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INFLUENCE OF SELECTED MOUNTAIN BARRIER
FOR THE DISTRIBUTION OF PRECIPITATION
IN THE POLISH CARPATHIANS

Wstep

Znaczenie barier orograficznych (progéw morfologicznych) w generowaniu
opadéw ulewnych w obszarach gérskich to zagadnienie, o ktérym wcigz wiemy
za mato. W badaniach zjawisk o charakterze lokalnym zupelnie pomijana jest
rola ekspozycji stokéw, majaca istotny wpltyw na rozklad opadéw w obszarach
o zréznicowanej rzezbie. Tymczasem na wystapienie intensywnych opadéw
i spowodowane nimi katastrofalne powodzie (lata 1903, 1970, 1997, 2010) maja
wplyw nie tylko zwarte i wysokie masywy gorskie, ale rowniez niskie bariery
orograficzne, w tym zbocza dolin lub progi wyzynne, ktére spelniaja istotna
role w rozkladzie i intensywnosci opadéw generujacych fale wezbraniowe oraz
lokalne powodzie.

Zauwazalny w ostatnich latach powrét srodowiska naukowego do tematyki
barier orograficznych wynika z nasilenia wystepowania zdarzen o charakterze
ekstremalnym i zachodzacych zmian klimatycznych. Wprowadzenie nowych
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technik pomiarowych atmosfery, takich jak radary, a takze rozwdéj nowocze-
snych metod badawczych stwarza mozliwosci bardziej szczegétowych opiséw
przyczyn i przebiegu zdarzen opadowych. Wsréd badaczy wykrystalizowaly
sie dwa gléwne nurty zainteresowan - meteorolodzy koncentruja sie przede
wszystkim na rozkladzie czasowo-przestrzennym opadu, a geomorfolodzy
na zmianach srodowiskowych (w érodowisku przyrodniczym).

Podstawowym celem niniejszego artykulu jest pokazanie zréznicowania
warunkéw wystapienia opadéw, ich efektow hydrologicznych i geomorfolo-
gicznych, ktore zaleza od wysokosci progéw morfologicznych.

Orografia Karpat i typy cyrkulacji wywolujace ekstremalne opady

Rozciagajacy sie na diugosci 300 km fancuch polskich Karpat Zewnetrz-
nych (fliszowych) sklada sie z kilku, réwnoleznikowo biegnacych, pasm
gorskich (Beskidow) i pogoérzy na ich przedpolu. W czesci zachodniej zwarte
masywy gorskie Beskidu Slaskiego i Matego, o przebiegu SW-NE i wysokosci
900-1200 m n.p.m., ograniczone progiem denudacyjnym o wysokosci 500-800 m,
opadaja ku poéinocy, waska na 10-15 km, platforma pogorza (rys. 1A).
W odleglosci 20-30 km za obnizeniem w glebi goér biegna wyzsze grzbiety
Beskidu Zywieckiego o wysokosci 1300-1700 m n.p.m., a dalej za obnizeniem
Podhala, w odlegtosci kolejnych 30-50 km - wysokogoérski masyw Tatr (2000-
2600 m n.p.m.). Ku wschodowi, od doliny Skawy po doline Dunajca, rozciaga

Rys. 1. Bariery orograficzne Karpat i rodzaj opadu; objasnienia: 1A - Karpaty Zachod-
nie, 1B - Beskidy, 1C - Karpaty Wschodnie; 1 - opad rozlewny, 2 - opad konwekeyjny
Fig. 1. Orographical barriers of Carpathians and the type of precipitation;
explanations: 1A - West Carpathians, 1B - Beskidy, 1C - East Carpathians;

1 - spreading rainfall, 2 - convectional rainfall
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sie strefa krotszych i nizszych pasm gorskich i gér wyspowych siegajacych
700-1000 m n.p.m., od potudnia zamknietych wyzszym pasmem gorskim
Gorcow (do 1310 m n.p.m.), a od wschodu niewiele nizszym Beskidem Sadec-
kim (rys. 1Birys. 2). Od poétnocy, szeroka na 20-30 km, strefa Pogérza opada ku
Kotlinie Sandomierskiej progiem wysokosci 100-200 m. Na wschod od doliny
rzeki Biala Tarnowska strefa Pogérza Karpackiego rozszerza sie do 35-60 km,
z wierzchowinami o wysokosci 300-500 m n.p.m., rozczlonkowana dolinami
i kotlinami glebokimi do 100-200 m. Od péinocy ograniczona jest ona progiem;
na potudniu rozciagaja sie niskie grzbiety Beskidu Niskiego o wysokosci
600-900 m n.p.m., przechodzace ku wschodowi w pasmo Bieszczadéw, kto-
rych grzbiety osiggaja w czesci péinocnej od 700 do 900 m n.p.m. i do ponad
1300 m n.p.m. w czesci poludniowo-wschodniej (rys. 1C i rys. 2).

