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Z1ozonosSc¢ czasowa i przestrzenna opadow ekstremalnych
— ich efekty geomorfologiczne i drogi przeciwdzialania im

Temporal and spatial complexity of extreme rainfalls — their geomorphological effects and
ways of counteract them

Leszek Starkel

Zaklad Geomorfologii i Hydrologii Gor i Wyzyn, Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN,
ul. sw. Jana 22, 31-018 Krakow

Zarys treSci: W ocenie geomorfologicznych efektow ekstremalnych opadow istotne sa zaré6wno zfozono$¢ czasowa, jak i
rozklad przestrzenny opaddw i obiegu wody. Trzy podstawowe typy opadow ekstremalnych: krotkotrwate ulewy, opady roz-
lewne i pory opadowe r6znig si¢ nie tylko czasem trwania i wysokoScia, ale szczeg6lnie natezeniem. Poznanie tych parame-
trow i ich zwiazku z cechami podtoza (przepuszczalno$é, tempo infiltracji i retencji gruntowej) pozwala na wyznaczenie war-
toSci progowych proceséw erozyjnych i grawitacyjnych. Znajomos¢ wysokosci opadéw dobowych i litologii glebszego
podloza jest niewystarczajaca. ROwnie istotne jest okreslenie zasiggu przestrzennego ekstremalnego opadu, co przy braku
gestej sieci stacji mozliwe jest poprzez rejestracj¢ naziemna skutkéw ulewy. Autor ilustruje powyzsze zagadnienia przykiada-
mi z ostatnich kilkunastu lat. Przeciwdziatanie skutkom ulew i powodzi zalezy od wielu zmiennych i wymaga stosowania roz-
nych §rodkow. Na zakoficzenie autor proponuje wydzielenie kilku typow wezbran, ktore moze by¢ uzyteczne przy wyznacza-
niu kierunkOw przeciwdzialania i przy prognozowaniu.

Stowa kluczowe: typy opadow ekstremalnych, czasowa ztozono$¢, przestrzenna ztozonos¢, efekty geomorfologiczne

Summary: In the evaluation of geomorphic effects of extreme rainfalls equally important are their temporal diversity and
spatial distribution of rainfall and water circulation. Three main types of extreme rainfalls (heavy downpours, continuous
rains and rainy seasons differ not only in the duration and totals but especially in their intensity. The recognition of these pa-
rameters and their relation to features of substratum (permeability, infiltration rate, groundwater storage) help to calculate
the thresholds for erosional and gravitational processes. The recognition of only daily rainfall and lithology of deeper sub-
stratum is not enough. The equally important is the delimitation of spatial extend of extreme rainfall, what in case of very
sparsly distributed raingauge network is possible to reconstruct by a ground survey of geomorphic effects. These questions
are examplied by events from last decades. The counteraction to the effects of heavy rains and floods depend on various pa-
rameters and different measures may be undertaken. In closing chapter the author propose typology of floods which may
have practical value in counteractions and forecasting.

Key words: types of extreme rainfalls, temporal complexity, spatial complexity, geomorphological effects

we, przy ktorych przekraczaniu pojawia si¢ albo na-

Wstep
gle nowy proces rzezbotworczy (np. splyw blotny),

W przebiegu procesow geomorfologicznych podsta-
wowa role odgrywa woda plynaca, przemieszczajaca
substancje mineralne. Istotna jest zaréwno ilo$¢ tej
wody, predko$¢ i sita przemieszczania, jak i czas
trwania zjawiska. Istniejg okre§lone wartoSci progo-

albo tez juz istniejacy osiaga wielkos¢, ktora powodu-
je przeksztalcenie okreslonych form rzezby. Mowi-
my wowczas o zjawisku ekstremalnym (Starkel
1986). W przypadku wody spadajacej na powierzch-
ni¢ gruntu przyczyna tego moze by¢ zmiana jednego
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z trzech parametréw opadu: wysokosSci, czasu trwa-
nia i nat¢zenia, a takze zwigzana ze spadkiem silta
transportowa lub zmiana stanu przemieszczanej ma-
terii. WielkoSci tych cech sa ze soba skorelowane w
czasie trwania poszczegdlnych zdarzen. Istnieje jesz-
cze jeden parametr, o ktérym czesto zapominamy,
cho¢ chcemy okresli¢ skutki ekstremalnego opadu.
Jest to zasieg i zréznicowanie przestrzenne opadu i
zwigzany z tym jego wplyw na sptyw powierzchniowy
i infiltracje.

Typy ekstremalnych opadow

Wsrdd ekstremalnych opaddéw mozna wyr6znié trzy
podstawowe typy (ryc. 1, Starkel 1976, 1996, 2006,
2008).

1. Kroétkotrwate ulewy o matym zasiggu przestrzen-
nym, a duzym natezeniu minutowym (do 2-4 mm
min’', a nawet wiecej), czasie trwania od utamka
godziny do kilku godzin i o wysokosci 20-150 mm
(w naszych warunkach klimatycznych). Podczas
ulew obserwujemy intensywne splukiwanie, nie-
kiedy sptywy btotne nasyconej woda gleby, na
stromych wysokogodrskich stokach sptywy gruzo-
we, a w malych zlewniach lokalne wezbrania.
Efekty ulew moga by¢ rozne, zaleznie od czasu
wystapienia maksymalnych natgzen (na poczat-
ku, w §rodku lub na konicu opadu) (fot. 1-3).
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2. Opady rozlewne o natezeniach w granicach kilku
do dwudziestu mm na godzing, o czasie trwania
od kilkunastu godzin do 3 dni (z przerwami nawet
wigcej) o lacznej sumie opadow siegajacej
200-500 mm. W czasie takich opadow obej-
mujacych wieksze dorzecza (do kilkuset, a nawet
kilku tysieccy km®), cho¢ obserwujemy stabe
sptukiwanie powierzchniowe, to dochodzi do
skoncentrowanego sptywu linijnego i Srodpokry-
wowego, prowadzacego do wystapienia potokdéw
zbrzegdw koryt (fot. 4). Towarzysza im r6znorod-
ne zjawiska osuwiskowe obejmujace na ogo6t
utwory pokrywowe miazszoSci do kilku metrow
oraz intensywne procesy sufozyjne.

