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The role of shortlived downpours in shaping slopes
and valley bottoms in the Gorce Mountains
(as exemplified by the Jaszcze and Jamne catchments)
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Zarys tresci. W artykule opisano role opadéw nawalnych w przebiegu proceséw stokowych
i korytowych w Gorcach na przyktadzie dolin potokéw Jaszcze i Jamne podczas opadéw w lipcu
1997 i 2008. Skutki ulew z pierwszej dekady lipca 1997 r. opisano na podstawie analizy zdjeé
lotniczych, na ktérych zarejestrowane zostaly plytkie formy osuwiskowe na stokach. Natomiast
w czasie badan w lipcu 2008 r. obserwowano bezposrednio przebieg i skutki krétkotrwaltych
ulew, ktére spowodowaly najwieksze przeksztalcenia w korycie potoku Jamne oraz przyczynity
sie do powstania na stokach kilku matych zerw zwietrzelinowych. Stwierdzono, ze podczas opa-
déw nawalnych wigksze zmiany zachodzg w korytach potokéw niz na stokach.

Slowa kluczowe: opady nawalne, ruchy osuwiskowe, procesy korytowe, Gorce.

Wstep

Rola opadéw nawalnych w ksztaltowaniu proceséw stokowych i korytowych
jest jednym z najczesciej podejmowanych probleméw badawczych w Karpatach.
Zainteresowanie tg tematyka wzrosto zwlaszcza po powodzi w 1997 r. (Starkel
i Grela, red., 1998; Kotarba, 1998; Grela iinni, red., 1999; Zietara, 2002; Gorczy-
ca, 2004) oraz w wyniku coraz czeSciej wystepujacych ulew lokalnych (Starkel,
red., 1997; Cebulak i inni, 2008), czy gwaltownych powodzi (Zietara, 2007).

Podczas ekstremalnych zdarzen opadowych nastepujg najwieksze przeksztat-
cenia rzezby obszaréw goérskich. Gwaltowne ulewy i powodzie przyspieszaja
procesy erozji i denudacji na stokach oraz erozji i akumulacji w dnach dolin
(Shupik, 1981; Starkel, 1996; Gil, 1998; Zietara, 1968). Ich skutek geomorfo-
logiczny zalezy nie tylko od wysokosci i czasu trwania opadéw, ale takze od ich
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natezenia i zasiegu przestrzennego. Biorac pod uwage wymienione czynniki
L. Starkel (1976, 1986) wyréznit trzy gtéwne typy opadéw. Opady ulewne, krot-
kotrwate o charakterze burzowym, sumach dobowych osiggajacych 100-150 mm
i natezeniu 1-3 mm/min; powodujg gwaltowny splyw powierzchniowy i sptuki-
wanie. Skutki takich wezbran majg zasieg linijny lub pasowy. Opady rozlewne
o wysoko$ciach 200-600 mm i natezeniu do 10 mm/godz., trwajg do kilku déb.
Majg duzy zasieg, sa przyczyng powstawania plytkich osuwisk i powodzi w doli-
nach rzek. Pory opadowe cechuje natomiast opad ciagly, trwajacy nawet kil-
ka miesiecy, z niewielkimi przerwami. Suma opadéw moze osiggnaé¢ 100-200
mm w miesigcu, a powolna i gleboka infiltracja uruchamia glebokie osuwiska
skalne.

Na Stacji Naukowej IGiPZ PAN w Szymbarku zanotowano w 1974 r. tego
typu opady (Gil i Starkel, 1979) oraz opisano ich role w modelowaniu stokéw
fliszowych. Opad jesienig i w zimie 1974 r. nalezy uznaé za zjawisko ekstre-
malne (w pazdzierniku wynidst prawie 200 mm), po ktérym wystapily ruchy
masowe. Po przekroczeniu granicy stabilnosci nawet niewielki wzrost opadéw
daje impuls do rozpoczecia osuwania.

Na podstawie stacjonarnych badan prowadzonych w Szymbarku E. Gil
(1994) stwierdzil, ze na stokach zbudowanych z utworéw tupkowych i tupko-
wo-piaskowcowych gtebokie ruchy osuwiskowe obserwuje sie, gdy suma opadéw
w ciggu 20-40 dni przekracza 200-250 mm, a poprzedzajacy je okres charak-
teryzowaly wyzsze opady i wilgotno$¢ podloza. Sg to przewaznie opady niezbyt
obfite, Srednio 7-11 mm na dobe.

M. Goviiinni (1982) podjeli prébe wyznaczenia progowych wartosci opado-
wych, uruchamiajacych sptywy gruzowo-blotne w zlewniach Piemontu. Kata-
strofalne ulewy i diugotrwate deszcze w czasie 10 lat spowodowaly powstanie
licznych osuwisk typu potokéw blotnych i gruzowych na stokach i w niszach
zrédtowych matych dolinek, a takze powodzie przeksztalcajace dna dolin wsku-
tek dostawy duzej ilosci materiatu ze stokéw. Autorzy stwierdzili, ze formy tego
typu tworzg sie podczas 1-3-dniowych tzw. opadéw krytycznych, ktére stanowig
13-14 % sumy opadéw rocznych (opad roczny 700-2100 mm). Wysoko$¢ opa-
dow krytycznych uzalezniona jest od iloéci opadéw w 30-35-dniowym okresie
poprzedzajacym, ktéry nazywany jest suchym, jesli opady wynoszg do 70 mm
lub wilgotnym, gdy opady wynoszg 140-300 mm.

Czesto obserwowanym zjawiskiem jest naktadanie sie na siebie réznych typow
opadu, zwlaszcza ulew o charakterze burzowym na opady rozlewne, trwajace
kilka dni lub powtarzajace sie codzienne ulewy. Taka sytuacja miata miejsce
w lipcu 1997 r. w dorzeczu Dunajca, gdzie doszto do naruszenia stabilnosci sto-
kow i uaktywnienia ruchéw masowych. W zachodniej czes$ci dorzecza Dunajca
najwyzsze sumy opadow notowane byly 8 lipca (ryc. 1), a dalej na wschod i pot-
noc 9 lipca (Grela i inni, red., 1999).
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Celem artykutu jest przedstawienie roli opadéw nawalnych w ksztattowaniu
rzezby dolin potokéw Jaszcze i Jamne w Gorcach na przyktadzie opadéw w lipcu
19971 2008 r. w poréwnaniu ze skutkami katastrofalnego wezbrania wod z 18
lipca 1970 r.
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Ryc. 1. Polozenie obszaru badan na tle mapy opadéw w dniu 8.07.1997 r.
Na podstawie: Grela i inni, red. (1999).

