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Wprowadzenie

Za szczególne cechy wezbrań rzek górskich uznać
można m.in. dynamiczny transport grubofrakcyjnego
rumowiska oraz możliwość gwałtownego modelowa-
nia koryta i strefy przykorytowej. Szybkie formowa-
nie się fali powodziowej oraz tempo jej przemiesz-
czania niejednokrotnie uniemożliwiają trafną
prognozę zdarzenia i skuteczną akcję alarmową.
Zmniejszeniu strat powodziowych służyć mogą
szczegółowe mapy zagrożenia i ryzyka powodziowe-
go uwzględniające obszary nasilonej erozji brzego-
wej i akumulacji rumowiska. Ich powstanie dla
wszystkich dorzeczy zakłada dyrektywa Unii Euro-
pejskiej w zakresie redukcji zagrożenia powodziowe-
go, uzupełniająca Ramową Dyrektywę Wodną (Ko-
nieczny, Walczykiewicz 2006).

Obszary nasilonej erozji i akumulacji rumowiska
są często niedostatecznie rozpoznane lub nieudoku-
mentowane po epizodach powodziowych. Brakuje
także literatury zawierającej wytyczne do prowadze-
nia prac w tym zakresie. W tekście przedstawiono za-
rys metodyki wyznaczania stref modelowania powo-
dziowego dna dolin górskich na przykładzie potoków
w dorzeczu górnego Bobru.

Literatura z zakresu zdarzeń
powodziowych w Sudetach

Pierwszych informacji o powodziowych prze-
kształceniach den dolin rzecznych na obszarze Sude-

tów można szukać w kronikarskich zapiskach zacho-
wanych od początku XIII w. (Margas, Szymczak
1969). Są to jednak tylko wzmianki, często wyolbrzy-
miające rozmiary faktycznych wypadków. W drugiej
połowie XIX w. tworzono zestawienia zdarzeń kata-
strofalnych publikowane w lokalnych czasopismach.
Z tego okresu pochodzą już miarodajne obserwacje
klimatyczno-meteorologiczne rozpoczęte na Śląsku
w 1810 r. Najdotkliwsze w skutkach wydarzenia po-
wodziowe stały się tematem osobnych opracowań.
Wśród nich na uwagę zasługuje książka anonimowe-
go autora (1897) relacjonująca skutki największej ze
współczesnych powodzi w Sudetach Zachodnich
(29–30 VII 1897 r.). Po 1945 r. problem wezbrań gór-
skich rzek stał się tematem publikacji, w których ze-
brano dane z prac niemieckojęzycznych (Margas,
Szymczak 1969, Czerwiński 1991).

Prekursorem sudeckich badań z zakresu klasycz-
nej geomorfologii fluwialnej był Teisseyre (1978,
1984) zajmujący się procesami korytowymi górnego
odcinka Bobru. Okazją do badania funkcjonowania
koryt cieków niższego rzędu w Karkonoszach była
klęska ekologiczna i wylesienie stoków w latach 80.
(Bieroński 1991, Katrycz 1998). Powstało także kilka
prac dokumentujących geomorfologiczne skutki po-
wodzi z lipca 1997 i 1998 r. (Hradek 2005, Zieliński
2003, Żurawek 1999). Informacje dotyczące długo-
okresowych skutków transportu rumowiska znalazły
się w pracach poświęconych sedymentacji na dnie
zbiorników zaporowych (Jahn 1968, Kasprzak, Tra-
czyk 2008).
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Powodzie w Sudetach – ryzyko,
zagrożenie, podatność na straty

Istnieje wiele definicji ryzyka. Thywissen (2006)
zestawiła ich aż 31, niekiedy kompletnie odmien-
nych od siebie. Najogólniej przyjmuje się, że ryzyko
to wskaźnik stanu lub zdarzenia, które może spowo-
dować straty. W ujęciu analitycznym przedstawia
się je najczęściej równaniem R (ryzyko) = H (za-
grożenie) +V (podatność na straty). Analiza minio-
nych zdarzeń w historii regionu sudeckiego pokazu-
je, że ryzyko powodziowe jest duże. Nie rzadziej niż
co 20–25 lat poszczególne dorzecza nawiedzają
wezbrania powodujące dotkliwe straty materialne.
Mamy także informacje o największych zdarzeniach
pustoszących dna dolin: tzw. „Śląskim Potopie” z lat
1702–1703, „Powodzi Stulecia” z 1897 r. i dwóch
„Powodziach Tysiąclecia” z 1997 r. i 2002 r. Wiele z
minionych wezbrań burzowych na małych ciekach
wymknęło się monitoringowi meteorologiczno-hy-
drologicznemu.

