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Morfogenetyczna rola wody płynącej przejawia
się w różny sposób i z różną intensywnością, ponadto
zależy od struktury opadów, ich wydajności, rozkła-
du czasowego i przestrzennego. Występowanie eks-
tremalnych zjawisk erozyjnych jest warunkowane nie
tylko intensywnością oraz przestrzennym zasięgiem
opadów, ale także stopniem rozczłonkowania tere-
nu, nachyleniem zboczy, podłożem geologicznym,
pokrywą roślinną, typami gleb oraz warunkami wil-
gotnościowymi w podłożu w okresie bezpośrednio
poprzedzającym wystąpienie tych zjawisk (Kotarba
1998).

Wpływ opadów nawalnych na kształtowanie rzeź-
by był przedmiotem wielu opracowań na całym świe-
cie. Szczególnie interesującym aspektem w tego typu
pracach jest wyznaczenie wartości progowych opa-
dów uruchamiających ruchy osuwiskowe na stokach.
Badania prowadzono w wielu rejonach świata z za-
stosowaniem zróżnicowanych metod badawczych
(Caine 1980, Crozier i in. 1980, Govi i in. 1982, Innes
1983, Terlin 1997, Starkel, Basu (ed.) 2000, Giannec-
chini 2005).

W polskich Karpatach fliszowych również prowa-
dzono badania nad rolą opadów nawalnych w mode-
lowaniu stoków i den dolin (Jakubowski 1964, Zięta-
ra 1968, Gil i in. 1979, Gil 1994, Starkel 1996).
Zainteresowanie badaczy tą tematyką wzrosło szcze-
gólnie po powodzi w lipcu 1997 roku (Kotarba 1998,
Poprawa i in. 1998, Gębica i in. 1998, Rybicki i in.
1998, Gorczyca 2004).

Celem pracy jest określenie roli opadów nawal-
nych w kształtowaniu rzeźby strefy progowej Pogó-
rza Karpackiego oraz wytypowanie obszarów podat-
nych na ruchy masowe przy wystąpieniu opadów
atmosferycznych o określonej sumie i natężeniu.

Obszar badań

Badania wykonano dla obszaru testowego o po-
wierzchni 37,3 km2 obejmującego południową część
gminy Sędziszów Małopolski oraz fragment gminy
Ropczyce (ryc. 1). Obszar ten wchodzi w skład Pogó-
rza Dynowskiego rozciągającego się na przedpolu Be-
skidów, od Wisłoki do Sanu oraz Kotliny Sandomier-
skiej (Starkel 1972). Rzeźbę pogórską tworzą płaskie
garby leżące w wysokościach 350–400 m n.p.m. W
północnej części Pogórze opada ku Kotlinie Sando-
mierskiej progiem o wysokościach względnych 50–100
m. Próg ten rozcinają doliny należące do dorzecza
Wielopolki (Budzisz, Bystrzyca i Gnojnica) o przebie-
gu południkowym oraz liczne małe formy dolinne.
Grzbiety o wyrównanych wierzchowinach rozczłonko-
wane są dolinami do głębokości 100–150 m, o dnach
szerokich, sterasowanych w odcinkach dolnych, a
wąskich w odcinkach źródłowych (Starkel 1957, Kli-
mek i in. 1969). Dominują stoki o nachyleniu 3–8°
(47%) i 9–14° (27%). Większe nachylenia występują w
obrębie stromych zboczy dolin wciosowych, zwłaszcza
w południowej części regionu (ryc. 2B). W północnej
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części regionu (Pradolina Podkarpacka) dominuje typ
rzeźby wysoczyznowej (Płaskowyż Sędziszowski) z
płaskimi garbami lessowymi.

Strefa progu Pogórza Karpackiego na odcinku
Sędziszów–Ropczyce należy w południowej części do
płaszczowiny skolskiej, a w północnej do zapadliska
przedkarpackiego. W budowie podłoża dominują
piaskowce i łupki inoceramowe, rozwinięte w dwóch
szerokich pasach, zajmujących 70% powierzchni ob-
szaru badań. W północnej części występują również
lokalnie piaskowce gruboławicowe i łupki warstw
inoceramowych (20% powierzchni). Starsze warstwy
skalne, w rejonie wsi Szkoda i Zagorzyce, są rozdzie-
lone cienkimi ławicami młodszych utworów skal-
nych, w skład których wchodzą pstre łupki eoceńskie
oraz warstwy menilitowe (ryc. 2A). Na podłożu skał
fliszowych zalegają utwory zwietrzelinowe, stokowe i
pokrywa lessu miąższości co najmniej 10 m. Na ob-
szarze Kotliny Sandomierskiej w podłożu występują
iły mioceńskie, przykryte zróżnicowanymi litologicz-
nie utworami czwartorzędowymi, na powierzchni
głównie lessami.

