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LESZEK STARKEL

GEOMORFOLOGICZNY I SEDYMENTOLOGICZNY ZAPIS
ULEW I LOKALNYCH WEZBRAN
(WPROWADZENIE)

Duze powodzie wywotlane przez opady rozlewne i obejmujace wigksze do-
rzecza sa przedmiotem zainteresowania zaréwno hydrologéw i hydrotechnikéw,
jak réwniez geomorfologéw i sedymentologéw. Natomiast lokalne ulewy, obej-
mujace mate obszary, na ogét uchodza uwagi i bywaja opisywane przez rolni-
koéw, gleboznawc6w i geomorfologéw. Tymczasem odgrywaja one niekiedy pod-
stawowa role w denudacji i przeksztalcaniu stokéw, jak i poglebianiu koryt
1 nadbudowywaniu réwnin zalewowych w matych zlewniach. Cecha lokalnych
ulew jest koncentracja opadu w krétkim okresie czasu, a zatem jego duze nate-
zenie i to juz od samego poczatku ulewy (Starkel 1980; Stupik 1981). Dlatego
gléwna sktadowa odptywu jest sptyw powierzchniowy, przyspieszony na stokach
wylesionych, pocietych siecia drog.

Impulsem do zainteresowania ta tematyka byla szeroko relacjonowana
w Srodkach masowego przekazu ulewa w dniu 15 wrzesnia 1995 roku na Wyzy-
nie Miechowskiej, ktérej skutki zostaly zarejestrowane przez réznych specjali-
stéw z kilku placéwek naukowych i ich plonem stata si¢ monografia tej ulewy ze
wskazaniem na rolg takich zdarzen w ewolucji rzeZby (Dokumentacja Geografi-
czna, z. 8, 1997).

W maju 1996 roku zaréwno na Wyzynie Miechowskiej, jak i w wielu innych
regionach potudniowej Polski wystapity liczne katastrofalne ulewy nie spotykane
od dziesigcioleci i wielu badaczy podjeto trud rejestracji tych zdarzen.

W dniach 21-22 maja 1997 roku Komisja Paleohydrologii Komitetu Badar
Czwartorzedu PAN przy wspétludziale Komitetu Narodowego IGBP — Global
Change i Zaktadu Geomorfologii i Hydrologii Goér i Wyzyn Instytutu Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN zorganizowaty w Krakowie semina-
rium pt. ,,Geomorfologiczny i sedymentologiczny zapis powodzi — teraZniej-
szos¢, przeszto$¢”, na ktérym na tle analizy meteorologicznej i hydrologicznej
zaprezentowano wyniki badari skutkéw lokalnych ulew, ze szczegélnym uwz-
glednieniem zdarzei z maja 1996 roku, jak i ulewy z 15 wrzesnia 1995 roku,
opisanej w poprzedniej monografii.

Tak si¢ ztozylo, ze w 2,5 miesiaca po seminarium miaty miejsce dlugotrwate
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opady w calej potudniowo-zachodniej Polsce, ktére wywotaly katastrofalng
powddZ w dorzeczu Odry i czeSciowo Wisly. Na wschodnim obrzezeniu strefy
opadowej mialy miejsce lokalne ulewy o intensywnosciach przekraczajacych
3 mm/minutg. Powodzie te przyémity zdarzenia lokalne z 1996 roku i op6zZnity
opracowanie materiatdw z Seminarium. Sadz¢ jednak, ze celowe jest wydanie
tych materiatéw, gdyz pokazuja one skal¢ przemian, jakie moga by¢ wywotane
przez opady, ktére przewaznie nie sg nawet rejestrowane przy bardzo ubogiej
i stale ograniczanej sieci posterunkéw opadowych (Starkel 1996; Cebulak,
NiedZzwiedZ — w tym tomie). A rola tych zdarzen zaréwno w obszarach gérskich
o stromych stokach, jak i w obszarach wyzyn lessowych i wysoczyzn moreno-
wych jest olbrzymia. Ttumacza one zaréwno skale przeobrazen rzezby (5-10 m
migzszosci pokrywy deluwiéw i aluwiéw — Snieszko 1995), jak i lokalne réznice
w glebokosci rozcztonkowania wawozami czy w stopniu zdegradowania pokry-
wy lessowe;j.

Prezentowany zbior prac nie obejmuje wszystkich przedstawionych refera-
téw, gdyz opracowanie ulewy z 15 wrzesnia 1995 roku opublikowano osobno.
Na wstepie znajduje sie¢ praca E. Cebulak i T. NiedZzwiedzia, ktéra ukazuje
sytuacje synoptyczne z maja 1996 roku, ktére byly odpowiedzialne za wystapie-
nie ulew i wezbran. J. Niedbata i R. Soja zwracaja uwagg na maksymalne wiel-
kosci sptywoéw jednostkowych. Kolejno A. Zielifiski opisuje réowniez majowa
ulewe kolo Kromotowa, a zespét lubelski: J. Rodzik, G. Janicki, P. Zagorski
i W. Zglobicki — morfologiczne skutki ulew na Wyzynie Lubelskiej i Wyzynie
Wotynskiej. Obserwacje S. W. Alexandrowicza dotycza akumulacji muszli §li-
makow w odsypach powodziowych po ulewie w dolinie Dtubni, wskazujacych
na Zrédto dostawy materiatu.

Niestety ze wzgledu na przewidziany druk w innym wydawnictwie nie dota-
czono dwdch interesujacych referatdw. Zespét poznanski: A. Kostrzewski,
M. Mazurek, J. Stach i Z. Zwolinski zaprezentowali morfogenetyczna role ulew
w miodoglacjalnej zlewni Parsgty w oparciu o precyzyjne badania stacjonarne na
stacji w Storkowie. W. Froehlich z kolei zademonstrowal przydatnos¢ zastoso-
wania radioizotopéw Cs'37 i Pb?!0 dla rekonstrukcji zdarzen powodziowych
w dorzeczu Dunajca.

Natomiast do zeszytu zostalo dotaczone opracowanie E. Gila dla ulewy
z 1985 roku w otoczeniu stacji w Szymbarku, ktérej skutki w tym przeplywy
oraz transport rumowiska na stokach i w korytach potokéw rejestrowano w cza-
sie ulewy lub po ulewie.

Pow6dz z lipca 1997 roku zwigkszyta zainteresowanie zdarzeniami ekstre-
malnymi. Mimo krétkiego okresu czasu ukazalo si¢ juz szereg opracowan zamie-
szczonych m.in. w dwéch zbiorach materialéw z konferencji (Powoédz 1997,
Powodz w dorzeczu gérnej Wisty w lipcu 1997 roku).
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ELZBIETA CEBULAK
TADEUSZ NIEDZWIEDZ

EKSTREMALNE ZJAWISKA OPADOWE
W DORZECZU GORNEJ WISLY W LATACH 1995-1996

Dorzecze gérnej Wisly jest obszarem o najwigkszym zréznicowaniu opadéw
w Polsce. W czgSci karpackiej wartos$ci opadéw sa najwyzsze i one zasilaja za-
soby wodne Wisty. Od roku 1990 sumy roczne opadéw w Karpatach ksztaltuja
si¢ znacznie ponizej Sredniej wieloletniej, w roku 1995 wartosci roczne opadéw
zblizyly si¢ do $redniej wieloletniej, a w roku 1996 znacznie ja przekroczyly.
Z tego wzgledu lata 1995 i 1996 zastuguja na szczegdlng uwage, jako byé moze
poczatek nowej wilgotniejszej fazy opadéw na badanym obszarze.

Z analizy opadéw w latach 1995-1996 wynika, ze w okresie tym zdarzyly sig¢
krétkotrwale deszcze o wyjatkowym natgzeniu, ktére spowodowaty wezbrania
lokalne we wrze$niu 1995 (Kalina Wielka) i maju 1996 (Sutoszowa) na Wyzynie
Matopolskiej. Na uwagg zastuguje tez wezbranie na karpackich doptywach Wisty
(Sofa, Raba, Dunajec, San) we wrze$niu 1996 roku, wywotane przez dlugotrwate
intensywne deszcze o duzym zasiggu terytorialnym. Ostatnia powddZ o tak du-
zym zasi¢gu wystapita w 1980 roku. Jednoczesnie byt to pierwszy sygnat powo-
dziowy bezposrednio poprzedzajacy katastrofalng powddz z lipca 1997 roku.

W latach 1995 i 1996 wystapity réwniez inne przypadki deszczy o wyjatko-
wym charakterze, ktérych skutki nie byty jednak tak dotkliwe. Najciekawsze
przypadki deszczéw o duzej wydajnosci w okresie 1995-1996 w dorzeczu gor-
nej Wisty zestawiono w tabeli 1 i 2. Dla tych przypadkéw opadéw starano si¢
okresli¢ ich genezg¢ poprzez podanie sytuacji synoptycznej. Dla czesci opadow
sporzadzono mapy izohiet na podstawie danych pelnej sieci opadowej IMGW
(ryc. 1-9).

Rok 1995 odznaczat si¢ na przewazajacej czg¢$ci dorzecza gérnej Wisty nieco
mniejszymi sumami rocznymi opadéw niz normalnie (tab. 3). Na przykiad
w Krakowie opady stanowily tylko 83% normy wieloletniej, a w Niecce Ni-
dzianskiej nawet ponizej 75%. Tylko na niekt6rych obszarach, mi¢dzy innymi na
Wyzynie Krakowskiej i w Karpatach, opady byty zblizone do przecigtnych, a lo-
kalnie nawet wyzsze.

Wigkszo$¢ zanotowanych duzych opadéw dobowych pochodzita z krétko-
trwatych ulew potaczonych z burzami pochodzenia termicznego (tab. 1). Powsta-



12

Tabela 1

Wybrane przypadki duzych opadéw dobowych w dorzeczu gornej Wisty w roku 1995

Selected cases of heavy daily precipitation in the upper Vistula river basin during 1995

Data
Date

3.07.1995

15.07.1995

2.08.1995

20.08.1995

4.09.1995

Miejscowosé,
region
Place, region

Krakéw i Pogé-
rze Dynowskie

Radziszéw,
Stopnica,
okolice:
Katowic,
Skroniéw

Tatry
Beskid
Wyspowy
Pogorze
Wielickie

Beskid Zywiecki
Tatry

Beskid Niski
Doty Jasielsko-
Sanockie

Tatry

Beskid Wyspowy
Beskid Niski
Bieszczady

Opad dobowy
Daily
precipitation

>30 mm
lokalnie wyzsze

69,5 mm
52,0 mm

>40 mm
51,0 mm

>60 mm
>50 mm

>40 mm

>50 mm
>80 mm
>60 mm

>50 mm

>50 mm
>50 mm
>60 mm
>70 mm

Typ cyrkulacji
Circulation type

SWc — w wil-
gotnym powie-
trzu zwrotniko-
wym

Bc — rozmyta
bruzda cyklonal-
na w powietrzu
zwrotnikowym

NE - powietrze
polarno-konty-
nentalne

Ka — powietrze
polarno-konty-
nentalne

Bc — aktywny
front chtodny
(PPms/PPm)

Opis
Description

burza z obfity-
mi opadami de-
szczu skoncen-
trowana
szczegblnie

w potudniowej
czgéci Krako-
wa, zalane piw-
nice, powalone
drzewa

liczne lokalne
ulewy o duzym
natezeniu, zala-
nie biblioteki
Uniwersytetu
Slaskiego

przelotne opady
deszczu i burze

pochodzenia ter-
micznego

przelotne opady
i burze pocho-
dzenia termicz-
nego

ciaglte opady de-
szczu, miejsca-
mi intensywne

waly one zazwyczaj w rozmytych bruzdach niskiego ci$nienia, w jednorodne;j
masie powietrza. Jedynie opady w dniu 4 wrzesnia 1995, przekraczajace w Karpa-
tach 50-70 mm, miaty charakter opadéw jednostajnych pochodzenia frontalnego.
W omawianym roku katastrofalne skutki miata gwaltowana ulewa w dniu 15
wrzes$nia nad gérng czescia dorzecza Nidzicy na Wyzynie Miechowskiej (ryc. 1,
tab. 1). W tym dniu na tym obszarze znajdowalo si¢ centrum nizu z frontem
okluzji. Doprowadzito to do powstania wysoko rozbudowanej chmury burzowe;j,
ktora w okolicy Kaliny Wielkiej spowodowata wystapienie deszczu nawalnego
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Tabela 2

Wybrane przypadki duzych opadéw dobowych w dorzeczu gérnej Wisty w roku 1996

Selected cases of heavy daily precipitation in the upper Vistula river basin during 1996

Data
Date

1
9.05.1996

10.05.1996

13.05.1996

15.05.1996

18.05.1996

20.05.1996

10.06.1996

12/13.06.1996

Miejscowosé,
region
Place, region

2

Oswigcim
Przemysl

Sanok — Trepcza

Bieszczady:
Terka
Sakowczyk
Leszczowate

Wyzyna Malo-

polska:
Suloszowa
Radziemice
Sielec

Sutoszowa

cate Karpaty
pozostata czgs¢
dorzecza gornej
Wisly

Opad dobowy

Daily precipita-

tion
3

57,6 mm
42,2 mm

80,0 mm
59,0 mm/godz.

110,4 mm
106,3 mm
99,2 mm

>80,0 mm
63,0 mm
60,7 mm

>120 mm
bez opadéw
< 10 mm
miejscami
>10 mm

cate Karpaty
Pogérze
Cigzkowickie
Pogorze Dynow-
skie

Tatry
Pogdrze Cigzko-
wickie

Tatry
Beskid Zywiecki

>20 mm

>70 mm

>60 mm

>40 mm

>50 mm

70 mm
50 mm

Typ cyrkulacji
Circulation type

4

SEc, powietrze
zwrotnikowe

Bc, pofalowany
front chtodny
(PZ/PPm)

NEc, rozmyty
front ciepty,
PPms

NEc, PPms

SWec, wilgotna
masa powietrza
zwrotnikowego

Bc, strefa fron-
tu chlodnego
Pz/PPm

Ka, PZ

NWa, strefa
frontu chtodne-
go (PZ/PPm po-

| chodzenia arkty-
f’cznego)

opady przelotne

Opis
Description

5

i burze pocho-
dzenia termicz-
nego

liczne opady

i burze, lokalnie
intensywne, lo-

kalne wyst¢po-

wanie gradu

przelotne opady
i burze, w Bie-
szczadach inten-
sywne, w godzi-
nach nocnych
2200_24%

katastrofalne
opady na Wyzy-
nie Matopol-
skiej, zalana Su-
loszowa

zalana po raz
drugi w ciagu
tygodnia Suto-
szowa

opady deszczu
obejmujace cale
prawostronne
dorzecze gérnej
Wisty, miejsca-
mi intensywne

krétkie ulewy
i burze pochodze-
nia termicznego

strefa opadow
w zachodniej
czedci Karpat,
po Dunajec na
wschodzie



1
29.08.1996

30.08.1996

31.08.1996

6.09.1996

7.09.1996

18.10.1996

2

Krakow

wsch. krawedz
Wyzyny Krako-
wskiej
Iwanowice,
pozostaty obszar
calego dorzecza
gornej Wisty

Pogorze Slaskie
i Wielickie,
Beskid Maty,
Makowski

i Wyspowy

Tatry, Gorce,
Beskid Sadecki

dorzecze Sanu
i Wistoka:
Jasliska

Cisna

dorzecze Soty,
Skawy, Raby,
Dunajca
Smietanowa

Kocierz Moszcz.

todygowice
Hala Ornak

Beskid Niski
i Bieszczady
Putawy Dolne
Nowotaniec

47,1 mm

69,3 mm

bez opadu
lub <10 mm

>60 mm

>50 mm

>80 mm
105,7 mm
102,0 mm

>50 mm

143,5 mm
129,2 mm
112,5 mm
101,1 mm

>50 mm
84,2 mm
78,5 mm

4

Sc, strefa roz-
mytego frontu
chtodnego,
PPms

Bc, strefa fron-
tu chtodnego
i cieptego, PPms

Bc, strefa fron-
tu chtodnego,
PPms

Nc, typowa sy-
tuacja spigtrza-
nia PA na Kar-
patach

Nc, typowa sy-
tuacja spigtrza-
nia PA na Kar-
patach

Bc, strefa pofa-
lowanego fron-
tu chtodnego,
(PPmc/PPms)

15

5

lokalna nawatni-
ca w godzinach
wieczornych
nad Krakowem,
z gradem

ulewy i gwal-
towne burze

w godz. 16%-
18%, powoduja-
ce lokalne wez-
branie, zalana
Mszana Dolna

opady intensyw-
ne od godz. 13%

intensywne opa-
dy powodujace
wezbrania we
wschodniej czg-
$ci Karpat

opady intensyw-
ne w zachod-
niej karpackiej
czgsci dorzecza
gornej Wisty,
po Dunajec na
wschodzie po-
wodujace wez-
brania

intensywne opa-
dy deszczu od
godz. 19%

o szacunkowej wielko$ci przekraczajacej 150 mm. Najwicksze nat¢zenie ulewa
osiagnela miedzy godzina 18% a 20%. Na obrzezach chmury burzowej w Ksiazu
Wielkim w ciggu 190 minut zmierzono 78 mm, a w Miechowie 68 mm. Nateze-
nie opadu w centrum burzy oszacowano na 70-100 mm na godzing¢ (NiedZwiedZ
1997). Stosunkowo wysokie opady notowano takze w okolicy Ojcowa (61 mm).
W tym dniu na pozostatym obszarze dorzecza gérnej Wisty dobowe sumy opa-
déw nie przekraczaly 10 mm, a w czgsci poludniowo-wschodniej opady nie wy-
stgpowaly w ogdle.



16

Tabela 3
Charakterystyki sum rocznych opadéw dla wybranych stacji w dorzeczu gérnej Wisty
w roku 1995 i 1996 na tle normy wieloletniej (1961-1990)

Annual precipitation characteristics for the selected stations in the upper Vistula river basin
in 1995 and 1996 in comparison with climatological normals (1961-1990)

Srednia

Suma opadu| 1995 w % | Suma opadu 1996
suma roczna

Stacja Mean 1995 r. normy 1996 r. w % normy
Station A e Annual 1961-1990 A'nnual‘ 1961-1990
1961-1990 precipitation| Percent of | precipitation| Percent
(mm) (mm) normal (mm) of normal
Bielsko —

Aleksandrowice 991 943 95 1093 110
Krakéw Obs. UJ 685 571 83 791 115
Lesko 808 702 87 899 111
Ojcow 712 764 107 753 106
Hala Gasienicowa 1700 1557 92 1842 108

Syntetyczng charakterystyke opadéw ulewnych za rok 1995 zawiera mapa
izohiet maksymalnych opadéw dobowych (ryc. 10), na ktérej wyrdznia si¢ oma-
wiana ulewa z wrze$nia. Na wigkszosci terenu opady te nie przekroczyly 50 mm,
a miejscami nawet byly nizsze od 30 mm (migdzy Krakowem a Buskiem
i w okolicach Sandomierza). Wystapito kilka izolowanych maksiméw powyzej
60 mm, a w Tatrach i Bieszczadach zdarzaly si¢ sumy dobowe ponad 70 mm.

Rok 1996 byt pierwszym po serii lat suchych, w ktérym sumy roczne opadu
byly wyzsze od normy wieloletniej (tab. 3). W niektorych obszarach, migdzy
innymi na Wyzynie Krakowskiej, w zachodniej cz¢sci Beskidéw oraz na Plasko-
wyzu Kolbuszowskim, a takze w okolicy Sanoka, opady roczne przekroczyly
125% wartosci $rednich wieloletnich.

W poréwnaniu do roku poprzedniego notowano wigcej przypadkéw ulew
o charakterze lokalnym. Skoncentrowaly si¢ one gléwnie w maju (tab. 2, ryc.
2-6). Duze kontrasty termiczne na kontakcie mas powietrza zwrotnikowego i po-
larno-morskiego, w potaczeniu z wysokimi temperaturami i wysoka wilgotno-
$cia powietrza, szczegblnie sprzyjaty rozwojowi chmur konwekcyjnych. Na fakt
istnienia majowego maksimum w pojawianiu si¢ w Polsce opadéw nawalnych
0 najwyzszym nat¢zeniu zwrdcit uwage W. Parczewski (1960) po analizie wa-
runkéw wystepowania naglych wezbrar na matych ciekach. Podobnie duza czg-
sto$¢ opadéw nawalnych byfa notowana w maju 1958 roku (Karwowski 1963).

Wyjatkowo duze opady wystapity w dniu 13 maja 1996 w Bieszczadach.
W strefie rozmytego frontu cieptego utworzylo si¢ wtedy kilka komérek burzo-
wych, a najwigkszy opad 110,4 mm zanotowano na stacji Terka (tab. 2, ryc. 3).
Woczesniej, w dniu 10 maja lokalna ulewa wystapita w Sanoku dajac opad 80
mm, przy czym najwigksze nat¢zenie dochodzito do 59 mm na godzing (tab. 2,
Tyc. 2).
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Jednak katastrofalne rozmiary osiagn¢ty opady nawalne na Wyzynie Krako-
wskiej. W dniach 15 i 18 maja 1996 roku nad tym terenem przeszly gwattowne
burze z intensywnymi opadami deszczu, powodujac zalanie wielu miejscowosci
na pétnoc od Krakowa (ryc. 4 i 5). Najbardziej ucierpiata, bo nawet dwukrotnie
w ciagu tygodnia, gmina Suloszowa potozona w Zrédtowej cz¢Sci Pradnika (Ce-
bulak i in. 1996b). W dniu 15 maja okoto godziny 19%° rozpoczeta si¢ w tej
miejscowosci burza z opadami deszczu. O godzinie 20% opad przybrat charakter
deszczu nawalnego, osiagajac najwigksze nat¢zenie rzgdu 50 mm w ciagu 20
minut. Suma opadu w czasie calej ulewy zostata oszacowana na ponad 80 mm.
Z relacji mieszkancéw wynika, ze w ciggu 5 minut woda plynaca dnem doliny
osiagneta wysoko$¢ 1 metra. Zostalo zalanych w tym dniu ponad 100 gospo-
darstw nie tylko w gminie Suloszowa, ale takze w Golczy i Zielonkach. Réwnie
grozny przebieg mial opad w dniu 18 maja. Natezenie opadu w momencie kul-
minacyjnym bylo nawet wigksze niz w czasie poprzedniej ulewy. Tym razem
centrum burzy znajdowalo si¢ doktadnie nad Suloszowa. Poziom wody ptynace;j
doling by! o prawie metr wyzszy niz 15 maja. W obu przypadkach o rozwoju tak
poteznych chmur burzowych zadecydowaty czynniki termiczne i dynamiczne
o charakterze lokalnym. W drugim z omawianych dni na znacznym obszarze
dorzecza gornej Wisly opadéw nie notowano w ogoble.

Na uwage zastuguje jeszcze opad z dnia 20 maja 1996, ktéry wystapil w stre-
fie frontu chtodnego, dajac najwyzsze opady na Pogérzu Ci¢zkowickim i Dyno-
wskim, na przedpolu Beskidu Niskiego, przekraczajace 70 mm (ryc. 6).

Opady z okresu letniego nie zaznaczyly si¢ niczym szczegdlnym. Dopiero na
przetomie sierpnia i wrze$nia wystapity intensywne opady w Karpatach (tab. 2).
Nastepnie w dniach 6 i 7 wrzesnia 1996 roku w Polsce Potudniowej utworzyta
si¢ klasyczna sytuacja zwiazana z nizem nad Ukraing i Bialorusia, powodujaca
intensywny naplyw chiodnego i wilgotnego powietrza z pétnocy. Spowodowato
to spigtrzanie si¢ mas powietrza na pétnocnych stokach Karpat i dlugotrwate
opady orograficzne. W pierwszym dniu (ryc. 7) obj¢ty one Beskid Niski i Biesz-
czady, gdzie opady dobowe przekroczyly 80 mm, a lokalnie ponad 100 mm
(Jasliska 105,7 mm, Cisna 102,0 mm). W dniu nast¢pnym (ryc. 8) strefa inten-
sywnych opadéw przesuneta si¢ nad Beskid Slaski, Zywiecki i Tatry. Najwyzsze
opady dobowe w wielu miejscach przekroczyty 100 mm (Smietanowa 1435
mm). Tym razem te dlugotrwate opady spowodowaty powodzie na cz¢$ci dopty-
woOw karpackich Wisty.

W omawianym roku nietypowymi opadami odznaczat si¢ takze pazdziernik.
Na uwage zastuguja wyjatkowo wysokie opady w dniu 18 paZdziernika, ktdre
wystapily w strefie pofalowanego frontu chtodnego w bruzdzie cyklonalne;j,
obejmujac Beskid Niski i Bieszczady (ryc. 9).

Na mapie (ryc. 11) przedstawiono zréznicowanie przestrzenne najwyzszych
sum dobowych opadu zanotowanych w roku 1996. Prawie cata Kotlina Sando-
mierska i dolna cz¢$¢ dorzecza Dunajca odznaczaly si¢ maksimami dobowymi
opadéw mniejszymi od 40 mm, a lokalnie nawet ponizej 30 mm. Poza wyjatko-
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wym wyspowym obszarem duzych opadéw nad Wyzyna Krakowska, wysokie
sumy opadéw w Karpatach pochodzg przewaznie z 6 i 7 wrzesnia. Ten rozktad
przestrzenny opad6w jest najbardziej zblizony do wieloletnich charakterystyk
maksymalnych opadéw dobowych (Cebulak 1991, 1992a, b).

Podsumowujac charakterystyke opadéw w latach 1995-1996 dla wybranych
stacji z dorzecza gornej Wisly, przedstawiono wieloletnig zmienno§¢é maksymal-
nych opadéw dobowych w okresie 1951-1996 (ryc. 12). Poszczegdlne regiony
odznaczajg si¢ do$¢ odmiennymi typami przebiegu. Dla wiekszosci terenu chara-
kterystyczne jest wystapienie kulminacji opadéw wysokich w latach sze$édzie-
sigtych i siedemdziesiatych (Bielsko, Hala Gasienicowa, Krakéw, Ojcow). Jedy-
nie we wschodniej cz¢sci Karpat przebieg jest bardziej wyréwnany, z tendencja
do wzrostu w ostatnich latach. Omawiane tendencje w zmienno$ci opadéw ma-
ksymalnych w dorzeczu gérnej Wisty dos¢ dobrze nawigzuja do zmian opadéw
rocznych usrednionych dla catego kraju (Cebulak i in. 1996a).
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EXTREME RAIN FALLS IN THE UPPER VISTULA RIVER
BASIN IN 1995-1996

Summary

The upper Vistula basin is characterised by greatest diversity of rainfall totals in Poland.
The Carpathians part has the highest rainfalls. But since 1990 the annual rainfall totals are
there below the mean multiannual value. In 1995 the precipitation reached again the mean
value and in 1996 exceeded it very considerably. Therefore we turn our attention, because it
may indicated the beginning of new more humid phase.

In these two years 1995-1996 happened several heavy shortlasting downpours of high
intensity, causing local catastrophic floods (in September 1995 in Kalinka basin, in May 1996
in Suloszowa etc.). Later in September 1996 followed floods in several Carpathian catchments
caused by continuous rains on large areas. This way first such flood after 1980.

