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Jednemu daje, drugiemu bierze...

Cztery zywioly niemal od zawsze skupialy uwage czlowieka. W mniema-
niu starozytnych filozoféw, ich pomieszanie doprowadzito do powstania swoistej
harmonii realnego $wiata jednoczacej w sobie przeciwstawne elementy. Tworcza
koincydencja w przestrzeni zywiolow: ognia, powietrza, wody i ziemi przyniosta
tez fenomen zycia i zdaje si¢ stale podtrzymywac wszelka aktywnos¢, jaka mu to-
warzyszy. Juz starozytni zdawali sobie sprawe, ze pytanie o to, ktory z zywiotow
jest starszy, wazniejszy, silniejszy czy bardziej pozyteczny, jest zle postawione. Sa
one bowiem tylez rdzne, co rowne sobie. Jednoczesnie specyfika kazdego zywio-
hu lezy w tym, ze mogg one by¢ zaréwno sitami twoérczymi, jak i niszczacymi. Od
tego czy uda nam si¢ prawidtowo wykorzystac pierwsze, a okietzna¢ lub przynaj-
mniej ograniczy¢ te drugie, zalezy zard6wno poziom naszego dobrobytu i rozwoju
cywilizacyjnego, jak i bezpieczenstwo nas wszystkich i kazdego z osobna.

Woda jest dobrem powszechnym, ktére w réwnym stopniu moze stuzy¢ przy-
rodzie, cztowiekowi i spoteczenstwom. Dobrem, ktérego znaczenia w rozwoju cy-
wilizacyjnym §wiata nie sposob wlasciwie przecenié. Jej rozmieszczenie na Ziemi
jest jednak wysoce nierownomierne i to zarbwno w czasie, jak i w przestrzeni. Ta
ogromna zmienno$¢ czasowa i duze zrdéznicowanie przestrzenne zywiotu wod-
nego jest dzi§ przyczyna wielu zmartwien roznych spoteczenstw i przedmiotem
coraz bardziej intensywnych dziatan zmierzajacych do ich tagodzenia. Dziatania
te sg zwykle bardzo kosztowne i nie zawsze powszechnie akceptowane. Niosa
one takze niemal zawsze skutki, ktorych charakter dobrze oddaje tytut rozdziatu.
By jednemu da¢, zwykle innemu trzeba odebra¢. Rywalizacja o wodg oraz o kon-
trolg nad zywiolem wodnym i obiektami wodnymi stata si¢ juz dawno faktem.
Lacinskie stowo rivalis oznaczajace osobe, ktora korzysta z tego samego strumie-
nia co my (mieszka po jego drugiej stronie), nabiera dzi$§ szczegdlnego znaczenia.

,,Rzeka — naturalny ciek powstaly z potaczenia potokow (strumieni, strug)
lub wyplywajacy z czota lodowca, jeziora, zrodta (wywierzyska), rzadziej z ob-
szaru zabagnionego, zasilany powierzchniowo i podziemnie woda z opaddéw
spadlych w jego dorzeczu, majacy uksztattowane koryto i ptynacy pod dziata-
niem sily grawitacyjnej w tozysku i dolinie, wyztobionych w wyniku dziatania
jego sily erozyjnej” (Wielka encyklopedia..., 2004). Trochg to skomplikowane,
niejasne, a na pewno za dlugie. Moze wie¢c inaczej: ,,Rzeka — masa wody ptyna-
ca w korycie naturalnym pod wptywem sity cigzkosci.” (Klimaszewski, 1978),
albo anegdotycznie i w duchu Bellony: ,,Rzeka — przeszkoda wodna o wilgotno-
sci 100%” lub parafrazujac ,.klasyka”: ,,Jaka rzeka jest — kazdy widzi”. Cytujac



tych kilka powaznych i mniej powaznych definicji jednego z ciekawszych
obiektow przyrodniczych zwigzanych z zywiotem wodnym, pragniemy zwrocié
uwage czytelnika, iz rzeki sg tylez skomplikowanymi, co prostymi sktadnikami
srodowiska geograficznego i to jak sa postrzegane i rozumiane zalezy w duzym
stopniu od obserwatora, sposobu poznawania rzeczywistosci oraz od celow, ja-
kim ma stuzy¢ sam proces poznawania.

Rzeki i systemy rzeczne sg uktadami rejestrujagcymi oddziatywanie wielu naraz
czynnikow geograficznych. Forma jaka przybierajg oraz ilos¢ i jako$¢ wody jaka
niosa sa zawsze odbiciem warunkéw Srodowiska geograficznego, ktore je otacza
i ktore je uksztalttowalo. Rzeki w swoisty sposob zapisuja tez réznego rodzaju zda-
rzenia i procesy zachodzace w srodowisku, np. zmiany klimatyczne, katastrofy geo-
logiczne czy ewolucje biologiczna. Od pewnego czasu rejestruja rowniez szeroko
pojmowang dziatalno$¢ cztowieka. Sa takze tylez trwatym, co zmiennym elemen-
tem tego Srodowiska. Ich trwato$¢ zawiera w sobie przewaznie element przyjazny,
gdyz rzeki postrzegamy nie tylko jako zrodto niezbednej nam wody, energii i pozy-
wienia, ale rowniez jako dogodne szlaki transportowe, miejsca wypoczynku i sktad-
niki krajobrazu. Rownoczesnie jednak, ich zmienno$¢ i dynamika kojarzy si¢ nam
zwykle z potega, zagrozeniem i bezradno$cia wobec zywiotu. Wyschnieta rzeka
staje si¢ wowczas synonimem glodu i pragnienia, a jej wezbrane wody uzmysta-
wiajg nam naszg stabos¢ wobec sit przyrody. W tym kontekscie rzeka jest swoistym
symbolem zywiolu wodnego, ktéry moze dawac, ale moze roéwniez zabierac.

,,0 rzece myslimy albo praktycznie, czym jest dla naszych korzysci i wygdd,
lub co w niej jest wrogiego i groznego, badz tez teoretycznie, jakie jest jej znacze-
nie dla formowania si¢ powierzchni ziemi i krajobrazu” (Vincenz, 1980). Istnienie
i rozwd] wigkszosci wspotczesnych spoleczenstw trudno sobie wyobrazi¢ bez
systematycznego, ale jednoczesnie tworczego wykorzystywania rzek i pozytkdw,
ktore w sobie niosa. Przepisy prawne w zakresie gospodarowania wodami rzecz-
nymi byly i s3 waznym instrumentem nie tylko w zakresie wewnetrznej czy mig-
dzynarodowej polityki danego panstwa, ale takze w sferze dziatan r6znych orga-
nizacji krajowych i migedzynarodowych, poczynajac od stowarzyszen lokalnych,
np. Spotek Wodnych czy Zwigzkow Watowych, przez réznego rodzaju zarzady
gospodarki wodnej i miedzynarodowe organizacje regionalne, np. Regionalne
Zarzady Gospodarki Wodnej, czy Komisje ds. Renu, Dunaju lub innych rzek,
a konczac na WMO, WHO i UNESCO. Niemal wszystkie kraje na $wiecie maja
lepiej lub gorzej sformutowane Prawo wodne (Polska — Ustawa Prawo wodne
72001 roku — z pdzniejszymi zmianami), rozumiane jako zbior praw, powinnosci
i ustalen dotyczacych konsumpcji i uzytkowania wody. Reguluje ono sprawy wta-
snosci wod, ich ochrony i korzystania oraz okresla kompetencje organéw admini-
stracji wodnej, samorzadowej i panstwowej, w odniesieniu do wszelkich zagad-
nien zwigzanych z gospodarowaniem ich zasobami. W jego obrgbie podstawowa
role pelnig uregulowania dotyczace rzek, zasobow wod rzecznych oraz ochrony
przeciwpowodziowej i przeciwdzialania suszy.



W ciagu ostatniego potwiecza podpisano na §wiecie ponad 200 réznych
umoéw migdzynarodowych, w ktorych przedmiotem sporu lub konfliktu byta
woda lub obiekty wodne. Jednoczesnie, ponad 300 tego typu konfliktow do dzi$
jeszcze nie zazegnano. Wydaje si¢ rowniez, ze spory o wode, a zwtaszcza o wode
pitng oraz konflikty zwigzane z nowo powstajagcymi obiektami hydrotechniczny-
mi bedg rodzi¢ si¢ nadal, a ich waga i1 intensywnos$¢ beda rosty. Woda stodka nie
jest bowiem dobrem powszechnie dostepnym, a 60% jej Swiatowych zasobow
jest kontrolowane tylko przez dziewig¢ panstw (Kanadeg, Rosje, Chiny, Indie,
Brazylie¢, Indonezje, Kongo, Kolumbie, USA). Wybitny pisarz, dziennikarz i po-
droznik Ryszard Kapuscinski uwazal nawet, ze wiek XXI bedzie stuleciem wojen
i konfliktow o wode.

