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HEAVY RAIN EFFECTS ON THE EXAMPLE
OF 1997 AND 2005 FLOODS
IN THE WIELKA PUSZCZA BASIN

Streszczenie

Globalne ocieplenie oraz przeobrazenia zachodzace w uktadzie cyrkulacji atmosferycznej
powoduja zmiany klimatyczne na catej kuli ziemskiej. Przyczyniaja si¢ one do powstawania
r6znych anomalii pogodowych, w wyniku ktorych coraz czgsciej obserwowane sa zjawiska,
ktore do tej pory w naszych szerokosciach geograficznych nie wystgpowaty lub wystgpowaty
sporadycznie w umiarkowanej strefie klimatycznej. W Polsce takim zjawiskami sa coraz
czgstsze deszeze nawalne, powodujace lokalne podtopienia oraz powodzie. W niniejszym ar-
tykule przedstawiono skutki powodzi, jakie mialy miejsce na terenie zlewni badawczej po-
toku Wielka Puszcza wywotane gwattownymi opadami w lipcu 1997 r. oraz sierpniu 2005 r.

Stowa kluczowe: opad, deszcze nawalne, powddz, zniszczenia powodziowe, Wielka Puszcza

Abstract

The global warming and transformations in the system of atmospheric circulation cause the
climatic changes on the whole Earth. These changes contribute to generating different weather
anomalies which have not appeared or appear sporadically to this time, more often are ob-
served in our geographical latitude. In Poland such phenomena are heavy rains which cause
local undercuts, as well as flood. In this paper, the effects of floods which occurred in the July
1997 and August 2005 in the Wielka Puszcza basin (the research basin of the Institute of
Water Engineering and Water Management of Cracow University of Technology) are pre-
sented.
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1. Wstep

Globalne ocieplenie oraz przeobrazenia zachodzace w ukladzie cyrkulacji atmosferycz-
nej powoduja zmiany klimatyczne na catej kuli ziemskiej. Przyczyniajq si¢ one do powsta-
wania réznych anomalii pogodowych, w wyniku ktdrych coraz czgiciej obserwowane sa
takie zjawiska, ktore do tej pory w naszych szeroko$ciach geograficznych nie wystgpowaty
lub wystepowaly sporadycznie w umiarkowanej strefie klimatycznej. Naleza do nich m.in.
ulewne deszcze, a czasem nawet huragany.

Deszcze nawalne sa to krotkotrwate opady o duzym natgzeniu obejmujace swym zasig-
giem niewielki obszar [1]. Zazwyczaj sa to opady trwajace od kilkudziesigciu minut do
kilku godzin. Tego typu deszcze czgsto powodujg straty (m.in. w postaci lokalnych podto-
pien czy powodzi), szczegdlnie na terenach silnie zurbanizowanych, gdzie ingerencja czto-
wieka zaburzyla naturalny sptyw powierzchniowy oraz naturalne zagospodarowanie
zlewni.

W niniejszym artykule przedstawiono skutki powodzi, jaka miata miejsce na terenie
zlewni badawczej potoku Wielka Puszcza, wywotanej gwattownymi opadami w lipcu 1997 r.
oraz sierpniu 2005 r.

2. Opis zlewni badawczej

Potok Wielka Puszcza jest prawobrzeznym doptywem rzeki Soty polozonym w Beski-
dzie Matym. Powierzchnia zlewni wynosi 19,8 km* dhigoéé¢ cieku gtownego 7,5 km przy
$rednim spadku 5,88%. Zrodha potoku znajduja sie u podnoza szezytu gory Kocierz (879 m
n.p.m.), bedacej najwyzszym wzniesieniem na terenie zlewni. Potok konczy bieg w miej-
scowo$ci Porabka, w cofce zbiornika Czaniec. Rzgdna przekroju zamykajacego zlewnig
wynosi ok. 300 m n.p.m. Zachodnig granic¢ zlewni wyznacza pasmo gorskie, ktore sta-
nowia gora Kiczera (831 m n.p.m.) i gora Zar (767,1 m n.p.m.), na szczycie ktorej znajduje
si¢ zbiornik elektrowni szczytowo-pompowej Porabka-Zar, potnocna — Bukowski Gron
(767 m n.p.m.), wschodnia granicg zlewni stanowi szczyt Wielka Bukowa (749 m n.p.m.),
a potudniowa gora Kocierz. Zlewnia potoku Wielka Puszcza jest zlewnia gorska, charakte-
ryzujaca si¢ duzymi spadkami terenu, nieprzepuszczalnym podlozem i gesta siecia rzeczna.
Cecha charakterystyczna jest duza powierzchnia zalesienia (80%). Niewielka czg$¢ po-
wierzchni stanowia pola uprawne i faki (17%) oraz zabudowania gospodarskie (3%).