Intensywne opady w Karpatach wywoluja oérodki nizowe znad Morza
Srédziemnego i pétnocnych Wioch, przesuwajace sie torem Vb (wedtug nomen-
klatury Van Bebbera) w kierunku pétnocno-wschodnim, zazwyczaj poprzez
Wegry i Karpaty, nad Polske potudniowa, Ukraine lub Biatorus, co mozna zilu-
strowac przyktadami z lat 1970 (Niedzwiedz 1972), 1997 (Grela i in. 1999) i 2010
(Maciejewski i in. 2011) (rys. 3). Po przekroczeniu gléwnego taricucha Karpat
nize takie utrzymuja sie przez dwa do trzech dni nad potudniowo-wschodnia
Polska i zachodnia Ukraing, zapewniajac dlugotrwala dostawe wilgotnych
mas powietrza i intensywne opady na sktonach Beskidéw Zachodnich. Bariery
orograficzne staja sie dodatkowym czynnikiem odpowiedzialnym za konden-
sacje pary wodnej i powstanie grubej warstwy niskich chmur. Opady rozlewne
obejmuja czesto duze obszary, dorzecza kilku sasiednich rzek i sa przyczyna
katastrofalnych powodzi (Cebulak i in. 2000). W czasie wedréwki oérodkéw
nizowych przez pasma goérskie, rowniez progi orograficzne i pojedyncze
grzbiety moga utrudniaé przeplyw mas powietrznych i odpowiadac za efekty
spietrzeniowe.

Rys. 2. Rozmieszczenie progéw morfologicznych w polskich Karpatach
Fig. 2. Distribution of morphological ridges in the Polish Carpathians
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Rys. 3. Rozktad sumy opadu rozlewnego w dniach 18 lipca 1970 r.,
4-9 lipca 1997 r. i 15-20 maja 2010 r. w polskich Karpatach
Fig. 3. Spatial rainfall distribution on 18" July 1970, 4-9" July 1997
and 15-20" May 2010 in the Polish Carpathians
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Opady w lipcu 1997 r. na progu
Beskidu Slaskiego, Malego i Wyspowego

Duze opady, ktére spowodowaly katastrofalng powodz w dorzeczu gornej
Wisly w lipcu 1997 r. byly nastepstwem ukladu nizowego wedrujacego znad
Morza Srédziemnego. Kluczowa cecha ukladu dolnego byla jego termiczna
asymetria. Po wschodniej stronie nizu obserwowano naplyw z sektora po-
tudniowego cieptych i wilgotnych mas powietrza zwrotnikowo-morskiego.
Po stronie zachodniej nizu, z péinocy, naptywato polarno-morskie powietrze
chiodne. Kontrast termiczny miedzy tymi masami przekraczal 10°C, co powo-
dowalo caty szereg konsekwengji, w tym intensyfikacje konwergencji. Centrum
wspomnianego quasi-stacjonarnego nizu utrzymywato sie w dniach 4-9 lipca
1997 r. nad Brama Morawska (NiedzZwiedz, Czekierda 1998). Najwieksze opady
w dniach 5-8 lipca koncentrowaty sie w Beskidzie Slaskim, Zywieckim i Tatrach
(rys. 3). 6 lipca intensywne deszcze wystepowaly po dowietrznej stronie Beski-
du Slaskiego (Brenna 133 mm) oraz Beskidu Slgsko-Morawskiego (Eysa Hora
234 mm) (Kveton i in. 1997). 8 lipca strefa opadéw orograficznych objeta Beskid
Zywiecki i Tatry, gdzie opady dobowe przekroczyly 200 mm (Cebulak 1998).