The most characteristic rainfall of high intensity and totals in these two years are collected
on table 1 and 2. For days with such extreme events the synoptic situation was presented and
isohyetic maps for the upper Vistula basin were reconstructed, based on records from all
meteorological stations of state survey.
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W DNIU 18 MAJA 1996 ROKU W SULOSZOWEJ

WSTEP

Literatura polska dotyczaca maksymalnych sptywéw jednostkowych jest wie-
cej niz skromna. Ogranicza si¢ ona do kilku prac. Stan badari na rok 1970 podaje
praca A. Ciepielowskiego (1970), zawierajaca wszystkie wczes$niej zarejestrowa-
ne przypadki gwattownych ulew i spowodowanych nim wezbrad matych, nie-
kontrolowanych hydrologicznie ciekéw. Autor uwzglednit takze cieki kontrolo-
wane 0 powierzchni zlewni mniejszej od 100 km2 W 1969 r. K. Debski opubli-
kowat artykul, w ktérym analizowat dosy¢ ubogi material pomiarowy (oméwit
tylko 10 przypadkéw ulew), a w konkluzji artykutu okreslit gérna granicg ma-
ksymalnych sptywéw jednostkowych na okoto 30 m3/s/km?. Po roku 1970 lite-
ratura zagadnienia zwigkszyla si¢ minimalnie, opublikowano nieliczne dane
(m.in. Soja 1981), chociaz corocznie zdarzaly si¢ opady nawalne. Brak danych
wynika z bardzo prozaicznych powodéw. Wykonanie pomiaréw terenowych po
opadzie wymaga duzych sit i srodkéw finansowych. Nie mozna odwlekaé prac
terenowych, bo Slady wielkiej wody sa nietrwale. Wynikiem prac terenowych
jest jedna wartoS¢, czyli przeptyw maksymalny w konkretnym przekroju pomia-
rowym, ktory trudno powiaza¢ z niewiadomymi najczg¢Sciej parametrami opadu
i przebiegiem wezbrania. W 1995 i 1996 roku wielokrotnie wystapity opady na-
walne na péinoc od Krakowa, w wyzynnym, lessowym obszarze, przynoszac
znaczace straty materialne. Bylo to impulsem do dziatan dokumentacyjnych
i dyskusji, co znalazto wyraz w publikacjach (m.in. Rola gwattownych ulew....
1997; Niedbata, Soja 1997; Cebulak, NiedZwiedZ 1997). Znikomo mata liczba
pomiardow nie pozwala na przyblizong chociazby regionalizacjg tego niezmiernie
waznego gospodarczo zjawiska. Nie mozna powiedzie¢, ze wezbrania w obsza-
rze wyzynnym sa cz¢stsze niz w Karpatach lub osiagaja tam wigksze rozmiary,
lub odwrotnie. Nie mozna réwniez wskaza¢ obszaru o najczestszym wystepowa-
niu tego rodzaju wezbran w Polsce. Z cala pewnoscia, wystgpowania wysokich
sptyw6w mozna oczekiwa¢ w Beskidach i w obszarach wyzynnych, pokrytych
lessem i w cato$ci uzytkowanych rolniczo.
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Na pétnoc od Krakowa wielokrotnie rejestrowano wystapienie gwaltownych
opadéw. A. Ciepielowski (1970) pisze o Pradniku w Ojcowie, Miechdwce
w Miechowie i ciekach z obszaru Kielecczyzny. Przyrodnik A. Waga opisat
wezbranie z opadu nawalnego w zlewni Pradnika w 1853 roku i jest to prawdo-
podobnie pierwszy dokfadny, a nie literacki opis wezbrania malego cieku. Wy-
jatkowo wysoki opad w dolinie Pradnika i jego skutki opisat J. Kondracki
(1937). Dzial wodny migdzy Biala Przemsza (cieki bez nazwy na poludniowy
wschod od Olkusza) a Pradnikiem i wie§ Suloszowa, lezaca po obu stronach
dzialu wodnego, byly miejscem szczegélnie gwaltownych opadéw w maju 1996
roku (Cebulak, NiedZwiedz 1997). Wyjatkowa okoliczno$cia bylo wystapienie
wysokich opadéw w tym samym miejscu w odstgpie 3 dni. Wedtug cytowanych
wczeséniej autoréw, w dniu 15 maja 1996 roku w godzinach wieczornych spadto
ponad 80 mm opadu, a w dniu 18 maja 1996 roku ponad 120 mm. W obu
przypadkach centrum opadéw znajdowalo si¢ doktadnie na dziale wodnym Prad-
nika i Przemszy. W opisywanym miejscu dzial wodny to szeroki, pofalowany
grzbiet zbudowany z poziomo lezacych wapieni, przykrytych rumoszem i war-
stwa pylastych, lessowatych pokryw o zmiennej grubos$ci. Wapienie sa silnie
spekane, skrasowiate. Liczne ponory si¢gaja powierzchni terenu, ale w wielu
przypadkach sa tylko cz¢$ciowo drozne, z uwagi na ich zasypanie $mieciami
i odpadami przez miejscowa ludnos$¢. Z dziatu wodnego w obu kierunkach, po-
tudniowym i pétnocnym, prowadza obnizenia dolinne bez §ladéw stalego czy
okresowego koryta. Sa to raczej szerokie niecki o dnach zasypanych materialem
splukiwanym ze stokéw i w wigkszosci zabudowane trwatymi budynkami.
W calej zlewni nie ma powierzchni zalesionych. W uprawach przewazaja zboza
i ziemniaki. Zalaczona rycina 1 obrazuje szczeg6lny charakter zlewni polozone;j
po pétnocnej stronie dzialu wodnego, nalezacej do Przemszy. Gegsta sie¢ drog
polnych, potozonych prostopadle do osi doliny, tworzy sztuczna sie¢ odwadnia-
jaca, uruchamiana w wyjatkowych sytuacjach. Ggsto$¢ sieci drég w tej czgsci
wyzyny wynosi $rednio 12-15 km/km?2 W rejonie dziatlu wodnego osiaga prawie
20, a w zlewni pokazanej na rycinie 1 ponad 20 km/km?. Okoto 4-5% powierz-
chni zlewni stanowia utwardzone place przydomowe, dachy zabudowan i inne
powierzchnie majace wspélczynnik odptywu zblizony do jednoSci. Wszystkie
domy i zabudowania, drogi asfaltowe i place skoncentrowane sa w dnie niecki.

MATERIALY HYDROLOGICZNE

Najblizszym posterunkiem hydrologicznym jest Pradnik—Ojcéw, zamykajacy
zlewnig o powierzchni 67,5 km?. Krasowy charakter zlewni ze skrajnie matymi
wahaniami stanéw wody, rzadkimi wezbraniami wystgpujacymi gléwnie w okre-
sie wiosennego tajania $niegéw, przy przemarznig¢tym jeszcze gruncie powoduja,
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Ryc. 1. Obszar wystapienia ulewy

A — zlewnia Pradnika, B — zlewnia Bialej Przemszy. 1 — numery zlewni zamknigtych pomiarami
(objasnienia w tekscie), 2 — dziat wodny, 3 — obszary zwartej zabudowy

Area affected by downpour

A - Pradnik river basin, B — Biata Przemsza river basin, 1 — cross sections closing the measured catchments
(explained in text), 2 — water divide, 3 — built-up areas

ze charakterystyka przeplywéw maksymalnych wykonana nawet przy wykorzy-
staniu 35-letniej serii pomiarowej jest dosy¢ niepewna.

Przeptywy maksymalne o okreslonym prawdopodobiefistwie pojawiania si¢
obliczono wedtug obowiazujacych wytycznych (Zasady... 1991). Do obliczen
uzyto ciagu rozdzielczego rocznych przeptywéw maksymalnych z lat 1961-1995.
Uwzgledniono takze wynik pomiaréw z 1996 roku, wykonanych powyzej prze-
kroju wodowskazowego, po wezbraniach w dniach 15 i 18 maja. W obliczeniach
zastosowano wzor Chezy-Manninga, do ktérego parametry zebrano pomiarami
bezposrednimi. Przeptyw maksymalny uzyskany w ten sposdb z dnia 18 maja
1996 obliczono na 31,5 m’/s.

Ciag rozdzielczy przeptywéw maksymalnych wykazuje pewne osobliwosci.
W 4 przypadkach przeptywy maksymalne roczne (WQ) sa nizsze od przeptywéw
srednich rocznych (SSQ). Sredni maksymalny przeptyw (SWQ) wynosi 2,43 m%/s
i ponizej tej wartoSci znajduje si¢ 29 na 36 pozycji ciagu rozdzielczego, czyli
ponad 3/4 wszystkich przypadkéw. W tej sytuacji ciag rozdzielczy przetworzony
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Ryec. 2. Zlewnia, w ktérej mial miejsce najwickszy sptyw jednostkowy
1 — numery zlewni zamknigtych pomiarami, 2 — drogi polne
Catchment with the highest specific runoff

1 — cross sections closing the measured catchments, 2 — cart roads

w ciag prawdopodobiefistwa empirycznego uktada si¢ na siatce prawdopodo-
biefistwa prawie w linii prostej az pjgq.

Liczebnos$¢ serii wraz z rokiem 1996 wynosi 37. Kazdemu przeptywowi,
uszeregowanemu w ciggu malejacym, przyporzadkowano warto$¢ prawdopodo-
biefistwa empirycznego, ktéra naniesiono na podziatk¢ prawdopodobienstwa
i wygladzono odr¢czng krzywa. Zgodnie z zasadami postgpowania obliczono
wspoétczynnik zmiennosci cy wg wzoru

cv = (Q10% — Q90%) /2Q050%
i wspotczynnik asymetrii s w funkcji wyrazenia:
(cv * Qs50%) [(Q50% — Q100%)-

Maksymalne roczne przeptywy o prawdopodobiefistwie od 1 do 50% obliczo-
no wedlug wzoru:

Op = Qs0% (1 + ¢v @ (s, p)).

Warto$¢ funkcji ® (s, p) odczytano z materialéw zawartych w: Zasady...
1991. Bezwzgl¢dna warto$¢ najwigkszej réznicy mi¢dzy prawdopodobienstwem
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empirycznym a teoretycznym wynosi 11%, czyli otrzymane wyniki sa do przy-
jecia. Przeplywy o okre$lonym prawdopodobienstwie wystepowania zestawiono
ponizej.

Prawdopodobienstwo A 3 Splyw jednostkow
w plzocentach LRIy Sy S K le/s/km2 i
1 77 1148
2 62 911
5 41 614
10 27 401
20 14,25 211
50 1,10 115

Wyniki obliczen w $wietle obowiazujacych zasad sa poprawne. Nalezy jed-
nak wzia¢ pod uwage wysokie warto$ci wspotczynnika zmiennoSci i wspétczyn-
nika asymetrii. Kazda zmiana w gérnych wartos$ciach przeptywéw maksymal-
nych moze spowodowac istotne zmiany w otrzymanych wielko$ciach. Dla zlew-
ni Pradnika w Ojcowie, przy powierzchni 67,5 km?, odptyw jednostkowy wody
jednoprocentowej wynosi okoto 1150 1/s/km?, a wiec znacznie mniej niz w po-
dobnej wielkosci zlewniach karpackich.

Pomiary w terenie zmierzajace do ustalenia wielkosci przeptywow wykonano
w dwu etapach. Bezposrednio po opadzie utrwalono §lady wielkiej wody. Zasad-
nicze pomiary geodezyjne wykonane zostaly przez ekipg oddziatu IMGW
w Krakowie po kilku tygodniach. Przekroje poprzeczne i spadki zwierciadia
wielkiej wody nawiazano do panstwowej sieci niwelacyjnej. Metodyka pomia-
réw i obliczen przeplywdéw pokrywala si¢ z istniejacymi w tej materii zalecenia-
mi IMGW. Pomiary wykonano po obu stronach dziatlu wodnego, a wyniki zawie-
ra zestawienie na stronie nastgpnej. Numeracja zlewni tak jak na rycinie 1.

W zlewni Pradnika (profile pomiarowe 5-10) eksponowanej na potudniowy
wschdd najmniejsza zlewnia, dla ktérej obliczono nat¢zenie przeptywu maksy-
malnego (profil 5), ma prawie 5 km?. W pozostatych przypadkach zlewnie sa
2—4-krotnie wigksze. W tej czgSci zlewni warunki do wykonania pomiaréw po-
wierzchni przekrojéow, okreslenia spadkéw zwierciadta wody i obliczenia prze-
plywéw byly bardzo niekorzystne. Zbudowane w osi doliny domy, spigtrzenia
wody na plotach przegradzajacych doling, tworzenie si¢ rozlewisk i zbiornikéw
wody o glebokosci 3 m itp. nie pozwalaly na wykonanie pomiaréw w najbar-
dziej interesujacych miejscach. Lepsze warunki do wykonania pomiaréw zostaty
znalezione po pétnocnej stronie dzialu wodnego w zlewni Biatej Przemszy (pro-
file 1-4). Spadek doliny byt tutaj wigkszy niz spadek w zlewni nalezacej do
Pradnika. Sptyw wody odbywat si¢ réwnomiernie wzdtuz lub po drodze biegna-
cej osig obnizenia. W zlewni Bialej Przemszy otrzymano najwigksze wartosci
sptywéw jednostkowych siegajace 37 m?/s/km? (profil 1). W zlewni dwukrotnie
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Powierzchnia zlewni Przeplyw w s Sptyw w s /km’

Profil ™
zlewnia Bialej Przemszy
1 1,00 37,0 37 000
2 1,98 50,8 25 600
3 2,63 66,0 25 100
4 2,86 72,2 25 200
zlewnia Pradnika
5 4,80 38,9 8100
6 9,91 66,1 6670
7 11,24 77,7 6910
8 12,23 83,1 6790
9 17,15 69,0 4020
10 17,63 32,5 1840

wigkszej bylo juz tylko okoto 26 m3/s/km?, a kolejne pomiary dawaty zblizone
wielkosci.

Opad z dnia 15 maja 1996 roku wywolat fal¢ nizsza o okoto 1 metra od fali
w dniu 18 maja. Fala z dnia 15 maja pokryla i zatarfa §lady wczesniejszego
wezbrania. W obu przypadkach fale przemieszczaly si¢ z predkoscia 46 m/s,
powodujac najwigksze zniszczenia w Srodkowej czesci wsi Sutoszowa nalezacej
do zlewni Pradnika. Na potudniowej granicy wsi fale wezbraniowe osiagaty
dobrze wyksztatcona, ptaskodenng doling Pradnika, gdzie przepltyw zachodzil na
calym dnie doliny w warstwie 0,5-0,8 m wody. Natomiast w Ojcowie i ponizej
lokalnie burzliwy przeptyw wyrzadzit juz niewielkie szkody. Pomiary wykonane
w rejonie posterunku wodowskazowego, przy zlewni 67 km? i w odlegtosci 14
km od centrum ulewy, daty wynik 32 m%/s, czyli 414 1/s/km?. Z zestawienia wéd
prawdopodobnych wynika, ze byta to woda zblizona do 10-letniej. Na dtugosci
kilkunastu kilometréw fala wezbraniowa ulegta znacznemu sptaszczeniu.

PODSUMOWANIE

Najwickszy dotychczas zarejestrowany w Polsce sptyw jednostkowy wynosit
19,4 m>/s/km? i zdarzyt sic w zlewni o powierzchni 0,8 km? (potok bez nazwy
w rejonie Izbicy koto Krasnegostawu). Przypadek ten jest powszechnie cytowa-
ny i byl pierwsza, podstawowa wartosScia przy rozwazaniach K. Degbskiego
(1969) o granicznych wielko$ciach sptywéw w Polsce i w Bawarii. Kolejne dane
z ciagu rozdzielczego najwyzszych sptywéw jednostkowych (Dgbski 1969; Cie-
pielowski 1970) dotycza juz zlewni o powierzchni 5-8 km?.

W obliczeniach wielkich wéd w matych zlewniach korzysta si¢ ze starego
wzoru Ministerstwa Komunikacji i wzoréw regionalnych Punzeta (1977). Wzory
te maja ograniczenia, zwlaszcza w odniesieniu do matych zlewni. Wzory Mini-
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sterstwa Komunikacji s3 w tym przypadku zupelnie nieskuteczne, a wyniki naj-
blizsze do zmierzonych wielkosci przeptywu ciek6w w Suloszowej daje ,,gorski”
wzor Punzeta, opracowany dla Karpat i opisujacy reakcje zlewni znacznie wig-
kszych od 1 km?. Sygnalizowana przez Debskiego wielkos¢ 30 m?/s/km? jako
graniczna dla polskich warunkéw zostala w przypadku Sutoszowej przekroczona
o kilka metréw szeSciennych na sekunde¢ z kilometra kwadratowego. Nie jest to
zapewne wielko$¢ najwyzsza z mozliwych, ale trudno oczekiwaé znaczacych
réznic. W przypadku opadu w Sutoszowej spelnione zostaly bowiem rzadko spo-
tykane warunki. Opad w dniu 18 maja nastapil po wysyceniu zlewni woda
w dniu 15 maja. Czas trwania opadu byt dluzszy lub réwny czasowi dobiegu fali
w zlewni, w ktérej osiagnigto wynik 37 m3/s/km?, co udokumentowane jest ta-
$mami wideo z doktadna rejestracjg minutowa. Mozna przyjaé, ze w czasie trwa-
jacego kilkanascie minut epizodu w zlewni wspdtczynnik odptywu osiagnat
wielkos¢ 1,0. Takie zatozenie pozwala oszacowaé natgzenie opadu. Natgzenie
opadu nieco powyzej 2 mm/min pozwolito na uformowanie si¢ tak wysokie;j fali
odplywu.
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RUNOFF DURING HEAVY DOWNPOUR AT 18 MAY 1996
IN SULOSZOWA (CRACOW UPLAND)

Summary

At 15 May 1996 in Suloszowa (20 km to NW of Cracow) in the watershed area took a
place a heavy rainfall, exceeding 80 mm is about one hour. Three days later in the same place
followed next downpour exceeding probably 120 mm. The flood waves in both cases =
ceeded 2-3 meters. In several cross-sections closing the catchments between 1 and 12 km?
were Calculated the max1mum discharges the highest specific runoff from 1 km? was calcu-
lated to 37 m’s”'km™. This is the highest value of specific runoff ever observed in Poland.
So high runoff was connected with specially favourable conditions: arable land, high slope
inclination and density of cart-roads exceeding 20 km - km™.
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ARTUR ZIELINSKI

GEOMORFOLOGICZNE SKUTKI ZDARZEN POWODZIOWYCH
W OKOLICACH KROMOLOWA W MAIJU 1996 ROKU

WSTEP

Problematyka gwattownych ulew i katastrofalnych przeksztalcenn rzezby
przez nie spowodowanych zajmowalo si¢ wielu autoréw (Czyzewska 1996;
Dwucet i Sniezko 1996; Ciupa 1996; Jozwiak, Skrzypczak 1996; Maruszczak
1986; Rodzik 1984; Starkel 1986, 1997).

Opady o duzym natgzeniu sa w stanie w bardzo krétkim czasie wywotad
splyw powierzchniowy i erozje.

Kromotéw (dzielnica Zawiercia) jest przykladem katastrofalnych skutkéw
powodzi, ktéra dotkn¢la miejscowos¢ lezaca u zbiegu suchych dolinek powyzej
Zrédta Warty. Dopiero w poludniowo-zachodniej czgs$ci Kromotowa, pod kapli-
czka stojaca tuz przy drodze tranzytowej taczacej Katowice z Kielcami znajduje
si¢ Zrédlo i zaczyna si¢ niewielka rzeczka pltynaca w uregulowanym rowie o wy-
sokich brzegach.

OBSZAR BADAN

Zawiercie lezy na granicy dwoch mezoregionéw: Obnizenia Gérnowarcian-
skiego i kilkudziesigciometrowej kuesty Wyzyny Czg¢stochowskej (Kondracki
1994). U podnéza tej kuesty na wysokosci 380400 m npm. lezy Kromotéw,
dziS dzielnica Zawiercia (ryc. 1).

Ze strony pétnocnej, wschodniej i potudniowo-wschodniej Kromotéw oto-
czony jest wzniesieniami dochodzacymi do 460 m npm. Srednie nachylenie sto-
kéw wynosi od 3 do 7°. Rozcztonkowuja je suche dolinki zbiegajace si¢ promie-
nicie do Kromotowa.

Okolice Kromotowa zbudowane sa gléwnie z plejstoceniskich piaskéw
wodnolodowcowych zlodowacenia Srodkowopolskiego o dobrej prze puszczalno-
Sci, lokalnie z wktadkami lub smugami okruchéw skal wapiennych i miejscami
wychodniami oksfordzkich wapieni marglistych i tawicowych.

Rejon Kromolowa jest obszarem wylesionym. Stoki sa zajgte przez wielkie
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pola uprawiane zgodnie ze spadkiem terenu. Pola te zajete byly zazwyczaj jod
uprawe zb6z (obecnie wlasno$é Agencji Whasnosci Rolnej Skarbu Paristwa).

KATASTROFALNE OPADY DESZCZU I ICH SKUTKI

Przyczyny katastrofalnych skutkéw ulewy w Kromolowie nalezy upatryvaé
w charakterystycznym zbiegu suchych dolin i ztym uzytkowaniu ziemi.

Ekstremalny opad burzowy poprzedzony byt w dniu 13 maja 1996 roku20
mm opadem, ktdry nasycil wierzchnig warstwe¢ gruntu zajeta jeszcze po zinie
w stosunkowo niewielkim stopniu przez ro§linnos¢.

14 maja, okoto godz. 15'° zaczat padaé gwaltowny i bardzo intensyvny
deszcz, ktoremu towarzyszyly wyladowania atmosferyczne. Opad deszczu trvat
do godz. 17%. Na posterunku opadowym w Zawierciu, oddalonym o kilka klo-
metréw od centrum Kromotowa zanotowano wtedy 71 mm deszczu. Opad niat
charakter lokalny, nieciagly.

Juz od okoto godz. 16 zaczeta blyskawicznie docieraé¢ do Kromotowa ‘ala
powodziowa. Giéwny jej nurt doplywatl ze wschodu tworzac juz na ulicy Bme-
réw rwaca rzeke, o wielkiej energii kinetycznej, ktora nastgpnie kierowalasig
w ul. Staromiejska, gdzie dodatkowo doptywaly liczne potoki z kierunku péhoc-
nego i poludniowego (Zielinski 1997). Powierzchnia obszaru, z ktdrego wyda
naptywala do Kromolowa, generalnie z kierunku wschodniego, wynosita oloto
2,5 km? (ryc. 1).

Gdyby przyjaé, ze 50% wody opadowej wsiaknelo do gruntu, a pozostata i0§¢
splyneta, to z tego kierunku do Kromolowa dotarloby tylko okoto 887 500 m* widy!

Wysoko$€ fali powodziowej osiggneta 2 m. Woda podmywata i zalewalado-
my, burzyla Sciany budynkéw gospodarczych i ogrodzenia, zrywala asfaltwa
nawierzchni¢ drog i przenosita plyty chodnikowe. Transportowala potg¢zne ibsci
materialu zabranego z pdl i gospodarstw domowych. W fali powodziowej prto-
pity si¢ zwierzgta gospodarcze i domowe. Pow6dz trwata do okolo godz. 219,

Po ulewie, na otaczajacych Kromotéw polach uprawnych zaobserwovano
Slady rozlegtej powierzchniowej erozji wodnej, ktéra intensyfikowata si¢ w nia-
re koncentracji wody w odleglosci okoto 100-200 m od wierzchowin.

Sptyw linijny tworzyl male, a nastgpnie wigksze zlobiny. Strugi wartich
potokow laczyly si¢ juz w Srodkowej czgsci stoku w rwaca rzekg.

Zywiot zniszczyt kilkadziesiat doméw i zagréd. Pozostawit po sobie roztgta
pokrywe namuléw o migzszoéci dochodzacej do 40 cm, zamulajac przy tym
miejska kanalizacj¢. W skladzie mechanicznym osadu dominowata frakcja jytu.
Osad pod wzgledem sktadu mechanicznego ze wzgledu na liczne kierunki pty-
wu wody charakteryzowat si¢ duzym zréznicowaniem.

Tak ekstremalnego opadu nie notowano nad Zawierciem od 100 lat, vigc
podobienstwo kolejnej tak ulewnej burzy, statystycznie biorac, wydaje si¢ badzo
male.

Akcja pomocy powodzianom zostala niespodziewanie przerwana trzy dni
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Ryc. 1. Erozyjne zjawiska w rejonie Kromotowa

1 — granice zlewni, z ktérych naptynety gtéwne fale powodziowe, 2 — 0§ gtéwnego, najwigkszego rozcigcia
erozyjnego, 3 — o innych wigkszych rozcigé erozyjnych, 4 — obszary najintensywniejszej erozji
powierzchniowej, 5 — powierzchnie akumulacji
Erosional features near Kromotéw

1 — watersheds of catchments, in which flood waves were created, 2 — axis main erosional incision, 3 — axes
of other erosional incisions, 4 — areas of intensive sheet erosion, 5 — areas of aggradation

p6Zniej, tj. w piatek 17 maja, gdy nastapil opad deszczu o cechach oberwania
chmury. Towarzyszylo mu réwnie intensywne gradobicie i wyladowania atmo-
sferyczne. Opad rozpoczat sie okoto godz. 17% i trwat niespetna 25-30 minut!
W posterunku opadowym w Zawierciu zarejestrowano wtedy 57 mm opadu. In-
tensywnoS¢ deszczu si¢gata Srednio okoto 2 mm/min, a maksymalnie mogta wy-
nosi¢ dwukrotnie wigcej. Centrum ulewy znajdowato si¢ przypuszczalnie nad
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Kromotowem. Skutki ulewy byly dotkliwsze niz trzy dni wczesniej. Fala powo-
dziowa do Kromotowa dotarta znacznie szybciej i z wigksza energia kinetyczna.
Jej wysokos$¢ tym razem przekraczata 2,5 m. Opad byl mniejszy niz poprzednio,
ale bardziej intensywny, mniejsza byla zatem mozliwoS¢ wsigkania wody do
gruntu, tym bardziej, ze gleba byla juz bardzo dobrze nasycona woda. Woda
zalane byly réwniez wszelkie zagl¢bienia. Kanaty odptywu byly zamulone i za-
tkane.

Zywiot zupelnie zaskoczyt wszystkich. Wrecz niemozliwa byla ewakuacja.
Fala powodziowa porwata nawet cigzarowy samochdd strazy pozarnej, ktory
likwidowat skutki poprzedniej powodzi, a inne samochody osobowe pozabierata
ze soba wywracajac je.

Podczas drugiego burzowego opadu woda wykorzystywala istniejace juz roz-
ciecia i kanaly sptywu linijnego. Roslinnos¢, ktéra przetrwata pierwsza falg po-
wodziowa, byla juz czgSciowo zniszczona i w mniejszym stopniu chronita pod-
toze przed wodng erozja.

Podobnie jak poprzednio najmniej ucierpiaty obszary wierzchowinowe. Jed-
nak obok wyptukiwania z gleby czgsci organicznych oraz péZniej czesci mine-
ralnych doszto do jej uptynnienia i w konsekwencji do zdarcia i zmycia na zna-
cznym obszarze warstwy ornej o miazszosci przekraczajacej miejscami 25 cm.
Padajacy z deszczem grad potggowal natgzenie rozbryzgu na powierzchni grun-
tu. Woda z wiegksza sita poglebiata i poszerzata drogi sptywu, ktore juz w Srod-
kowej czesci stoku przybraly imponujace rozmiary, dochodzace do 7 m szeroko-
$ci i do 130 cm glebokosci. Diugos¢ gtéwnego rozcigcia erozyjnego dochodzita
do 1200 m (ryc. 2), a bocznych rozcig¢ do 400450 m.

Z szacunku rozmiaréw gltéwnego rozcigcia erozyjnego wynika, ze woda mu-
siata wynie$é okoto 4000 m? ziemi. Z bocznych rozcieé erozyjnych woda zabie-
rata przecietnie od 30 do 60 m> ziemi. W sumie z obszaru o powierzchni okoto
1,25 km? z systemu liniowych rozcieé erozyjnych woda zabrata okoto 610¢ m3
ziemi. W przeliczeniu na 1 km? powierzchni daje to 4880 m® usunigtego mate-
rialu. Maruszczak (1986) podaje, Ze po ulewie w Piaskach Szlacheckich kubatura
materialu usunictego z rozcigé erozyjnych wynosita okoto 8000 m>/km?. Na
intensywniejsza erozj¢ w Piaskach Szlacheckich z pewnoscia wplyneta wigksza
podatnos¢ lessu na erozj¢ niz piaskéw gliniastych, pylastych w okolicy Kromotowa.

W nizszych partiach suchej dolinki potoki wykorzystywaly wawozy (ryc 1).
W srodkowej czesci wawozu, gdzie szeroko$¢ rzeki przekraczata 15 m, nastepo-
wala akumulacja materialu o migzszosci dochodzacej do 2 m. Wylot wawozu
w koncowej fazie powodzi stanowit basen sedymentacyjny (ryc. 2), gdzie neste-
powala czeSciowo dekantacja i segregacja materialu pod wzgledem skadu
granulometrycznego. W wiekszych zlobinach i kanatach sptywu tworzyly sig
progi i kotly eworsyjne dochodzace do 1 m. Na brzegach kanatéw sptywu uwo-
rzyly si¢ liczne zerwy ziemne. U wylotu dolin i kanatéw sptywu wody powstaly
stozki naptywowe o miazszosci dochodzacej do 40 cm, zbudowane czg¢sci>wo
z okruch6éw i odlamkéw skat wapiennych o Srednicach od kilku do kilkunastu cm.
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Ryec. 2. Profil podtuzny osi gtéwnego rozcigcia erozyjnego

I — gérny odcinek rozcigcia, glgbokos¢ dochodzita do 1 m, $redni spadek 1°48’, II — §rodkowy odcinek
rozcigcia, gigbokos¢ do 1,3 m, szerokos$¢ do 7 m, Sredni spadek 2°30’, III — dolny odcinek wykorzystywat
istniejacy tam wawoz, szczegdlnie w koficowej czgSci wawozu akumulacja (a), wylot wawozu jest
antropogenicznie zasypany (b), $redni spadek najmniejszy — 1°26’

Longitudinal profile of main erosional incision (gully)

I — upper segment incision to 1 m deep, mean gradient 1°48’, Il — middle segment, incision to 1,3 m, deep
and 7 width, mean gradient 2°30’, III — lower segment, mean water course used existing gully, in its lower
section followed aggradiation (a), the outled blocked by embankment (b), mean gradient 1°26’

Przez drogg taczaca Katowice z Kielcami na kilkusetmetrowym odcinku dtugo-
Sci przelewaty si¢ fale wody. Rowy przy drodze i powierzchnia asfaltu zostaly
pokryte znaczng iloScia namutu.