Strefa progowa Pogórza Karpackiego leży w obrę-
bie najcieplejszego piętra klimatycznego w Karpatach
o średniej rocznej temperaturze powietrza w grani-
cach +8° do +6° (piętro umiarkowanie ciepłe). Śred-
nie sumy opadów na stacji w Ropczycach w latach
1950–1974 wynosiły 690 mm. Najniższe średnie sumy
miesięczne opadu przypadają na styczeń i marzec (38
mm), maksymalne średnie sumy miesięczne opadu
notowano w czerwcu i lipcu – 97 mm (Soja 1983).

Region pogórski, a szczególnie lessowe przedgó-
rze, to obszary silnie przekształcone przez człowieka.
Naturalne zbiorowiska roślinne zostały zastąpione
przez pola uprawne i zabudowę. Na badanym obsza-
rze użytki rolne zajmują ponad 23 km2, co stanowi
blisko 63% powierzchni. Udział lasów jest niewielki i
wynosi jedynie 9 km2 (23%), pozostałe 14% stanowią
łąki oraz zabudowa gospodarcza (ryc. 2C)

Metoda badań

Podstawą badań było kartowanie geomorfologicz-
ne przeprowadzone bezpośrednio po wystąpieniu po-
wodzi podczas objazdu terenowego w czerwcu 2006 r.
Prace terenowe kontynuowano jesienią 2006 r oraz
wioną 2007 r. Polegały one na kartowaniu form osuwi-
skowych oraz koryt potoków z wykorzystaniem for-
mularza do kartowania ruchów masowych, map topo-
graficznych w skali 1:10 000 oraz GPS.

Tło opadowe opracowano na podstawie dobo-
wych sum opadów z maja, czerwca oraz lipca 2006 r.
Dane klimatyczne zostały zakupione w IMGW w
Krakowie i pochodzą z posterunku opadowego Rop-
czyce-Witkowice położonego w odległości 5 km od
obszaru badań.

Następnie zebrane dane terenowe poddano anali-
zie statystycznej z wykorzystaniem technik GIS. W
tym celu wykorzystano metodę badań, określaną jako
„landslide index method” (Van Westen 1994). Na
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Ryc. 1. Obszar badań



potrzeby analizy opracowano cyfrowy model terenu,
mapę geologiczną, mapę nachyleń, mapę kształtu
stoków oraz mapę użytkowania terenu (ryc. 2).

Opady atmosferyczne w maju i czerwcu
2006 r.

Na przełomie maja i czerwca 2006 r. w całych
Karpatach polskich notowano wysokie sumy opadów
atmosferycznych, znacznie przekraczające średnie
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Ryc. 2. A. Mapa geologiczna, B. Mapa nachyleń, C. Mapa użytkowania terenu, D. Mapa kształtu stoków



sumy miesięczne. Na posterunku opadowym w Rop-
czycach opad atmosferyczny w maju wyniósł 112 mm,
w czerwcu suma opadu przekroczyła 184 mm.

Okres opadowy, istotny z punktu widzenia prze-
biegu wezbrania i ruchów osuwiskowych, rozpoczął
się 17 maja 2006 r., kiedy w ciągu 3 dni spadło 45 mm
deszczu. Po kilku dniach przerwy kolejne opady od-
notowano 23 maja, które trwały do 6 czerwca. Suma
opadów w przyjętym przedziale czasowym od 17
maja do 3 czerwca 2006 r. wyniosła 169 mm (ryc. 3).
Były to opady w większości o małym natężeniu o su-
mach dobowych nie przekraczających 6 mm. Okres
ten zakończył się opadem nawalnym w dniu 3 czerw-
ca, w ciągu doby na posterunku w Ropczycach spadło
55 mm deszczu.

Wpływ opadów ulewnych na ruchy
masowe

Intensywne opady atmosferyczne spowodowały
powstanie szeregu nowych form osuwiskowych oraz
odmłodzenie osuwisk już istniejących. Decydujące
znaczenie w przekształceniu rzeźby na stoku miał
opad dnia 3 czerwca, którego suma na posterunku w
Ropczycach wyniosła 55 mm (ryc. 3).

