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Zarys tresci. W artykule przedstawiono sposéb konstrukcji mapy obrazujacej poten-
cjalne efekty morfologiczne katastrofalnej powodzi na réwninie aluwialnej rzeki gérskiej.
Zaproponowana mapa zagrozen geomorfologicznych moze by¢ integralng czescig mapy zagro-
zen powodziowych, a przez to, zgodnie z Dyrektywg Powodziowa Parlamentu Europejskiego
z 2007 r., wplywaé na jej tre$¢. Interdyscyplinarne podej$cie do problemu powodzi pozwoli na
uwzglednienie proceséw erozji i akumulacji w tresci tej mapy. Analiza czestosci ekstremalnych
wezbran w $rodowisku gérskim oraz ich efektéw geomorfologicznych sktania do stwierdzenia, ze
tego typu prognoza staje si¢ niezbedna do prawidlowej oceny intensywnosci i rozmiaréw znisz-
czen zabudowy réwniny aluwialnej i koryta rzecznego.

Stowa kluczowe: zagrozenia geomorfologiczne, kartowanie, powddz, erozja, akumulacja,
Sudety.

Wstep

W $wietle wydarzen takich jak katastrofalne w skutkach wezbrania rzek
sudeckich w lipcu 1997 lub w 1998 r. (Dorzecze Odry..., 1999; Czerwinski
i Zurawek, 1999; Zurawek, 1999; Zielinski, 2000, 2001, 2003; Fkach, 2003),
zagadnienie zagrozen szczegblnego srodowiska zycia cztowieka, jakim jest row-
nina aluwialna, staje sie nadzwyczaj aktualne. W intensywnie zagospodarowa-
nych dnach dolin rzek sudeckich wezbrania i powodzie nabieraja rangi zjawiska
o najwiekszej potencjalnej sile niszczacej. W takim przypadku kwestia skutecz-
nej ochrony obszaréw lezgcych w bezposrednim sgsiedztwie rzek staje sie bardzo
wazna z ekonomicznego i spotecznego punktu widzenia.
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Pierwsze préby oszacowania ryzyka zwigzanego z powodziami zostaly pod-
jete przez hydrologéw, ktérzy za pomocg modelowania i obserwacji terenowych
s3 w stanie wyznaczy¢ obszary zalewowe, przy zatozonym prawdopodobien-
stwie wystgpienia wezbrania (Gutry-Korycka i inni, 2006; de Moel i inni, 2009;
Neuhold i inni, 2009). Cho¢ analizy hydrologiczne obejmujg tylko przeplywy
i stany wod oraz informacje o zabudowie hydrotechnicznej i komunikacyjnej,
mapy obszaréw zalewowych staly sie powszechnym narzedziem w pracach nad
zagospodarowaniem przestrzennym i w sytuacjach kryzysowych zwigzanych
z powodzig. Dostrzegajac niekompletnosé tego typu analiz (Ferndndez-Lavado
i inni, 2007; de Moel i inni, 2009; Neuhold i inni, 2009), a biorgc pod uwage
dramatyczne skutki i zniszczenia spowodowane przez procesy stricte geomor-
fologiczne, tj. erozje i akumulacje, zaproponowano rozwiniecie wezesniejszych
obserwacji, poczynionych przez réznych autoréw, w postaci mapy zagrozen geo-
morfologicznych (np. Kasprzak, 2008). Analiza zagrozen w $wietle stwierdzo-
nych prawidtowosci przestrzennego rozktadu erozji i akumulacji, majacych swo-
je bezposrednie konsekwencje w rozmiarach zniszczenn powodziowych, moze
okaza¢ sie o wiele bardziej praktyczna niz przedstawienie samych obszaréw
zalewowych.

Dyrektywa powodziowa Parlamentu Europejskiego z 2007 1. okresla elemen-
ty, jakie powinny zawiera¢ mapy zagrozenia oraz ryzyka powodziowego. Powinny
sie na nich znalez¢ m.in. wyznaczone obszary i strefy, w obrebie ktérych moze
wystapi¢ erozja brzegowa i odktadanie sie rumowiska. Zadanie stawiane przed
autorami map zagrozenia powodziowego, w wiekszosci przypadkéw hydrologami
i hydrotechnikami, obejmuje zatem procesy i formy rzezby znajdujace sie w sfe-
rze zainteresowania geomorfologéw (por. Field, 2001; Alcdntara-Ayala, 2002).
Stwarza to nowe szanse wspotpracy interdyscyplinarnej, jak réwniez zwieksza
mozliwo$ci wykorzystania geomorfologii stosowanej w Polsce.

Celem tego artykutu jest przedstawienie przykladowej mapy zagrozen geo-
morfologicznych w odniesieniu do mapy zagrozenia powodziowego, jak réwniez
wskazanie elementéw, ktére powinny byé¢ brane pod uwage przy konstrukcji
takiej mapy. Zaprezentowany obszar obejmuje dolng cze$¢ dna doliny Scinawki
w Sudetach Srodkowych.

Obszar badan

Dolina rzeki Scinawki (ryc. 1), najdtuzszego doplywu Nysy Klodzkiej (63,85
km, powierzchnia zlewni 593,5 km?), polozona jest w obrebie mezoregionu
Obnizenia Scinawki. Jej rozwdj oraz rzezba zwigzane sg przede wszystkim
z budows geologiczng niecki $rédsudeckiej. Scinawka, plynac zgodnie z tzw.
kierunkiem sudeckim, na przewazajacej dtugosci swojego biegu przecina sub-
sekwentnie p6inocne skrzydlo niecki srodsudeckiej o budowie monoklinalne;.
Sytuacja ta generuje asymetrie zboczy doliny Scinawki, zalozonej w permskich
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skatach wulkanicznych i osadowych. Dopiero na wysokoéci wsi Scinawka Sred-
nia rzeka wcina sie w skaly metamorfiku klodzkiego, tj. gnejsy, fyllity, tupki
i amfibolity. Generalnie na ewolucje rzezby doliny Scinawki mialy wplyw przede
wszystkim procesy zwigzane z glebokim wietrzeniem chemicznym w paleoge-
nie i neogenie (Wojciechowska, 1966; Jahn i inni, 1984; Krzyszkowski i inni,
1998). Reliktem czwartorzedowym sg widoczne na calej dtugosci analizowa-
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Ryc. 1. Potozenie obszaru badan
Na podstawie: Atlas Slgska... (1997), zmienione.