Bardzo trudny do oszacowania jest rozmiar erozji powierzchniowej. Obser-
wacje na powierzchni 1,25 km? o najintensywniejszej erozji wodnej wskazuja, ze
z ponad okoto 10 ha powierzchni woda zmyla kilkucentymetrowa warstwe gle-
by. Czyzowska (1996) podkresla, ze obszar stokowy w rejonie doliny Kalinki po
ulewie 15 wrzesnia 1995 r. zostal przeobrazony giéwnie przez procesy erozji
powierzchniowej. Rodzik (1984) podaje, ze w okolicy Dzierzkowic po ulewie
w czerwcu 1969 r. Buraczynski 1 Wojtanowicz obliczyli, ze kubatura materiatu
uruchomionego w wyniku denudacji powierzchniowej doréwnywata kubaturze
skartowanych rozci¢¢. Denudacja powierzchniowa w przypadku Kromotowa by-
fa prawdopodobnie mniejsza.

Przypadek dwoch ulew w odstepach 3 dni pokazuje, ze skutki takich ulew sa
wyraznie wigksze i utrwalaja si¢ w rzeZbie.
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GEOMORPHIC EFFECTS OF FLOOD EVENTS NEAR KROMOLOW
IN MAY 1996

Summary

Rainfalls of high totals and intensity create extreme overland flow and erosion. These
processes are facilitated by large fields cultivated concordantly with slope inclination. On 14
and on 17 May 1996 in Kromotéw near Zawiercie were observed two heavy downpours with
rainfall totals of 71 and 57 mm (Fig. 1). Both of them caused flash floods which flooded
several streets and houses. On the cultivated fields was observed the sheet erosion, which
denuded the sandy soil layer upto 25 cm thick. Downslope were formed rills and in the axes
of dry valleys — new gullies. The main incision was to 1200 m long and in their middle
portion reached 7 m width and 130 cm depth The total volume of material derived from
1 km? may by calculated to about 4880 m°. The example of two heavy rains in 3 day time
interval shows that the total effects are much higher and direct a new trend in the evolution
of slopes and dry valleys.
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DESZCZE NAWALNE NA WYZYNIE LUBELSKIEJ
I ICH WPLYW NA RZEZBE OBSZAROW LESSOWYCH

WSTEP

Wspoblczesnie obserwuje si¢ duze zainteresowanie rolg zjawisk ekstremal-
nych w funkcjonowaniu systeméw geomorfologicznych. Podkreslana jest ranga
tych zjawisk i znaczenie w ewolucji form rzezby powierzchni Ziemi (Starkel
1977, 1986, 1997). Procesy ekstremalne odgrywaja istotna, jesli nie pierwszopla-
nowa, rol¢ w modelowaniu rzezby terenu. Zdaniem Starkla (1996) tylko one
prowadza w warunkach naturalnych do powstawania zupetnie nowych form
rzezby. Maruszczak (1986) przypisuje im wazng rolg we wspoétczesnej ewolucji
rzezby lessowych obszarow Wyzyny Lubelskiej. Badania paleogeograficzne po-
twierdzaja réwniez wazng rolg takich zjawisk w przesztosci (Buraczyriski 1992;
Snieszko 1995; Starkel 1997). Obecnie skutki ich dziatania znacznie wzrosty
w wyniku zmian $rodowiska spowodowanych gospodarka czltowieka (J6zefa-
ciuk, Jézefaciuk 1995).

Szczegolng rolg rzezbotworcza zdaja si¢ odgrywacé deszcze nawalne. Obok
wyjatkowo intensywnych roztopéw wiosennych jest to praktycznie jedyne zjawi-
sko na obszarze Wyzyny Lubelskiej wywotujace w krétkim czasie znaczne skut-
ki geomorfologiczne (Reniger 1959; Maruszczak 1986). W obszarach wyzyn-
nych, ze wzgledu na malg ggstosé sieci wodnej, mozna méwié o niedostosowaniu
rzezby do splywow powierzchniowych; dlatego moga one powodowaé znaczne
przeobrazenia w geosystemach. Przyczyniaja si¢ do tego duze deniwelacje terenéw
wyzynnych i ich urzeZbienie, szczegdlnie intensywne na obszarach lessowych. Na-
turalna podatno$¢ lessow na erozj¢ wspomagana jest jeszcze przez brak trwalego
pokrycia roslinnego z powodu duzego wylesienia terenu (Maruszczak 1952). Pod
uprawg zajete tu zostaly do$¢ zyzne gleby ptowe i brunatne (Turski i in. 1993).

W literaturze przedmiotu zamieszczone sa liczne opisy deszczéw nawalnych
na Wyzynie Lubelskiej. Do najbardziej znanych naleza: ulewa' w Piaskach Szla-

} Uzywany jest tu termin ,,ulewa” (za cytowanymi pracami) na okreslenie gwaltownego
opadu deszczu lub deszczu z gradem, bez rozrézniania na deszcz ulewny oraz nawalny (Cho-
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checkich koto Krasnegostawu z dnia 23 maja 1956 roku (Ziemnicki 1956; Dgb-
ski 1958; Maruszczak, Trembaczowski 1958), ulewa z 15 czerwca 1969 roku
w Dzierzkowicach na zachéd od Kras$nika (Buraczynski, Wojtanowicz 1971,
1974; Ziemnicki, Repelewska-P¢kalowa 1975) oraz ulewa z dnia 24 czerwca
1981 roku w Kazimierzu Dolnym (Michalczyk 1984; Rodzik 1984; Maruszczak
i in. 1988). Wymienione zjawiska nalezaty do wyjatkowych i postuzyly do oceny
roli zjawisk ekstremalnych w rozwoju rzezby wyzyn lessowych (Maruszczak
1986).

Problematyka zjawisk ekstremalnych nabrata w ostatnich latach szczegollne-
go znaczenia. Liczne ulewy o znacznych skutkach geomorfologicznych wystapi-
ty w catej Polsce Potudniowej w latach 1995-1996 (Cebulak, Niedzwiedz 1997;
Starkel 1997). Zupeinie wyjatkowa skalg miaty rozlewne opady w lipcu 1997 r.
(Lorenc 1997). W regionie lubelskim réwniez obserwowano szereg deszczow
ulewnych i nawalnych w latach 1995-1997. Trzy zjawiska (Garbow — 16.09.
1995, Zubowice — 7.05.1996 oraz Kaweczyn — 4.08.1997) opisane zostaly przez
autor6w niniejszego opracowania (Rodzik i in. 1996; Janicki i in., w druku; Ja-
nicki, Zgtobicki, w druku; Rodzik, Zgtobicki 1998).

CHARAKTERYSTYKA DESZCZOW NAWALNYCH
I WARUNKI ICH WYSTEPOWANIA NA WYZYNIE LUBELSKIEJ

Deszcze nawalne zostaty okreslone przez Chomicza (1951) jako intensywny
opad atmosferyczny o natg¢zeniu co najmniej 1 mm/min. Opady o nieco mniej-
szej intensywnosci okreslane sa jako deszcze ulewne. Wydziela si¢ r6zne stopnie
deszczéw ulewnych (A;—A,) i nawalnych (B;—B4) w zaleznosci od ich inten-
sywnosci, wysokos$ci i czasu trwania. Z reguly sg to opady przekraczajace 20—
30 mm, w niektdrych przypadkach osiagajace 100 mm i wigcej; czas ich trwania
jest krétki, zwykle od 10 do 120 min. Deszcz nawalny moze trwaé nawet bardzo
krétko (2-3 min), a suma opadu moze by¢ niewielka (kilka mm); opad taki nie
wywola raczej sptywu powierzchniowego. Z kolei deszcz ulewny o mniejszym
nat¢zeniu (<1 mm/min), ale dlugim czasie trwania moze spowodowa¢ znaczny
sptyw powierzchniowy i silng erozje.

Cale zjawisko moze sktadaé si¢ z réznych faz. Z poczatku jest to czg¢sto
zwykly deszcz. Potem, kiedy deszcz przeradza si¢ w ulew¢ utrudniajaca porusza-
nie si¢, mozna moéwié o ,,$cianie deszczu”; ulewie moze towarzyszy¢ opad gradu.
Intensywnos$¢ opadu gwattownie wzrasta do 1 mm/min i wigcej; taki opad poto-
cznie okreSlany jest jako ,,oberwanie chmury”. Faza ulewy o takim natgzeniu
moze stanowi¢ okoto 60% i wiecej catkowitej sumy gwattownego opadu i zosta¢
catkowicie transformowana w opad efektywny, wywotujac falowy sptyw powie-
rzchniowy (Teisseyre 1992, 1994).

micz 1951). W jezyku polskim brak jest innego stowa, ktérym mozna by tacznie okreslic te
zjawiska. Najblizszy termin ,,nawalnica” oznacza ulewe z wichura lub nawet uderzenie same-
g0 wiatru, a nie wszystkim ,,ulewom” towarzyszy silny wiatr.
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Opisywane zjawiska maja charakter lokalny i obejmuja swoim zasiggiem nie-
wielki obszar, czasem zaledwie kilkanascie km?2, Zbyt rzadka sie¢ stacji opado-
wych czgsto nie pozwala na pomiar wielkosci i przebiegu opadu, ktéry w cen-
trum osiaga znaczne rozmiary, podczas gdy pobliska stacja rejestruje opad ,,nor-
malny” lub o charakterze deszczu ulewnego (Buraczynski, Wojtanowicz 1971,
1974; Palys 1996; Rodzik i in. 1996; Janicki i in., w druku). Teoretycznie, opady
o takim zasiggu moga powstawaé w warunkach burz termicznych w jednorodnej
masie powietrza (Michatowski 1962). Deszcze nawalne w Polsce wystepuja
przewaznie w godzinach popotudniowych, z maksimum czgstosci migdzy godz.
14% 3 15%. S3 to najczesciej opady letnie; moga wystgpowaé od kwietnia do
paZdziernika, ale 70% notuje si¢ w czerwcu i lipcu (Parczewski 1960).

W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw deszcz nawalny powstaje w strefie
frontu stacjonarnego, chtodnego lub zokludowanego, przy naptywie wilgotnych
mas powietrza o rownowadze chwiejnej. Najsilniejsze opady (>B,) wystepuja
w ukladzie zatoki niskiego ciSnienia (Parczewski 1960); moga im towarzyszy¢
deszcze ulewne o znacznym zasi¢gu (Ziemnicki, Naklicki 1971). Kulminacja
opadéw nastgpuje w miejscach predysponowanych warunkami lokalnymi. We-
dlug Parczewskiego (1960) deszcze nawalne ,,wystepuja przede wszystkim nad
zboczami o potudniowej ekspozycji, potozonymi na skrajach obszar6w wynio-
stosci terenowych przylegajacych do terendw wybitnie uwilgoconych”.

Duza ilo$¢ burz i dni z burzami oraz dlugi okres potencjalnego wystgpowania
burz wyraZnie wyrdzniaja region lubelski na tle pasa wyzyn (Zinkiewicz, Michna
1956; Michatowski 1962; Stopa 1962). Wedtug Zinkiewicza i Michny (1956),
burze gradowe najcze¢Sciej wystepuja tu nad obszarami lessowymi jako konse-
kwencja stosunkowo duzej promieniotworczosci lessow, powodujacej ujemna
jonizacje powietrza. Lessy zajmuja okoto 30% powierzchni Wyzyny Lubelskiej?
(Maruszczak 1961), a charakterystycznym elementem jej krajobrazu sa plasko-
wyze lessowe, zwykle ograniczone prostolinijnymi krawg¢dziami. Gdy krawgdzie
nadbudowuja zbocza duzych dolin (ryc. 1), wysokos$¢ ich dochodzi do 100 m.
Rozdzielajg one obszary o duzych kontrastach termicznych i wilgotno$ciowych,
sg wiec elementem sprzyjajacym nie tylko wymuszonej, ale rowniez naturalne;j
konwekcji mas powietrza. Przyktady deszczow nawalnych na Wyzynie Lubel-
skiej wskazuja, ze najczeSciej wystepuja one w rejonie krawedzi lessowych nad-
budowujacych zbocza dolin (ryc. 1).

Maruszczak (1958, 1961) wyr6znia cztery zespoty rzezby lessowej na Wyzy-

? Odcinek watu metakarpackiego migdzy Srodkowa Wista i Bugiem zajmuje Wyzyna
Lubelska z Roztoczem i fragmentem Wyzyny Zachodniowotyifiskiej (Maruszczak 1972; Kon-
dracki 1988). Granica migdzy Wyzynami Zachodniowotyfiska i Lubelska nie jest wyrazna
i przecina pokrywy lessowe migdzy Wieprzem a Bugiem. Z tego powodu Chatubiriska i Wil-
gat (1954) wyznaczali t¢ granic¢ na Bugu, mimo innego typu krajobrazu nadbuzafiskiego
(Ies$no-stepowy, wystgpowanie czarnozieméw). Ze wzgledu na ogdlny charakter niniejszego
opracowania, autorzy wykraczaja nieco poza granice $ci§le okreslone przez Maruszczaka
(1972) oraz Kondrackiego (1988) i uzywaja okreslenia Wyzyny Lubelskiej sensu lato.
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Ryc. 1. Rozmieszczenie gwattownych ulew na Wyzynie Lubelskiej na tle wyréznionych przez Maruszczaka (1961) pokryw lessowych i krawedzi
wyréznionych przez Buraczysiskiego i in. (1983)

1 — pokrywa lessowa (miazszo§¢é powyzej 3,5 m), 2 — krawedzie strukturalne na kredowych i trzeciorzgdowych skatach wapiennych, 3 — akumulacyjne, wysokie krawedzie
lessowe uwarunkowane rzezba podtoza, 4 — krawedzie lessowe niezalezne od rzezby podloza, 5 — lokalizacja cytowanych ulew (numeracja jak w tabeli 1)
Distribution of the heavy rainfalls within Lublin Upland on the background of loess covers distinguished by Maruszczak (1961) and escarpments
distinguished by Buraczysski et al. (1983)

1 — loess cover (thickness over 3,5 m), 2 — structural escarpments on the Cretaceous and Tertiary calcareous rocks, 3 — accumulative, high loess edges conditioned by the
bedrock relief, 4 — loess edges not conditioned by the)bédrock/relief;\S = location of quoted heavy rainfalls (numeration as in tab. 1)

8



49

nie Lubelskiej: 1) pozioméw wierzchowinowych z przewaga niecek i zaglebien
bezodptywowych, 2) stokéw i zboczy o duzych nachyleniach i deniwelacjach
z przewagg suchych dolin i wawozoéw, 3) stokéw i zboczy o mniejszych nachy-
leniach i deniwelacjach z przewaga niecek i suchych dolin, 4) stabo zindywidu-
alizowany zespot teras nadzalewowych. Najbardziej sprzyjajace warunki rozwo-
ju proceséw erozji wystepuja w zespole drugim ze wzgledu na kilkudziesigcio-
metrowe deniwelacje i znaczne oraz zréznicowane spadki. Zesp6t ten najczesciej
wystepuje w rejonie wysokich krawedzi nadbudowujacych zbocza dolin.

Warunki fizjograficzne sprzyjaja wigc wystgpowaniu gwattownych zjawisk
atmosferycznych na Wyzynie Lubelskiej; wskazuje na to zestawienie Parcze-
wskiego (1960), chociaz nie zawsze znajduje potwierdzenie we wskaznikach.
Okres powtarzalno$ci deszczéw nawalnych wynosi tu okoto 50-60 lat (Ziemni-
cki 1968; Maruszczak 1986), podczas gdy na Dolnym Slasku, jak podaje Teis-
seyre (1992, 1994), zaledwie 30 lat. Réwniez wskaznik erozyjnosci opadéw>
Fourniera, podawany za H. Lorenc przez Jézefaciukéw (1995), dla Wyzyny
Lubelskiej nie jest zbyt wysoki i wynosi 55-60; podczas gdy dla wigkszosci
obszaréw wyzynnych przekracza 60. Jednakze region lubelski charakteryzuje si¢
duza zmienno$cig warunkéw atmosferycznych w poszczegélnych latach. Mozna
przypuszczad, ze jest to wynik ,,wyzynnosci” klimatu, a takze jego przejSciowo-
Sci, ktéra we wschodniej cz¢sci Polski silniej si¢ zaznacza (Zinkiewicz, Zinkie-
wicz 1973, 1975).

Dominuja w tym regionie opady letnie. Srednie wieloletnie sumy opadéw
w miesiacach letnich wynosza: w czerwcu — 70-90 mm, w lipcu — 75-90 mm
i w sierpniu — 65-75 mm (Kaszewski i in. 1995). Ro$linno$¢ jest wowczas
w petni wegetacji i chroni gleb¢ przed silng erozja; tylko wyjatkowo gwaltowne
i wysokie opady moga wywota¢ znaczne skutki (Mazur 1960; J6zefaciuk, J6ze-
faciuk 1995). Jednakze okres wystepowania burz i zwiazanych z nimi wysokich
opadéw jest tu dluzszy niz w innych regionach kraju i wynosi okoto 210 dni
(Stopa 1962). Wedtug Michatowskiego (1962) w Lublinie wystgpuje 25-30 burz
w okresie od marca do pazdziernika. Ulewy zdarzajg si¢ réwniez w okresie po-
przedzajacym wegetacje (kwiecieni, maj) oraz po zbiorze plonéw (sierpien, wrze-
sief), gdy pola uprawne pozbawione sa naturalnej ochrony. Sg one groZniejsze
w skutkach niz letnie ulewy o podobnym nat¢zeniu (Jézefaciuk, Jézefaciuk
1995).

12 2
° Wskaznik erozyjnosci R = 2 P;; gdzie: p2 — miesigczna suma opadéw, P — roczna
=1
suma opaddéw.
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PRZEGLAD DESZCZOW NAWALNYCH NA WYZYNIE LUBELSKIE]J
I ICH SKUTKOW

Wykaz deszcz6w nawalnych na Wyzynie Lubelskiej, udokumentowanych
w literaturze przedmiotu, przedstawia tabela 1. Uwzgledniono réwniez opady
0 nieznanej sumie i nat¢Zeniu, ale istotnych skutkach geomorfologicznych,
charakterystycznych dla deszcz6w nawalnych. Zjawiska, ktoérych skutki mozna
uzna¢ za katastrofalne, wyr6zniono pogrubionym drukiem. Dane liczbowe doty-
czace opadu i odptywu podano dostownie, nie dokonujac na ogét przeliczeri
i interpretacji z powodu niejednorodnosci Zrédet. Réwniez dane dotyczace erozji
nie zawsze sa poréwnywalne z powodu réznych wielkosci zlewni. Oczywiscie,
nie wszystkie zjawiska zostaty zarejestrowane i trudno jest ocenic, jaka ich czgs$¢
znalazta oddZwigk w literaturze. W ostatnich latach informacje o nich cz¢sciej
ukazuja si¢ w lokalnych $rodkach masowego przekazu. Na tej podstawie do
wykazu dolaczono kilka ulew okre$lanych jako ,,$ciana deszczu”, ktére wystapity
w latach 1996-1997 i spowodowaly znaczne skutki geomorfologiczne, co
stwierdzono podczas wizji lokalnych.

Wyzyna Lubelska nie figuruje w zestawieniach katastrofalnych opadéw od-
notowanych w starych kronikach (Majer 1862; Walawender 1932). Nieprzypad-
kowo jednak pierwsza wzmianka z 1633 roku dotyczy Kazimierza nad Wista,
gdyz takie zjawiska wystepuja tam szczegdlnie czgsto (ryc. 1, tab. 1). Kolejna
notatka, z 1644 roku dotyczy prawdopodobnie powodzi wiSlanej (Teodorowicz-
-Czerepiniska 1981). Nastepna, opisana w literaturze, katastrofalna burza (z gra-
dem) w nocy z 13 na 14 maja 1936 roku miata miejsce réwniez w rejonie Ka-
zimierza (Mikulski 1954; Parczewski 1960; D¢bski 1970). Na przestrzeni okoto
50 km? zniszczeniu wskutek gradobicia ulegto 50-100% zasiew6w, a gradziny
o Srednicy do 5 cm utworzyly warstwe miazszosci 30 cm, ktéra miejscami nie
stopniata po 40 godzinach. Ulewa wywotata powstanie wysokiej fali wezbranio-
wej na malerfikim potoku Grodarz. Poprzewracane zostaly drzewa i stupy telegra-
ficzne, niektére budynki zostaty zalane i powaznie uszkodzone. Na drogach po-
wstaly wielkie wyrwy, a jeden z kamienistych stozkéw proluwialnych osiagnat
miazszo$¢ 1,5 m. Podobnie groZne byly skutki deszczu nawalnego w Izbicy koto
Krasnegostawu w nocy z 16 na 17 sierpnia 1949 roku (Parczewski 1960).

Szczeg6lne nasilenie deszczé6w nawalnych miato miejsce na LubelszczyZnie
w latach 1956-1958. Zupetnie wyjatkowy byt rok 1956; zanotowano bowiem
kilkanascie nawalnych deszczéw, z tego dziesie¢ w stacji Szychowice potozone;j
w Kotlinie Hrubieszowskiej (tab. 1). Wydaje si¢ to mato prawdopodobne wobec
niewielu meldunkéw o szkodach erozyjnych. Jednak obserwacje nie budza za-
strzezen, a przyczyna wyjatkowej czestotliwosci takich zjawisk sa sprzyjajace
warunki naturalne potozenia stacji (Parczewski 1960). 23 maja 1956 roku koto
Krasnegostawu wystapit na znacznym obszarze szczeg6lnie obfity deszcz nawal-
ny (B5), znany jako gwattowna ulewa w Piaskach Szlacheckich. Rozwdj jednego
z utworzonych wéwczas wawozéw byt potem obserwowany przez Ziemnickiego
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i Naklickiego (1971). Mozna sadzi¢, ze pod wzgledem zasiggu i skutkéw bylo to
zjawisko poréwnywalne z ulewa w okolicach Kazimierza w maju 1937 roku.
Rezygnujemy tutaj z opisu ulewy w Piaskach Szlacheckich, poniewaz jej prze-
bieg i skutki zostaty doktadnie opisane (Ziemnicki 1956; Debski 1958; Marusz-
czak, Trembaczowski 1958; Parczewski 1960), sa powszechnie znane i cytowane.

Zjawiskiem, ktére w znaczny spos6b przyczynilo si¢ do rozwoju wawozow
lessowych, byla ulewa 15 czerwca 1969 roku w Dzierzkowicach na zachéd od
Krasnika (Buraczyiiski, Wojtanowicz 1971, 1974; Ziemnicki, Repelewska-Pgka-
lowa 1975). W strefie wierzchowin i gérnych partii stokéw stwierdzono przewa-
ge zmywu powierzchownego. Wraz ze wzrostem nachylenia stokdw zaczeta
dominowaé erozja bruzdowa i wawozowa, ktérej skutki byly obserwowane
w wawozach na catej ich dlugosci, a ilo§¢ usunigtego materiatu z wawozéw ob-
liczono na ponad 2,3 tys. t/km? (Buraczynski, Wojtanowicz 1974).

Badania denudacji matych zlewni prowadzono w dorzeczu Bystrej w okoli-
cach Natgczowa (Sadurska, Maruszczak 1982). Dwudziestoletni cykl pomiarowy
(1952-1971) dat mozliwo$¢ uchwycenia wszystkich zjawisk ekstremalnych. Zni-
szczenia erozyjne, charakterystyczne dla deszczu nawalnego, spowodowata tylko
jedna ulewa z 11 maja 1958 roku, podczas ktorej w ciggu godziny spadio w An-
topolu 25 mm deszczu. Z pewnoscia opad w centrum ulewy byt znacznie wy-
zszy. Wskaznik jednostkowej denudacji dobowej w zlewni gérnej Bystrej wyno-
sit 86,7 t/km?, a wiec kilkakrotnie przekroczyt $rednia warto$é roczna. W bada-
nym okresie trzykrotnie wystapil opad o sumie dobowej >50 mm, jednak bez
wigkszych skutkdw geomorfologicznych (Sadurska, Maruszczak 1982).

Badania erozyjne, prowadzone od lat pi¢édziesiatych w okolicach Lublina
(Stawin, Elizéwka, Jastkow) przez pracownikéw Akademii Rolniczej w Lubli-
nie, pozwolily na obserwacj¢ okoto 10 wigkszych ulew w ciagu 40 lat (Mazur
1960; Mazur, Patys 1991). Skutki ich nie byly ekstremalnie duze, m.in. z powodu
zabiegéw przeciwerozyjnych (Ziemnicki 1960, 1968). W latach osiemdziesia-
tych rozszerzono obszar badai na zlewnie matych dolin (Wielopole i Niemieni-
ce) w okolicach Krasnegostawu, gdzie w ciagu 10 lat 4-krotnie zaobserwowano
opad o charakterze deszczu nawalnego (Mazur, Palys 1991; Patys 1996). Okres
powtarzalnoSci takich zjawisk w jednym miejscu wynosit kilka lat; nalezy jednak
zwrdci¢ uwage, ze badania prowadzone s3 zazwyczaj w terenie silnie erodowa-
nym (Jozefaciuk, J6zefaciuk 1984b, 1988).

