ZESZYTY PROBLEMOWE
FOSTEPOW NAUK ROLNICZYCH
Zeszyt 37

POWODZ LETNIA ROKU 1960
NA KARPACKICH DOPLYWACH WISLY
W WOJEWODZTWIE KRAKOWSKIM

KAZIMIERZ FIGULA

I. WSTEP

Pow6dz w lipcu 1960 roku nalezala do najwiekszych jakie wydarzyly
sie na terenie gérnej Wisly w ostatnim pieédziesiecioleciu. Pod wzgledem
swoich rozmiaréw i zasiegu, a takze strat, jakie za sobg pociggneta mozna
by ja poréwna¢ z powodzig roku 1934.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie genezy powwodzi, jej prze-
biegu, oraz analiza strat, co moze by¢ przydatne do opracowan planéw
gospodarki wodnej z uwzglednieniem lokalizacji potrzebnych retencji po-
wodziowych i poglebienia znajomosci zagadnienia sterowania fal powo-
dziowych. |

W pracy wykorzystano materialy, uzyskane w Oddziale Panstwowego
Instytutu Hydrologiczno-Meteorologicznego w Krakowie w zakresie opa-
déw na obszarze badanym oraz przebiegu stanéw wody na wszystkich
czynnych stacjach wodowskazowych. Przeliczenia stanéw wody na prze-
plywy oparto o aktualne krzywe konsumpcyjne, opracowane przez
inz. Kohlbergera w PIHM w Krakowie. W trakcie tych przeliczen pomi-
nieto z dalszych rozwazan te stacje wodowskazowe, ktérych badz obser-
wacje, badz krzywe konsumpcyjne budzily watpliwosci. Przy charaktery-
styce sytuacji barycznych wykorzystano mapy synoptyczne i opracowanie
PIHM. Materialy dotyczace szkoéd i strat powodziowych uzyskano w Wo-
jewodzkim Komitecie Przeciwpowodziowym, a takze w Wojewodzkim Za-
rzadzie Rolnictwa w Krakowie. "

II. METEOROLOGICZNA GENEZA POWODZI
1. Opady w lipcu 1960 roku

Lipiec roku 1960 nalezal do miesiecy najbardziej obfitych w opady na
Podkarpaciu od kilkudziesieciu lat. W wielu miejscowo$ciach opady lip-
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cowe osiggnely i przekroczyly notowane maksimum. Opad lipca 1960 r.
w Krakowie jest najwiekszym na przestrzeni 110 lat. W stosunku do
srednich opaddéw z wielolecia opady lipca 1960 r. wynoszg 200—300%.

W poréwnaniu do pamietnego z katastrofalnej powodzi lipca 1934 roku
zasieg obfitych opadéw byl wiekszy w roku 1960. Objal on bowiem nie
tylko Tatry i Goree, lecz takze Beskid Slaski i Zywiecki (tab. 1).

Tabela 1
Opady w miesigcu lipcu 1960 r. na tle dlugoletnich serii obserwacyjnych
wedlug Wiszniewskiego (5)

Stac’a Srednio Maks. Rek Rok

opadowa 1890—1931 | 1850—1931 1934 1930
Krakow 111 313 183 314,5
Dobra 148 320 436 487,0
Raba Wyzna 120 368 156 229,5
Nowy Sacz 119 241 261 304,6
Nowy Targ 136 311 — 258,6
Koscielisko 180 903 408 482,2
Poronin 155 371 445 334,6
Bialka 130 306 322 252,3
Branéwka 189 405 — 321,2
Piwniczna 129 379 283 221,0
Krynica 116 267 229 210,0

W rozkladzie czasowym opadu w ciggu lipca 1960 roku mozna by wy-
rozni¢ pieé¢ okreséow opadowych. Pierwszy przypada na 6—9 lipca z opa-
dem przecietnie okolo 40 mm z lokalnymi maksimami, przekraczajgcymi
nawet 100 mm w dorzeczu Soly i Skawy. Dobowe maksimum tego okresu
nie przewyzsza 70 mm. Drugi okres opadowy 1—14. VII osiggngl naj-
wieksze warto$ci w dorzeczu Raby i Dunajca, gdzie szczegdlnie 13. VII
Jest na szeregu stacjach dniem maksymalnego opadu miesiecznego. Cal-
kowity opad tego okresu wyniést 40—100 mm, $rednio okolo 60 mm.
Trzeci okres opadowy 16—17. VII przynidst na ogél niewielkie iloéci wo-
dy, przybierajac jedynie lokalnie powazniejsze rozmiary (zlewnie Lososiny
i Uszwicy).

Dwa ostatnie, bezposrednio po sobie nastepujgce okresy opadowe
20—23. VII i 24—28. VII, spowodowaly katastrofalng powodz. Po gwal-
townych opadach typu burzowego w dniu 20. VII, gléwnie w dorzeczu
Soly i Skawy, zanikajacych stopniowo w nastepnych dwu dniach, nad-
ciggnela glowna masa opadu, osiggajgca najwiekszg wydajnos¢ w dniach
25 1 26. VII, a stanowigca okolo polowe opadu tego tak bardzo obfitego
w wode miesigca. Rozklad opadéw w ciggu miesigca lipca na niektérych
stacjach opadowych ilustruje tab. 2.
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2. Synoptykawielkichopadow w miesiaculipcu 1960 r.

Katastrofalny okres powodzi zapoczatkowaly burze i towarzyszgce im
cpady o duzym natezeniu, zwigzane z wytworzonym na froncie chlodnym
nizem, przemieszczajacym sie w Kkierunku podlnocno-wschodnim wzdluz
Alp i Karpat Zachodnich, sterowanym przez uklady wyzowe nad Azorami
i Ukraing. Drugi uklad nizowy znad Morza Poélnocnego kieruje jedno-
czesnie nad Polske chlodne masy powietrza polarno-morskiego (rys. 1).

