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Morphological effects of downpour of July 31, 2010 in Czarna Géra (Podhale). Prz. Geol.,

Abstract The article presents results of two-year study that included mapping of
Czarna Gora (Podhale region, Carpathians), especially in local watercourses and dirt
roads after the downpour of July 31, 2010. The field research shows that sudden morpho-
logical processes were induced as a result of intense rain (debris flow, which was triggered
in a road cut and many shallow and small landslides in local stream valleys). The study
presents results of mapping new landforms after the downpour. Because no earlier land-
forms of similar origin have been found in this area, it can be concluded that the event had
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Gwaltowne zjawiska pogodowe od zawsze niepokoity
ludzkos¢, ale rownocze$nie tez ja interesowaly. Takze
i dzi$ sa one grozne dla cztowicka, a zarazem modyfikuja
lokalnie stan warunkéw Srodowiska naturalnego (Kijow-
ska, 2011). Przyktadem takiego zjawiska, ktoére pociag-
ne¢to za soba skutki morfologiczne, byta gwattowna ulewa
w dniu 31 lipca 2010 r. w Czarnej Gorze na Podhalu. Niniej-
szy artykul zawiera opis morfologicznych nastgpstw tej
ulewy, a zwlaszcza uruchomionego w jej wyniku sptywu
gruzowo-btotnego.

Teren badan obejmowat poéinocna czg$¢ nieduzej miej-
scowosci podhalanskiej, Czarnej Gory (49°23'N, 20°08'E),
ktora administracyjnie nalezy do wojewddztwa matopol-
skiego (powiat tatrzanski, gmina Bukowina Tatrzanska).
Z kolei na planie jednostek fizycznogeograficznych Karpat
obszar ten znajduje si¢ na Pogdrzu Spisko-Gubatowskim
(Kondracki, 2009). Lokalizacj¢ Czarnej Gory przedstawio-
no na rycinie 1.

Z geologicznego punktu widzenia badany teren poto-
zony jest w niecce Podhala (Ksiazkiewicz, 1972), zwanej
tez synklinorium fliszu podhalanskiego (Mastella i in.,
1988). Niecke wypetnia seria eocenskich i oligocenskich
skat fliszowych (tzw. osady turbidytowe). Zalegaja one na
mezozoicznych utworach, z ktérych zbudowane sa Tatry
(Mizerski, 2009). Mizerski (2009) zaznaczyt, ze serie fliszo-
we nie sa jednolite, lecz sktadaja si¢ z kilku warstw. Sa to
warstwy szaflarskie, zakopianskie, ostryskie i chochotow-
skie. Wtasnie te ostatnie wystegpuja w Czarnej Gorze.

Mimo niewielkiej, bo liczacej ok. 2,95 km® (pomiar
wykonany za pomocg programu Global Mapper 6; w oblicze-
niach powierzchni pominigto nachylenie terenu) powierzchni
obszaru badan wystgpuja na nim znaczace réoznice w wyso-
kosciach bezwzglednych, siggajace 220 m. Warunkuja one
znaczne nachylenia terenu.

Os$ hydrograficzna badanego obszaru stanowi Czarno-
gorska Rzeka, do ktdrej uchodzi siedem mniejszych ciekow,
z czego tylko dwa sa podpisane na mapie topograficznej
(Potok Skuski i Glgboki Potok). Czarnogorska Rzeka ma
doptywy obustronne, a jej odcinek znajdujacy si¢ na ba-
danym terenie jest w miar¢ wyrownany (jesli wziaé¢ pod
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Ryec. 1. Lokalizacja Czarnej Gory na tle Polski
Fig. 1. Location of Czarna Goéra in Poland

uwage jego ogdlng kregtosé). Taki uktad sieci wodnej
mozna wigc zaklasyfikowa¢ jako dendrytyczny (Myciel-
ska-Dowgialto i in., 2011). Prawe doptywy dominuja nad
lewymi pod wzgledem dhugosci i liczebnosci, dlatego tez
uktad potokéw mozna uzna¢ za asymetryczny (Bajkiewicz-
-Grabowska & Mikulski, 1996).

