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Wprowadzenie

Za szczegdlne cechy wezbran rzek gorskich uznac
mozna m.in. dynamiczny transport grubofrakcyjnego
rumowiska oraz mozliwo$¢ gwaltownego modelowa-
nia koryta i strefy przykorytowej. Szybkie formowa-
nie si¢ fali powodziowej oraz tempo jej przemiesz-
czania niejednokrotnie uniemozliwiaja trafng
prognoze zdarzenia i skuteczna akcje alarmowa.
Zmniejszeniu strat powodziowych stuzy¢ moga
szczegOlowe mapy zagrozenia i ryzyka powodziowe-
go uwzgledniajace obszary nasilonej erozji brzego-
wej i akumulacji rumowiska. Ich powstanie dla
wszystkich dorzeczy zaklada dyrektywa Unii Euro-
pejskiej w zakresie redukcji zagrozenia powodziowe-
g0, uzupelniajaca Ramowa Dyrektywe Wodna (Ko-
nieczny, Walczykiewicz 2006).

Obszary nasilonej erozji i akumulacji rumowiska
sa czesto niedostatecznie rozpoznane lub nieudoku-
mentowane po epizodach powodziowych. Brakuje
takze literatury zawierajacej wytyczne do prowadze-
nia prac w tym zakresie. W tekscie przedstawiono za-
rys metodyki wyznaczania stref modelowania powo-
dziowego dna dolin gorskich na przyktadzie potokow
w dorzeczu gornego Bobru.

Literatura z zakresu zdarzen
powodziowych w Sudetach

Pierwszych informacji o powodziowych prze-
ksztalceniach den dolin rzecznych na obszarze Sude-
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tow mozna szuka¢ w kronikarskich zapiskach zacho-
wanych od poczatku XIII w. (Margas, Szymczak
1969). Sa to jednak tylko wzmianki, czgsto wyolbrzy-
miajace rozmiary faktycznych wypadkéw. W drugiej
potowie XIX w. tworzono zestawienia zdarzen kata-
strofalnych publikowane w lokalnych czasopismach.
Z tego okresu pochodza juz miarodajne obserwacje
klimatyczno-meteorologiczne rozpoczete na Slasku
w 1810 r. Najdotkliwsze w skutkach wydarzenia po-
wodziowe staly si¢ tematem osobnych opracowaf.
Wsrdd nich na uwage zastuguje ksigzka anonimowe-
go autora (1897) relacjonujaca skutki najwigkszej ze
wspotczesnych powodzi w Sudetach Zachodnich
(29-30 VII 1897 1.). Po 1945 r. problem wezbran gor-
skich rzek stat si¢ tematem publikacji, w ktorych ze-
brano dane z prac niemieckojezycznych (Margas,
Szymczak 1969, Czerwinski 1991).

Prekursorem sudeckich badan z zakresu klasycz-
nej geomorfologii fluwialnej byl Teisseyre (1978,
1984) zajmujacy si¢ procesami korytowymi gérnego
odcinka Bobru. Okazja do badania funkcjonowania
koryt ciekdéw nizszego rzedu w Karkonoszach byta
kleska ekologiczna i wylesienie stokow w latach 80.
(Bieronski 1991, Katrycz 1998). Powstalo takze kilka
prac dokumentujacych geomorfologiczne skutki po-
wodzi z lipca 1997 i 1998 r. (Hradek 2005, Zielinski
2003, Zurawek 1999). Informacje dotyczace diugo-
okresowych skutkdw transportu rumowiska znalazty
sie w pracach poswieconych sedymentacji na dnie
zbiornikéw zaporowych (Jahn 1968, Kasprzak, Tra-
czyk 2008).
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Powodzie w Sudetach - ryzyko,
zagrozenie, podatnoS¢ na straty

Istnieje wiele definicji ryzyka. Thywissen (2006)
zestawita ich az 31, niekiedy kompletnie odmien-
nych od siebie. Najogodlniej przyjmuje si¢, ze ryzyko
to wskaznik stanu lub zdarzenia, ktére moze spowo-
dowacé straty. W ujeciu analitycznym przedstawia
si¢ je najczeSciej rownaniem R (ryzyko) = H (za-
grozenie) +V (podatno$¢ na straty). Analiza minio-
nych zdarzef w historii regionu sudeckiego pokazu-
je, ze ryzyko powodziowe jest duze. Nie rzadziej niz
co 20-25 lat poszczegdlne dorzecza nawiedzaja
wezbrania powodujace dotkliwe straty materialne.
Mamy takze informacje o najwi¢kszych zdarzeniach
pustoszacych dna dolin: tzw. ,,Slaskim Potopie” z lat
1702-1703, ,,Powodzi Stulecia” z 1897 r. i dwoch
»Powodziach Tysiaclecia” z 1997 r. 12002 r. Wiele z
minionych wezbran burzowych na matych ciekach
wymknelo si¢ monitoringowi meteorologiczno-hy-
drologicznemu.