W dniach nastepnych plytka zatoka nizowa zwigzana z Morzem Sr6d-
ziemnym ustepuje przejSciowo na poélnoc, wypierana klinem wysokiego
ci$nienia, zwiazanego z wyzem azorskim; opady zanikajg. Ale nowy wy-
iworzony nad Irlandig niz, sterowany nad Europe rozbudowujgcym sie
nad Oceanem Lodowatym wyzem, powoduje naplyw chlodnych mas po-
wietrza w kierunku pcludniowo-wschodnim. W tym ukladzie ci$nienia
powstajg dogodne warunki tworzenia si¢ nastepnej depresji w zatoce
Genuenskiej, ktérej droga przemieszczania w zwigzku z utrzymujgcym sie
wcigz wysokim ci$nieniem nad poludniows Ukraing bedzie identyczna jak
poprzednio. Scieranie sie tych dwu mas powietrza: chlodnego znad poél-
nocnego Atlantyku i cieplego znad Morza Srédziemnego powoduje silne
opady w Sudetach i w Karpatach Zachodnich (rys. 2). Nastepuje zawiro-
wanie obu tych mas powietrza, co w rezultacie doprowadza do utworzenia
uktadu nizéw nad Polskg, hamowanych od pélnocy i wschodu ciggle utrzy-
mujgcymi sie osrodkami wyzowymi nad Skandynawig i Ukraing, a zasila-
nych doplywem $wiezych mas powietrza z péinocnego zachodu cd two-
rzacych sie ciagle depresji w rejonie Grenlandii. Opady obejmujg cala
Polske, osiagajac szczegélne nasilenie w gorach, gdzie obok cyklogene-
tycznych proceséw mieszania sie dwoch mas powietrznych o znacznej
réznicy cieploty doszedl jeszcze czynnik orograficzny (rys. 3).

Uklad opisany utrzymuje si¢ od 24 do 27 lipca, z tym, ze roznice ter-
miczne obu mas powietrza stopniowo maleja, pociagajac za soba takze
spadek intensywnosci opadéw. Niz osigga Ukraing, a centra opadowe
przesuwajg sie powoli na wschdd (rys. 4).

W dniu 28. VII daje sie zauwazy¢ wzrost ci$nienia nad Europa cen-
tralna, Morzem Srédziemnym i Czarnym, a oslabienie wyzu Skandynaw-
skiego. Powoduje to przemieszczenie sie oSrodka nizowego, stacjonujgcego
nad Polskg w kierunku Baltyku i stopniowe jego wchlcniecie w cyrku-
lacje nizu Atlantyckiego. Obszar Karpacki wchodzi w zasieg wyzu domi-
nujgcego nad Europa wschodnig (rys. 5).

Ogodlna sytuacja baryczna odpowiada w przyblizeniu typowi ,,4%, opisa-
nemu przez Milate (2) w okresie najwiekszych opaddéw, oraz typo-
wi ,,5“ W poczatkowej fazie rozwoju sytuacji. W ukladzie gornym na wy-
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Rozklad opadéw w miesigcu lipcu 1960 r.
I okres opadowy Il okres opadowy
Lp. Stacja opadowa I
|
6 7 ! 8 9 ‘ > 12 i 13 14 £