9lipca osrodek nizowy przesunat sie na wschod i w zachodniej czesci Karpat
opady zaczely zanika¢ wskutek oddziatywania wyzu znad Europy zachodniej
(Niedzwiedz, Czekierda 1998). Miedzy dolinami Raby i Dunajca, w strefie od-
izolowanych wzniesieni (kop) i grzbietéw Beskidu Wyspowego, utworzyla sie
w godzinach popotudniowych komoérka burzowa, co doprowadzito w czesci
wschodniej tego obszaru do ulewnych opadéw o bardzo duzym natezeniu
(rzedu 150 mm w ciggu dwoéch godzin) (Cebulak 1998). Stacja w Rozdzielu na
progu Beskidu Wyspowego zanotowata 120 mm opadu (rys. 3). Skutki ulewy
byty katastrofalne, gdyz objela ona tereny, na ktérych 7 i 8 lipca wystapity duze
opady o charakterze ciagglym, powodujac nasycenie pokrywy zwietrzelinowej.
Ulewy wywolaly gwaltowne wezbranie, a wzrost fali powodziowej w korycie
Sanki siegnat 5 m. Najwieksze zmiany w rzezbie wystapily w dolinach Uszwi-
cy i Sanki na przedpolu Beskidu Wyspowego (German 1997; Patkowski 2002).
Na stokach powstaly liczne osuwiska i sptywy gruzowo-blotne, a u wylotu
dolin stozki naptywowe o migzszosci 2-3 m (German 1997; Raczkowski, Mrozek
2002; Gorczyca 2004).

Wedrujacy cumulonimbus na krawedzi Bieszczadéw w lipcu 2005 r.

Innym przyktadem wplywu brzegu gor na ukierunkowanie opadu burzo-
wego jest zdarzenie z 26 lipca 2005 r. Pétnocna krawedz Zachodnich Bieszcza-
déw, o wysokosci 300-500 m, ,wymusita” ruch chmury typu cumulonimbus
z zachodu na wschdéd, co nastapito w ciggu kilku godzin (tab. 1). Wedréwke
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Tabela 1. Zestawienie dobowych i godzinowych sum
opadoéw atmosferycznych w rejonie Baligrodu 26 lipca 2005 r.
Table 1. Daily and hourly precipitations on 26" July 2005 r. near Baligrod

Dobowe Przebieg opadéw
Stacja sumy opadow | Czas trwania | Suma opadu Stopien intensywnosci
[mm] [min.] [mm] wg skali Chomicza

Przed progiem morfologicznym
Szczawne 67,2 12:30-14:20 46,2 Deszcz nawalny I stopnia (B1)
II\;/?CIE Vf:]j_ 130,6 13:00-13:20 9,2 Ulewa II stopnia (A2)

13:30-14:30 91,4 Deszcz nawalny II stopnia (B2)
Terka 56,0 16:00-16:40 49,6 Ulewa (A4)

Za progiem morfologicznym

Komaricza 14,5 14:20-15:10 13,7 Ulewa I stopnia (A1)

te uchwycono dzieki pomiarom uzyskanym z kilku stacji opadowych rozmiesz-
czonych wzdluz trasy chmury. Suma opadu trwajacego od 60 do 100 minut
osiggneta 131 mm, a maksymalne natezenie wynosilo nawet 2 mm/minute.
Po kilku godzinach chmura przekroczyla (péinocny) wysoki na 300-400 m prég
Bieszczadéw wzdluz doliny Solinki. Szczegétowe kartowanie terenowe skut-
kéw hydrologicznych i geomorfologicznych bezposrednio po ulewie pozwolito
wyznaczy¢ zasieg opadu burzowego (rys. 4).

Rys. 4. Zasieg opadu z 26 lipca 2005 r. koto Baligrodu wyznaczony na podstawie
zarejestrowanych hydrologicznych i geomorfologicznych skutkéw;
objasnienia: 1 - rzeki, 2 - grzbiety i progi, 3, 4 - zasieg opadu
wg rejestrowanych skutkéw, 5 - stacje IMGW-PIB
Fig. 4. Heavy downpour and their geomorphic effects - 26" July 2005 near Baligrod;
explanatory: 1 - river, 2 - thresholds and bridges, 3 - morphological effects,

4 - extend of extreme rainfall registered after geomorphic effects,

5 - IMGW-PIB stations
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Opady u progu Pogoérza Karpackiego