Prawe doplywy ptyna wyraznie wyksztatlconymi doli-
nami wciosowymi, ktore sa zalesione, gtownie §wierka-
mi. Wystepuja w nich lokalnie przewieszone zbocza oraz
liczne progi skalne o wysokos$ci do 2 m.

Inny charakter maja lewe doptywy — sa to doliny poto-
kow ptynacych okresowo.

Drogi pelnia wazna funkcj¢ komunikacyjna, ale oprocz
tej pierwotnej funkcji w czasie intensywnych opadow od-
grywaja takze rolg koryt potokow (Kroczak, 2010) i dostar-
czaja zwietrzeliny do gtownych koryt (Froehlich & Stupik,
1986). W granicach terenu badan ogolna dtugo$¢ drog
polnych wynosi 23,42 km, w tym 2,55 km to drogi polne
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tworzace wawozy lub jary (pomiar wykonany w programie
ILWIS 3.4). Daje to érednio 7,94 km drog/km’.

CEL PRACY, METODY BADAN

Celem badan bylo okreslenie morfologicznych skut-
koéw ulewy z dnia 31 lipca 2010 r. w Czarnej Gorze, ze
szczegolnym uwzglednieniem nastgpstw splywu gruzowo-
-btotnego i zmian zachodzacych w korytach potokow.

Zadanie realizowano z zastosowaniem standardowych
w geografii fizycznej metod. Podstawowa z nich bylo
szczegolowe kartowanie geomorfologiczne, przeprowa-
dzone po ulewie. W jego wyniku zidentyfikowano formy
nowo powstale, okreslono ich typ (erozyjne, akumulacyj-
ne) oraz ilo$¢. Istotne znaczenie dla celow pracy miaty
rowniez szacunkowe pomiary kubatury materiatu skalnego
zdeponowanego przez sptyw i ustalenie samej formy jego
depozycji. Pomocne byly tez rozmowy z mieszkancami
Czarnej Gory (wywiady).

W Czarnej Gorze nie ma stacji opadowej, a wigc nie
ma takze zadnego zamontowanego na state pluwiometru.
W zwiazku z tym, aby okresli¢ wielko$¢ opadu, skorzysta-
no z ekspertyzy przygotowanej przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW). Jej zakres objal rozktad
czasowy 1 wysoko$¢ opadu w dniu 31 lipca 2010 r. w rejo-
nie Czarnej Gory. W ekspertyzie zwrdcono rowniez uwage
na ilo$¢ dni z opadem bezposrednio przed 31 lipca 2010 r.
Dane z IMGW poréwnano z zawartymi w literaturze infor-
macjami na temat meteorologicznych uwarunkowan spty-
woOw gruzowo-blotnych.

WYNIKI BADAN

Charakterystyka opadu z 31 lipca 2010 r.
w Czarnej Gérze

Z powodu braku w Czarnej Gorze stacji meteorologicz-
nej oraz posterunku opadowego nie da si¢ ze 100-procen-
towa pewnoscia okresli¢ wielkosci opadu, ktory ze swojej
natury jest nieciagly przestrzennie (Stach, 2007). Mozna
oprze¢ sig na danych opadowych z najblizszej stacji, ktora
w tym przypadku znajduje si¢ w Bialce Tatrzanskiej i jest
oddalona o kilka kilometrow od miejsca badan. Jednak i tu
pojawilo si¢ zastrzezenie — w tym dniu nad Podhalem prze-
chodzity gwaltowne burze, wigc opady byly bardzo nie-
réwnomierne, a ich intensywnos¢ bardzo zmienna w czasie
i przestrzeni, ze wzgledu na komorkowos¢ tych procesow.

Z danych IMGW wynika, ze 31 lipca 2010 r. w Bialce
Tatrzanskiej spadto 18,8 mm deszczu, z czego 16,5 mm
w godz. 16-22. Maksimum opadu w ciagu godziny przypadto
na godz. 17-18, kiedy spadto 6,1 mm deszczu. W eksperty-
zie znalazta si¢ takze informacja, ze deszcz w tym regio-
nie padat przez 15 dni z rzgdu (od 17 lipca, z wyjatkiem
22 lipca), a 31 lipca byt ostatnim dniem opadow.

