m, a dtugos¢ 32 m. Posiadaja do-
brze widoczne nisze o wysokoSciach 1-2 m, nato-
miast migzszo$¢ koluwiéw dochodzi do 3 m.

Na zboczach o duzym nachyleniu powstaly liczne
splywy btotne, a w strefie przykorytowej wskutek
podcigcia zbocza — zerwy i obrywy. Sa to formy poto-
zone gldéwnie w lesie, dobrze widoczne w krajobrazie.
Charakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami, §rednio
9 m dtugosci i 8 m szerokoSci. Materiat, ktory ulegt
przemieszczeniu, w wiekszosci przypadkow zostat
odprowadzony przez wode plynaca.

Najwieksze nagromadzenie opisywanych form wy-
stepuje w czesci zachodniej oraz potudniowo-zachod-
niej obszaru badan (ryc. 4). Wplyw na to miat prawdo-
podobnie przestrzenny rozktad wielkoSci i intensyw-
noSci opadu atmosferycznego oraz wystepowanie
pokryw zwietrzelinowo-ziemnych warunkujacych po-
wstanie tego typu form w warunkach pogorskich.

Ruchy osuwiskowe aktywowane przez intensyw-
ne opady atmosferyczne w czerwcu 2006 r. spowodo-
waly nieznaczne szkody w infrastrukturze. W kilku
miejscach nastgpito zabarykadowanie jezorami kolu-
wialnymi drog bocznych, zniszczeniu uleglo takze
kilka pol uprawnych i studni gospodarczych. Wsku-
tek uaktywnienia ruchéw osuwiskowych zagrozo-
nych bylo kilka gospodarstw.

Obszary podatne na osuwanie

Zebrane dane terenowe poddano analizie staty-
stycznej, ktorej celem byto opracowanie mapy podat-
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Ryec. 3. Przebieg opadow (posterunek Ropczyce) poprzedzajacych ruchy masowe i wezbranie w zlewni potoku Budzisz
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Ryc. 4. Rozmieszczenie form powstatych wskutek ruchdw masowych uruchomionych przez opady w dniu 3 czerwca 2006 roku

nosci na osuwanie. Podstawg obliczen jest mapa ru-
choéw masowych oraz mapy tematyczne czynnikow
wplywajacych na powstawanie osuwisk (budowa geo-
logiczna, uzytkowanie terenu, mapa nachylen, mapa
ksztaltu stokow).

Analiza nie wykazata zwigzku rozmieszczenia
plytkich zsuwdw zwietrzeliny oraz splywow btotnych

z budowg geologiczng. Czynnikami najwazniejszymi
wplywajacymi na przestrzenne rozmieszczenie tego
typu form na badanym obszarze s3 nachylenie terenu
oraz ksztatt stoku. Na podstawie tych dwoch elemen-
téw opracowano mape podatnosci na osuwanie, kto-
ra przedstawia obszary potencjalnie zagrozone przez
ruchy masowe przy wystagpieniu opadéw atmosfe-
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Ryec. 5. Mapa podatnosci na osuwanie przy wystapieniu opadéw atmosferycznych o wysokiej sumie i natezeniu

rycznych o zblizonej sumie i intensywnosci jak w dniu Skutki wezbrania w dnach dolin

3 czerwca .2006'r. (ryc. 5). Sa to stromo nacl_lyl.one i erozja wod opadowych na stokach
zbocza dolin wciosowych o nachyleniach powyzej 15 uprawnych

oraz stoki o ksztatcie wypuklym i wklgstym.