1. Rycerka G. 49 179 216 38,6 83,0 204 178 — 38,2
2. Skrzyczne 36,4 15,7 25,0 34,2 98,4 80,1 247 0,0 1048
3. Lipowska 63,4 16,6 185 28,4 126,9 28,4 545 — 92,9
4. Pilsko 40,1 14,2 29,6 83,9 124 58,5 — 70,9
5. Zywiec 17,3 145 10,2 26,8 68,8 30,5 346 — 65,1
6. Oswiecim —_ 6,9 10,7 11,4 29,0 274 42,3 — 69,7
7. Zawoja 1 94 16,1 11,1 345 71,1 194 81,1 — 100,
8. Hala Krupowa 186 142 — 21,6 54,4 12,4 68,7 9,3 90,4
9. Leskowiec 22,5 123 11,5 298 76,1 27,2 824 — 109,6
10. Sucha 12,2 19,2 8,2 2938 69,4 8,0 492 0,8 58,0
11. Wadowice 11,0 104 8,8 22,6 52,8 22,5 486 — 71,1
12. Raba Wyzna 6,0 7,5 — 22,5 46,0 3.5 39,5 — 43,0
13. Turbacz 8,1 144 — 18,6 40,1 0,5 33,7 38 43,0
14. Lubien 76 11,3 — 40,0 58,9 4,3 52,2 0,0 56,5
15. Myslenice 151 145 — 34,5 64,1 20,7 60,2 0,3 81,2
16. Trzemesna 12,5 10,6 — 39,2 62,1 9,8 72,4 12 834
17. Bochnia 2,8 98 — 251 37,7 5,9 879 24 96,2
18. Krakow 0,5 9,1 0,5 28,6 38,7 28,1 663 — 944
19. Swiatniki 51 137 — 457 645 105 71,2 — 81,7
20. Koscielisko 06 186 — 39,2 58,4 30 117,3 4,6 1249
21. Kasprowy 0,2 36 — 32,7 36,5 1,2 1036 5,5 110,3
22. M. Oko 0,8 40 — 185 23,3 08 830 36 874
23. Zakopane 0,2 205 — 352 55,9 2,0 1165 36 1221
24. Banska G. 86 109 — 323 51,8 2,7 1051 1,7 1095
25. N. Targ 500 11,3 106 — 222 44,1 0,7 421 1,1 43,9
26. Szczawnica Zdroj 34 94 — 285 413 04 50,7 21 532
27. Krynica 06 136 — 50,7 649 — 12,6 0,3 12,9
28. N. Sacz 1,4 105 — 381 50,0 0,3 47,7 1,6 49,6
29. Dobra 4,0 91 — 17,5 30,6 6,7 778 4,2 887
30. Lipnica Dolna 34 03 — 26,6 40,3 1,1 76,3 5,1 82,5
31. Grybow 10,3 35 — 299 33,7 — 331 18 349
32. Roznow p 0,3 76 — 42,2 50,1 — 496 34 530
33. Tarnéw 07 153 — 146 306 — 72,5 6,3 78,8
34. Jadowniki Mokre 0,3 11,6 — 19,1 31,0 22,1 282 54 55,7
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. Tabela 2
Wartosci w milimetrach
III okres opadowy IV okres opadowy V okres opadowy
Suma
mies.
16 17 x L0 21 22 B 23 24 25 26 27 28 z
— 44 44 11,2 112 20 244 375 335 918 3,1 206 05 1870 351,5
21 12,7 148 312 142 33 48,7 28,1 432 77,5 139 143 21 1841 4935
2,3 8,4 10,7 294 284 588 35 48,8 1454 234 22,3 1,5 2449 5459
46 37,0 416 100 112 — 21,2 37,2 382 1375 185 2455 — 2559 4839
0,6 18 24 457 198 19 674 226 225 699 30 175 — 1255 3359
72 — 72 474 73 374 921 164 73 17,7 1,1 236 13 674 2755
0,9 10 19 73 17,1 28 272 335 233 931 171 214 — 1884 4027
9,5 36 131 43 225 65 333 93 458 90,4 380 356 — 2191 4511
39 188 22,7 346 140 — 486 34,4 453 102,6 28,2 322 — 2427 514,7
0,4 30 39 122 52 14 188 218 221 688 76 178 — 1381 300,
8,8 93 181 238 141 04 383 27,2 139 433 6,0 155 — 1059 293,0
0,8 35 43 22,7 135 — 362 265 145 320 75 143 — 948 2295
0,1 — 01 58 200 — 258 246 41,6 64,7 474 475 — 2308 3574
105 11,0 21,5 11,0 42 — 152 273 225 456 248 228 — 143,0 3027
3,9 18 57 33 181 0,7 221 175 21,7 659 514 306 — 187,1 376,6
11,0 03 11,3 53 81 — 134 3,7 378 514 383 371 — 1683 3525
11,9 68 187 98 65 3,0 193 264 11,0 13,1 28,0 56,5 02 1352 316,1
24,3 0,4 24,7 30,2 144 4,1 487 190 129 336 43 268 03 969 3145
8,9 02 91 21,7 205 16 438 37,8 336 454 57,3 70,6 — 2947 5027
9,0 92 182 162 149 — 31,1 409 294 857 51,2 33,1 0,7 2410 4822
28 17,6 204 3,7 109 00 146 382 259 90,0 31,8 264 0,0 2123 4005
29 284 313 215 225 19 459 388 109 878 674 755 0,0 2804 4797
8,0 65 145 13,3 156 0,1 290 41,8 27,7 61,3 43,7 381 0,1 2127 4379
4,38 10 58 175 161 — 236 381 260 41,2 20,3 324 1,3 1593 353,6
0,9 04 13 93 175 — 268 296 20,7 239 316 321 00 137,9 258,8
7,6 50 126 29,8 222 0,1 521 303 21,1 380 61,7 237 — 174,8 338,0
10,3 2,1 124 03 250 — 253 129 95 272 21,6 21,6 — 92,8 210,0
14,7 1,0 157 3,0 287 — 31,7 240 16,0 487 41,0 23,7 — 1534 304,6
99 475 574 91 129 — 22,0 289 257 473 47,8 31,9 — 181,6 4870
71 583 654 21 54 — 75 216 122 174 432 425 — 136,99 345,3
8,9 06 95 1,1 149 — 160 132 141 189 443 256 — 116,1 216,2
4,0 40 80 10,0 152 — 252 194 12,0 233 284 314 — 1145 2583
86 00 86 26 129 — 155 132 82 11,7 408 438 03 1180 ' 257,1
(A 58 135 27,9 23,7 22 538 147 84 13 84 427 09 824 2428

4 — Zeszyty Probl. PNR, nr 37
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sckosci 3 km uformowala sie w dniu 23. VII gleboka zatoka nizowa stop-
niowo wypelniajaca sie w dniach nastepnych.

3. Rozklad natezenia opaddéw w okresie 20—28. VII 1960 r.

Charakterystyke natezen opadéw opracowano na podstawie notowania
pluwiografu w Jaworkach kolo Szczawnicy (rys. 6). Najwieksze natezenie
wykazuje pierwsza fala deszczu o charakterze ulewy, zwigzana z fron-

Rozktad natezer godzinowych opadu
w okresie 20-28.VII 1960
Stacja Jaworki koto Szczawnicy
3 ,
mm m/s oraz przeptywy Grajcarka w Szczawnicy

LT
|

- N W A Uy Ny ©® W

oI 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Rys. 6

tem chlodnym. Osiaga ono warto$¢ 12,7 mm na godzing czyli 3,53 n.13/sek
i km2. Nastepne fale deszczu, oddzielone 2—3 godzinowymi okresami bez—‘
deszczowymi posiadajg duzo mniejsze natezenie. Druga ulewa nadchod.m
w 17 godzin za pierwsza, osiggajac wydajnos¢ 11,8 mm/godz. Nastepnie
opady zanikajg i okres bezdeszczowy wynosi 36 godzin. Glc’?wny okres
opadowy w dniach 24—28. VII 1960 charakteryzuje sie stopr.uowo ’wz.ra-
stajaca intensywno$cig deszczu. W pierwszej fazie, trwajace’J z kro1fk1m%
przerwami 24 godz. natezenie dochodzi do 4 mm/godz. Po §zesc1.ogodzmn<.ej
przerwie nadchodzi druga faza opadu, przy czym pod jej koniec wydaJ—
no$¢ osigga 9 mm/godz. Trzecig faze poprzedza przerwa 20-godzinna,



[7] Powodz letnia roku 1960 w woj. krakowskim 51

a natezenie dochodzi do 11,6 mm/godz. Przerwy miedzy obydwu okresami
opadowymi, a takze falowy charakter nastepujacych po sobie okreséw
wplywaly na ksztaltowanie sie wezbran na malych potokach, ktére nie
osiagnely bardzo wysokich kulminacji, rozbite na poszczegélne fale. Na-
tomiast nie przeciwdzialalo to formowaniu sie wysokich kulminacji wez-
bran na wiekszych rzekach, a przede wszystkim na Wisle.