We wspolczesnym $wiecie coraz wigkszej wagi nabierajg tez dzialania, ktore
nazywamy ,,gospodarka wodng”. Jesli odniesiemy jg do jakiego$ obszaru (kra-
ju, zlewni, regionu) otrzymamy wowczas pewien zamknigty uktad systemowy,
w ktorym po jednej stronie istniejg okreslone zasoby wodne, a po drugiej — po-
trzeby wodne wymagajace zaspokojenia. Uktad ten jest jednak zamknigty tylko
pozornie, bowiem granice administracyjne, np. mi¢gdzynarodowe, jedynie wyjat-
kowo maja charakter hydrograficzny. W XVIII wieku, a wiec po dwustu latach
wojen o ustanowienie podziatu terytorialnego Europy, pojawit si¢, pomyst 6wcze-
snych europolitykdéw, by demarkacje oprze¢ na granicach hydrograficznych (dzia-
ty wodne). Na szczescie dla autorow nie zostat on zrealizowany, bo ich przod-
kowie mieliby niematy problem. Musieliby zdecydowac, czy by¢ mieszkancami
,panstwa wislanskiego”, czy moze ,,odrzanskiego”.

Jesli spojrzymy dzi§ na mapg $wiata, od razu zauwazymy, jak ogromne
zmiany zaszly w ostatnim stuleciu w ladowej tkance wodnej naszej planety.
wSztuczne rzeki” (kanaly, rurociagi, akwedukty) sa powszechnym elementem
sieci hydrograficznej, trwale wpisanym w krajobraz i gospodarke wiekszosci re-
gionoéw $wiata, a masa wod rzecznych przerzucanych na duze odleglosci prze-
kroczyta juz 600 km® rocznie i stanowi prawie 1,5% catkowitego odptywu rzecz-
nego. Niektore systemy obwatowan, zapory i zbiorniki wodne na duzych rzekach
oraz wiele innych elementow infrastruktury przeciwpowodziowej, z uwagi na
swoje rozmiary, sg juz dzis obiektami widocznymi z kosmosu, a zjawisko powo-
dzi czy suszy stato si¢ problemem nie tylko lokalnym czy regionalnym, ale tak-
ze globalnym. W czasie gdy autorzy pisali te ksiazke, ceny wielu podzespotéw
komputerowych w Europie bardzo wzrosty. Jedna z przyczyn tego faktu byta,
trwajaca od wrzesnia 2011 roku, ogromna powddz w Tajlandii, ktora spowodo-
wala zniszczenie wielu zaktadéw produkujacych m.in. twarde dyski oraz bardzo
utrudnita miejscowy transport przemystowy oraz eksport i import wytworzonych
w tym kraju produktow.

Ryzyko powodziowe jest kombinacja prawdopodobienstwa wystgpienia zja-
wiska powodzi oraz potencjalnych negatywnych jej skutkow dla zdrowia ludzi,
srodowiska geograficznego, dziedzictwa kultury i1 gospodarki cztowieka. Obok
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umiejetno$ci racjonalnego gospodarowania zasobami wodnymi musimy si¢ szyb-
ko nauczy¢ gospodarowania ryzykiem powodziowym, gdyz zjawisko to bedzie
nam towarzyszyto nadal, mimo ogromnych kosztéw ponoszonych na rzecz ochro-
ny przeciwpowodziowej. Z wigkszo$ci aktow normatywnych, jakie uchwalono
w celu kodyfikacji zagadnien ochrony przeciwpowodziowej, wynika, ze ochrona
i przeciwdziatanie temu kataklizmowi nalezg do zadan administracji rzadowej
i samorzadowej (np. art. 81 Ustawy Prawo Wodne), gdyz podobnie jak pozy-
skiwanie 1 dostarczanie wody, tak i ochrona ludzi i ich dobytku lezy w interesie
ogotu. Jednoczesnie wszelkie decyzje dotyczace wody i ochrony przed susza i zy-
wiotem wodnym powinny by¢ podejmowane na jak najnizszym szczeblu i mozli-
wie najblizej miejsca, ktorego dotycza (Ramowa Dyrektywa Wodna UE). Przy ich
podejmowaniu warto tez sobie uswiadomic, ze ,,wszyscy zyjemy w dole rzeki”
(Kundzewicz, 2000) i musimy pobiera¢ wode zuzyta przez innych i odprowadzaé
Scieki, ktore z kolei bedzie musiat uzytkowac nasz sgsiad. Takze budowa watu
przeciwpowodziowego, ktory bedzie chronit naszg miejscowos¢ przed powodzia,
niemal na pewno spowoduje podwyzszenie ryzyka powodziowego na terenach
potozonych nizej, a awaria zapory wodnej z elektrownig zbudowang na potrze-
by sasiedniego wojewddztwa moze si¢ dla nas skonczy¢ dramatyczng powodzig
btyskawiczng. Korzystajac z wody rzecznej, musimy tez wiedzie¢, ze zaciggamy
w Srodowisku, a czesto i u naszych sasiadow, swoista pozyczke, ktorg nalezy spta-
ci¢ w stosownej formie, czasie i miejscu.

Identyfikacja i ocena zagrozenia powodziowego wystepujacego na danym
obszarze sg juz dzi$ przewaznie mozliwe, nierzadko réwniez w ujeciu iloscio-
wym. Wigcej problemow przysparza natomiast okreslenie stopnia wrazliwos$ci
terenu oraz obliczenie poziomu ryzyka, ktore zalezy przeciez zardéwno od skali
»ekspozycji” na powodz, jak i od ,,wytrzymato$ci” obszaru na swoiste obcigzenie
tego rodzaju katastrofa, jakie generuje samo istnienie rzeki. Abstrahujac nawet od
tego, ze oceng ryzyka prowadzimy przewaznie w oparciu o dane i informacje po-
ufne, objete czgsto roznego rodzaju tajemnicami, np. handlowa, gospodarcza, czy
wreszcie ochrong dobr osobistych, to przeciez potencjalne straty powodziowe nie
dotycza wylacznie dobr materialnych. Pozostaje przeciez jeszcze zycie, zdrowie
1 komfort psychiczny cztowieka oraz, nie zawsze dajace si¢ policzy¢, straty w do-
brach kultury i cywilizacji. Jako przyktad wyjatkowego cynizmu w tym wzgle-
dzie moze stuzy¢, historyczna juz dzi§ propozycja, ktora padta w 1995 roku na
Konwencji Klimatycznej w Berlinie, aby wycena skutkow ekonomicznych zwig-
zanych z utratg zycia w czasie katastrof naturalnych byta w krajach rozwinigtych
15 razy wyzsza niz w regionach rozwijajacych si¢ (Burroughs, 1997).

Kiedy w 2004 roku przystepowalismy do pracy przy projekcie zamoéwionym
przez Rzad RP, a koordynowanym przez Uniwersytet Slaski, pt. Ekstremalne zda-
rzenia meteorologiczne i hydrologiczne w Polsce uwazali$my, ze po do§wiadcze-
niach z ,,dekady zywiolow”, a tak przeciez obrazowo nazywano ostatnie dziesig-
ciolecie XX wieku, niezbedne sg tego rodzaju skoordynowane prace badawcze
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i dziatania na rzecz lepszego poznania i przeciwdziatania réznym zjawiskom
ekstremalnym, ktore pojawig si¢ zapewne w przysztosci. Zakres wnioskow i licz-
ba publikacji naukowych powstatych w wyniku sygnowanych tym projektem
prac badawczych i wdrozeniowych sa ogromne i wypada nam tylko skierowac
Czytelnika do jego obszernej bibliografii.