Specyfika osadnictwa w warunkach gorskich spra-
wia, ze praca wezbranych rzek powoduje destrukcje
infrastruktury drogowej i budynkoéw mieszkalnych. W
Sudetach dominuje zabudowa ciagnaca si¢ wzdtuz ko-
ryt rzecznych, rzeka dzieli tez zazwyczaj swoje fozysko
z rownolegla do niej arterig komunikacyjng (szosa,
nasypem kolejowym). Czesto jej bieg jest modyfiko-
wany sztucznie bez dopasowania geometrii obudowa-
nych koryt do przeptywow powodziowych. Zdarza sie,
ze rozbudowujace si¢ centra miasteczek spychaly ko-
ryto w stron¢ zbocza doliny, jak wida¢ to np. na Sci-
nawce w Mieroszowie (G. Kamienne). Naturalny sys-
tem odprowadzenia wody i rumowiska rzecznego
modyfikowany jest progami korekcyjnymi, zaporami
przeciwrumowiskowymi i zbiornikami przeciwpowo-
dziowymi, ktére powstaly w wiekszosci w pierwszej
polowie XIX w. Nie gwarantujg one jednak catkowi-
tego bezpieczenstwa podczas zdarzen ekstremalnych,
co stwarza niejako okazje do poznania naturalnych
tendencji cieku w zakresie erozji, akumulacji, zmiany
uktadu koryta itd.

Na podstawie informacji o geomorfologicznych
skutkach minionych powodzi mozna wyrdzni¢ co naj-
mniej kilka typowych scenariuszy przeksztalcen su-
deckich dolin. Dotycza one gldwnie miejsc zmiany
spadku hydraulicznego cieku, zmian profilu po-
przecznego doliny badz ingerencji cztowieka. Dwa
pierwsze czynniki wynikaja z uwarunkowan rzezby, a
posrednio z uwarunkowan strukturalnych i tekto-
nicznych. O§ Sudetéw tworzg kotliny §rodgorskie,
bedace lokalnymi bazami erozyjnymi i weztami hy-
drograficznymi. Odwodnienie kotlin odbywa si¢ za-
zwyczaj przelomami rzecznymi.

Najbardziej mobilnymi i narazonymi na erozje
utworami w sudeckich dolinach sa aluwia holocen-
skie (kamiefice, mady rolnicze i przemystowe) i plej-

stoceniskie (wyzsze terasy, poziomy zasypania), pod-
cinane deluwia stokowe oraz osady glacjalne i flu-
wioglacjalne (gliny, zwiry, piaski). W poréwnaniu do
rzek karpackich uktad fluwialny jest bardziej stabil-
ny. Koryta wykazuja obrukowanie otoczakami w
przewadze skat krystalicznych, a bezposrednia dosta-
wa materialu skalnego do ciekdw tylko sporadycznie
wynika z osuni¢¢ gruntu (G. Bardzkie, G. Kamien-
ne). W ostatnich latach ograniczono takze masowa
wycinke drzew i tym samym sie€ rynien zrywkowych.
Zmniejszenie sptukiwania powodowane jest tez re-
dukcja arealu gruntéw rolnych.

Wspdlczesne zmiany uzytkowania zlewni gor-
skich i ograniczenie dostawy rumowiska sprawiaja,
ze nawielu odcinkach obserwuje si¢ wyrazna tenden-
cje do erozji wglebnej i bocznej. Sifa strumienia rzeki
gorskiej ma przy tym zdolno$¢ niszczenia najsolid-
niejszych umocniefi brzegowych (Kasprzak 2007).
Odcinki akumulacyjne sa dalej aktywne gtéwnie w
strefie starych stozkow naptywowych na dnie kotlin i
przedprozu horstow (Zurawek).

Metodyka wyznaczania stref
zagrozenia

Obiektywne wyznaczanie stref ryzyka mozna pro-
wadzi¢, badajac parametry fizyczne zlewni i mode-
lujac zachodzace procesy hydrogeomorfologiczne
przy uzyciu narzedzi GIS. Trudno$¢ polega jednak
na liczbie parametrow, jakie trzeba uwzglednic, oraz
na ich odpowiednim rangowaniu. Prace tego typu
rozwijane sa gtownie dla zlewni eksperymentalnych
objetych szczegdtowym monitoringiem i o zazwyczaj
malym areale. Pionierem takich badan w zakresie
erozji i depozycji materiatu skalnego jest chocby ze-
spol H. Mitiasovej z Uniwersytetu w Illinois wyko-
rzystujacy oprogramowanie GRASS.