4. Rozklad przestrzenny opadow

Opady burzowe, zwigzane z wdzierajacymi sie przez Brame Morawska
masami powietrza cieplego znad Morza Srodziemnego, osiggnely w dniu
20. VII 1960 najwieksze wartosci w dorzeczu Soly i dolnej Skawy (rys. 7).
Wyrazne centra opadu wystapily w rejonie Zabnicy (74 mm), w Zywcu
(73 mm) i w Andrychowie (79 mm). Dalej na wschéd wystapily wieksze
opady w rejonie Gorcéw (44 mm), Szczawnicy (30 mm). W Tatrach opady
dochodzily zaledwie do 30 mm. Najdalej na wschéd wysunieta partia
dorzecza Dunajca otrzymala w tym dniu znikome ilosci opadow.

W dniach 21 i 22. VII opady stopniowo zanikajg, osiggajac powazniejsze
wartosci jedynie w Beskidzie Zywieckim i w Gorcach.

- Pierwsza fala gléwnego okresu opadowego, przypadajaca na 23—24
lipca charakteryzuje sie bardziej réwnomiernym rozkladem. W najdale]
na zachodd wysunietych dorzeczach matej Wisty i Soly wysoko$é¢é opadu
osiagga wowczas okolo 50 mm, malejac powoli do okolo 30 mm w dorzeczu
Bialej Tarnowskiej. Brak przy tym wyrazniejszej zaleznosci miedzy wznie-
sieniem nad poziom morza, a wysokoscia opadu. Gléwna masa opadu
spada w dniu 25. VII. Zlewnia gornej Wisty otrzymuje w tym dniu prze-
szlo stumilimetrowsg warstwe wody, za$ dorzecze Soly okolo 80 mm,
a Skawa i potoki tatrzanskie 70 mm. Dalej na wschod polozone dorzecza
Raby i Dunajca otrzymujag w tym dniu zaledwie 30—40 mm opadu
(rys. 8).

W dniu 26. VII centrum opadowe przesuwa sie na wschoéd nad dorzecze
Dunajca (okoto 50 mm), podczas gdy opady nad zachodnig czescig dorze-
cza malejg i zanikajg (Sola 15 mm, Skawa 20 mm, Raba 30 mm) (rys.9).
Dn‘ia hastepnego wieksze opady ogarniaja dorzecza Raby i Dunajca, osia-
gajac tu jeszcze 30—40 mm wysokosci.

'W czasowym rozkladzie opadéw zaznacza sie zatem wyraznie przesu-
niecie maksimum opadowego z dnia 25. VII znad Soly i Skawy na
26—27. VII na dorzecze Dunajca. Rysunek 10 przedstawia rozklad izohiet
za caly okres opadowy. Najwieksze ilosci wody spadly w sumie na do-
rzecze gornej Wisly i rejon Tatr (250—300 mm). Dorzecze Soly otrzymato
przeszlo 200, gérnego Dunajca réwniez okoto 200 mm, Skawy 185 mm,
Raby 180 mm, a nizsze cze$ci dorzecza Dunajca 165 mm opadu. Ksztalto-

4%
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wanie sie wskaznikéw opadowych na terenie poszczegllnych zlewni jest
zestawione w tabeli 3.

o Tabela 3
Wskazniki opadowe w okresie 20—28 lipca na terenie poszczegélnych zlewni

Zlewnia Wysokos$é opadéw w mm
- | o

rzeka wogtl)-::skkl:zlowy 20. vu.’ 12;12[2' sz"lf_“' 25. VIL|26. VIL.| 7. VIL 20&?'

Sola Sol 36,19 21,72 40,84 4300 3,80 13,30 158,85
Milcwka 34,82 20,37 50,16 178,23 8,81 14,51 206,90

Oswiecim 38,25 21,63 51,63 70,38 10,05 15,64 207,48

Kamesznica Kamesznica 36,20 31,54 55,33 5543 9,74 8,64 197,18
Zabnica Weg. Goérka 52,84 28,93 54,74 125,85 15,570 14,70 292.76
Koszarawa Kielbasow 20,36 16,73 67,15 87,44 14,00 14,16 220,24
Zylica Rybarzowice 26,71 17,75 170,46 100,75 15,42 17,07 248,36
Skawa Jordanow 1484 9,98 37,96 36,41 11,00 21,83 132,02
Wadowice 13,62 14,83 49,32 67,89 17,95 22,79 186,40

Wieprzéwka Andrychéow 59,85 21,70 60,36 75,74 19,88 27,81 265,34
Skawinka Radziszow 10,09 13,80 39,49 60,10 24,81 2887 18216
Raba Mszana D. 26,40 26,81 51,20 4550 21,18 27,50 198,59
Stroéza 15,87 19,44 52,68 47,65 25,57 28,58 189,79

Proszowki 13,62 14,12 44,88 39,05 28,60 34,54 174,81

Stradomka Lapanéw 11,22 12,35 47,10 36,30 38,23 37,22 182,42
Uszwica Borzecin 832 9,10 30,71 15,17 30,80 46,24 141,14
Dunajec Koscielisko 21,25 15,00 75,37 84,44 51,00 41,22 288,28
Czorsztyn 14,30 15,59 56,98 48,37 30,78 34,14 200,16

Golkowice 14,39 16,06 52,51 42,03 34,35 30,35 189,69

Nowy Sacz 11,60 1791 4752 38,24 35,12 29,82 180,21

Siedliszowice 8,37 16,86 40,10 32,52 3832 21,57 16747

B. Dunajec Szaflary 12,55 15,90 70,05 62,63 32,80 44,84 258,77
Biatka Trybsz 17,46 15,88 57,54 62,88 4545 5243 251,64
Grajcarek Szczawnica 17,08 25,00 4541 28,26 61,90 31,34 209,99
Poprad St. Sgcz 232 24,06 30,90 27,31 37,10 27,93 149,62
Kamienica N. Sacz 276 22,09 3641 36,38 56,73 43,00 197,37

ITI. HYDROLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA POWODZI

1. Stany i przeplywy maksymalne

Maksymalne stany, przeplywy i splywy jednostkowe, na niektérych
przekrojach hydrometrycznych, sa przedstawione w tabeli 4.