Specyfika osadnictwa w warunkach górskich spra-
wia, że praca wezbranych rzek powoduje destrukcję
infrastruktury drogowej i budynków mieszkalnych. W
Sudetach dominuje zabudowa ciągnąca się wzdłuż ko-
ryt rzecznych, rzeka dzieli też zazwyczaj swoje łożysko
z równoległą do niej arterią komunikacyjną (szosą,
nasypem kolejowym). Często jej bieg jest modyfiko-
wany sztucznie bez dopasowania geometrii obudowa-
nych koryt do przepływów powodziowych. Zdarza się,
że rozbudowujące się centra miasteczek spychały ko-
ryto w stronę zbocza doliny, jak widać to np. na Ści-
nawce w Mieroszowie (G. Kamienne). Naturalny sys-
tem odprowadzenia wody i rumowiska rzecznego
modyfikowany jest progami korekcyjnymi, zaporami
przeciwrumowiskowymi i zbiornikami przeciwpowo-
dziowymi, które powstały w większości w pierwszej
połowie XIX w. Nie gwarantują one jednak całkowi-
tego bezpieczeństwa podczas zdarzeń ekstremalnych,
co stwarza niejako okazję do poznania naturalnych
tendencji cieku w zakresie erozji, akumulacji, zmiany
układu koryta itd.

Na podstawie informacji o geomorfologicznych
skutkach minionych powodzi można wyróżnić co naj-
mniej kilka typowych scenariuszy przekształceń su-
deckich dolin. Dotyczą one głównie miejsc zmiany
spadku hydraulicznego cieku, zmian profilu po-
przecznego doliny bądź ingerencji człowieka. Dwa
pierwsze czynniki wynikają z uwarunkowań rzeźby, a
pośrednio z uwarunkowań strukturalnych i tekto-
nicznych. Oś Sudetów tworzą kotliny śródgórskie,
będące lokalnymi bazami erozyjnymi i węzłami hy-
drograficznymi. Odwodnienie kotlin odbywa się za-
zwyczaj przełomami rzecznymi.

Najbardziej mobilnymi i narażonymi na erozję
utworami w sudeckich dolinach są aluwia holoceń-
skie (kamieńce, mady rolnicze i przemysłowe) i plej-

stoceńskie (wyższe terasy, poziomy zasypania), pod-
cinane deluwia stokowe oraz osady glacjalne i flu-
wioglacjalne (gliny, żwiry, piaski). W porównaniu do
rzek karpackich układ fluwialny jest bardziej stabil-
ny. Koryta wykazują obrukowanie otoczakami w
przewadze skał krystalicznych, a bezpośrednia dosta-
wa materiału skalnego do cieków tylko sporadycznie
wynika z osunięć gruntu (G. Bardzkie, G. Kamien-
ne). W ostatnich latach ograniczono także masową
wycinkę drzew i tym samym sieć rynien zrywkowych.
Zmniejszenie spłukiwania powodowane jest też re-
dukcją areału gruntów rolnych.

Współczesne zmiany użytkowania zlewni gór-
skich i ograniczenie dostawy rumowiska sprawiają,
że na wielu odcinkach obserwuje się wyraźną tenden-
cję do erozji wgłębnej i bocznej. Siła strumienia rzeki
górskiej ma przy tym zdolność niszczenia najsolid-
niejszych umocnień brzegowych (Kasprzak 2007).
Odcinki akumulacyjne są dalej aktywne głównie w
strefie starych stożków napływowych na dnie kotlin i
przedprożu horstów (Żurawek).

Metodyka wyznaczania stref
zagrożenia

Obiektywne wyznaczanie stref ryzyka można pro-
wadzić, badając parametry fizyczne zlewni i mode-
lując zachodzące procesy hydrogeomorfologiczne
przy użyciu narzędzi GIS. Trudność polega jednak
na liczbie parametrów, jakie trzeba uwzględnić, oraz
na ich odpowiednim rangowaniu. Prace tego typu
rozwijane są głównie dla zlewni eksperymentalnych
objętych szczegółowym monitoringiem i o zazwyczaj
małym areale. Pionierem takich badań w zakresie
erozji i depozycji materiału skalnego jest choćby ze-
spół H. Mitiasovej z Uniwersytetu w Illinois wyko-
rzystujący oprogramowanie GRASS.