Dyskusja nad danymi z ekspertyzy IMGW
w $wietle obserwacji meteorologicznych
i hydrologicznych w Czarnej Gorze oraz wplywu opadu
na wielko$¢ erozji wedlug innych badaczy

Danych otrzymanych z IMGW nie mozna traktowac
jednoznacznie jako zgodnych z opadem w Czarnej Gorze,
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Ryec. 2. Obejscia miejscowych doméw bezposrednio po sptywie
gruzowo-btotnym w Czarnej Gorze 31 lipca 2010 r. Wszystkie fot.
D. Hetdak

Fig. 2. Surroundings of local houses immediately after debris flow
in Czarna Gora, July 31, 2010. All photos by D. Hetdak

jakkolwiek réznice moga by¢ wigksze lub mniejsze. Pod-
jeto probg wskazania i udowodnienia, ze opad musiat by¢
znacznie wigkszy od podanego w ekspertyzie. Zrédta wska-
zujacych na to przestanek podano w punktach 1-6.

1. Dokumentacja w literaturze.

2. Mapa pod redakcja Starkla (1997), ktéra ilustruje,
jak bardzo opady sa zmienne przestrzennie w czasie burzy.
Wida¢ na niej, ze w odleglosci rzedu 2—4 km roédznice
w wysokosci opadu sg juz niezwykle znaczace. Na ten pro-
blem zwrdcit uwagg takze Stach (2007).

3. Pochodzace z pracy Stupika (1973) sformutowa-
nie: ,,Opad deszczu mniejszy od 20 mm moze spowodowaé
tylko minimalny sptyw powierzchniowy, ktory nie zazna-
czy si¢ wezbraniem nawet w malej zlewni”. W Czarnej
Gorze natomiast juz w czasie opadu poziom Czarnogor-
skiej Rzeki podnidst sig¢ do poziomu ok. 250 cm, a jej wody
wylaty si¢ z koryta.

4. Obserwacje skutkow geomorfologicznych, jakie na-
stapity po ulewie w Czarnej Gorze.

5. Obserwacje skutkow morfologicznych, a takze przy-
ktady z literatury, z ktorych rowniez wynika, ze opad mogt
by¢ wigkszy od podanego w ekspertyzie IMGW (18,8 mm).
Jednym ze skutkow ulewy byt sptyw gruzowo-blotny
(ryc. 2). Wedlug Migonia (2008) do wystapienia tego typu
zjawiska w Tatrach potrzebny jest opad rzedu co najmnicej
30 mm/h (w Karkonoszach 15 mm/h). W niektorych opra-
cowaniach podawane sa jeszcze inne wartosci, np. trzy-
dniowy opad rzedu 200-250 mm lub dwugodzinna ulewa
z opadem powyzej 100 mm (Zigtara, 1999). Tak wigc poda-
ny w ekspertyzie IMGW maksymalny opad w ciagu godzi-
ny wynoszacy 6,1 mm jest w tym $wietle niewystarczajacy,
co oznacza, ze nat¢zenie opadu w Czarnej Gorze musiato
by¢ znacznie wigksze.

6. Opinie mieszkancow. Wedtug ich relacji deszcz pa-
dat tak intensywnie, ze gléwna droga w Czarnej Gorze
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w kilka minut zostata pokryta kilkucen-
tymetrowa warstwa sptywajacej wody.
Niektorzy mowili wrecz o ,,oberwaniu
chmury”. Nikt z mieszkancow nie pa-
migtat, aby w przesztosci lokalny potok
podnidst swoj poziom tak wysoko, zeby
wylat si¢ ze swojego koryta (jak juz
podano, poziom Czarnogorskiej Rzeki |*7+:,
podnidst si¢ do poziomu ok. 250 cm).

