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Abstract. Mountain streams are subjected to continuous reshaping of their river beds during floods with the greatest changes
occurring during extreme floods caused by sudden and heavy rainfall. Riverbed transformations during these flash floods are more
severe in forest areas, where wooden logs carried by the swollen streams are more likely to be deposited on the ground, which in
turn leads to a greater accumulation of other transported material and debris.

The study was conducted in the Rybny Potok catchment area (Babia Gora National Park). An extreme flash flood occurred
on 15" — 16" May 2014 due to heavy rainfall, which, on 15" May amounted to 138 mm. The total amount of precipitation in the
catchment area amounted to 216.5 mm in three days. This resulted in sudden and full spate streams, contributing to significant
geomorphological transformation reaching all the way to the bottoms of the river beds. During the flash flood, already established

river beds and streams increased in size and many new river courses were formed.
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*Tezy zawarte w niniejszym artykule zostaly zaprezentowane na II Ogolnopolskiej Konferencji Naukowej pt. ,,Klimatyczne
uwarunkowania zycia lasu”, zorganizowanej przez SGGW — Wydziat Lesny, w Rogowie w dniach 16—17 czerweca 2015 r.

1. Wstep

Potoki beskidzkie charakteryzujg si¢ duzymi wahania-
mi przeplywoéw w ciggu roku, w zwiazku z czym podle-
gaja niecustannemu modelowaniu przez oddziatujace na
nie procesy erozyjne i akumulacyjne. Jednak najwicksze
zmiany zachodza w obregbie ich koryt i strefy zalewowe;j
podczas gwaltownych wezbran spowodowanych nawalny-
mi opadami deszczu. Gwattowne wezbrania sa jednak zja-
wiskami lokalnymi (Bryndal 2008), obejmujacymi swym
zasiggiem niewielkie obszary, przez co nie poswi¢cano im
w literaturze znaczacej uwagi. Natomiast lokalnie stano-
wig one bardzo duze zagrozenie powodziowe (Bryndal
2008, 2011; Pociask-Karteczka, Zychowski 2014), ktore
zwlaszcza na obszarach gorskich moze przybiera¢ kata-
strofalne rozmiary.

Powodzie btyskawiczne wystgpuja w matych zlewniach
objetych zasiegiem krotkotrwatych (trwajacych do kilku go-
dzin), lecz bardzo intensywnych opadéw deszczu (Parczew-

ski 1960), ktorych zasieg przewaznie nie przekracza 100 km?.
Ponadto w potowie przypadkdéw obszar tych opadow nie osia-
ga 25 km? (Lenart 1993; Bryndal 2010), w zwigzku z czym
gwattowne wezbrania wystgpuja w obrebie jednej badZ mak-
symalnie kilku przylegajacych do siebie matych zlewni.
Przemieszczajaca si¢ w obrebie zlewni wysoka fala wez-
braniowa powoduje znaczne przeksztatcanie koryta oraz row-
niny zalewowej. Dodatkowo w zlewniach silnie zalesionych,
gdy strefa zalewowa jest poro$nigta zwartym drzewostanem
a do koryta dostarczana jest duza ilo§¢ materii organicznej,
wzrasta intensywnos¢ zachodzacych podczas wezbrania
przeksztalcen geomorfologicznych. Transportowany gruby
rumosz drzewny deponowany jest w obrebie koryta i teras
zalewowych, a powyzej jego zwalowisk zwigksza si¢ aku-
mulacja materialu mineralnego (Gurnell et al. 1995; Gippel
1995; Wyzga et al. 2003, 2012; Wyzga 2007). Z kolei ponizej
powstatych duzych zwatowisk drewna zwigksza si¢ erozja
wglebna (Franczak 2014a), a w wyniku ich oddziatywania
zmianie ulegaja warunki hydrauliczne (Wyzga et al. 2012).
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Badaniem wyst¢gpowania powodzi btyskawicznych w ma-
tych zlewniach gorskich oraz zasztych w ich wyniku prze-
ksztalcen geomorfologicznych zajmowato si¢ niewielu autorow.
Zagadnienia te byty dotychczas przedmiotem zaledwie pojedyn-
czych opracowan. Dostgpne w literaturze wyniki badan z tego
zakresu koncentruja si¢ przede wszystkim na opisie przebiegu
wezbrania, wyrzadzonych w jego wyniku strat materialnych,
a takze zaszlych przeksztatceniach geomorfologicznych (Dgbski
1969; Ciepielowski 1970; Zurawek 1999; Lach, Lewik 2002;
Lach 2003; Gorczyca 2004; Bajgier-Kowalska, Zigtara 2008;
Dhugosz, Gebica 2008; Gorczyca, Krzemien 2008; Gorezyca,
Wronska-Watach 2008; Krzaklewski 2008; Izmaitow et al.
2008; Bryndal 2009, 2011; Bucata Budek 2011; Starkel 2011;
Bucata 2012; Franczak 2014a; Franczak, Listwan-Franczak
2015).

Celem badan bylo poznanie zmian geomorfologicznych
w matych zlewniach gorskich, o duzym zalesieniu strefy za-
lewowej, pod wptywem katastrofalnych wezbran. Badania
przeprowadzono na przyktadzie wezbrania z maja 2014 r.
w zlewni gornej Skawicy.

2. Obszar badan

Zlewnia gornej Skawicy o powierzchni 48,6 km? potozo-
na jest na potnocnych stokach Masywu Babiej Gory (ryc. 1).
Goérujacy ponad doling Skawicy masyw Babiej Gory wydzwi-
gniety zostal powyzej sgsiednich grzbietow gorskich wsku-
tek izostatycznego dzwigania elementu wiszacego skrzydta,
w systemie uskokow normalnych. W jego wyniku pénocne
stoki utworzyly strefe¢ krawedziowa (Jankowski, Margiel-
weski 2014), wznoszaca si¢ ok. 500 m wzgledem sasiednich
pasm gorskich. Potnocne stoki masywu tworza stok typu ku-
esty, o nachyleniu od 20 do ponad 45° (Zigtara 2004). Gorne
partie zlewni (powyzej ok. 1000 m n.p.m.) budujg odporne
grubotawicowe piaskowce magurskie, z kolei dolny jej frag-
ment tworzg cienkotawicowe warstwy hieroglifowe. U pod-
nézy masywu Babiej Gory, w obrebie dolin zalegaja migzsze
pokrywy osaddéw czwartorzedowych tworzace terasy plejsto-
censkie i holocenskie oraz stozki naptywowe (Ksigzkiewicz
1983). Dominujacym typem gleb na obszarze zlewni sg stabo
przepuszczalne gleby brunatne kwasne (Miechowka et al.
2004), na ktorych w obrgbie stokow wyksztalcit si¢ klasycz-
ny uktad pigter roslinnych: regiel dolny, regiel gorny, pietro
kosodrzewiny i pigtro alpejskie (Wotoszyn et al. 2000; Pa-
sierbek et al. 2009).

Uktad sieci rzecznej po péinocnej stronie grzbietu Babiej
Gory jest wachlarzowy, zbiezny (Lajczak 1998, 2004), a two-
rzg go potoki Jaworzyna i Czatozanka oraz ich gtéwne dopty-
wy: Urwisko, Markow Potok, Rybny Potok, Dejakéw Potok
i Norczak. Najwigksza z badanych zlewni — Rybnego Potoku
posiada powierzchni¢ 9,19 km?. Zlewnia Rybnego Potoku,
potozona w centralnej czgsci masywu, posiada najwigksza
dtugos¢ zlewni (5,11 km) oraz dzialu wodnego (19,77 km).
Najwieksza srednig szerokos$¢ zlewni osiggaja zlokalizowane
w zachodniej i wschodniej cz¢$ci masywu zlewnie Czatozan-
ki (1,56 km) i Jaworzyny (1,55 km). Sposrod badanych zlew-

ni najwyzej potozona jest zlewnia Rybnego Potoku, ktora
osigga rowniez najwigksze deniwelacje (1041 m). W bada-
nych zlewniach przewazaja stoki o nachyleniach od 10 do
30°. Najwigkszy udzial stokow o nachyleniu przekraczaja-
cym 40° wystepuje w zlewni Rybnego Potoku 3,9% (Fran-
czak et al. 2015). Spadki zrédtowych odcinkéw potokdéw
znacznie przekraczajg 250/ . Spadek potokow maleje z ich
biegiem. Najwigkszy $redni spadek posiada Markéw Potok
(170° ), z kolei najmniejszy Jaworzyna (75°/ ).