Study area against the background of a map for rainfall on 8 July, 1997
After Grela et al. (eds.), (1999).

Rejestracje zmian utatwit fakt, ze w latach 1960. w dolinach potokéw Jaszcze
i Jamne prowadzono kompleksowe badania, kierowane najpierw przez K. Figule,
a pozniej przez A. Medwecka-Kornas. Obejmowaly one kartowanie elementéw
srodowiska przyrodniczego w skali 1:10 000 i dotyczyly uksztaltowania terenu
(Gerlach i Niemirowski, 1968), geologii (Sikora i Zytko, 1968), klimatu (Obreb-
ska-Starklowa, 1969, 1970), stosunkéw wodnych (Niemirowska i Niemirowski,
1968), gleb (Adamczyk i Komornicki, 1970) i szaty roslinnej (Medwecka-Korna$
i Kornas, 1968).
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Prowadzono réwniez badania proceséw stokowych (Gerlach, 1976) i koryto-
wych (Niemirowski, 1972, 1974), zwlaszcza po katastrofalnym w skutkach wez-
braniu wéd w potokach Jaszcze i Jamne w lipcu 1970 r., ktéry powstat po opa-
dach nawalnych trwajgcych 3 dni (266,8 mm), z kulminacja opadu dobowego
z 18 lipca o wysokosci 154,9 mm. Podczas tego zdarzenia transport rumowiska
objat wszystkie frakcje znajdujace sie w korycie do 95 cm wigcznie. Podcinane
Sciany ulegly cofnieciu w korycie Jaszcze do 1,2 m, a w aluwialnym korycie poto-
ku Jamne do 7,0 m. Suma dtugosci podcie¢ w Jamne wyniosta na lewym brzegu
468 m, a na prawym brzegu 770 m. W korycie potoku Jaszcze lewy brzeg zostal
podciety na dlugosci 154 m, a prawy na 166 m. Catkowitemu odnowieniu ule-
gty fachy kamiencow w obrebie réwnin zalewowych obu potokéw. Akumulacja
w potoku Jaszcze osiggnela niewielkie rozmiary, gdyz w dnie doliny zostato osa-
dzone tylko 191 m?® materiatu rumowiskowego, natomiast w obrebie dna potoku
Jamne zostato zakumulowane 1474 m® materiatu (Niemirowski, 1972, 1974).

Obszar badan

Potoki Jaszcze (11,398 km?) i Jamne (8,950 km?) s3 lewobrzeznymi doptywa-
mi gérnego biegu rzeki Ochotnicy w Gorcach (ryc. 1). V-ksztaltne, gteboko wcie-
te (do 300 m) doliny, majg waskie dna erozyjne z licznymi progami. Ponad 61%
powierzchni catego obszaru zajmujg stoki o nachyleniu powyzej 18° przy czym
dolne odcinki stokéw sg bardziej nachylone od gérnych. Zlewnie tych potokdéw
(0 tacznej powierzchni 20,348 km?) znajduja sie w pietrze regla dolnego, ktéra
siega do 1150 m npm., a tylko czeSci grzbietowe sg polozone w reglu gornym.

Zlewnie potoku Jamne buduja gléwnie utwory serii marglisto-krzemianowej,
podczas gdy w dolinie potoku Jaszcze zaznacza sie wiekszy udziatl odporniej-
szych skal serii kwarcowo-krzemianowej. 7 tego wynikaja réznice nachylenia
i ksztaltu stok6éw oraz rézny stopien wyksztalcenia pokrywy glebowej. Ten ostat-
ni wplynat na réznice w zalesieniu obydwu zlewni. Obecnie w Jaszcze lasy zaj-
mujg 76,70%, a w Jamne 55,46%.

Gleby rozwiniete na wymienionych utworach sg srednio glebokie (80-100
cm), zawierajg duzo czesci szkieletowych i charakteryzuje je znaczny stopien
uwilgotnienia. Skaty podioza okryte sa pokrywa zwietrzelinowg gliniasto-piasz-
czysta o migzszosci do 2 m (Niemirowska i Niemirowski, 1968; Adamczyk
i Komornicki, 1970). Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych z wielole-
cia (1970-2007) dla badanego obszaru wynosi 832 mm (dane IMGW).

Zlewnia potoku Jaszcze jest wezsza od Jamne, o bardzo stromych zboczach,
poros$nieta w czesci gornej zwartym lasem, o stokach eksponowanych na potu-
dnie i pétnocny wschéd. W wyzszych partiach polozone sg takze taki i pastwi-
ska, w nizszych dominujg grunty orne. W Jamnem przewazaja stoki o niewiel-
kim nachyleniu, o ekspozycji potudniowej, w znacznym stopniu wylesione. Ze
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wzgledu na poludniowg ekspozycje leja zrédlowego, obok gk i pastwisk réwniez
grunty orne siegaja tu wyzej do 1100 m npm. (Obrebska-Starklowa, 1970).

Na stromych zboczach w dolnych partiach dolin wystepujg formy osuwisko-
we, facznie zajmujace okolo 10% powierzchni obu zlewni (Gerlach i Niemirow-
ski, 1968).