Location of the study area
Source: Atlas Slgska... (1997), modified.

nego odcinka doliny, od Ttumaczowa po ujscie do Nysy Klodzkiej, dwie plejsto-
censkie terasy akumulacyjne o zréznicowanej wysokosci (2-5 m oraz 15-20 m
nad poziom rzeki). Natomiast najbardziej charakterystyczng cecha doliny Sci-
nawki jest przemiennos¢ rzezby i zwigzane z tym odcinki przetomowe i baseno-
we (Wojewoda, 2007). Odcinki przetomowe wyksztalcone sg w obrebie bardziej
odpornych skat osadowych i wulkanicznych tworzgcych twardzielce i ostance
denudacyjne. Ze wzgledu na skaliste zbocza oraz silne przeksztalcenie antro-
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pogeniczne Scinawka ma ograniczone mozliwosci swobodnego meandrowania
w obrebie réwniny zalewowej, osiggajac wskaznik kretosci o wartosci $rednio
1,07 (analizowany odcinek 1,22) przy spadku 7,15%o (2,7%o0). Scinawka jest
jedyng rzeka sudecka, ktéra dwukrotnie przecina granice panstwowg z Czecha-
mi. Jej srodkowa czes$¢ znajduje sie na obszarze makroregionu Broumovskiej
Kotliny w Republice Czeskie;.

Metody badan

Podstawowa metodg bylo kartowanie geomorfologiczne miejsc erozji bocz-
nej jako tych punktéw, ktére w okresie przyboru wody mogg okazac sie naj-
wrazliwsze na destrukcyjne dziatanie przyspieszonego nurtu wody. Kartowanie
objeto réwniez antropogeniczng zabudowe koryta w postaci opasek betonowych,
kamiennej zabudowy brzegéw, progéw betonowych w dnie koryta, mostéw dro-
gowych i kolejowych, ktadek dla pieszych, filaréw i obudowy nieistniejacych
mostéw i ktadek. Jak wskazujg wezesniejsze prace (np. Zielinski, 2000), czeste
powazne zniszczenia byly w sgsiedztwie takich wlasnie obiektéw. Wzieto réw-
niez pod uwage cechy biotyczne, tj. przeszkody z grubego rumoszu drzewnego
tkwigcego w korycie, erozyjnie podciete drzewa grozace powaleniem, zalesio-
ne czesci réwniny zalewowej oraz stopieni poro$niecia waléw brzegowych drze-
wami i krzewami. Skartowano wychodnie skalne w brzegach oraz paleokoryta
i starorzecza, ktére podczas wysokich stanéw wody mogg zostaé¢ uaktywnione,
zmieniajgc kierunek przeptywu powodziowego.

Podczas prac kameralnych, uwzgledniajagc publikowane materialy o zmia-
nach morfologicznych den dolin dotyczace wschodniej czesci Kotliny Kiodzkiej
(Czerwiniski i Zurawek, 1999; Zurawek, 1999; Zieliniski, 2000, 2001, 2003;
Fach, 2003) oraz dane z innych regionéw (Teisseyre, 1979; Czerwinski, 1991;
Kotarba,1998; Hrddek, 1999; Field, 2001; Migon i inni, 2002; Izmaitow i inni,
2004; Arnaud-Fassetta, 2005), wykonano prognoze geomorfologicznych skut-
kow katastrofalnej powodzi na réwninie aluwialnej dla dolnej czesci doliny Sci-
nawki. Prognoze przedstawiono na podktadzie ztozonym z map topograficznych
w skali 1:10 000 (uktad 1965). Wyszczegblniono przy tym miejsca szczegol-
nie narazone na zagrozenia geomorfologiczne i dla nich zaproponowano mapy
w skali 1:5 000 (ryc. 4A, B, Ci D).

Podjete prace mialy na celu wskazanie potencjalnych miejsc erozji brze-
gowej, tworzenia sie koryt powodziowych i akumulacji pozakorytowej, biorac
za podstawe prawidlowosci ich rozmieszczenia stwierdzone po wczeéniejszych
katastrofalnych powodziach. Ze wzgledu na przytoczone przyktady zaktada sie,
ze powstajace formy sg typowe dla wezbrania o prawdopodobiefistwie wystapie-
nia mniejszym niz 1%.
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Czestos¢ katastrofalnych powodzi

Dyrektywa Powodziowa Parlamentu Europejskiego z 2007 r. ktadzie nacisk
m.in. na ocene ryzyka powodziowego w diuzszej perspektywie czasowej. Zakla-
da sie, ze wszelkie oceny i zalozenia beda musialy by¢ skorygowane i dostoso-
wane do zmieniajgcych sie warunkéw w dorzeczach (Dyrektywa..., 2007; Pyt-
kowska, 2007). W przypadku map ryzyka powodziowego zmiany te maja by¢
uwzgledniane co 6 lat (de Moel i inni, 2009). Obejmuje to szeroko dyskutowane
zmiany klimatyczne (naturalne i antropogeniczne) oraz ich wpltyw na czestos¢
wystepowania powodzi (np. Staffler i inni, 2008).

Przeglad danych historycznych siegajacych XIII i XIV w. wskazuje, Ze eks-
tremalne powodzie na obszarze Sudetéw zdarzaja sie co kilkanascie-kilkadzie-
sigt lat. W Kotlinie Jeleniogorskiej pojawiaja sie w interwatach 15- i 20-letnich
(Budych i Majewicz, 1999). W Kotlinie Ktodzkiej Nyse Ktodzkg cechuje 18-letni
okres powtarzalnosci powodzi, a Bialg Ladecka — 29-letni (fLach, 2003). Dla
tych rzek analiza zostala przeprowadzona wedlug ekstremalnych stanéw mak-
symalnych z pomiaréw prowadzonych od 1901 r. Dosé czesta sekwencja sg
dwie katastrofalne powodzie nastepujace jedna po drugiej lub z roczng przerwa
(Mikulski, 1997). Zdarzajg sie réwniez zgrupowania lat lub dekad o wiekszej
intensywno$ci opadéw, co okreslane jest jako tzw. clustering (Starkel, 2008).
Powyzsze przyklady stoja w opozycji do powszechnej opinii na temat czestosci
tzw. ,wielkiej wody”, interpretowanej jako powddz stuletnia (z prawdopodobien-
stwem wystgpienia 1%) lub pojawiajaca sie jeszcze rzadzie;.