Lasy stanowia glowny element $rodowiska przyrodnicze-
go masywu Babiej Gory. Na obszarze Babiogorskiego Parku
Narodowego (BgPN) zajmuja one powierzchni¢ 2868 ha, co
facznie z obszarem zajgtym przez zarosla kosodrzewiny (327
ha) sprawia, ze zbiorowiska lesne i zaroslowe pokrywaja
95% masywu znajdujacego si¢ w granicach parku narodowe-
go (Holeksa et al. 2004). W lasach tych ros$nie 16 gatunkéw
drzew. Jednak sktad gatunkowy i struktura drzewostanow
sa niejednorodne. Do ich zr6znicowania przyczyniaja si¢
lokalne uwarunkowania rzezby, jak zréznicowanie wysoko-
$ci bezwzglednej nad poziomem morza i ekspozycja. Wazne
znacznie odgrywa takze dziatalnos$¢ cztowieka, ktora na prze-
strzeni wiekow prowadzona tu byta z réznym nasileniem (od
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Rycina 1. Lokalizacja obszaru badan
Figure 1. Location research area
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intensywnej gospodarki lesnej do stopniowo wprowadzanej
ochrony). Lasy porastajace potnocne stoki masywu Babiej
Gory na obszarze badan rozciagaja si¢ w skali pionowej od
okoto 700 m n.p.m. w dolnym odcinku Rybnego Potoku az po
jego gorng granice przebiegajaca Srednio na wysokosci 1370
m n.p.m. (Czaja, Kaczka 2014).

Najwicksze zroéznicowanie struktury i sktadu gatunko-
wego lasu na obszarze badan wystgpuje w obrebie regla
dolnego. Rosng tam na siedliskach zyznej buczyny gorskiej
(Dentario enneaphylli-Fagetum 1 Dentario glandulosae
-Fagetum) lasy bliskie pierwotnym oraz wtoérne monokultu-
ry $wierka pospolitego (Picea abies (L.) Karst). Liczebnie
dominuje §wierk, ktory tworzy 52% drzewostanu, nast¢pnie
buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.) — 34% 1 jodta pospolita
(dbies alba Mill.) — 7%. Jednak wewnatrz regla dolnego
wyr6zni¢ mozna dwa obszary. Dolny, w ktorym drzewosta-
ny $wierkowe tylko nieznacznie przekraczaja 40% i w nie-
wielkim stopniu ustepujacy im buk. Z kolei jodta stanowi
8%, a po 1% drzewostanu tworzg jawor (Acer pseudopla-
tanus L.), olsza szara (Alnus incana (L.) Moench) i jesion
wyniosly (Fraxinus excelsior L.). Natomiast w gornej cz¢-
sci dolnego regla udziat $wierka jest juz znacznie wigkszy
i przekracza 60% drzewostanow. To zrdznicowanie wynika
z faktu, iz najnizej potozona cze$¢ regla dolnego przytaczo-
na zostata do parku dopiero w 1997 r., a we wcze$niejszym
okresie byla intensywnie wykorzystywana gospodarczo.
Zageszczenie drzew wynosi w tej czesci lasu 785 sztuk/ha
(migzszo$¢ — 312 m3/ha), podczas gdy w wyzej potozonej
czesci regla dolnego jest ono znacznie wigcksze 986 sztuk/ha
(migzszo$¢ — 431 m*/ha). Rownoczesnie drzewostany regla
gbérnego sa zdecydowanie bardziej jednorodne gatunkowo
od porastajacych regiel dolny. Dominuje w nim $wierk,
ktory wystepuje tam naturalnie, a jego domieszke stanowi
jarzegbina (Sorbus aucuparia L.). Zageszczenie drzewostanu
jest znacznie nizsze 414 sztuk/ha niz w reglu dolnym, jed-
nak miazszo$¢ jest wyzsza 431 m*/ha (Holeksa et al. 2004).
Wynika to z faktu, ze wystepuje tam drzewostan natural-
ny znajdujacy si¢ w stadium optymalnym i w poczatkowe;j
fazie rozpadu (Szwagrzyk et al. 1999). W reglu dolnym
drzewa sg znacznie ciensze i ich zaggszczenie jest znacznie
wigksze niz w starszych drzewostanach regla gornego (Ho-
leksa et al. 2004).

W dolnych cze$ciach zlewni, nad korytami gtéwnych po-
tokoéw znaczng powierzchni¢ zajmuja zbiorowiska nadrzecz-
ne olszyny gorskiej (A/netum incanae) i bagiennej olszyny
gorskiej (Caltho-Alnetum). Pierwsze z nich tworza rozlegle
platy w obrebie niskich teras nad korytami Markéw Poto-
ku i Jaworzyny. Wystepuja one do wysokosci 780 m n.p.m.
Z kolei zbiorowiska olszyny bagiennej rosng gltéwnie w za-
glebieniach w obrgbie stokéw oraz u ich podnéza w dolinach
potokéw Markowego, Rybnego i Jaworzyny. Zajmuja one
Tacznie powierzchni¢ 34 ha i rozciagaja si¢ w pasie od 650 do
1005 m n.p.m. (Parusel et al. 2004).

Na badanym obszarze procz zroznicowania sktadu gatun-
kowego i struktury drzewostanéw wystepuje zroznicowanie
w ilosci zalegajacego martwego drewna. Najwigksza liczba

martwych drzew zgromadzona jest w rezerwatach $cistych,
gdzie zalega $rednio 96 sztuk/ha (o Sredniej miazszosci
63 m*/ha). Na wickszosci obszaru BgPN, ktory objety zostat
ochrong w 1954 r., $rednia liczba martwego drewna wynosi
74 sztuki/ha (migzszo$¢ — 39 m/ha), natomiast na obszarze
przytaczonym do parku w 1997 r. — zaledwie 41 sztuk/ha,
a migzszo$¢ 4 m’/ha (Holeksa et al. 2004).

3. Materialy i metoda badan
3.1. Monitoring hydrologiczny i meteorologiczny

Monitoring hydrologiczny w zlewni gérnej Skawy pro-
wadzony jest od 1973 r. przez IMGW-PIB ponizej miejsca
polaczenia wszystkich potokdéw odwadniajagcych masyw
Babiej Gory, na posterunku wodowskazowym w Zawoi.
Szczegotowymi badaniami obj¢to zlewnie czterech poto-
kéw: Czatozanki, Markow Potoku, Rybnego Potoku i Jawo-
rzyny. Monitoring prowadzono w latach hydrologicznych
2012-2014 na posterunkach zlokalizowanych na granicy
Babiogorskiego Parku Narodowego (ryc. 2), z zastosowa-
niem ptywakowego czujnika poziomu wody z rejestratorem
Thalimedes firmy OTT. Dodatkowo u uj$cia Dejakowego
Potoku oraz potoku Urwisko prowadzono monitoring stanu
wody na tacie wodowskazowej. Monitoring opadéw atmos-
ferycznych na obszarze BgPN prowadzono na Rybnej Po-
lanie (710 m.p.m.) z wykorzystaniem deszczomierzy typu
SEBA RG 50, firmy SEBA Hydrometrie GmbH. Wyniki
uzupetniono o dane pozyskane z IMGW-PIB dla stacji me-
teorologicznych w Zawoi (697 m n.p.m.).

W czasie wystgpienia wezbrania w maju 2014 r. zwigk-
szono zakres prowadzonych pomiaréw. W dniach 16-19
maja 2014 r. przeprowadzono pomiary parametrow fali
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Rycina 2. Lokalizacja posterunkow wodowskazowych
Figure 2. Location of stream gauges
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Source: author’s own work
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wezbraniowej, a takze wykonano dokumentacje¢ fotograficz-
ng. Bezposrednio po przejsciu fali wezbraniowej podczas
prowadzenia badan terenowych wybrano miejsca lokaliza-
cji przekrojow poprzecznych doliny w celu obliczenia prze-
plywu maksymalnego. Przeptyw maksymalny obliczono wg
wzoru:

Qmax = P v

gdzie:
P —pole powierzchni przekroju poprzecznego koryta [m?],
v — $rednia predkos¢ przeptywu [m-s™].

Srednig predko$é przeptywu (v) obliczono, korzystajac ze
wzoru Manninga (formuty Manninga). Obliczone przeplywy
poréwnano z przeptywami charakterystycznymi, obliczony-
mi zgodnie z zaleceniami IMGW za pomoca formuty opado-
wej (Biernat et al. 1991).

3.2. Kartowanie geomorfologiczne

W drugim etapie badan dokonano oceny przeksztatcen
geomorfologicznych zaszlych w dniach 22-30 maja 2014 r.,
a nastgpnie wykonano kartowanie geomorfologiczne ko-
ryta Rybnego Potoku i Markéw Potoku, w ktorych zaszty
najwigksze przeksztatcenia. Badania przeprowadzono z za-
stosowaniem metody kartowania terenowego opartego o rap-
tularz i instrukcj¢ przygotowana w Zaktadzie Geomorfologii
Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Jagiellonskiego (Krzemien 2012). Na podstawie kartowania
scharakteryzowano powstate formy geomorfologiczne a na-
stepnie podzielono koryta na odcinki erozyjne, akumulacyj-
ne oraz transportowe. Okreslono takze ich cechy iloSciowe
i jakosciowe. W obrgbie zasztych przeksztalcen den dolin za
pomoca odbiornika GPS skartowano takze potozenie drzew
oraz zakumulowanych ktod.