W ujeciu tradycyjnym wstepem do wyznaczenia
ryzyka powodziowego musza by¢ studia materialow
historycznych (Gurnell i in. 2004). Z informacji ze-
branych przez autora dla dorzecza Bobru wynika, ze
powodziowe straty materialne wynikaja najczesciej z
podcinania wklestych zakoli lub tworzenia skrotow
powodziowych (odpowiednio 28 i 21 zdarzen na 89
interpretacji opisow historycznych). Strefa szczego6l-
nie narazona na zniszczenia sa stozki naplywowe
(roztokowanie, awulsja) i sgsiedztwa mostow (zatory
z rumoszu drzewnego).

Drugim etapem jest analiza roéznowiekowych
map topograficznych (1:10 000, 1:25 000) i geologicz-
nych (1:25 000) oraz stereopar zdje¢ lotniczych dla
poznania zmian zagospodarowania dolin, rozmiesz-
czenia aluwiéw 1 starorzeczy. Do rozpoznania
wspolczesnego uzytkowania terenu stosuje si¢ multi-
spektralne sceny Landsat lub ortofotomapy.
Uksztaltowanie dolin — zmiany spadku podtuznego
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i ksztattu przekroju poprzecznego najlepiej prowa-
dzi¢ w oparciu o numeryczny model terenu.

W dalszej ocenie hydrodynamiki rzek gorskich
niezbedne staja si¢ prace terenowe. Bartnik (2006)
zaleca badanie wspolczynnika klinowania si¢ ziaren,
poczatku ruchu rumowiska dennego, ksztattu ziaren,
transportu rumowiska, prognozowania procesOw
obrukowania, naprezen granicznych (spadku gra-
nicznego, napelnienia granicznego), analizy rowno-
wagi hydrodynamicznej. Mozna takze oblicza¢ zmia-
ny jednostkowej mocy strumienia czy tez wskazniki
stabilnosci rzek, np. wedtug f.ochitina czy Makka-

wiejewa. Z punktu widzenia geomorfologa istotne
jest jednak kartowanie terenowe form i osadow kory-
towych.

Dla rzek karpackich z powodzeniem stosuje si¢
instrukcje kartowania wypracowane przez osrodek
krakowski. Przyktad ich zastosowan znajduje sie
chocby w pracy Krzemienia (2006), w ktorej dokona-
no podziatu koryta Czarnego Dunajca na odcinki od-
mienne morfodynamicznie (erozyjne, transportacyj-
ne, redepozycyjne, depozycyjne i inne). Wyniki
bardziej szczegbtowego kartowania koryta sudeckie-
go potoku zaprezentowano w pracy Dabrowskiej i

POLACZENIE CIEKOW

SPADEK
MOCY
STRUMIENIA

+ SPADEK
ZABUDOWA MOCY
STRUMIENIA
ZABUDOWA
EFEKT
ZAPORY
POLACZENIE
CIEKOW
t
8
N
g
STREFA L\g
MIGRACJI
BOCZNEJ
KORYTA
EFEKT
ZAPORY

ZMIANY
KORYTOWE

ODNOWIENIE
PALEOKORYTA

RYZYKO

B o s [ w

Ryec. 1. Sytuacja geomorfologiczna Wilczej Porgby

1 — aluwia rzeczne w ogolnosci (holocen); 2 — zwiry i piaski nizszej terasy (plejstocen); 3 — zwiry i piaski wyzszej terasy (plejstocen); 4 — stozek
naptywowy; 5 — szczyt i linia stokowa; 6 — prog tektoniczny; 7 — skatki; 8 — podcigcia brzegowe; 9 — kanaty powodziowe; 10 — paleokoryto; 11 — ob-
szary zabudowane z gtdéwnymi drogami; 12 — zapory przeciwrumowiskowe. Ryzyko zwiazane z erozja i akumulacja rumowiska rzecznego: D — duze,

§ — érednie, N — niskie
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Kasprzaka (2005). Tego typu opracowania moga sta¢
si¢ podstawa wyznaczania podatnosci brzegéw na
erozje oraz prawidtowosci w przebiegu procesow flu-
wialnych w rozpatrywanej zlewni — danych niezbed-
nych do opracowania map ryzyka.