Doswiadczenie zdobyte w toku przeprowadzonych wowczas badan i syntez
byto tak duze i wielokierunkowe, iz niemal automatycznie zmuszato do wielu
refleksji i przemyslen. Ich wynikiem jest wlasnie, oddawana do rgk Czytelnika,
monografia. Prezentuje ona, w mozliwie przystepnej formie, bardzo szeroki za-
kres zagadnien zwiazanych z wystgpowaniem, zréoznicowaniem i skutkami wez-
bran i powodzi rzecznych na $wiecie. Przedstawione w niej zagadnienia opraco-
walismy, korzystajac z badan i wnioskoéw wyprowadzonych na gruncie réznych
dyscyplin naukowych (np. hydrologii, hydrotechniki, meteorologii, gospodarki
wodnej). Laczy je natomiast zawsze aspekt geograficzny (przestrzenny) oraz
che¢ pokazania ogromnej réznorodnosci zjawisk, problemow i obiektow, z jakimi
musza si¢ zetkna¢ hydrolodzy, prognozujac i badajac wezbranie rzeki. Autorzy
uwazajg przy tym, ze mimo catego wachlarza dziatan, metod i rozwigzan stoso-
wanych w hydrologii, wezbrania i powodzie rzeczne sg jednym z najwigkszych
globalnych problemow, z jakimi cztowiek musial, musi i bedzie musiat si¢ mie-
rzy¢ w przysztosci. Aleksander Krawczuk powiedziat kiedys: ,,Bogdéw rzek po-
dobno juz nie ma, ale sny o rzekach pozostaty”. Mozemy mie¢ tylko nadzieje, ze
nie beda to ,,nocne koszmary”.






Nie wszystko plynie

Hydrosfer¢ mozna bada¢ i analizowa¢ w réznych aspektach, np. w zwigz-
ku z pochodzeniem Ziemi i jej skorupy, jako sktadnik ziemskich procesow geo-
chemicznych czy tez srodowisko powstawania zycia na naszej planecie. Jednak
hydrologi¢ interesuje ona przede wszystkim jako miejsce powstawania zasobow
wodnych. Powszechnie przyjeta definicjg pojecia ,,hydrosfera™ jest okreslenie jej
jako ciagtej powloki wodnej naszego globu, wyrdzniajacej si¢ swoista dynamika
polegajaca na ciaglym krazeniu w niej wody. Hydrosfer¢ mozna rowniez zdefi-
niowac jako przestrzen, w ktorej wystepuja i kraza wody wolne Ziemi. W takim
ujeciu hydrosfera ,,przenika” zarowno do atmosfery, jak i do litosfery, a rowno-
czesnie podkreslona zostaje jej dynamika.

Poglady na ten temat ilo§ciowej charakterystyki hydrosfery maja juz dzi$
swoja historie. Szacunki objetosci poszczegdlnych jej elementdw, jak tez oceny
wydajnos$ci dziatajacych w niej procesow zmienialy si¢ dawniej i zmieniajg si¢
dzi$ 1 to nie tylko wskutek przyrastania liczby oraz doktadnosci uwzglgdnianych
materialow badawczych, ale rowniez w wyniku antropogenicznych i naturalnych
przeobrazen jej struktury — zatrzymywania wody w zbiornikach, eksploatacji
zasobow statycznych wod podziemnych, zmiany linii brzegowej morz, wzrostu
ewapotranspiracji, topnienia lodow itp.

Calkowita powierzchnia Ziemi wynosi 510 mln km* Okoto 71% tej po-
wierzchni zajmuja oceany i morza, reszta — 29% to obszary ladowe. Catkowita
masa morz i oceanow jest ponad cztery razy wigksza niz laczna masa wszystkich
ladow, ktore ,,wystaja” ponad powierzchni¢ Wszechoceanu, oraz 266 razy wigk-
sza od masy atmosfery znajdujacej si¢ powyzej.

Analizujac rozmieszczenie morz i oceandw na naszej planecie, tatwo zauwa-
zymy, ze wigkszos$¢ kontynentow znajduje sie na Potkuli Potnocnej. Fakt ten, jak
1 istotne roznice w rozmieszczeniu oceandw i ladow na poszczegdlnych szero-
kosciach geograficznych oraz nierbwnomierne rozmieszczenie pasm gorskich
wywoluja do$¢ wyraznie zaznaczajace si¢ w skali globalnej roznice klimatycz-
ne migdzy obiema poétkulami. Ich skutkiem jest m.in. to, ze Potkula Potnocna
jest wilgotniejsza niz Potudniowa, za$ ta ostatnia charakteryzuje sie intensyw-
niejszym parowaniem w strefie rownikowej i ogromnym nagromadzeniem lodu
w strefie polarne;.

Biorac pod uwage skalg globalng, tatwo mozna dowies¢, ze wybrzeza ocea-
ndéw otrzymuja zwykle wiecej opadow niz interior kontynentdéw. To za$ prowadzi
wprost do wniosku, ze wilgotno$¢ kontynentu jest tym wigksza, im mniejsza jest
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jego powierzchnia, a jednocze$nie — dluzsza jego linia brzegowa. Jesli dla kazde-
go kontynentu obliczymy wskaznik zwarto$ci, czyli stosunek obwodu kota o po-
wierzchni réwnej obszarowi kontynentu do dlugos$ci jego wybrzeza, to otrzymane
liczby beda si¢ bardzo roznity. Srednia dla wszystkich kontynentow bedzie bliska
0,5, ale najwieksza zwarto$cia beda sie charakteryzowac Afryka (0,64) i Ameryka
Potudniowa (0,52), za§ najmniej zwarte beda Azja (0,33) i Ameryka Polocna
(0,23). Zatem to wilasnie te dwa kontynenty powinny charakteryzowac si¢ naj-
wigkszym uwilgotnieniem.

Panuje powszechne przekonanie, ze hydrosfera zawiera ogromne ilosci wody.
Jej catkowita obje¢tos¢ wynosi bowiem ok. 1,386 mln km?. Zauwazmy wszakze,
ze w 97,5% jest to woda stona, a jedynie 2,5% stanowi woda stodka (35 mIn km?).
Rowniez z tej, wydawatoby si¢ duzej, objetosci wody stodkiej, tylko 4,2 min km?
sa dzi$ dostgpne cztowiekowi. Zauwazmy bowiem, ze procentowo najwicksza
ilo§¢ wody stodkiej uwieziona jest w lodzie, wieloletniej zmarzlinie i pokrywie
$nieznej Antarktydy, Arktyki oraz obszaréw polarnych i goér (68,7%). Kolejne
29,9% zasobow wad stodkich jest takze trudno dostgpne, gdyz znajduje si¢ w li-
tosferze (wody podziemne). Jedynie 0,26%, catkowitej objetosci wody stodkiej
na Ziemi jest zmagazynowana w jeziorach, zbiornikach wodnych i w systemach
rzecznych. Wiasnie do tych zasobow mamy najtatwiejszy dostep, gdy chodzi
o realizacj¢ potrzeb ekonomicznych. Speiniajg one rowniez podstawowsg role
w ksztaltowaniu ladowych ekosystemow wodnych.

Masy wodne Ziemi znajduja si¢ w ciaglym ruchu. Wywotujg go procesy sty-
mulowane gtéwnie przez radiacj¢ stoneczng, grawitacj¢ oraz zmiany cis$nienia
atmosferycznego, a w mniejszym stopniu takze przez ciepto uwalniane z wnetrza
Ziemi. Wsrod procesow wywotujacych ten ruch najwazniejszg rolg petnig: cyrku-
lacja atmosferyczna i oceaniczna, parowanie i transpiracja, opad atmosferyczny
oraz odptyw powierzchniowy i podziemny. Wspotczesnie coraz wickszego zna-
czenia nabierajg roOwniez procesy wywotywane i stymulowane przez cztowieka.