Koryta obydwu potokéw w Zrédlowym biegu majg szeroko$é okoto 1 m i spa-
dek ponad 100 %o. Na tym odcinku ksztaltowane sg gléwnie przez erozje wgleb-
ng. Pozostate odcinki dolin majg dna szersze, wzrastajagce od kilku metréw
w gérnych biegach do okoto 150 m w dolnych, gdzie sg czesto sterasowane. Cha-
rakteryzuje je wieksza szerokos¢ koryta — od 1,5 do 3 m, mniejszy spadek — 30%o
w odcinkach ujSciowych, dominacja erozji bocznej i akumulacji. Koryta poto-
kéw wyciete sg w litym podlozu z licznymi progami i wychodniami skalnymi
(fot. 1). Tylko w dolnym biegu potoku Jamne koryto wyciete jest w aluwiach,

Fot. 1. Srodkowy bieg koryta potoku Jaszcze

The Jaszcze channel bed along its middle course
(Fot./Photo: A. Bucata)

ale réwniez docina sie do litej skaly. Pomiedzy skalnymi odcinkami, a zwtasz-
cza u wylotu bocznych dolinek, gdzie szeroko$¢ koryta wzrasta nawet do 10 m
(w potoku Jamne), wystepuja stosunkowo szerokie réwniny kamierica i tachy
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zwirowe. Strefy te podczas kolejnych zdarzen powodziowych ulegaja transfor-
macji (fot. 2). Gesto$é sieci dolinnej w zlewni Jaszcze wynosi 4,26 km/km?,
a w Jamne 5,33 km/km? (Niemirowska i Niemirowski, 1968).

Fot. 2. Dolny bieg koryta potoku Jamne

The lower course of the Jamne channel bed
(Fot./Photo: A. Bucata)

Metody badan

Podstawa do okreslenia roli opadéw nawalnych w ksztaltowaniu proceséw
stokowych i korytowych byly badania terenowe, przeprowadzone w lipcu i we
wrzes$niu 2008 r. oraz analiza zdje¢ lotniczych (1:9 000, 1997), wykonanych
bezposrednio po opadach w lipcu 1997 r. (fot. 3). Zdjecia zostaly udostepnione
przez Dyrekcje Gorezanskiego Parku Narodowego i na ich podstawie odtworzo-
no rozmieszczenie form osuwiskowych powstatych w lipcu 1997 r. Nawigzano
réwniez do wynikéw badann M. Niemirowskiego (1974), ktéry w zlewniach Jasz-
cze i Jamne prowadzit badania proceséw fluwialnych.

Badania terenowe polegaty na kartowaniu skutkéw wezbrania z 23.07.2008
oraz poréwnaniu rejestracji zmian w obrebie form, powstatych w lipcu 1997 r.
Nastepnie sporzadzono mape lokalizacji form osuwiskowych, powstatych pod-
czas opisywanych zdarzen oraz mape podatnosci na osuwanie, z zastosowaniem
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landslide index method (Van Westen, 1994) i technik GIS. Waznym punktem
odniesienia przy opracowywaniu powyzszych map byty mapa geologiczna (Siko-
ra i Zytko, 1968) i mapa geomorfologiczna T. Gerlacha i M. Niemirowskiego
(1968) z zaznaczonymi formami osuwiskowymi, a takze mapy ksztattow stokéw
i nachylen, sporzgdzone na podstawie cyfrowego modelu terenu o rozmiarze
komérki 10 x 10 m oraz mapy uzytkowania ziemi, wykonanej na podstawie czar-
no-biatych ortofotomap (1:13 000, wielko$¢ piksela 0,25 m). Ponadto skorzysta-
no z dobowych danych opadowych z posterunku meteorologicznego w Ochotni-
cy Gérnej (IMGW).

Fot. 3. Zdjecie lotnicze z zarejestrowanymi plytkimi formami osuwiskowymi w 1997 r.
) (lokalizacja na ryc. 4)
Zr6dlo: Gorczanski Park Narodowy, Poreba Wielka.

Air photo with registered superficial landslides in 1997 (for location, see Fig. 4)
Source: Gorczanski National Park, Poreba Wielka.

Rola opadéw nawalnych ksztaltowaniu stokéw i koryt

Intensywne opady w pierwszej dekadzie lipca 1997 w Beskidach, a zwlaszcza
opady burzowe o duzym natezeniu godzinowym (ryc. 2) w dniach 8 i 9 lipca
w Beskidach wywotaly kilkakrotne przekroczenie stabilnosci systemu stokowe-
go i korytowego. Sytuacja ta spowodowata uaktywnienie ruch6w masowych na
stokach oraz katastrofalng pow6dz w dnach dolin w dorzeczu Dunajca.

Na przyktad w zlewni potoku Homerka na skutek 4,5-godzinnego opadu
nawalnego 9 lipca, podczas ktérego spadlo 68 mm deszczu, a jego chwilowe
natezenia przekroczyly 2 mm/min, stwierdzono transport pojedynczych pia-
skowcowych blokéw skalnych o $rednicy 55-75 cm na odlegto$é 580 m (Froeh-
lich, 1998). Natomiast w dorzeczu t.ososiny opady rozlewne o dobowych war-
tosciach 10-30 mm w okresie od 4 do 7 lipca i 85 mm 8 lipca (stacja IMGW
w Limanowej — Gorczyca, 2008) zakonczyly sie 9 lipca 90-minutows ulews,
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Ryc. 2. Przebieg opadéw (sumy godzinowe ) w okresie 4-9 lipca 1997 r.;

A — Raba Nizna, B — Limanowa
Na podstawie: Grela i inni, red. (1999).

Course of rainfalls (hourly totals) in the period 4-9 July 1997;

A — Raba Nizna, B — Limanowa
Based on: Grela i inni, red. (1999).

w czasie ktérej na stacji meteorologicznej w Rozdzielu zanotowano 120,2 mm
(German, 1998). Spowodowaly one uruchomienie na 9,5-kilometrowym odcin-
ku doliny F.ososiny, miedzy okolicami Mtynnego i Kamionki Malej, 19 gtebokich
osuwisk skalnych i 27 sptywéw gruzowo-btotnych (Gorczyca i Krzemien, 1998).
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Réwniez na obrzezach Beskidu Wyspowego w dolinie Uszwicy (rejon Lipnicy
Murowanej) w dniach 7, 8 1 9 lipca wystapity obfite opady burzowe, szczegdlnie
w Srodkowej czesci dorzecza, gdzie przekroczyly odpowiednio 50, 80 i 120 mm.
Wskutek tych zdarzen doszlo do podciecia i zawieszenia ujsSciowych odcinkéw
bocznych dolinek i akumulacji materiatu zwirowego na réwninie zalewowe;j.
Wysokie krawedzie teras sprzyjaly odnawianiu podcieé i rozwojowi niewielkich
form osuwiskowych (Patkowski, 2002).