Szczegblnie czgsto nawiedzany jest przez deszcze nawalne rejon zachodniej
krawedzi Plaskowyzu Nateczowskiego (ryc. 1). Lessowa krawedZ nadbudowuje
tu zbocze podmoktej doliny Wisty, a sam Ptaskowyz rozciety jest réwnolezniko-
wymi dolinami Bystrej i Grodarza. W §wietle badan Parczewskiego (1960) sa to
wigc wyjatkowo sprzyjajace warunki dla wystgpowania deszczéw nawalnych
i ulewnych. Deszcze ulewne o istotnych skutkach geomorfologicznych wystgpu-
ja w Kazimierzu nieraz po kilka razy w roku (Ziemnicki, Naklicki 1971; Ziemni-
cki i in. 1975; Gardziel i in. 1996). Deszcze nawalne wystepuja co kilkanascie,
a nawet co kilka lat (tab. 1). Duza czestotliwo$¢ zjawisk ekstremalnych jest jedna



Tabelal
Zestawienie deszczéw nawalnych i ulewnych o znacznych skutkach geomorfologicznych na Wyzynie Lubelskiej

Comparison of the heavy rainfalls with the big geomorphological effects 1n Lublin Upland

Maksymalne I
Godzina Czas trwania nat¢zenie Odptyw Wielko§é
Miejsce wystapienia wystapienia zjawiska Sy Opagy opadu ]ednostko wy erozji
Lp. zZjawiska Data Zjawiska [min] mrtnll [mm/min] [m®/s - km?] [tkm“]* Literatura
No. (Place where (Date) (Time when | (Phenomenon 19 ? (Max. (Unit (Erosion (References)
phenomenon appears) phenomenon | duration time pre;::g:;a;non intensity of dlscharge magmtude
appears) [min.]) ] precipitation | [m’/s - km?]) [t/km?))®
[mm/min.])
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | Kazimierz Dolny 1633° - - - - - - Teodorowicz-Czerepiriska 1981
2 | Kazimierz Dolny 13/14.05.1936 W nocy - - - kilkanascie - Mikulski 1954,
3,65 Debski 1970; Parczewski 1960
3 | Pulawy 16.08.1937 - 11 19,5 1,77 - - Chomicz 1951
4 | Izbica 16/17.08.1949 Ww_nocy - - - 19,4 - Mikulski 1954
5 | Topola 02.06.1954 12%-13% 10 37,4 3,74 - - Parczewski 1960
6 | Szychowice 08.07.1955 14%-141° 7 50,4 72 = =4 Parczewski 1960
7 | Szychowice 13.06.1956 032032 2 35,3 17,65 - - Parczewski 1960°
8 | Parchatka k. Putaw 14.06.1956 - 40 >30,7 - - Reniger 1959
9 | Szychowice 18.06.1956 1215-12"7 2 334 16,7 = = Parczewski 1960
142146 4 32 8,0 - -
10 | Szychowice 21.06.1956 06*-06% 2 26,3 18,15 = = Parczewski 1960
11 | Piaski Szlacheckie | 23.06.1956 15%-17%° 120 81,3 (100) - - Ziemnicki 1956; Debski 1958;
14%-14% 29 314 1,08 - 2435 Maruszczak, Trembaczowski 1958;
Gorzkéw 15%_15% 18 49,1 2,73 16,7 - Parczewski 1960
12 | Szychowice 04.07.1956 0620062 2 29,4 14,7 = = Parczewski 1960
13 | Szychowice 05.07.1956 10'%-10" 3 32,0 10,66 = = Parczewski 1960
14 | Stawin k. Lublina 30.08.1956 - 15 32 2,1 - - Ziemnicki 1960;
Elizéwka ok. 60 24,7 - L - Mazur 1960
15 | Elizéwka 22.06.1957 - ok. 60 349 - - 500 Mazur 1960
16 | Dys 06.1957 = 150 & - z = Cegta 1960
17 | Szychowice 18.05.1957 15%-15% 10 57,8 5,78 - - Parczewski 1960
19'%-19"7 7 19,3 2,76 - -
18 | Zaklikéw 07.08.1957 22922 36 92 2,55 - - Parczewski 1960
19 | Wojciechéw 11.05.1958 - 30 >25 - 86,7d Sadurska, Maruszczak 1982
20 | Elizéwka 17.07.1958 - 12 22,5 1,87 - - Mazur 1960
21 | Elizéwka 23.07.1958 - 15 25,3 1,68 - - Mazur 1960
22 | Opoka Duza 11.08.1964 - 60 73,7 1,2 - - Ziemnicki 1966;
Ziemnicki, Wegorek, Kucyper 1979
23 | Wojstawice 28.05.1965 12%0-12% 20 69,6 3,17 2,44 - Ciepielowski, Dabkowski 1968
24 | Radecznica 17.07.1965 - 25 62,5 2,5 - - Mazur 1971
25 | Lopiennik 26.06.1966 - - 86,2° - - - Ziemnicki, Naklicki 1971
26 | Dzierzkowice 15.06.1969 14%-15%° 30 65 (100) ok. 3,0 2,68 2290 (3923) | Buraczyfiski, Wojtanowicz 1971, 1974,
Ziemnpicki, Repelewska-Pgkalowa
1975
27 | Kazimierz Dolny 18.07.1970 - - 57,8 - - - Ziemnicki, Mazur, Patys 19758
28 | Kazimierz Dolny 25.04.1976 - 60 48,4 - 0,43 - Maruszczak, Michalczyk, Rodzik 1984;
Jézefaciuk, J6zefaciuk 1984a
29 | Olszanka pocz. 09.1976 - 30 50 1,7 - - Jézefaciuk, J6zefaciuk 1984b;
J6zefaciuk i in. 1996
30 | Krasne 23.08.1980 9%_18% 510 111,9 0,74 = 27217 (2" | G6miak1982
31 | Olszanka 08.1980 - - - - - - Jézefaciuk, J6zefaciuk 1988'
32 | Kazimierz Dolny 24.06.1981 - 70 101,5 - 1,27 (>4,0) 5-10tys. | Rodzik 1984
33 | Olszanka 08.1981 - - - - - - Jézefaciuk, J6zefaciuk 1988'
34 | Olszanka 08.1986 - 50 76 - - - Jézefaciuk, J6zefaciuk 1988
35 | Niemienice 12.08.1986 - - 76,2 - - - Mazur, Patys 1991
36 | Jastkéw 08.06.1988 - - 74 - - - Mazur, Patys 1991
Elizéwka - - 48,2 - - -
37 | Niemienice 08.06.1988 - - 44 - - - Mazur, Patys 1991
38 | Jastkéw 01.05.1989 - - 29,4 - - - Mazur, Patys 1991
39 | Elizéwka 25.05.1989 - - 31,6 - - 270 Mazur, Patys 1991
40 | Elizéwka 25.04.1990 - - 29,6 - - 240 Mazur, Patys 1991
41 | Elizéwka 04.07.1990 - - 44,5 - - 350 Mazur, Patys 1991
42 | Wielkopole 04.05.1995 - - - >2,0 - - Patys 1996
43 | Niemienice 26.08.1995 — 20 41,6 2,0 - - Patys 1996
44 | Garbéw 16.09.1995 14%-16% 120 60-70 >1,0 - 2460 Rodzik, Janicki, Zgtobicki 1996
45 | Zubowice 07.05.1996 18%0-19%° 40 ok. 60 ok. 1,5 = 215 Janicki, Zagérski 1997
46 | Turka 11.05.1996 - - - - - - Rodzik — informacja ustna
47 | Niedrzwica Duza 15.05.1996 - - - - - Rodzik — informacja ustna
48 | Kazimierz Dolny 13.07.1997 2% 220 20 - - - - Rodzik — informacja ustna’
49 | Stok 06.09.1997 17%-17% 30 (120) - - - - Harasimiuk — informacja ustna
50 Kawqczyn 04.08.1997 16™-18% 120 45 - - - Rodznk Zg{oblckl 1998

* W przypadku danych w m 3/km? dokonano przeliczenia na tkm? uwzgledniajac cigzar oqutoécmwy 1,7 g/cm (Maruszczak, Trembaczowski 1958; Buraczysiski, Wo_nanowncz 1971).
b woda z dzdza, gwaltowna z gér na spichrze napadta” (Ksigga miasta Kazimierza, nr 7, s, 820).° W 1956 r. wystqpllo 3 Szychowicach 10 opadéw nawalnych (w tym 8 w okresie 13.06-5.07
o tacznej sumie 241 mm), w tabeli uwzglgdniono opady wysokosci ok. 30 mm i wigcej. 4 Dla zlewni rzecznej 36,6 km® (autorzy wymieniaja jeszcze 3 wysokie opady dobowe >50 mm: 10.
VI. 1954, 9. VII. 1960, 28. V. 1963, jednak bez znaczacych skutkéw geomorfologlcznych) Na]wyzszy opad dobowy z wielu (0 umiarkowanych skutkach) odnotowanych przez autoréw w tym
dniu (jak réwniez w catym 1966 roku), w wielu miejscach Wyzyny Lubelskle] Autorzy wymieniajg jeszcze trzy wysokie opady dobowe (rozlewne?) w 1972 r. (26. VII — 30,7 mm; 31. VII
—-40,9 mm; 1. VIII - 47,3 mm) z umlarkowanq erozja.; ¢ Autorzy wymieniaja kilka wysokich opadéw dobowych w 1972 r. (22. VII — 42,6 mm; 26. VII — 41,9 mm; 31. VII - 37,9 mm; 3. VIII
— 47,0 mm) o umiarkowanych skutkach; Prawdopodobnie w przeliczeniu tylko na powierzchnie wawozéw (wysoki opad rozlewny o duzych skutkach geomorfologlcznych) Autorzy podaja,
Ze czas trwania i wysoko$§¢ opadu by{y podobne jak w sierpniu 1986 r. (tzn. 50 min. i 76 mm).’ Poza tym opady ulewne o istotnych skutkach (bruzdy na drogach i zamulenia ulic) wystapity
w Kazimierzu 3-krotnie w 1996 r. i 4-krotnie w 1997 r.

3 In case when authors gives values in m 3/km? erosion was recounted to t/km? (taking into account bulk densityl. 7 g/cm ) (Maruszczak, Trembaczowski 1958; Buraczyriski, Wojtanowicz
1971). ° ,.rainfall water, rapidly came from the hills” (,,City of Kazimierz book”, no 7, p. 820). ¢ In 1956 10 heavy rainfalls dppeared near Szychowice (8 in period 13.06-5.07 of total amount
of 241 mm), in table only rainfalls of intensity more than 30 mm has been consndered 4 For rivercatchment — 36.6 km? (authors notice three more high one-day precipitation > 50 mm:
10.V1.1954, 9.VII.1960, 28.V.1963, but wnhout significant geomorphological effects). © The highest of one-day precipitations (with moderate effects) noticed by authors in this day (as in whole
1966) in many places within Lublin Upland. ! Authors noticed three more high one-day precipitations (long-lasting) w 1972 1. (26.VII - 30.7 mm; 31.VII — 40.9 mm; 1.VIII — 47.3 mm) causing
moderate erosion. 8 Authors noticed some high one-day precipitations in 1972 (22.VII — 42.6 mm; 26.VII — 41.9 mm; 31.VII — 37.9 mm; 3.VIII — 47.0 mm) with moderate effects. ® Probably
calculated only for gully area (high, long-lasting precipitation with big geomorphological effects).*, Authors said that duration time and total precipitation were similar to ones observed in August
1986 (50 min i 76 mm). ' Heavy rainfalls causing significant effects (rills within roads and mud on the streets) appeared in Kazimierz three times in 1996 and four times in 1997
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Ryc. 2. Wptyw gospodarki rolnej na: I. kierunki sptywu powierzchniowego,
II. rozmieszczenie erozji i akumulacji - w modelowej zlewni po ulewie
16 wrzesnia 1995 roku w okolicy Garbowa (wg Rodzika i in. 1996)
I. i j

| — dziat wodny badanej zlewni, 2 — dziaty zlewni czastkowych, 3 — drogi gruntowe, 4 — miedze i bruzdy
ukierunkowujace sptyw, 5 — sptyw walny dnem doliny gtéwnej,

- sptyw skoncentrowany uwarunkowany
rzezbg terenu, 7 — sptyw skoncentrowany uwarunkowany antropogenicznie, 8 — gtéwne kierunki sptywu

rozproszonego, 9 — sprz¢zenia czynnikéw erodogennych (catkowita erozja gleby, duzy sptyw linijny, wzrost
spadku); A — zlewnia doliny nieckowatej,

— obszar ,,przytaczony” przez sptyw drogowy, C — zlewnia
wawozu drogowego, D - zlewnia niecki zboczowe;j

II. I - granice zlewni, 2 — rozcigcia i kotly erozyjno-eworsyjne, 3 — bruzdy erozyjne, 4 — epizodyczne koryta
erozyjne i transportowe, 5 — pola zlobin erozyjnych, 6 — odktucia i obrywy na skarpach, 7 — pokrywy
proluwialne, 8 — stozki deluwialne

Influence of the agriculture on: I. direction of the overland flow, II. distribution of the
erosion and accumulation - within the model catchment after heavy rain on 16 September
1995 near Garbéw (Rodzik et al. 1996)

I. 1 — watershed of the examined catchment, 2 — watersheds of partial catchments, 3 — ground roads,

4 — balks and rills directing overland flow, 5 — major flow along the main valley floor, 6 — concentrated flow
conditioned by the relief, 7 — concentrated flow conditioned by the anthropogenic factors, 8 — main
directions of the sheet flow, 9 — coupling of the erosion factors (complete soil erosion, big linear flow,
increase of the channel slope); A — catchment of the trough-like denudation valley, B — area ,,added” by the
road flow, C - catchment of the road ravine, D — catchment of the slope trough
II. I - borders of the catchment, 2 — ravines and erosion-evorsion potholes, 3 - erosion rills, 4 — erosion and
transport episodic channels, 5 — fields of erosion rills, 6 — detachments and rockfalls on the escarpments

7 - proluvial covers, |8 —(délayial)fans
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Tabela 2
Parametry przeptywéw w wybranych korytach epizodycznych, powstatych podczas ulewy
w Garbowie 16.09.1995 r. (wg Janickiego i Zglobickiego — w druku)

Parametres of flow in selected channels generated during heavy rainfall near Garbéw
(after Janicki, Zglobicki — in print)

Maksymalny
Powierzchnia Srednia Maks. przeplyw dodpiiw
zlewni [ha] predkos$¢ [m/s] [m 3s] ][e n/os k?nzy Liczba Frouda
Catchment area | Mean velocity | Max. dlscharge nl\ldai umt] Frouds number*
[kl [m/e] [m /s dlscharge
[m /s - km?® ]
5,2 2,06 0,82 15,5 1,62
5,8 1,97 0,65 11,2 1,47

* Liczba Froude’a wyraza stosunek pr¢dkosci przeptywu do szybkosci ruchu fal stojacych
(F>1 oznacza przeptyw turbulentny).

* Frouds number is a proportion of flow velocity and standing waves movement velocity
(F>1 indicate turbulent flow).

opadzie o wysokosci okoto 50 mm i nat¢zeniu 0,4-1,0 mm/min, taka iloS¢ wody
splywala z powierzchni 1,5 ha (Janicki, Zgtobicki, w druku). Przeci¢tnie, wielko$¢
zlewni koryt epizodycznych wynosita okoto 5 ha. Podane wielkosci sa poréwnywal-
ne z danymi uzyskanymi przez Teisseyre’a (1992) dla koryt powstalych w wyniku
gwaltownych ulew w okolicach Henrykowa na Przedgérzu Sudeckim.

Czlowiek w duzym stopniu wptywa nie tylko na wielkos¢ sptywu, ale row-
niez na jego kierunek. Drogi gruntowe na zboczach i sktonach wierzchowin
spetniaja funkcje linii sptywu powierzchniowego, zmieniajac naturalny jego
uktad (Froehlich 1982; Froehlich, Stupik 1986). W dnach niecek i suchych dolin
poprzecznie usytuowane drogowe waly deluwialne (Rodzik 1998) i nasypy
wstrzymuja odplyw tworzac epizodyczne jeziorka o powierzchni do 1 ha. Réw-
niez miedze moga powodowac zatrzymanie lub zmian¢ kierunku sptywu powie-
rzchniowego (Rodzik i in. 1996). Przy duzym rozdrobnieniu gospodarstw na
Wyzynie Lubelskiej kierunki i mozliwosci sptywu sa w znacznym stopniu, naj-
czesciej przypadkowo, ksztattowane antropogenicznie (ryc. 2).

SKUTKI GEOMORFOLOGICZNE

Charakter i nat¢Zenie proceséw geomorfologicznych podczas deszczéw na-
walnych, a co za tym idzie skala przeobrazef rzeZby, w istotny sposéb uzalez-
nione s3 od morfologii oraz pokrycia terenu (tab. 3). Do czynnikéw sprzyjaja-
cych naleza: koncentracja sptywu w dnach form wklestych (do kilku m%/s) oraz
osiaganie przez ptynaca wodg¢ znacznych predkosci (max. 1,5-2 m/s) na terenach
o duzych spadkach i pozbawionych pokrywy roslinnej. Najsilniejsze przeksztat-



Tabela 3
Wplyw rzezby i uzytkowania terenu na procesy geomorfologiczne w modelowej zlewni w okolicy Garbowa podczas ulewy 16.09.1995 r.
(wg Rodzika i in. 1996)

Influence of relief and plant cover on the geomorphological processes within the model catchment during heavy rainfall near Garbow
(16.09.1995) (after Rodzik et al. 1996)

Uzytkowanie terenu Scierniska Rosliny Gleba Drogi
(Plant cover)| Uzytki zielone (Stubble field) przemystowe | Ziemniaki spulchniona gruntowe
F z (Grassland) Jugps . (Industrial (Potatoes) (Scarified (Ground
ormy rzezby ,»0zime mjare n
(Relief forms) ,winter crop” | ,,spring crop” crops) soil) roads)
Wierzchowina (interfluve) = ~ Rb = Rb Rb Rb
Skion wierzchowiny - - Rb, Sz Sz Rb, Sz Rb, Sz Rb, Sz, SI
(slope of the interfluve)
Zbocza dolin T, O* T, Sz X Sz, SI, S* Rb, SI Rb, Sz, Sl Sz, SI, Ew
(sides of the valleys)
Dno doliny gtéwne;j T, A X X A X X SLT, A
(floor of the main valley)
Dno doliny nieckowatej T T X T, Sz X T, Ek, Ew* X
(floor of the trough-like
valley)
Niecki denudacyjne T Sz X Sz X Rb, Sz, SI Sz, A

(Denudative troughs)

A - akumulacja, Ek — erozja korytowa, Ew — eworsja, O — odkluwanie, Rb — rozbryzg, Sl — sptukiwanie linijne, Sz — sptukiwanie rozproszone i zmyw, S — sufo-
zja, T — transport; (x) — nie zarejestrowano w omawianej zlewni; (—) brak lub stabe natezenie proceséw; * — proces uwarunkowany istnieniem skarp; gruboscia druku
zaznaczono (umiarkowane i duze) nat¢zenie procesow.

A — accumulation, Ek — channel erosion, Ew — evorsion, O — detaching, Rb — rainsplash, Sl - rill erosion, Sz — sheet flow and washing, S — suffosion, T — trans-
port; (x) — not registered within the described catchment; (-) lack or low intensity of processes; * process conditioned by the existence of the scarps intensity of the
process (moderate and big) is marked by print.
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Ryc. 3. Formy powstale po ulewie 7.05.1996 r. na krawegdzi Grzedy Sokalskiej
(wg Janickiego i in., w druku)

1 — epizodyczne koryta erozyjne, 2 — epizodyczne koryta transportowo-depozycyjne, 3 — bruzdy erozyjne,
4 — wawozy drogowe z kottami eworsyjnymi, 5 — stozki i pokrywy proluwialno-deluwialne, 6 — kotly
sufozyjne, 7 — granice zlewni, 8 — drogi gléwne

Forms rised after heavy rainfall (7.05.1996) in the escarpment zone of the Grzgda Sokalska
(after Janicki et al., in print)

1 — episodic erosion channels, 2 — episodic erosion-transport channels, 3 — erosion rills, 4 — road ravines
with evorsion potholes, 5 — proluvial-deluvial fans and covers, 6 — suffosion potholes, 7 — borders of the
catchment, 8 — main roads

cenia rzeZzby zachodza zatem w miejscach, gdzie skoncentrowany sptyw ma naj-
wigksza energi¢; sa nimi: dna wawozéw, rozcigcia drogowe (glgbocznice), dna
suchych dolin i dolinek nieckowatych oraz dlugie stoki i strome zbocza dolin
(ryc. 3).

Zmiany w morfologii oraz pokryciu terenu zwiazane z rolnicza dzialalnoscia
czlowieka moga powodowaé rozwdj proceséw rzezbotwdrczych o wyjatkowo
silnym nat¢zeniu (Rodzik i in. 1996). Procesem przygotowawczym jest rozbryzg,
ktérego rola jest ostatnio mocno podkreslana (Czyzowska 1996; Dwucet,
Snieszko 1996). Dzialalnosé kropel deszczu ma miejsce przede wszystkim na
zaoranych polach oraz drogach gruntowych. Nastgpstwem braku zwartej szaty
rodlinnej oraz spulchnienia gleby jest réwniez przyspieszony sptyw (Stupik
1973) i zwielokrotnione dzigki temu tempo sptukiwania (Gerlach 1976). Dtugo-
trwata uprawa nalessowych gleb ptowych odstania mniej odporne na sptukiwanie
dolne poziomy genetyczne, a w przypadku erozji catkowitej wyjatkowo podatny
less weglanowy (Turski i in. 1987).
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Szczegdlnie dobitnie ujawnia si¢ rola antropogenicznych form rzezby, zmie-
niajacych warunki sptywu powierzchniowego. Czg¢sto jest on kierowany w miej-
sca o duzym spadku i matej odporno$ci podtoza. Do najwazniejszych antropoge-
nicznych elementéw rzezby (wspotksztalttowanych przez procesy naturalne) na
obszarach lessowych naleza rozcigcia drogowe, skarpy rolne (uprawowe), a tak-
ze drogowe waly deluwialne, utworzone wskutek podwyzszania powierzchni
drég w dnach dolin przez deluwia sptukiwane z drég na zboczach podczas ,,nor-
malnych” sptywéw (Rodzik 1988). Ich rol¢ w ukierunkowaniu spltywu skoncen-
trowanego, rozwoju proceséw erozji i akumulacji dobrze ilustruja skutki ulewy
z 16 wrzesnia 1995 roku w okolicach Garbowa (ryc. 2).

Do najszybciej przeksztatcanych form naleza wcigcia drogowe, czyli glgbo-
cznice. Ze wzgledu na bardzo szybkie formowanie si¢ sptywu w ich dnie, duzy
spadek oraz niewielka odporno$é samego dna na dziatalno$¢ ptynacej wody,
ulegaja one ciaglemu poglebianiu w tempie kilku cm/rok (Miszczak 1960; No-
wocien 1996). Podczas wspomnianej wyzej ulewy objeto$¢ niewielkiego wawo-
zu drogowego powickszyla si¢ 0 8%, a dno obnizylo Srednio o 15 cm. Jest to
rezultat odpowiadajacy $redniej wielkosci erozji w tym wawozie z kilku lat.
W dnie wawozu — w miejscach zwigkszenia spadku — powstaty kotly eworsyjne
o glebokosci do 3 m (Rodzik i in. 1996).

Skarpy uprawowe, przecinajace ukos$nie dna niecek i suchych dolin, powodu-
ja zwykle powstawanie progéw i przesunigcia osi dolin oraz kieruja sptyw
w miejsca o zredukowanym profilu glebowym, czyli o matej odpornosci podto-
za. Nastgpuje tam swoiste sprzgzenie czynnikéw erodogennych, objawiajace si¢
rozwojem silnej erozji i eworsji. Rola czynnika antropogenicznego w ukierunko-
waniu skoncentrowanego sptywu podczas deszczéw nawalnych, a wigc i w roz-
woju proceséw erozyjnych, jest wigc niezwykle istotna. Najwigksze skutki geo-
morfologiczne mogg bowiem pojawi¢ si¢ nie tam, gdzie nat¢zenie opadu bylo
najwigksze, ale tam, gdzie cztowiek stworzyt odpowiednie warunki (Rodzik i in.
1996).

Najbardziej widocznym skutkiem geomorfologicznym nawalnych deszczéw
sa nowe formy rzeZby. W zaleznoSci od proceséw, ktére prowadza do ich po-
wstania, mozna je podzieli¢ tak jak pokazano to na s. 61.

Na zboczach suchych dolin o mato zwartej roslinnosci zbozowej tworzg si¢
bruzdy erozyjne skierowane ku osi doliny. W obrgbie niecek zboczowych docho-
dzi do koncentracji odptywu i powstania bruzd gléwnych. Takie formy obserwo-
wane sg giéwnie na polach o stabym pokryciu ro§linnoscia (na wiosn¢ — uprawy
burakéw i zbdz jarych). Charakteryzuja si¢ one szerokoscia od 0,4 do 1,2 m
i stosunkowo niewielka glebokoscig (0,25-0,35 m). Do najwigkszych form ero-
zyjnych naleza epizodyczne koryta, stanowiace tozyska ciekéw proluwialnych.
Powstaja one w wyniku koncentracji spltywajacej po stoku wody opadowej w osi
suchej doliny lub niecki denudacyjnej. Dlugos¢ tych koryt dochodzi do kilkuset
metrow, szeroko$¢ waha si¢ od 0,7 m w gornych odcinkach suchych dolin do
3,6-5,0 m w dolnych, natomiast gleboko$¢ wynosi 0,1-0,3 m.



1. Formy erozyjne

rozmycia i ztobiny

bruzdy erozyjne

bruzdy gtéwne

koryta epizodyczne:

— erozyjne

— transportowo-depozycyjne

WYIWY €rozyjno-eworsyjne

kotly eworsyjne

kotly sufozyjne, studnie,
tunele

podcigcia erozyjne

2. Formy akumulacyjne

stozki deluwialne

stozki i pokrywy proluwialne
oraz proluwialno-delu-
wialne

Proces ksztattujacy

zmyw powierzchniowy,
splukiwanie rozproszone
i linijne

splukiwanie linijne, erozja
bruzdowa

erozja bruzdowa

— erozja korytowa,
— transport, depozycja

erozja, eworsja

eworsja
sufozja

erozja boczna

depozycja

depozycja
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Wystepowanie

wierzchowiny i stoki
o stabym pokryciu
ro$linno$cia

stoki o stabym pokryciu
ro$linno$cia

stoki o stabym pokryciu
ro$linnoscia

dna suchych dolin,
niecek denudacyjnych

— o stabym pokryciu
roslinnoscia

— o zwartym pokryciu
ro§linno$cia

dna bruzd erozyjnych i gl6-
wnych, koryt epizodycz-
nych, giebocznic i wawo-
zOw

dna glebocznic i wawozéw

krawedzie teras rolnych,
zbocza i dna wawozéw

wawozy, glebocznice

splaszczenia stokowe
i podstokowe u wylotu
bruzd erozyjnych
wyloty suchych dolin,
niecek denudacyjnych,
wawoz6w i glebocznic

Miejscami w obrgbie bruzd, koryt epizodycznych i glebocznic rozwijaja sig

WYIwWy erozyjno-eworsyjne o wymiarach kilku decymetréw. Ich powstanie zwia-
zane jest z wirowym (turbulentnym) ruchem wody. W miejscach zmiany litologii
podioza lub tez zatamania spadku, np. ponizej drég polnych oraz miedz przeci-
najacych skosnie szlaki skoncentrowanego splywu, moga tworzy¢ si¢ kotly
eworsyjne. Glgbokos¢ oraz szeroko$¢ najwigkszych form tego typu dochodzi do
2-3 metréw. Przy znacznych spadkach, w dnach gl¢bocznic i dolinek nieckowa-
tych, kotly i wyrwy erozyjno-eworsyjne moga tworzy¢ ciagi o dlugosci do kilku-
dziesigciu metréw.

Przewazajaca cz¢$¢ materialu wynoszonego ze stokdw oraz den suchych do-
lin akumulowana jest w miejscach zmniejszania spadku przez lokalne bazy ero-
zyjne. Stanowia je terasy rolne, podnéza stokéw i dna dolin. Wielko$¢ form
akumulacyjnych jest bardzo zréznicowana. Stozki deluwialne maja promien 3-5
m i miazszo$¢ zwykle kilku centymetréw, stozki proluwialne maja powierzchnig
kilkaset i wigcej m? oraz miazszosci do kilkunastu centymetréw. Do najwie-
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kszych form akumulacyjnych naleza pokrywy proluwialne o powierzchni docho-
dzacej do 1 ha i miazszosci 10-20 cm. Pokrywy powstaja wskutek przegrodzenia
dna doliny drogowym watem deluwialnym lub nasypem. Maksymalna miazszo$¢
jednorazowej akumulacji proluwialnej moze osiaggac¢ w sprzyjajacych warunkach
0,5 m (Janicki i in. w druku).

Na oddzielne oméwienie zastuguja formy powstajace w wawozach. Z powo-
du koncentracji sptywu, znacznych, zréznicowanych spadkéw oraz urozmaiconej
litologii podloza, wystepuje tam duza réznorodnos$¢ form o znacznych rozmia-
rach. Do najwigkszych mozna zaliczy¢: rozcigcia erozyjne dna, kotly eworsyijne,
odmtadzane kotly sufozyjne, podcigcia oraz obrywy zboczy. Poza tym po-
wszechnie wystgpuja zmywy na zboczach i bruzdy w bocznych odnogach.
W dolnych odcinkach dna wawozéw (parow6w), o stosunkowo malych spad-
kach, formuja si¢ epizodyczne koryta erozyjno-depozycyjne. U wylotu wawo-
z6w rozcinajacych skaly podioza deponowane sa odsypy kamienisto-zwirowe
(Buraczynski, Wojtanowicz 1974; Rodzik 1984).

ROLA DESZCZOW NAWALNYCH
W ROZWOJU RZEZBY WYZYNY LUBELSKIEJ

Na podkreslenie zastuguje jednak fakt, ze nowo powstate formy nie sa trwale;
niszcza je zabiegi agrotechniczne — przede wszystkim orka. Jedynie najwigksze
formy typu glebokich kotléw eworsyjnych moga przetrwac dtuzej i odnawiac si¢
podczas wystapienia kolejnych deszczéw nawalnych lub innych zjawisk o chara-
kterze ekstremalnym — takich, jak intensywne roztopy. Moze wtedy dojs¢ do
przekroczenia warto$ci progowych, zmiany geosystemu i rozwoju wawozéw
(Starkel 1986, 1996). W sprzyjajacych warunkach geologiczno-morfologicz-
nych, przy znacznym wylesieniu, wartosci progowe sg czgsto przekraczane. Du-
za czestotliwo$¢ deszczéw nawalnych w niektérych rejonach Wyzyny Lubelskiej
mogla wigc spowodowaé rozwdj gestej sieci wawozéw. Na przyklad podczas
ulewy w Piaskach Szlacheckich powstaly nowe wawozy, rozwijajace si¢ pozniej
bardzo intensywnie (Ziemnicki, Naklicki 1971). W przypadku zespohlu rzezby
lessowej o duzych nachyleniach i deniwelacjach, charakteryzujacego si¢ wyste-
powaniem wawoz6w, deszcze nawalne maja decydujace znaczenie dla rozwoju
form wawozowych, zaréwno naturalnych, jak réwniez glebocznic.