Zmiany klimatyczne, choé¢ trudne do przewidzenia, powinny by¢ brane pod
uwage przy opracowywaniu scenariuszy powodziowych. Jak wskazuje analiza
H. de Moela i innych (2009), zadna z map zagrozenia powodziowego z 29 kra-
jow europejskich, w tym z Polski, nie bierze pod uwage przysztych zmian kli-
matycznych. Wyjatkiem sa np. symulacje przeprowadzone w prowincji Bolzano
we Wloszech dla rzek Ridanna i Cengles (Staffler i inni, 2008). Zaklada sie, ze
w dluzszej perspektywie czasowej nastapi wzrost ryzyka wystapienia powodzi
btyskawicznych (ang. flash floods) oraz powodzi sztormowych (IPCC..., 2007;
de Moel i inni, 2009). Przypuszczenia te muszg uwzgledniaé stopien ingerencji
czlowieka w Srodowisko i jego ewentualny wplyw na wzrost czestosci powodzi,
np. poprzez wylesienie stokéw (Smith i Ward, 1998; Budych i Majewicz, 1999;
Migon i inni, 2002) oraz warunki formowania fal wezbraniowych, np. zwiek-
szenie ich koncentracji i predkosci przemieszczania, co dla dorzecza gérnej
Wisty wykazat J. Punzet (1998-1999). Fakt ten moze mie¢ mniejsze znacze-
nie w przypadku Scinawki, ktérej zlewnia jest zlewnig III rzedu, ale wieksze
w przypadku calej zlewni Nysy Klodzkiej, zbierajacej wody z duzej czesci Sude-
téw Srodkowych i Wschodnich. Z drugiej jednak strony wzrost ryzyka powodzio-
wego jest spowodowany postepujacg zabudows hydrotechniczng koryt rzecznych
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oraz zagospodarowaniem terenéw zalewowych rzek (Wyzga, 1993). W takim
przypadku zwiekszajace sie straty gospodarcze nie sg adekwatne do hydrolo-
gicznych cech charakteryzujacych wielko§é wezbrania (Smith i Ward, 1998;
Punzet, 1998-1999).

Dodatkowym argumentem przemawiajgcym za uwzglednieniem zmian kli-
matycznych jest fakt wydzielenia naturalnych faz zwiekszonej czestosci powo-
dzi dla doliny Wisty, ktérych bylo kilka w ciggu calego holocenu (Starkel, 1986;
Rotnicki i Starkel, 1999). Jedna z ostatnich faz przypadajgca na V-VI w. dobrze
koreluje z danymi dendrochronologicznymi dotyczacymi pni powalonych debéw
tkwigcych w grubookruchowych zwirach w przedgorskim odcinku dna doliny
Nysy Klodzkiej. Wskazujg one na wysokoenergetyczne przeplywy w okresie
540-590 AD, ktérych szacowana sita mogta by¢ wieksza niz zanotowana w cza-
sie powodzi w 1997 r., a nie wywolala takich efektéw sedymentacji w tej czesci
doliny (Krapiec i inni, 2004).

Geomorfologiczne efekty wezbrania
na réwninach aluwialnych rzek goérskich i przedgérskich

Juz wczesne obserwacje poczynione przez M. Klimaszewskiego (1935) na
Podhalu po powodzi z 1934 r. oraz A. Zierhoffera (1935) w zlewni Dniestru
po powodzi z 1927 r., daly wyobrazenie o skali zjawiska w sensie zmian mor-
fologicznych w dnach dolin ré6znej rangi oraz na stokach. Wytyczyly one jed-
noczes$nie nowy kierunek badan opartych na dwoéch podstawowych procesach,
tj. erozji i akumulacji. Literatura przedmiotu zawiera wiele opiséw efektéw
obu proceséw, dotyczacych zaré6wno matych zlewni (np. Kaszowski i Kotarba,
1970), jak i den dolin najbardziej przeksztalconych podczas powodzi obejmujg-
cych wieksze obszary w Tatrach i w Sudetach (Teisseyre, 1979; Kotarba, 1998;
Czerwinski i Zurawek, 1999: Fach, 2003; Zielinski, 2003). Dane te pozwalaja
na rozpoznanie prawidlowosci przestrzennego rozktadu miejsc erozji i akumu-
lacji, tym samym zyskujac range danych aplikacyjnych, uzytecznych w mode-
lowaniu przysztych zmian zwigzanych z ekstremalnymi powodziami. Mozna to
przedstawi¢ w postaci klas odmiennego zagrozenia geomorfologicznego (Fer-
nandez-Lavado i inni, 2007; Kasprzak, 2008), ale réwniez wyznaczy¢ doktadne
strefy wystgpienia okreslonej formy, np. kamienca, czy miejsc intensywnej ero-
zji bocznej (Zielinski, 2000, 2001, 2003), tym samym zwiekszajac doktadnosé
opracowania dla mapy zagrozen geomorfologicznych (Field, 2001; Kasprzak,
2008). Takie podejscie wymaga zebrania informacji na temat:

— miejsc wzmozonej erozji podczas ekstremalnych powodzi,

— morfologicznych skutkéw erozji w obrebie obiektéw hydrotechnicznych,
- miejsc akumulacji pozakorytowej,

— wplywu roslinnosci na procesy erozji i akumulacji pozakorytowe;j.
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Warto tu przytoczy¢ wyniki obserwacji G. Arnaud-Fassetta i innych (2005)
z Alp Francuskich, ktérzy po analizie zmian morfologicznych po dwéch powo-
dziach o r6znym natezeniu stwierdzili, ze przeksztalcenia hydro-geomorfolo-
giczne wystepuja w tych samych miejscach. Sugeruja jednoczesnie, aby w stre-
fach najbardziej aktywnych morfodynamicznie poprawié¢ jakos¢ konstrukcji
hydrotechnicznych.

Miejsca wzmozonej erozji podczas ekstremalnych powodzi

7. punktu widzenia zagrozen geomorfologicznych najwieksze znaczenie
ma erozja boczna, ktéra zalezna jest od wielu — czesto lokalnych — czynnikéw.
W przypadku zdarzen ekstremalnych jest gtéwnie funkcjg wielkosci przepty-
wu, tzn. intensywno$¢ erozji wzrasta wraz z biegiem rzeki. Ponadto jej nateze-
niem sterujg dwa wazne, cho¢ lokalnie zmienne czynniki: litologia brzegu oraz
roslinnos$¢ przykorytowa (Zielinski, 2000, 2001).

Erozja boczna odgrywa gtéwna role w kotlinach srédgérskich oraz w obrebie
stozkéw aluwialnych na przedpolu kotlin i obszaréw gérskich (tab. 1). Moze ona
wspotwystepowac z akumulacjg pozakorytowa, co zaobserwowano m.in. w obre-
bie Biatej Ladeckiej (Latocha i Parzoch, 2010).