W ujęciu tradycyjnym wstępem do wyznaczenia
ryzyka powodziowego muszą być studia materiałów
historycznych (Gurnell i in. 2004). Z informacji ze-
branych przez autora dla dorzecza Bobru wynika, że
powodziowe straty materialne wynikają najczęściej z
podcinania wklęsłych zakoli lub tworzenia skrótów
powodziowych (odpowiednio 28 i 21 zdarzeń na 89
interpretacji opisów historycznych). Strefą szczegól-
nie narażoną na zniszczenia są stożki napływowe
(roztokowanie, awulsja) i sąsiedztwa mostów (zatory
z rumoszu drzewnego).

Drugim etapem jest analiza różnowiekowych
map topograficznych (1:10 000, 1:25 000) i geologicz-
nych (1:25 000) oraz stereopar zdjęć lotniczych dla
poznania zmian zagospodarowania dolin, rozmiesz-
czenia aluwiów i starorzeczy. Do rozpoznania
współczesnego użytkowania terenu stosuje się multi-
spektralne sceny Landsat lub ortofotomapy.
Ukształtowanie dolin – zmiany spadku podłużnego
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i kształtu przekroju poprzecznego najlepiej prowa-
dzić w oparciu o numeryczny model terenu.

W dalszej ocenie hydrodynamiki rzek górskich
niezbędne stają się prace terenowe. Bartnik (2006)
zaleca badanie współczynnika klinowania się ziaren,
początku ruchu rumowiska dennego, kształtu ziaren,
transportu rumowiska, prognozowania procesów
obrukowania, naprężeń granicznych (spadku gra-
nicznego, napełnienia granicznego), analizy równo-
wagi hydrodynamicznej. Można także obliczać zmia-
ny jednostkowej mocy strumienia czy też wskaźniki
stabilności rzek, np. według Łochitina czy Makka-

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

Dla rzek karpackich z powodzeniem stosuje się
instrukcje kartowania wypracowane przez ośrodek
krakowski. Przykład ich zastosowań znajduje się
choćby w pracy Krzemienia (2006), w której dokona-
no podziału koryta Czarnego Dunajca na odcinki od-
mienne morfodynamicznie (erozyjne, transportacyj-
ne, redepozycyjne, depozycyjne i inne). Wyniki
bardziej szczegółowego kartowania koryta sudeckie-
go potoku zaprezentowano w pracy Dąbrowskiej i
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Ryc. 1. Sytuacja geomorfologiczna Wilczej Porêby
1 – aluwia rzeczne w ogólnoœci (holocen); 2 – ¿wiry i piaski ni¿szej terasy (plejstocen); 3 – ¿wiry i piaski wy¿szej terasy (plejstocen); 4 – sto¿ek
nap³ywowy; 5 – szczyt i linia stokowa; 6 – próg tektoniczny; 7 – ska³ki; 8 – podciêcia brzegowe; 9 – kana³y powodziowe; 10 – paleokoryto; 11 – ob-
szary zabudowane z g³ównymi drogami; 12 – zapory przeciwrumowiskowe. Ryzyko zwi¹zane z erozj¹ i akumulacj¹ rumowiska rzecznego: D – du¿e,
Œ – œrednie, N – niskie



Kasprzaka (2005). Tego typu opracowania mogą stać
się podstawą wyznaczania podatności brzegów na
erozję oraz prawidłowości w przebiegu procesów flu-
wialnych w rozpatrywanej zlewni – danych niezbęd-
nych do opracowania map ryzyka.