Kazdego roku z powierzchni Ziemi paruje ok. 577 tys. km® wody, przy
czym oceany dostarczaja do atmosfery 502 800 km* wody, a lady — 74 200 km®.
Warto podkresli¢, ze na wyparowanie tak duzej ilosci wody zuzywane jest ok.
20% energii stonecznej docierajacej do Ziemi. Przechodzeniu wody z fazy cieklej
w gazowg i odwrotnie towarzyszy pobor lub oddawanie ogromnych ilosci ener-
gii w postaci ciepta. Zatem obieg wody w atmosferze wiaze si¢ z pobieraniem,
transportem i oddawaniem energii cieplnej. Taka sama ilo§¢ wody spada w ciagu
roku na naszg planet¢ w postaci roznych form opadu atmosferycznego: na oceany
— 458 tys. km® wody, na lady — 119 tys. km®. Nadwyzka opadu, jaka powstaje na
ladach — ok. 44 800 km® formuje catkowity odptyw rzeczny (ok. 42 750 km? na
rok) oraz bezposredni odptyw wod podziemnych do oceanu (2150 km? rocznie).
Woda ta nie tylko wyrownuje bilans wodny zbiornikéw oceanicznych, ale tworzy
tez podstawowe zasoby stuzace zaspokojeniu potrzeb zyciowych i dziatalno$ci
ekonomicznej wspotczesnego cztowieka.
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Woda w globalnym procesie krazenia znajduje si¢ w ciaggtym ruchu, prze-
mieszczajac si¢ z jednego ogniwa krazenia do drugiego oraz z jednego obszaru na
inny, niejako przy okazji zmieniajac réwniez swoj stan skupienia i wlasciwosci
fizyczne i chemiczne. Sa jednak ogniwa tego obiegu, w ktorych jest ona zatrzy-
mywana na stosunkowo dtugi czas — tempo odnawiania zasobow jest tam bardzo
wolne (kilka tysigcy lat). Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim zbiorniki wod
podziemnych oraz baseny oceaniczne. W odniesieniu do wod powierzchniowych
wystepujacych na ladzie, stosunkowo dlugim czasem odnawiania charakteryzu-
ja sie wody retencjonowane w ladolodach i lodowcach, wieloletniej zmarzlinie,
misach jeziornych, podmoktos$ciach i bagnach strefy tropikalnej oraz w torfowi-
skach strefy umiarkowanej. Wymiana wody w tych ogniwach krazenia trwa sto-
sunkowo dlugo (od kilku do kilkuset lat), a zaburzenie jej tempa powoduje roz-
norodne skutki w odniesieniu do klimatu i obiegu wody na Ziemi. Jednocze$nie
tempo wymiany wod w ogniwach: atmosferycznym, glebowym i rzecznym jest
bardzo szybkie i mierzy si¢ je w miesigcach, dniach, a w przypadku organizmow
zywych nawet w godzinach. Dynamika procesow atmosferycznych, i to zar6wno
w aspekcie czasowym, jak i przestrzennym, jest ogromna. Latwo obliczy¢, ze
czasteczka wody niesiona wiatrem o predkosci 100 km - h', moze w ciagu 10 dni
potrzebnych $rednio na odnowienie catych zasobow wodnych atmosfery pokona¢
odlegtos¢ bliska potowie rownikowego obwodu Ziemi, a wigc przenies$¢ si¢ znad
Atlantyku np. do Australii. Wystarczy tez kilkanascie dni, by kropelki wody znaj-
dujace si¢ we wszystkich rzekach $wiata wymieni¢ na ,,nowe”. Odplyw rzeczny
nalezy zatem do najbardziej dynamicznych procesow zachodzacych w hydrosfe-
rze. Jest on rowniez, obok parowania i opadu, najwazniejszym na Ziemi regulato-
rem jej budzetu masy i energii.

Systemy rzeczne, jakie zostaly uksztalttowane w wyniku procesu odptywu,
sg niezwykle ztozonymi uktadami, rejestrujacymi oddziatywanie wielu czynni-
kéw rownoczesnie. Forma, jaka przybieraja rzeki i ich doliny, ilos¢ wody jaka
niosg oraz jej dynamika, a takze charakter catych systemow rzecznych sg zawsze
odbiciem warunkéw Srodowiska geograficznego, w ktorym funkcjonuja. Rzeki
W swoisty sposob zapisuja roznego rodzaju zdarzenia i procesy klimatyczne, geo-
logiczne, biologiczne. Od pewnego czasu rejestrujg one rowniez, i to bardzo wy-
raznie, szeroko pojmowang dziatalnos¢ cztowieka. Cho¢ masa wody, jaka niosa
w danej chwili wszystkie rzeki §wiata, jest tylko dwukrotnie wieksza od objetosci
wody, jaka zawieraja w sobie organizmy zywe Ziemi, to znaczenie wod rzecz-
nych w historii naszej planety byto i jest ogromne. Obok wody, rzeki koncentruja
bowiem ogromng ilo$¢ energii nagromadzonej na kontynentach, a takze sa no$ni-
kiem i przekaznikiem wielu substancji oraz informacji genetyczne;j.

Formy, jakie powstaja w wyniku odptywu rzecznego, sa jednym z najtrwal-
szych elementow rzezby i krajobrazu. Z tego powodu ksztatt dolin, ich gestos¢
1 wielkos$¢ oraz rodzaj gromadzonych w nich osadow i sposob ich depozycji uzna-
wane sg powszechnie za jedng z doskonalszych wskazoéwek zmian zachodzacych



16

w $rodowisku, w tym zmian klimatycznych, oraz przemian sposobu i tempa obie-
gu wody. Zmiany i fluktuacje klimatu byty, i s nadal, decydujacym wydarzeniem
w historii rzek i stymulatorem zmian ich rezimu odplywu. Mozna nawet powie-
dzie¢, ze historia rzek jest zsynchronizowana z historig zmian klimatu na Ziemi.

W przesztosci stwierdzono wiele gwattownych zmian klimatu, i to zmian,
ktore nastapily w ciggu kilkudziesieciu lat. Wspotczesnie obieg wody na konty-
nentach zbliza si¢ do swoistego progu, ktérego przekroczenie moze doprowadzi¢
do takiego wtasnie tancucha wydarzen. Prawdopodobienstwo takiej niekorzystnej
sekwencji zdarzen jest dzisiaj nawet wigksze niz dawniej. Istniejagce bowiem na
Ziemi ekosystemy, wskutek dziatalnosci cztowieka, sa coraz bardziej niestabilne;
na przyktad globalnemu wzrostowi odptywu na wielu obszarach towarzyszy jed-
noczes$nie staly deficyt wody na innych terenach.

Tabela 1. Dopltyw wod rzecznych do Wszechoceanu

Szerokosé Doptyw wod rzecznych [km? - rok™']
geograficzna | [, Arktyczne | O. Atlantycki | O. Indyjski 0. Spokojny | Wszechocean

90°—80°N 50 0 0 0 50
80°—70° 2126 0 0 0 2126
70° — 60° 2105 560 0 926 3621
60°—50° 0 1903 0 1711 3614
50°—40° 0 1975 0 728 2703
40°—-30° 0 377 0 1771 2148
30°-20° 0 931 1574 814 3319
20°—10° 0 851 1170 636 2 657
10°—00° 0 2519 444 1 840 4803
00°-10° 0 9040 909 2043 11992
10°—20° 0 229 514 195 938
20°-30° 0 148 160 70 378
30°—40° 0 779 49 326 1154
40°—-50° 0 444 38 689 1171
50° - 60° 0 43 0 432 475
60°—70° 0 0 0 0 0
70 — 80° 0 0 0 0 0
80-90°S 0 0 0 0 0
Razem 4280 19 800 4 860 12210 41 150

Zrodlo: AH. Doganovski, W.N. Malinin, 2004.
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Srednie roczne natezenie przeptywu wszystkich rzek §wiata wynosi ok.
100 km? - s'. W skali rocznej, ok. 42% odpltywu rzecznego dociera do
Wszechoceanu z obszarow potozonych pomiedzy 10°N i 10°S (tab. 1). Najwigksza
rzeka na Ziemi — Amazonka — oddaje do Wszechoceanu ok. 16% rocznego glo-
balnego odptywu catkowitego. Okoto 27% $wiatowych zasobow wod stodkich
formuje si¢ na terytorium pigciu najwigkszych dorzeczy: Amazonki, Gangesu
i Brahmaputry, Kongo, Jangcy oraz Orinoko. Prawie potowe $wiatowego odptywu
rzecznego odbiera Ocean Atlantycki; wpadaja do niego cztery z szesciu najwaz-
niejszych rzek §wiata (Amazonka, Kongo, Orinoko, Parana). Jednocze$nie tylko
2,3% (ok. 1000 km?* - rok™") globalnego, rocznego odpltywu rzecznego powstaje
na obszarach endoreicznych, ktére zajmujg az 20% powierzchni ladowych Ziemi
(w Australii — 40%). Ale i na obszarach egzoreicznych straty na parowanie z sieci
rzecznej sa ogromne. Oszacowano, ze rocznie ok. 1100 km? wody formujacej od-
ptyw rzeczny wyparowuje z rzek, zanim dotrze do Wszechoceanu. W ramach tej
objetosci 380 km?® przypada na Azjg, 300 km® na Afryke, a 340 km® na Ameryke
Ponocng (Shiklomanov, Rodda, 2004).

Tabela 2. Sezonowa struktura odptywu rzecznego

Sredni rocz- Udziat poszczegdlnych miesiecy w rocznej sumie odptywu
Czgsc ny odptyw [%]
Swiata rzeczny

VIl oy b v | v v v | vin| x| x| x1 | xn

Europa 2900 | 62| 66| 69) 89[143|133| 92| 76| 73| 69| 6,6 6.2
Ameryka
) 7870 | 47| 49| 50| 70|{11,6]152[12,6] 99| 96| 86| 59| 50
Potocna
Afryka 4047 | 84| 750 70| 71| 75 66] 61| 61| 80[10,6|127|124
Azja 13510 | 51| 41| 47| 51| 88|137|149|138|112| 72| 68| 46
Ameryka

. 12030 | 59| 70| 81/100( 114121 1L1| 97| 7.6| 60| 55| 56
Potludniowa
_Austrahg 2400 | 103 |132[12,4]10,1| 74| 7,1| 62| 69| 54| 66| 72| 7,2
1 Oceania
Swiat 42757 59| 56| 68| 7,3/103|12,4|12,1|11,4] 9,5| 75| 57| 5,5

Z 16 dto: ILA. Shiklomanov, J.C. Rodda, 2004.