W dolinach potokéw Jaszcze i Jamne rejestrowano podobne zdarzenia. Bez-
posrednig przyczyna transformacji stokéw i koryt w 1997 r. byly krétkotrwate
ulewy o duzym natezeniu w dniach 8-9 lipca, o wysokosci odpowiednio 70 mm
i 54,6 mm (ryc. 3). Opad atmosferyczny rejestrowano u wylotu doliny Jaszcze
(posterunek meteorologiczny Ochotnica Gérna IMGW), natomiast najwieksze
zmiany powstaly w gérnej i srodkowej czesci dolin (ryc. 4 i 5), co wskazuje, ze
opad mogt tam by¢ odpowiednio wyzszy.
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Ryc. 3. Opady dobowe w okresie 1-12 lipca 1997 r. (stacja IMGW w Ochotnicy Gérnej)

Daily (24-hour) precipitation in the period 1-12 July 1997 (at the IMGW station
at Ochotnica Gorna)

Na podstawie analizy zdje¢ lotniczych stwierdzono wystepowanie 85 form
(55 w zlewni potoku Jaszcze i 30 w zlewni potoku Jamne) o tgcznej powierz-
chni 29 700 m? (tab. 1). Zajmuja one Iacznie okoto 0,5% powierzchni uzytkéw
rolnych (gruntéw ornych, gk i pastwisk) w obu zlewniach. Dominowaly zerwy,
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Ryc. 4. Lokalizacja form rzezby powstatych podczas opadéw nawalnych w lipcu 1997 i 2008 r.
na tle mapy geomorfologicznej zlewni potokéw Jaszcze i Jamne (Gerlach i Niemirowski, 1968)
1 - stozek naplywowy u wylotu drég (lipiec 2008); 2 — podciecie brzegéw koryt (lipiec 2008);
3 —zerwa i splyw blotny na sterasowanych polach ornych; 4 — zerwa na krawedziach podcieé
drogowych; 5 — zerwa na stokach o nachyleniu >20°; 6 — zerwa w obre¢bie starych osuwisk;
7 — formy powstale w 1997 (zachowane w 2008); 8 — formy z lipca 1997 (niezachowane);

9 - zerwa i splyw blotny na sterasowanych polach ornych (2008); 10 — zerwa na krawedziach
podciec¢ drogowych (2008); 11 — zerwa w obrebie starych osuwisk (2008); 12 — nisze
osuwiskowe; 13 — male zerwy i zsuwy zwietrzelinowe; 14 — wciecia drogowe; 15 — stozki
naplywowe; 16 — zasieg fragmentéw zdje¢ lotniczych przedstawionych na fot. 3

Location of relief forms created falls of rain in the July of 1997 and 2008, as set against a geo-
morphological map of the Jaszcze and Jamne catchments (Gerlach and Niemirowski, 1968)
1 — alluvial fan at the outlet of a cart-track (July 2008); 2 — undercut at the channel bank (July
2008); 3 — slump and mudflow on field terraces; 4 — slump on edges of road cut; 5 — slump on
>20° slopes; 6 — slump within old landslides; 7 — forms created in 1997 (still preserved as of
2008); 8 — forms at July 1997 (not preserved by 2008); 9 — slump and mudflow on field ter-
races (2008); 10 — slump at edges of road cut (2008); 11 — slump within old landslides (2008);
12 - landslide niches; 13 — small slumps and landslides; 14 — road incisions; 15 — alluvial funs;
16 — location of air photo presented in Plate 3
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Ryc. 5. Lokalizacja form rzezby powstalych podczas opadéw nawalnych w lipcu 19971 2008 r.
na tle mapy uzytkowania ziemi zlewni potokéw Jaszcze i Jamne

1 - stozek naptywowy u wylotu drég (lipiec 2008); 2 — podciecie brzegéw koryt (lipiec 2008);

3 — zerwa i splyw blotny na sterasowanych polach ornych; 4 — zerwa na krawedziach podcieé
drogowych; 5 — zerwa na stokach o nachyleniu >20°; 6 — zerwa w obrebie starych osuwisk;
7 — formy powstale w 1997 (zachowane w 2008); 8 — formy z lipca 1997 r. (niezachowane);

9 — zerwa i splyw blotny na sterasowanych polach ornych; 10 — zerwa na krawedziach podcieé

drogowych (2008); 11 — zerwa w obrebie starych osuwisk (2008); 12 — lasy; 13 — uzytki rolne

Location of relief forms created during falls of rain in the July of 1997 and 2008,
as set against the land-use map of the Jaszcze and Jamne catchments
1 - alluvial fan at the outlet of a cart-track (July 2008); 2 — undercut at the channel bank
(July 2008); 3 — slump and mud flow on field terraces; 4 — slump at edges of road cut;

5 —slump on >20° slopes; 6 — slump within old landslides; 7 — forms created in 1997
(still preserved as of 2008); 8 — forms at July 1997 (not preserved by 2008); 9 — slump
and mud flow on field terraces (2008); 10 — slump at edges of road cut (2008); 11 — slump
within old landslides (2008); 12 — forests; 13 — agricultural land



410 Anna Bucala

przechodzace nizej w splywy blotne zwietrzeliny gliniasto-piaszczystej. Formy
te powstaly gléwnie na zadarnionych skarpach teras rolnych, w obrebie stromo
nachylonych stokéw (>20°) oraz koluwiéw starych osuwisk; nie zaobserwowano
ich zas na obszarach zalesionych. Obecnie 33 formy sg nadal widoczne w terenie
(tab. 2). Wyraznie zachowane sg przewaznie nisze zerw, bez doktadnie widocz-
nych waléw koluwialnych. Sg to formy ustabilizowane i ulegajace zarastaniu.
Jedynie w obrebie starych form osuwiskowych, przy wzmozonych opadach moz-
liwy jest dalszy ich rozwdj, ze wzgledu na migzszo$¢ pokryw koluwialnych.