Znaczenie geomorfologiczne deszczéw nawalnych polega takze na przemie-
szczaniu w krétkim czasie (1-3 godz.) bardzo duzej iloSci materiatu (tab. 4),
odpowiadajacej wieloletniej denudacji. Nat¢zenie procesow rzezbotworczych
podczas zjawisk ekstremalnych jest o kilka rzgdéw wielkosci wigksze niz proce-
s6w sekularnych. Maksymalna ilo§¢ materialu uruchamianego podczas katastro-
falnych deszczéw nawalnych na Wyzynie Lubelskiej szacowana jest od kilku
(Buraczynski, Wojtanowicz 1974) do kilkunastu tys. t/km? (Maruszczak 1986).
Na ogromne nat¢zenie proceséw podczas deszczé6w nawalnych wskazuje takze
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Tabela 4
Bilans denudacyjny modelowej zlewni (ryc. 2) w okolicy Garbowa po ulewie
16 wrzesnia 1995 r. (wg Rodzika i in. 1996)

Denudative balance of the model catchment (Fig. 2) near Garbéw after heavy rainfall
on 16 September 1995 (after Rodzik et al. 1996)

Zlewnie czastkowe Dno
(Partial Catchments) A+B C D (:(,)lmy‘ Razem
(14,5 ha)| (1,9 ha) | (3,3 ha) g(gr;‘(‘)? (Total)
(20,3 ha)
of the
valley)
Formy (forms) (0,6 ha)
Koryta erozyjne [m?] 60 - = - 60
(erosion channels)
Rozciecia i kotly [m?] 32 84 10 - 126
(dissections and otholes)
Bruzdy i ztobiny [m?] (rills) 28 8 22 1 59
Erozja razem [m’] (total erosion) 120 92 32 1 245
Zmyw powierzchniowy* [m’] 55* 2 29* 1* 87*
(surface wash)
Denudacja razem [m’] 175 94 61 2 332
(total denudation)
Pokrywy proluwialne [m?] - - - 300 300
(proluvial covers)
Stozki deluwialne [m’] (deluvial fans) 5 1 1 25 32
Akumulacja razem [m’] 5 1 1 325 332
(total accumulation)
Bilans [m?] (balance) -170 -93 —60 +323 0
Denudacja [mm] (denudation) -1,2 —-4,8 -1,8 +54,0 | -1,7**
Denudacja rzeczywista*** [mm] -3,0 | -152,0 -2,0 +108,0
(real denudation) a

* — obliczony z bilansu erozji i akumulacji dla catej zlewni 20,3 ha (nie uwzgledniono
odptywu poza zlewnig), przeliczony dla zlewni czastkowych: A, B, C, D, proporcjonalnie do
powierzchni faktycznie denudowanych,

** — w przeliczeniu na powierzchni¢ A + B + C + D (19,7 ha),

*** — w przeliczeniu na powierzchnie (umiarkownie i silnie) denudowane.

* — calculated from the balance of erosion and accumulation for whole catchment (20.3
ha) [runoff behind the catchment is not taken into account], counted for partial catchments:
A, B, C, D, in proportion to the areas denudated in fact,

** —in relation to surface A + B + C + D (19.7 ha),

*** — in relation to areas denudated (moderate and strong).

poréwnanie do wskaZnika rzecznego transportu zawiesin. Dla silnie urzezbio-
nych terenéw lessowych wskaznik ten wynosi okoto 40-50 t/km?/r (Maruszczak
i in. 1992). Natomiast w przypadku omawianych zjawisk ekstremalnych moze
by¢ on blisko 300 razy wigkszy (Maruszczak 1986). Nalezy jednak podkreslié,
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Tabela 5
Natezenie erozji w zaleznosci od form rzezby podczas ulewy w Piaskach Szlacheckich
(wg Maruszczaka i Trembaczowskiego 1958)

Dependance of denudation upon relief forms during heavy rainfall in Piaski Szlacheckie
(after Maruszczak and Trembaczowski 1958)

Dolna cz¢$¢
stokéw i dna

Powierzchnie p » dolin :
. Gorna cz¢s¢ Dno doliny
wierzcho- 5 bocznych , :
winowe BELL (Lower parts giownej
(Upper parts (Floor of the

(Surfaces of of the slopes

of the slopes) main valley)

the interfluves) and floor of
the side
valleys)
Ilo$¢ materiatu usunig- 185 1290 5381 3976

tego ze zlobin [t/km?]
(Quantity of the mate-
rial removed from the
rills [t/km?]

Ze procesy o takim nat¢zeniu nie wystgpuja czgsto. Tylko w najbardziej predyspo-
nowanych miejscach moga one wystgpowacé czesciej niz raz na kilkadziesiat lat.

Poszczegdlne elementy rzezby modelowane s w réznym stopniu (tab. 5). Wie-
rzchowiny naleza do form rzeZby najstabiej przeksztatcanych przez deszcze nawal-
ne. Material przemieszczany jest na niewielkie odlegtosci, przede wszystkim na
skutek rozbryzgu. Znacznie silniej przeobrazane sa stoki i zbocza dolin, zwlaszcza
te pozbawione okrywy roslinnej. W wyniku rozwoju proceséw sptukiwania — roz-
proszonego i linijnego — wielko$¢ denudacji takich zboczy moze by¢ szacowana na
3-6 mm (Maruszczak, Trembaczowski 1958; Janicki, Zgtobicki w druku), a wigc
zaledwie tyle, ile wynosi $rednia roczna denudacja uprawnych stokéw lessowych
(Mazur 1972). Dna suchych dolin oraz dolinek nieckowatych modelowane sa za-
réwno przez erozj¢ korytowa i eworsje, jak réwniez przez akumulacje.

Deszcze nawalne s3 gléwnymi epizodami (obok gwattownych roztopdow),
podczas ktorych dochodzi do wynoszenia materialu poza zlewnie suchych dolin.
Wydaje si¢ jednak, ze we wspolczesnej ewolucji omawianych form wazniejsza
role odgrywaja procesy sekularne. Mniej istotne sg procesy naturalne, jak sptu-
kiwanie czy erozja eoliczna; decydujaca rol¢ odgrywa erozja uprawowa (agro-
techniczna). Mechaniczne przemieszczanie gleby na skutek orki oraz innych
narze¢dzi, od dawna zaliczane bylo do gléwnych proceséw degradujacych gleby
na uprawianych stokach (Bac 1950; Patys 1985). Zwracal na to uwag¢ Jahn
(1968), ale dopiero w ostatnich latach erozja uprawowa doceniona zostala row-
niez jako samoistny znaczacy proces geomorfologiczny. Coroczna orka, szcze-
gélnie ta prowadzona zgodnie ze spadkiem, powoduje przemieszczanie materiatu
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glebowego w dot stoku w ilosci wigkszej o rzad wielkosci od proceséw natural-
nych (Twardy 1995; Poesen i in. 1997). W obszarach uprawianych rolniczo,
wystepuje wigc zdecydowana przewaga transportu poprzecznego materiatu (zbo-
cze — dno doliny) nad transportem podtuznym.

Na wigkszoSci obszaréw lessowych Wyzyny Lubelskiej (zespoty 1, 3 i 4) do-
chodzi zatem wspélczesnie do nadbudowywania den niecek i suchych dolin,
a nie do ich pogtebiania, jak podaje Teisseyre (1992) dla Przedgérza Sudeckiego.
Swiadcza o tym profile glebowe nadbudowane deluwiami w dnach dolin (Macik,
Wojtanowicz 1977; Turski i in. 1987; Klimowicz 1993). Lagodzenie rzeZby ob-
szarow lessowych Wyzyny Lubelskiej zostalo dobrze udokumentowane wynika-
mi wieloletnich badafi (Mazur 1972; Mazur, Patys 1985; Patys 1985).

Maruszczak (1986) stwierdzit, ze czlowiek swoja ingerencja spowodowat
uruchomienie w obszarach lessowych proceséw wiasciwych dla klimatu pétsu-
chego (erozja spowodowana wystepowaniem letnich ulew) oraz zimnego, pery-
glacjalnego (splukiwanie i soliflukcja podczas roztopéw — ,,tundrowienie” krajo-
brazu). Na obszarach lessowych Wyzyny Lubelskiej — poza wawozami i obsza-
rami leSnymi — procesy naturalne nie odgrywaja jednak dominujacej roli.
O kierunku przeksztalcania rzezby decyduje erozja agrotechniczna, przypomina-
jaca w skutkach dzialanie soliflukcji w klimacie zimnym.
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HEAVY RAINFALLS IN THE LUBLIN UPLAND
AND THEIR EFFECT ON RELIEF OF LOESS AREAS

Summary

Heavy rainfalls are one of most important factors affecting relief transformations. Great
intensity (>1 mm/min) and amount (several dozen mm) of precipitation cause impetous flow
and strong erosion. Loessy areas of the Lublin Upland belong to those favouring occurrence
of heavy rainfalls (Tab. 1), which usually occur in zone of loess scarps building up sides of
valleys (Fig. 1). Scarps dividing areas with different thermic and moisture conditions create
and force vertical air currents, and thus help atmospheric circulation factors.

Heavy rainfalls cause hydrological and geomorphological results comparable with effects
of floods in river valleys. It is conditioned by the fact that the denudation system of the Lublin
Upland is not suitable for great surface runoff (Tab. 2). Man’s activities cause flow concen-
tration where bedrock has small resistance (road ravines, foots of cultivation scarps). It could
generate development of gullies (Fig. 2).

Rainsplash, sheet and linear washing are dominant surface processes (Tab. 3). Intensity
of these processes is strongly dependent on ground resistance, that is on character of vegeta-
tion (kind of crops) and its growth stage. Flow concentration results in rill, channel and gully
erosion. Development of these processes leads to rise of typical sets of erosion forms: rills,
main rills, episodic channels, dissections and potholes (Fig. 3). The largest erosion forms can
be several meters deep and wide.

Water erosion causes the greatest effects in a complex of loess relief with steep slopes
and sides with high relative relief (Tab. 5), where erosion-denudation dry valleys and gullies
occur (Fig. 3), and development of new gullies can be initiated. In such instance denudation
index can reach a dozen thousands of t/km?, i. e. can exceed mean annual value many times.

Eroded material is accumulated as deluvial fans at pediments and as proluvial fans at
floors of main valleys (Tab. 4). Deposition of material in form of accumulation covers is
forced by obstacles impeding flow (for example embankments and deluvial road ramparts)
(Fig. 3). The greatest accumulation covers occupy areas over 1 ha and reach thickness of
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10-20 cm. Both intensive accumulation and in places strong erosion can occur in floors of
valleys. It is highly dependent on conditions created by man’s activity (Fig. 2)

Nowadays, in most of loess areas in the Lublin Upland bottoms of trough-like denudation
valleys and of erosion-denudation dry valleys are rather built up, and not deepened. New,
erosion forms of relief are short-lived, while fans and accumulation covers are stable. In
denudation systems of dry valleys (except gullies) transverse transport is more important than
longitudinal one.

Translated by Maria Wilgat
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TANATOCENOZY MUSZLOWE OSADOW POWODZIOWYCH
W IMBRAMOWICACH KOLO KRAKOWA

WSTEP

W maju 1996 roku na Wyzynie Krakowskiej miata miejsce nawalna ulewa,
ktéra spowodowata powodziowe wezbranie w dolinach Pradnika, Diubni i kilku
innych rzek drenujacych Plaskowyz Ojcowski. Fala powodziowa pokryla terasy
zalewowe, powodujac miejscami znaczne zniszczenia. Nastapita réwniez akumu-
lacja zwiréw, piaskOw i utworéw pylastych oraz materialu organicznego, zlozo-
nego gléwnie z fragmentéw drewna, galezi i detrytusu roslinnego z domieszka
skorupek migczakéw. Stosunkowo obfite nagromadzenia szczatkéw fauny zosta-
ty znalezione w Imbramowicach (okoto 25 km na N od Krakowa), zaréwno
w dolinie Dlubni, jak tez na dnie suchej, okresowo odwadnianej dolinki, obramo-
wanej skatkami wapiennymi, a okre$lanej jako Dolinka Imbramowicka lub Wa-
woz pod Ostryszem. Odsypy obfitujace w skorupki §limakéw i matzéw utworzy-
ly si¢ gldwnie na zakolach rzeki, po zewnetrznych stronach ich dystalnych czg-
Sci, a takze w miejscach nieréwnomiernie poro$nigtych krzewami i kgpami
drzew. Opisywane zespoly migczakOw reprezentuja tanatocenozy parautochtoni-
czne, ztozone niemal wytacznie ze skorupek deponowanych po stosunkowo krot-
kim transporcie. Element autochtoniczny w ogdle w nich nie wystepuje badz
stanowi jedynie bardzo nieznaczna domieszkg, totez asocjacje te moga by¢ okre-
§lone jako allocenozy lub wyjatkowo — jako miksocenozy (Alexandrowicz
1987a).

Badania nad malakofauna wspoélcze$nie tworzacych si¢ odsypéw rzecznych
s stabo zaawansowane, aczkolwiek z wielu stanowisk cytowane byly asocjacje
bardzo bogate, tak pod wzgledem iloSci gatunkéw jak i osobnikéw (Kotula 1882;
Geyer 1908; Clessin 1908a, b, 1911; Czogler, Rotarides 1938; Klemm 1973;
Kornig 1987). Skorupki migczakéw byty zazwyczaj kolekcjonowane i oznaczane
w ramach regionalnych studiéw malakologicznych, a wnioski wynikajace z tych
badan ograniczaty si¢ na ogdt do stwierdzania obecno$ci poszczegdlnych gatun-
kéw na obszarze dorzecza, powyzZej miejsca wystepowania nagromadzen mate-
rialu muszlowego. Dane takie byly uzyteczne gtéwnie dla opracowywania map
zasiggu gatunkéw. Interpretacje zmierzajace do okre$lenia relacji pomiedzy skla-
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dem i struktura tanatocenozy a warunkami jej akumulacji i charakterem Srodowi-
ska na obszarze alimentacyjnym byly podejmowane jedynie sporadycznie (Was-
mund 1926; Zeissler 1963; Puissegur 1976; Alexandrowicz 1991, 1997). Metody
opracowywania takich materiatéw nie sa jeszcze nalezycie okreslone, ale nielt6-
re z nich byly juz parokrotnie prezentowane przez autora (Alexandrowicz 19¢7a,
1995). Wyniki omawianych badai moga by¢ bardzo uzyteczne i pomocne przy
interpretowaniu subfosylnych zespoléw migczakéw, wystepujacych w czwarto-
rzedowych osadach fluwialnych. Podobne studia, dotyczace wspétczesnie two-
rzacych si¢ tanatocenoz i tafocenoz karpologicznych, sa prowadzone od okoto
15 lat, a ich rezultaty byty publikowane przez Pelca (1983), Cabaja, Pelca (1<86,
1991) i Cabaja (1993).

Opracowanie malakofauny osadéw powodziowych, ktére w wyniku kréko-
trwalej ulewy utworzyly si¢ w okolicach Imbramowic, zostato podjgte w ramich
tematu badan wlasnych AGH (10.140.551), realizowanego w Katedrze Straty-
grafii i Geologii Regionalnej tej uczelni. Stanowi ono cz¢$¢ sktadowa progremu
badawczego obejmujacego studia tafonomiczne, zmierzajace do wyjasnienia ne-
chanizméw i warunkéw depozycji materiatu muszlowego i formowania si¢ ze-
spoléw migczakéw o okreslonym skladzie i swoistej strukturze, odzwierciedlja-
cych charakter i zréznicowanie Srodowiska na dnie doliny i obrzezajacycl ja
stokach.

MATERIALY I METODY

Prébki do badar malakologicznych byly kolekcjonowane w okresie 2-9 tigo-
dni po przej$ciu fali powodziowej. Sa to trzy préby zbiorcze (po 10 prévek
jednostkowych kazda) i pig¢ probek pojedynczych (ryc. 1). Dwie préby zbiocze
pochodza z dna suchej doliny. Jedna z nich reprezentuje duzy odsyp utworzny
pomiedzy dwoma zakrgtami osi doliny, w miejscu zatamowania odptywu wydy
przez ke¢py krzewéw i drzew oraz zatrzymane na nich gatezie i bloki skilne
(A-I). Druga préba zbiorcza byta kolekcjonowana z odsypu linijnego, ciagnacgo
si¢ na odcinku okoto 500 m (A-1-10). W dolinie Dtubni migdzy Iwanowicami
a Imbramowicami zostaly pobrane préby pojedyncze (B-1-5) oraz jedna pba
zbiorcza, charakteryzujaca najwigkszy odsyp materialu organogenicznego, nipo-
tkany na lewym brzegu rzeki okoto 1,5 km na zachéd od centrum Imbramewic
(B-D).

Pobrane w terenie probki po wysuszeniu byly rozsiewane na kilka frakcj. co
znacznie ufatwito doktadne przebranie materialu muszlowego. Analiza malaklo-
giczna zostala przeprowadzona z zastosowaniem podstawowych metod opsa-
nych przez Lozka (1964) i przez autora (Alexandrowicz 1987a, 1995). Ios¢
okazéw kazdego taksonu byta okreslana na podstawie schematu uwzgledniajjce-
go zaréwno cale skorupki, jak tez ich ulamki. Gatunkowe i osobnicze spextra
malakologiczne MSS i MSI zostaly zestawione zaréwno dla probek zbiorczrch,
jak tez jednostkowych z uwzglednieniem 5 grup ekologicznych wedtug schenatu
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uproszczonego, zastosowanego przez autora (Alexandrowicz 1992). Sa to naste-
pujace grupy: F — slimaki cieniolubne, O — §limaki Srodowisk otwartych, M —
gatunki mezofilne, H — gatunki wilgociolubne, W — migczaki wodne. Obliczone
zostaty rowniez trzy wskazniki réznorodnosci zespoléw mieczakéw: podstawo-
wy — TDA, uproszczony — STL i index Shannona — SHI. W prébkach zbior-
czych wyznaczono stato$¢ i dominacj¢ (C i D) kazdego taksonu w zespotach,
okreslajace struktur¢ asocjacji, a zarazem pozwalajace na wskazanie gatunkow
dominujacych, towarzyszacych i akcesorycznych. Obliczone zostaly ponadto
wskazniki zréznicowania fauny w zespotach zbiorczych, umozliwiajace oceng
podobienstwa sktadu poszczegélnych zespotéw jednostkowych, sktadajacych si¢
na cala asocjacj¢. Odpowiedni index, zdefiniowany przez autora jako ADI (Ale-
xandrowicz 1987a), jest przeksztalcona forma wskaZnika zaproponowanego
przez Kocha (Reyment 1971). Tanatocenozy z osadéw powodziowych byty tak-
ze poréwnywane z malakofauna zyjaca na zboczach doliny i z tanatocenozami
znajdowanymi w osadach stokowych, wystepujacych w bezposrednim sasiedz-
twie badanych stanowisk.

TANATOCENOZY W DOLINCE IMBRAMOWICKIE]

Sucha dolina uchodzaca w Imbramowicach do doliny Diubni ma okoto 2 km
dhugosci. Od strony potudniowe;j jej nieckowate dno przechodzi stopniowo w ta-
godnie nachylone zbocze, natomiast lewy brzeg jest ograniczony stromym, czg-
$ciowo skalistym stokiem wznoszacym si¢ na wysokos¢ okoto 30 m. W gérnym
odcinku dno dolinki jest poro$nigte kgpami krzewdéw i miodych drzew, natomiast
w odcinku dolnym jest ono na calej szerokos$ci zajete przez taki i pola uprawne.
Tylko w najnizszej czeSci zaznacza si¢ ptytki, niemal prostolinijnie przebiegaja-
cy wcios, uksztaltowany jako koryto okresowo, ale periodycznie funkcjonujace-
go potoku.

W wyniku krétkotrwatej, bardzo obfitej ulewy przepltyw pojawit si¢ na catej
dhtugosci suchej doliny, a pozostaly po nim zaréwno formy erozyjne jak tez osady
mineralne i organogeniczne. W gérnym, skalistym odcinku doliny utworzyly si¢
plytkie koryta erozyjne o przebiegu prostolinijnym oraz zakola o wyraZnie pod-
cigtych zewnetrznych brzegach. Formy te maja nieréwne dno i s3 wycigte w py-
lastych 1 piaszczystych madach, zawierajacych domieszkg¢ zwiréw wapiennych.
Wystepuja tu takze odsypy materiatu organicznego, ztozone z fragmentéw gate-
zi, drewna i listowia, z nieznaczna domieszka okruchéw skalnych i drobnego
materialu mineralnego. Odsypy te formowatly si¢ wsréd kep krzewéw i drzew
oraz na zakretach koryt erozyjnych, zwlaszcza za lokalnymi przegrodami, takimi
jak lezace pnie drzew lub duze bloki skalne. Maja one zwykle ksztalt wydtuzo-
nych soczewek, wykazujacych nieciagle, linijne ulozenie (ryc. 1, A-1-10). Mig-
dzy dwoma zakr¢tami doliny za kepa krzewow utworzyt si¢ duzy odsyp punkto-
wy w ksztalcie stogu o owalnym zarysie, wysokosci dochodzacej do jednego
metra i kilkumetrowej $rednicy. W czeéci spagowej byt on ztozony z galezi



72

1 o T /’
N\
2 6 \! 500 m
x x N\ _
3 9 L~
4 /
(o] I
5 8 L A-1-10
7 Bl T -
Fe EIQL"W»‘, “‘
\ 4% ¥
\ AT \\_,Ii

Imbramowice

Ryc. 1. Potozenie terenu badan, lokalizacja stanowisk opisanych w tekscie

DI - Dolinka Imbramowicka, DD — dolina Diubni, 1 — koryto rzeki (Dtubnia), 2 — 0§ suchej doliny
(Dolinka Imbramowicka), 3 — dno doliny, 4 — skatki wapienne, 5 — klasztor w Imbramowicach, 6 - odsypy
punktowe (A-I, A-II), 7 — prébki z odsypu liniowego (A—1-10), 8 — prébki z odsypéw punktowych w drlinie
Dtubni (B-1, B-5), A-B — symbole prébek opisanych w tekscie
Situation of the area investigated, distribution of sites described in the text

DI - Imbramowice Dry Valley, DD — Diubnia River Valley, 1 — channel of the Dtubnia River, 2 — ay
valley line Imbramowice, 3 — bottom of the valley, 4 — limestone tors, 5 — monastery in Imbramowi.e,
6 — point accumulations (A-I, A-II), 7 — samples row accumulation (A-1-10), 8 — samples from
accumulations in the Diubnia Valley (B-1, B-5), A-B — samples described in the text

i fragmentéw o znacznych rozmiarach, a w czgsci stropowej — z Srednio- i crob-
noziarnistego detrytusu organicznego z nieznaczng domieszka materiatu minzral-
nego (ryc. 1, A-I).

W dolnym odcinku Dolinki Imbramowickiej, ponizej pasa skatek wapien-
nych, na nieckowatym dnie doliny, formy erozyjne nie wyksztalcity sig, 1ato-
miast faki i pola uprawne zostaly miejscami pokryte ptatami pylasto-piaszzys-
tych osadéw. Podobne osady pojawily si¢ u wylotu krétkiego, lewobrzeziego
odgalezienia. Nie utworzyly si¢ tu natomiast odsypy materialu organicznego.

Zesp6t migczakéw znaleziony w odsypie linijnym obejmuje 29 taksnéw
reprezentowanych przez 2365 osobnikéw (ryc. 1, A-1-10, tab. 1). Elemeitem
dominujacym jest tu Vallonia pulchella. Gatunek ten osiagga maksymalne wirto-
$ci wskaznikow statosci i dominacji (C-D = 5-5), a udziat jego skorupek v ze-
spole przekracza 55%. Trzy gatunki §limakéw wykazuja wysokie wartoScitych
wskaznikéw (C-D = 5-3), a sa to: Cochlicopa lubrica, Carychium mininum

E — grupy ekologiczne migczakéw (symbole objasnione na ryc. 2), L — stanowiska—s;r;-
bole objasnione na ryc. 1); liczebnos¢ okazéw: I — 1-3, II - 4-9, III - 10-31, IV - 3-99,
V - 100-316, VI — 317-999

E — ecological groups of molluscs (explanations as in fig. 2), L — localities (explaiation
as in fig. 1); number of specimens: I — 1-3, II - 4-9, III - 10-31, IV - 32-99, V — 100-316,
VI - 317-999



Tabela 1

Zespoly migczakéw tworzace tanatocenozy w Dolince Imbramowickiej i w dolinie Diubni

Assemblages of molluscs forming thanatocoenoses in the Imbramowice Valley
and in the Dtubnia River Valley

Ll A-I A-1I B-1 DBN
E | Taxon C D NCDN|C/D/N|II I2|I3|I4|1I5
F | Orcula doliolum (Brug.) 4 |1 (11 |1
F | Discus rotundatus (Fer.) 2 1 |1
F | Vitrea diaphana (Stud.) 1|1 T |2 (1 (II|5 |2 |IV|II |II
F | Vitrea crystallina (Miill.) S|4 | VIIIOI|II|I II
F | Aegopinella pura (Alder) 3 |2 |13 |2 HI{3 |2 |IV|I
F | Aegopinella minor (Stab.) 512 |IVi4 |2 [IV|S5 |2 |IV II I
F | Aegopinella nitidula (Drap.) ] (T
F | Oxychilus depressus (Sterki) 1 |1 2 |1 |1I
F | Alinda biplicata (Mont.) 3|1 (IIf(2 (1|1 |5 {2 (IVIII|II 111
F | Bradybaena fruticum (Miill.) I
F | Perforatella incarnataMill.) |3 |1 |11 |2 |1 |I |5 |2 |IV|II |1I Im|I
F | Perforatella vicina (Rossm.) 2 |1 |1
F | Isognomostoma isognomostoma 1 (1 |ITT |I
(Schr.)
F | Helix pomatia (L.) 1|1 (I 1 /1 |I
O | Cochlicopa lubricella (Porro) L (1 (I |1 |1 (I (2|1 (HIfII
O | Truncatellina cylindrica (Fer.) |1 |1 |1 11 |1 I
O | Vertigo pygmaea (Drap.) 4 |12 (IV|3 |2 (0I5 (2 [IV|I |I I
O | Pupilla muscorum (L.) S|12 (v |4 |2 |05 |3 |V |HOUI|T |IIfII
O | Vallonia pulchella (Miill.) S|S VIS |5 |VIS5S |5 | VIV I|IVII IV IV
O | Vallonia costata (Miill.) 1|1 (I |2 (2 (IS |2 |IV|II|(I [II|II|I
O | Chondrula tridens (Miill.) 1 |1 |I
O | Oxychilus inopinatus (Ul.) 1|1 |1 1 (1 |I
O | Cecilioides acicula (Miill.) 301 |mrf2 (1 |II|s |2 |V|II|IOD|I |II|I
O | Helicella obvia (Menke) 2 |1 (IT|2 |1 2 |1 [IT|I |1
M | Carychium tridentatum (Risso) |4 |1 |III|1 |1 |I |3 |1 |III|II |II
M | Succinea oblonga Drap. 1|1 |1
M | Cochlicopa lubrica (Miill.) 513 V|5 |3 |IV|S |4 |VIIV I IV|II
M | Columella edentula (Drap.) 1 (1 |IM)2 |1 (|2 |1 |II
M | Vertigo alpestris Alder 1 (11
M | Vertigo angustior Jeffr. S|4 |11 4 |2 (1
M | Punctum pygmaeum (Drap.) 3 (1 JIIf1 |1 |1 (2|1 I I
M | Vitrina pellucida (Miill.) 3|1 |1 |1 (|3 (1 |II (I
M | Vitrea contracta (West.) S 12 |IvVi4 |2 (IS |3 |V |HIIII I I
M | Nesovitrea hammonis (Sttém) |5 |2 |[IV|4 |2 [III|S |2 |V |I |1 I |I
M | Limacidae I |1 I I
M | Euconulus fulvus (Miill.) 1|1 (|21 |1 |4 |1 |IIfI I
M | Laciniaria plicata (Drap.) 2 |1 |10 II II | 1I
M | Trichia villosula (Rossm.) II
H | Carychium minimum Miill. 513 |V |5 |3 |IV|5 |3 |VIII IO I |II]II
H | Succinea putris (L.) 3 )1 |mafnr |1 |1
H | Vertigo antivertigo (Drap.) S |13 (V|52 (IV|3 |1 |II I
H | Zonitoides nitidus (Miill.) S |12 |VI|I (II|I |II|II
H | Perforatella rubiginosa (Schmidt) 1 (1 (IT|I I
W | Valvata cristata Miill. I
W | Bythinella austriaca (Frauenf.) 4 (3 |1 |1
W | Lymnaea truncatula (Miill.) 1 (1)1 |1 |1 (I |3 |1 |HII
W | Anisus leucostomus (Millet) 1 (1T |1 (1 (I |1 |1 (I |I I
W | Pisidium subtruncatum Malm, +4/~ - / ! ( 4 |1 |III I I
W | Pisidium personatum Malm S |1 |IVIT |1 IT|I
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Ryc. 2. Cechy zespotéw migczakéw (tanatocenoz muszlowych)