Odptyw rzeczny jest bardzo nieréwnomiernie rozmieszczony w roéznych czgs-
ciach $wiata i niemal rownie zmienny sezonowo (tab. 2). Najwyzsze wartosci
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odptywow rzecznych w Europie wystepuja migdzy kwietniem i lipcem (46%
sumy rocznej), w Azji miedzy czerwcem a wrzesniem (54%). W Afryce najza-
sobniejsze w wodg sg miesiace od pazdziernika do grudnia (35,7%), w Ameryce
Potudniowej od kwietnia do lipca (44,6%), a w Australii i Oceanii od stycznia do
kwietnia (46%). Mozna przyjac, ze $rednio dla calej Ziemi pora najwigkszych
odptywow rzecznych przypada na czas mi¢edzy majem a pazdziernikiem. Odptyw
w tym potroczu stanowi przecigtnie 63% odptywu rocznego. Warto tez podkre-
sli¢, ze w okresach wezbraniowych, trwajacych zwykle ok. 3—4 miesiecy, formuje
si¢ od 60 do 80% $wiatowego odptywu rzecznego.

Odptyw rzeczny na $wiecie jest bardzo zrdznicowany takze przestrzennie
(rys. 1). Roznice wynikajace ze strefowosci klimatycznej 1 uwarunkowan mor-
fologicznych poteguja dodatkowo czynniki zwigzane z globalng cyrkulacjg mas
powietrza i wod oceanicznych. Nakladajg si¢ na to jeszcze czynniki zwigzane
z budowa geologiczna, pokryciem terenu, a takze, z dziatalnoscia czlowieka.
Wszystko to powoduje, ze odptyw rzeczny z poszczegdlnych kontynentow, czy
tez z obszarow lezacych w poszczegolnych strefach klimatycznych, jest bardzo
zroéznicowany. Warto przy tym podkresli¢, ze w odniesieniu do wielkosci przecigt-
nych, réznice mi¢dzykontynentalne i migdzystrefowe sg duzo mniejsze niz rézni-
ce pojawiajace si¢ w obrebie poszczegolnych stref czy kontynentow. Przestrzenne
rozmieszczenie odptywu na Ziemi ma charakter wybitnie strefowy. Wystepuja
trzy wyrazne maksima: w strefie rownikowej i w strefach szerokosci umiarkowa-
nych oraz cztery lokalne minima: dwa w rejonach zwrotnikowych i podzwrotni-
kowych oraz dwa w strefach polarnych.

Przecigtnie z ladowych obszarow Ziemi rzeki odprowadzaja rocznie 360 mm
wody. Najwyzsza warstwg odptywu charakteryzuje si¢ terytorium Ameryki
Potudniowej. Przy srednim opadzie rownym ok. 1600 mm taczny odptyw z tego
obszaru siegga 600 mm. Zatem $redni wspotczynnik odptywu dochodzi tutaj do
35%. Najmniejsze zasoby wod rzecznych wystepuja zas w Afryce. Rzeki tego
kontynentu dostarczaja do oceanu $wiatowego jedynie 140 mm wody, przy $red-
nim opadzie rownym ok. 680 mm. Wspodtczynnik odptywu wynosi wigc zaledwie
23%. Stosunkowo duzo wody niosg natomiast rzeki europejskie. Wskaznik od-
ptywu sigga tu 320 mm, co przy uwzglednieniu opadéw na poziomie 730 mm,
daje wspotczynnik odptywu rowny 43%. Warto dodac, iz wspotczynnik ten jest
najwyzszy wsrod obliczonych dla wszystkich kontynentéw. Europe nalezy wigc
uzna¢ za najlepiej odwadniang cz¢$¢ Swiata.

Jeszcze bardziej zroéznicowane sg $rednie odptywy z poszczegolnych stref
klimatycznych. W klimatach rownikowych przecietny odptyw rzeczny wynosi
1200 mm, by w strefie zwrotnikowej obnizy¢ si¢ do 50 mm i mniej. Réwniez
wspolczynniki odptywu zmieniaja si¢ tu w bardzo szerokich granicach: od poni-
zej 10% w strefie klimatow zwrotnikowych suchych do powyzej 60% na obsza-
rach okotorownikowych.
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Zroéznicowanie przestrzenne odptywu na obszarach w poszczegdlnych strefach
klimatycznych jest takze duze i stanowi konsekwencje zmian stopnia oceanizmu
klimatu oraz czynnikow lokalnych, w tym orograficznych i geologicznych. W stre-
fie tropikalnej Azji catkowity odplyw rzeczny moze by¢ mniejszy niz 300 mm,
ale moze rowniez przekracza¢ 1500 mm. Systemy rzeczne odwadniajace wyzyne
Dekanu w Indiach charakteryzuja si¢ warstwa odptywu na poziomie 200-400 mm,
przy wspotczynnikach odptywu nie przekraczajacych kilku procent. Rownoczesnie,
szereg rzek Potwyspu Indochinskiego odprowadza do oceanow ponad 1500 mm
wody, a wspotczynniki odptywu siegaja tam nawet 40%.

Podobne réznice wystepuja w strefie klimatow umiarkowanych. Bardzo za-
sobne w wodg sg np. rzeki Japonii. Roczna warstwa odptywu jest tam bardzo wyso-
ka i sigga 600—1000 mm, lokalnie przekraczajac nawet 1500 mm. Roéwnoczes$nie,
plynace w tej samej strefie klimatycznej rzeki pétnocnych Chin i Mongolii cha-
rakteryzujg si¢ zwykle wskaznikami odptywu mniejszymi niz 100 mm, przy
wspodtczynnikach odptywu od kilku do kilkunastu procent.

Najwyzszy $redni odptyw jednostkowy cechuje terytorium Ameryki
Potudniowej. Spogladajac jednak na mape odptywu rzecznego tego kontynentu,
mozna tatwo zauwazy¢ ogromna zmienno$¢ przestrzenng tej sktadowej bilansu
wodnego. W pasie rownikowym, gdzie nadwyzka opadow wyprowadzana jest
przez najwigkszy na $§wiecie system rzeczny Amazonki, warstwa odptywu prze-
kracza 1000 mm, si¢gajac nawet 1500 mm. Amazonka jest przy tym przyktadem
dorzecza prezentujacego, prawie w czystej formie, cechy rownikowego rezimu
odptywu. Przeptyw rzeki w Obidos (ok. 1100 km od ujscia) wynosi $rednio ok.
220 000 m’ - s'. Daje to roczng warstwe odptywu bliska ok. 1000 mm i wspotczyn-
nik odptywu ok. 50%. Najwickszg ilos¢ wody rzeka ta prowadzi od kwietnia do lip-
ca, cho¢ roznice miedzy przecigtnymi z poszczegolnych miesigcy nie przekraczajg
zwykle 60%.

W zlewniach systemu Orinoko oraz w dorzeczach kolumbijskiego wybrze-
za Ameryki Potudniowej odptywy roczne siegaja nawet 6000 mm. Podobne ilo-
$ci wody odprowadzaja rzeki Ameryki Srodkowej. Przy opadzie w granicach
4000-5000 mm, warstwa odptywu miesci si¢ tam w przedziale od 2 do 3 tys. mm.
Rzeki sg tu stosunkowo krotkie, ale bardzo trudne do ujarzmienia. Je§li dodamy do
tego czeste trzgsienia ziemi, liczne cyklony oraz aktywne wulkany, to tatwo mozna
zgodzi¢ si¢ z opinig jednego z tamtejszych XIX-wiecznych dyplomatéw, ze ,,Dzieki
Bogu mieli$my tego roku tylko dwie powodzie, dwa trzg¢sienia ziemi i trzy rewolu-
cye” (Natkowski, 1894). Réwniez w dorzeczach zachodniego sktonu potudniowych
Andoéw odptywy sg wysokie i przekraczaja 2500 mm, a wspotczynniki odptywu
siggaja lokalnie 80—90%, natomiast w rownikowych i podrownikowych klimatach
wngtrza Ameryki Poludniowej oraz na wschodnich krancach tego kontynentu od-
pltywy sa duzo nizsze. W dorzeczu Sao Francisco, na Wyzynie Brazylijskiej, wskaz-
niki odptywu ksztattujg si¢ na poziomie 10-200 mm, obnizajac si¢ lokalnie na-
wet do kilku milimetrow. Niskie odptywy notuje si¢ takze w Patagonii i na pustyni
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Atacama. Przecigtne wspolczynniki odptywu wynosza tam kilkanascie procent,
a w niektorych miejscach obnizaja si¢ nawet do kilku procent.