3. Charakterystyka opadow w zlewni Wielkiej Puszczy

Prace badawcze w zlewni potoku Wielka Puszcza zostaly zapoczatkowane w 1973 r.
Przez caly czas prowadzone byly pomiary parametrow meteorologicznych i hydrologicz-
nych oraz wybranych parametrow chemicznych wod opadowych i ptynacych. Podczas
prowadzonych pomiardéw zaobserwowano rowniez okresy, w ktorych wystapity gwattowne
opady powodujace lokalne podtopienia lub powo6dz na terenie zlewni. Specyfika uksztatto-
wania zlewni potoku Wielka Puszcza, ktora otoczona jest wysokimi grzbietami gorskimi
(m.in. géra Kocierz, gora Zar), powoduje, ze w przypadku przejscia frontow atmosfe-
rycznych przemieszczajace si¢ chmury burzowe zatrzymuja si¢ nad zlewnig. W konse-
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kwencji opady sa gwattowne i dlugotrwale. Powoduje to dos¢ szybkie wypehienie si¢ na-
turalnej retencji, co skutkuje wezbraniami o charakterze powodzi. Przynosza one duze straty
materialne. Takie opady wystapity m.in. na poczatku lipca 1997 r. oraz pod koniec sierpnia
2005 r., niszczac m.in. jedyna droge taczaca miejscowosci Porabka i Brzezinka, w efekcie
czego wszystkie okoliczne zabudowania i gospodarstwa zostaty odcigte od Swiata.

Dane pomiarowe z lipca 1997 r. pochodza ze stacji pomiarowej Politechniki Krakow-
skiej ,,Lesniczowka”, natomiast dane pomiarowe z sierpnia 2005 r. — ze stacji pomiarowe;j
Politechniki Krakowskiej umiejscowionej przy stawach rybnych w miejscowosci Wielka
Puszcza.

Zarowno powodz w 1997 r., jak i w 2005 r. wywolaly opady w miesigcach letnich. Ich
rozktady godzinowe przedstawiono na ryc. 1 i 2. Rozktady opadu godzinowego w lipcu
1997 r. przedstawiono na ryc. la, natomiast na ryc. 1b zaprezentowano rozklad opadu go-
dzinowego w sierpniu 2005 r.
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Ryc. 1. Rozktady opadu godzinowego: a) w lipcu 1997 r., b) w sierpniu 2005 .
Fig. 1. Hourly rainfall distributions: a) in July 1997, b) in August 2005

Na rycinie 2a przedstawiono opad godzinowy, ktéry spowodowat powddz w lipcu 1997
r. Opad ten rozpoczat si¢ 5 lipca i trwat 5 dni. Opad stanowity dwie nastgpujace po sobie
fale. Pierwsza z nich trwata od 5 do 6 lipca; maksymalne natgzenie opadu tej fali wystapito
5 lipca o godzinie 17.00 i wynosito ok. 25,5 mm. Suma dobowa opadu z tego dnia wyniosta



16

ok. 50,4 mm (ryc. 3a). Druga fala, ktora miata najwigkszy wptyw na powodz, wystapita
migdzy 8 a 9 lipca. Opad o maksymalnym natgzeniu, poprzedzony ciaglymi opadami,
wystapit 8 lipca o godzinie 15.00. Podobnie jak w przypadku pierwszej fali, maksymalne
nat¢zenie opadu wynosito ok. 25,5 mm, natomiast suma dobowa tego opadu byta ponad
dwukrotnie wyzsza i wynosita ok. 127 mm (ryc. 3a).