Tabela 1. Miejsca wzmozonej erozji podczas ekstremalnej powodzi
Places of intensive erosion during an extreme flood

Miejsca Efekty morfologiczne
Places Morphological effects
« | Przetomowe odcinki rzek Wzrost rozmycia koryta i rowniny
= ; j i _
s | Stozki naptywowe ponizej krawedzi morfologicz- Zalevyoxl)(vej, fmz‘]a ch Zna 1 posze
.g nych wyznaczajacych granice kotlin §rédgoérskich fzame xoryta, przecihanie mean-
b ) Y dréw i prostowanie koryta, rozcina-
5 Na i ponizej stozkéw naplywowych nie powierzchni terasy zalewowej,
= | Odcinki kotlinowe dolin rozwéj krewas i gysteméw wieloko-
7 ] L . rytowych, awulsja
W wigkszosci srodkowych biegéw rzek
g Strefy polgczen rzeki gtéwnej oraz doptywu Erozja boczna
g Zewnetrzne strony zakoli
% Tereny polozone na najkrétszej linii tnacej Powstawanie koryt (skrotéw)
2% | zakole, w tym w szyjach meandréw powodziowych

Zestawienie wlasne na podstawie: Teisseyre (1979); Hradek (1999); Zurawek (1999); Zielinski (2000,
2001); Field (2001); Migon i inni (2002).
Authors’ own compilation based on: Teisseyre (1979); Hradek (1999); Zurawek (1999); Zielinski (2000,
2001); Field (2001); Migon et al. (2002).
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Morfologiczne skutki erozji przy obiektach hydrotechnicznych

Negatywne skutki epizodu powodziowego moga zostaé spotegowane przez
intensywng i czesto niewltasciwa zabudowe koryt rzecznych oraz ich regulacje
(tab. 2) (Zielinski, 2000; Fach, 2003; Arnaud-Fassetta, 2005), doprowadzajac
m.in. do degradacji réwniny aluwialnej (Teisseyre, 1985) gléwnie z powodu
intensyfikacji erozji. Mosty niekiedy przyczyniaja sie do generowania awulsji.
Jako przyktad mozna podac rzeke Wilczka w Sudetach Klodzkich: most zlokali-

Tabela 2. Morfologiczne skutki proceséw erozyjnych przy obiektach hydrotechnicznych
The morphological effects of erosion near the hydrotechnical constructions

Obiekty hydrotechniczne Efekty morfologiczne
Hydrotechnical constructions Morphological effects
Mosty Wzmozona erozja boczna i denna przed mostem, dziala-

jaca szczegdlnie intensywnie na zewnetrzne brzegi zakoli
w bezposredniej lokalizacji przed mostami.

W przypadku zablokowania przeswitu pod mostem przez
odsypy zwirowe lub pnie drzew moze doj$¢ do tworzenia
sie koryt powodziowych.

Zerwane mosty mogg by¢ przyczyng awulsji.

Jazy Znaczny wzrost erozji dennej ponizej budowli.

Erozyjne rozmywanie brzegéw w obrebie jazu. Tworzenie
sie polokragltych nisz erozyjnych znacznych rozmiaréw.
Szczegdlnie intensywna i niszczaca erozja w obrebie
jazoéw zlokalizowanych na zakolach.

Waly przeciwpowodziowe Rozmywanie waléw w miejscach, gdzie przeptyw powo-
dziowy jest pietrzony przez mosty oraz nasypy drogowe
i kolejowe.

Zabudowa koryta Intensywna erozja dziala ponizej stref koryta catkowicie

skanalizowanego, tj. z wybetonowanym dnem i brzegami.

Zestawienie wlasne na podstawie: Teisseyre (1979); Czerwinski i Zurawek (1999); Zurawek (1999);
Zielinski (2000, 2001); Migon i inni (2002); Lach (2003).

Own compilation based on: Teisseyre (1979); Czerwinski and Zurawek (1999); Zurawek (1999);
Zieliniski (2000, 2001); Migori et al. (2002); Lach (2003).

zowany u wierzchotka stozka aluwialnego zostat zablokowany przez gtazy i gruz,
co spowodowalo wzrost poziomu wody, a w konsekwencji przerzucenie koryta
(Czerwinski i Zurawek, 1999; Zurawek, 1999). Inny przyklad to zerwanie przez
wody powodziowe duzych mostéw w Radochowie i Wilkanowie. Mosty te byly
przyczyng powstania zatoréw powodujacych awulsje koryta Biatej Ladeckiej
i Wilezki. Awulsji towarzyszyta lokalna nadbudowa réwniny zalewowej grubo-
i drobnofrakcyjnym materiatem o migzszosci do 1 m (fach, 2003).
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W przypadku zabudowy w postaci jazéw stwierdzono, ze w czesci doliny
polozonej powyzej jazu wzrasta niebezpieczenstwo powodzi w wyniku agrada-
cyjnego podnoszenia dna koryta i zmniejszenia jego przepustowosci. Ponizej
jazu pojawia sie erozja wglebna, w dalszym biegu rzeki ponowna agradacja,
a nastepnie przyspieszona erozja boczna (Teisseyre, 1985).

Miejsca akumulacji pozakorytowej

W dalszej analizie zagrozen geomorfologicznych nalezy wzigé pod uwage
negatywne efekty zwigzane z akumulacja pozakorytowa. Strefa pozakorytowa
doliny rzecznej uwazana jest za receptora, a nie dawce zawiesiny, poniewaz
jest obszarem utraty energii przeptywu ulegajacej rozproszeniu na skutek tarcia
o dno doliny i tarcia wewnetrznego (Teisseyre, 1985). Niestabilnos$¢ przeptywéw
pozakorytowych sprawia, ze w fazie opadania wéd dochodzi do dzielenia nurtu

iroztokowania (Teisseyre, 1985).
Najbardziej prawdopodobne miejsca akumulacji pozakorytowej zostaly
przedstawione w tabeli 3 oraz na rycinie 2.