3. Pory opadowe trwajace przez kilka tygodni, a na-
wet miesiecy, gdy deszcze o niewielkim nat¢zeniu
padaja z przerwami, a taczna suma opadow prze-
wyzsza czesto 500 mm. WartoSci progowe opa-
dow niezbednych do uruchomienia proceséw
grawitacyjnych bywaja wowczas przekraczane kil-
kakrotnie. Dochodzi do przesycenia woda pod-
toza, spltyw Srodpokrywowy trwa tygodniami,
stany wody w rzekach sa dlugo podniesione, rzeki
podmywaja brzegi i przenosza znaczne iloSci
drobnego rumowiska (fot. 5).

Od kilkunastu lat czestotliwo$¢ roznych opadéw
ekstremalnych wyraZnie wzrasta, a naktadanie si¢ na
siebie r6znych typdéw opaddw przynosi zwielokrot-
nione skutki, czego mogliSmy doswiadczy¢ w lecie
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Ryec. 1. Przyktady czasu trwania i natezenia opadéw w Karpatach fliszowych: 7 krotkotrwatych ulew, opad rozlewny z 1970 r.

oraz pora opadowa — lato 1913 (wg ro6znych zrodet)

Fig. 1. Duration and rainfall intensity of selected 7 downpours, one continuous rain from 1970 and one rainy season from

1913 in the Carpathians
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Fot. 1. Depozycja w dnie doliny Kalinki koto Miechowa po
przejSciu fali powodziowej 15 wrzesnia 1995 r. (fot. Z.
Snieszko)

Phot. 1. Deposition of suspended load on the floor of
Kalinka valley near Miechow after passing of flood wave
at 15 September 1995 (photo Z. Snieszko)
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Scelina, L. Starkel)

Fot. 2. Hoczewka w dolnym biegu - czase przejscia fali powodziowej z oko

1997 . (ryc. 2) i od maja do wrze$nia 2010 . Opady w
lecie 2010 r. byly w czeSci Karpat i przedpola wy-
jatkowe. Od maja do wrze$nia mieliSmy kilka fal opa-
dowych o charakterze opadow rozlewnych z nakta-
dajacymi si¢ ulewami (por. ryc. 3). Dlatego w
niektorych zlewniach pogorskich, np. Stradomki
(doptywu Raby), notowano az 5 wezbran. Przyktado-
wo w maju spadio w Gaiku-Brzezowej 474,6 mm, aw
Szymbarku w czerwcu 222,5 mm. Suma za pi¢¢ mie-
siecy V-IX wynosita w Gaiku-Brzezowej az 1235,5
mm, aw Szymbarku 890,4 mm (tab. 1). Rownoczesne
sumy dobowe przekraczaty niekiedy 100 mm.
Geomorfolodzy, a takze geolodzy i hydrolodzy,
rejestrujac skutki opadow, czesto nie biorag pod
uwage wszystkich parametrow opadow i warunkow
podioza (budowy geologicznej, rzezby, gleb, szaty
roslinnej), zadowalajac si¢ wysokoscia dobowego
opadu mierzonego w jednym punkcie na terenie ba-
danej doliny (zlewni) albo cze¢sciej poza nig, niekie-
dy w miejscu odlegtym o 15 i wigcej kilometrow.

Praa S e . a

lic Baligrodu 26 lipca 2005 r. i po niej (fot. .

Phot. 2. Hoczewka stream in its lower course during passing of flood wave from Baligrod region at 26 July 2005 (photo M.

Scelina, L. Starkel)

Fot. 3. Wezbranie po lokalnej ulewie w dolinie Brenia w
Kotlinie Sandomierskiej w czerwcu 2009 r.

Phot. 3. Flooding in Bren river valley after local downpour
in June 2009, Sandomierz Basin

Fot. 4. Fala powodziowa w dolinie Wisly w rejonie Legu
w Krakowie w lipcu 1997 roku

Phot. 4. Flooding in Vistula valley in Krakow (L¢g suburb)
— July 1997
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Gorlicach (po prawej)

LB

Fot. 5. Osuwiska na fliszu karpackim powstate po opadach w czerwcu 2010 r. w Kfodnem koto Limanowej (po lewej) i w

Phot. 5. Landslides over Carpathian flysch after rainfalls in June 2010 in Klodne near Limanowa (on left) and Gorlice (on

right)

Tymczasem efekty opadow o réznych natezeniach
moga bardzo si¢ rézni¢ i obserwowane zjawiska
albo ttumaczone sa opacznie, albo staja si¢ nie-
wyttumaczalne. Dysponujac jedynie dobowymi war-

toSciami, starano si¢ wyznaczy¢ wielkoSci graniczne
wysokosci opadow dla okreSlonych procesow, ktore
bez uwzgledniania innych parametréw interpreto-
wane s3 jako wiazace.