Na rycinie 2b przedstawiono opad godzinowy pomigdzy 22 a 25 sierpnia 2005 r. Naj-
wigkszy wplyw na powodz miat opad, jaki wystapit péoznym wieczorem 24 sierpnia
(ryc. 2b). Trwat on od godziny 19.00 do 23.00 i w tym czasie spadio ok. 140 mm deszczu,
przy czym najwigkszy opad wystapit o godzinie 21.00, a jego maksymalne natgzenie wyno-
sito ok. 67,5 mm. Suma opadu z tego dnia wynosita ok. 155,7 mm (ryc. 3b). W okresie od
22 sierpnia do 25 sierpnia spadlo ok. 235 mm opadu, z czego pomigdzy godzing 12:00
22 sierpnia a godzing 19:00 24 sierpnia suma opadu wynosita ok. 77,5 mm. Jak wida¢, w ciagu
zaledwie 5 godzin spadto 2/3 sumy tego opadu.
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Ryc. 2. Opad godzinowy: a) pomigdzy 4 a 9 lipca 1997 r., b) pomigdzy 22 a 25 sierpnia 2005 r.
Fig. 2. Hourly rainfall: a) between 4 and 9 July 1997, b) between 22 and 25 August 2005
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a) Suma dobowa opadu w lipcu 1997 roku b)  Suma dobowa opadu w sierpniu 2005 roku
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Ryec. 3. Sumy dobowe opadu: a) w lipcu 1997 r., b) w sierpniu 2005 r.
Fig. 3. Totals of daily rainfall: a) in July 1997, b) in August 2005

czas [dni] 3

Ryc. 4. Poréwnanie sum dobowych opadéw z okresu od 04.07.1997 do 09.07.1997
z sumami dobowymi opaddéw z okresu od 21.08.2005 do 26.08.2005

Fig. 4. The comparison of totals of daily rainfall from period 04.07.1997 to 09.07.1997
with totals of daily rainfall from period 21.08.200 5 to 26.08.2005
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W 1997 roku w ciagu ok. 110 godzin spadto ok. 300 mm opadu, co stanowito 30%
sumy $redniego opadu rocznego. W 2005 r. w ciagu 90 godzin spadto ok. 235 mm deszczu,
co stanowi ok. 25% sumy sredniego opadu rocznego, z czego ok. 140 mm spadto w prze-
ciagu 5 godzin.

Opad w lipcu 1997 r. trwat 5 dni i sktadat si¢ z dwoch faz. W pierwszej fazie opad o na-
tezeniu ok. 25,5 mm wypehnil retencj¢ zlewni i przyczynit si¢ do znacznego podniesienia
stanu wod w ciekach. Gdyby nat¢zenie opadu nie zmieniato si¢, prawdopodobnie nie do-
sztoby do powodzi. Niestety, druga faze, poprzedzana ciagtymi opadami, stanowity opady
o podobnym natgzeniu. Skutkiem tego bylo przepenienie sig koryt ciekow oraz gwaltowny
sptyw powierzchniowy.

Opad, ktory przyczynit si¢ do powodzi w sierpniu 2005 r. trwal zaledwie kilka godzin,
a jego natgzenie bylo tak duze, ze spowodowat duze zniszczenia na terenie zlewni. Opad,
jaki poprzedzat ten z dnia 24 sierpnia spowodowal, ze naturalna retencja zlewni zostata juz
wypehiona. Nawet gdyby nie doszto do wczesniejszego wypetnienia sig retencji, to opad,
ktory wystapil wieczorem 24 sierpnia spowodowalby duze straty, natomiast w tym przy-
padku doszto do gwaltownego wzrostu stanu wod w rzekach, co spowodowalo przepet-
nienie koryt rzek i ich wylanie