Tabela 3. Miejsca akumulacji pozakorytowej

Places of overbank deposition

Efekty morfologiczne
Miejsca i sedymentologiczne
Places Morphological and
sedimentological effects

W obrebie szerokich dolin ptaskodennych u wylotu |Kamiefice glazowo-zwirowo-

odcinkow przetomowych na stozkach naptywowych. | piaszczyste, pokrywy mutowo-
x| Moze sie to Iaczyé ze zmiang ukladu koryta rzeki  |ilaste, w tym w basenach dekan-
% z meandrowego na roztokowy tacyjnych, cienie sedymentacyjne
s o
.2 | W obrebie kotlin oraz w dolnych odcinkach duzych glazowo-Zwirowe, wa?y b rzegowe
2 | dolin na przeszkodach, stozki naply-
- wowe z rozmycia nasypoéw kole-
=< |Przed nasypami drogowymi i kolejowymi biegnacy- |jowych
% | miw poprzek doliny. W obrebie zwartej zabudowy

koryta rzecznego i réwniny aluwialnej

Réwnina zalewowa w strefie brzegéw koryta Zwirowe waly brzegowe

Na zewnetrznych brzegach, ponizej zakoli o matej | Pokrywa zwirowa wydtuzona
s krzywiznie
E" Na zewnetrznych brzegach zakoli o duzej kretosci | Pokrywa gruboklastyczna
ﬁ wachlarzowata
Z“ Polaczenie doptywu z rzeka gtéwnag Stozkowa pokrywa akumulowana
2 z materialu transportowanego

przez doptyw

Zestawienie wlasne na podstawie: Teisseyre (1979, 1985); Zielinski (2000, 2003); Lach (2003), Arnaud-
Fassetta (2005).
Own compilation based on: Teisseyre (1979, 1985); Zielinski (2000, 2003); Lach (2003), Arnaud-Fas-
setta (2005).
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Chaotyczna depozycja kamienca gltazowo-zwirowo-piaszczystego zachodzi
szczegblnie w tych strefach réwniny zalewowej, ktére sg intensywnie zabudo-
wane, czesto w bezposrednim sgsiedztwie koryta rzeki (Fach, 2003). Spowo-
dowane jest to wzrostem tarcia i gwaltownym spadkiem energii kinetycznej fali
powodziowej na przeszkodzie. Z powodu intensywnego zabudowania réwniny
aluwialnej Scinawki, takiego scenariusza mozna spodziewaé sie r6wniez tam.

0 100 m ] O 100m| 0 100 m
[ — [E———)

zasieg zwartych form
depozycyjnych / extent of
massive depositional forms

koryto rzeki krétkie koryto powodziowe [
river channel \Q short flood channel i

Ryc. 2. Rodzaje form grubookruchowej akumulacji pozakorytowej
Types of coarse-grained overbank sheets
Na podstawie:/Based on: Zielinski (2000, 2003).

Wplyw roslinnosci na procesy erozji i akumulacji pozakorytowej

Inicjowana przez zatory drzewne akumulacja odsyp6w Srédkorytowych pro-
wadzi do roztokowania przeptywu korytowego, co taczy sie ze wzmozong erozja
boczng i poszerzaniem strefy koryta. Podobnie rumosz drzewny stanowi bariere
dla nurtu, spychajac go w kierunku brzegéw, doprowadzajac np. podczas powo-
dzi w 1997 1. do rozmycia — uwazanych do tej pory za stabilne — krawedzi teras
zbudowanych z frakcji blokowej w Tatrach (podlegaly one cofaniu bocznemu
o kilka metréw) (Kotarba, 1998). Ponadto kepy drzew porastajacych brzegi koryt
ulatwiaja depozycje zwirowych waléw brzegowych przed i za przeszkoda oraz
posrednio sprzyjaja awulsji (Zietara, 1968b; Zurawek, 1999; Zielinski, 2000;
Fach, 2003). Awulsje mogg réwniez powodowac pnie i galezie blokujace koryto
(Izmaitow i inni, 2004). Waly brzegowe na przeszkodach z drzew moga osiggaé
1,30 m wysokoséci (Fach, 2003).

W ogélnym bilansie, roslinno$¢ ogranicza skale dziatalnosci erozyjnej rzek,
szczegblnie na terasach porosnietych zwartym lasem lisciastym (Teisseyre,
1985; Zielinski, 2000), ale réwnoczes$nie powoduje wzrost stanéw powodziowych
i zmniejszenie predkosci przeptywéw pozakorytowych, tym samym przyspiesza-
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jac depozycje w obszarach pozakorytowych (Teisseyre, 1985). Udowodniono, ze
powierzchnie zadarnione wykazuja duza odpornos¢ na erozje (Tricart, 1960;
Teisseyre, 1988), a geste zarosla nadrzeczne hamujg spltyw wéd powodziowych,
zwlaszcza jesli zarosng naturalne koryta przelewowe (Teisseyre, 1977). Jed-
noczes$nie w sytuacji, gdy ze strefy pozakorytowej usunie sie zarosla, srednia
predkos$¢ przeplywu powodziowego wzrasta o 25%, o 15% zmniejsza sie stan
powodziowy, a 0 30% spada wspdlczynnik oporu Manninga (w czasie szczytu
fali powodziowej) (Burkham, 1975, cytowane za Teisseyre, 1985). Podobnie jest
w momencie, gdy trawy ulegajg wylozeniu i pokrywajg sie cienkimi osadami
mutu lub piasku. Wzrastajg wtedy przeplywy pozakorytowe w fazie przyboru
wod (Teisseyre, 1985).

Prognoza geomorfologicznych skutkow duzych wezbran
w dolnej czesci doliny Scinawki

Mimo ze w dolinie Scinawki powédz z lipca 1997 r. nie miata tak katastro-
falnego przebiegu jak w zlewniach prawostronnych doptywéw Nysy Klodzkiej,
zniszczenia byly najpowazniejsze w historii. Zanotowano dwie kulminacje fali
powodziowej na wodowskazach w Ttumaczowie i Gorzuchowie. Kulminacyjne
przeplywy odpowiadaly maksymalnym przeptywom o prawdopodobienistwie
przewyzszenia wyznaczonym dla wielolecia 1961-1997 wynoszacym 0,2%
w Ttumaczowie (raz na 500 lat) i 0,8% w Gorzuchowie (Ewertowski i Pluta,
2008).

Cho¢ dolna czeé¢ doliny Scinawki znalazla sie w tzw. cieniu opadowym, decy-
dujacy wplyw na wysokie stany wody w Scinawce (ryc. 3) mialy opady w rejonie
Kotliny Broumovskiej i czeskich Gér Stotowych (czes. Broumovska vrchovina).
Wysokos¢ opadow z okresu 5-9 lipca 1997 r. przekroczyta na tym obszarze
wieloletnie normy wyznaczone dla lipca az o 300% (Dorzecze Odry..., 1999).
W wyniku takich warunkéw meteorologicznych powodzig objete zostaly m.in.
wsie Scinawka Gérna, Srednia i Dolna oraz Tlumaczéw, w ktérych zarejestro-
wano nastepujace szkody (Straty..., 1997): zalanych 396 budynkéw, uszkodzo-
nych 26 km drég gminnych, erozyjnie zniszczonych lub wymytych okoto 25 km
brzegow rzek i potokéw, zniszczone rowy i przepusty o dtugosci 25 km. Ponad
to w Scinawce Gérnej powierzchnia wyerodowanego brzegu wyniosta 1200 m?
oraz zaobserwowano jeden przypadek, w ktérym rzeka zmienita koryto.