Najmniejszy odsetek wody opadowej odprowadzaja rzeki afrykanskie i au-
stralijskie, cho¢ i na tych kontynentach kontrasty wspotczynnika odptywu sa
bardzo duze. W Afryce wyraznie zaznacza si¢ przy tym strefowos$¢ klimatyczna.
Najwickszg ilos¢ wody na tym kontynencie wprowadzaja do Wszechoceanu rzeki
odwadniajace zachodnig czgs¢ Afryki rownikowej. Z dorzeczy rzek Konkoure, Buri
czy Loba, przy srednich rocznych opadach rzedu 20002500 mm, odptywa rocznie
ok. 1000-1500 mm wody. Tej wysokosci odptywy spotykamy réwniez w dorze-
czach niektorych rzek Madagaskaru oraz w zlewniach rzek odwadniajacych liczne
pasma gorskie wnetrza kontynentu afrykanskiego.

Na obszarach tropikalnych i subtropikalnych Czarnego Ladu odplyw jest
zwykle nizszy niz 200 mm, a jedynie w systemie Kongo wzrasta do ponad
400 mm. Na terytoriach sawann i pustyn afrykanskich odptywy sa prawie zerowe.
Typowym zjawiskiem sg tu rozlegte niecki bezodptywowe. To wtasnie w nich gu-
biag wode epizodyczne, a tylko czasem okresowe, strumienie zwane ouedi (wadi).
Typowym przyktadem jest caly system ouedow odprowadzajacych w kierunku
Sahary wody pochodzace z opadow w gorach Atlas.

Jedna z tych rzek, oued Saoura, nazywana tez ,,matym Nilem”, ma powierzch-
ni¢ zlewni zblizong do 100 tys. km?, z ktorej jedynie 40% mozna uzna¢ za wiasci-
wy obszar alimentacyjny. Obejmuje on niewielkie fragmenty Atlasu Zachodniego
i Atlasu Saharyjskiego. Na pozostalg cze$¢ dorzecza skladaja si¢ rozlegle i areicz-
ne obszary pustynne Wielkiego Ergu o opadach bliskich zeru. Przeptywy wywota-
ne opadami w gorach Atlas moga pojawic si¢ w korycie tego saharyjskiego ouedu
wiasciwie w kazdej porze roku. Najczeséciej jednak wystepujg latem. Od natgzenia
i ilosci opadu w gorach zalezy przy tym ,,poludniowy” zasi¢g fali wezbraniowej
ptynacej jego korytem.

W okresie 70 lat obserwacji woda w korycie ouedu Saoura pojawita sie tyl-
ko 135 razy, przy czym dwa razy zaobserwowano ja az w rejonie Reggane. Czas
trwania przeptywu w korycie jest zroznicowany. W czasie okresu obserwacji naj-
trwalszy przeptyw zanotowano w 1967 roku. W rejonie Beni Abbes koryto ouedu
prowadzito wowczas wodg przez pigc¢ kolejnych miesiecy. Przeplywy w tej rzece
moga by¢ bardzo duze. W 1959 roku, u wylotu ouedu z gor Atlas, zanotowano na-
tezenie przeptywu przekraczajace 2500 m* - s'. Na pograniczu Maroka przeptyw
siegat nawet 5500 m* - s, a wigc byt bliski warto$ci zanotowanej w Warszawie
w czasie kulminacji fali wezbraniowej w 1997 roku (5200 m* - s).

Niezwykle zasobne w wodg sa rzeki odwadniajace wyspy Pacyfiku, a w szcze-
goblnosci Indonezje, Filipiny oraz Nowa Zelandi¢ (tab. 3). Opady na dowietrznych
stokach Jawy, Borneo i Celebesu przekraczaja zwykle 4000 mm, si¢gajac nawet
5000 mm. Duze uwilgotnienie powietrza wysoce ogranicza parowanie i powo-
duje, ze wspolczynniki odptywu tych rzek sa najczesciej wyzsze niz 60%, a war-
stwa odplywu przekracza 1000 mm, dochodzgc nawet do 3000 mm. Swoistym
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ewenementem jest rzeka Cagayan (wyspa Luzon). Powierzchnia jej dorzecza prze-
kracza nieco 4200 km?, a odptyw, przy opadach bliskich 2100 mm, wynosi $rednio
1950 mm. Daje to najwyzszy na $wiecie wspdtczynnik odptywu, bliski 93%.

Tabela 3. Najwyzsze roczne odplywy rzeczne na $wiecie

Rzeka Kraj (kontynent) Powierzchnia zlewni Odplyw roczny

[km?] [km’] [mm]
Hokitika Nowa Zelandia (A&O) 350 3,1 8900
Esk Nowa Zelandia (A&O) 250 1,7 6 800
Naya Kolumbia (S A) 2000 13,0 6 500
Haast Nowa Zelandia (A&O) 930 6,0 6 450
Speel Alaska— USA (N A) 580 3,1 5300
San Juan Kolumbia (S A) 16 000 82,0 5100
Taramakau Nowa Zelandia (A&O) 1 000 4.8 4 800
Baudo Kolumbia (S A) 5400 24,0 4400
Micay Kolumbia (S A) 4 400 19,0 4300

Z 16 dto: J.D. Milliman, K.L. Farnsworth, 2011.

Potozona w zupetnie innej strefie klimatycznej Nowa Zelandia charakteryzuje
si¢ rowniez bardzo wysokim odptywem. Sprzyja temu oczywiscie stala dostawa
z zachodu wilgotnych mas powietrza oceanicznego — dryf wiatrow zachodnich oraz
gorzysty krajobraz obu wysp. W zachodniej cze$ci Wyspy Potludniowej warstwa
odptywu w zlewniach rzek o powierzchni 500-1000 km? sigga lokalnie 9000 mm.
Daje to $rednie odptywy jednostkowe dochodzace do 300 dm? - s - km?, a wigc
wartosci osiggane w Polsce tylko w trakcie wysokich wezbran rzek gorskich i wy-
zynnych. Z catego terytorium Nowej Zelandii odptywa $rednio w roku ok. 400 km?
wody. Powierzchnia tego kraju wynosi ok. 270 tys. km?. Zatem, po uwzglednieniu
roznicy powierzchni, odptyw roczny jest tutaj 10 razy wickszy niz w Polsce.

Odptywy rzek w strefie polarnej i subpolarnej sa mate i bardzo czgsto maja
charakter okresowy lub nawet epizodyczny. Przyczyng jest wieloletnia zmarzli-
na oraz wielomiesi¢czne przemarzniecie matych i srednich rzek do dna. Warto
w tym miejscu podkresli¢, ze zamarzanie to jest skutkiem zimowego przerwa-
nia doplywu ,,cieptych” wdd podziemnych do koryta. Dtugotrwaty brak zwigzku
hydraulicznego koryta z wodami podziemnymi skutkuje bardzo niskimi wspot-
czynnikami zasilania podziemnego rzek poétnocnej Rosji, Kanady i Alaski, lokal-
nie mniejszymi niz 5%. W poéinocno-zachodniej czegsci Rosji do dna zamarzaja
rzeki o powierzchni zlewni do 1000 km?, a w Kazachstanie nawet do 5000 km?.
W Jakucji rzeki o powierzchni zlewni ok. 1000 km? zamarzajg przeci¢tnie na pot
roku, a rzeki mate (100 km?) nawet na 240 dni (Doganovskij, Malinin, 2004).
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Jeszcze krocej trwa odpltyw w rzekach zasilanych z lodowcow gorskich i lo-
dowcow strefy polarnej. Okresowe (czesto epizodyczne) strumienie tworza na po-
wierzchni lodu koryta ablacyjne, ktore funkcjonujg tylko w czasie krétkiego lata.
Przeptywy w tych ciekach, zwykle niewielkie, epizodycznie moga by¢ jednak
bardzo duze. Ablacja zachodzi rowniez wewnatrz i pod lodowcem (lodowce cie-
pte), a funkcjonujace tam liczne i rozwinig¢te w pionie i poziomie systemy studni,
kanatow i jaskin sprawiaja, ze trudno oprzec si¢ pokusie, by sposobu odwadnia-
nia czaszy czy jezora lodu nie przyrowna¢ do drenazu znanego z obszaroéw kra-
sowych (kriokras). Zwykle proces odwadniania lodowca odbywa si¢ spokojnie,
ale wystarczy dodatkowy impuls, np. wzmozony doptyw ciepta z wnetrza Ziemi,
i katastrofa gotowa. Wezbrania typu jokulhlaup (np. na Islandii) zdarzaja si¢ rzad-
ko, ale sg to zjawiska niezwykle niebezpieczne. Laczny doptyw wody pochodza-
cej z topniejacych lodowcow i ladolodow do Wszechoceanu Ziemi wynosi rocz-
nie 3450 km?®, przy czym lodowce gorskie dostarczajg tylko 12—13% tej masy. Sg
jednak rejony, gdzie wody z ablacji tych lodowcow stanowig 6% (rzeka Kuban),
a nawet 8% (rzeka Kolumbia) odplywu rocznego (Doganovskij, Malinin, 2004).