Tabela 1. Opady w lecie 2010 r. zarejestrowane na stacji naukowej Zaktadu Klimatologii IGiGP UJ w Gaiku-Brzezowej k.
Dobczyc i na stacji naukowej IGiPZ PAN w Szymbarku k. Gorlic (w mm)

Table 1. Monthly and selected daily rainfalls causing flooding and landslides in summmer 2010 registered at two research
stations Gaik-Brzezowa (Raba river catchment) and Szymbark (Ropa river catchment) (in mm)

Gaik Brzezowa Szymbark
v 74,9 v 75,1
A% 474,6 1-3 69,9 A% 210,2 2 11,0
12 28,7 14-17 100,9
15-18 239,7 16 47,0
16 134,9 27 14,6
22 237 31 22,6
30-1 VI 81,0 31-1VI 72,6
VI 2253 1 59,3 VI 2225 1 50,0
3 74,8 3 107,0
3-4 87,0
20 17,2 20 16,4
24 29,5
VII 179,5 4 15,9 VII 146,7
25 21,4 25 36,5
27-28 112,7 27-28 55,3
27 82,8 27 39,6
VIII 1444 7 14,0 VIII 98,0 15-10 35,7
15-16 38,5 16 20,9
30-31 66,4 30-11X 73,7
31 472 30 22,8
31-11IX 87,7
IX 136,8 1 40,5 IX 37,9 1 41,6
4 35,5 4 19,7
10 15,2 10 13,8
IV-IX 1235,5 IV-IX 890,4
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Ryec. 3. Fazy najwyzszych opadéw w maju i czerwcu 2010 r. w dorzeczu gérnej Wisly

1-12-16.05, 2 - 15-18.05, 3 - 1-3.06

Fig. 3. Phase of highest rainfall in May—June 2010 in the upper Vistula basin

1-12-16.05, 2 - 15-18.05, 3—- 1-3.06

Cechy podloza a obieg wody na stoku

Obok braku znajomoSci nat¢zen czesto nie bierze si¢
pod uwage cech podloza (granulometria, przepusz-
czalno$¢, nasiagkliwos¢ i in.) i rzezby, od ktorych zale-
zy rozdziat wody opadowej na sptyw powierzchniowy
i infiltracj¢ w glebe (znaczna cz¢$¢ tej wody odptywa
jako sptyw srodpokrywowy —ryc. 4). Szczegbtowe ba-
dania Stupika i Gila (Gil, Stupik 1972, Stupik 1973,
1981, Gil 1976, 1999) na stacji w Szymbarku, a potem
rowniez Froehlicha przy udziale Stupika (Froehlich,
Stupik 1980, Froehlich 1982) w zlewni Homerki wy-
kazaly, ze o przebiegu procesdéw rzezbotwoOrczych
decyduje obieg wody na stokach i w korytach, a do-
piero ten zalezy od natezenia opadu i cech podioza.
Pomiar tych parametréw pozwala na skonstruowa-
nie modeli obiegu wody na stoku (ryc. 4) i wystepo-
wania roznych procesdw rzezbotwodrczych (ryc. 5)
(Froehlich 1999).

Niestety poza nielicznymi terenami monitoringu
w Karpatach (rowniez w Tatrach — Kotarba 1994 i na
stacji w Fazach — Swiechowicz 2002) i kilkoma zda-
rzeniami, dla ktorych udalo si¢ pomierzy¢ natezenie
opadow, a rOwnoczeSnie takze czasem parametry
przeptywu (np. ulewy koto Baligrodu — Cebulak i in.
2008 lub koto Muszyny — Dziewanski i in. 2006), pa-
rametry te nie s3 mierzone, a czasami sa w ogéole po-
mijane. Dla ulew na Wyzynie Miechowskiej (Starkel
red. 1997) i Krakowskiej (Niedbata, Soja 1998)
rozkiad opadéw w centrum ulewy rekonstruowano
na podstawie odleglych stacji, skonfrontowanych z
szacowanymi przeplywami i ich skutkami geomorfo-
logicznymi. Niekiedy informacje podawane o opa-
dach przez ro6znych autoréw rdznig si¢ zasadniczo i
sa zenujace, np. o ulewie w Dolinie Koscieliskiej w
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Tatrach w dniu 5 czerwca 2007 r. Jedni podaja opad
105 mm w ciagu 3 godz. (Bajgier-Kowalska, Zigtara
2008), drudzy 140,2 mm w ciagu 45 min (Gorczyca,
Krzemien 2008). Mozna wigc szacowac Srednie nate-
Zenie raz na 0,6 mm min-', a za drugim razem na >3
mm min~!. Gesta sie¢ stacji opadowych koto Szym-
barku pozwolita wykazaé, ze dopiero suma opadu
>90 mm przy natezeniu maksymalnym >4 mm min™!
w dniu 7 czerwca 1985 r. doprowadzifa do rozciecia
koryta matej dolinki i usypania stozka gruzowego u
jej wylotu (Gil 1998; ryc. 6). Niekiedy zupeine pomi-
ni¢cie budowy geologicznej geologicznej, np. w ana-
lizie przedpola na przedpolu Bieszczadéw na pdinoc
od Baligrodu (obszar zbudowany ze stromo ustawio-
nych, w przewadze fupkowych warstw krosniefiskich)
po ulewie 130 mm 26.05.2005 r. spowodowal, ze au-
torki artykutu (Gorczyca, Wrofiska-Watach 2008),
rejestrujac skutki erozyjne sptywu przy braku wiek-
szych osuwisk i pordwnujac ten teren z licznymi osu-
wiskami w Beskidzie Wyspowym o innej budowie,
powstalymi po opadach rozlewnych w 1997 r. obja-
$nily te roznice innym rozkiadem i wysokoScig opa-
dow zamiast odmiennymi warunkami budowy, infil-
tracji i splywu (por. Cebulak i in. 2008). Wielu
geomorfologdw zadowala si¢ wysokoScia opaddw
dobowych (czasem juz rzedu np. 60 mm) zarejestro-
wanych w jednym odleglym punkcie na Pogorzu,
uznajac te wartosci za reprezentatywne dla wicksze-
go obszaru, przekraczajace prog opadowy wystapie-
nia osuwisk (German 1998, Dtugosz, Gebica 2008).
WysokosSci dobowe opadu byly tez podstawa charak-
terystyki powodzi w 2001 r. w Beskidzie Sadeckim
(Lach, Lewik 2002). 100-milimetrowy dobowy opad
zmierzony w jednym punkcie koto Bogatyni ma
ttumaczy¢ katastrofalng powddz w Zrodtowym odcin-
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Ryc. 4. Modele typow opaddw, sptywu i inflitracji oraz proceséw rzezbotwdrczych charakterystyczne dla Srednich gor fliszo-
wych (A) i dla pigtra alpejskiego gor (B) wedtug Starkla (2008). Wraz ze spadkiem nate¢zenia opadu i wzrostem przepusz-
czalnosci maleje splyw powierzchniowy