Kolejne powodzie wystgpity w roku 1998, sierpniu 2001, na przetomie wrze-
$nia i pazdziernika 2002, w styczniu 2003 oraz dwie w 2006 r. (29-31 marca
i7-8 sierpnia), straty podczas tych wydarzen byty jednak proporcjonalnie mniej-
sze niz w 1997 r.

Jak wynika z powyzszego opisu, okolice doliny Scinawki sq narazone na czeste
i grozne w skutkach powodzie. Sklada sie na to kilka czynnikéw zaréwno natu-
ralnych, jak i spowodowanych przez czlowieka: przemiennosé rzezby (odcinki
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Ryc. 3. Hydrogramy fal powodziowych na Scinawce podczas ekstremalnej powodzi w lipcu 1997 .
Hydrographs of flood water level along the Scinawka during the extreme flood of July 1997
7rédlo/Source: Dorzecze Odry...(1999).

gtéwne drogi / main roads
linie kolejowe / railways

rzeki / rivers
zasieg dolnej czesci rowniny aluwialnej
extent of the lower part of the alluvial plain
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Ryc. 4. Analizowany obszar dna doliny Scinawki. Odcinki przedstawione w wiekszej skali
oznaczono kwadratami. Opracowanie wlasne.
A - Dno doliny Scinawki w odcinku przetomowym
B - Polaczenie Scinawki z Wtodzicg
C - Intensywnie zabudowana cze$¢ dna doliny Scinawki
D - Dolny odcinek Scinawki z zagrodzonym przez jaz korytem i zwirownig w obrebie réwniny

zalewowej

The analysed part of the Scinawka Valley floor. Squares indicate areas presented on larger
) scale maps. Author's own elaboration.
A —The Scinawka Valley floor within a narrow section of the valley
B - A tributory of the Wtodzica meets the Scinawka
C — Densely built-up part of the Scinawka Valley floor
D — The lower part of the Scinawka with existing obstructions of the river channel (a weir)
and a gravel quarry within the alluvial plane
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przetomowe i basenowe), lokalne umocnienia brzegéw rzeki oraz intensywnie
zabudowana réwnina aluwialna i bogata infrastruktura transportowa w postaci
20 mostéw drogowych (4 sposrdd nich w stanie technicznym ocenianym jako
,21y”, a 14 o zbyt malej przepustowosci dla ,wody stuletniej”) oraz 3 mostow
kolejowych (Bros$ i inni, 2004). 7 linig kolejowg zwigzane sg nasypy, czesto
0 znacznej wysokosci (4-5 m), przebiegajace w poprzek dna doliny. W analizo-
wanym odcinku znajduja sie cztery nasypy kolejowe, ktére drastycznie ograni-
czaja przepustowosé réwniny zalewowej (np. w okolicach wsi Gotoglowy réwni-
na zostata zwezona z 600 do 90 m).

Bioragc pod uwage przewidywane zmiany klimatyczne i zwigzane z tym
fluktuacje intensywnosci opadéw i odplywu jednostkowego, na prezentowa-
nych mapach granice réwniny zalewowej poszerzono do zasiegu dna doliny
(ryc. 4, A, B, C, D). Takie podejscie zaktada, ze dotychczasowe najwieksze stany
iprzeptywy z lipca 1997 r. nie s3 maksymalng warto$cia, i ze w przyszto$ci moze
nastapi¢ katastrofa powodziowa o jeszcze wiekszej magnitudzie.

Wydzielone odcinki A, B, Ci D (ryc. 4) zostaly wybrane ze wzgledu zaréw-
no na warunki naturalne, jak i na sposéb zabudowy réwniny aluwialnej oraz
koryta przez elementy hydrotechniczne. Uwzgledniajac owg charakterystyke
zakwalifikowano je do klasy o najwyzszym ryzyku zniszczen, ze wzgledu na sto-
pien zainwestowania w infrastrukture spoteczno-gospodarcza oraz mozliwosci
wystapienia przedstawionych wczesniej zagrozen geomorfologicznych. Trzeba
podkresli¢, ze takich odcinkéw jest wiecej, ponizsze zaprezentowano jako przy-
ktadowe.

Odcinek 4A obejmuje Tlumaczéw w obszarze przelomowym doliny Scinaw-
ki, gdzie w przypadku katastrofalnej powodzi wystapi efekt pietrzenia. Istotna
przeszkoda jest tutaj most drogowy o ograniczonych mozliwo$ciach przeptywu
dla wéd wezbraniowych (70-75 m3s™! wobec Qqsy = 196 m®s™) (Machajski
i inni, 2003). Zostal on zbudowany w miejsce zniszczonego podczas powodzi
w 1997 r. Spodziewane zmiany erozyjne w obrebie mostu mogg by¢ spotegowane
przez samg geometrie koryta, ktéra moze generowaé powstanie skrétéw powo-
dziowych.

W obrebie odcinka 4B, znajdujacego sie w Scinawce Gérnej, rzeka Scinawka
przyjmuje wody najwiekszego ze swoich doptywéw — Wiodzicy. Bezposrednio
w strefie polgczenia obu ciekéw zlokalizowano trzy mosty, co bedzie miato swoje
negatywne konsekwencje w postaci rozcie¢ erozyjnych, szczegélnie dla biegna-
cej réwnolegle do koryta drogi gminnej. Nalezy spodziewacd sie réwniez pietrze-
nia wéd wezbraniowych przy nasypie kolejowym o wysokosci 4 m, biegngcym
w poprzek dna doliny (zwezenie z 700-800 m do 60-70 m). Efekt pietrzenia
wplynie na intensywng akumulacje materiatu rzecznego przed nasypem, ale
réwniez na wzmozong erozje ponizej, co moze bezposrednio oddzialywaé¢ na
stabilnos$¢ przyczotkéw mostu.
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Na rycinie 4C przedstawiono cze$¢ Scinawki Sredniej, w ktérej znajduje
sie infrastruktura przemystowa w postaci odlewni zeliwa oraz liczne zabudo-
wania bezposrednio przy korycie rzeki. Tu réwniez 4-metrowy nasyp kolejowy
poprowadzono w poprzek dna doliny i mimo wystarczajacej powierzchni prze-
kroju pod mostem, pozwalajacej na przejscie fali wezbraniowej o przeplywie
280-300 m3s™ (Qq 59 = 224 m3s™!) (Machajski i inni, 2003), nalezy wcia¢ pod
uwage efekt bezposredniego rozmycia nasypu i w ten sposéb naruszenia kon-
strukcji mostu.