Na podstawie badań terenowych wyznaczono
łącznie 164 formy osuwiskowe różnych typów. Spo-
śród wszystkich form wyodrębniono 89, które po-
wstały bądź zostały odmłodzone w czerwcu 2006 r.
Wśród świeżych form dominują zsuwy zwietrzeliny
(33), spływy błotne (24), podcięcia erozyjne (25) oraz
zerwy z osiadania (6).

Płytkie zsuwy zwietrzeliny, głównie rotacyjne, po-
wstały na stokach niezalesionych o dużym nachyle-
niu (>15°) w obrębie załomu pomiędzy stokiem a
zboczem doliny wciosowej. Formy tego typu obser-

wowano również w obrębie lejów źródłowych dolin
wciosowych położonych w lesie. W większości przy-
padków są to formy starsze, odmłodzone w czerwcu
2006 r. Dominują niewielkich rozmiarów zsuwy, któ-
rych powierzchnia nie przekracza 3000 m2, średnia
szerokość wynosi 26 m, a długość 32 m. Posiadają do-
brze widoczne nisze o wysokościach 1–2 m, nato-
miast miąższość koluwiów dochodzi do 3 m.

Na zboczach o dużym nachyleniu powstały liczne
spływy błotne, a w strefie przykorytowej wskutek
podcięcia zbocza – zerwy i obrywy. Są to formy poło-
żone głównie w lesie, dobrze widoczne w krajobrazie.
Charakteryzują się niewielkimi rozmiarami, średnio
9 m długości i 8 m szerokości. Materiał, który uległ
przemieszczeniu, w większości przypadków został
odprowadzony przez wodę płynącą.

Największe nagromadzenie opisywanych form wy-
stępuje w części zachodniej oraz południowo-zachod-
niej obszaru badań (ryc. 4). Wpływ na to miał prawdo-
podobnie przestrzenny rozkład wielkości i intensyw-
ności opadu atmosferycznego oraz występowanie
pokryw zwietrzelinowo-ziemnych warunkujących po-
wstanie tego typu form w warunkach pogórskich.

Ruchy osuwiskowe aktywowane przez intensyw-
ne opady atmosferyczne w czerwcu 2006 r. spowodo-
wały nieznaczne szkody w infrastrukturze. W kilku
miejscach nastąpiło zabarykadowanie jęzorami kolu-
wialnymi dróg bocznych, zniszczeniu uległo także
kilka pól uprawnych i studni gospodarczych. Wsku-
tek uaktywnienia ruchów osuwiskowych zagrożo-
nych było kilka gospodarstw.

Obszary podatne na osuwanie

Zebrane dane terenowe poddano analizie staty-
stycznej, której celem było opracowanie mapy podat-
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Ryc. 3. Przebieg opadów (posterunek Ropczyce) poprzedzających ruchy masowe i wezbranie w zlewni potoku Budzisz



ności na osuwanie. Podstawą obliczeń jest mapa ru-
chów masowych oraz mapy tematyczne czynników
wpływających na powstawanie osuwisk (budowa geo-
logiczna, użytkowanie terenu, mapa nachyleń, mapa
kształtu stoków).

Analiza nie wykazała związku rozmieszczenia
płytkich zsuwów zwietrzeliny oraz spływów błotnych

z budową geologiczną. Czynnikami najważniejszymi
wpływającymi na przestrzenne rozmieszczenie tego
typu form na badanym obszarze są nachylenie terenu
oraz kształt stoku. Na podstawie tych dwóch elemen-
tów opracowano mapę podatności na osuwanie, któ-
ra przedstawia obszary potencjalnie zagrożone przez
ruchy masowe przy wystąpieniu opadów atmosfe-
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Ryc. 4. Rozmieszczenie form powstałych wskutek ruchów masowych uruchomionych przez opady w dniu 3 czerwca 2006 roku



rycznych o zbliżonej sumie i intensywności jak w dniu
3 czerwca 2006 r. (ryc. 5). Są to stromo nachylone
zbocza dolin wciosowych o nachyleniach powyżej 15°
oraz stoki o kształcie wypukłym i wklęsłym.