4. Wyniki
4.1. Uwarunkowania meteorologiczne

W drugiej dekadzie maja 2014 r. warunki meteorologiczne
nad Europa ksztattowat niz ,,Yuette”, ktory przemieszczat si¢
znad Potwyspu Balkanskiego nad potudniowo-zachodnia Ru-
muni¢. Réwnoczesnie z potnocnego zachodu zaczety napty-
wac nad Polske chtodne masy powietrza polarno-morskiego
znad Atlantyku, w rezultacie czego z potudniowego wschodu
naptynety nad Karpaty wilgotne masy powietrza powodujace
w zachodniej ich cze$ci intensywne opady deszczu (Franczak
2015). W Zawoi dwudniowe (13—14 maja) opady wyniosty
62 mm i spowodowaly wypelnienie retencji w zlewni gérnej
Skawicy.

W dniu 15 maja 2014 r. naptywajacy znad Wegier i Ru-
munii o$rodek nizowy spowodowal wzrost intensywnoS$ci
opadow deszczu, ktorych natezenie dochodzito do 9,1 mm/
godzing. W zlewni gornej Skawicy (na posterunku w Zawoi)
opad dobowy wyniost 138,0 mm. Intensywny opad trwat jesz-
cze nastepnego dnia do godz. 6.00, a nastgpnie zaczat stop-

niowo zanika¢, cho¢ przelotne opady deszczu trwaly jeszcze
przez caly dzien. Drugiego dnia (16 maja) suma opadow wy-
niosta od 41,5 mm w Zawoi do 80,1 mm na Rybnej Polanie.
Na Rybnej Polanie odnotowano takze najwyzsza dwudniowa
sume¢ opadow (204,6 mm), natomiast tagczna suma opadow
w dniach 13—-16 maja wyniosta w zlewni gérnej Skawicy od
241,5 do 243,5 mm opadu (ryc. 3).
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Rycina 3. Dobowe opady atmosferyczne w dniach 10-20 maja
2014 r. na badanym obszarze
Figure 3. The daily precipitation on 10-20 May 2014. in the study area

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW-PIB i wia-
snych danych
Source: author’s own work based on data from IMGW-PIB and own data

4.2. Przebieg wezbrania

W pierwszej dekadzie maja 2014 r. poziom wody gorne;j
Skawicy ksztatltowat si¢ w strefie stanow niskich. Intensyw-
ny opad deszczu spowodowat gwattowna reakcje ciekow, co
przyczynito si¢ do uformowania wysokiej fali wezbraniowe;.
W dniu 13 maja o godz. 19.00 rozpoczat si¢ ciagly przybor
wody. Gwaltowny wzrost poziomu wody w ciekach rozpo-
czal si¢ w dniu 15 maja o godz. 15.00 i trwat do godz. 7.00
dnia nastgpnego, gdy nastgpita kulminacja fali wezbranio-
wej. Przeptyw maksymalny Skawicy w Zawoi wyniost 76,6
m*s', a maksymalny odptyw jednostkowy 1,15 m*s'km=.
Najwigkszy odptyw jednostkowy wystapit ze zlewni Rybne-
go Potoku 2,15 m*s'km?, a przeptyw maksymalny osiagnat
19,7 m*st. W zlewni Markowego Potoku odptyw jednost-
kowy byt nieco nizszy 2,10 m*s"km? (ryc. 4). Maksymal-
ny odptyw jednostkowy w dniu 16 maja w zlewni gornej
Skawicy na posterunku w Zawoi byl najwyzszy w zlewni
gornej Skawy. Nieznacznie nizszy maksymalny odptyw
jednostkowy odnotowano w zlewni Stryszawki, w ktorej
podczas majowego wezbrania stwierdzono najwyzszy mak-
symalny przeptyw w historii prowadzenia badan (219,0
m*s™). Znacznie nizszy ¢, _zaledwie 0,7 m*s'km™ zaob-
serwowano w zlewni Skawicy na posterunku w Skawicy
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Source: author’s own study

Dolnej (tab.1). Przyczyng tego byly znacznie mniej inten-
sywne opady w dolnej czesci zlewni. Najintensywniejsze
opady miaty miejsce nad masywem Babiej Gory oraz nad
przylegajaca do niego od zachodu Grupa Medralowe;.

4.3. Przeksztalcenia geomorfologiczne

Wezbranie z 15 na 16 maja 2014 r. spowodowato duze
przeobrazenia w zlewni goérnej Skawicy, jednak ich wielkos$¢
w poszczegdlnych subzlewniach byta bardzo zrdznicowana.
Stwierdzono najwigksze zmiany w zlewni Rybnego Potoku
(ryc. 5), w pozostatych zlewniach przeobrazenia geomorfolo-
giczne byly znacznie mniejsze i objety gtownie dolne odcinki
biegu potokow. Najwigksze zmiany wystapity sposrod nich
w zlewni Markéw Potoku (ryc. 6A) a najmniejsze w zlewni
Czatozanki.

Nie zaobserwowano znaczacych zmian struktury koryt,
a jedynie wystapit wyrazny wzrost liczby i rozmiaréw form.
W goérnych odcinkach koryt stwierdzono wzrost dhugosci
i wysoko$ci form erozyjnych, natomiast w dolnych odcin-
kach powstato wiele nowych form erozyjnych oraz nastapit
wzrost powierzchni istniejacych form akumulacyjnych, kto-
rym towarzyszyto powstanie form erozyjnych.

W zlewni Rybnego Potoku najwicksze przeobrazenia ko-
ryta i strefy zalewowej wystapity w dolnym odcinku biegu
potoku (odcinek 5), gdzie powierzchnia zajmowana przez
formy akumulacyjne wzrosta z 1000 do 5730 m? (tab. 1;
ryc. 6B). Najwicksza powstata w tym odcinku koryta forma
mierzyta 2170 m?. Duzy wzrost liczby i powierzchni form
akumulacyjnych (4-krotny) wystapit réwniez na calej po-
zostatej dhugosci doliny, jednak powstate tam formy mie-
rzyly zazwyczaj do 50 m? powierzchni. Najwickszy wzrost

Tabela 1. Maksymalny odplyw jednostkowy ze zlewni gérnej Skawy w dniach 10-20 maja 2014 r.
Table 1. The maximum outflow unit from the catchment of the upper Skawa on 10-20 May 2014

Nazwa rzeki (nazwa posterunku) / Name of the river (hydrological stadion)

Skawa . Skawa (Sucha Stryszawka Skawica Skawica
Data (Jordanow) Skawa (Osielec) Beskidzka) (Sucha Beskidzka) (Skawica) (Zawoja)
pate 96,6 km? 244,0 km? 468,0 km? 139,7 km? 139,0 km? 48,6 km?
q . [dm*s'km]
10.V 7,1 5,5 9,0 4,9 12,9 17,9
11.V 6,4 5,0 8,2 4,5 11,7 16,1
12.V 7,9 5,8 9,1 5,5 13,6 19,5
13.V 7.4 5.4 8,7 53 13,3 19,5
14.V 13,6 8,6 24,8 43,0 57,6 67,5
15.V 3323 227,0 114,7 458,3 295,7 539,1
16.V 1480,3 881,1 1149,6 1575,5 697,8 1576,1
17.V 1563 150,0 2372 313.0 942 216.1
18.V 70,3 69,7 120,1 130,9 67,6 116,5
19.V 38,5 41,4 52,1 75,5 49,2 74,5
20.V 23,1 28,8 333 48,3 38,1 65,0

Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: author’s own work
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Rycina 5. Przeksztalcenia geomorfologiczne w zlewni Rybnego
Potoku

Figure 5. Geomorphological transformations in the Rybny Potok
catchment

Zrédlo: Franczak (2015); zmienione
Source: Franczak (2015); changed
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liczby podcigé brzegowych mial miejsce w gornym odcinku
biegu koryta (powyzej Stonowa), gdzie ich taczna dltugosc
wrosta 2-, 3-krotnie (tab. 2). Najdtuzsze podcigcia erozyjne
o $redniej dhugosé¢ 80 m odnotowano w odcinku 2. Powstanie
w waskim odcinku biegu doliny licznych podcig¢ o wysoko-
$ci dochodzacej do 7 m spowodowato dostanie si¢ do kory-
ta duzej liczby drzew, ktore utworzyly rozlegle zwatowiska.
W $rodkowym i dolnym biegu potoku dlugos¢ powstatych
podcig¢ erozyjnych wyniosta od 12 do 20 m, a ich wysokos¢
— 1-1,5 m. Jedynie w obrebie zakoli, u podnoézy wysokich
teras nadzalewowych ich wysoko$¢ dochodzita do 6 m.