Pomimo réznych rozktadéw opadu przypadki obydwu opisywanych powodzi wygladaty
podobnie. Dlugotrwate opady o niewielkim nat¢zeniu (w lipcu 1997 r.) czy krétkotrwate
opady o duzym nat¢zeniu (w sierpniu 2005 r.) spowodowaly gwattowny wzrost wody
w korytach rzecznych oraz duzy sptyw powierzchniowy. Woda, ktéra wystapila z koryt,
poszukujac nowych drog splywu, niszczyla napotykane ,,przeszkody”. Sita niszczaca byt
nie tylko napdor wody, ale przede wszystkim transportowane: rumowisko, okruchy skalne
i pnie drzew. Tak ogromna masa wraz z nagromadzong w niej energia z latwoscia niszczyta
zarowno zabudowg, jak i regulacjg koryt ciekow, drogi asfaltowe, mosty czy budynki. Pa-
rametrem okreslajacym wielko$¢ tej masy jest wielko$¢ przeptywu maksymalnego. W czasie
powodzi w 1997 r. przeptyw maksymalny wynosit ok. 63 m’/s, w sierpniu 2005 r. ok. 72 m%s,
podczas gdy wartosé $rednia maksiméw rocznych wynosi ok. 4,07 m’/s.

W potoku Wielka Puszcza pod wptywem dtugotrwatych opadéw o nieduzym natezeniu
lub krotkotrwalych opadow o duzym natgzeniu moze nastapi¢ znaczny wzrost napehien.
W konsekwencji przeptyw wody moze zwigkszy¢ si¢ nawet kilkunastokrotnie w stosunku
do przeplywu normalnego. Taki szybki i duzy przybdér wody ogranicza czas reakcji, co po-
woduje duze straty.

Na rycinie 5 przedstawiono rozmieszczenie miejsc na terenie zlewni, w ktorych doszto
do najwigkszych zniszczen w wyniku deszczy nawalnych w 1997 r. oraz w 2005 r. Ponizej
przedstawiono fotografie z wybranymi lokalizacjami obiektoéw, ktére ulegly zniszczeniu.
Jak wida¢ na ryc. 5, najwigcej fotografii przedstawiajacych zniszczenia pochodzi z gorne;j
czesei zlewni, okolic lesniczowki (stacji badawczej Politechniki Krakowskiej). Nie oznacza
to jednak, ze w $rodkowym odcinku zlewni ich nie byto. Wynika to z tego, ze w czasie obu
powodzi doszto do zniszczenia drogi i nie byto mozliwosci dotarcia do tej czgSci zlewni,
wigc nie istnieja materiaty poswiadczajace ogrom tych zniszczen. Przedstawiony na foto-
grafiach material pozwala na pordwnanie zasig¢gu i szkod wywotanych powodziami w la-
tach 1997 1 2005 ze stanem sprzed powodzi.



Ryec. 5. Lokalizacja miejsc, w ktorych wystapily zniszczenia po przejsciu fali powodziowej

Fig. 5. Location the places of the flood damage
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Ryec. 6. Betonowy most na drodze
Porabka—Brzezinka, przy lesniczowce
w Wielkiej Puszczy: b) w czasie
powodzi w lipcu 1997 r.,
¢) po powodzi w sierpniu 2005 r.

Fig. 6. Concrete bridge on the
Porabka—Brzezinka road near to the
forester’s house in Wielka Puszcza:

b) during the July 1997 flood, c) after
the August 2005 flood
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Na rycinie 6 przedstawiono betonowy most na rzece Wielka Puszcza (tuz ponizej pota-
czenia z potokiem Roztoka). Przeswit mostu wynosit ok. 2 m. W 1997 r. (ryc. 6b) woda
wystapita z koryt obu ciekow. Most jednak nie ulegt zniszczeniu, poniewaz rownolegle
do koryta Roztoki brygada OSP wykopata kanal, przepuszczajac nadmiar wody obok mostu
(ryc. 7b). W 2005 r. woda wezbrata zbyt gwaltownie, nie pozwalajac na reakcj¢ odpo-
wiednim stuzbom, w wyniku czego most ulegt calkowitemu zniszczeniu (ryc. 6¢).