Mapa ryzyka dla Karpacza-Wilczej
Pore¢by

Wilcza Poreba to poludniowa dzielnica Karpacza
(ryc. 1) potozona na plejstoceniskim stozku naptywo-
wym. Stozek ten zostal poprzecznie rozcigty i dZzwi-
gniety neotektonicznie o ok. 10 m ponad dno Kotliny
Jeleniogorskiej. Jego pobocznicami plyna potoki
Fomniczka i Plomnica. Profile podiuzne potokow
sugeruja gwattowne zmniejszenie spadku hydraulicz-
nego ponizej progu tektonicznego, a wigc tendencje
akumulacyjna w poblizu rozbudowujacej si¢ obecnie
dzielnicy miasta (okolice dawnego basenu, dzi§ bu-
dowanego aquaparku). Analiza map oraz prace tere-
nowe pozwolily takze na wyznaczenie opuszczonych
koryt, ktore jednak wciaz manifestuja si¢ w morfolo-
gii terenu. Transport rumowiska modyfikowany jest
na Lomniczce dwiema zaporami przeciwrumowisko-
wymi. Sg one catkowicie wypelnione, a u ich podsta-
wy dziala nasilona erozja wglebna i boczna. W pod-
cieciach brzegowych odstaniaja si¢ grube zwiry i
glazy wysokiej terasy (wyzszego poziomu stozka). W
wyniku prac hydrotechnicznych prowadzonych w
ostatnich latach fragment dolnego odcinka L.omnicz-
ki przeksztalcono w stopniowany, kamienno-betono-
wy z16b.

W prezentowanym opracowaniu zaproponowano
trzystopniowa mape ryzyka w ujeciu zagrozen proce-
sami erozji i akumulacji rzecznej. Wydaje sie, zZe wig-
ksza liczba klas jest zbedna, zwlaszcza ze ryzyko po-
wodzi na terenach zalewowych takze przedstawia si¢
nie wigkszg liczbg klas niz 3—4. Po analizie morfologii
terenu (spadek podiuzny ciekdw, ksztalt doliny, pod-
cigcia erozyjne, paleokoryta, stozki aluwialne) wska-
zano miejsca, gdzie moga zachodzi¢ potencjalnie
najszybsze zmiany w morfologii koryta i strefy przy-
korytowej. Ryzyko zwigkszono w najblizszym
sasiedztwie zapor przeciwrumowiskowych (akumu-
lacja po stronie dopradowej, erozja po stronie
zapradowej) ze wzgledu na ich zly stan techniczny, w
poblizu mostow (konsekwencje tworzenia si¢ zato-
row z rumoszu drzewnego), w miejscach taczenia cie-
koéw (tendencja do tworzenia si¢ odsypdw zwirowych
izmian geometrii koryta) oraz na terenie zabudowa-
nym z niekorzystna lokalizacja budynkow w tozysku
rzek. Wystepowanie trzech czynnikdw zagrazajacych
stabilnoSci brzegéw uznano za miejsce o najwyzszym
stopniu ryzyka. Uzupelnieniem mapy powinny by¢
szkice w duzej skali przedstawiajace scenariusze

przeksztalcen rzezby fluwialnej podczas powodzi na
odcinkach o najwigkszym ryzyku.

Dyskusja i podsumowanie

Praca nad mapa ryzyka dotyczaca procesow erozji
i akumulacji rumowiska w dolinach rzek gorskich
musi przebiega¢ w trzech etapach. Zaczyna si¢ ona
od zbierania informacji o minionych zdarzeniach,
potem analizuje si¢ materialy kartograficzne, na-
stepnie weryfikuje si¢ koncepcje w terenie, wyko-
nujac kartowanie geomorfologiczne. Praca w terenie
pozwala na uszczegdiowienie obrazu i czgsto nie da
si¢ jej zastapic analiza teledetekcyjna np. na obszarze
leSnym. Z uwagi na mnogos¢ zagrozen skala opraco-
wania nie powinna by¢ mniejsza niz 1:10 000-
1:25 000. Aby uzyska¢ dokladny obraz kartograficz-
ny, stosuje si¢ takze plany wielkoskalowe.

Do wyeliminowania pierwiastka subiektywizmuw
tworzeniu map ryzyka nalezatoby zastosowa¢ obli-
czenia hydrauliczne zwiazane z geometrig koryta i
transportem rumowiska. Trudno jest jednak doko-
na¢ tego dla calego cieku w sposéb drobiazgowy,
szczegOlnie w sytuacji, gdy jak dotad intensywno$¢
transportu rumowiska wleczonego nie da si¢ wyrazic¢
zalezno$cig opartag na teoretycznych podstawach
opisu ruchu dwufazowego wody i materiatu statego,
a wszelkie powstate formuly maja charakter empi-
ryczny (w literaturze funkcjonuja dziesiatki wzorow).
Wydaje sie, ze nalezaloby wyznacza¢ charaktery-
styczne odcinki testowe, do ktorych datoby si¢ po-
rowna¢ odcinki pozostate. Problem obiektywizacji
metody musi zosta¢ poddany dyskusji.

Podejscie geomorfologiczne, wyznaczajace strefy
ryzyka na podstawie de facto skutkéw minionych po-
wodzi, nie jest pozbawione bteddw i uogdlniefr. Pro-
sto przedstawia jednak istote zagadnienia, propa-
gujac wiedze w sposob czytelny dla potencjalnego
odbiorcy, jakim bez watpienia powinni by¢ miesz-
kancy i zarzadcy zagrozonych dolin.
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