Odptyw [mm-rok™]
>1750
1500-1750
1250-1500
1000-1250
800-1000
600-800
400-600
200-400
100-200
50-100
25-50
<25
brak danych

0 1000 km
—— — ;

Rys. 2. Przecigtny roczny odptyw rzeczny w Europie (Zielinski i in., 1996, za ,,Europe’s
Environment”, 1995)
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Terytorium Europy, mimo stosunkowo niewielkiej powierzchni i matego
zréznicowania klimatycznego, charakteryzuje si¢ dos¢ duza zmiennoscig prze-
strzenng odplywu. Zaznacza si¢ tu wyraznie wplyw oceanizmu i kontynentali-
zmu klimatu, jak tez efekty wywotane orografig i budowa geologiczna. Ponadto,
duze rozcztonkowanie Europy nie pozwolito na powstanie tu wielkich systemow
rzecznych — przewazaja wigc dorzecza i rzeki mate. Rowniez dzialy wodne maja
w Europie dos¢ specyficzny przebieg. Biegng bowiem czesto po obnizeniach i nie
nawigzuja do gtéwnych pasm gorskich (np. dzialy kontynentalne oddzielajace
Morze Battyckie od Morza Potnocnego i Morze Czarne od Morza Sroédziemnego).
Najwiecej wody z Europy trafia do Oceanu Atlantyckiego — 2114 km? rocznie
(312 mm). Do Morza Arktycznego dociera w ciggu roku 735 km? (480 mm).

Tabela 4. Najwyzsze roczne odplywy rzek europejskich (A > 100 km?)

Kraj Rzeka Wodowskaz Powiqzchnia Odplyw roczny

zlewni [km?] [km’] [mm]
Niemcy Mueglitz Dohna 198 1,94 9802
Islandia Tungufljot Faxi 198 1,55 7810
Rosja (Eu) Terek Ordzhonikidze 1490 10,86 7286
Norwegia Kinso Holen 229 1,45 6339
Fﬁiﬁa Sava Stremska Mitrovica | 8800 51,12 5809
Francja Ardeche Aubenas 470 1,99 4240
Islandia Bruara Dynjandi 596 2,05 3447
Norwegia Etneelv Stordalsvatn 127 0,39 3056
Szwajcaria Reuss Mellingen 3382 10,07 2977
Norwegia Nausta Naustsundvatn 220 0,61 2754
Islandia Vatnsdalsa Bru 102 0,26 2537
Norwegia Gaular Viksvatn 505 1,27 2506
Islandia Fossa Eyjolfsstadir 113 0,26 2262
Czechy Cidina Novy Bydzov 452 1,00 2220
Islandia Eystri-Ranga | Tungufoss 293 0,65 2208
Islandia Olfusa Selfoss 5678 12,21 2151
Norwegia Loelv Lovatn 231 0,48 2077
Norwegia Fusta Fustvatn 520 1,04 1997
Norwegia Eidselv Hornindalsvatn 378 0,69 1837

Z 16 d*to: R.W. Herschy, 2003.
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W potudniowej czgsci obszaru europejskiego dominuje §rédziemnomorski
rezim odptywu, a podwyzszone odplywy jednostkowe wystepuja na terenach
g6r 1 wyzyn oraz w obrebie dobrze rozwinigtego krasu (rys. 2). W Apeninach,
Pirenejach i w gdérach Potwyspu Batkanskiego $rednie warstwy odplywu prze-
kraczaja czgsto 1000 mm, a wspotczynniki odptywu siggaja nawet 40%. W tej
czesci Europy jedynie rzeki odwadniajace Potwysep Iberyjski prowadza sto-
sunkowo mato wody. Sredni odptyw roczny rzadko przekracza tam 200 mm,
a lokalnie maleje nawet do 50 mm. W strefie klimatow umiarkowanych zr6z-
nicowanie odptywu jest réwnie duze. Odplywy roczne mogg tu przekraczac
2000 mm (Alpy, Kaukaz), jak tez moga by¢ nizsze niz 50 mm. Wspotczynniki
odptywu zawierajg si¢ takze w bardzo szerokich granicach: od kilku do ponad
50%.

Duze ilosci wody niosg rzeki odwadniajgce potnocno-zachodnie sktony Gor
Skandynawskich oraz zachodnie i pétnocne obszary Wysp Brytyjskich. Wysokie
odptywy notowane sg réwniez w Islandii (tab. 4). Roczne sumy odplywu prze-
kraczaja, w tych rejonach Europy, 1000-1500 mm, przy opadzie w granicach
2000-3000 mm. W latach intensywnej ablacji lodowcowej, ktora w potroczu cie-
ptym dochodzi do 50 mm na dobg¢ (Norwegia, Islandia, Alpy), roczne sumy odpty-
wu moga by¢ szczegdlnie wysokie. RoOwnoczesnie na terenie Niziny Panonskiej,
w Andaluzji oraz na stepach Ukrainy $redni odptyw roczny rzadko przekracza
50 mm, a wspotczynniki odptywu oscyluja w granicach kilku procent.

Liczba ciekow w Polsce jest bardzo trudna do oszacowania. Wedtug danych
IMiGW, wynosi ona dzi$ 14 044, w tym:

* 1553 cieki o powierzchni zlewni od 50 km? do 500 km?,

* 182 rzeki o powierzchni zlewni od 500 km? do 10 tys. km?,

* osiem rzek o powierzchni zlewni wigkszej od 10 tys. km?.

Wszystkie te cieki majg tgczng dlugos$¢ ok. 133 tys. km. Nieco ponad 6700
strug ma swoje nazwy (Czarnecka i in., 2010).

Catkowity odplyw rzek Polski formuje si¢ na obszarze wigkszym o 12,3%
od powierzchni naszego kraju — 351 028 km® Mimo to granice Polski w duzym
stopniu majg charakter hydrograficzny. Nasze zasoby wodne sg wigc w ogrom-
nym stopniu autochtoniczne i to my odpowiadamy za ich ilos$¢ i jakos¢. Z ogo6l-
nej masy wod odptywajacych rzekami, na dorzecze Odry przypada ok. 27,5%,
na dorzecze Wisly ok. 54,8%, a na dorzecza pozostatych rzek uchodzacych do
Baltyku i Zalewu Wislanego odpowiednio 9,5 1 5,9%. Z tych czterech glownych
obszarow hydrograficznych odptywa tacznie ok. 97,7% calkowitej masy wod
rzecznych.

W XX wieku $redni roczny odptyw rzeczny z terytorium Polski wynosit ok.
61,5 km? (rys. 3). Zatem z 1 km? powierzchni odptywato $rednio 5,55 dm3 - s,
co daje warstwe odptywu rowna 175 mm. Uwzgledniajac przecigtng wysokos¢
opadow réwna 629 mm, otrzymamy wspotczynnik odplywu bliski 28% i $rednie
parowanie terenowe rowne 454 mm.
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Rys. 3. Krzywe prawdopodobienstwa rocznych sum odptywu catkowitego z obszaru Polski (Fal, 1993)

1 — wyrazy ciagu malejacego, 2 — wyrownanie funkcja rozktadu normalnego, 3 — wyréwna-
nie funkcja rozkladu Pearsona III typu

Wieloletnia zmienno$¢ rocznych sum odptywu jest w Polsce do$¢ duza.
W roku suchym moze odptywac z Polski mniej niz 38 km?® wody (p = 99%), za$
w roku wyjatkowo wilgotnym odptyw moze siggna¢ nawet 100 km?® (p = 1%).
Stosunek obu odptywdéw prawdopodobnych wynosi ok. 2,6. Jest to warto$¢ dos¢
duza, nawet w skali europejskie;.