Rycina 7 przedstawia lesniczowke bedaca stacja pomiarowa Zaktadu Hydrologii Poli-
techniki Krakowskiej. Dojazd do lesniczowki stanowi droga gruntowa (ulica Diugie Laki).
Podczas powodzi w 1997 r. droga ta zostala zamieniona w nowe koryto cieku Roztoka
w wyniku ingerencji stuzb przeciwpowodziowych. Natomiast w 2005 r. potok Roztoka sam
zmienit swoj bieg, tworzac w miejscu tej drogi nowe koryto o glebokosci ok. 2,5m
(ryc. 7¢). W konsekwencji zniszczeniu ulegly takze droga asfaltowa oraz betonowy most.

Na rycinie 8 ukazany jest odcinek asfaltowej drogi na trasie Poragbka—Brzezinka,
w poblizu lesniczowki. Mimo ingerencji stuzb przeciwpowodziowych, ktore odprowadzity
wodg z potoku Roztoka droga asfaltowa, nie ulegla ona zniszczeniu. Taka sytuacja zdarzyta
sig w 1997 r. Na fotografii zamieszczonej na ryc. 8b wida¢, ze zniszczeniu uleglo jedynie
pobocze drogi, nawierzchnia drogi pozostata praktycznie nienaruszona. W 2005 r. nie tylko
pobocze, nawierzchnia, ale rowniez nasyp pod droga zostaly zabrane przez wody z ciekow
Wielka Puszcza i Roztoka.

W ramach prowadzonych prac badawczych na potokach Roztoka i Wielka Puszcza zo-
staly usytuowane koryta zwezkowe typu Parshall. Przy normalnych przeptywach warstwa
wody na Parshallach wynosita kilka centymetrow (ryc. 9). Podczas powodzi w 1997 r.
ptynace konary i drzewa zablokowaly przeplyw i spowodowaty przelanie si¢ wody oraz
wymycie brzegéw po obu stronach urzadzenia (ryc. 9b). W 2005 r. oba urzadzenia zostaly cal-
kowicie zaszutrowane. Na rycinie 9c przedstawiono koryto Parshalla na cieku Roztoka
catkowicie wypelnione otoczakami.

Cho¢ najwigksze zniszczenia miaty miejsce w $rodkowej czes$ci potoku Wielka Pusz-
cza, fala powodziowa spowodowata uszkodzenia takze na odcinku ujSciowym cieku. Na
ryc. 10 pokazano prog wodny oraz zlokalizowane przy nim urzadzenia stanowiace czg$¢
systemu pomiarowego zlewni Wielka Puszcza. Urzadzenia te sa zasilane specjalnym kana-
fem, ktory w 1997 r. zostat catkowicie zatkany mutem, rumoszem oraz konarami i pniami
drzew (ryc. 10b). Przy usuwaniu szkdd pomagali studenci oraz strazacy z OSP. Rycina 10c
ukazuje szkody w niecce wypadowej stopnia wodnego po przejsciu fali powodziowej
w 2005 r. Zabezpieczenie dna niecki stanowily kamienie zespolone betonem. Woda pod-
myta i wyrwala duzy fragment zabezpieczenia. Po raz kolejny zostal zaszutrowany kanat
zasilajacy urzadzenia pomiarowe.
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Ryc. 7. Droga gruntowa przy
le$niczowce w Wielkiej Puszczy:
b) po powodzi w lipcu 1997 r.,
¢) po powodzi w sierpniu 2005 r.

Fig. 7. Unsurfaced road near the
forester's house in Wielka Puszcza:
b) after the July 1997 flood, c) after

the August 2005 flood
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Ryc. 8. Droga asfaltowa na trasie
Porabka—Brzezinka, przy le$niczowce
w Wielkiej Puszczy: b) po powodzi
w lipcu 1997 r., ¢) po powodzi
w sierpniu 2005 r.

Fig. 8. Asphalt road on the Porabka—
—Brzezinka road near the forester's
house in Wielka Puszcza, b) after
the July 1997 flood, c) after the August
2005 flood




Ryec. 9. Koryto zwezkowe Parshalla:
b) po powodzi w lipcu 1997 r.,
¢) po powodzi w sierpniu 2005 .