Tabela 1. Parametry form osuwiskowych powstatych w 1997 r.
Parameters of landslide forms created in 1997

. Wielkos$¢ form
Zlewnia Liczba zerw Size of forms Powierzchnia
Number ff
Catchment £sl X Total area (m2)
OF SSUMPS | 4t Jlength (m) | szer./width (m)
Jamne 30 10-70 3-18 7400
Jaszcze 55 10-130 5-20 22300

Opracowanie wlasne / Own elaboration.

Tabela 2. Parametry form osuwiskowych powstatych w 1997 r., stan w 2008 r.
Parameters of landslide forms created in 1997, state in 2008

. Wielko$¢ form
Zlewnia Liczba zerw Size of forms Powierzchnia
Number of ff
Catchment ! Total area (m2)
SLUMPS | dt./length (m) | szer./width (m)
Jamne 12 10-30 5-18 1647,86
Jaszcze 21 8-27 5-15 1644,70

Opracowanie wlasne / Own elaboration.

Na stokach, zwtaszcza uzytkowanych rolniczo, zachodzita intensywna erozja
linijna, ktéra prowadzita do rozcinania pokryw stokowych oraz poglebiania dolin
wciosowych (dane zarejestrowane na zdjeciach). Drogi polne staly sie gléwny-
mi liniami sptywu, odprowadzajac zwietrzeline ze stoku do koryt (Froehlich
i Stupik, 1986). Podczas tego opadu oprocz skutkéw geomorfologicznych lokal-
nie mialy miejsce zniszczenia gospodarstw domowych, mostéw i drég (informa-
cja ustna).

Przeksztalceniu ulegly réwniez koryta potokéw, ktére na zdjeciach lotni-
czych nie zostaly zarejestrowane ze wzgledu na mata szerokos¢ i zadrzewienie
koryt. Jedynie na podstawie analizy mapy topograficznej 1:10 000 i badan tere-
nowych w lipcu 2008 r. stwierdzono zmiane w sSrodkowym biegu potoku Jaszcze
na dtugosci 30 m. Pow6dz w korytach potokéw w lipcu 1997 r. mozna poréwnaé
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z wezbraniem wdéd z 18 lipca 1970 ., ktére wystapito po kilkudniowych opadach
rozlewnych o podobnej wysokosci, a ich efekt zostal opisany w czesci wstepnej
artykutu. Mozna zatem wnioskowaé, ze przeksztalcenia morfologiczne koryt
potokéw w 1997 r. mogty by¢ zblizone do skutkéw wezbrania w 1970.

7Z kolei w czasie badan w 2008 r. obserwowano bezposredni przebieg i skutki
krétkotrwalych opadéw. Wezbranie z 23 lipca 2008 wigzalo sie z opadem ulew-
nym, ktérego suma dobowa na posterunku w Ochotnicy Gérnej wyniosta 76,3
mm (ryc. 6). Najwyzszy stan wod w potokach Jaszcze i Jamne podczas kulmina-
cyjnej fali wezbrania (okoto 1 m) wystgpit koto godziny 17.00. Wieksze zmiany
zaszly w korycie potoku Jamne, ze wzgledu na mniejszg lesistos¢ doliny i gest-
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Ryc. 6. Opady dobowe w okresie 17-28 lipca 2008 r. (stacja IMGW w Ochotnicy Gérnej)

Daily (24-hour) precipitation in the period 17-28 July 2008 (at the IMGW station
at Ochotnica Goérna)

szq sie¢ rzeczng w stosunku do doliny potoku Jaszcze. Wyraznie dominowata
erozja boczna nad denng, powodujac odswiezenie starych podcie¢ erozyjnych
i powstanie nowych, o wysokosci do 3,5 m. Transportowany byt materiat o frak-
cji do 25 cm, erodowany z pokryw rzecznych i stokowych wyscielajacych doline,
w konsekwencji prowadzac do akumulacji rumowiska w korycie. F.achy zwirowe
ulegly porozcinaniu i nadbudowaniu, zostaty takze usypane nowe. Na stokach
powstaly 3 male zerwy zwietrzeliny gliniasto-piaszczystej (tab. 3). W obszarach
zalesionych form tego typu nie stwierdzono.
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Tabela 3. Parametry form osuwiskowych powstalych w 2008 .

Parameters of landslide forms created in 2008

. Data i przyczyny Szep’)- Dlugosé¢|  Koluwia, migzszosé
Forma Zlewnia powstania kos¢ Lenath | Colluvium. thickness
Form Catchment| Data and reasons Width g ’
; (m) (m)
of creations (m)

Zerwa Jamne 23.07.2008 0k.17.30; 8 12 | zdeponowane na drodze,
zwietrzeliny intensywne opady okoto 1,5
Splyw blotny | Jaszcze 23.07.2008; 3,5-4 66 |zdeponowane w dolnej
na skarpie intensywne opady czesci stoku o mniejszym
terasy rolnej nachyleniu
Zerwa Jaszcze 23.07.2008; 7 15 | zdeponowane na drodze,
zwietrzeliny intensywne opady okoto 1,0
Osuwisko Jamne 19/20.09.2008; 13-36 56 | zdeponowane na drodze,
zwietrzeli- intensywne opady, okoto 1,5
nowe dziatalnos¢ cztowieka

Opracowanie wlasne / Own elaboration.

Fot. 4. Odmtodzona dolna czes¢ starego osuwiska powstatego w 2008 r.
w zlewni potoku Jamne

Photo 4. Rejuvenation of the lower part of an old landslide created in 2008
within the Jamne catchment

(Fot./Photo: M. Dtugosz)
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Drogi stanowily naturalne linie odptywu, sypigce niewielkie stozki naptywo-
we. U wylotu drég zrywkowych doszto do rozciecia jednego stozka naptywowego
(szerokosci 3,5-4,20 m i dlugosci 6,70 m) na gtebokos¢ 40-50 cm i szerokosé
50-80 cm.