Fig. 4. Models of rainfall types, runoff and infiltration as well as geomorphic processes for the middle flysch mountains (A)

and alpine landscape (B) (after Starkel 2008). With decrease of rain intensity and rise of bedrock permability also the
overland flow is reduced

ku Nysy Luzyckiej w dniu 10 sierpnia 2010 r. Od tych Analiza p6r opadowych dokonana przez Gila
opracowan wyraznie odbiegaja opracowania IMGW (Gil, Starkel 1979, Gil 1997) w polaczeniu z pomiara-
powodzi lipcowej 1997 roku zawierajace szcze- mi obiegu wody na stoku i ruchéw osuwisk koto
gotowe charakterystyki godzinowe opaddw i przebie- Szymbarku pozwolifa zrekonstruowac przebieg zda-
gu fal wezbraniowych (Starkel, Grela 1998, Dubinski rzen osuwiskowych (ryc. 7, 8). W tym kierunku ida
iin. 1999, Grela i in. 1999), a takze monitoring w tez nowsze zespolowe badania prowadzone na tej
zlewni Homerki (Froehlich 1998, 1999; ryc. 5). stacji przy udziale Thiela (Thiel 1989), Raczkowskie-
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Ryec. 5. Fale wezbraniowe i tranzyt rumowiska w czasie serii ulew w zlewni Homerki (wg Froehlicha 1998)

Fig. 5. Flood waves and sediment bedload during cluster of heavy downpours in Homerka creek basin, flysch Carpathians
(after Froehlich 1998)
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1998)
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total, 4 — small catchment heavily dammaged, 5 — alluvial fan, 6
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goiin. (Raczkowski, Mrozek 2002). W ostatnich pra-
cach posunigto si¢ jednak chyba za daleko w genera-
lizacji wartoSci progowych, charakterystycznych dla
osuwisk karpackich, wsrdd ktorych wystepuja rozne
typy ruchow, zalezne zaréwno od lokalnych warun-
kow geologicznych, jak i od sekwencji natezen i wy-
sokoSci opadow.

Zasieg przestrzenny zdarzen
opadowych

Roéwnolegta cecha wymagajaca rozpoznania jest
zroznicowanie przestrzenne poszczegllnych opadoéw
i ich geomorfologicznych skutkdéw. Rozpoznanie za-
siegu opadow przy rzadkiej sieci pomiarowej, szcze-
gblnie w przypadku lokalnych ulew, jest zadaniem
trudnym. Przy zwyklej interpolacji miedzy odlegltymi
stacjami otrzymujemy albo zawyZenie obszaru obje-
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Ryec. 7. Miesieczne sumy opaddéw w czasie lat osuwisko-
wych w Karpatach fliszowych — 1906-1907, 1913 i 1974
(wg Gil, Starkel 1979)
Fig. 7. Montly rainfall totals during landslide years
1906-1907, 1913 and 1974 (Gil, Starkel 1979)

tego ulewa, albo tez zdarza si¢, ze zadna stacja nie
zarejestrowala wysokiego opadu widocznego w skut-
kach hydrologicznych i erozyjnych (por. Starkel,
Singh 2004, s. 79).

W przypadku frontalnych opadéw rozlewnych
zasieg ich bywa uchwycony przez szereg stacji po-
miarowych (Grela i in. 1999; ryc. 2). Natomiast tyl-
ko na nielicznych terenach w poblizu stacji nauko-
wych lub zbiornikow wodnych sie¢ pomiarowa jest
na tyle gesta, ze mozliwe jest wykreSlenie izohiet
(Gil 1998), cho¢ interpolacja bywa niestusznie roz-
ciggana poza centrum badanego obszaru (Soja i in.
1977). Niestety wielu rejestratoroéw efektow erozyj-
nych nie zwraca uwagi na zasigg przestrzenny
ekstremalnego opadu, ktéry wyznacza si¢ czesto
wzdtuz dostepnych drog lub dziatow wodnych
(Gorczyca, Wronska-Watach 2008). Dysponowanie
gestszg siecig pomiarowa i zapisem minutowym na-
tezen opadu pozwala zrekonstruowac takze prze-
mieszczanie si¢ chmury burzowej w czasie (Cebulak
iin. 2008; ryc. 9, 10). Stosowana w takim przypadku
interpolacja izohiet moze sztucznie rozszerzy¢ za-
sieg ulewy. SzczegOtowy zasieg wspomnianej ulewy
z 26 lipca 2005 r. odtworzono dokladniej poprzez
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Ryc. 8. Elementy obiegu wody w okresie wystepowania ruchow masowych jesienig 1974 r. na stoku osuwiskowym w Szym-

barku (wg Gil 1997)
P — krzywa kumulatywna opadu w mm, SP — krzywa kumulatywna splywu powierzchniowego, SS — krzywa kumulatywna splywu $rodgle-
bowego, SP+SS — krzywa sumy odptywu wody, NW — krzywa kumulatywna niedosytu wilgotnos$ci powietrza, ZGW - zwierciadlo wod
gruntowych w cm (1 — gérna czes¢ stoku, 2 — dolna czg$¢ stoku), RO — dzien wystapienia ruchéw osuwiskowych (gruba strzatka — silnych,
przerywana — stabych)