W zlewni Markowego Potoku najwigksze przeksztatcenie
dna doliny nastgpito w dolnym biegu potoku, gdzie wyksztat-
cit si¢ cigg tach o powierzchni od kilkudo 490 m? (ryc. 6A).
Srednia powierzchnia powstatych tam form mierzyta 60 m2.
Formom tym towarzyszyly podcigcia erozyjne o sredniej dtu-
gosci 11 m i wysokosci 4 m. Najwyzsze powstale formy mie-
rzyly po powodzi btyskawicznej do 9 m wysokosci.

W dolnym odcinku biegu Rybnego Potoku (ryc. 7B)
w obregbie lozyska potoku zdeponowanych zostato 129
ktod drzew. Wickszos¢ z nich (67%) dostata si¢ do kory-
ta w bezposrednim sgsiedztwie miejsca ich zdeponowa-
nia, w wyniku powstania podcig¢¢ erozyjnych. Z kolei 33%
zdeponowanych w korycie Rybnego Potoku ktod zostata
przetransportowana z wyzej potozonych czesci zlewni (ryc.
8B). Zdecydowana wigkszos$¢ stanowit swierk (Picea abies)
(89%), przy 11% udziale ktod olszy szarej (Alnus incana)
(ryc. 8A). W badanym odcinku zlewni Markow Potoku zin-
wentaryzowano 25 ktod drzew (ryc. 7A), sposrdd ktorych
72% stanowity ktody olszy szarej, a 28% klody $wierka
(ryc. 8A). Okoto potowa (52%) ktod zdeponowanych w to-
zysku Markéw Potoku dostata si¢ do koryta w miejscu ich
akumulacji, a 48% zostala przytransportowana z wyzszej
czesci zlewni (ryc. 8B).

Tabela 2. Zmiany dlugosci podcieé erozyjnych [m] i powierzchni lach [m?] w korycie Rybnego Potoku w wyniku powodzi blyskawicznej

w maju 2014 r.

Table 2. Changes to bank erosion length [m] and b point bar area [m?] in the trough Rybny Potok as a result of flash flood in May 2014

Nr odcinka Dlugos$é pocie¢ erozyjnych [m] Powierzchnia lach [m?]
badawczego Bank erosion length [m] Point bar area [m?]
Number of tested zone Lata | Years
2013 2014 2013 2014
I 0 0 0 0
I 50 420 150 665
11 60 136 200 850
v 130 290 300 1455
v 100 280 1 000 5730
VI 20 106 150 770
vl 10 72 40 200

Zrodlo: opracowanie wlasne
Source: author’s own work
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5. Dyskusja

Intensywne opady deszczu, ktdre wystapily w polowie maja
2014 r. w rejonie masywu Babiej Gory, byly jednymi z naj-
wigkszych w historii stacji w Zawoi (pomiary od 1961), a opad
z 15 maja byl najwyzszy 138,0 mm. Opad ten byt o 15% wyz-
szy od dotychczas najwyzszego dobowego opadu z lipca 1970
r. (120,1 mm), gdy w zlewni gornej Wisty wystapita jedna
z najwickszych powodzi w historii (Franczak 2013, 2014b).
Podobnie wysokie dobowe sumy opadéow odnotowano zlewni
gornej Skawy podczas innych siedmiu zdarzen w latach: 1934,
1958, 1960, 1970, 1983, 2001 i1 2010 (Franczak 2013). Suma
dobowa opadu, ktory spadt w zlewni gornej Skawicy 15 maja
2014 r. byla jednak znacznie nizsza od rekordowego opadu,
ktoéry odnotowano 18 lipca 1970 r. na Leskowcu (275,1 mm).
Tego samego dnia w Bienkowce (zlewnia Paleczki) dobowa
suma opadu wyniosta 209,1 mm, a w Zubrzycy Gornej (zlewnia
Orawy) —226,0 mm (Stach 2009). Jednak jak juz wspomniano
weczesniej, podczas tamtej fali opadowej maksymalna dobowa
suma opadow w zlewni gornej Skawicy byta nizsza niz w 2014
r. Opady jakie odnotowano w Zawoi w maju 2014 r. nie po-
krywaja si¢ jednak z miesigcami o najwyzszych miesi¢cznych
sumach opadéw odnotowywanych w Karpatach Zachodnich.

Rycina 6. Przeksztalcenia geomorfolo-
giczne dolnego odcinka koryta Marko-
wego Potoku (A) i Rybnego Potoku (B)
w2014 r.

Figure 6. Geomorphological transforma-
tions of the lower part of Markow Potok
(A) and Rybny Potok (B) channel in 2014.

Zrédlo: opracowanie wlasne
Source: author’s own work

Na tym obszarze najczesciej wystgpuja one w czerweu i lipcu.
Pomimo tego maj zalicza si¢ jeszcze do okresu (od maja do
wrzesnia) o najwyzszych miesigcznych sumach opadow at-
mosferycznych. Wiasnie w maju odnotowano na pobliskiej
stacji w Makowie Podhalanskim najwyzsza miesigczng sume
opadow 521,1 mm (Cebulska, Twardosz 2012; Wozniak 2013).
W maju 2014 r. suma opaddéw w Zawoi wyniosta 354,1 mm.

Wyksztatcona w rezultacie nawalnych opadéw deszczu fala
wezbraniowa charakteryzowata si¢ bardzo stromym nachyle-
niem fazy przyboru, a czas jej koncentracji wyniost zaledwie
14 godzin. Przeptyw Skawicy w Zawoi wzrdst do 76,6 m?/s,
a maksymalny odplyw jednostkowy wyniost 1,57 m*s'-km?2.
Wyzsze wartosci g, odnotowano natomiast w jej subzlew-
niach, a maksymalng warto$¢ osiagnety w zlewni Szumiacej
Wody 2,25 m?-s-km2. Warto$ci te byly jednak znacznie mniej-
sze od $redniego maksymalnego odptywu jednostkowego obli-
czonego przez Bryndala (2014) dla polskiej czesci Karpat.

W czasie przemieszczania si¢ fali wezbraniowej doszto do
znacznego przemodelowania tozysk babiogdrskich potokow,
sposrod ktorych najwigksze przeobrazenia wystapity w zlewni
Rybnego Potoku. Znaczne zmiany morfologii koryt odnotowano
takze w dolnym odcinku Markéw Potoku oraz na Jaworzynie.
Zmiany te byly analogiczne jak wykazane przez licznych innych
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autorow badajacych w polskich Karpatach wplyw wezbran na
zmiany morfologii koryt (m.in. Zigtara 1968; Krzemien 1992;
Starkel 1996; Gorczyca 2004; Izmaitow et al. 2008; Krzemien,
Gorczyca 2010; Gorcezyca et al. 2013). Zdecydowanie najmniej-
sze przeobrazenia wystapity w zlewni Czatozanki, gdzie jedynie
miejscami doszto do poglegbienia koryta. Nie odnotowano na-
tomiast w zlewni Czatozanki zadnych zmian w obrebie teras.
Najwigksze przeksztalcenia dna doliny wystapity w srodkowe;j
czesci biegu Rybnego Potoku we wspomnianym juz odcinku
5 (ryc. 5B). W miejscu wyraznego rozszerzenia dna doliny po-
wstat szereg rozlegtych form akumulacyjnych. Przyczynilo si¢
do tego intensywne porosnigcie brzegdw koryta oraz terasy za-
lewowej przez platy olszy szarej oraz $wierka, na ktorych na-
stapita akumulacja niesionego podczas przemieszczania si¢ fali
wezbraniowej materialu. Uformowaly si¢ zwatowiska materii
organicznej o wysokos$ci dochodzacej 3 m, ktore przegradzajac
swiatlo przeptywu wod wezbraniowych, powodowaly tworze-
nie si¢ powyzej wielkopowierzchniowych zwirowisk. Z kolei
ponizej nich powstawaty rozcigcia erozyjne o glebokosci docho-
dzacej do 1,5 m. Jak wykazali juz liczni autorzy (m.in. Mosler
1981; Wyzga et al. 2003; Wyzga, Zawiejska 2005; Kasprzak
2010) zatory zbudowane z rumoszu drzewnego sa glowna przy-
czyng zmian zachodzacych w obrgbie koryt.

Rycina 7. Miejsca akumulacji grubego
rumoszu drzewnego w dolnym odcinku
koryta Markow Potoku (A) i Rybnego
Potoku (B) po powodzi blyskawicznej
w maju 2014 r.