Réwniez w drugiej potowie wrzesnia 2008 r., na skutek intensywnych opa-
déw atmosferycznych i podciecia stoku osuwiskowego w wyniku przebudowy
drogi polnej, w dolinie potoku Jamne nastapito odmtodzenie w dolnej czesci
starego osuwiska (tab. 3, fot. 4).

Mape form osuwiskowych sporzadzona na podstawie zdje¢ lotniczych
z 1997 r. poddano analizie statystycznej, ktérej celem bylo opracowanie mapy
podatnosci na osuwanie (ryc. 7), z zastosowaniem landslide index method
(Van Westen, 1994). Zarejestrowane na zdjeciach lotniczych formy poréwna-
no z mapami tematycznymi uwarunkowan wplywajacych na powstanie ruchéw

o

- obszary bardzo mato podatne / low susceptibility
[ obszary mato podatne / moderate susceptibility
[ obszary podatne / high susceptibility

[ obszary bardzo podatne / very high susceptibility

@ zerwy/slumps

Ryc. 7. Mapa podatnosci na osuwanie
Opracowanie wlasne z wykorzystaniem metody C.J. Van Westen (1994).

Landslide susceptibility map
Author’s own elaboration applying the method of C.J. Van Westen (1994).
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masowych (budowa geologiczna, uzytkowanie terenu, mapa osuwisk, mapa
nachylen, mapa ksztaltéw stoku). Metoda ta pozwala na wytypowanie obszaréw
podatnych na osuwanie oraz umozliwia rozpoznanie i analize uwarunkowan
osuwiskowych danego obszaru badan. Mapa przedstawia obszary potencjalnie
zagrozone ruchami masowymi terenu badan, ktére obejmuja lewe, osuwiskowe
zbocze w Srodkowym biegu potoku Jaszcze i oba zbocza doliny Jamne, szczegdl-
nie na obszarach starych osuwisk. Ze wzgledu na mate zréznicowanie budowy
geologicznej najbardziej podatne na lokalizacje tego typu form sa stoki strome
(>20°) i wylesione, uzytkowane jako grunty orne lub uzytki zielone, a takze stoki
okryte koluwiami starszych osuwisk.

Dyskusja i wnioski

Przemodelowywanie rzezby terenu, stokéw i koryt potokéw osigga najwiek-
sze nasilenie w czasie opadéw o duzej wysokosci i natezeniu. Opad o mniejszym
natezeniu i dluzszym czasie trwania daje znacznie mniejsze efekty. Skutkiem
krétkotrwalych ulew o duzym natezeniu sa plytkie osuwiska zwietrzelinowe
(zerwy) oraz splywy gruzowo-blotne.

Na natezenie ruchéw masowych i gwaltowno$¢ wezbran wplywaja rzezba,
typ i migzszos$¢ gleby oraz litologia podloza, decydujac o wielkosci infiltracji
i splywu powierzchniowego. Wazng role w uaktywnianiu ruchéw masowych
odgrywa takze gospodarcza dziatalnos¢ czlowieka (uzytkowanie ziemi, szata
roslinna, terasowy uklad pdl, sztuczne podcinanie stokow). W czasie badanych
kilku zdarzen wylesione stoki o nachyleniu ponad 20° i mata migzszos$¢ pokryw
gliniasto-szkieletowych sprzyjaty powstawaniu tylko lokalnie plytkich form osu-
wiskowych. Nie obserwowano glebokich osuwisk skalnych, ktére moga by¢ uru-
chamiane tylko w wyniku dtugotrwatych opadéw o matym natezeniu.

Poréwnanie rejestracji form powstalych po ulewach z mapa geologiczng
wykazuje, ze budowa geologiczna glebszego podloza nie odgrywa istotnej roli w
postawaniu plytkich form osuwiskowych (Gil, 1994).

Trudno tez wyznaczy¢ wartosci progowe opadéw, po ktérych moga nastapié
r6znego rodzaju ruchy masowe na stokach, jesli nie mamy pomiaréw nateze-
nia i czasu trwania, a takze zasiegu przestrzennego opadéw. Dlatego wraz ze
wzrostem odlegtos$ci badanego obszaru od punktu pomiarowego rekonstrukcja
skali procesow zwigzanych z wielkoSci opadéw moze by¢ obarczona znacznym
bledem.

W trakcie wezbrann w 1970 i 1997 r. w obydwu potokach najwazniejszg role
odgrywala erozja boczna. Udzial erozji wgtebnej byt mniejszy, poniewaz pokry-
wy akumulacyjne tatwiej ulegaly podcinaniu i rozmywaniu. Wychodnie litej
skaty w korytach byly niszczone powoli, a bardziej odporne tawice byly wypre-
parowywane. W dolinie potoku Jamne rozmiary przeksztatcen byly wielokrotnie
wieksze niz w zlewni Jaszcze, co wynika z szybkiego, skoncentrowanego sptywu
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wdd do koryta i uruchomiania aluwiéw wypetniajacych dno doliny. Zaznacza
sie zatem wyrazna réznica miedzy oboma korytami, zwigzana réwniez z roz-
ng migzszoscig pokryw rumoszowo-gliniastych, ztozonych w dnie doliny Jamne
prawdopodobnie jeszcze w ostatnim glacjale.

Podczas niewielkiego wezbrania po krotkotrwatej ulewie 23 lipca 2008 r.
natezenie procesow fluwialnych takze okazalo sie znacznie wieksze w potoku
Jamne niz w Jaszcze.

Najwieksze skutki geomorfologiczne podczas ulew nastgpily zatem w kory-
tach potokéw, natomiast przeksztalcenia stokéw pod wpltywem ruchéw maso-
wych byly niewielkie.