I-1V - struktury tanatocenoz, C — wskaznik stato$ci, D — wskaZznik dominacji, I — Dolinka Imbramowida,
odsypy linijne, I — Dolinka Imbramowicka, odsyp punktowy, III — dolina Dhubni, odsyp punktowy,
IV - dolina Dlubni, odsypy linijne, Vp — Vallonia pulchella, C1 — Cochlicopa lubrica, Vc - Vitrea
crystallina, Va — Vertigo antivertigo, Cm — Carychium minimum, Pm — Pupilla muscorum, Vn — Vitra
contracta, MSI - spektrum malakologiczne osobnicze, MSS — spektrum malakologiczne gatunkowe
F — gatunki cieniolubne, O — §limaki preferujace $rodowiska otwarte, M — gatunki mezofilne, H — §limiki
wilgociolubne, W — migczaki wodne

Features of mollusc assemblages

[-1V - structures of thanatocenoses: C — index of constancy, D — index of dominance, I — ImbramowiceDry
Valley, row accumulations, I - Imbramowice Dry Valley, point accumulation, III — Dtubnia River Valey,
point accumulation, IV — Dtubnia River Valley, row accumulations, Vp — Vallonia pulchella,

CI — Cochlicopa lubrica, Vc — Virea crystallina, Va — Vertigo antivertigo, Cm — Carychium minimun,
Pm — Pupilla muscorum, Vn — Vitrea contracta, MSI — malacospectrum of specimens,

MSS - malacostectrum of species, F — shadow-loving snails, O — open-country species, M — mesophie
snails, H — higrophile snails, W — water molluscs

i Vertigo antivertigo. Charakterystyczna cecha struktury omawianej asocjacjijest
obecnosc¢ tylko jednego gatunku mieszczacego si¢ w najwyzszym przedzialedo-
minacji (D-5) przy 10 gatunkach zaliczonych do najwyzszego przedziatu stabsci
(C-5). Do sktadnikéw akcesorycznych (C-1-2/D-1) nalezy 12 gatunkow, tojest
ponad 40% catego sktadu fauny. Spektrum gatunkowe MSS wykazuje wzglednie
wyréwnany udzial taksonéw zaliczonych do grup ekologicznych F, O i M,
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Ryc. 3. WskaZniki réznorodnosci zespotéw migczakéw tworzacych tanatocenozy w rejonie
Imbramowic

DI — diagram ilustrujacy relacj¢ migdzy wskaznikami TDA i STL, TDA — podstawowy wskaznik
réznorodnosci asocjacji, STL — uproszczony wskaznik réznorodnosci asocjacji, SHN — wskaznik Shannon’a,
1 — Dolinka Imbramowicka, odsypy linijne, 2 — Dolinka Imbramowicka, odsyp punktowy, 3 — dolina
Dtubni, odsyp punktowy, 4 — dolina D}ubni, odsypy linijne, 5 — tanatocenozy, poszczegélne prébki,

6 — tanatocenozy, probki zbiorcze

Indices of diversity of mollusc assemblages forming thanatocoenoses in the Imbramowice
area

DI - relation between indices TDA versus STL, TDA — the main index of diversity, STL — simplified index
of diversity, SHN — Shannon index of diversity, 1 — Imbramowice Dry Valley, row accumulations,
2 — Imbramowice Dry Valley, point accumulation, 3 — Diubnia River Valley, point accumulation,
4 — Diubnia River Valley, row accumulations, 5 — thanatocoenoses, particular samples, 6 — thanatocoenoses,
composite samples

z podrze¢dna domieszka taksondw reprezentujacych dwie pozostate grupy, nato-
miast na spektrum osobniczym MSI zaznacza si¢ zdecydowana przewaga ilocio-
wa Slimakéw typowych dla Srodowisk otwartych (64%) przy udziatach 14-17%
§limakoéw mezofilnych i wilgociolubnych (ryc. 2-I).

Stopien zréznicowania malakofauny jest wyrazony wartoSciami trzech inde-
ks6w, wyznaczonych zar6wno dla prébek jednostkowych, jak i dla catego zbio-
ru. Sa one zawarte w stosunkowo waskich granicach — wskaznik podstawowy
TDA: 0,34-0,58 (0,46), wskaznik uproszczony STL: 2,06-3,13 (4,04), wskaZnik
Shannona SHN: 1,37-2,02 (1,78). Wielkosci te mieszcza si¢ w przedziale warto-
Sci niskich i $rednich, co oznacza relatywnie mata r6znorodno$é asocjacji przy
obecnosci jednego gatunku dominujacego ilo§ciowo (ryc. 3). Zr6Zznicowanie fau-
ny w calym zbiorze 10 prébek, okreSlone przez pordwnanie fauny z prébek
jednostkowych, zostalo wyrazone przez wyznaczenie odpowiedniego wkaznika,
ktéry przyjmuje warto§¢ ADI = 0,50. Oznacza on stosunkowo znaczng stabilno$¢
skladu calej analizowanej asocjacji zbiorczej (Reyment 1971; Alexandrowicz
1987a).
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Ryc. 4. Spektra malakologiczne zespotéw migczakow (tanatocenoz) z osadéw
powodziowych i stokowych w Dolince Imbramowickiej

T - stanowiska na dnie suchej doliny, B — stanowiska na stoku, F — gatunki cieniolubne, O — §limaki
$rodowisk otwartych, M — gatunki mezofilne, H — §limaki wilgociolubne, W — migczaki wodne,
h — Helicella obvia, c — Chondrina clienta, r — Pyramidula rupestris, t — Truncatellina cylindrica,
v — Vallonia pulchella, m — Pupilla muscorum, i — inne

Malacological spectra of mollusc assemblages (thanatocoenoses) from flood and slope
sediments of the Imbramowice Dry Valley

T - localities on the valley bottom, B — localities on slopes, F — shadow-loving snails, O — open-country
species, M — catholic species, H — higrophile snails, W — water molluscs, h — Helicella obvia, c — Chondrina
clienta, r — Pyramidula rupestris, t — Truncatellina cylindrica, v — Vallonia pulchella, m — Pupilla
muscorum, i — others

W skiad malakofauny z odsypu punktowego wchodza 1252 okazy nalezace
do 26 taksonéw, a wigc przy tej samej iloci i wielkosci probek tanatocenoza ta
jest dwukrotnie mniej liczna od poprzednio opisanej (ryc. 1, tab. 1, A-T). Struk-
tura jej jest natomiast taka sama, bowiem najwyzsze wartosci indekséw C i D
(5-5) osiaga jedynie Vallonia pulchella, a udzial skorupek tego gatunku przekra-
cza 65% ogolnej liczby okazéw w catej zbiorczej asocjacji. Wysokie wskazniki
C-D (5-3) osiagaja dwa taksony: Cochlicopa lubrica i Carychium minimum,
natomiast 14 gatunkéw czyli az 56% skiadu fauny, to elementy akcesoryczne
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Ryc. 5. Spektra malakologiczne §limakéw typowych dla §rodowisk otwartych
(grupa ekologiczna O)

A — procentowy udziat skorupek poszczegélnych gatunkéw, B — zakres zmiennosci, St — tanatocenoza ze
stoku (lewe zbocze Dolinki Imbramowickiej), DIm — tanatocenoza z dna Dolinki Imbramowickiej,
DDb - tanatocenoza z dna doliny Diubni

Malacological spectra of open-country snails (ecological group O)

A — content of specimens, B — interval of variation, St — thanatocoenose from the slope (left bank of dry
valley), DIm - thanatocoenose from the bottom of dry valley, DDb — thanatocoenose from the bottom of
Dtubnia River Valley

o wskaZnikach C-1-2/D-1. Spektra malakologiczne MSS i MSI sa niemal iden-
tyczne jak w tanatocenozie z odsypu linijnego (ryc. 2-II). Niskie wartosci
wszystkich trzech wskaznikéw réznorodnosci (TDA, STL, SHN) $wiadcza o ma-
tym zréznicowaniu asocjacji, a zarazem o wyraznej dominacji jednego jej sktad-
nika (ryc. 3). Poszczegdlne zespoty jednostkowe nieznacznie réznia si¢ od siebie,
co jest wyrazone przez stosunkowo niska warto§¢ odpowiedniego indeksu (ADI
= 0,56).

Bogata malakofauna i tanatocenozy muszlowe wystepuja na stoku wzdhiz
lewego brzegu Dolinki Imbramowickiej. Stok ten jest stromy i czgSciowo skali-
sty, pokryty rumoszem wapiennym i gleba redzinna. Jest on poro$nigty ro§linno-
Scia trawiasta z rozleglymi ptatami lasu mieszanego i krzewow. Zespoly migcza-
kéw sa tu silnie zréznicowane, a w ich sklad wchodza gatunki z trzech grup
ekologicznych (F, O i M). Udziat §limakéw cieniolubnych osiaga 3-24%, a do
najczgsciej spotykanych gatunkéw naleza: Discus rotundatus, Alinda biplicata,
Cochlodina orthostoma, Oxychilus depressus, Perforatella incarnata, Chilosto-
ma faustina, Aegopinella minor, Vertigo pusilla i Acicula polita. Dominujacym
sktadnikiem zespotéw sa gatunki typowe dla Srodowisk otwartych, w tym takze
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kserotermicznych i naskalnych, takie jak: Vallonia pulchella, Truncatellina cy-
lindrica, Pyramidula rupestris, Chondrina clienta, Pupilla muscorum i Helicella
obvia. Laczny ich udzial wynosi 60-90%, z czego na pierwszy z wymienionych
taksonéw przypada mniej niz polowa, zwraca natomiast uwage duza ilos¢ skoru-
pek trzech kolejnych gatunkéw. Slimaki o szerokim zakresie tolerancji ekologi-
cznej (gatunki mezofilne) sg reprezentowane gtéwnie przez: Euconulus fulvus,
Vitrina pellucida, Vitrea contracta, Punctum pygmaeum i Helicigona lapicida,
a w sumie stanowia one 7-15% fauny (ryc. 4, B).

Wyr6zniajacg cecha tanatocenoz gromadzacych si¢ na stoku i u podnozy ska-
fek jest sktad fauny zwazanej ze Srodowiskami otwartymi (ryc. 5, St). Zbiorcze
spektrum malakologiczne, obrazujace udziat skorupek poszczeg6lnych gatunkéw
reprezentujacych grupg ekologiczng O, wykazuje, ze rol¢ gtéwnych sktadnikéw
pelnig cztery taksony: Vallonia pulchella, Pyramidula rupestris, Chondrina
clienta i Truncatellina cylindrica. W niektorych probkach najwigksza liczebno$é
osiagaja okazy Vallonia pulchella, a w innych — Truncatellina cylindrica. Zna-
czacym sktadnikiem asocjacji jest takze Helicella obvia, a skorupki tego gatunku
tworza lokalnie obfite nagromadzenia. Okazy Pupilla muscorum sa znajdowane
niemal we wszystkich prébkach, s3 one jednak nieliczne, a ich udziat nie prze-
kracza 5% wszystkich §limak6éw typowych dla siedlisk niezacienionych.

TANATOCENOZY W DOLINIE DELUBNI

Duzy odsyp materiatu organogenicznego utworzyl si¢ na lewym brzegu Diub-
ni w odleglosci 1500 m powyzej centrum Imbramowic. Gatezie, fragmenty
drewna i drobny detryt zostaly nagromadzone po zewngtrznej stronie zakrgtu
rzeki w miejscu, gdzie podmywa ona waska listw¢ terasy o wysokosci 2-2,5
m. Depozycji materiatu sprzyjato zapewne lokalne zawirowanie pradu oraz jego
zatamowanie przez rosnace tu drzewa, a grubos$¢ osadzonej warstwy osiagneta 2
metry. Detrytus drobno- i Srednioziarnisty wzbogacony w skorupki migczakéw
zostat zebrany w gérnej czg¢Sci tego odsypu, a tanatocenoza okazata si¢ szczegol-
nie bogata, bowiem z 10 probek jednostkowych pochodzi ponad 4600 skorupek
reprezentujacych 44 taksony (tab. 1, BI).

Charakterystyczna cecha struktury omawianej tanatocenozy jest wystgpo-
wanie az 6 gatunkow, osiagajacych wysokie wartoSci wskaznika dominacji
(D3-D5), przy najwyzszym wskazniku statosci (C5). Elementem dominujacym
jest Vallonia pulchella (5-5), a jako skladniki charakterystyczne mozna wskazaé:
Vitrea crystallina i Cochlicopa lubrica (5-4) oraz Pupilla muscorum, Vitrea con-
tracta i Carychium minimum (5-3). Do grupy sktadnikéw akcesorycznych nalezy
18 gatunkéw. Malakologiczne spektrum gatunkowe (MSS) wykazuje wzglednie
wyréwnany udziat taksonéw reprezentujacych poszczegdlne grupy ekologiczne,
natomiast na spektrum osobniczym zaznacza si¢ iloSciowa przewaga Slimakow
zwiazanych ze Srodowiskami otwartymi przy znacznej domieszce §limakéw cie-
niolubnych i mezofilnych, a takze wilgociolubnych (ryc. 2-III). Tanatocenozy
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z probek jednostkowych odznaczajg si¢ stosunkowo wysokimi wartoSciami
wskaznikéw réznorodnosci, ktore sg zawarte w nastgpujacych przedziatach —
TDA: 0,63-0,82 (0,74), STL: 2,19-3,33 (4,66), SHN: 2,04-2,72 (2,54), nato-
miast cala tanatocenoza zbiorcza wykazuje sktad wzglednie ustabilizowany, na
co wskazuje niska warto$¢ indeksu ADI = 0,45 (ryc. 3).

Analiza skiadu i zmiennos$ci zespoléw migczakéw w tanatocenozach utwo-
rzonych przez wezbranie powodziowe w dolinie Dtubni na jej 25-kilometrowym
odcinku mi¢dzy Imbramowicami a Zerwang koto Iwanowic zostata przeprowa-
dzona na podstawie sktadu fauny w pigciu stanowiskach. Jednostkowe probki
zostaly pobrane w nast¢pujacych miejscach: B-1 — prawy brzeg rzeki przy dro-
dze prowadzacej do Imbramowic Dolnych, 2,2 km powyzej centrum wsi; B-2
—rozlegly odsyp na lewym brzegu rzeki, 1,3 km powyzej klasztoru w Imbramo-
wicach; B-3 — maly podtuzny odsyp na prawym brzegu rzeki przy mostku w Wy-
socicach; B-4 — odsyp na lewym brzegu rzeki, po zewngtrznej stronie jej zakola
w Biskupicach; B-5 — maly odsyp na prawym brzegu rzeki w Zerwanej (ryc. 1,
B-1-B-5).

W poszczegblnych stanowiskach tanatocenozy zawieraja 15-32 taksony
i 72-272 okazy (tab. 1). Najbogatsza fauna zostala znaleziona w gérnym odcinku
doliny, powyzej Imbramowic (B-1, B-2). Spektra malakologiczne wykazuja tu
znaczny udziat §limakéw cieniolubnych (25-33% na spektrach MSS i 13-15%
na spektrach MSI). Na szczeg6lna uwagg zastuguje obecnos¢ licznych skorupek
Vitrea crystallina oraz wystgpowanie takich gatunkow jak: Isognomostoma isog-
nomostoma, Orcula doliolum, Vitrea diaphana i Bythinella austriaca. Wszystkie
te gatunki cechowaly takze tanatocenozg¢ ze stanowiska BI w dolinie Diubni.
Ubogi zesp6t fauny charakteryzuje tanatocenoz¢ w Wysocicach (B-3), w ktorej
gtéwnymi sktadnikami sa §limaki mezofilne, a zwlaszcza Cochlicopa lubrica.
Podobny sktad wykazuje asocjacja z Biskupic (B-4), przy czym ilosciowo prze-
wazaja tu §limaki preferujace siedliska niezacienione. Fauna z odsypu w Zerwa-
nej (B-5) wykazuje ponowny wzrost udzialu gatunkéw cieniolubnych; tylko w tym
stanowisku wystepuja nieliczne okazy Tricha villosula (ryc. 2, B-1-B-5).

W strukturze tanatocenozy zbiorczej, obejmujacej 5 wymienionych stano-
wisk, rozmieszczonych wzdtuz doliny Dtubni, Vallonia pulchella jest gatunkiem
dominujacym, osiagajacym wskazniki C5-DS5, natomiast jako gatunki chara-
kterystyczne mozna wskazaé: Cochlicopa lubrica (C5-D4) oraz Pupilla musco-
rum, Vitrea contracta i Carychium minimum (C5-D3). Zbiorcze spektrum mala-
kologiczne MSS wykazuje wyrownany udzial gatunkéw z grup ekologicznych
F, O i M (23-27%), natomiast na spektrum MSI zaznacza si¢ wyraZna przewaga
przedstawicieli z grup ekologicznych O i M (ryc. 2-1V). Wskazniki zréznicowa-
nia zespolow przyjmuja podobne wartosci jak w tanatocenozie BI (ryc. 3).
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INTERPRETACIJA

Opisane tanatocenozy muszlowe z Imbramowic, utworzone w wyniku jedae-
go, krotkotrwalego wezbrania powodziowego, spowodowanego przez nawalng
ulewe wiosenna, sa bardzo charakterystyczne ze wzgledu na skiad, struktire
i zréznicowanie poszczegodlnych asocjacji. W matej suchej dolinie (Dolinka Im-
bramowicka) nagromadzily si¢ allocenozy skorupek migczakéw, odznaczajyce
si¢ iloSciowa przewaga S§limakéw zwiazanych ze Srodowiskami otwartymi,
a w szczegdlnosci — dominacja okazéw z gatunku Vallonia pulchella. Spektrum
malakologiczne tych tanatocenoz w przyblizeniu odpowiada rozktadowi so-
szczegblnych typéw siedlisk ro§linnych i nieznacznemu zalesieniu najblizszzgo
otoczenia doliny, jak tez wystepowaniu na jej dnie siedlisk wilgotnych i czgscio-
wo zacienionych. Odmienny jest natomiast sklad asocjacji wystepujacych na
lewym zboczu doliny, na stromych i cz¢sciowo skalistych stokach, o nieréwno-
miernym zalesieniu. Réznice migdzy zespotami migczakéw wystepujacrmi
w tych dwdch, bezposrednio ze soba sasiadujacych Srodowiskach depozycyij-
nych, mozna scharakteryzowaé w nastepujacych punktach:

1. Tanatocenozy stokowe odznaczaja si¢ zmiennym udziatem §limakéw ty-
powych dla siedlisk zacienionych, ale w wigkszosci probek skladnik ten jest
znacznie liczniej reprezentowany niz w nagromadzeniach malakofauny akunu-
lowanych na dnie doliny (ryc. 4, B-T).

2. Skorupki §limakéw wilgociolubnych oraz migczakéw wodnych sa znajdcwa-
ne wylacznie w tanatocenozach dolinnych, ale udziat ich jest nieznaczny (ryc. 4 T).

3. W tanatocenozach utworzonych na dnie Dolinki Imbramowickiej $linaki
z grupy ekologicznej O sa reprezentowane niemal wylacznie przez Vallonia yul-
chella (86-91%), natomiast w tanatocenozach stokowych obok licznych skiru-
pek tego gatunku wystepuje znaczna ilo$¢ okazdw Truncatellina cylindica
(9-35%), Chondrina clienta (6-31%) i Pyramidula rupestris (8-24%), a lokanie
takze Helicella obvia (ryc. 5, St, DIm).

Przedstawione cechy omawianych zespoldw migczakéw wskazuja, ze w :za-
sie trwania nawalnej ulewy sptukiwanie materialu nagromadzonego uprzedni> na
stokach bylo bardzo mato efektywne, a skorupki §limakéw licznie wystepija-
cych w tanatocenozach stokowych nie ulegly przemieszczeniu do dna ddiny
i nie byly inkorporowane w odsypy, odktadane przez fal¢ powodziowa. Zd:cy-
dowana wigkszo$¢ materiatu przemieszczanego przez wezbrang wode pochoczita
z dna suchej doliny, ktére bylo lokalnie erodowane i wymiatane. Droga trans>or-
tu byla bardzo krétka, a material mineralny i organiczny byl akumulovany
w miejscach spowolnienia pradu przez lokalne przeszkody, na zakretach i yrzy
brzegach nieckowatej dolinki.

Nasuwa si¢ wniosek, ze tanatocenozy muszlowe powstajace w wyniku na-
walnych opadéw wiosennych i letnich oraz zwigzanych z nimi krétkotrwaych
wezbran w dominujacym stopniu odzwierciedlaja charakter Srodowisk rozjrze-
strzenionych na dnie doliny, a nie na otaczajacych ja stokach. Podobne sug:stie
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wynikaja z wynikéw analizy malakologicznej osadéw holocenu na wyzynach
lessowych, gdzie zespoty subfosylnych mi¢czakéw odpowiadajace wiekowo fa-
zom atlantyckiej i subborealnej nie zawieraja skorupek §limakéw le$nych, mimo
ze otoczenie dolin bylo w tym czasie w znacznym stopniu zalesione (Alexandro-
wicz i in. 1984; Alexandrowicz 1987b; Kruk i in. 1996).

Tanatocenozy utworzone w dolinie Diubni wykazuja kilka cech, odrézniaja-
cych je od asocjacji z Dolinki Imbramowickiej. Sa one bardziej bogate zar6wno
pod wzgledem ilosci taksonéw, jak tez ilosci okazéw, odznaczajg si¢ przy tym
wyzszym stopniem réznorodnoéci, wyrazonym przez odpowiednie wskaZniki
(ryc. 3). W duzym odsypie materiatu organicznego w Imbramowicach stosunko-
wo wysoki jest udziat Slimakéw preferujacych $rodowiska zacienione (ponad
20%, ryc. 2-1II). Nie wystepuja tu wprawdzie gatunki zwiazane z wychodniami
skalnymi i siedliskami kserotermicznymi, ale na uwagg zashuguje obecnos$¢ dos¢
licznych okazéw Cecilioides acicula, gatunku zwiazanego z pastwiskami i pola-
mi uprawnymi. Allocenozy pochodzace z pigciu stanowisk rozmieszczonych
wzdhuz doliny Dhubni na odcinku 25 kilometréw sa wyrazZnie zréznicowane,
a zmienny udziat §limakéw leSnych odzwierciedla lokalne zr6znicowanie sied-
lisk. Mozna wnioskowa¢, ze mechanizm powstawania odsypéw muszlowych byt
tu podobny jak w suchej dolince, ale wezbranie powodziowe byto bardziej inten-
sywne. Droga transportu mogta by¢ bardziej wydtuzona, aczkolwiek zdecydowa-
na wigkszo$¢ materialu muszlowego byta zapewne akumulowana po przebyciu
odleglosci wyrazonej w setkach metrow.
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THANATOCOENOSES OF MOLLUSCS FROM FLOOD DEPOSITS IN
IMBRAMOWICE NEAR CRACOW

Summary

During the flood following heavy rainfall in the Cracow Upland (may 1996) a rich
organic material abounding in shells of molluscs were accumulated in some valleys. Death
assemblages of molluscs from these deposits have been studied using standard methyds of
malacological analysis (Alexandrowicz 1987a, 1997). Numerous thanatocoenoses wert sam-
pled in the vicinity of Imbramowice (about 25 km northward of Cracow) at the botbm of
both the dry valley (Imbramowice Gorge) and the Dhubnia River Valley (Fig. 1). The fauna
dominated by Vallonia pulchella, composed mainly of open-country snails and characerised
by low values of differentiation indices occurs in flood sediments of the dry valley. Asemb-
lages from the Dhibnia River Valley are more differentiated. Shadow-loving snais and
catholic species reach up to 25% and are represented by numerous species (Tab. 1). Clanges
of thanatocoenoses deposited along this valley between Imbramowice and Iwanowict have
been noted (Fig. 2, 3). Thanatocoenoses from slope and flood deposits situated close 0 one
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another in the Imbramowice Gorge are quite different. Numerous shells of xerophilous and
petrophilous species, such as: Chondrina clienta, Pyramidula rupestris, Truncatellina cylind-
rica and Helicella obvia occur on the slope but the are nearly completely absent in sediments
accumulated by the flood on the valley bottom (Fig. 4, 5). On the other hand shells of
higrophilous snails and water molluscs have been found only on the bottom of the dry valley
and the Dtubnia River Valley. It indicates, that shells washed during heavy summer rainfalls
are transported over the short distant. Assemblages forming flood thanatocoenoses are com-
posed nearly exclusively of shells of species living in habitats spread on the valley bottom
and not on surrounding slopes. Material coming from the hillwash is only a subordinate
component of the described organic deposits.
Translated by Author
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SPLYW WODY I PROCESY GEOMORFOLOGICZNE
W ZLEWNIACH FLISZOWYCH
PODCZAS GWALTOWNEJ ULEWY W SZYMBARKU
W DNIU 7 CZERWCA 1985. ROKU

Artykul przedstawia obieg wody i procesy geomorfologiczne na stokach
i w dnach dolin w zlewniach fliszowych na podstawie danych zarejestrowanych
na poletkach do§wiadczalnych na stokach, stacjach hydrometrycznych, w kory-
tach rzecznych i terenowych pomiarach skutkéw ulewy 7 czerwca 1985 roku na
terenie Szymbarku.

Teren badan szczegétowych potozZony jest w pétnocno-zachodniej czesci Be-
skidu Niskiego, obejmujac fragment doliny Ropy (ryc. 1) z uchodzacymi do niej
dopltywami: Bystrzanka, Bielanka, Woélka i potokiem spod Bartniej Gory.

Dolina rzeki Ropy, ktérej dno na tym odcinku lezy na wysokosci 300-320 m
npm., otoczona jest od péinocy grzbietem Maslanej Goéry — 753 m npm., a od
potudnia pasmem: Lysa Gora — Szeroki Wierch — Miejska Goéra — Bartnia Gora,
o wysokosci 632-645 m npm., rozcigtym gleboka doling Bielanki. Glowne
grzbiety gorskie, w calodci zalesione, zbudowane sa z piaskowcéw magurskich,
okrytych gliniasto-gruzowymi pokrywami zwietrzelinowymi o duzej przepusz-
czalnosci. Otaczajace je garby pogorskie, wznoszace si¢ do wysokosci 450-500
m npm., zbudowane z tupkowo-piaskowcowych warstw inoceramowych, okry-
tych gliniasto-kamienistymi pokrywami glebowymi o Sredniej i matej przepusz-
czalnosci (Stupik 1973), niemal w catosci zajgte sa pod uprawy rolne. W kom-
pleksie warstw inoceramowych oraz na ich granicy z warstwami magurskimi
wyst¢puja pasma upkéw pstrych, bedace na tym obszarze generatorem procesow
osuwiskowych (Kotarba 1970), obejmujacych duze powierzchnie stokow.

PRZEBIEG ULEWY W DNIU 7 CZERWCA 1985 ROKU

W dniu 7 czerwca 1985 roku w Beskidzie Niskim, Sadeckim i na Pogérzu
wystapity opady burzowe, ktére w dorzeczu gérnej Ropy i Biatej miaty charakter
ulewy (ryc. 2). Najwyzsze opady, objete izolinia 50 mm, wystapily w stosunko-
wo waskim pasie od Gorlic do Krynicy, a w §rodkowej czgsci tego obszaru — od
Szymbarku do Berestu — przekroczyty 90 mm. Usytuowanie centrum opadowego



Ryc. 1. Teren badan objety ulewa w dniu 7.06.1985 r. w Szymbarku

1 - stok doswiadczalny, 2 — wodowskaz z limnigrafem, 3 — deszczomierz, wysoko$¢ opadu w nm,
4 — zlewnia potoku spod Bartniej Géry, 5 — stozki nasypowe, 6 — las

Investigated area covered by a rainstorm on 7.06.1985, at Szymbark

1 — experimental slope, 2 — water-stage recorder, 3 — rain gauge, rainfall totals in mm, 4 — catchmen basin

of stream from BﬁtﬂapG(}rfré i— ﬁo.rESlFié].cﬁ es, 6 — forest
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Ryc. 2. Sumy dobowe ulewy w dniu 7.06.1985 r.
Daily rainfall totals of downpour on 7.06.1985

wzdtuz p6tnocnych sktonéw brzeznego pasma Beskidu Niskiego wskazywatoby
na wptyw ekspozycji wysokich grzbietow goérskich na przestrzenne zréznicowa-
nie opadéw.