Fig. 8. Elements of water circulation during active landsliding in autumn 1974 on the slope in Szymbark (after Gil 1997)
P — cumulative curve of precipitation, SP — cumulative curve of overland flow, SS — curve of throughflow, SP+SS — curve of total water
outflow, NW — curve of air moisture deficit in milibars, ZGW - groundwater table in the depth of 150 cm (1 — upper part of slope, 2 —
lower part), RO - timing of mass movement (thick arrow — strong, dashed arrow — weak)

rejestracje Sladow maksymalnych standéw wody i wydtuzonych zlewni (ryc. 11, fot. 2). Korelujac prze-
morfologicznych skutkéw w dziesigtkach matych i strzennie zmiany w przemieszczaniu si¢ komorki
wiekszych dolinek. Okazalo si¢, ze opad godzinowy burzowej, jesteSmy w stanie uchwyci¢ zmiany w
ponad 60-80 min miat okoto 4-krotnie mniejszy za- przebiegu fal powodziowych. Podobng sytuacje ob-
sieg (Cebulak i in. 2008) i nie przekraczal pasa sze- serwowano na przykfad w Kotlinie Sandomierskiej
rokoSci 6-7 km biegnacego w poprzek potudnikowo w maju 2010 r., gdy wezesniejsze (lub rdownoczesne)
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Ryc. 9. 10-minutowe nate¢zenia ulewnego opadu 26 lipca 2005 r. w rejonie Baligrodu i Soliny, przesuwajacego sie z zachodu
na wschod (wg Cebulak i in. 2008)

Fig. 9. 10 minute rainfall intensity during heavy downpour at 26 July 2005 near Baligrod and Solina, is shifting from W to E
(after Cebulak et al. 2008)
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Ryec. 10. Izohiety opadu ulewnego 26 lipca 2005 r. kofo Baligrodu wykre$lone na podstawie interpolacji mi¢dzy stacjami (wg
Cebulak i in. 2008). Soczewkowaty zasigg ekstremalnego opadu wyznaczony wedtug rejestracji skutkow w terenie przez
Starkla (por. ryc. 11). Obok teren wystepowania skutkow ulewy wedtug rejestracji Gorezycy i Wronskiej-Watach (2008)

Fig. 10. Isohiets of heavy downpour on 26 July 2005 near Baligrod drawn by interpolation between stations (look Cebulak et

al. 2008). Lens-like extend of heavy rain drawn on the base of effects surveyed by Starkel (see Fig. 11). On the right area of

heavy rain registered by Gorczyca and Wronska-Watach 2008)

pojawienie si¢ intensywnego deszczu na przedpolu
niz w gorach spowodowato najpierw zalanie roz-
legtych rownin na zawalu i przemokniecie watow,
zanim nadeszly gtowne fale powodziowe z gor.

Formulowanie wnioskow na wyrost

Z przegladu dziesiatek na ogdt niewielkich publika-
cji wynika, ze obserwatorzy skutkow ekstremalnych
opadow wyciagaja wnioski zbyt pochopnie, probujac
szukac statystycznych relacji miedzy dobowa wyso-
koscig opaddw (rzadziej godzinnymi wartoSciami), a
skalag wezbran i ich skutkami geomorfologicznymi
(por. Starkel 2010). Tymczasem krazenie wody w
czasie r0znego typu opadow zalezy gtownie od nate-
zenia opadu i aktualnych cech hydrogeologicznych
podioza. Generalizacja wynikow i korelacja tak od-
leglych procesow prowadzi do btednych wnioskow,
ktore niekiedy w poszukiwaniu ogoOlnych pra-
widtowosci bywaja rozciagane na cate tancuchy gor-
skie (Guzetti i in. 2008).

Bywamy zaszokowani wieloScig obiektow i magia
wielkich cyfr, wysokimi wspotczynnikami korelacji
np. migdzy opadem dobowym (lub kilkudniowym) a
aktywizacja osuwisk czy sptywow gruzowych, szuka-
jac nawet prawidtowoSci w skali stref klimatycznych i
w skali globalnej (Guzetti i in. 2008).
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JesteSmy czasem zafascynowani zgodnoScig mie-
rzonych parametrow, niekiedy dla odleglych prze-
strzennie punktow pomiarowych. Nasuwa si¢ pyta-
nie, czemu te stwierdzenia maja stuzy¢. Czy na
podstawie tak stabo uzasadnionych wartosci granicz-
nych mozna ustala¢ np. normy obliczeniowe dla
przepustdw mostowych opartych na tzw. wodzie stu-
letniej? Albo méwic o tempie degradacji gleb w za-
leznosci od wysokoSci opadu?

Korelacje dwoch odlegtych parametrow z wyklu-
czeniem bezpoSrednio zaleznych groza btedem i nie
moga by¢ wykorzystywane do modelowania i pro-
gnozowania wystepowania ekstremalnych procesow.

Procesy obiegu wody sa bardzo ztozone i tak np.
dla okreSlenia potencjalnej osuwiskowoSci obszaréw
w Karpatach fliszowych nie wystarczy analiza cech li-
tologicznych fliszu (por. Dtugosz 2009), ale niezbed-
na jest znajomoS¢ zaré6wno tektoniki podtoza dla
konkretnego stoku, jak i cech fizycznych i hydrogeo-
logicznych luZznych utworéw pokrywowych o réznej
miazszosci, ostaniajacych litg skate.