Odcinek 4D obejmuje wies Piszkowice, gdzie zlokalizowano jaz staly i zapore
kamienng (wysoko$¢ 2,5 m) przejmujaca caly przepltyw Scinawki na potrze-
by matej elektrowni wodnej. Koryto skreca pod katem 90° bezposrednio przed
jazem, co moze generowaé zaréwno erozje brzegéw, jak i akumulacje kamienca
w obrebie istniejacej zabudowy. Swiatlo w przekroju mostu (N-4) pozwala na
przeplyw o natezeniu zaledwie 100-120 m3s™! (przy Q4 = 233 m3s7).

Dyskusja

Prognozowanie skutkéw geomorfologicznych w przypadku katastrofalne;
powodzi jest, jak mogloby sie wydawa¢, praktycznie niemozliwe, biorgc chociaz-
by pod uwage mnogo$¢ sytuacji losowych podczas takiego zdarzenia. Inaczej
wyglada sytuacja w przypadku modelowania hydrologicznego (Machajski i inni,
2003; Szydiowski, 2007), jednak takie podejscie nie bierze pod uwage faktu,
ze najwieksze zniszczenia infrastruktury hydrotechnicznej oraz zabudowy
gospodarczej réwniny zalewowej powodowane sg przez erozje boczng (Zurawek,
1999). Zniszczenia udokumentowane po przejsciu fali powodziowej, a dotycza-
ce form erozyjnych i akumulacyjnych, nie majg swoich pézniejszych implikacji
w prognozie ryzyka powodziowego. Dopiero dyrektywa powodziowa Parlamentu
Europejskiego z 2007 r. sugeruje konieczno$¢ zawarcia tego typu informacji
w tresci map zagrozenia i ryzyka powodziowego (Konieczny i Walczykiewicz,
2006; Dyrektywa..., 2007; Pytkowska, 2007; Drozdzal i inni, 2009). W doku-
mencie tym zdefiniowano pojecie ,pow6dz” jako czasowe pokrycie wodg terenu,
ktéry normalnie nie jest pokryty wodg. Z tym zbyt ogélnym podejsciem defini-
cyjnym polemizowali juz K. Smith i R. Ward (1998) argumentujac, ze nie okre-
s§la ono ani skali zjawiska, ani pelnego spektrum wydarzen pojawiajacych sie
podczas powodzi. Jednoczesnie w dyrektywie wprowadzono okreslenie ,ryzy-
ko powodziowe”, czyli kombinacje prawdopodobienistwa wystgpienia powodzi
i zwigzanych z powodzig potencjalnych negatywnych konsekwencji dla zdrowia
ludzkiego, srodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz dziatalnoéci gospodarcze;j
(Dyrektywa..., 2007; Pytkowska, 2007). W konteks$cie mapy ryzyka w naukach
przyrodniczych powszechnie uzywane jest pojecie ,zagrozenia”. Ryzyko iden-
tyfikowane jest natomiast zgodnie z nastepujgcym wyrazeniem (Konieczny
i Walczykiewicz, 2006):
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Ryzyko (R) = Zagrozenie (Z) - Podatnos$¢ na straty (P)

Zatem zagrozenie (ang. hazard) — to pojawienie sie wezbrania z danym praw-
dopobienstwem, ryzyko za$ (ang. risk) — to potencjalne szkody zwigzane z poda-
nym zdarzeniem, wyrazone w jednostkach monetarnych (Biichele i inni, 2006).
W tym rozumieniu mozemy mie¢ do czynienia z obszarem bardzo zagrozonym
przez procesy erozji i akumulacji, ale o0 matym ryzyku poniesienia strat mate-
rialnych ze wzgledu na niski stopien zainwestowania na obszarze réwniny zale-
wowej. Sktania to jednoczesnie do podjecia prac zwigzanych z inwentaryzacjg
majatku trwatego zlokalizowanego w obrebie rowniny zalewowej, aby mozliwa
byla petna i warto$ciowa ocena ryzyka powodziowego. Podejscie to wymaga réw-
niez rozpoznania proceséw, w tym geomorfologicznych, ktore jak uczy doswiad-
czenie lat ubieglych moga generowaé znaczne straty materialne, a nawet ofiary
w ludziach (Alcdntara-Ayala, 2002).

Podstawowe pytanie jest nastepujace: czy bogaty material pochodzacy
z obserwacji terenowych moze by¢ wskaznikiem przyszlych zmian morfologii
réwniny zalewowej, wchodzac jednoczesnie w zakres tresci przedstawianej na
mapach zagrozenia i ryzyka powodziowego? Okazuje sie, ze obserwacje zmian
morfologicznych w dnach dolin rzecznych oraz powierzchniach stokowych
mialy ograniczony wplyw na tres¢ map ryzyka powodziowego (por. van Aphen
i Passchier, 2007, dla Polski s. 114-115), cho¢ szacunki przeptywéw oparte na
kryteriach geomorfologicznych sg o jeden rzad wartosci wyzsze niz te obliczone
metodami paleohydrologicznymi i przy uzyciu formuty Manninga, co udowod-
nili m.in. C. Ferndndez-Lavado i inni (2007). Ich przyszie wykorzystanie réw-
niez nie jest obligatoryjne, jednak przedstawione dane moglyby postuzyé¢ jako
interpretacja przepiséw zawartych w Dyrektywie Powodziowej (Dyrektywa...,
2007; Pytkowska, 2007) oraz Prawie Wodnym, a dotyczgcych uwzglednienia
cech geomorfologicznych zlewni, wskazania obszaréw, gdzie moze wystgpic¢
erozja brzegowa, odktadanie sie rumowiska (Konieczny i Walczykiewicz, 2006;
Pytkowska, 2007), terenéw zagrozonych osuwiskami skarp lub zboczy, depre-
syjnych i bezodptywowych (Prawo Wodne..., 2001). Cze$¢ uwzgledniajaca cechy
geomorfologiczne powinna zawiera¢ informacje o cechach morfologicznych
zar6wno doliny (odcinki przetomowe i basenowe), rowniny zalewowej, jak i zbo-
czy. Wystepujace w obrebie dna formy paleokoryt czy starorzeczy moga miec
duzy wplyw na ukierunkowanie sie przeptywéw powodziowych. Kolejng istotng
informacja, ktéra moze determinowac ostateczng tres¢ mapy zagrozen geomor-
fologicznych jest teza wysunieta przez T. Zielifiskiego (2001), ze Nysa Klodzka
jest rzeka typu przejSciowego (miedzy meandrujacg a roztokowa). Jak wazne
ma to implikacje w ocenie ryzyka powodziowego mozna sie byto przekona¢ na
przyktadzie zniszczonej i nieistniejgcej juz wsi Pilce na przedpolu Sudetéw,
gdzie w 1997 r. rozwinely sie trzy wielkie koryta powodziowe Nysy Klodzkiej
o facznej dtugosci 4,5 km (Migon i inni, 2002). Sytuacja ta moze by¢ przyktadem
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zagadnien zwigzanych z metamorfozg rzek i réwnin aluwialnych pod wptywem
zmian klimatycznych i antropogenicznych (Teisseyre, 1985). Ewolucja réwnin
aluwialnych, czyli ich powstawanie i zanik, zwigzana jest ze zmiang systemu
rzecznego (Teisseyre, 1985), co z kolei wpltywa na ksztaltowanie sie wezbrania
(propagacje fali wezbraniowej) oraz warunkow erozji i akumulacii.