Opisane zdarzenie z 23 lipca 2008 r. byto typowe i moze powtarzac sie na
obszarze Karpat fliszowych niemal corocznie. Nalezy sie rowniez spodziewad, ze
dalsze zmiany uzytkowania ziemi oraz ograniczenie eksploatacji lasu w zwigz-
ku z powstaniem Gorczanskiego Parku Narodowego spowoduje zmniejszenie
natezenia transportu rumowiska w korytach. Przy mniejszej dostawie do koryt
bedziemy mie¢ do czynienia z tendencja do erozji wglebnej, na skutek niedocia-
zenia koryt materiatem dostarczanym ze stokow w czasie ulew (co obserwowano
w gérnym biegu potoku Jaszcze).

Sktadam podziekowania Oddzialowi Instytutu Meteorologii i Gospodar-
ki Wodnej w Krakowie za udostepnienie do mojej przyszlej rozprawy doktor-
skiej danych opadowych z posterunku IMGW w Ochotnicy Gornej, jak rowniez
Dyrekcji Gorczanskiego Parku Narodowego za zdjecia lotnicze z 1997 r. Profeso-
rowi Leszkowi Starklowi dziekuje za dyskusje, a recenzentom za cenne uwagi.

PiSmiennictwo

Adamczyk B., Komornicki T., 1970, Charakterystyka gleboznawcza dolin potokéw Jaszcze
1 Jamne, Studia Naturae, Seria A, 3, s. 102-153.

Cebulak E., Limanéwka D., Malota A., Niedbala J., Pyrc R., Starkel L., 2008, Przebieg i skut-
ki ulewy w dorzeczu gérnego Sanu w dniu 26 lipca 2005 roku, Materialy Badawcze:
Seria Meteorologia, 40, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa.

Froehlich W., 1998, Transport rumowiska i erozji koryta potokéw beskidzkich podczas
powodzi w lipcu 1997 roku, [w:] L. Starkel, J. Grela (red.), PowddZ w dorzeczu gdornej
Wisty w lipcu 1997 roku, Wydawnictwo PAN, Krakow, s. 133-144.

Froehlich W., Stupik J., 1986, Rola drég w ksztaltowaniu splywu i erozji w karpackich zlew-
niach fliszowych, Przeglad Geograficzny, 58, 1-2, s. 67-87.

Gerlach T., 1976, Wspdlczesny rozwdj stokow w polskich Karpatach Fliszowych, Prace Geo-
graficzne, IGiPZ PAN, 122, s. 25-46.

Gerlach T., Niemirowski M., 1968, Charakterystyka geomorfologiczna dolin Jaszcze i Jamne,
[w:] A. Medwecka-Korna$ (red.), Doliny potokdw Jaszcze i Jamne w Gorcach, Studia
Naturae, Seria A, 2, s. 11-22.



416 Anna Bucala

German K., 1998, Przebieg wezbrania powodzi 9 lipca 1997 roku w okolicach Zegociny oraz
ich skutki krajobrazowe, [w:] L. Starkel, J. Grela (red.), PowddZ w dorzeczu gdrnej
Wisty w lipcu 1997 roku, Wydawnictwo PAN, Krakow, s. 177-184.

Gil E., 1994, Meteorologiczne i hydrologiczne warunki ruchow osuwiskowych, Conference
Papers, IGiPZ PAN, 20, s. 89-102.

-, 1998, Sptyw wody i procesy geomorfologiczne w zlewniach fliszowych podczas gwaltow-
nej ulewy w Szymbarku w dniu 7 czerwca 1985 roku, [w:] L. Starkel (red.), Geomor-
fologiczny i sedymentologiczny zapis lokalnych ulew, Dokumentacja Geograficzna,
11, Warszawa, s. 85-107.

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

Gorczyca E., 2004, Przeksztalcenie stokow fliszowych przez procesy masowe podczas kata-
strofalnych opaddw (dorzecze Lososiny), Wydawnicwo UJ, Krakow.

-, 2008, Rola plytkich ruchow osuwiskowych w ksztattowaniu stokdw fliszowych (na
przykladzie Beskidu Wyspowego i Bieszczaddw), Przeglad Geograficzny, 80, 1,
s. 105-126.

Gorczyca E., Krzemien K., 1998, Geomorfologiczne skutki katastrofalnych opadow w lipcu
1997 1. w dolinie Lososiny (Beskid Wyspowy), [w:] K. Pekala (red.), Glowne kierunki
badan geomorfologicznych w Polsce, Stan aktualny i perspektywy, UMCS, Lublin,
s. 117-118.

Govi M., Sorzana P. F., Tropeano D., 1982, Landslide mapping as evidence of extreme
regional events, Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 15, s. 81-98.

Grela J., Stota H., Zielinski J. (red.), 1999, Dorzecze Wisty. Monografia powodzi lipiec 1997,
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa.

Kotarba A., 1998, Morfogenetyczna rola opaddw deszczowych w modelowaniu rzezby Tatr
podczas letniej powodzi w roku 1997, [w:] A. Kotarba (red.), Z badan fizycznogeogra-
ficznych w Tatrach — III, Dokumentacja Geograficzna, 12, Warszawa, s. 9-23.

Medwecka-Kornas A., Kornas J., 1968, Zbiorowiska roslinne dolin Jaszcze i Jamne, [w:]
A. Medwecka-Kornas (red.), Doliny potokow Jaszcze i Jamme w Gorcach, Studia
Naturae, Seria A, 2, s. 50-91.

Niemirowska J., Niemirowski M., 1968, Stosunki hydrograficzne zlewni potokdw Jaszcze
i Jamne, [w:] A. Medwecka-Korna$ (red.), Doliny potokdw Jaszcze i Jamne w Gorcach,
Studia Naturae, Seria A, 2, s. 39-48.

Niemirowski M., 1972, Comparison of the effects of flood in two catchment basins if the
Gorce Mts (Beskid Sqgdecki), Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 6,
s. 201-203.

-, 1974, Dynamika wspdtczesnych koryt potokdw gdrskich (na przykladzie potokdw Jaszcze
i Jamne w Gorcach), Zeszyty Naukowe U], Prace Geograficzne, 34.

Obrebska-Starklowa B., 1969, Stosunki mikroklimatyczne na pograniczu pieter leSnych i pol
uprawnych w Gorcach, Zeszyty Naukowe U], Prace Geograficzne, 23.