Czy w takich sytuacjach braku szeregu informacji
0 opadzie i podtozu nie lepiej zatrzymac si¢ na opisie
zjawisk i przyznad, ze dotad zebrane fakty nie pozwa-
laja wyjasni¢ wartosci progowych powstawania form i
osaddw o tak wielkiej réznorodnosci?
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Ryec. 11. Rejestracja geomorfologicznych skutkow ulewy 26 lipca 2005 r. wykonana przez Starkla (wg Cebulak i in. 2008)
1-3 —wysokos¢ fali wezbraniowej (1 — ponizej 1 m, 2-1-2 m, 3 -3-4 m), 4 — glebokie rozcigcia erozyjne, 5 — inne dolinki ze §ladami erozji,
6 —male splywy i zerwy oraz dwa wigksze osuwiska, 7 — rowniny zalewowe, 8 — przerzuty koryt, 9 —zatory z drzew i rumowiska, 10 — stozki

terencjalne, 11 — zerwane mostki, 12 — punkty wysokosciowe

Fig. 11. Survey of geomorphological effects of downpour on 26 July 2005 elaborated by Starkel (in Cebulak et al. 2008)
1-3 — hight of flood water (1 —below 1 m, 2 —1-2m, 3 - 3-4 m), 4 — deep erosional gully, 5 — other small valleys with marks of erosion, 6 —
small earth flows and slumps, as well two larger landslides, 7 - flooded plains, 8 — channel avulsions, 9 — channel jams build of trunks and
debris, 10 — torrential fans, 11 — damaged bridges, 12 — elevation points

Drogi przeciwdzialania
hydrogeomorfologicznym skutkom
ekstremalnych opadow w gorach

i ich przedpolu

Przeciwdziatanie negatywnym skutkom opadéw w
gorach i na ich przedpolu nie jest zagadnieniem pro-
stym, trzeba wzia¢ pod uwage zardéwno typ opadu,
podioza, jak i typ efektywnego procesu rzezbo-
tworczego. O ile w jednych przypadkach, aby zaha-
mowaé erozj¢ gleb na stoku, nalezy opdzniaé czy
ogranicza¢ splyw powierzchniowy, to w innych od-
wrotnie — nalezy go przyspieszy¢, aby zahamowad
osuwanie si¢. Podobnie jest z infiltracja i ze splywem
gruzowym (Starkel 2003, Starkel i in. 2007).

W czasie krotkotrwatych ulew, aby zapobiec spiu-
kiwaniu, erozji linijnej i ptytkim splywom glebowym
na stokach, nalezy zapewni¢ zwigkszona infiltracje
poprzez zwartg szate roslinng na glebach o dobrej
strukturze, a nadwyzki wody odprowadzac ze stokow
umocnionymi rynnami sptywu. W czasie opadow roz-
lewnych, cho¢ infiltracja chroni stoki przed erozja,

wskazane jest drenowanie powierzchniowe lub pod-
ziemne, aby zapobiec nasyceniu gruntu woda (w
efekcie — jego uplastycznieniu lub uptynnieniu). Na
stokach zagrozonych gltebokimi osuwiskami w czasie
zaréwno opadow rozlewnych, jak i dtugich pér opa-
dowych niezbedne jest drenowanie stokdw, pokryw
glebowych, a czesto nawet zabezpieczenie stokow i
koryt rzecznych murami oporowymi. Nalezy jednak
wystrzegaé si¢ wykonywania takich zabiegéw na ob-
szarze calych zlewni, aby nie wspomagaé gwalttow-
nych wezbran. Tak np. w dolinie Ropy kofo Szymbar-
ku ochrong przeciwosuwiskowa objeto gtownie stoki
zagrazajace szlakom komunikacyjnym i wazniejszym
obiektom (zwlaszcza zabytkowym). Trzeba pamie-
tac, ze sa tez glebokie osuwiska chroniczne, ktérych
powierzchnia poslizgu potozona jest gieboko ponize;j
poziomu koryt rzecznych (Gil, Kotarba 1977). W ta-
kim przypadku budowa roznych zaporek czy stoso-
wanie plytkich zastrzykow betonowych to zabiegi
bezcelowe (fot. 6). Z przegladu sposobdw zapobie-
gania procesom stokowym wynika, ze czesto trzeba
podja¢ decyzje, jakie metody nalezy stosowaé, aby
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Fot. 6. Osuwisko w Bielance (powierzchnia poslizgu po-
nizej poziomu koryta potoku) aktywne i podciete w
czerwcu 2010 r.

Phot. 6. Active landslide in Bielanka, undercut in June
2010. Sliding plain below the level of river channel

uchroni€ si¢ przed najbardziej groZnymi na danym
stoku procesami.

Znacznie bardziej zlozona jest regulacja koryt
rzecznych (Wyzga 2008). Rzeki poza odplywem wody z
g6r wykonuja istotng prace, niosa rumowisko, segre-
gujac je z biegiem, poglebiaja i podmywaja brzegi ko-
ryt. Drogi i osiedla zlokalizowane w dnach dolin sg za-
grozone przez wezbrania. Buduje si¢ mury oporowe i
male stopnie wodne. Zabudowa biologiczna w odcin-
kach Zrédtowych na og6t wystarczajaco chroni je przed
erozja i zwigkszeniem transportu rumowiska (Wyzga
2008). Czesto jednorodne zabiegi inzynierskie na
dlugich odcinkach bywaja grozne w skutkach na
dluzsza mete. Betonowe koryta bardziej wyprostowane
(Scinajace zakola) nie tylko zwigkszaja spadek i przy-
spieszaja splyw, ale hamuja zasilanie i odnawianie za-
sobow wdd gruntowych. Przyspieszony splyw wiaze si¢
tez z poglebianiem koryt, wywolanym eksploatacj ru-
mowiska z koryt, ktore naktada si¢ na naturalny proces
erozji wglebnej, wywotany zmniejszona dostawa rumo-
wiska przez ograniczenie uzytkéw rolnych zwiazane z
wysiedlaniem ludnoSci lemkowskiej i stopniowym wy-
cofywaniem upraw z gruntéw na stokach stromych i
skalistych, a takze zaniechaniem uzytkowania drdg po-
Inych (Soja, Prokop 1996, Wolski 2008, Wyzga 2008).