Prég Pogoérza Karpat, o wysokosci wzglednej 100-200 m, moze mieé¢ réw-
niez znaczenie w powstawaniu lokalnych, intensywnych opadéw burzowych
pochodzenia termicznego i generowaniu wezbran typu flash flood (rys. 5-6).
Ulewy na progu Pogoérza rejestrowano m.in. latem 1996 r. (Cebulak, Niedz-
wiedz 1998). Wyjatkowo wysokie opady wystapily takze w czerwcu 2009 r.
W strefie frontu przesuwajacego sie od strony Morza Czarnego, w bardzo cie-
plym i wilgotnym powietrzu zwrotnikowym, tworzyly sie komérki burzowe,
napotykajac na swej drodze progi morfologiczne, na ktérych zarejestrowano
zdarzenia powodziowe i efekty erozyjne. Krétkotrwale ulewy wystapily kil-
kukrotnie w dniach od 19 do 27 czerwca 2009 r. Najwyzsze sumy opadéw
z tego okresu przekroczyly 250 mm (Pilzno 271 mm, Brzeziny 248 mm).

Rys. 5. Suma opadu trwajacego jedna
godzine w dniu 25 czerwca 2009 ., 00:00,
w Zawadzie na progu Pogérza Dynow-
skiego i w Brzezinach na progu Pogérza
Strzyzowskiego; dane z meteorologiczne-
go radaru IMGW-PIB w Rzeszowie

Fig. 5. Sum of precipitation in 1 hour,
June 25™ 2009, 00:00, in the Zawada vil-
lage on the edge of Dynéw Foothills and
in the Brzeziny village on the edge of
Strzyzoéw Foothills; based on
meteorological radar in Rzeszé6w

Rys. 6. Suma opadu trwajacego jedna
godzine w dniu 26 czerwca 2009 r., 00:00,
w dolinie Watoku na potudniowy wschéod
od Tarnowa; dane z meteorologicznego
radaru IMGW-PIB w Rzeszowie

Fig. 6. Sum of precipitation in 1 hour,
June 26" 2009, 00:00, in the Watok Valley,
south-east from Tarnéw; based on
meteorological radar in Rzeszéw
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Wyjatkowo intensywne opady notowano miedzy innymi 22 czerwca w dorzeczu
Mleczki koto Kariczugi, 25 czerwca w zlewni Zawadki i gérnej Wielopolki oraz
26 czerwca w zlewni Watoku na potudniowy wschéd od Tarnowa.

Opad w czerwcu 2015 r. na progu Beskidu Niskiego

14 czerwca 2015 r. Polska potudniowa byla w zasiegu nizu, ktérego osro-
dek o godzinie 12:00 znajdowat sie¢ w rejonie Wysp Alandzkich. Z centrum
w kierunku potudniowo-wschodnim przemieszczatl sie chtodny front atmos-
feryczny, ktory oddzielal gorace powietrze zwrotnikowe od chiodniejszego
polarno-morskiego. Wieczorem do kraficow péinocno-zachodnich Polski zbli-
zyla sie strefa malo aktywnego, wtérnego frontu chtodnego. Zachmurzenie byto
mate i umiarkowane, okresami duze. Miejscami na potudniu i wschodzie kraju,
gléwnie po poludniu, wystepowaly opady deszczu i burze, takze z gradem.
Lokalnie burzom towarzyszyly ulewne opady, a punktowo na Plaskowyzu
Glubczyckim i Podkarpaciu deszcz byt nawalny.

Okoto godziny 13:30 w rejonie Barwinka, a kilkanascie minut pdzniej
w dolinie Wisloki (rejon Krempnej), doszto do gwaltownego wypietrzenia ko-
morki burzowej, ktéra w krotkim czasie objela swoim zasiegiem cala doline.
W zwiazku z blokada orograficzna od strony pétnocnej, wystepowanie inten-
sywnych opadéw mialo bardzo lokalny i punktowy zasieg, a przemieszczanie
sie wspomnianej komorki burzowej bylo znacznie ograniczone. Strefa opadéw
przesuwala sie do godziny 15:00 w kierunku wschodnim, by w koficowej fazie
przejéé na poétnocno-wschodni, az do przekroczenia progu. Stacja w Krempnej
zarejestrowala taczny opad o sumie 58 mm i czasie trwania 70 min. (rys. 7).
Blokada orograficzna doprowadzita do kumulacji opadéw w dolinie Wistoki

Rys. 7. Przebieg opadu atmosferycznego na stacji w Krempnej 14 czerwca 2015 r.