Mapa ryzyka dla Karpacza-Wilczej
Poręby

Wilcza Poręba to południowa dzielnica Karpacza
(ryc. 1) położona na plejstoceńskim stożku napływo-
wym. Stożek ten został poprzecznie rozcięty i dźwi-
gnięty neotektonicznie o ok. 10 m ponad dno Kotliny
Jeleniogórskiej. Jego pobocznicami płyną potoki
Łomniczka i Płomnica. Profile podłużne potoków
sugerują gwałtowne zmniejszenie spadku hydraulicz-
nego poniżej progu tektonicznego, a więc tendencję
akumulacyjną w pobliżu rozbudowującej się obecnie
dzielnicy miasta (okolice dawnego basenu, dziś bu-
dowanego aquaparku). Analiza map oraz prace tere-
nowe pozwoliły także na wyznaczenie opuszczonych
koryt, które jednak wciąż manifestują się w morfolo-
gii terenu. Transport rumowiska modyfikowany jest
na Łomniczce dwiema zaporami przeciwrumowisko-
wymi. Są one całkowicie wypełnione, a u ich podsta-
wy działa nasilona erozja wgłębna i boczna. W pod-
cięciach brzegowych odsłaniają się grube żwiry i
głazy wysokiej terasy (wyższego poziomu stożka). W
wyniku prac hydrotechnicznych prowadzonych w
ostatnich latach fragment dolnego odcinka Łomnicz-
ki przekształcono w stopniowany, kamienno-betono-
wy żłób.

W prezentowanym opracowaniu zaproponowano
trzystopniową mapę ryzyka w ujęciu zagrożeń proce-
sami erozji i akumulacji rzecznej. Wydaje się, że wię-
ksza liczba klas jest zbędna, zwłaszcza że ryzyko po-
wodzi na terenach zalewowych także przedstawia się
nie większą liczbą klas niż 3–4. Po analizie morfologii
terenu (spadek podłużny cieków, kształt doliny, pod-
cięcia erozyjne, paleokoryta, stożki aluwialne) wska-
zano miejsca, gdzie mogą zachodzić potencjalnie
najszybsze zmiany w morfologii koryta i strefy przy-
korytowej. Ryzyko zwiększono w najbliższym
sąsiedztwie zapór przeciwrumowiskowych (akumu-
lacja po stronie doprądowej, erozja po stronie
zaprądowej) ze względu na ich zły stan techniczny, w
pobliżu mostów (konsekwencje tworzenia się zato-
rów z rumoszu drzewnego), w miejscach łączenia cie-
ków (tendencja do tworzenia się odsypów żwirowych
i zmian geometrii koryta) oraz na terenie zabudowa-
nym z niekorzystną lokalizacją budynków w łożysku
rzek. Występowanie trzech czynników zagrażających
stabilności brzegów uznano za miejsce o najwyższym
stopniu ryzyka. Uzupełnieniem mapy powinny być
szkice w dużej skali przedstawiające scenariusze

przekształceń rzeźby fluwialnej podczas powodzi na
odcinkach o największym ryzyku.

Dyskusja i podsumowanie

Praca nad mapą ryzyka dotyczącą procesów erozji
i akumulacji rumowiska w dolinach rzek górskich
musi przebiegać w trzech etapach. Zaczyna się ona
od zbierania informacji o minionych zdarzeniach,
potem analizuje się materiały kartograficzne, na-
stępnie weryfikuje się koncepcje w terenie, wyko-
nując kartowanie geomorfologiczne. Praca w terenie
pozwala na uszczegółowienie obrazu i często nie da
się jej zastąpić analizą teledetekcyjną np. na obszarze
leśnym. Z uwagi na mnogość zagrożeń skala opraco-
wania nie powinna być mniejsza niż 1:10 000–
1:25 000. Aby uzyskać dokładny obraz kartograficz-
ny, stosuje się także plany wielkoskalowe.

Do wyeliminowania pierwiastka subiektywizmu w
tworzeniu map ryzyka należałoby zastosować obli-
czenia hydrauliczne związane z geometrią koryta i
transportem rumowiska. Trudno jest jednak doko-
nać tego dla całego cieku w sposób drobiazgowy,
szczególnie w sytuacji, gdy jak dotąd intensywność
transportu rumowiska wleczonego nie da się wyrazić
zależnością opartą na teoretycznych podstawach
opisu ruchu dwufazowego wody i materiału stałego,
a wszelkie powstałe formuły mają charakter empi-
ryczny (w literaturze funkcjonują dziesiątki wzorów).
Wydaje się, że należałoby wyznaczać charaktery-
styczne odcinki testowe, do których dałoby się po-
równać odcinki pozostałe. Problem obiektywizacji
metody musi zostać poddany dyskusji.

Podejście geomorfologiczne, wyznaczające strefy
ryzyka na podstawie de facto skutków minionych po-
wodzi, nie jest pozbawione błędów i uogólnień. Pro-
sto przedstawia jednak istotę zagadnienia, propa-
gując wiedzę w sposób czytelny dla potencjalnego
odbiorcy, jakim bez wątpienia powinni być miesz-
kańcy i zarządcy zagrożonych dolin.
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