W dnach dolin pogoérskich o mniejszych spadkach
wyprostowywanie jedynie odcinkow kretych koryt
przyspiesza splyw wody, ktora nie mieSci si¢ w plyt-
kim meandrowym korycie i wylewa na réwning zale-
wowa. Przyktady ostatnich wezbran na Srodkowych
biegach Wielopolki czy Uszwicy pouczaja, ze przy
dodatkowej, szczatkowej zabudowie koryt przez
mlynowki i mate przepusty drogowe wezbrane rzeki
plyna cala szerokoscia dna. Przepusty mostowe na
matych lub wiekszych potokach Pogorza nie sg przy-
stosowane do rosnacych przeptywdw maksymalnych
(fot. 7). Dotyczy to takze mostow na obwodnicach
gldéwnej magistrali Krakéw—Przemysl, ktorych wyko-
nawcy, po lokalnej powodzi latem 2009 r., ttumaczyli
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czony po raz trzeci w 2010 r. (wrzesien 2010)

Phot. 7. Bridge over the Stradomka creek in Lapanow
damaged the third tome during one summer (September
2010)

si¢ oparciem na wyliczonych przeptywach wody stu-
letniej. W efekcie centrum powiatowego miasteczka
Ropczyce zalewane jest ostatnio corocznie przez
Wielopolke.

Na przedpolu Karpat sytuacja powodziowa jest
jeszcze bardziej ztozona. Koryta karpackich doply-
wow Wisly zostaly u wylotu z gor poglebione w ostat-
nim stuleciu 0 2-3 m przy walnym udziale eksploatacji
rumowiska (Klimek 1991). W czasie wyzszych stanow
wody wzdtuz koryt tworza si¢ listwy nizszej rOwniny
zalewowej (ryc. 12), ktore w szybkim tempie sa nadbu-
dowywane — przekroj powodziowy koryta migdzy
watami kurczy si¢ (Starkel 2001, Czyzowska 2003).
Natomiast w poinocnej czesci Kotliny Sandomierskiej
sytuacja powodziowa zalezy od czasu naktadania si¢ i
wielkosci fal powodziowych u zbiegu rzek. W trakcie
intensywnych opadéw mniejsze lokalne rzeki w samej
kotlinie (Drwinka, Uszwica, Bren, Tize$niowka) ta-
kze wzbieraja (fot. 3), niekiedy wyprzedzajac duze
rzeki z gor, jak to miato miejsce w maju i lipcu 2010 1.,
i powodujac wezesniejsze nasigkniecie woda watow.
Mamy zatem przy powtarzajacych si¢ falach opadow
kolejne wezbrania wpierw w zawalu, potem w migdzy-
walu i w koficu po przerwaniu watéw w catym dnie do-
liny o szerokosci 5-10 km z zalanymi dziesigtkami wsi
(ryc. 13, fot. 8). Przyczyny tych wezbran obok lokal-
nych zaniedban sa ztozone.

W potowie XIX w. po serii powodzi rzad austriac-
ki przystapit do regulacji i budowy obwatowan (Bie-
lafiski 1984). Przy istniejacym wowczas glodzie ziemi
w przeludnionej Galicji budowano waly jak najblizej
koryta, a potem zagrody w bezposrednim sasiedztwie
obwalowan (a czasem nawet zaklady przemystowe),
uwazajac te miejsca za najbezpieczniejsze (ryc. 14A).
Kolejne powodzie podnosily poziom zalewowy mig-
dzywala (Starkel 2001), ktory dzi§ lezy nawet wyzej
niz zawale. Przesigkanie lub przelewanie si¢ przez
wal naklfadajacych sie fal prowadzi do katastrofal-
nych powodzi.
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Jak przeciwdziata¢ takim kleskom? Nie mozna
regulowaé sytuacji opadowych. Opo6znione spusz-
czanie wody z nielicznych zbiornikbw o réznym
przeznaczeniu odgrywa role tylko czasami. Najlep-
szym doraznym wyjSciem w okresie czgstych powo-
dzi jest postulowana od dawna, ale rzadko stosowa-
na budowa polderéow (Nachlik, Wit 1998).
Natomiast w perspektywie nadchodzacej dekady

m B

64

= /
: -
2] : \\ 1 il //
Wors g
] s
0 N

Ryc. 12. Budowa nizszej rowniny zalewowej zwigzanej z
pogtebianiem koryta
a—odsypy sprzed regulacji, b — osad pozakorytowy mtodszy, ¢ —
Sredni poziom wody: c1 — sprzed regulacji, c2 — po regulacji, d —
dno koryta: d1 — przed regulacja, d2 — po pogltebieniu koryta
Fig. 12. Structure of lower floodplain connected with
deepening of river channel
a — channel bars before regulation, b — younger overbank sedi-
ment, ¢ — mean water level: ¢l — before regulation, c2 — after
regulation, d — channel bottom: d1 — before regulation, d2 — af-
ter deepening of channel

trzeba opracowac na kolejne dziesigciolecia pro-
gram przesiedlenia czesci wsi z terendw potencjal-
nie czesto zalewanych. Ale przede wszystkim nalezy
zbudowa¢ nowe waly oddalone co najmniej
500-1000 m od koryta Wisly i jej doptywow tak, aby
zmiesci¢ w potnocnej czesci Kotliny Sandomierskiej
wody corocznych wezbran Wisty czy Dunajca rzedu
1000-2000 m3 (ryc. 14B).