W dorzeczu Soly kulminacje fal powodziowych sa nizsze od dotychczas
notowanych gléwrﬁe podczas przedostatniej powodzi w roku 1958. Po-
dobniez fala Skawy w $rednim i dolnym biegu wykazuje o okolo 60 cm
nizsze kulminacje od najwyzszych, dotychczas zarejestrowanych. Fala
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Tabela 4
Maksymalne stany, przeplywy i splywy jednostkowe
Stan maks. Rok 1969
Pow. obserwowany
Lp. Rzeka Przekroj bilzlgnu zlewni - l pt;z’e-v ‘ sz:;:’
‘ km? - rok | (m | ml:‘/)s::k. 1/cek.
| z km*
1. Sota Miléwka 66,0 293,63 500 1958 400 215 732,3
2. Tresna 41,6 1034,00 600 1958 534 1066 1040,6
3. Porgbka 31,5 108213 495 1958 432 1125 10257
4. O$wiecim 36 137059 1720 1903 628 1444 10535
5. Ujsola Ujsoly 2,6 50,94 230 1958 186 84 16529
6. Zabnica Weg. Gorka 0,4 26,18 368 1924 340 80 22111
7. Zylea Rybarzowice 5,8 40,09 370 1958 316 52,2 1302,
8. Skawa Jordanéw 65,6 99.97 550 1934 378 63,4 6342
9. Sucha 432 475,07 500 1931 446 3110 6546
10. Wadowice 20,6 838,82 580 1884 522 466 5555
11. Wieprzéwka Andrychéw 16,9 66,39 200 1903 196 81  1220,0
12. Raba Stréza 76,1 642,23 516 1934 302 415 646,2
13. Gdow 48,3 927,57 450 1934 390 830 894,8
14. Proszowki 217 146690 958 1934 760 1035 705,6
15. Czarny Dunajec Koscielisko 2393 34,51 298 1934 186 24 701,2
16. Dunajec Czorsztyn 1737 1141,24 662 1934 440 530 4644
17. Kroscienko  150,9 159831 714 1934 450 580 362,9
18. Golkowice 1190 206396 658 1934 370 680 329.5
19. Nowy Sacz 1069 436051 595 1934 514 1926 4417
20. Melsztyn 56,3 5433,15 832 1934 698 2614 481,1
21. Zglobice 386 566630 815 1934 660 2280 402,4
22. Zabno 17,4 6748,00 1050 1934 949 3241 480,3
23. Siedliszowice 7.1 6780,80 960 1934 932 3900 5751
24. Bialy Dunajec Szaflary 97 214,87 410 1949 315 140 651,%
25. Poprad Stary Sacz 31 207271 497 1958 320 440 2123
26. Kamienica Naw. Labowa 18,8 67,21 430 1939 319 40 601,1
27. Lososina Jakubkowice 6.4 340,97 530 1902 446 402 11789
28. Biala Tuchéw 273 761,74 580 1948 602 548 719,4
29. Wista Pustynia 05 391476 710 1940 714 1119 285,8
30. Dwory 38 5390,93 700 1915 745 1700 320,7
31. Smolice 236 6714,00 736 1940 742 2218 330,3
=4, Tyniec 635 752424 800 1899 762 2280 303,0
33. Krakéw 785 1799172 995 1813 950 2338 2925
el Popedzynka 138,1 1068595 760 1940 795 2792 261,3
35. Karsy 166.0 1979470 844 1934 828 4442 2244

Raby byla wyraznie nizsza (o 100—200 cm), od katastrofalnej fali z ro-
ku 1934. Rowniez i na gérnym Dunajcu kulminacje wezbrania z 1960 roku
byly znacznie nizsze od dotychczas notowanych, przede wszystkim od
fali 1934 r. Réznice dochodzily tu do 250—300 cm. Natomiast rozwoj fali
na samym Dunajcu ponizej ujécia Popradu wykazal niekorzysine nakla-
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danie sie fal doplywow, przez co kulminacje w stosunku do najwiekszej
zanotowanej fali z roku 1934 ro6znig sie nie tak znacznie (Nowy Sacz
81 cm, Zabno 101 cm). . |

Na samej WisSle od Pustyni po Karsy stany kulminacyjne w czasie
ostatnie] powodzi z reguly przekroczyly, lub prawie osiggnely dotychczas
notowane maksima. W Krakowie stan maksymalny byl tylko o 45 cm niz-
szy od stanu zarejestrowanego w czasie wielkiej powodzi w roku 1813.
Stan wody na Wisle w Karsach osiggnal 828 cm, czyli o 16 cm mniej niz
w czasie powodzi w roku 1934, przy czym odplyw znacznych mas woéd
zostal zatrzymany na odcinku miedzy ujsciami Raby i Dunajca na skutek
poprzerywania walow.