Zasadnicza czg¢S¢ ulewy trwata 125 minut, w godzinach: 1303510 kiedy
wysoko$¢ opadu w centrum opadowym wyniosta od 61,8 mm na stoku stacyj-
nym, do 82,7 mm w przysi6tku Zapadle w dolinie Bielanki, przy $redniej inten-
sywnosci 0,5-0,65 mm/min (ryc. 3). W nastgpnych 120 minutach spadio odpo-
wiednio 5,4 i 6,9 mm deszczu, o natgzeniu 0,1-1,2 mm w 10-minutowych odcin-
kach czasu. W sumie, na stoku IGiPZ PAN zanotowano opad w wysokosci 67,2
mm, na Zapadlu 89,6 mm, na stacji IMGW w centrum Szymbarku 70,2 mm, a na
stoku Jeleniej Géry 50 mm, przy odleglosci pomigdzy skrajnymi punktami wy-
noszacej od 2 do 3 km, przy czym réznica wysokosci poszczeg6lnych punktéw
pomiarowych jest znaczna — od 325 m npm. (IGiPZ PAN) do 620 m npm. (Jele-
nia G.). Przeprowadzone, wedlug zapisu pluwiograficznego na stoku do$wiad-
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czalnym Stacji Naukowej IGiPZ PAN, obliczenia 1 i 10 minutowych natgzeri opadu
i symulacja dla innych posterunkéw wskazuja (ryc. 3), Ze maksymalne nat¢zenie
opadu wynosito: na stoku IGiPZ PAN — 3,4 mm'min~! i 12,6 mm-10 min!,
w dolinie Bielanki u podnéza Bartniej G. — Szymbark-Zapadle — 4,5 mm-min ™!,
i 16,9 mm-10 min~! oraz na stoku Jeleniej Géry — 2,5 mm-min~! i 9,4 mm-10 min™!.

Opad na obszarze najwigkszego nat¢zenia, ograniczony izolinig 60 mm (ryc. 2),
miat charakter deszczu ulewnego, o prawdopodobienstwie 3-10% (NiedZzwiedZ
1990) w klasie U5-U6 wedtug klasyfikacji Chomicza. Poza tym obszarem
(ryc. 2) opady byly znacznie nizsze: Grybéw — 21 mm, Biesnik, Biecz, Bartne —
22 mm, Wysowa — 21 mm, Banica — 5,9 mm, Muszyna — 8,1 mm.

W obszarze o najwyzszej intensywnos$ci opadu obserwowane byly gwattow-
ne wezbrania na rzekach i potokach, uwarunkowane sptywem powierzchniowym
na stokach, przybierajacym lokalnie katastrofalne rozmiary. Towarzyszylo temu
intensywne przeobrazanie stokow, koryt rzecznych i den dolin, przez procesy

erozji, transportu i sedymentacji.

DYNAMIKA OBIEGU WODY NA STOKACH

Gwaltownos¢ i wysokos$¢ opadu oraz stan podioza stymulowaty wystapienie
duzego sptywu powierzchniowego. Gleba, po opadach pod koniec II dekady
maja (96 mm) oraz w dniach poprzedzajacych ulewg (37 mm), miata podwyzszo-
na wilgotno$¢. Poziom wédd gruntowych w godzinach poprzedzajacych ulewe,
w gomej czgSci stoku utrzymywat si¢ na glgbokosci 68 cm, a w dolnej na 108
cm. Sptyw $rédglebowy, mierzony na glebokosci 100 cm w dolnej czg$ci stoku,
miat nat¢zenie 0,01-0,02 I'min~!-ha~!.

Wielkos$¢ sptywu powierzchniowego i czas jego wystapienia w stosunku do
poczatku opadu nawiazywata wyraznie do uzytkowania ziemi (tab. 1).

Najwczesniej zanotowano wystapienie sptywu powierzchniowego na poletku
z owsem — 10 minut od rozpoczgcia opadu, nast¢pnie na tace — 15 minut, a nieco
poZniej, po 25 minutach, na pszenicy ozimej i na koniczynie (w 1985 r. nie bylo
poletka z uprawa ziemniakow, stad tez brak danych z tego typu uprawy).

Dynamika sptywu powierzchniowego na poletkach do§wiadczalnych nawia-
zywata do nat¢zenia opadu, ktére w pierwszych 45 minutach oscylowato od 3 do
6 mm-10 min~!, by w 50 minucie wzrosnaé do 12,6 mm-10 min! (ryc. 4, 5).

Maksymalne nateZenie sptywu powierzchniowego, o wysokosci 228,65 I's™-ha™,
wystapito najwczesniej na poletku z owsem, o godzinie 1426, czyli 26 minut po
maksymalnym nat¢zeniu opadu oraz 80 minut po rozpoczgciu deszczu. Na pozo-
statych uprawach op6znienie w stosunku do maksimum opadowego wynosito
45 minut, czyli miato miejsce dopiero przy koricu okresu opadowego i wynosito
183 I's!-ha™! na poletku z pszenica, 167,8 I's-ha™! z owsem oraz 120 1-s~'-ha™!
na koniczynie. Srednie nat¢zenie splywu powierzchniowego na stoku do$wiad-
czalnym wynosito 175 I:s"!-ha™!. Przy podobnej wysokosci i intensywnosci opa-
du, np. 30.06.1973 i 19.06.1983 nat¢zenie sptywu powierzchniowego na upra-
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Ryc. 4. Zwiazek migdzy sptywem powierzchniowym, §rédglebowym i przeptywen
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Relation between overland flow, subsurface runoff and water discharge in rivers chmnel
and input of rain-water, during rainstorm on 7.06.1985
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Ryc. 5. Krzywe kumulatywne opadu, splywu powierzchniowego i $rédglebowego na stoku
doswiadczalnym uzytkowanym rolniczo podczas ulewy w dniu 7.06.1985 r.

Cumulative curves of rain, overland flow and subsurface runoff on the experimental arable
slope, during rainstorm on 7.06.1985

wach ziemniaczanych przekroczyto 300 I's~!-ha~!. Majac na uwadze te ostat-
nig warto$¢ i przyjmujac, Zze uprawy te wystepuja w podobnych proporcjach,
otrzymujemy S$rednie nat¢zenie sptywu powierzchniowego na stokach rzedu
20 m3s~1-km™.

Zaréwno opdZnienie poczatku sptywu powierzchniowego, w stosunku do po-
czatku opadu, jak i maksimum jego nat¢zenia jest wyraZnie zalezne od rodzaju
uprawy (ryc. 4, 5). Najwczesniej zanotowany zostat splyw na poletku z owsem,
ktéry w tym czasie byl jeszcze stabo rozkrzewiony i niezbyt wyro$nigty. Intere-
sujacy jest fakt szybkiego wystapienia sptywu powierzchniowego na tace, mimo
zwartej i gestej roslinnosci trawiastej, co uwarunkowane byto do$é znaczna wil-
gotnoscia gleby, poniewaz na tej czg¢sci stoku, po ostatnich opadach, zwierciadto
wad gruntowych utrzymywalo si¢ na wysokim poziomie (na gltgbokosci 68 cm).
O kolejnosci i intensywnosci wystapienia sptywu powierzchniowego decydowa-
fa gléwnie struktura powierzchniowej warstwy gleby, ktéra w pierwszej fazie
opadu, na polach ornych, w tym przypadku na pszenicy i koniczynie, byta w sta-
nie zatrzyma¢ znacznie wigcej wody, anizeli na tace, ktorej powierzchnia byta
udeptana podczas jesiennego wypasu (Stupik 1973).

Sptyw powierzchniowy w zasadniczej swej objetosci zachodzit wigc na stoku
w drugiej fazie opadéw, a ogdlny czas jego trwania byt znacznie dtuzszy anizeli
opad (tab. 1, ryc. 5). Zasadnicza cz¢$¢ opadu na stoku do§wiadczalnym — 58 mm
— skoriczyta sie 0 15'°, a przez nastepne 120 minut, czyli do korfica opadu o 17%,
10-minutowe nat¢zenia opadunie przekraczaty w zasadzie 1 mm. Natomiast
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Tabela 1

Elementy obiegu wody na stokach uzytkowanych rolniczo podczas ulewy w dniu
7.06.1985 r. w Szymbarku - stok do$wiadczalny IGiPZ PAN

Elements of water circulation on the slopes, arable use, during rainstorm, 7.06.1985,
Szymbark — experimental slope IGiPZ PAN

Sptyw powierzchniowy Sptyw
Overland flow éréd-
Proces pszenica glesb(l))wy
ozima owies | koniczyna faka l; 3
winter oat clover | meadow | ‘Urace
runoff
wheat
Opad
Rain
mm 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2
Maksymalne natezenie opadu
Max. intensity of rain
mm-min ! 3.4 34 3,4 34 34
Opdznienie splywu
Delay of flow
min. 25 15 25 25 28
Wielko$¢ splywu
Value of flow
mm 41,4 45,25 41,99 46,99 4,49
% 61,2 66,8 62,0 69,4 6,6
Maksymalne nat¢zenie sptywu
Max. intensity of flow
l's"ha™! 183,0 228,6 120,0 167,8 4,17
Czas trwania sptywu
Duration of flow
min. 630 1154 648 570 2760

sptyw powierzchniowy wody zretencjonowanej na powierzchni i wyptywajace;j
z powrotem z gleby na powierzchnig trwat (tab. 1, ryc. 5) na tace do 22° (570
minut), na koniczynie do 0'® (648 minut), na pszenicy do 24™ (630 minut), a na
owsie do 8%° dnia nastepnego (1154 minuty).

Sptyw srddglebowy na stoku doSwiadczalnym, uzytkowanym rolniczo (ryc.
4, 5), rozpoczat si¢ o godzinie 133, czyli 28 minut po rozpoczeciu opadu, a ma-
ksimum jego nat¢zenia, podobnie jak w przypadku sptywu powierzchniowego,
wystapito w godzinach 143°-15°! i osiagneto 3,72 I's™-ha™!. Tak szybka reakcja
splywu srédglebowego Swiadczy o wysokiej poczatkowej wilgotnosci gleby oraz
o silnym drenazu zachodzacym w pokrywach zwietrzelinowych, a jednoczesnie
informuje o szybkim nasyceniu gleby przez wody opadowe. Z tego faktu wynika
whiosek, ze sptyw powierzchniowy wystapil przy catkowitym nasyceniu podtoza
przez wody opadowe. O tym §wiadczy réwniez fakt, ze poziom wéd gruntowych
w dniu nastgpnym, 14 godzin po opadzie, byl wyzszy od poziomu sprzed opadu
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0 42 cm w gornej i 60 cm w dolnej czgsci stoku i ksztaltowat si¢ na glebokosci,
odpowiednio, 26 i 60 cm.

Splyw Srédglebowy zmniejszal si¢ powoli i po 46 godzinach 9 czerwca, kie-
dy wystapil kolejny opad, zaznaczajacy si¢ wzrostem sptywu, jego natgzZenie
wynoszace 0,85 I'min~! jeszcze 10 razy przewyzszato natezenie sptywu sprzed
opadu w dniu 7 czerwca. Za caly ten okres czasu spltywem §rédglebowym odpro-
wadzone zostato 44 900 | wody z ha (4,49 mm), tj. 6,6% opadu (ryc. S, tab. 1).

Transformacja opadu w odplyw na stoku uzytkowanym rolniczo w dniu
7 czerwca nastgpowata stosunkowo szybko. Duza poczatkowa wilgotno$¢ podio-
za, wzrastajace powoli nat¢zenie opadu, ktére w pierwszej fazie pozwolito na
nasycenie podloza, wywotalo prawie jednoczesne wystapienie splywu powierz-
chniowego i Srédglebowego oraz jednoczesne maksymalne ich nat¢zenia. R6zni-
ce czasowe poczatkow i maksiméw splywu zwiazane sg z r6zna przepuszczalno-
Scia powierzchniowej warstwy gleby, zwiazang z aktualnym uzytkowaniem,
migdzy 0,07 a 11,4 mm ‘min~! (Stupik 1973), co przy intensywnosci opadu rzgdu
0,3-0,6 mm-min~!, w czasie poczatkowych 45 minut opadu, sprzyjalo wsiakaniu
wody w podtoze na bardziej przepuszczalnych polach ornych. Stad, na poletkach
z gesta roslinnoscia (pszenica, koniczyna) sptyw rozpoczat si¢ z kilkunastominu-
towym opdznieniem w stosunku do poletka ze stabo rozkrzewionym owsem.
Z kolei na splyw na tace znaczacy wplyw miata wysoka wilgotno$¢ podtoza
(Stupik 1973).

Wzrost nat¢Zenia opadu w 45 minucie do warto$ci maksymalnej 3,4 mm-min™
wywotal gwaltowny wzrost nat¢zenia sptywu powierzchniowego i srédglebowe-
go. Opodznienie maksiméw splywu wody w stosunku do maksimum nat¢zenia
opadu bylo wigksze, anizeli opéZnienie rozpoczgcia si¢ sptywu w poréwnaniu
z rozpoczgciem opadu. Maksimum natgzZenia sptywu powierzchniowego na po-
letku z owsem wystapito w 26 minut, a na pozostatych uprawach prawie réwno-
czesnie, po 45 minutach od maksimum opadu. Maksimum nat¢zenia sptywu
srodglebowego wystapito po 39 minutach od maksimum nat¢zenia opadu wy-
przedzajac o kilka minut nat¢zenie sptywu powierzchniowego na poletkach z ge-
sta roSlinnoscia. W czasie maksymalnego nat¢zenia obu rodzajéw sptywu, ze
stoku uzytkowanego rolniczo odptywato $rednio prawie 180 l's™!-ha”!, tj. 18
m3-s‘1-km‘2,

Na zalesionym stoku Jeleniej Gory, przy opadzie S0 mm i mniejszym maksy-
malnym nateZeniu — 2,5 mm'min~, splyw powierzchniowy osiagnal maksymal-
ne natezenie 1,11 I's™!-ha~! (111,11 -s7-km™?), a w sumie splyneto 4630 I-ha~!,
czyli 0,46 mm, tj. 0,9 % opadu (tab. 2). Splyw powierzchniowy na tym stoku
rozpoczat si¢ o 13%°, okoto 3040 minut po rozpoczeciu opadu (jest to wartosé
szacunkowa, z powodu braku pluwiografu). Sptyw powierzchniowy odbywat si¢
po powierzchni $ciétki oraz pod scidtka. Sptyw wody z matym nat¢Zeniem trwat
do godziny 18'? — czyli 288 minut, a wiec tylko okoto 40 minut dtuzej od opadu,
ale ponad dwukrotnie krocej anizeli na uzytkach rolnych. O matym splywie
powierzchniowym na stoku Jeleniej Gory decydowata przepuszczalno§é podioza,

1
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Tabela 2
Elementy obiegu wody na stoku zalesionym podczas opadu 7.06.1985 r.,
Szymbark—Jelenia Géra

Elements of water circulation on forested slope during rainstorm 7.06.1985,
Szymbark—Jelenia Géra

Sptyw $r6
Proces powierzchniowy | SV HEEEI
Overland flow

Opad
Rain

mm 50,0 50,0
Maksymalne natgzenie opadu
Max. intensity of rain

mm-min. 2,5 2,5
OpébZnienie sptywu (szacunkowo)
Delay of flow

min. 3540 45-50
Wielko$¢ sptywu
Value of flow
mm 0,46 6,7
% 0,9 13,4

Maksymalne nat¢zenie sptywu
Max. intensity of flow
l's ' ha™ 1,11 6,21
Czas trwania splywu
Duration of flow
min. 303 1944

50

opad - rain

splyw powierzchniowy -
overiand runoff

= = = splyw Srodglebowy -
subsurface runoff

40

30

mm

20

2:00
14:24
16:48
19:12
2136
0:00
224
4:48

Ryc. 6. Krzywe kumulatywne opadu, sptywu powierzchniowego i §rédglebowego na stoku
zalesionym podczas ulewy w dniu 7.06.198S r., Szymbark—Jelenia Gora

Cumulative curves of rain, overland flow and subsurface runoff on the forested slope,
during rainstorm 7.06.1985, Szymbark—Jelenia Géra
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ktéra wynosi 0,8-42,9 mm - min~! (Stupik 1973), a nawet dochodzi do 200 mm - min .
W zwiazku z tym woda odptywata giéwnie sptywem podpowierzchniowym (ryc. 6).

Splyw srédglebowy rozpoczat si¢ 15 minut pdZniej w stosunku do powierzch-
niowego. Maksymalne jego natezenie wynosito 6,21 I's-ha™! (621,2 I's™-km™2),
czyli prawie 6 razy wigcej od splywu powierzchniowego i 1,5 razy wigcej, ani-
zeli, przy znacznie wigkszym opadzie na stoku uzytkowanym rolniczo. Przesu-
nigcie maksimum nat¢zenia sptywu $rédglebowego w stosunku do powierzch-
niowego na stoku zalesionym wyniosto 15 minut, w przeciwiefistwie do stoku
uzytkowanego rolniczo, gdzie notowano jednoczesne maksima. W sumie spty-
wem Srédglebowym ze stoku zalesionego splyngto 67 136 1 wody z hektara
(6,7 mm), co stanowi 13,4% opadu, czyli 14 razy wigcej anizeli sptywem powie-
rzchniowym, a nawet 1,5 razy wiecej anizeli na stoku uzytkowanym rolniczo,
mimo Ze na tym ostatnim stoku opad byt wyzszy o ponad 30%. Sptyw $rodgle-
bowy na stoku zalesionym trwat 1944 minuty, czyli 6,7 raza dtuzej anizeli splyw
powierzchniowy, ale jednoczes$nie znacznie krdcej anizeli na uzytkach rolnych.
Na stoku zalesionym znaczna cz¢$¢ wody odplywata ponizej glebokosci 1 m, na
kontakcie pokrywy zwietrzelinowej ze skalnym podtozem, co obserwowano pod-
czas roznych ulew w skarpach przydroznych podcinajacych stoki. Sprzyja temu
dochodzacy do 100% udziat czgsci szkieletowych w pokrywach zwietrzelinowych
na piaskowcach magurskich. Sumaryczne nat¢zenie splywu powierzchniowego
i $rodglebowego na stoku Jeleniej Géry wynosito maksymalnie 7,3 I's™"ha™L.

SPLUKIWANIE GLEBY

Wysoki opad i sptyw powierzchniowy oraz duze natgzenie tych proceséw
bylo przyczyna intensywnego sptukiwania gleby (tab. 3).

Najwigksze rozmiary sptukiwania na uzytkach rolnych zanotowano na polet-
ku z uprawa owsa, najmniejsze na tace i niewiele od niego odbiegajace — na
koniczynie. Uzytki zielone, trwale i nietrwale, a takze zboza w okresie pelnej
wegetacji charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wiasciwosciami przeciwerozyjny-
mi. W tym przypadku gesto$¢ roSlin i bardziej zwarty system korzeniowy na face
zaznaczy! si¢ mniejszymi rozmiarami sptukiwania, mimo ze zaréwno ilo$¢ wody
jak i nat¢zenie sptywu znacznie przewyzszaly te parametry na koniczynie (tab.
1, ryc. 4, 5). Ta ostatnia charakteryzuje si¢ z reguly lepsza przepuszczalno$cia
powierzchniowej warstwy gleby, podlegajacej zabiegom agrotechnicznym w cy-
klu zmianowania upraw. Zanotowane duze rozmiary sptukiwania na poletku
z owsem byly wynikiem slabego rozkrzewienia si¢ roSlin, a zatem malej ich
gestosci oraz opdZnionego wzrostu z uwagi na niekorzystne wiosenne warunki
termiczno-wilgotnosciowe. W rezultacie, intensywny opad docierat tu bezpo-
Srednio do powierzchni gleby, wywotujac rozbryzg, co w potaczeniu z intensyw-
nym sptywem powierzchniowym bylo przyczyna bardzo duzego sptukiwania.

Rozmiary splukiwania na poletku z pszenica sa charakterystyczne dla zb4z
w tym okresie rozwoju i podczas tego typu opadéw (Gil, Stupik 1972; Gil 1976),
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kiedy mimo intensywnego deszczu i duzego nat¢zenia sptywu powierzchniowe-
go nie notuje si¢ duzego sptukiwania gleby.

W 1985 roku nie byto poletka z uprawa ziemniakéw, co wyniklo z regut
zmianowania, stad o rozmiarach zaréwno sptywu powierzchniowego jak i sptu-
kiwania na tych uprawach mozna sadzi¢ z analogii do zarejestrowanych podob-
nych sytuacji opadowych. Sadzi¢ nalezy, ze rozmiary sptukiwania na uprawach
ziemniaczanych byty rzedu 30-60 ton-ha™! (Gil, Stupik 1972; Gerlach 1976; Gil
1985), w zaleznos$ci od kierunku rzedéw ziemniaczanych w stosunku do nachy-
lenia stoku.

Na zalesionym stoku Jeleniej Gory, reprezentujacym typowy beskidzki stok
z lasem dolnoreglowym (Fagetum carpaticum), o Srednio zwartym drzewosta-
nie, sphukiwanie wyniosto tylko 0,92 kg-ha™!, nawiazujac do opadu o znacznie
nizszej wysokosci i intensywnosci oraz bardzo matego natg¢zenia sptywu powie-
rzchniowego, w poréwnaniu ze stokiem do$wiadczalnym IGiPZ PAN. Geste
poszycie, w postaci miesigcznicy trwalej, uniemozliwiato docieranie kropel de-
szczu bezposrednio do powierzchni gleby, a zatem ograniczalo mozliwo$¢ roz-
bryzgu. Na stokach zalesionych intensywny sptyw i silne procesy erozyjne ob-
serwowano w rozcigciach naturalnych i drogowych, drenujacych pokrywy zwie-
trzelinowe.

PROCESY W DNACH DOLIN

Przebieg sptywu i splukiwania zarejestrowany na poletkach dos§wiadczalnych
przedstawiaja natezenie tych zjawisk, jakie wystapity na obrzezu terenu z naj-
wickszym opadem, ktérego centrum obje¢to w Szymbarku doling Ropy i p6inoc-
ne stoki pasma Bartnia—Lysa Géra, (ryc. 1, 2). Zanotowany na osuwisku Zapad-
fe, w dolinie Bielanki u podnéza Bartniej Géry, opad o wysokos$ci 90 mm i prze-
prowadzona symulacja wskazuje (ryc. 3), Ze 10-minutowe natgZenia w okresie
120 minut wynosity od 4,5 do 17 mm, z maksymalnym, chwilowym nat¢zeniem
4,5 mm-min~!, przy érednim nateZeniu 0,65 mm-min~.

Z przebiegu sptywu na stoku doswiadczalnym nalezy sadzié, ze ta czg¢S¢
opadu, ktéra przewyzszata o 30% opad zarejestrowany na stoku doSwiadczal-
nym, zostala zamieniona na sptyw powierzchniowy, a nast¢pnie na odplyw,
skoncentrowany w naturalnych rozcigciach i wcigciach drég.

Poczatek wezbrania na potoku Bystrzanka zanotowano o 13/, a na Ropie
okoto 13%, a wiec tylko kilkanascie minut péZniej w stosunku do poczatku sply-
wu na poletkach. Tak szybka reakcja na potoku Bystrzanka uwarunkowana jest
przebiegiem szosy dnem doliny, obok koryta potoku, do ktérej dochodza liczne
drogi gospodarcze. Cata sie¢ drogowa natychmiast po rozpoczeciu opadu odpro-
wadzata wode bezposrednio do koryta potoku. Reakcja w korycie Ropy jest
nieco pdZniejsza, z uwagi na dtugo$¢ drég dopltywu i szerokos$¢ koryta rzeki.
Podniesienie si¢ stanu wody widoczne jest dopiero przy wigkszym wzroscie

przeptywu (ryc. 4).

327



97

Stany maksymalne na Bystrzance wystapily tylko z nieznacznym
op6Znieniem w stosunku do notowanego splywu na owsie i tace, a wyprzedzity
kulminacj¢ na pszenicy i koniczynie. Kulminacja sptywu powierzchniowego na
uprawach ziemniaczanych wystapita, jak wynika z innych obserwacji, najwczes-
niej 1 spltyw z tych fragmentéw stoku oraz z sieci drég byt przyczyna kulminacji
na mniejszych potokach. Maksymalny przeptyw na Bystrzance, o objgtosci
16-17 m3 - 57!, miat miejsce o 144, Kulminacja na Bystrzance nie byla wysoka
(poziom wody podniést si¢ 0 90 cm), z uwagi na to, ze wysokim opadem objgta
zostata tylko dolna czg$¢ zlewni (ryc. 2).

Na rzece Ropie maksimum notowano 80 minut péZniej, o 16'°, przy przeply-
wie o objetosci 290 m* s71, jednym z wyzszych zarejestrowanych na wodowska-
zie w Szymbarku. Stan wody pomiedzy poczatkiem wezbrania o godzinie 134,
a kulminacja 016, podniést si¢ 0 260 cm, by w ciagu 2 godzin, do 18%, obni-
zy¢ sig o okoto 160 cm (ryc. 4). Przyczyna tak gwalttownego przebiegu wezbra-
nia bylo obj¢cie wysokim opadem strefy doliny powyzej wodowskazu Szymbark
IGiPZ PAN, do wodowskazu w Ropie, w kilometrazu 39,0-48,7, o powierzchni
okoto 70 km?. Odlegto$é dziatéw wodnych od koryta rzeki wynosi tam jedynie
okoto 2 km, przy wysokosciach wzglgdnych przekraczajacych 300 m. W gérnej
cze¢sci dorzecza opady byty znacznie nizsze, co zaznaczylo si¢ przeptywem rzgdu
50-70 m>s~! o godzinie 19% na wodowskazie we wsi Ropa. Z tego matego
fragmentu zlewni Ropy (okoto 70 km?) objetego ulewa sptyw jednostkowy, przy
maksymalnym przeptywie, wynosit ponad 4 m3-s~1-km2.

Kulminacja w potoku Bielanka wystapita w podobnym czasie jak na By-
strzance, osiagajac przy ujéciu do Ropy przeptyw o objetosci 75 m3s7, zalewa-
jac nizej potozone fragmenty dna doliny w przetomie pomiedzy Bartnia i Miej-
ska GoOra powyzej zwezenia koryta przez osuwiska Zapadte i Huciska oraz po-
wyzej mostu drogowego w ujSciowym odcinku doliny. W zlewni Bielanki
ekstremalne opady objety tylko cz¢$é zlewni, o powierzchni okoto 6,5 km?,
potozona na pétnoc od wsi Bielanka; w potudniowej czgsci zlewni opady nie
przekraczaly 40 mm i ta cz¢$¢ zlewni nie wptywata na maksimum przeptywoéw.
Caty maksymalny przeptyw ksztaltowany byl przez wody sptywajace ze stokow
garbow pogorskich uzytkowanych rolniczo — 37% powierzchni — oraz z zalesio-
nych stokdw beskidzkich, obejmujacych 63% terenu objgtego ekstremalnymi
opadami. Biorac pod uwagg fakt, ze opdZnienie sptywu wody ze stokéw zale-
sionych w stosunku do uzytkowanych rolniczo wynosi kilkanascie minut, po-
dany przeplyw maksymalny w przewazajacej mierze odnosi si¢ do sptywu
z uzytkéw rolnych, wynoszac 31 m>s~-km™, a srednio dla tej czesci zlewni
11,5 m3-s™-km™2 (por. Ciepielowski 1970; Soja 1981).

Bardzo duza energia wody splywajacej potokiem Bielanka uwarunkowana
byta duzym spadkiem doliny, wynoszacym 30%c na 1,5 km odcinku. Wezbrane
wody Bielanki, w przetlomie przez osuwiska Zapadle i Huciska, odrywaty cate
pakiety upkdéw pstrych. Rozmiary najwigkszych, przemieszczonych okoto 150
m, zakumulowanych na zakolu koryta ponizej mostu na drodze do Bielanki,
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siggaty 200 x 130 x 80 cm. Poczawszy od przetlomu pomig¢dzy Miejska a Bartnig
Goéra, koryto potoku zostalo w catym przekroju silnie przemodelowane. Erozja
wglebna i boczna objgla, na catym prawie odcinku, podtoze skalne w dnie koryta
i cokét skalny w brzegach, poglebiajac i poszerzajac koryto potoku, w ktorym
sporadycznie pozostaly pojedyncze glazy o $rednicy do SO cm. W dolnym biegu,
na odcinku potozonym 150-350 m od uj$cia do Ropy, gdzie wystepuje szerokie
na kilkadziesiat metréw lozysko potoku, w materiale zwirowo-gtazowym, oprécz
gléwnego koryta, pomigdzy zadrzewieniami wierzbowo-olchowymi, zostaly wy-
cigte 2-3 krete koryta i zakumulowana zostata duza ilo§¢ materiatu organicznego
(pni drzew, galezi itp). Gléwne koryto potoku na odcinku kilkudziesi¢ciu metréw
zostato przesunigte o kilka metréw w kierunku lewego brzegu. Uszkodzona tez
zostata szosa do Bielanki, potozona na wysokim cokole grubotawicowych pia-
skowcow.