Fig. 7. Distribution of precipitation on Krempna meteorological station on 14" June 2015
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Rys. 8. Rozktad opadu w dniu 14 czerwca 2015 r. z godziny 15:00 o czasie trwania
60 min; dane z meteorologicznego radaru IMGW-PIB w Rzeszowie
Fig. 8. Spatial distribution of hourly rainfall amount at 14:00-15:00 pm on 14" June 2015;
based on IMGW-PIB meteorological radar located near Rzeszéw

w godzinach 14:20-14:50, w wysokosci 51,6 mm, co wg klasyfikacji Chomicza
odpowiada deszczowi nawalnemu VI stopnia (B2). Analiza danych radaro-
wych (rys. 8) wykazala, ze w tym czasie zaréwno natezenia, jak i sumy opadéw
lokalnie w obrebie doliny Wistoki mogty by¢ znacznie wyzsze.

Whnioski

Bariery orograficzne, zaréwno wysokie (np. krawedz Beskidéw), jak i nis-
kie (Pogorze Karpat), spelniaja istotna role w generowaniu ekstremalnych
opadéw, ktérych skutki zauwazalne sg w efektach hydro-geomorfologicznych.
Wybrane przyklady z polskich Karpat pokazuja wplyw warunkéw orogra-
ficznych i meteorologicznych na wzrost zagrozenia powstalego w wyniku
intensywnych opadéw. Przewidywany wzrost intensywnosci i czestosci tych
zjawisk na skutek zmian klimatycznych lezal u podstaw podjecia tej tematyki
przez autoréw. Groznym dla gospodarki i spoleczenstwa zjawiskiem jest tzw.
clustering, czyli powtarzanie si¢ danego zdarzenia w krétkich odstepach cza-
sowych, co uniemozliwia likwidacje powstatych strat. Obecnos¢ ekstremalnych
zdarzenn opadowych w sasiedztwie barier orograficznych zwraca uwage na
koniecznoé¢ uruchomienia dodatkowego monitoringu (przyklad z 2015 r.).
Dla wyznaczenia faktycznego zasiegu opadéw ulewnych i ich skutkow
(hydrologicznych i geomorfologicznych) niezbedne sa dane z wiekszej liczby
stacji opadowych i wodowskazowych, wykorzystanie danych radarowych oraz
z naziemnej inwentaryzacji (kartowanie) miejsc, na ktérych opady te wysta-
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pity. W przekonaniu autoréw zamieszczone w niniejszym artykule przyktady
stanowig istotny wktad w badania dotyczace roli barier gérskich generujacych
ekstremalne opady.
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Streszczenie

Krawedzie gor i wyzyn stanowig istotne bariery dla przeptywu mas powietrza we-
drujacych znad oceanéw. Przy znacznej wysokosci i szerokosci pasm goérskich moga one
stanowi¢ zapore trudna do przebycia albo by¢ strefg podwyzszonych opadéw, zwtlasz-
cza dla wedrujacych cyklonéw. Nawet niewysokie progi stanowia bariere, ktéra objawia
sie w postaci pragdow konwekcyjnych.

Autorzy omawiajg przyklady z réznych czesci polskich Karpat. Zwarte krawedzie
Beskidu Slaskiego, Malego i Zywieckiego do 1 km wysokosci wystawione sg na opady
osrodkéw nizowych z kierunkéw W-NW. Ku wschodowi krawedz rozbita jest na
mniejsze grupy gorskie Beskidu Wyspowego, co utatwia wnikanie opadéw w glab gor
wysokich. Niekiedy chmura burzowa wedruje wzdluz wysokiego progu (np. krawedzi
Zachodnich Bieszczad6w), ale i prog Pogérza wysoki tylko do 200 m sprzyja lokalnym
opadom konwekcyjnym.

Summary

The edges of mountains and uplands constitute significant barriers to the flow of air
masses travelling from the oceans. The barriers are particularly difficult to be overcome
when the height and width of mountain ranges are large, such settings can be create
zones of increased rainfall, especially for roaming cyclones. Even low mountain edges
form barriers which induce convectional currents.

The authors discuss examples from various parts of the Polish Carpathians.
The compact edges of the Silesian, Maly and Zywiecki Beskids up to 1 km high are
exposed to precipitation of low-pressure systems from the W-NW directions. To the east,
the edge is split into smaller mountain groups of the Beskid Wyspowy, which facilitates
the penetration of high rainfall into the mountain interior. Sometimes storm clouds
travel along a high edge of the mountains, e.g. along the edge of the Western Bieszczady.
The edge of the foothills, only up to 200 m high, favours local convection rainfall.