Figure 7. Accumulation places of large
wood the lower part of Markow Potok (A)
and Rybny Potok (B) channel after flash
floods in May 2014

Zrodlo: opracowanie wlasne
Source: Author’s own work

Znaczny wzrost powierzchni zajetych przez formy aku-
mulacyjne w dolinie Rybnego Potoku w przeciwienstwie do
sasiednich dolin, gdzie nie osiagngly one tak znacznych roz-
miarow (ryc. 8A), wynikal z morfologii dna doliny Rybnego
Potoku oraz z rozmieszczenia na jej obszarze drzew (ryc. 8B).
Zlewnia Rybnego Potoku charakteryzuje si¢ wyrazng dwu-
dzielnoscig. Stoki w gornej czesci zlewni cechujg sie¢ duzym
nachyleniem, a koryta duzymi spadkami przekraczajacymi
350/, (Franczak et al. 2015). Z kolei ponizej polany Stonow
(Stonéw) na dhugosci ok. 1,5 km potok plynie stosunkowo
szerokg doling, ktérej dno mierzy od 40 do 60 m szerokosci,
a miejscami dochodzi do 90 m. Spadek koryta zmniejsza si¢
do zaledwie 80°/_ . Rozciggajace si¢ wzdtuz koryta terasy holo-
censkie mierza 0,5-1,5 m wysokosci, a cata ich powierzchnie
porastaja zwarte drzewostany Swierkowe i platy olszy szare;.

Podczas wezbrania w maju 2014 r. w gornej czesci zlewni
w wyniku powstania licznych pocig¢¢ erozyjnych do koryta
dostata si¢ znaczna ilo$¢ materii organicznej, w tym ktod
drzew, z ktorych czes$¢ byla nastgpnie transportowana w dot
doliny. W $rodkowym i dolnym biegu potoku wezbrane wody
rozlaty si¢ na obszarze terasy zalewowej, a transportowany
material organiczny zostal zdeponowany na porastajacych
teras¢ drzewach. Dodatkowo swobodny przeptyw wod wez-
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Figure 8. Species of trees deposited in the trough (A) and the length
of their transport (B) in the lower sections of the Markow Potok and
Rybny Potok channel during the flood in May 2014.

Zrédlo: opracowanie wlasne
Source: author’s own work

braniowych blokowaty zatory ztozone z rumoszu drzewnego,
ktéry dostawat si¢ do koryta w dolnej czesci doliny. W wy-
niku nagromadzenia wigkszej ilosci ktod i drobnej materii
organicznej utworzyt si¢ szereg zwatowisk, powyzej ktorych
wystapilta akumulacja transportowanego materialu skalnego.
Ponizej zwalowisk utworzyly si¢ kotty eworsyjne i rynny
erozyjne o gltebokosci dochodzacej do 2 m. Taki sam wplyw
duzych zwatowisk rumoszu drzewnego obserwowany byt
w innych zlewniach karpackich, m.in. w zlewni Bystrzanki
(Kijowska-Strugata 2015).

W obrebie powstatych zwirowisk i podci¢é erozyjnych
nastgpita takze depozycja transportowanych ktod drzew.
Najwicksza ich ilo$¢ zdeponowana zostata w obrebie zwiro-
wisk powstatych na szerokich zakolach potoku. W obrgbie
pojedynczych form ich liczba dochodzita do kilku-, kilku-
nastu sztuk, natomiast w obrebie najwickszego zwatowi-
ska do 20 sztuk (Franczak 2014a). W pozostatych dolinach
ich liczba w obrgbie poszczegdlnych form nie przekracza-
fa kilku sztuk. Wsrdd zdeponowanych w obrebie koryta
Rybnego Potoku dominowaty klody $wierka, co wynikato
z dostania si¢ ich do koryta w miejscach powstania podcig¢
erozyjnych w obrebie terasy nadzalewowej. Olsza szara ze
wzgledu na porastanie terasy zalewowej dominowata wérod

rumoszu drzewnego zdeponowanego w korytach, w ktorych
brak byto dostawy drzew z wyzszych teras nadzalewowych.
Taka sytuacja miata miejsce w zlewni Markow Potoku,
gdzie stanowita ona 72% rumoszu drzewnego zdeponowa-
nego w korycie.

Gruby rumosz drzewny, ktory w wyniku wystapienia
wezbrania dostal si¢ do koryt spotggowal powstanie rozle-
glych form akumulacyjnych w dnie doliny. Wystgpowanie
duzych zwatowisk moze jednak w przysztosci przyczynic¢
si¢ do dalszego rozwoju tych form. W przypadku wysta-
pienia duzego wezbrania formy te beda zaburzaé¢ przeptyw
hydrauliczny i1 zatrzymywac niesiony materiat, powodujac
ich rozrost.

6. Podsumowanie

Intensywne opady deszczu, ktére wystgpity w maju 2014
r. w zlewni goérnej Skawicy, wywotaty znaczne przeksztat-
cenia geomorfologiczne w obrgbie tozysk potokow babio-
gorskich. Przeksztalcenia w obrgbie poszczegdlnych dolin
byly jednak rézne. Najwigksze przeksztalcenia odnotowano
w zlewni Rybnego Potoku odwadniajacego kopule szczyto-
wa masywu Babiej Gory. Uzyskane wyniki badan sugeruja
iz przyspieszony odptyw z gérnych partii masywu wywola-
ny niska infiltracja i duzymi spadkami spowodowat znacz-
ny wzrost energii wody, ktora powodowala znaczng erozje¢
brzegébw koryt i transportowata porwany material skalny
i organiczny. Wystgpowanie w srodkowym i dolnym biegu
potoku niskich teras zalewowych o duzym zageszczeniu
drzew spowodowato powstanie licznych zwatowisk o wy-
sokos$ci dochodzacej do kilku metréw. Powyzej nich rozwi-
nat si¢ szereg form akumulacyjnych, a ponizej erozyjnych.

W pozostatych dolinach w zlewni gornej Skawicy byto
znacznie mniej rozszerzen dolin z gesto zadrzewionymi tera-
sami zalewowymi, co nie sprzyjato rozwojowi na ich obsza-
rze wielkopowierzchniowych przeksztatcen tozysk potokow.
W obrebie ich zlewni w gornych odcinkach dolin zachodzita
silna erozja, a formy akumulacyjne powstaty jedynie w obre-
bie zakoli potokow.

Niekiedy duze zwatowiska rumoszu drzewnego tworzace
si¢ w korytach mogg by¢ wynikiem prowadzonej gospodar-
ki lesnej. Podczas duzych wezbran pozostatosci ktod i gatezi
moga przemieszczac si¢ 1 tworzy¢ zatory, przyczyniajac si¢
do dalszych zmian w obrgbie koryta.
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Abstract. Mountain streams are subjected to the continuous reshaping of their river beds during floods, with the greatest changes
occurring during extreme floods caused by sudden and heavy rainfall. River bed transformations during these flash floods are
more severe in forested areas, where wooden logs carried by swollen streams are more likely to be deposited on the ground, which
in turn leads to the greater accumulation of other transported material and debris.

The study was conducted in the Rybny Potok catchment area (Babia Gora National Park). An extreme flash flood occurred
on 15-16 May 2014 because of heavy rainfall, which, on 15 May amounted to 138 mm. The total amount of precipitation in
the catchment area was 216.5 mm in three days. This resulted in sudden and full streams in spate, contributing to significant
geomorphological transformations reaching all the way to the bottom of the river beds. During the flash flood, already estab-
lished river beds and streams increased in size and many new river courses were formed.

Keywords: extreme events, flash flood, geomorphological transformations, Carpathians, forest

*The theses proposed in this article were presented at the II National Scientific Conference entitled ‘The climatic conditiona-
lity of forest life’, organised by the Warsaw University of Life Sciences, Faculty of Forestry in Rogéw on 16—17 June, 2015.

1. Introduction

The streams of the Beskidy region are characterised by
large fluctuations of flow during the year and, therefore, are
subject to continuous modelling by the processes of erosion
and accumulation. However, the greatest changes that occur
within their channels and flood zones during violent floods
are caused by torrential rainfall. Flash floods, however, are
local phenomena (Bryndal 2008), affecting small areas, and
thus have not been given much attention in the literature.
But locally, they can result in a very high risk of flooding
(Bryndal 2008 and 2011, Pociask-Karteczka, Zychowski
2014), which, especially in mountainous areas, can take on
catastrophic proportions.

Flash floods occur in small catchment areas experiencing
short-term (lasting up to several hours) but very intense
rainfall (Parczewski 1960), whose range usually does not

exceed 100 km?. Additionally, the area affected in half of
such cases does not even reach 25 km? (Lenart 1993; Bryn-
dal 2010), thus flash floods occur in one or, at most, several
small adjacent catchment areas.