7. Wykonane pomiary. W celu wery-
fikacji danych dotyczacych wielkosci
opadu i jego rzezbotworczej roli zaku-
piono w lipcu 2011 r. prosty deszczo-
mierz. Juz na poczatku sierpnia 2011 r.
spadt deszcz, a wysoko$¢ opadu wynio-
sta 16 mm (a wigc niewiele mniej niz
podano w ekspertyzie IMGW dotyczacej
ulewy z 31 lipca 2010 r.). Przy takim
opadzie poziom Czarnogorskiej Rzeki
podnidst si¢ do 20 cm, a wige ponad
12-krotnie mniej niz 31 lipca 2010 r.
Po kolejnym kartowaniu terenu badan
stwierdzono, ze po tym opadzie nie
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doszlo do zadnych gwattownych proce-
sow geomorfologicznych (nie zanotowa-
no powstania nowych form erozyjnych).
Swiadczy to o tym, ze opad z 31 lipca
2010 r. musial by¢ zdecydowanie wyz-
szy. Poniewaz poziom Czarnogorskiej Rzeki po opadzie
w wysokosci 16 mm podnidst si¢ do 20 cm, to z czysto
matematycznego punktu widzenia do osiagnigcia poziomu
250 cm potrzebny bylby opad w wysokosci ok. 200 mm
(z pominigciem roznic wynikajacych ze zdolnosci absorp-
cyjnych gruntu w tych dniach i innych czynnikéw majacych
wplyw na poziom wezbrania w rzekach). Opad w wyso-
kosci 200 mm, w $wietle przytoczonych wczesniej z litera-
tury wartosci (dwugodzinna ulewa w wysoko$ci ponad
100 mm lub minimum 15 mm/h), jest juz wystarczajacy do
uruchomienia sptywu gruzowo-blotnego, w przeciwienstwie
do opadu wynoszacego 18,8 mm, ktory podano w eksperty-
zie IMGW.

Rye. 3.
Gorze

Splyw gruzowo-blotny jako skutek gwaltownego opadu

W wyniku ulewy z 31 lipca 2010 r. w Czarnej Gorze
doszto do uruchomienia duzej ilosci zwietrzeliny w postaci
sptywu gruzowo-btotnego. Okoto godz. 17 lokalnym wcio-
sem drogowym, giebokim miejscami na 3 m, rozpoczat si¢
sptyw wody. Po kilku minutach, jeszcze w trakcie ulewy,
duza ilo$¢ blota i skat wraz z woda zacze¢la z duza pred-
koS$cia przemieszczaé si¢ w kierunku Czarnogoérskiej Rze-
ki. Betonowe kanaty o §rednicy 80 cm, ktorymi przy wylo-
cie wciosu odptywata woda z drogi, w ciagu kilku minut
staly si¢ niedrozne. Masa btota i gruzu sptywata nad kana-
tami w kierunku domoéw. Okoliczni mieszkancy prébowali
powstrzymac zywiot, m.in. zagradzajac drogg wyjazdowa
z jednego z domoéw duzym pniem drzewa. Szybko ptynaca
masa gruzowo-btotna porywata jednak wszystko, co na-
potkata na swojej drodze. W koncu duza ilo$¢ btota z gru-
zem zostata zdeponowana na drodze wyjazdowej jednego
z domow (ryc. 2), a znaczna jego czgs¢ zatrzymala sig¢ na

Mapa lokalizacyjna miejsca wystapienia sptywu gruzowo-btotnego w Czarnej

Fig. 3. Location map of the debris flow in Czarna Goéra

okolicznych ptotach i na sasiednich polach. Pokazna ilo$¢
materiatu dostata si¢ do miejscowego potoku i splyngta
nim dalej w postaci potoku blotnego. Mapg lokalizacyjna
miejsca wystapienia sptywu gruzowo-btotnego przedsta-
wiono na rycinie 3.