Z koryta Bielanki zostala wyniesiona olbrzymia ilo§¢ materiatu zwirowo-gta-
zowego i zlozona w korycie rzeki Ropy, majacym tu 35 m szeroko$ci. Odsyp
ten, o cechach splywu gruzowego, zajmowatl 3/4 jego szerokosci i ciagnat si¢
wzdtuz jej prawego brzegu, od ujcia Bielanki na odleglo§¢ 150 m, osiagajac
maksymaing migzszo$¢ do 1,5 m. Szacunkowo, obj¢tos¢ zakumulowanego w ko-
rycie Ropy materiatu wynosita okoto 1500 m>. Na powierzchni tachy naliczono
prawie 100 gtazéw, o osi dluzszej powyzej SO cm. Cata ta masa materiatu pozo-
stalta w korycie, mimo gwaltownego wezbrania na Ropie. Trudno oszacowac,
jaka czg¢$¢ materialu zostata odtransportowana przez Ropg. Prawdopodobnie
splyw gruzowy w korycie Bielanki nastapil w pierwszej fazie wezbrania, o czym
moze §wiadczy¢ bruk erozyjny na powierzchni odsypu, ztozony wylacznie z ma-
terialu gtazowo-zwirowego. Objeto$¢ przeptywu w korycie Bielanki stanowita
1/4 maksymalnego przeptywu w korycie Ropy.

Skala przeksztalcenia koryta Bielanki podczas tego wezbrania jest trudna do
oszacowania, gdyZz nie byly znane jego wczesniejsze parametry. Cale koryto
potoku, na odcinku od przetomu przez osuwiska do ujscia, zostato poszerzone
i pogl¢bione oraz ,,wyczyszczone” z luZnego materiatu. Nawet w ujSciowym,
akumulacyjnym odcinku koryta, o dtugosci okoto 300 m (powyzej mostu drogo-
wego na szosie Gorlice—-Nowy Sacz), majacym charakter tozyska o szerokosci do
80 m, nie bylo wigkszych form akumulacyjnych, tylko wylacznie §wiezo wyciete
w pokrywie zwirowej koryta, z pojedynczymi glazami i masa pni oraz galezi,
spigtrzonych miejscami do wysokosci 2,5 m. Swiadczy to o gwattownosci prze-
mieszczania splywu gruzowego, wsypanego do koryta Ropy.

GwattownoSci transportu w potoku Bielanka sprzyjal duzy spadek az po uj-
Scie dopltywu do rzeki gtéwnej, ktéry nie mégt by¢é blokowany przez wysoki stan
wody na Ropie. Diatego caty transportowany materiat dostarczany byt do koryta
gléwnej rzeki i akumulowany w jego obrebie, lub przez nig odprowadzany. Waz-
ny jest w takich sytuacjach stopien ,,synchronizacji” proceséw w doptywach i na
rzece gtéwnej. W przypadku podparcia odptywu przez wysoki stan na rzece
gléwnej duza cz¢$¢ materiatu zostaje zakumulowana w odcinku uj$ciowym ko-
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ryta doptywu. Przyktadem tego bylo wezbranie z 30 czerwca 1973 roku, kiedy
ujSciowy odcinek koryta Bystrzanki zostat wypelniony materiatem akumulacyj-
nym, a material dostarczony przez ten potok do koryta Ropy zostal w catosci
przez nia odtransportowany podczas dlugotrwatego i wysokiego wezbrania

W zlewniach mniejszych potoki wychodza na réwning terasowa w dolinie
Ropy. Nastepuje wowczas zasypanie koryta doptywu i akumulacj¢ niesionego
materialu na dnie ujSciowego odcinka Jesli odlegltos¢ do koryta Ropy od zbocza
jest duza, nast¢puje zalanie dna doliny gtéwnej i usypanie wyniesionego z dopty-
wu materiatu w postaci stozka. Taki przebieg miata akumulacja podczas ulewy
7 czerwca w przypadku potoku z Wolki oraz potoku odwadniajacego p6inocne
stoki Bartniej Gory (ryc. 1).

Potok z Wolki, o powierzchni zlewni 2,6 km? i deniwelacjach przekraczaja-
cych 300 m, odwadnia pétnocne stoki Szerokiego Wierchu i zachodni stok Miej-
skiej Gory. GOrna, zalesiong i Srodkowa czg¢$¢ zlewni stanowia rozleglte powie-
rzchnie osuwiskowe, o stabo zaznaczonej, ale do$¢ gestej sieci odwadniajace;.
Las zajmuje 76% powierzchni zlewni, w czgSci Srodkowej i dolnej przewazaja
uzytki zielone z zagajnikami. Gleboki wcios zaczyna si¢ dopiero u podnéza Sze-
rokiego Wierchu, oddzielajac od niego krétki, stromy grzbiet Palenicy. Zlewnia
potoku byla w strefie najwyzszych opadéw (rzgdu 90 mm). Skumulowanie sig
sptywu powierzchniowego z rozlegtej gdrnej i Srodkowej czgsci zlewni w wa-
skim korycie potoku, w jego Srodkowym i dolnym biegu, wywotalo w efekcie
catkowite przeobrazenie wciosu 1 jego poszerzenie, pogl¢bienie miejscami
o ponad 1 m oraz zalanie ptaskiego dna doliny w jej dolnym odcinku. Zasypaniu
koryta potoku w dolnym biegu sprzyjato zatamanie spadku. Pokrywa akumula-
cyjna na dnie dolnego odcinka doliny i na dnie doliny Ropy, zlozona z glin,
glazéw, zwiréw, pni drzew i gatezi, miata powierzchni¢ okoto 1,5 ha i miazszo$¢
do okoto 60 cm. W drugiej fazie wezbrania pokrywa ta, zdeponowana zwlaszcza
na dnie doliny Ropy, zostata bardzo silnie przemyta, a materiat czeSciowo znie-
siony do koryta rzeki. W zwiazku z tym trudno oszacowac obj¢to$¢é wyniesione-
go ze zlewni materiatu. Takiemu przebiegowi proces6w sprzyjato waskie i ptyt-
kie koryto potoku w jego odcinku uj§ciowym, dodatkowo w dolinie Ropy zaros-
ni¢te przez zaro§la wiklinowe.

Podobny przebieg miala erozja i akumulacja w zlewni potoku odwadniajace-
go potnocne stoki Bartniej Gory (ryc. 1). Zlewnia tego potoku jest symetryczna,
wydtuzona w kierunku pétnoc—potudnie (2,2 x 0,3-0,7 km) i do wylotu w doli-
nie Ropy ma powierzchni¢ 1 km? Deniwelacje przekraczaja 300 m. Zlewnig
w gornej czg¢Sci buduja piaskowce magurskie, w Srodkowej i dolnej piaskowco-
wo-tupkowe warstwy inoceramowe poprzecinane waskimi pakietami lupkéw
pstrych. Gérna czg$¢ zlewni ma strome stoki do 35°, Srodkowa o nachyleniu do
20°, modelowane osuwiskami i porozcinane krétkimi wciosami. Dolna czes$é
zajmuja uzytki rolne z nielicznymi zabudowaniami. Gi6wny ciek w gérnym
i Srodkowym biegu plynie w ostrym wciosie, ktdry w dolnym biegu przechodzi
w skrzynkowy, o ptaskim dnie, rozcigtym kretym korytem. Potok uchodzi do
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doliny Ropy rozcinajac do 5 m wyzszy stozek—terasg. W dnie doliny (ryc. 1, 7),
koryto potoku nie ma prostego odprowadzenia do koryta rzeki gltéwnej, ale
skrecajac gwattownie w prawo, prowadzone jest sztucznie na niewysokim nasy-
pie pod krawedzia wyzszej terasy, a nastgpnie ptytkim obwatlowanym korytem,
aczac sie w dnie doliny Ropy z potokiem odwadniajacym sasiednia zlewnig. Od
miejsca potaczenia, do koryta rzeki Ropy, koryto jest obwatowane. Szczeg6towo
opisany powyzej przebieg koryta potoku ma istotne znaczenie dla przebiegu
procesOw podczas ulewy.

Zlewnia potoku w dniu 7 czerwca 1985 roku zostata w calosci objeta strefa
opadéw o wysokosci rzgdu 90 mm. Woda splywajaca ze stokéw skoncentrowata
si¢ w waskim wciosowym odcinku ujSciowym, przelewajac si¢ i czgSciowo roz-
rywajac obwatowanie koryta potozonego na nasypie, kilkanascie metréw ponize;j
jej wylotu do doliny Ropy (ryc. 7), zatapiajac kilkuhektarowa powierzchnig,
miejscami do 60 cm, o czym $wiadczyty §lady materiatu organicznego na ogro-
dzeniach i Scianach doméw. Zatopieniu duzej czgéci doliny Ropy sprzyjat fakt,
ze koryto potoku przez wigksza czg¢$¢ swego biegu lezy nieco wyzej dna doliny,
albo jest obwatowane. Stad tez odptyw wody do Ropy, z wyjatkiem pierwszej
fazy wezbrania, byt praktycznie uniemozliwiony, a caly materiat transportowany
przez potok zostat zakumulowany w dnie doliny, co umozliwilo oszacowanie
wielko$ci erozji w zlewni.

Przyjmujac dane z poletek do$wiadczalnych, gdzie przy pelnym nasyceniu
podtoza sptyw powierzchniowy na uzytkach rolnych wynosit $rednio 44 mm,
w zlewni potoku spod Bartniej Gory, caly opad powyzej opadu notowanego na
stoku IG PAN - 23,3 mm (90-67,7) zostal zamieniony na sptyw powierzchnio-
wy. Wynika z tego ze z uzytkéw rolnych (45 ha) sptyngto ogétem 67 mm, czyli
30 000 m® wody. Odnoszac podobne przeliczenie do stokéw zalesionych, z po-
miar6éw na poletku Jeleniej Gory (biorac pod uwage, ze tylko gérna czg¢sS¢ zlewni
ma identyczne warunki), okreslono, ze sptywem powierzchniowym odplyneto
z nich minimum 40 mm opadu, co dla 55 ha zalesionej czesci daje 22 000 m?>.
W sumie, sptywem powierzchniowym ze zlewni o powierzchni 1 km? sptyneto
minimum 52 000 m® wody. Uwzgledniajac sptyw $rédglebowy, mozna oszaco-
waé, ze maksymalny odptyw z tej zlewni wynosit 25-30 m>-s™! (por. Soja 1981).
Poniewaz istniejace koryto potoku mogto pomiescié 2-3 m>s™, woda przelewata
sie przez wal ochronny i czg¢Sciowo rozrywajac go zatopita cz¢$¢ dna doliny
Ropy.

Caty wyerodowany materiat zostat zakumulowany w dnie doliny Ropy, two-
rzac pokrywe akumulacyjng na powierzchni 3,5 ha (ryc. 7). Ponizej wylotu
dolinki i miejsca rozerwania walu ochronnego ztozony zostat gruby materiat
w postaci utozonych beztadnie gtazéw i rumoszu skalnego z gling oraz materia-
fem organicznym, co byto uwarunkowane gwattownym zalamaniem si¢ spadku
oraz rozproszeniem si¢ strumienia wody, wyptywajacej z waskiego wciosu, na
szerokie i plaskie dno doliny. Istniejace tu zabudowania stanowily dodatkowa
przeszkodg dla niesionego materiatu, stad miazszo$¢ pokrywy akumulacyjnej na
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powierzchni kilku aréw dochodzita do 80 cm. Dalej, w tréjkacie pomigdzy poto-
kiem a szosg (ryc. 7) pokrywa akumulacyjna o miazszosci do 35 cm, skladata si¢
z materiatu gliniastego z domieszka drobnego rumoszu i piasku. Po drugiej stro-
nie szosy, w kierunku koryta Ropy, miazszos¢ pokrywy akumulacyjnej zmniej-
szala si¢ stopniowo i w zalezno$ci od konfiguracji powierzchni terenu wynosita
od 10 do ponizej 1 cm, drobnego, pylasto-ilastego materialu. Ogdlna objetosé
materiatu siggata 2700 m?, tj. 3780 ton suchej masy (cigzar objetosciowy suchej
masy namutéw przyjeto jako 1,4 tm™).

Opisany proces jest przykladem tworzenia stozkéw naplywowych przez po-
toki uchodzace na réwning terasowa, z dala od koryta rzeki. Sprzyjat temu wy-
muszony kierunek odptywu wody, rozmiar sztucznego koryta i jego poprowa-
dzenie powyzej otaczajacego terenu. Istniejaca zabudowa w duzej mierze ogra-
nicza mozliwosci przeciwdziatania skutkom ewentualnych przysztych zdarzen
tego typu, mimo ze w przeszio$ci u wylotu tego potoku podobne przypadki, ale
na mniejsza skalg, notowano w 1973 roku (Soja 1981) i dwukrotnie w 1983 r.
Wprawdzie po ulewach w 1983 roku pogl¢biono nieco koryto i podwyzszono
obwatowanie potoku u jego wylotu do doliny Ropy, ale jednocze$nie podwyz-
szono obwatowanie tego potoku i sasiedniego, na odcinku przebiegu przez doling
do koryta Ropy, co uniemozliwito szybki powrét wody z powrotem do koryt.
W konsekwencji, podczas gwaltownych ulew tereny te sa stale narazone na za-
lewanie, a sztuczne koryta na zasypywanie.

W zwiazku z wyzZej opisang sytuacja mozna z duza doktadnoS$cia okresli¢
wielko$§¢ denudacji w obrebie zlewni. Przyjmujac, ze w stanie naturalnym ci¢zar
objetosciowy glin wynosi 2,0 ton'm™, a masa materiatu ztozonego w dnie doliny
Ropy wynosita 3780 ton, otrzymamy, ze ze zlewni majacej 1 km? wyniesione
zostato 1890 m> materiatu. Zatem wskaznik denudacji wyni6st 1,89 mm.

Z przeprowadzonych w terenie pomiaréw i obserwacji wynika, ze okoto 45%
tego materialu pochodzito z koryta potoku gldwnego i jego doptywéw — zaré6wno
z erozji wglebnej, jak i bocznej, okoto 40% z drég polnych, rowéw przydroznych
i bruzd §rédpolnych, okoto 10% z upraw ziemniaczanych, a okoto 5% ze splukiwa-
nia na innych uzytkach rolnych. Sptukiwanie na stokach zalesionych byto minimalne.

Charakterystyczng byfa duza, bardzo ,réwnomierna” erozja we wszystkich
naturalnych formach erozyjnych, zwlaszcza na terenach zalesionych. Ich pogle-
bienie i poszerzenie miejscami przekroczyto 1 m. Typowe byly liczne zerwy na
zboczach wcioséw, wywotane przez podmycie przez erozj¢ wgiebna, duze nasy-
cenie podloza wodg i ci$nienie wody sptywajacej sptywem $rédglebowym. Na-
tomiast w czg$ci dolnej zlewni, gdzie plaskie, zadarnione dno wciosu o szeroko-
$ci do kilku metréw bylo rozcigte korytem o szerokosci i glgbokosci do 1 m, nie
obserwowano duzego jego przemodelowania. Najwicksza erozje obserwowano
na nowo budowanej drodze, poprowadzonej prawym zboczem zlewni, w terenie
zalesionym, gdzie podcigcie stokéw przez skarpy przydrozne uwolnito wodg
splywajaca w pokrywach zwietrzelinowych sptywem $rédglebowym. Na odcin-
ku okoto 1 km powstato wiele zerw na skarpach przydroznych, miejscami roz-
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Tabela3
Rozmiary sptukiwania gleby na stokach doswiadczalnych o réznym uzytkowaniu podczas
ulewy w dniu 7.06.1985 r. w Szymbarku

Size of wash-down on experimental slopes of difference use during rainstorm, 7.06.1985

at Szymbark
Splyw S o)
Uzytkowanie Opad w mm powierzchniowy Spikipane
e Wash-down
Land use Rain in mm Overland flow 1
-1 kg-ha
I'ha
Pszenica ozima
Winter wheat 67,2 414 066 310,0
Owies
Oat 67,2 452 550 5 276,6
Koniczyna
Clover 67,2 419 933 20,66
t.aka
Meadow 67,2 469 966 6,83
Las
Forest 50,0 4 630 0,92

myty zostat korpus nasypu drogowego, a rowy przydrozne wcigte w skalne pod-
oze. Bardzo duza ilo$¢ wody sptywajaca po calej powierzchni stokéw dawata
efekt splukiwania pokrywowego i tylko gesta szata roslinna na powierzchniach
trawiastych, a w mniejszym stopniu p6l uprawnych, chronita stoki przed inten-
sywnym splukiwaniem. W obrgbie stokéw uzytkowanych rolniczo najwigksza
erozj¢ obserwowano w obrebie bruzd na granicy dzialek uprawowych i w ro-
wach przydroznych, chociaz uktad dziatek i drég polnych nie sprzyjat rozwojowi
intensywnej erozji, gdyz duza cze$¢ tych ostatnich byla zadarniona i miala kie-
runek zblizony do réwnolegtego do poziomic. Najwigksze rozmiary sptukiwania
obserwowano na polach z ziemniakami. Na powierzchni stokéw nie obserwowa-
no wigc glebokich ztobin, czy splukiwania catej warstwy ornej (Figuta 1960;
Gerlach 1976). Wigkszo$¢ materialu wyniesionego ze zlewni pochodzita z ob-
szaru zalesionego — z erozji linijnej w naturalnych formach erozyjnych typu
wcioséw, rowow przydroznych, nowo budowanej drogi oraz bruzd srédpolnych.
Wyjatkowa skala sptywu i erozji wskazywataby, ze tak suma jak i natgzenie
opadu mogly tu by¢ wyzsze niz w sasiednich punktach pomiarowych.

Ryc. 7. Stozek naptywowy na dnie doliny Ropy utworzony przez potok spod Bartniej Gory
w dniu 7.06.1985 r.

1 - koryto potoku, skarpy, obwalowania, 2 — miejsce rozerwania obwatowania, 3 — pokrywa
pylasto-piaszczysta w cm, 4 — pokrywa gtazowo-rumoszowa, 5 — wysoko§¢ npm., 6 — zabudowania

Alluvial cone on the bottom of Ropa valley, deposited by stream from Bartnia Géra,
7.06.1985

1 - channel of stream, scarps, embankments, 2 — place of burst of embankment, 3 — cover of fine material
in cm, 4 — deposition of boulders, 5 — altitude a. s. l., 6 — buildings
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PODSUMOWANIE

Procesy hydrologiczne i geomorfologiczne wywotane ulewa w dniu 7 czerw-
ca 1985 roku w Szymbarku stanowia dobry przyktad przebiegu proceséw zacho-
dzacych w Karpatach fliszowych podczas gwaltownych ulew, na co zwracaja
uwage liczne opracowania (m. in. Starkel 1960, 1976, 1996; Figuta 1960; Gil,
Stupik 1972; Stupik 1973; Froehlich 1975; Gerlach 1976; Gil 1976; Soja 1981).
Opady objely szeroki region pogranicza Beskidu i Pogérza, a w jego centrum,
rozciagajacym si¢ stosunkowo waskim pasem pomig¢dzy Gorlicami a Krynica,
o powierzchni okoto 150 km?, mialy charakter zjawiska ekstremalnego (ryc.
1-3). Opad o wysokosci 60-90 mm w ciagu 2 godzin, o charakterze opadu ulew-
nego, o powtarzalno$ci 3—-10% (Cebulak 1992) i maksymalnej chwilowej inten-
sywnosci 3,4-4,5 mm'min~! objat cz¢s¢ zlewni Ropy, potozona na progu Beski-
du Niskiego. Na natg¢zenie przebiegu proceséw duzy wptyw miat rozklad czaso-
wy opadéw, o kulminacji nat¢zenia w jego Srodkowej fazie, co sprzyjalo
nasyceniu woda podioza, a w czasie najwigkszego natgzenia caty opad przecho-
dzit w splyw powierzchniowy.

Woystapieniu ekstremalnych warto$ci splywu powierzchniowego sprzyjata
réwniez duza wilgotno$¢ podtoza i wysoki stan wéd gruntowych przed opadem,
czego rezultatem byta niemal réwnoczesno$¢ wystapienia sptywu powierzchnio-
wego 1 Srodglebowego na stokach, a w rezultacie szybkie podniesienie si¢ sta-
néw wod w rzekach (ryc. 4, 5).

Maksymalne nat¢zenia sptywu powierzchniowego notowane na stoku do-
$wiadczalnym IGiPZ PAN, przy opadzie 67 mm, wynosity od 120 I's"ha™! na
poletku z koniczyna, do 228 I's™!-ha™! na poletku z owsem, a sptywu $rédglebo-
wego 3,7 I's-ha™!. Na uprawach ziemniaczanych, w takich warunkach opado-
wych, maksymalne nat¢zenie sptywu, sadzac z innych zanotowanych przypad-
k6w, przekraczaé musiato 300 I's!-ha~!. Mate zréznicowanie rozmiaréw sptywu
powierzchniowego na ré6znych uzytkach rolnych dowodzi (ryc. 8), ze przy wyso-
kich opadach o wielkosci sptywu bardziej decyduje rodzaj podtoza i aktualna
pojemnos¢ wodna gleby, anizeli rodzaj uzytkowania (Stupik 1973). Rodzaj uzyt-
kowania natomiast wplywa w sposdb znaczacy na czas rozpoczgcia sptywu
powierzchniowego i jego nat¢zenie

Na stoku Jeleniej GOry, z bardzo przepuszczalnymi pokrywami zwietrzelino-
wymi, przy opadach o 30% nizszych, sptyw powierzchniowy wynosit maksymal-
nie 1,1 I's'ha’l, a sptyw $rédglebowy 6,2 I's'-ha~l. W centrum ulewy, przy
opadzie 90 mm, splyw powierzchniowy na stokach byt znacznie wigkszy. Ma-
ksymalny przeptyw na potoku Bielanka, wynoszacy 75 m%s™!, z czesci zlewni
o powierzchni 6,5 km?, w 63% zalesionej, daje przeptyw jednostkowy o wyso-
kosci 11,5 m3:s~1:km?, podobny do zanotowanego przez Soj¢ (1981) w 1973 r.
w potoku spod Bartniej Gory.

Podczas ulewy zachodzita bardzo silna erozja zaréwno na stokach, jak
i w korytach rzecznych. Silnie przeobrazone byly stoki uzytkowane rolniczo,
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Ryc. 8. Rozmiary i natgzenie sptywu powierzchniowego i Srédglebowego na stokach
o réznym uzytkowaniu podczas ulewy w dniu 7.06.1985 r.

1 - opad, 2 — pszenica ozima, 3 — owies, 4 — koniczyna, 5 — taka, 7 — las, 6, 8 — sptyw $rédglebowy
Amount and intesity of overland flow and subsurface runoff on the slopes of various land
use, during rainstorm on 7.06.1985

1 - rain, 2 — winter wheat, 3 — oat, 4 - clover, 5 —~ meadow, 7 — forest, 6, 8 — subsurface runoff

zwlaszcza o mato zwartej szacie roSlinnej, czego przyktadem jest sptukiwanie
gleby na poletku z stabo rozkrzewionym owsem, przekraczajace 5,2 ton-ha™
(tab. 3). Sptukiwanie na uprawach ziemniaczanych w czasie takich opadéw osza-
cowano na 60 t-ha™! (por. Gerlach 1976; Gil 1985). Natomiast na uzytkach
zielonych, trwatych i nietrwatych sptukiwanie wynosito 6-20 kg-ha™!, a na tere-
nie zalesionym do 1 kg-ha™. Bardzo silng erozje linijna notowano w bruzdach
odgraniczajacych poszczegdlne uprawy, w rowach przydroznych oraz w nieza-
darnionych drogach polnych. Najwigksza erozj¢ zaobserwowano jednak w natu-
ralnych rozcigciach typu wciosow w obszarach lesnych, ktére ulegly bardzo du-
zemu przeksztatceniu, przez poglebienie i poszerzenie, w czym duzy udzial mia-
ly zerwy powstajace na ich zboczach pod wptywem zaréwno podcinania, jak
i ciSnienia sptywowego wod odprowadzanych sptywem srédglebowym.

Koryta potokéw w matych zlewniach, podczas tego typu ulew, sa dostosowy-
wane do przeptyw6éw maksymalnych. Zachodzi w nich olbrzymi transport mate-
riatu dostarczanego nie tyle ze stokow, co pochodzacych z erozji w samych
korytach, przyjmujac charakter sptywu gruzowego. Pogle¢bienie i poszerzenie
koryt w potoku z Wolki i spod Bartniej GOry przekraczaly na dtugich odcinkach
ponad 1 m.

Gwaltowne ulewy maja decydujace znaczenie we wspdtczesnym modelowa-
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niu obszaréw o powierzchni do 100 km?. Procesy erozji, transportu i akumuhgji
na stokach odbywaja si¢ etapowo — fragmenty stokéw pozbawionych zwartej
szaty roSlinnej, z silnym rozwojem proceséw erozyjnych, przedzielone sa od:in-
kami stokow, gdzie zachodzi akumulacja (Gil 1976). Sptukiwaniu na stolach
i silnej erozji linijnej w naturalnych i sztucznych drogach odptywu towarzyszy
odprowadzanie materiatu, ktéry akumulowany jest w dnach dolin doptyw6w na
dnie doliny gtéwnej lub w jej korycie (Starkel 1979, 1996).

Zagospodarowanie den dolin przez lokalizacj¢ w nich budownictwa wszel-
kiego typu i ciagdw komunikacyjnych wymaga utrzymywania koryt doptyvéw
w stalym miejscu, a zatem wywoluje konieczno$¢ okresowego poglebiania iza-
bezpieczania koryt coraz wyzszymi watami ochronnymi.
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RUNOFF AND GEOMORPHIC PROCESSES
IN THE FLYSCH CATCHMENTS DURING HEAVY DOWNPOURS
IN SZYMBARK ON 7 JUNE 1985

Summary

On 7 June 1985 a heavy downpours in the Ropa river basin covered an area of about
70 km?. The rainfall totals reached at least 60-90 mm, highest intensity about 4.5 mm - min ¥
and its recurrence interval was of the order of 3-10% (Fig. 3). The highest overland ﬂow on
the experimental slopes (where 67 mm of rain was recorded) fluctuated between 120 Is *ha™!
over clover plot and 228 I's'ha™ on the oat field (Tab. 2, Fig. 4 and 5) and on the forested
slope only 1.1 I's'ha™ (where 50 mm of rain was measured). The hlghest mtensnty of surface
runoff, slightly delayed in relation to the overland flow reached 3.7 I's'ha™! on the cultivated
slopes and 6.7 1's™ 'ha™ in the forest, where subsurface drainage is the main components of
runoff (Tab. 2, Flg 6) In the eyge of downpour the overland flow on the arable land probably
reached 300 I's'ha™! . During this event the land use controlled only the time and intensity of
overland flow, but their total depended on the physical parameters of substratum (Tab 1,
Fig. 8) The specific runoff in the partly affected Ropa valley was of the order of 4 m® 1
km™2, but in the small Bielanka tributary passed 11 m® - s km™.

The rapid runoff was accompanied by intensive slope wash which reached 5.2 t - si”* over
oat field, 6-20 kg ha™' over grassland and only 1 kg ha! in the forest. On the potatoe fields
probable slope wosh was of the order of 60 t - ha™. Very intensive linear erosion to 1 m depth
was observed in natural V-shaped valleys under forests, over cart-roads, at the margins of
cultivated fields as well as in the channels of 1-st and 2-nd order creeks.

The materials derived from smaller catchments was deposited either as the proluvial fans
over the floor of main Ropa valley or reached the channel of the Ropa river.

The local heavy downpours are the most pronounced factors of present-day transforma-
tion of slopes and channels of small creeks and are characterised by short-distance transfer of
high amounts of soil material and debris.

Translated by Leszek Starkel

Adres Autora:
dr Eugeniusz Gil

Stacja Naukowa Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN
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