—, 1970, Mezoklimat zlewni potokdw Jaszcze i Jamne, Studia Naturae, Seria A, 3.

Patkowski B., 2002, Rola ekstremalnych wezbran w ksztattowaniu koryta Uszwicy (na
przykladzie powodzi w latach 1997-1998), Prace Instytutu Geografii AS w Kielcach,
6, Kielce, s. 139-152.

Sikora W., Zytko K., 1968, Warunki geologiczne dolin Jaszcze i Jamne, [w:] A. Medwecka-
Kornas (red.), Doliny potokow Jaszcze i Jamne w Gorcach, Studia Naturae, Seria A,
2,s.23-38.

Stupik J., 1981, Rola stoku w ksztaltowaniu odplywu w Karpatach fliszowych, Prace Geo-
graficzne, IGiPZ PAN, 142.



Rola opadéw nawalnych w ksztattowaniu stokdw i koryt w Goreach... 417

Starkel L., 1976, The role extreme (catastrophic) meterological events in contemporary
evolution of slopes, [w:] E. Derbyshire (red.), Geomorphology and Climate, Wiley,
Chichester, s. 203-246.

—, 1986, Rola zjawisk ekstremalnych i procesdw sekularnych w erozji gleby (na przyktadzie
fliszowych Karpat), Czasopismo Geograficzne, 57, 2, s. 203-213.

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

Starkel L. (red.), 1997, Rola gwattownych ulew w ewolucji rzeZby Wyzyny Miechowskiej (na
przykiadzie ulewy w dniu 15 wrzesnia 1995 roku), Dokumentacja Geograficzna, 8,
Warszawa.

Starkel L., Grela J. (red.), 1998, PowddZ w dorzeczu gornej Wisty w lipcu 1997 roku,
Wydawnictwo PAN, Krakow.

Van Westen C. J., 1994, GIS in landslide hazard zonation: a review, with examples from
the Andes Colombia, [w:] M. F. Price, D. 1. Heywood (red.), Mountain Environments
and Geographic Information System, International Institute for Aerospace Survey
& Earth Sciences Enschede, The Netherlands, s. 132-165.

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

Zietara T., 2002, Rola gwaltownych ulew i powodzi w modelowaniu rzeZby terenu oraz
niszczeniu infrastruktury osadniczej w gornej czesci dorzecza Wisty, [w:] Z.. Gérka,
Jelonek A. (red.), Geomorfologiczne uwarunkowania rozwoju Malopolski, Instytut
Geografii i Gospodarki Przestrzennej U], Krakow, s. 37-54.

-, 2007, Rola powodzi blyskawicznych w niszczeniu infrastruktury osadniczej w Karpa-
tach, [w:] J. Lach, M. Borowiec, T. Rachwat (red.), Procesy transformacji spoleczno-
ekonomicznych i przyrodniczych struktur przestrzennych, Akademia Pedagogiczna,
Krakéw, s. 662-670.

[Wptlynelo: kwiecien; poprawiono: lipiec 2009 r.]

ANNA BUCALA

THE ROLE OF SHORTLIVED DOWNPOURS IN SHAPING SLOPES
AND VALLEY BOTTOMS IN THE GORCE MOUNTAINS
(AS EXEMPLIFIED BY THE JASZCZE AND JAMNE CATCHMENTS)

Heavy downpours and flash floods accelerate the denudation of slopes, as well as ero-
sion, and hence accumulation in the bottoms of valleys (Stupik, 1981; Starkel, 1996; Gil,
1998). However, the geomorphological impact depends less on the amount and duration
of falls of rain, and more on intensity and spatial extent. The intensity of mass move-
ments and floods also depends on relief, the type and thickness of soil, the lithology and
tectonic history of rocks, which together determine infiltration rates and runoff. An
important role in triggering mass movements is also played by human activity (land use,
terracing and the undercutting of slopes). This paper presents the role of short-duration
downpours occurring in the July of 1997 and 2008 where the shaping of the Jaszcze and
Jamne valleys in the Gorce Mountains is concerned.
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The narrow valley of the Jaszcze has very steep slopes and is covered by dense patch-
es of forest. In contrast, the Jamne Valley with its predominantly gentle slopes has been
largely deforested.

At higher elevations, the Jaszcze catchment has a prevalence of meadows and pas-
tures that contrasts with the dominant arable land lower down. The Jamne catchment
in turn has meadows and pastures of its own, plus arable fields reaching altitudes of
1100 m a.s.l. (Obrebska-Starklowa, 1970).

Following the rainfall of July 1997, it proved possible to register 85 new superficial
landslides on air photos (55 in the Jaszcze Valley and 30 in the Jamne Valley), these cov-
ering a total area of c. 29,700 m2. Among dominant forms were slumps and mudflows of
loamy-sandy regolith, created mainly on steep, grass-covered slopes (>20°), on the edges
of field terraces and on the colluvium of old landslides.

A flood of 23 July 2008 was also connected with a heavy downpour, daily rainfall that
day reaching 76.3 mm at the river outlet. The highest level in the Jaszcze and Jamne
was noted at about 17.00.

The most marked changes characterised the Jamne channel, this reflecting its more
limited forest cover and the higher density of the river network. Lateral erosion pre-
vailed over downcutting, causing the reactivation of old undercuts and the development
of new ones, the height reaching 3.5 m. Boulders up to 25 cm in size were transported,
and the deposition of debris followed. Older gravel bars were cut and new ones built up.
Only a few small earth slumps appeared on the slopes, and these were never in forest.

A map showing the potential susceptibility of the Jaszcze and Jamne catchments was
prepared on the basis of field data and a statistical analysis, using the landslide index
method (Van Westen, 1994).

While the greatest geomorphological effects of rainfall are to be noted in stream
channels, the transformation of slopes by mass movements is less remarkable. However
superficial landslides are characteristic of deforested slopes covered by a thin loamy
regolith over flysch sandstones and shales. GIS analysis and field observations make it
clear that the geological structure deeper down does not play an important role in trig-
gering of superficial landslides.
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