The high water flowing within the catchment area can re-
sult in a significant transformation of the river bed and flood-
plain. In addition, these geomorphological transformations
are intensified during floods in heavily forested catchment
areas, where the flood zone is overgrown with dense tree
stands and large amounts of organic matter can fall into the
river channel. The transported large woody debris is deposi-
ted within the channel and floodplain terraces, with mineral
material increasing its accumulation above these deposits
(Gurnell et al. 1995; Gippel 1995; Wyzga et al., 2003, 2012;
Wyzga 2007). In turn, channel erosion increases below these
debris deposits (Franczak 2014), resulting in modifications
to the hydraulic conditions of river (Wyzga et al. 2012).
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The study of flash floods in small mountain catchments
and subsequently incurred geomorphological transformations
has been undertaken by a small number of authors. These phe-
nomena have been the subject of only individual studies thus
far. Study results available in the literature in this field focus
mainly on describing the course of the floods, the property
damage caused in its wake and also the geomorphological
transformations that occurred (Dgbski 1969; Ciepielowski
1970; Zurawek 1999; Lach, Lewik 2002; Each 2003; Gorczy-
ca 2004; Bajgier-Kowalska, Zigtara 2008; Dtugosz, Gebica
2008; Gorczyca, Krzemien 2008; Gorczyca, Wronska-Wa-
fach 2008; Krzaklewski 2008; Izmaitow et al. 2008; Bryndal
2009, 2011; Bucata Budek 2011; Starkel 2011; Bucata 2012;
Franczak 2014a; Franczak, Listwan-Franczak 2015).

The aim of this study was to investigate the geomor-
phological changes caused by catastrophic floods in small
mountain catchment areas having densely afforested flood
zones. The study was conducted on the example of the flood
in May 2014 in the upper catchment of the Skawica River.

2. Study site

The catchment area of the upper Skawica River, an area of
48.6 km?, is located on the northern slopes of the Babia Gora
Massif (Fig. 1). Towering over the Skawica valley, the Babia
Gora Massif was thrust above the neighbouring mountain
ridges by the isostatic uplifting of an element of a hanging
wing during normal faulting activity. As a result, the northern
slopes formed an edge zone (Jankowski, Margielewski 2014),
rising approximately 500 m above the adjacent mountain
ranges. The northern slopes of the massif form a cuesta, with a
slope of 20° to more than 45° (Zigtara 2004). The upper parts
of the catchment area (above approximately 1,000 m a.s.1.) are
made up of resilient thick-bedded Magura sandstones, in turn,
its lower fragment is made up of a thin-bedded hieroglyphic
layer. A softer cover of Quaternary sediments is found at the
foot of Babia Gora, within its valleys, forming Pleistocene and
Holocene terraces and alluvial fans (Ksigzkiewicz 1983). The
predominant type of soil in the catchment area is poorly
permeable acidic brown soils (Miechéwka et al. 2004), on
which evolved a classic layered plant system on the slopes:
lower montane zone, upper montane zone, subalpine zone and
alpine zone (Voloshin et al. 2000; Pasierbek et al. 2009).

The layout of the river network on the north side of the
Babia Gora ridge is fan-like and convergent (Lajcak 1998,
2004), consisting of the Jaworzyna and Czatozanka streams
and their main tributaries: Urwisko, Markéw Potok, Rybny
Potok, Dejakow Potok and Norczak. The largest of the stud-
ied catchments — Rybny Potok — has an area of 9.19 km?. The
Rybny Potok catchment area, located in the central part of the
massif, has the largest catchment length (5.11 km) and water-

shed (19.77 km). The greatest average width of the catchment is
located in the western and eastern part of the Czatozanki (1.56
km) and Jaworzyna (1.55 km) massif basins. Amongst the stud-
ied catchment areas, Rybny Potok is located at the highest al-
titude and has the greatest denivelation (1,041 m). The studied
catchment areas were dominated by slopes between 10° and
30°. The largest share of slopes with a gradient exceeding 40°
was in the Rybny Potok catchment area — 3.9% (Franczak et al.
2015). Inclines in the sections of streams’ sources significant-
ly exceeded 250%o. The incline of the streams decreases along
their course. Markow Potok has the highest average incline
(170%o), whilst Jaworzyna has the lowest (75%o).

Forests are a key element of the natural environment of
Babia Gora. In the area of the Babiogorski National Park
(BgPN), they comprise an area of 2,868 ha, which together with
the area occupied by mountain pine (327 ha) means that forest
and shrub communities cover 95% of the massif located within
the national park (Holeksa et al. 2004). Sixteen species of trees
grow in these forests. However, the species composition and
structure of the forest stands are heterogeneous. Their differen-
tiation is caused by local conditions in the landscape, such as
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Figure 1. Location of the research area
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differences in altitude above sea level and exposure. Human
activity also plays an important role, to greater or lesser inten-
sity over the centuries (from intensive forest management to
gradually introduced protection). The forests growing on the
northern slopes of Babia Goéra in the study area extend in a ver-
tical scale from about 700 m a.s.l. in the lower section of the
Rybny Potok, extending to an average altitude of 1,370 m a.s.1.
in its upper limit (Czaja, Kaczka 2014).

The greatest differences in the structure and species compo-
sition of the forest in the study area occur in the lower forest.
Habitats of fertile mountain beech forests (Dentario enneaphy-
lli-Fagetum and Dentario glandulosae-Fagetum) close to pri-
mary and secondary monocultures of Norway spruce (Picea
abies (L.) Karst.) are found there. Spruce dominates numeri-
cally, with 52% of trees; followed by beech (Fagus sylvatica
L.) with 34%; and fir (4bies alba Mill.) with 7%. However,
two areas can be distinguished in the lower montane. A lower
area with stands wherein spruce is only slightly more than 40%
with a somewhat lesser number of beech, 8% of fir and 1% of
sycamore (Acer pseudoplatanus L.), grey alder (Alnus incana
(L.) Moench) and ash (Fraxinus excelsior L.). However, in the
upper portion of the lower montane zone, spruce makes up a
significantly greater share of the stand, exceeding 60%. This
diversity stems from the fact that the lowest part of the lower
forest was incorporated into the park only in 1997 and had
been intensively managed for economic purposes earlier. The
density of trees in this part of the forest is 785 individuals/ha
(volume of 312 m?/ha), whilst the upper part of the lower forest
is a much higher at 986 individuals/ha (volume of 431 m*/ha).
At the same time, stands of subalpine forests are much more
homogeneous in species than the forests of the lower montane
zone. Naturally growing spruce dominates there, with a mix of
rowan (Sorbus aucuparia). The density of trees is much lower
than in the lower montane zone, at 414 individuals/ha, but the
volume is higher at 431 m*ha (Holeksa et al. 2004). This is
due to the fact that a natural stand at its optimal stage and in the
initial stage of decomposition is located there (Szwagrzyk et al.
1999). In the lower montane zone, the trees are much smaller
and stand density is much higher than those in the older stands
of the subalpine zone (Holeksa et al. 2004).

In the lower parts of the basin, large areas along the major
streams are occupied by riverine grey alder (Alnetum inca-
nae) and swamp grey alder (Caltho-Alnetum) communities.
The former form extensive patches within the low terraces
above the riverbeds of the Markow and Jaworzyna streams.
They occur to a height of 780 m a.s.1. In turn, the communities
of swamp grey alder grow mainly in depressions within the
slopes and at the foot of the Markow, Rybny and Jaworzy-
na stream valleys. They occupy a total area of 34 ha along a
range from 650 to 1,005 m a.s.l. (Parusel et al., 2004).

In addition to the diversity of species composition and
stand structure, the study area also varies by the amount of

residual dead wood present. The largest number of dead
trees is found in the strict nature reserves, with an average
of 96 trees/ha (with an average volume of 63 m’/ha). In
most of the BgPN, which was brought under protection in
1954, the average amount of dead wood is 74 trees/ha (vo-
lume of 39 m*/ha), whilst in the area annexed to the park
in 1997, it is just 41 trees/ha, volume of 4 m*/ha (Holeksa
et al. 2004).

3. Materials and methodology
3.1. Hydrological and meteorological monitoring

The hydrological situation of the upper Skawa River
catchment area has been monitored since 1973 by the Insti-
tute of Meteorology and Water Management — National Re-
search Institute (IMGW-PIB) below the junction where all
streams drain from the Babia Goéra massif at the water gauge
in Zawoja. Detailed studies were made of the catchment
areas of four streams: Czatozanki, Markow, Rybny and Ja-
worzyna. Monitoring was conducted in 2012-2014 at the
hydrological stations located on the border of the BgPN (Fig.
2) using a float water level sensor with a Thalimedes OTT
recorder. In addition, monitoring was conducted with the use
of water gauges at the mouths of Dejakowy and Urwisko
streams. Precipitation in the BgPN area was monitored at
the Rybny Glade (710 m a.s.l.) using a SEBA RG 50 type
rain gauge produced by SEBA Hydrometrie GmbH. Results
were supplemented with data obtained from IMGW-PIB for
the meteorological stations in Zawoja (697 m a.s.L.).
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Figure 2. Location of stream gauges
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At the time of the floods of May 2014, I increased the scope
of the measurements. Between 16 and 19 May 2014, the pa-
rameters of the flood wave were measured and photographic
documentation was taken. Immediately after the passage of
the flood wave during the field work, sites were chosen of
valley cross-sections in order to calculate the maximum flow.
The maximum flow was calculated according to the formula:

Qmax=P.v

where
P — the cross-sectional area of the river bed [m?],
v — the average flow velocity [m/s].