Fig. 9. Parshall flume: b) after
the July 1997 flood, c) after the
August 2005 flood




Ryec. 10. Stopien wodny w odcinku

ujsciowym potoku Wielka Puszcza:

b) po powodzi w lipcu 1997 r.,
¢) po powodzi w sierpniu 2005 .

Fig. 10. Weir in the outcome part
of Wielka Puszcza stream: b) after
the July 1997 flood, c) after
the August 2005 flood
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Na rycinach 11-13 przedstawiono zniszczenia infrastruktury na terenie zlewni po
powodzi w sierpniu 2005 r. Lokalizacje zostaty pokazane na mapie (ryc. 5). Na rycinie 11
wida¢ uszkodzenie betonowego mostu na potoku Wielka Puszcza, ktory znajduje sig
ok. 400 m ponizej lesniczowki. Droga ponizej zostata na znacznym odcinku przerwana lub
zaszutrowana.

Ryc. 11. Uszkodzony most na trasie Porabka—Brzezinka,
znajdujacy si¢ ok. 400 m ponizej lesniczéwki

Fig. 11. Damaged bridge on line Poragbka—Brzezinka,
situated about 400 m below the forester's house

Na rycinie 12 pokazano uszkodzenie drogi asfaltowej powyzej lesniczéwki. Potok
Wielka Puszcza zmienit swdj bieg na skutek zablokowania koryta pniami drzew. Potok
skrecit w prawo, powodujac podmycie nasypu i zerwanie nawierzchni.

Ryc. 12. Uszkodzona droga asfaltowa powyzej lesniczowki

Fig. 12. Damaged asphalt road above the forester's house
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Nieco powyzej sptyw powierzchniowy znalazt swoje ujscie, ptynac w dot drog grunto-
wych. Niesione przez wody duze ilosci okruchow skalnych i gleby naruszyly konstrukcje
i zasypaty przydrozne zabudowania. Na rycinie 13 przedstawiono jeden z takich budynkow.

e

Ryc. 13. Budynek gospodarczy w miejscowosci Wielka Puszcza

Fig. 13. Farm builiding in Wielka Puszcza

Intensywne opady powodujace lokalne powodzie przynosza zazwyczaj duze straty za-
mieszkalej na danym obszarze ludnos$ci. Zniszczeniu ulegaja zaréwno ich dobytek, jak
i lokalna infrastruktura. W przypadku zlewni o niewielkim stopniu zurbanizowania taka
tragedia dotyka niewiele osob. Wigkszo§¢ gmin nie posiada wystarczajacych srodkow fi-
nansowych na czeste remonty badz catkowite odbudowy np. mostéw czy drog, a skala pro-
blemu jest tak niewielka, ze jakiekolwiek dziatania z punktu widzenia wtadz wojewddzkich
czy nawet gminnych staja si¢ nicoptacalne. W wigkszosci przypadkdéw czas tworzenia si¢
fali powodziowej jest tak krotki, jak m.in. w sierpniu 2005 r., Ze odpowiednia reakcja za-
pobiegajaca zniszczeniom jest praktycznie niemozliwa. Niestety, w Polsce brakuje odpo-
wiednich instytucji, ale przede wszystkich brakuje odpowiednich narzg¢dzi do prognozowa-
nia takich zjawisk. Nalezy zatem poszukiwaé prostych procedur i nieskomplikowanych
rozwiazan pozwalajacych na szybka reakcje w przypadku zagrozenia. Jednak najlepsza
metoda na zmniejszenie skali zniszczen byloby stworzenie odpowiedniego systemu zapo-
biegania powodzi przez wykorzystanie zasoboéw retencyjnych zlewni. Jednym z rozwiazan
moze by¢ wykorzystanie urzadzen spowalniajacych odptyw. Projektowanie i testowanie
takich systemow mozna oprze¢ na odpowiednich programach komputerowych symuluja-
cych ich dziatanie. Przyktadem takiego programu moze by¢ program WISTOO opracowany
w Instytucie Inzynierii i Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskiej. Takie podejscie
wymaga jednak przygotowania zaplecza hydrologicznego pozwalajacego na prognozowa-
nia fali powodziowej na podstawie wielko$ci opadu.
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