Fot. 8. Przekopany (w celu splynigcia wod majowej powo-
dzi), a nast¢gpnie przerwany watl wislany powyzej ujscia
Brenia i rozlegly stozek krewasowy (czerwiec 2010)

Phot. 8. The Vistula embankment first dag to drain the
flood waters of Bren tributary in May 2010 and later in
June was broken by Vistula flood which developed an
evorsional kettle and extensive crevasse fan
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Ryec. 13. Skutki przerwania watéw przeciwpowodziowych Wisly i Brenia w lipcu 1007 (wg Gebicy i in. 1998)
A - kolo Komorowa, B — koto Otalezy. 1 — koryto rzeki, 2 — wal przeciwpowodziowy, 3-4 — wal po przerwaniu, 5 — zasi¢g rynien eworsyj-
nych, 6 — stororzecze, 7 — zasieg stozka krewasowego, 8 — piasek, 9 — zwir, 10 — mulek, 11 — subfosylne pnie, 12 — wspoiczesne pnie, 13 —
glazy, 14 — kierunki przeplywu, 15 — drogi, 16 — budynki, 17 — rosnace drzewa

Fig. 13. Effects of breaking of embankments in Vistula and Bren valleys in July 1997 (after Gebica et al. 1998)
A - near Komordw, B — near Otalez. 1 — river channel, 2 — embankment, 3-4 — wall after breaking, 5 — evorsional hollows, 6 —
palaeochannel, 7 —limit of crevasse fan, 8§ —sand, 9 — gravel, 10 —silt, 11 —subfossil trunks, 12 — present-day trunks, 13 —boulders, 14 — flow

direction, 15 — roads, 16 — buildings, 17 — growing tress
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Ryc. 14. Schemat niewlasciwego (A) i racjonalnego (B)
uzytkowania ziemi w dnach dolin rzecznych potudniowe;j
Polski — lokalizacja uzytkéw, budynkéw, obwalowan i
polderéw. Linia przerywana zaznaczono zasieg wod po-
wodziowych

Fig. 14. Scheme of incorrect (A) and correct (B) land use
in the river valley floors of south-ern Poland — location of
fields, buildings, embankments and polders. Doted line
indicate the extend of flood waters

Strefa nowego migedzywala powinna by¢ zajeta
przez uzytki zielone, a wykluczone sa utrudniajace
przeplyw drzewa i zaro§la tegowe (chocby nawet za-
gniezdzily si¢ tam chronione gatunki ptakow) powin-
ny zosta¢ usuniete.

Majac na uwadze duza zlozono$¢ zjawisk hydro-
logicznych i erozyjnych, towarzyszacych ekstremal-
nym opadom, i konieczno$¢ szybkiego im przeciw-
dzialania, zaproponowaltbym typologie powodzi,
ktora mogtaby by¢ wykorzystana przy ochronie przed
skutkami ekstremalnych opadéw w gorach i na ich
przedpolu.

Trzy podstawowe typy wezbran:

1) typ gwaltowny — gdy w czasie ulewy o duzym nate-
zeniu opadu nastepuje przekroczenie wartosci
progowych splywu, proceséw grawitacyjnych i
wezbran w sposob nagly, zaskakujacy;

2) typ narastajacy — gdy osiaganie wartoSci progo-
wych nastepuje powoli, niekiedy z duzym opdz-
nieniem (w czasie opadow rozlewnych);

3) typ pulsacyjny — gdy kumulacja fali i zjawiska eks-
tremalne powtarzaja si¢, a ich efekt moze by¢ na-
wet grozniejszy (trwalsze przeksztalcenia koryt).
W wigkszych zlewniach obejmujacych réwniez

przedpole gor przebieg wezbran moze by¢ réznorod-

ny, zaleznie od zlozonoSci opadu w czasie i przestrze-
ni. Mozna by wyrdznic:

1) typ synchroniczny — gdy w czasie opadu ciaglego
woda splywa réwnocze$nie z mniejszych zlewni i
dochodzi nawet do uksztaltowania czota fali (w
wysokich gérach mozliwy splyw gruzowy);

2) typ allochtoniczny (kumulatywny) — gdy fale z kil-
ku dorzeczy naktadaja si¢ na siebie. Wowczas po-
nizej polaczenia mozemy obserwowac kilka
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kumulacji fali (rejestrowanej niekiedy w postaci

kumulacji fali);

3) typ wyprzedzajacy — w dorzeczach gorsko-nizin-
nych, gdy wpierw na przedpolu pada, nastgpuje
wezbranie i nasiaknigcie walow, a dopiero potem
nadchodzi fala z gor, ksztattujaca sie wolniej po-
przez splyw Srodpokrywowy na stokach (przypa-
dek maja—czerwca 2010 1.).

Rozpoznanie juz w trakcie trwania ekstremalne-
go opadu, z jakim typem wezbrania mamy do czynie-
nia, moze by¢ istotne dla zrozumienia mechanizmow
dzialajacych w czasie zdarzenia i dla podjecia okre-
Slonego rodzaju dziatan ochronnych.

Autor dzigkuje serdecznie za mozliwosc powolania
sie na dane opadowe ze stacji naukowych: dr Anicie
Bokwie ze Stacji Zaktadu Klimatologii IGIiGP UJ w
Gaiku-Brzezowej oraz dr. Eugeniuszowi Gilowi i dr.
Witoldowi Bochenkowi ze Stacji Zaktadu Geomorfo-
logii i Hydrologii IGiPZ PAN w Szymbarku.
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