Obfite opady atmosferyczne w drugiej potowie
maja oraz opad nawalny w dniu 3 czerwca 2006 r.
spowodowal gwaltowne wezbranie w rzekach dorze-
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cza Wielopolki (Bystrzycy, Budzisza i Gnojnicy),
drenujacych prog pogorza. Poziom wody w korycie
Budzisza i Bystrzycy oraz ich wigkszych doptywow
podniost si¢ od 2 do 4 metréw, zalewajac catkowicie
lub czesciowo podtapiajac polozone wzdiuz drogi
domy i zabudowania gospodarcze. W gérnym odcin-
ku rzeki Budzisz (wie$§ Szkodna) w kilku miejscach w
wyniku erozji wgtebnej koryto potoku na diugosci
kilkudziesieciu metréow zostalo poglebione o ok.
0,5-1 m, odstaniajac skalne dno z kottami eworsyjny-
mi. W odcinkach o kretym korycie i na fukach zakoli
w wyniku erozji bocznej w kilku miejscach nastapito
cofniecie brzegdw rzeki od 1 do 2 m i odstonigcie
cokolu skalnego z pokrywa zwirowa. Szczegdlne
zniszczenia powstaly w rejonie koSciola w Zagorzy-
cach Gornych, gdzie na odcinku 200 m podcigcie le-
wego brzegu koryta spowodowalo powstanie wyrw
na drodze asfaltowej oraz catkowite zniszczenie lub
podmycie filarow mostow. W rozszerzeniach dna do-
liny (Zagorzyce Dolne) rozlewajace si¢ wody powo-
dziowe akumulowaly za naturalnym watem brzego-
wym cienkie pokrywy mad. Najwicksze szkody w
infrastrukturze wystapily w samym Sedziszowie
Mtip., gdzie zostaly zalane osiedla domdw, drogi as-
faltowe i zaklady przemystowe, zlokalizowane na
rowninie zalewowej Budzisza na obszarze Rynny
Podkarpackiej. Wody powodziowe zalaly réwniez
budynki pofozone blisko koryta Wielopolki. Na po-
lach uprawnych (szczeg6lnie wzdtuz drogi A-4) ob-
serwowano diugie na 20-100 m i giebokie do kilku-
dziesieciu centymetréw zlobiny, bruzdy erozyjne
i kotly eworsyjne wyciete w pokrywach pylastych na
skutek skoncentrowanego sptywu wody opadowej. U
podnéza erodowanych stokow nastepowata akumu-
lacja deluwidw osiagajacych migzszos$¢ kilkunastu
centymetrow.

Podsumowanie

Obfite opady atmosferyczne, jakie zanotowano w
Karpatach Polskich na przetomie maja i czerwca
2006 r., spowodowaly duze zmiany na stokach orazw
dnach dolin.

Opad dobowy o sumie 55 mm (3.06.2006) mozna
uznaé za warto$¢ progowa, inicjujaca ruchy osuwi-
skowe i erozje gleb na stokach oraz wezbranie w dnie
doliny. Warto$¢ ta jest nieco nizsza od podobnych
zdarzen notowanych w Karpatach Polskich (Jaku-
bowski 1964, Zietara 2002, Gorezyca 2004). Wplyw
na to moze mie¢ kilka czynnikdéw, m.in. obecno$¢ wil-
gotnego okresu poprzedzajacego wystapienie opadu
krytycznego, ktéry prawdopodobnie przyczynit sie
do zmniejszenia wysokoSci progu opadowego. Pro-
blemy z interpretacja danych wynikaja rowniez z od-
dalenia posterunku w Ropczycach wzgledem obsza-
ru badan i jego polozenia na przedpolu Karpat.

Bezposrednim efektem gwaltownych opadow z
dnia 3 czerwca byto katastrofalne wezbranie w korycie
Budzisza. W potudniowej czeséci regionu wystapilta
erozja boczna oraz punktowe przegtebienie dna kory-
ta. Na stokach zalesionych i zadarnionych powstaty
liczne splywy btotne oraz podcigcia erozyjne, odmtod-
zeniu ulegly plytkie osuwiska zwietrzelinowe poto-
zone w lejach zrodiowych. Na stokach uprawnych
miafa miejsce erozja ztobinowa, ktorej efektem byly
deponowane u podnéza pokrywy deluwiow.

Analiza GIS oraz obserwacje terenowe wykazaly,
ze formy tego typu w strefie progowej Pogorza Kar-
packiego powstaja gtownie w obrebie stromo nachy-
lonych zboczy dolin: 15-25° 1 26-36° oraz w obrebie
stokoéw wypuktych Iub wklestych. Prawdopodobnie
decydujace znaczenie w przeksztafcaniu stokow ma
rowniez intensywnos$¢ oraz rozklad przestrzenny
opaddw atmosferycznych.
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