The average flow velocity (v) was calculated by using
Manning’s Equation (Manning’s formula). Flow calcula-
tions were compared to the characteristic flows, calculated
as recommended by IMGW-PIB using the precipitation for-
mula (Biernat et al. 1991).

3.2. Geomorphological mapping

The second stage of the study, carried out on 22-30 May
2014, assessed the geomorphological transformations that oc-
curred and then the geomorphological maps that were made
of the Rybny and Markéw streams, which experienced the
greatest changes. The research was conducted using the meth-
od of field mapping based on a journal diary and instructions
prepared by the Department of Geomorphology of the Insti-
tute of Geography and Spatial Management of the Jagiello-
nian University (Krzemien 2012). Based on the mapping, the
geomorphological forms that developed were characterised
and then the stream channel was divided into sections that had
experienced erosion, accumulation and transport. Their quan-
titative and qualitative characteristics were also determined. A
GPS receiver was used to map the location of trees and accu-
mulated logs within the transformed valley floors.

4. Results
4.1. Meteorological conditions

In the second decade of May 2014, meteorological con-
ditions over Europe were shaped by the “Yuette’ low pressure
system, which moved up from the Balkan Peninsula to so-
uthwestern Romania. At the same time, from the northwest,
cold polar air masses from the Atlantic began moving over
Poland. This resulted in moist air masses from the southeast
moving over the Carpathians, causing intensive heavy rainfall
in its western regions (Franczak 2015). Over two days (13—14
May), 62 mm of rain was measured in Zawoja and caused the
retention basin of the upper Skawica catchment area to fill up.

On 15 May 2014, a low pressure system from Hungary
and Romania increased the intensity of the rainfall, which

occurred at a rate of 9.1 mm/h. The upper Skawica catchment
area (at the Zawoja hydrological station) recorded a daily
precipitation of 138.0 mm. Heavy rain continued to fall the
next day until 6:00 and then began to gradually taper off,
although scattered showers fell during the entire day. On
the second day (16 May), rainfall ranged from 41.5 mm in
Zawoja to 80.1 mm in Rybny Glade. Rybny Glade also re-
corded the highest two-day total rainfall (204.6 mm), whilst
the total precipitation over 13—16 May in the upper Skawica
catchment area was from 241.5 to 243.5 mm (Fig. 3).
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Figure 3. Daily precipitation on 10-20 May 2014 in the study area

Source: Author’s own work based on data from IMGW-PIB and own data

4.2. The course of the flood wave

In the first decade of May 2014, the water level of the
upper Skawica was in the low range. The water courses re-
acted rapidly to the intense rainfall, contributing to the for-
mation of high flood wave. On 13 May at 19:00, the water
began to continuously rise. The rapid increase in the water
level of the streams began on 15 May at 15:00 and lasted
until 7:00 the next day, when the flood wave culminated.
The maximum flow of the Skawica River in Zawoja was
76.6 m’/s, and the maximum outflow unit was 1.15 m?®/
(skm?). The largest outflow unit occurred in the Rybny
Potok catchment area at 2.15 m*/(skm?), and the maximum
flow rate reached 19.7 m%/s. The outflow unit of the Markéw
Potok catchment area was slightly lower at 2.10 m*/(skm?)
(Fig. 4). The maximum outflow unit on 16 May in the upper
Skawica catchment area at the Zawoja hydrological sta-
tion was the highest for the upper Skawa catchment area.
A slightly lower maximum outflow unit was recorded in the
Stryszawka catchment area, which had the highest maxi-
mum outflow in the history of taking measurements there
during the May floods (219.0 m’/s). A much lower g, , just
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Figure 4. Hydrograph of Rybny Potok and Markéw Potok on 13-17
May 2014

Source: Author’s own study

0.7 m*/(skm?), was observed in the Skawica catchment area
at the hydrological station in Skawica Dolna (Table 1). The
reason for this was the significantly less intensive rainfall in
the lower part of the catchment area. The most intense rain-
fall occurred over the Babia Gora Massif and the adjoining
Mgdralowa Mountain Group to its west.

4.3. Geomorphological transformations

The swollen streams in spate from 15 to 16 May 2014 resul-
ted in major transformations of the Skawica’s upper catchment
area, but the extent of the changes in the sub-catchments was
very diverse. The greatest changes were found in the Rybny
Potok catchment (Fig. 5), whereas other catchments had much
less extensive geomorphological changes, mainly affecting
the lower sections of the streams. Amongst them, the greatest
changes occurred in the Markéw Potok catchment (Fig. 6A),
whilst the smallest were found in the Czatozanka catchment.

There were no significant changes in the structure of the
water channels, and there was only a marked increase in the
number and sizes of the forms of geomorphological trans-
formations. In the upper sections of the streams, forms of
erosion increased in length and height, whilst in the lower
parts, many new forms of erosion were observed and the
surface area of existing forms of accumulation increased,
accompanied by the creation of forms of erosion.

In the Rybny Potok catchment, the largest transformations of
the watercourse and flood zone occurred in the lower section of
the stream (section V), where the area occupied by accumula-
tion forms increased from 1,000 to 5,730 m? (Table 1; Fig. 6B).
The largest of these measured 2,170 m?. The large increase in
the number and area of the accumulation forms (fourfold) also
appeared along the entire remaining length of the valley, but
they typically had an area of no more than 50 m?. The greatest

Table 1. The maximum outflow unit from the catchment of the upper Skawa on 10-20 May 2014

Name of the river (hydrological stadion)

Skaw’a Skawa (Osiclec) Skawa.(Sucha Stryszaw'ka Skaw%ca Skawi.ca
Date (Jordanow) Beskidzka) (Sucha Beskidzka) (Skawica) (Zawoja)
96.6 km? 244.0 km? 468.0 km? 139.7 km? 139.0 km? 48.6 km?
q_ [dm*s'km?]
10.V 7.1 55 9.0 4.9 12.9 17.9
1.V 6.4 5.0 8.2 4.5 11.7 16.1
12.V 7.9 5.8 9.1 55 13.6 19.5
13.Vv 7.4 5.4 8.7 53 13.3 19.5
14V 13.6 8.6 24.8 43.0 57.6 67.5
15.v 3323 227.0 114.7 458.3 295.7 539.1
16.V 1480.3 881.1 1149.6 1575.5 697.8 1576.1
17.V 156.3 150.0 237.2 313.0 94.2 216.1
18.V 70.3 69.7 120.1 130.9 67.6 116.5
9.V 38.5 414 52.1 75.5 49.2 74.5
20.V 23.1 28.8 333 48.3 38.1 65.0

Source: Author’s own work
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increase in the number of sites experiencing bank erosion oc-
curred in the upper channel (above Stonowa), where their total
length grew two- to threefold (Table 2). The longest bank ero-
sion with an average length of 80 m was recorded in section II.
As aresult of the creation of numerous bank undercuts reaching
a height of up to 7 m in a narrow section of the valley, a large
number of trees fell into the channel, causing extensive large
woody debris accumulations. In the middle and lower sections
of the stream, the lengths of the eroded banks ranged from 12 to
20 m and their height was 1—1.5 m. Heights reaching 6 m were
found only within meanders, at the foot of high fluvial terraces.

The greatest transformation of the Markow Potok chan-
nel occurred in the lower sections of the stream, where a
series of point bars formed with an area of several to 490 m?
(Fig. 6A). The average point bar area formed there was 60
m? These bars were accompanied by undercutting erosion
with an average length of 11 m and a height of 4 m. After
the flash flooding, the highest forms measured 9 m in height.

One hundred and twenty-nine tree logs were deposited in
the lower section of the Rybny Potok water channel (Fig. 7B).
Most of them (67%) were deposited into the channel from
the immediate vicinity as a result of bank erosion. However,
33% of the deposited logs in the Rybny Potok channel were
transported from the upper sections of the catchment (Fig.
8B). Spruce (P. abies) (89%) accounted for the vast majority
of the deposited large woody debris, with 11% made up of
grey alder (4. incana) logs (Fig. 8A). Twenty-five tree logs
(Fig. 7A) were inventoried in the studied area of the Markow
Potok catchment, of which 72% were grey alder logs and 28%
spruce (Fig. 8A). About half (52%) of the large woody debris
deposited in the Markow Potok channel originated from the

Table 2. Changes to bank erosion length [m] and b point bar area [m?] in the trough Rybny Potok as a result of flash flood in May 2014

Bank erosion length [m]

Point bar area [m?]