2. Przebieg wezbran w lipcu 1960 r.

Zgodnie z przebiegiem opadow przeszilo w lipcu przez rzeki karpackie
kilka fal wezbran, z ktorych ostatnia przybrala katastrofalne rozmiary.
Na Sole wystgpily w okresie 6—30. VII cztery wezbrania z kulminacjami
w dniach 9, 13, 21 i 26 lipca (rys. 11) i (tab. 5 i 6). Ostatnia, najwigksza

Tabela 5
Objetos¢é fal wezbran
Fala I 6 -15. VII | Fala I1 20—23. VII| Fala III 24—31. VII

objeto$¢ w mio. m* | ob,eto§¢ w mio. m*| obetoéé w mio. m3

Lp. Rzeka Przekroj ad o el o el o
calk. pod_. dl. calk. pod.. dl. calk. pod.. dlL
fa'i fali fli
1. Sola Miléwka 185 14,5 — 62 5,1 — 248 20,4 5,7
2. Sola Tresna 1085 853 57 334 26,0 56 1350 106,0 38,3
3. Sola Oswiecim 127,7 91,8 22,7 369 253 84 1742 1263 45,3
4. Skawa Jordanéw 5,4 3,0 — 0,7 04 — 96 8,1 —_
5. Skawa Sucha 13,9 6,0 — —_ - — 30,0 22,4 2,7
6. Skawa Skawce 17,5 11,0 — —_ = — 33,3 26,1 1,8
7. Raba Stréza 13,8 10,2 — 29 18 — 25,3 17,1 0,7
8. Raba Gdow 28,8 232 — — — —  110,9 91,9 44,2
9. Raba Proszowki 75,4 57,3 12,0 79 2,1 — 1914 1641 61,3
10. Dunajec Czorsztyn 675 304 1,1 91 1,7 — 123,7 87,1 8,6
11. Dunajec Golkowice 95,1 476 — 188 38 — 1716 122,9 14,7
12. Dunajec Nowy Sacz 1739 542 — 40,8 8,1 — 482,55 3844 110,2
13. Dunajec Zabno 2915 1421 — 38,2 8,0 —  660,4 5035 200,7
14. Poprad St. Sacz 275 62 — 88 12 — 137,3 1040 258
15. Lososina Jakubkowice 166 11,1 16 10,5 8,8 24 37,7 33,1 14,6
16. Biala Tarn. Tuehéw 26,4 158 — 1,1 0,0 — 77,2 69,7 13,0
17. Wisla Pustynia 1676 1743 9,0 479 11,1 — 254,2 156,0 554
18. Wisla Smolice 329.2 150,8 13,3 90,9 31,2 — 4921 333,2 1154
19. Wisla Krakow 396,4 1786 21,3 1124 46,3 —  662,2 485,9 207,2

Wista Karsy 732,9 178,7 37,0 189.2 90,9 — 13364 755,8 434,9

N
o
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fala powodziowa posiada swoéj poczatek 23. VII o godzinie 7, nakladajac
si¢ na opadajaca faze poprzedniej fali. Kulminacja przypada na 26. VII
miedzy 6 a 15 godz. Calkowity czas trwania wezbrania wynosi 7 dni.

Na Skawie zarysowuje sie¢ wyrazniej fala z 13. VII, natomiast w dniach
9 1 21. VII zaznacza sie nieznaczne tylko podniesienie przeplywu. Pocza-
tek gléwnej, wyraznie pojedynczej fali przypada na 23—24. VII; kulmi-
nacja 26. VII w godzinach rannych, koniec 31 lipca.

Przebieg wezbran na Rabie posiada inny charakter. Wyrézniaja sie
wzrastajagce fale w dniach 9 i 13. VII, natomiast gléwne wezbranie
w dniach 23—31 lipca posiada trzy odrebne kulminacije, nastepujace po
sobie w odstepach 34—36 godzin.

W dorzeczu Dunajca opady 6—9. VII wywolaly nieznaczne tylko po-
wigkszenie przeplywoéw. WyraZniejsze wezbranie zarysowuje sie po opa-
dach w okresie 13—18. VII. Gléwne wezbranie powodziowe sklada sie
z trzech fal z kulminacjami 25, 26 i 27. VII, przy czym stosunek przeply-
wow kulminacyjnych przedstawia sie w poszczegélnych przekrojach hy-
drometrycznych rzeki i jej gléwnych doplywéw jak nastepuje:

Kulminac’a

Rzeka Przekroj I I 111
m3/sek % m?/sek ! m?/<ek | %
Dunajec Golkowice 287 42 656 86 680 100
Poprad St. Sgcz 440 100 422 96 440 100
Dunajec N. Sacz 689 36 1502 78 1926 100
Dunajec Czchéw 322 16 875 45 1940 100
Dunajec Zabno 352 11 1028 52 3241 109
Kamienica Y.abowa 19 48 11 25 40 100
L.ososina Jakubkowice 56 12 204 50 402 100

W miare powiekszania si¢ zlewni stosunek pomiedzy poszczegélnymi
kulminacjami rozszerza sie na rzecz ostatniej, najwiekszej, co ma swa
przyczyne w wypelnianiu sie retencji dolinowej, a takze w gospodarce
‘wodami zbiornika Roznowskiego. Stad tez fala u ujscia Dunajca do Wisly
posiada juz wygladzony ksztalt w wyrazna i wysoka kulminacje glowna
(rys. 12).

Na rzece Wisle na odcinku Pustynia—Karsy obserwuje sie podobne
zlewanie si¢ blisko po sobie nastepujacych fal wezbran, tak iz w Kar-
‘sach mamy juz do czynienia z dwoma wyraznymi falami o kulminacjach
15 i 28. VII (rys. 13 i 14).
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3. Postep glownej fali powodziowej

W zwigzku z charakterem opadéw kulminacje glownej fali przesuwaja
sie¢ stosunkowo powoli. Na Sole i Skawie predkosci postepu fali wynosily
5—6 km/godz, na dolnej Rabie tylko 3 km/godz. Wieksze predkosci mozna
zaobserwowa¢ w gérnym biegu Dunajca i niektorych jego doplywach. Na
Wisle przecietna predko$é postepu fali na odcinku Pustynia—Karsy wy-
niosta 4,25 km/godz.

4. Rozwo6j fal wezbran

Poréwnanie wykreséw 11—14 rzuca $wiatlo na rozwoj poszczegolnych
fal wezbrania. Widzimy z nich, ze Sola, Skawa i gorna Wisla kulmino-
waly prawie rownoczesnie i zeszly sie z pierwszg kulminacjg Raby. Ostat-
nia, najwieksza kulminacja Raby przypadala réwnoczesnie z gtéwng kul-
minacjg Dunajca.