Trudno jest oszacowac pelna objgtos¢ zdeponowane-
g0 jezora posptywowego. Z drogi wyjazdowej z jednego
z domdw usunigto czg$¢ materiatu i ztozono go w postaci
haldy. Przyjmujac usrednione wymiary hatdy i ksztatt poto-
wy elipsoidy obrotowej, uzyskano objeto$é rzedu 30 m’.
Jednak duza ilo$¢ gruzu i blota dostata si¢ bezposrednio do
Czarnogorskiej Rzeki i zostata zdeponowana na okolicz-
nych polach. Tym samym catkowita kubatura materialu
przemieszczonego przez sptyw gruzowo-btotny byta zde-
cydowanie wigksza, mozliwe, ze wyniosta znacznie ponad
100 m’.

Sam materiat zdeponowany w wyniku sptywu byt bar-
dzo réznorodny. Skladat si¢ w przewazajacej cze$ci z okru-
chow gruzowych, a przestrzenie pomigdzy odtamkami skat
wypetniata drobniejsza frakcja piaszczysto-pylasta. Oprocz
nich wystgpowaly tam réwniez pojedyncze kawatki drew-
na (ryc. 2).

Okruchy skalne pochodzace z jgzora posplywowego
nie miaty szczeg6lnie duzych rozmiarow — najwigkszy
znaleziony miat wymiary 38 x 22,5 X 5 cm i wazyt 6,7 kg.
Jednak na podstawie jego wielko$ci i cigzaru nie mozna
wnioskowaé jednoznacznie o sile transportowej sptywu,
poniewaz ptynaca masa blota i skat byla w stanie przenies¢
bloki skalne o wadze ponad 20 kg z miejscowego skalnia-
ka. Nie bez znaczenia jest tez fakt porwania przez ptynacy
potok pnia drzewa utozonego przez mieszkancéw na dro-
dze, ktory miat zmieni¢ nurt sptywu. Wedlug szacunkow
wazyt on ponad 100 kg.

247



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 5, 2014

Ryc. 4. Drogowe rozcigcie erozyjne zniszczone przez dziatalno$é
erozyjna splywu gruzowo-btotnego

Fig. 4. The road’s cut surface destroyed by erosional activity of
debris flow

Dziatalno$¢ erozyjna splywu spowodowata zniszcze-
nie dna badanego drogowego rozcigcia erozyjnego (ryc. 4).
Niemal cata dolna jego czg$¢ ulegta morfologicznemu prze-
ksztatceniu. Droga miejscami zostata poglebiona o ponad
100 cm. Tym samym przez dtuzszy czas byta ona catkowicie
niedostgpna dla rolnikéw dojezdzajacych do swoich pol.

Oprocz erozji wglgbnej intensywna byta réwniez ero-
zja boczna; jej dzialalno$¢ polegata na podcinaniu zboczy
weciosu, co prowadzilo do powstania niewielkich, ale licz-
nych zerw z osiadania.

Zmiany w dolinach miejscowych potokéw

W wyniku wezbrania spowodowanego intensywnymi
opadami deszczu doszto do znacznego przemodelowania
dolin Czarnogorskiej Rzeki i jej doplywow (ryc. 5). Za-
znaczyta si¢ wyjatkowa obfitos¢ réznego typu plytkich
(do gtebokosci 1,2 m) ruchéw masowych (ryc. 6). Byly one
inicjowane glownie przez podcigcia wzburzonego nurtu.

Najbardziej przemodelowany zostat pierwszy z pra-
wych doplywow Czarnogorskiej Rzeki (ryc. 5), ktory na
mapie topograficznej nie ma nazwy. W jego dolinie skarto-
wano 20 nowo powstatych form, z czego 15 miato charak-
ter erozyjny. Najwigksza formg erozyjna utworzylo ptytkie
osunigcie prawego zbocza tego potoku rozciagajace sig
na dtugosci 23 m. Sposrod pigceiu skartowanych tam form
akumulacyjnych najwigksza byta tacha o dtugosci 14 m
i wysokos$ci 90 cm.

W Czarnogoérskiej Rzece oraz w jej wszystkich pozo-
statych prawych doptywach roéwniez zanotowano powstanie
nowych form powezbraniowych (ryc. 7 — patrz str. 218).
W s$rodkowych i dolnych odcinkach tych ciekow powstaty
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Rye. 5. Szkic geomorfologiczny zmian rzezby dolin potokdéw w
Czarnej Gorze po ulewie z 31 lipca 2010 1.