Wnioski

Mapa zagrozen geomorfologicznych jest cennym uzupelnieniem map zagro-
zenia powodziowego, a jej wykonanie jest szczegélnie zasadne dla rzek gor-
skich. Konstrukcja jej powinna sie opiera¢ na skompilowaniu réznych warstw
z informacjami typu: topografia dna doliny, stan zagospodarowania réwniny
aluwialnej oraz koryta rzeki, prognoza zmian rzezby towarzyszacej fluwialnym
zdarzeniom ekstremalnym oraz wskazanie obiektéw bezposrednio narazonych
na zniszczenie.

Ponadto przedstawiony przeglad literatury oraz dotychczasowych badan
dokumentujacych zniszczenia powodziowe, cho¢ niepelny, pozwala na wysu-
niecie nastepujacych uogélnien dotyczacych konstrukeji mapy zagrozenia
iryzyka powodziowego:

— obecne zmiany czestosci oraz magnitudy powodzi sg funkcja proceséw natu-
ralnych i naktadajacej sie na nig antropopresji z réznorodnymi tego konse-
kwencjami;

— dziatania prowadzace do uscislenia zawartosci map zagrozenia i ryzyka powo-
dziowego powinny by¢ interdyscyplinarne, zmierzajac do przedstawienia pel-
nego spektrum zjawisk zwigzanych z wezbraniem o skutkach katastrofalnych
dla ludzi;

— zagrozenia geomorfologiczne zwigzane z erozja i akumulacjg pozakoryto-
wa powinny by¢ integralng czescig kazdej mapy zagrozenia powodziowego,
a przez to wplywac na tres¢ mapy ryzyka powodziowego;

— obszary gorskie, jako szczegdlnie narazone, powinny byé analizowane pod
katem zagrozen geomorfologicznych na mapach o jak najwiekszej skali
(1:5 000 lub wiekszej);

— zaprezentowana graficzna interpretacja proceséw erozji i akumulacji poza-
korytowej wskazuje, ze mozliwe jest wypracowanie metody analizy procesow
geomorfologicznych zwigzanych z ekstremalnymi wezbraniami,
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LUKASZ PAWLIK

MAP OF GEOMORPHOLOGICAL THREATS ARISING OUT OF FLOODS
ALONG A MOUNTAIN RIVER
(AS EXEMPLIFIED BY THE LOWER SCINAWKA, MIDDLE SUDETY MTS., POLAND)

Catastrophic flooding is regarded as one of the most dangerous natural hazards in
mountainous environments modified by human activity - as was made clear by the
floods of 1997 and 1998 in Poland’s Klodzko Valley below the Sudety Mts. It is for this
reason that areas along streams and intramontane rivers require continuous monitor-
ing and multi-date mapping, with a view to the hazard posed by floods, especially flash
floods, being evaluated properly. Field data, along with demarcations of flood zones, are
the main information included on the flood-hazard maps constructed by the hydrologi-
cal services.

Thus an important factor mostly absent from flood-risk analysis relates to geomor-
phological hazards, whose inclusion on the flood-risk maps for alluvial plains would
doubtless add value to the content, and be in compliance with the Flood Directive of the
European Parliament and the Council (2007/60/EC), which provides for each Mem-
ber State’s development of flood risk management plans. A map of geomorphological
hazards has been proposed in line with anticipated effects of catastrophic flooding,
i.e. bank erosion, aggradation, flood cuts, gravel sheets, levees etc., and their spatial
distribution across a given alluvial plain.

Relevant analysis was carried out using the example of the lower part of the Scinawka
Valley between Ttumaczéw village and the confluence with the Nysa Klodzka, this
whole area lying directly below the Middle Sudety Mts. As historical data make clear,
the Scinawka is indeed prone to catastrophic flooding.

For the purposes of detailed study, smaller areas were identified at four different
locations with different characteristics, i.e. within a river narrow, where a tributary
meets a main river, in an area densely built-up and where the river channel is obstruct-
ed by a weir. Such places were considered at major risk of damage being done to private
and industrial property and/or hydrotechnical installations. In such areas, any flooding
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involving water levels higher than the bankfull stage would inflict serious damage upon
infrastructure and buildings on the valley floor, thereby generating substantial financial
losses for local communities and the administration. With a view to potential geomor-
phological changes during an extreme flood being assessed, analyses took in:

— places of intensive erosion,

— the morphological effects of erosion on hydrotechnical constructions,

— places of overbank accumulation,

— the influence of vegetation on erosion and overbank accumulation processes.

The previous observations from many researchers were analysed, and it was
determined that their field documentation of past extreme floods might serve as
the application data upon which to base a geomorphological hazard map itself later
becoming an integral part of a flood hazard map (thereby influencing the content of
a flood-risk map).

The maps presented in Figs. 4A, B, C and D depict spatial prognoses for areas in
which intense erosion and/or overbank accumulation can cause the worst damage.
The magnitude of such an event has been assessed as greater than one for a flood with
a 100-year recurrence interval (R.I. flood). Moreover, the flood zone was widened to
include the morphological borders of the valley floor, in view of assessments of future
climate change that may cause even more destructive remodelling of the analysed area
along the river.

A map preparation procedure should thus make reference to what are potentially the
most damaging geomorphological hazards (these representing an integral part of each
flood-hazard map), as well as to potential changes in flood magnitude and frequency
due to natural or anthropogenic factors (e.g. climate change). Beyond that, the work on
each stage of map projection should be interdisciplinary, and thus lead to better specifi-
cation of the contexts underpinning flood hazard and risk maps. Geomorphological haz-
ards in mountainous areas should be presented on large-scale maps (1:5000 or larger).
Finally, the given proposal for the cartographic visualization of erosion and overbank
deposition areas might be viewed as the proper means of analysis where geomorphologi-
cal processes are linked to extreme floods.
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