Rozwdj fali na Wisle przedstawia rys. 15. Opracowano go przez prze-
suniecie fal splywajacych z poszczegélnych obszaréw zlewni, zamknietych
badanymi przekrojami na przekr6j Karsy z uwzglednieniem czasu i de-
formacji, wywolanych zmianami spadu i nalozono poszczegdlne fale na
siebie. Fala wynikowa ro6zni sie od fali rzeczywistej w Karsach w zwigzku
z retencjag miedzywala i przerwaniem walu na odcinku Wisly miedzy
ujSciami Raby i Dunajca. Przerwa ta wchlonela pierwszg kulminacje
wezbrania, wynikla z nalozenia sie fal Wisly, Skawy i Raby, modyfikujac
znacznie fale w Karsach, oraz obnizyla wysokosé gléwnej kulminacji
o okolo 1000 m?®/sek. Wody z obszaréw zalewowych zaczely odplywaé po
przejsciu kulminacji poczawszy od 24 lipca, poszerzajac znacznie podsta-
we fali. W wyniku tego fala Wisly w Karsach ulegla znacznemu splasz-
czeniu.

Nieco inne wyniki daje analiza fali Dunajca, wykonana podobng me-
toda (rys. 16). Analizujgc wykres 16 mozna stwierdzié¢, ze fale poszczegol-
nych doplywoéow prawie dokladnie nalozyly sie na siebie w profilu kon-
cowym w Zabnie. Najwiekszy wplyw na podniesienie sie kulminacji wy-
warly Lososina i Kamienica Nawojowska, cze$Sciowo takze Biala Tarnow-
ska. Fala Goérnego Dunajca odegrala w formowaniu sie fali wynikowej
role podrzedna. Poréwnanie przebiegu fali wynikowej z rzeczywista wy-
kazuje opdznienie kulminacji fali rzeczywistej o okolo 10 godzin, co wy-
daje sie by¢ spowodowane dzialaniem zbiornika Roznowskiego i zalewu
w dolinie Zakliczynskiej. Wielkosé tych retencji, na podstawie splani-
metrowania wykreséw przeplywu, moze by¢ szacowana na okolo
186 mio m3. Splyw woéd retencjonowanych rozpoczal sie z chwilg przej-
$eia kulminacji, co wplynelo na jej nieznaczne podwyzszenie (o okolo
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Rys. 15. Analiza fali Wisly w Karsach

250 m3/sek). W wyniku tego sptywu fala rzeczywista zostata poszerzona
i podwyzszona w galezi opadajacej.

Bilans wéd retencjonowanych w dolinie Dunajca mozna na podstawie
wykresu 16 ujaé nastepujaco:

Retencja

I fali 50 mio m3
Retencja II fali 98 mio m3
Retencja III fali 38 mio m3

Razem

186 mio m3
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Splyw retencji w czasie opadania fali 139 mio m3
Splyw retencji w podstawie po przejsciu fali 7 mio m3

Razem 146 mio m?
Straty na wsigkanie i parowanie 40 mio m3

\
5. Objetosc¢ fal wezbran

Obliczone objetosci wezbran, na niektéorych przekrojach wodowskazo-
wych, sg zestawione w tabeli 5.

Wynika zen, ze wezbrania poprzedzajace katastrofalng fale posiadaly
znaczng pojemnos¢ na Sole. Na innych rzekach objeto$¢ ich wynosila
1/3—1/2 objetosci fali glownej.

Objetosci szkodliwe, obliczone jako przeplywy wyzsze od wody o praw-
dopodobienstwie 50% wykazaly: Sola 45 mio m?3 Raba 61 mio m? i Du-
najec 200 mio m?. Lokalizujg sie one przede wszystkim w ujsciowych od-
cinkach rzek, co wskazuje na szczegdlnie niekorzystne warunki splywu
wod i sposobu formowania sie fal.

6. Bilans wezbran

Na tabeli 6 zestawiono wskazniki opadu i odplywu dla niektérych prze-
krojow wodowskazowych i obliczono na ich podstawie wspoéiczynniki od-
plywu. Te ostatnie osiggnely dla glownego wezbrania wartosci w grani-
cach 0,8—0,9 w dorzeczach Soly, gérnej Skawy i Raby, a 0,5—0,8 w do-
rzeczu Dunajca. Duzo nizsze wspélczynniki odplywu wykazujg wezbrania
poprzedzajace: 0,3—0,6.

IV. SZKODY POWODZIOWE

Straty powodziowe w roku 1960 osiagnely nie notowang od roku 1934
sume 1344 184 tys. zl, dwukrotnie wiecej niz straty z roku 1958, ktoére
wyniosty 680 mio zl. Najwieksze straty skupily sie w dolinie Wisty przy
ujsciu Dunajca w powiecie dgbrowskim. Wyniosly one niemal 40% ogdlu
zarejestrowanych strat. Na nastepnych miejscach pod wzgledem wyso-
kosci strat stojg powiaty: Zywiec, Nowy Sacz, Brzesko i Bochnia. Jezeliby
uszeregowac straty wedlug dorzeczy, to na pierwszym miejscu znajdzie
sie: Dunajec 60% strat, nastepnie Sola 13%, Raba 14%, Skawa 6%. Naj-
wieksze straty poniosto rolnictwo 58%. Straty w komunikacji wynosza
23%, a pozostale 19% przypada na inne galezie gospodarki.
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Na terenie siedmiu najbardziej dotknietych powiatéw, a mianowicie:
Bochnia, Brzesko, Dabrowa Tarnowska, Nowy Sacz, Nowy Targ, Oswie-
cim i Zywiec, wykazujacych lacznie 74% ogélu strat; zalanych zostalo
75 tys. ha gruntéw, zniszczonych i uszkodzonych 13 tys. budynkow. Za-
rejestrowane, niepelne straty w inwentarzu zywym wyniosly 5220 sztuk.
Uszkodzenia urzadzen wodno-melioracyjnych objely w sumie okolo
800 ha. Waly zostaly zniszczone lub uszkodzone na dlugosci 117 km. Na
straty w sieci komunikacyjnej na terenie omawianych powiatéw zlo-

zyly sie:

Drogi panstwowe 185,7 km
Drogi lokalne 209,5 km
Mosty na drogach panstw. 3614 mb

Mosty na drogach lokalnych 2553 mb

Tabela 7

Zestawienie strat powodziowych 1960 r. w woj. krakowskim w tysigcach zlotych

* Straty ogélem E Rolnictwo Komunikacja Inne
Powiat f -

l wartos¢ , % ! wartosé % warto§¢é % wartosé ! o,
Bochnia 83 322 6,2 52542 63,0 15187 18,2 15593 18,8
Brzesko 102 963 7,6 76372 74,2 17029 16,5 9562 9,3
Chrzanow 21 391 1,6 10403 48,6 10029 46,9 959 45
Dabrowa Tarn. 526 764 39,2 466012 88,4 40 839 7,7 19 913 3,9
Krakow 26 362 2,0 19478 73,9 5701 21,6 1183 45
Limanowa 39 362 2,9 2 324 59 22599 574 14439 36,7
Miechow 640 0,05 222 34,7 260 40,6 158 24,7
Myslenice 26 510 2,0 4973 18,7 6188 23,3 15349 58,0
Nowy Sgcz 112 820 8,4 34072 30,2 24881 22,1 53867 47,7
Nowy Targ 65 948 49 6 453 9,8 43996 66,7 15499 235
Olkusz 1027 0,07 70 6,8 871 848 86 8,4
Oswiecim 57 047 4,2 16103 28,2 11937 209 29007 50,9
Proszowice 20 660 1,5 15585 74,4 4041 19,6 1034 6,0
Sucha 44 350 3,3 16103 36,3 21 310 48,0 6937 15,7
Tarnow 41 236 3,4 10213 46,6 16 061 38,9 5962 14,5
Wadowice 34 483 2,6 12083 35,0 13031 37,7 9369 273
Zywiec 114 058 8,5 27015 23,7 29887 26,2 57156 50,1
Jaworzno 18 0,00 — — 18

Nowy Sacz m. 3061 0,2 — — 4 3061
Tarnéw m. 2 041 0,1 — —- 2041
Zakopane 224 0,02 — — 224

Jedn. wojsk.

kolej i 1gczn. 10 897 1,5 — 18953 95,2 944 4,8

Ogolem 1344184 100 779 023 302 791 262 370
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Straty poniesione na drogach wodnych zamykajg sie kwotg 242 mio zl.
Okolo 52% tych strat przypada na potoki gérskie, gléwnie wskutek znisz-
czenia brzegow. Straty w rzekach zeglownych stanowia 7,5%, a na rze-
kach splawnych 30%.

W czasie powodzi ewakuowano lgcznie 20 320 osob. Zapomogi dorazne
dla powodzian wyniosty 11 560 tys. zl.

V. WNIOSKI KONCOWE

1. Powodz roku 1961 byla wynikiem kilkudnio_wych, obfitych opadow
poprzedzonych szeregiem nastepujacych po sobie w ciggu lipca okreséow
deszczowych, ktére calkowicie wysycily zdolno§é retencyjng dorzecza.
Calkowita masa opadu w Karpatach Zachodnich przekroczyla znacznie
dotychczas notowane maksima miesieczne.

2. Obfite deszcze powodziotwércze spowodowane zostaly przez wytwo-
rzenia si¢ nad Polskg stacjonarnego nizu, zasilanego przez dwie termicznie
odrebne masy powietrza: cieplego znad Morza Srédziemnego i zimnego
znad poélnocnego Atlantyku. Rozklad natezen opadow wigze sie z prze-
chodzacymi frontami, oraz polozeniem centrum o$rodka nizowego.

3. Najwigksze wartoSci osiggnely opady nad gorna Wisla i w Tatrach,
przy czym Zzaznacza sie stopniowe przesuwanie sie centrum opadowego
z zachodu na wschaod.

4. Rozklad opadéw na terenie poszczegdélnych zlewni rzek gorskich
wskazuje, iz centrum opadowe przesuwalo sie nad $rodkowymi ich bie-
gami, co spowodowalo kolejne nakladanie sie fal w rozwoju wezbrania.

5. Wezbranie przybralo szczegdlnie duze rozmiary na Wisle, osiggajac
na odcinku Pustynia—Karsy wartosci o prawdopodobienstwie raz na
100—1000 lat.

6. Rozwoj fal wezbran wskazuje dowodnie na konieczno§é rozproszo-
“nego systemu walki z powodzig, obejmujgcego nie tylko gléwne rzeki,
ale 1 ich doplywy. Umozliwi to planowe sterowanie wezbran, w zalez-
nosci od sytuacji barycznej i opadowej.

7. Rozklad szkéd powodziowych wykazuje, ze jedynie wspélpraca
zbiornik6w na Sole, Rabie i Dunajcu moze usungé przewazajace straty,
jakie przy tym typie powodzi ponosi rejon widel Wisty i Dunajca.

8. Analiza fali Dunajca dowodzi, iz lokalizacja potrzebnej retencji po-
wodziowe] nie moze by¢ skupiona, wobec mozliwosci nakladania sie fal
nawet nieznacznych objetosci, ale zbieznych w czasie. Rozrzucenie tych
retencji nawet niezbyt wielkich wartosci w zlewniach gérnego Dunajca,
Popradu, Kamienicy, Lososiny i Bialej moze skutecznie $cigé¢ szezyt kul-

minacji 1 splaszezyé ksztalt fali.

5 -— zeszyty Probl. PNR, nr 37
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9. Podobnie wykonana analiza innych typéw powodzi moze sie oka-
za¢ przydatng dla organizacji gospodarki wodnej w gorach.
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