Fig. 5. Geomorphological sketch of terrain changes in stream val-
leys at Czarna Gora after the downpour of July 31, 2010

~wd

Ryec. 6. Jedno z wielu ptytkich podcig¢ stokow przez potok, ktore
powstaty w wyniku ulewy z 31 lipca 2010 r.

Fig. 6. One of numerous shallow slope undercuts that developed
as a results of downpour of July 31, 2010

stozki krewasowe (zwtaszcza w Glgbokim Potoku), bedace
efektem gwaltownego wezbrania potokéw, ktore powodo-
wato wylewanie si¢ wody poza koryta. Najwigksze stozki
krewasowe, w Glgbokim Potoku, zajmowaty powierzchnig
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ponad 100 m*. W korytach potokéw usypane zostaty takze
liczne fachy — do wysokosci 100 cm.

Warte uwagi jest to, ze w zadnym sposrdd lewych
doptywow Czarnogoérskiej Rzeki nie powstaly nowe formy
powezbraniowe.

W wyniku kartowania dolin Czarnogorskiej Rzeki i jej
doptywow wykazano powstanie w sumie 57 nowych form,
z czego 39 (68,4%) stanowily formy erozyjne. Zanotowano
takze duze straty w lokalnym drzewostanie (w wyniku
ruchéw masowych ok. 100 drzew zostato przemieszczo-
nych do koryt potokow).

WNIOSKI

Wyniki badan przeprowadzonych w potnocnej czgsci
Czarnej Gory pozwalaja stwierdzi¢, ze gwaltowne opady
deszczu spowodowaty znaczace przeksztalcenie rzezby
w tej miejscowosci. Do zmian tych nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim: przeobrazenie przez sptyw gruzowo-btotny
dna drogi polnej, zdeponowanie materialu btotno-skalnego
u jej wylotu (ryc. 8 — patrz str. 218) oraz intensywne prze-
modelowanie dolin miejscowych potokéw. Podczas badan
terenowych w dolinach potokéw zarejestrowano 57 nowo
powstatych form powezbraniowych. Brak starszych ele-
mentow rzezby tego typu w poinocnej czgsci Czarnej Gory
wskazuje, ze omawiane zdarzenie byto ekstremalne.

Wystgpowanie sptywow gruzowo-btotnych dotychczas
bylo kojarzone w Polsce z regionami typowo gorskimi,
takimi jak Tatry czy Karkonosze. Poczynione obserwacje
wskazuja, ze zjawisko takie moze, w sprzyjajacych warun-
kach, wystegpowaé w regionach nizej potozonych i o mniej-
szych deniwelacjach, w strefie pogorza, np. na Podhalu.
Tego typu zdarzenia majq tam jednak charakter epizodyczny.

Autorzy dzigkuja mieszkancom Czarnej Gory za udzielone
informacje i chgé wspolpracy oraz nade wszystko Jozefowi
Kukulakowi i recenzentowi, Januszowi Badurze, za cenne wska-

zo6wki metodyczne, terminologiczne i merytoryczne przy opraco-
wywaniu niniejszej pracy.
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Morfologiczne skutki ulewy z 31 lipca 2010 r. w Czarnej Gorze (Podhale)
(patrz str. 245)
Morphological effects of downpour of July 31, 2010 in Czarna Gora (Podhale) (see p. 245)

Ryec. 7. Osuwisko w Skuskim Potoku bedace skutkiem ulewy z 31 lipca 2010 r. w Czarnej Gorze. Fot. D. Heldak
Fig. 7. Skuski Stream — landslide resulted from downpour of July 31, 2010 in Czarna Gora. Photo by D. Heldak

Ryec. 8. Fragment j¢zora posptywowego powstalego w wyniku ulewy z 31 lipca 2010 r. w Czarnej Gorze. Fot. Z. Bukowska
Fig. 8. The part of debris flow deposit that developed as a results of downpour of July 31,2010 in Czarna Géra. Photo by Z. Bukowska
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