Number of tested zone Years
2013 2014 2013 2014
I 0 0 0 0
I 50 420 150 665
I 60 136 200 850
v 130 290 300 1455
\% 100 280 1 000 5730
VI 20 106 150 770
VII 10 72 40 200

Source: Author’s own work
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area in which the accumulation was found, whilst 48% was
transported from the upper part of the catchment (Fig. 8B).

5. Discussion

The intense rainfall that occurred in mid-May 2014 in the
Babia Gora region was one of the highest in the history of the
Zawoja hydrological station (measurements from 1961), and
the precipitation of 138.0 mm on 15 May was the highest. Pre-
cipitation was 15% higher than the previous highest daily rain-
fall from July 1970 (120.1 mm), whilst the upper Vistula basin
experienced one of the largest floods in its history (Franczak
2013, 2014b). Similarly, high daily rainfall amounts were re-
corded in the Skawa catchment area during seven other events
in 1934, 1958, 1960, 1970, 1983, 2001 and 2010 (Franczak
2013). The total daily precipitation that fell in the Skawica
upper catchment on 15 May 2014, however, was much lower
than the rainfall recorded on 18 July 1970 in Laskowiec (275.1
mm). On the same day, Bienkowce (Paleczki catchment) re-

Figure 6. Geomorphological transforma-
tions of the lower part of Markow Potok (A)
and Rybny Potok (B) channel in 2014.

Source: author’s own work

corded a daily total precipitation of 209.1 mm, and the Zubrzy-
ca Gorna (Orava catchment) had 226.0 mm (Stach 2009).
However, as mentioned earlier, during that particular flood
wave, the maximum daily rainfall in the upper Skawica catch-
ment area was lower than that in 2014. The rainfall noted at
Zawoja in May 2014, however, did not occur in the months
with the highest monthly totals of precipitation reported in the
Western Carpathians. In this area, they most often occur in June
and July. Despite this, May is still included in the period (May
to September) with the highest monthly totals of precipitation.
It was in May that the nearby station in Makéw Podhalanski
recorded the highest monthly rainfall total of 521.1 mm (Ce-
bulska, Twardosz 2012; Wozniak 2013). In May 2014, the total
amount of rainfall in Zawoja was 354.1 mm.

The flood wave that formed as a result of the torrential
rainfall was characterised by a very steep slope during the
flood phase, concentrated over only 14 h. The flow of the
Skawica in Zawoja increased to 76.6 m*/s and the maximum
outflow unit was 1.57 m*/(s-km?). Higher values of ¢, were
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recorded in its sub-catchments, and a maximum outflow unit
value of 2.25 m3/(s-km?) was reached in the Szumigca Woda
catchment. These values, however, were much smaller than
the average maximum outflow unit calculated by Bryndal
(2014) for the Polish Carpathians.

As the flood wave advanced, the Babia Gora stream
channels were significantly transformed, with the great-
est changes occurring in the Rybny Potok catchment. Ex-
tensive changes in the morphology of the stream bed were
also recorded in the lower section of the Markow Potok
and Jaworzyna Potok. These changes were similar to those
demonstrated by numerous other authors studying the im-
pact of floods on morphological changes to the river beds of
the Polish Carpathians (including Zigtara 1968, Krzemien
1992; Starkel 1996; Gorczyca 2004; Izmaitow et al. 2008;
Krzemien, Gorezyca 2010; Gorczyca et al. 2013). By far, the
smallest transformation occurred in the Czatozanki catch-
ment, where only the channel was deepened in some places.
No changes were recorded in the Czatozanki catchment to

Figure 7. Accumulation places of large
wood the lower part of Markéw Potok (A)
and Rybny Potok (B) channel after flash
floods in May 2014

Source: Author’s own work

the terrace. The largest transformations of the valley floor
occurred in the middle of the Rybny Potok channel in the
aforementioned section V (Fig. 5B). Several extensive ac-
cumulation forms developed in places where the valley bot-
tom distinctly expanded. The intensive growth of patches of
grey alder and spruce along the banks and on the flood plain
contributed to this by accumulating the debris carried by the
flood wave. Large accumulations of organic matter were
formed, reaching a height of 3 m, and their blockage of the
flood waters caused the formation of large areas of gravel
deposits in front of them. Below the large woody debris, on
the other hand, undercuttings formed up to a depth of 1.5 m.
As already demonstrated by many authors (including Mosler
1981; Wyzga et al., 2003; Wyzga, Zawiejska, 2005; Kaspr-
zak 2010), the dams resulting from woody debris are the
main cause of the transformations within stream channels.
The significant increase in the size of the area of the ac-
cumulation forms in the Rybny Potok valley in contrast to
neighbouring valleys, where they were not as large (Fig. 8A),
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is due to the morphology of the Rybny Potok valley floor and
the distribution of trees in its territory (Fig. 8B). The Rybny
Potok catchment area has a marked dichotomy. The slopes in
the upper part of the catchment are steep, and the stream bed
has many inclines in excess of 350%o (Franczak et al. 2015).
On the other hand, below the Stonéw meadow (Stonow), the
stream flows in a relatively wide valley for approximately 1.5
km, which measures from 40 to 60 m wide, reaching even 90
m in places. The channel’s incline decreases to only 80%o.. The
Holocene terraces extending along the channel are 0.5-1.5 m
high, and their entire surface is covered with dense stands of
spruce and patches of grey alder.

During the May 2014 flood, a very large amount of or-
ganic material fell into the stream channel as a result of
extensive bank erosion in the upper part of the catchment,
including tree logs, some of which were then transported to
the lower sections of the valley. The swollen waters spilled
onto the floodplain in the middle and lower sections of the
stream, depositing organic matter amongst the trees growing
on the terrace. In addition, the free flow of the flood water was
blocked by the dams formed by the deposited large woody
debris, transported to the lower parts of the valley. As a result
of the accumulation of a large number of logs and fine organ-
ic matter, a number of dams were formed, holding back the
transported rock material. Below the dams, plunge pools and
eroded gullies were formed, up to a depth of 2 m. The same
effect of extensive accumulations of large woody debris has
been observed in other Carpathian catchment areas, including
the Bystrzanka catchment (Kijowska-Strugata 2015).

Transported tree logs were also deposited on the result-
ing gravel bars and erosional undercuts. The largest amount
was deposited on the gravel bars formed on the wide stream
bends. Within these individual forms, several to almost 20
logs were deposited, with the largest having 20 (Franczak
2014). In the other valleys, there were no more than a few
logs on the particular accumulation forms. Spruce logs dom-
inated amongst those deposited in Rybny Potok, which had
fallen into the water from the floodplain as banks experi-
enced undercuts erosion. Grey alder, because of its over-
growth on the floodplain, dominated amongst the logs heaps
found in the stream channel itself, which lacked trees trans-
ported from the fluvial terrace. Such a situation occurred in
the Markow Potok catchment, where it represented 72% of
the large woody debris deposited in the channel.

The large woody debris that fell into the stream channel
as a result of the flood intensified the formation of extensive
accumulation forms in the lower sections of the valley. The
existence of very large piles of tree log debris may, however,
contribute in the future to the enlargement of these forms.
In the event of an extensive flood, they will interfere with
the hydraulic flow, impeding the further transport of the bed
load, and thereby increase in size.

6. Conclusions

The intense rainfall that occurred in May 2014 in the upper
catchment of the Skawica caused significant changes in the
geomorphology of the Babia Gora stream channels. The ex-
tent of the transformations, however, differed within individ-
ual valleys. The greatest transformation was recorded in the
Rybny Potok catchment that drains the domed peak of Babia
Gora. The data suggest that the accelerated outflow from the
upper parts of the massif induced by low infiltration and steep
inclines resulted in a significant increase in the energy of the
water, which caused the extensive erosion of channel banks
and transported the rock and organic materials that were
swept away. The low floodplain with dense tree cover occur-
ring in the middle and lower sections of the catchment set the
stage for the numerous accumulations of large woody debris,
with heights reaching up to several metres. Several different
forms of accumulated material developed above these heaps,
with erosional forms occurring below them.

The remaining valleys of the Skawica upper catchment
did not have such a broad floodplain with dense tree cover,
and thus the conditions were not as conducive to the devel-
opment of such large-scale transformations of their stream
channels. The upper parts of their catchment areas experi-
enced extensive erosion, whilst accumulation forms devel-
oped only within stream meanders.

Sometimes extensive accumulations of large woody de-
bris in stream channels may be the result of forest manage-
ment activities. During large floods, the remains of logs and
branches move and block water flow, thus contributing to
further changes within the channel.
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