Skutki wezbrania w dnach dolin
i erozja wód opadowych na stokach
uprawnych

Obfite opady atmosferyczne w drugiej połowie
maja oraz opad nawalny w dniu 3 czerwca 2006 r.
spowodował gwałtowne wezbranie w rzekach dorze-
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Ryc. 5. Mapa podatności na osuwanie przy wystąpieniu opadów atmosferycznych o wysokiej sumie i natężeniu



cza Wielopolki (Bystrzycy, Budzisza i Gnojnicy),
drenujących próg pogórza. Poziom wody w korycie
Budzisza i Bystrzycy oraz ich większych dopływów
podniósł się od 2 do 4 metrów, zalewając całkowicie
lub częściowo podtapiając położone wzdłuż drogi
domy i zabudowania gospodarcze. W górnym odcin-
ku rzeki Budzisz (wieś Szkodna) w kilku miejscach w
wyniku erozji wgłębnej koryto potoku na długości
kilkudziesięciu metrów zostało pogłębione o ok.
0,5–1 m, odsłaniając skalne dno z kotłami eworsyjny-
mi. W odcinkach o krętym korycie i na łukach zakoli
w wyniku erozji bocznej w kilku miejscach nastąpiło
cofnięcie brzegów rzeki od 1 do 2 m i odsłonięcie
cokołu skalnego z pokrywą żwirową. Szczególne
zniszczenia powstały w rejonie kościoła w Zagorzy-
cach Górnych, gdzie na odcinku 200 m podcięcie le-
wego brzegu koryta spowodowało powstanie wyrw
na drodze asfaltowej oraz całkowite zniszczenie lub
podmycie filarów mostów. W rozszerzeniach dna do-
liny (Zagórzyce Dolne) rozlewające się wody powo-
dziowe akumulowały za naturalnym wałem brzego-
wym cienkie pokrywy mad. Największe szkody w
infrastrukturze wystąpiły w samym Sędziszowie
Młp., gdzie zostały zalane osiedla domów, drogi as-
faltowe i zakłady przemysłowe, zlokalizowane na
równinie zalewowej Budzisza na obszarze Rynny
Podkarpackiej. Wody powodziowe zalały również
budynki położone blisko koryta Wielopolki. Na po-
lach uprawnych (szczególnie wzdłuż drogi A-4) ob-
serwowano długie na 20–100 m i głębokie do kilku-
dziesięciu centymetrów żłobiny, bruzdy erozyjne
i kotły eworsyjne wycięte w pokrywach pylastych na
skutek skoncentrowanego spływu wody opadowej. U
podnóża erodowanych stoków następowała akumu-
lacja deluwiów osiągających miąższość kilkunastu
centymetrów.

Podsumowanie

Obfite opady atmosferyczne, jakie zanotowano w
Karpatach Polskich na przełomie maja i czerwca
2006 r., spowodowały duże zmiany na stokach oraz w
dnach dolin.

Opad dobowy o sumie 55 mm (3.06.2006) można
uznać za wartość progową, inicjującą ruchy osuwi-
skowe i erozję gleb na stokach oraz wezbranie w dnie
doliny. Wartość ta jest nieco niższa od podobnych
zdarzeń notowanych w Karpatach Polskich (Jaku-
bowski 1964, Ziętara 2002, Gorczyca 2004). Wpływ
na to może mieć kilka czynników, m.in. obecność wil-
gotnego okresu poprzedzającego wystąpienie opadu
krytycznego, który prawdopodobnie przyczynił się
do zmniejszenia wysokości progu opadowego. Pro-
blemy z interpretacją danych wynikają również z od-
dalenia posterunku w Ropczycach względem obsza-
ru badań i jego położenia na przedpolu Karpat.

Bezpośrednim efektem gwałtownych opadów z
dnia 3 czerwca było katastrofalne wezbranie w korycie
Budzisza. W południowej części regionu wystąpiła
erozja boczna oraz punktowe przegłębienie dna kory-
ta. Na stokach zalesionych i zadarnionych powstały
liczne spływy błotne oraz podcięcia erozyjne, odmłod-
zeniu uległy płytkie osuwiska zwietrzelinowe poło-
żone w lejach źródłowych. Na stokach uprawnych
miała miejsce erozja żłobinowa, której efektem były
deponowane u podnóża pokrywy deluwiów.

Analiza GIS oraz obserwacje terenowe wykazały,
że formy tego typu w strefie progowej Pogórza Kar-
packiego powstają głównie w obrębie stromo nachy-
lonych zboczy dolin: 15–25° i 26–36° oraz w obrębie
stoków wypukłych lub wklęsłych. Prawdopodobnie
decydujące znaczenie w przekształcaniu stoków ma
również intensywność oraz rozkład przestrzenny
opadów atmosferycznych.
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