Zréznicowanie przestrzenne odptywu w Polsce jest takze duze (rys. 4).
Najwyzsze srednie odptywy jednostkowe wystepuja w wysokich partiach Tatr.
Moga one tam przekracza¢ nawet 50 dm*- s - km=. Najmniejsze odptywy $red-
nie notowane sg na Kujawach, lokalnie bywajg tam nizsze niz 2 dm?- s - km?2.
Stosunek tych dwu wielko$ci wynosi 1 : 25 i obrazuje skale przestrzennego
zréznicowania catkowitego odptywu rzecznego w Polsce. Analizujac zapre-
zentowang mapg $redniego rocznego odptywu jednostkowego w Polsce, warto
wiedzie¢, ze 2 dm? - s - km? odpowiadajg rocznej warstwie odptywu réwnej
63 mm, 5 dm?®- s - km? to ok. 160 mm, a 20 dm?*- s' - km* daje 630 mm wody.
Upraszczajac, warstwe odptywu w milimetrach uzyskujemy mnozac $redni od-
plyw jednostkowy przez 31,5.

W cyklu rocznym odptyw rzeczny na obszarze Polski ulega zmianom zwig-
zanym z wystepowaniem poOr roku. Maksima odptywu pojawiajg si¢ zwykle na
wiosne, a minima jesienig. Potrocze zimowe (listopad—kwiecien) charakteryzuje
si¢ znacznie wyzszymi odptywami niz potrocze letnie. Odptywa wowczas ponad
57% ogoblnej masy wod odprowadzanych z terytorium kraju w ciggu catego roku.
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Rys. 4. Sredni odplyw jednostkowy w Polsce (Jokiel, 2004, za IMiGW, poprawione)

Naturalne zasoby wod powierzchniowych Polski, w przeliczeniu na jednego
mieszkanca, sg rowne 1580 m?® - rok™. Jest to warto$¢ trzy razy mniejsza niz prze-
cietna dla Europy i ok. 4,5 razy mniejsza od $redniej dla §wiata. Stawia to nasz
kraj w grupie panstw o najgorszej dostepnosci do wody. Zasoby realnie dostepne,
z gwarancja 95% 1 po uwzglednieniu przeplywdw nienaruszalnych, sa jeszcze
mniejsze 1 wynoszg przecigtnie ok. 250 m’ - rok' na mieszkanca (Zielinski i in.,
1996).

Warstwa odplywu, jaka odprowadzaja polskie rzeki w czasie wezbran, zalezy
od rodzaju wezbrania, wielko$ci zlewni, a takze od jej warunkéw fizjograficz-
nych i wilgotnosciowych. Maksymalne odptywy w czasie wezbran roztopowych
w Polsce nie sa zwykle wyzsze od 150 mm i dotycza gtownie zlewni nizinnych
o powierzchniach bliskich 1000 km?. W zlewniach wigkszych lub mniejszych od-
ptywy maksymalne w trakcie takich wezbran sa redukowane. W czasie wezbran
opadowych warstwy odplywu moga by¢ znacznie wyzsze i1 przekracza¢ nawet
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200 mm. Dotyczy to w szczegolnosci zlewni gorskich 1 wyzynnych o powierzch-
niach mniejszych od 300 km?. Wraz za wzrostem powierzchni wysoko$¢ odptywu
wezbraniowego szybko maleje.

Wezbrania w Polsce formowane sa przez wody pochodzace z odplywu bez-
posredniego (powierzchniowego i podpowierzchniowego). Ta forma odptywu
pojawia si¢ szybko i niemal rownie szybko zanika, czgsto bezuzytecznie i w spo-
sob zagrazajacy zyciu ludzi, sptywajac do morza. W skali Polski udziat odptywu
bezposredniego w catkowitym wynosi 40—45%. Daje to rocznie objgto$¢ rowng
ok. 23-24 km? wody.



O ekstremach mozna by w nieskonczonos¢

Ekstremus — to tacinskie stowo oznaczajace ,,najdalszy”, ,,ostatni”, , krancowy”,
jest kojarzone z ktopotami, ktore dotykaty wielu z nas na egzaminie dojrzatosci z ma-
tematyki, gdy szukajac ekstremum funkcji stwierdzali$my z przerazeniem, ze moga
by¢ nawet dwa — minimum i maksimum. Po chwili zadumy zaczg¢liSmy tez dostrze-
gac, ze zjawiska, ktore nas otaczaja, od czasu do czasu wchodza w stany ekstremalne
oraz ze te stany wcale nie sa przez nas mile widziane. Lato bylo za chtodne i marz-
lisSmy na plazy, a zima bez$niezna i przemarzly takze oziminy. Innym razem susza
zniszczylta plony zboz, a duzy mroz spowodowat, ze spoznilismy si¢ do pracy. Jakby
tego byto mato, wylala tez rzeczka, nad ktéra mamy domek letniskowy i zamiast
truskawek bedziemy musieli dociec, do kogo nalezg przyniesione przez nig dobra?

Po takich doswiadczeniach zaczgli$my intensywnie myslec i szybko doszlismy
do wniosku, ze trzeba si¢ zabezpieczy¢. Kupilismy ciepla odziez, szafki pelne zapa-
sOW zywnosci przestaty si¢ domykac, na urlop pojedziemy do ,,cieptych krajow”,
a o pracy i pienigdzach, jakie wlozyliSmy w obwatowanie dziatki, lepiej nie mowic.
Bedzie drogo, ale przeciez trzeba myslec ,,perspektywicznie”. Niestety, w ciagu kil-
ku nastepnych zim nasz kozuch wiszacy w szafie zjadly mole, urlopy dowiodly, ze
na Karaibach sg wulkany, tsunami i cyklony, a kluseczki ze zgromadzonych zapa-
sow maki jemy do dzi$. Na pocieszenie zostat nam tylko wat przeciwpowodziowy,
ktory zastania co prawda nadrzeczne btonia, ale wyglada solidnie 1 wérdd sasiadow
dziatkowiczow zostali$my uznani za eksperta od powodzi.

Dalsza obserwacja zdarzen ekstremalnych, a zwlaszcza koszty zastosowa-
nych zabezpieczen, spowodowaty, ze zaczeliSmy tez mysle¢ ,,ekonomicznie”.
W naszym stowniku pojawit si¢ termin ,,prognoza”, czyli stowo oznaczajace prze-
widywanie przysztych faktow, zdarzen i zjawisk, oparte na racjonalnych przestan-
kach. ZauwazylisSmy miedzy innymi, ze mozna prognozowac wielkos¢ przeptywu
naszej rzeczki na dtugo przed jej wezbraniem. Szybko zaczgliSmy jednak mie¢
watpliwosci. Przeciez prognosis to w jezyku Platona — przeczucie, a na doda-
tek, w jezyku polskim: ,,prognoze si¢ stawia” — jak kabale?! Mamy wigc, w tak
waznych sprawach, jak czas i miejsce urlopu, czy liczba minut potrzebna by$Smy
dotarli na czas do pracy, opierac si¢ na przeczuciach i wrozbiarstwie? To juz lepiej
idzmy podwyzszy¢ groble na dzialce, na tym przynajmniej si¢ znamy.

Zaobserwowane zdarzenia (zjawiska) ekstremalne staty si¢ w ten sposob kry-
teriami, ktore razem z ekonomia wptyna na skale naszych przedsigwzie¢ i cha-
rakter koniecznych wyrzeczen (np. na wysoko$¢ zbudowanej grobli czy wyptaty
z bankomatu). Zdecydowali$my sie tez, ze bedziemy promowac technike, nie na-
uke, gdyz podjelismy probe odizolowania si¢ od zjawisk, ktoére nam zagrazaja,
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porzuciwszy pytania o ich nature, przyczyne i mozliwo$¢ prognozy. Zatozylismy
nawet z gory, ze sa one nieprzewidywalne. Wskutek takiego wyboru zdarzenia
ekstremalne probujemy od siebie odsunaé — nie odsuwajac siebie od nich.
Przyrodnicze zdarzenia ekstremalne nicodmiennie kojarzone sg z takimi po-
jeciami, jak kataklizm, katastrofa czy tez kleska. Stowa ,,zdarzenia ekstremalne”
brzmia przy tym tylez naukowo, co beznami¢tnie i nie zmieni tego ich uzytko-
wa definicja, ze sg to zdarzenia, na ktére nie jesteSmy przygotowani technicznie,
ekonomicznie i/lub psychicznie (Ozga Zielinska, Ozga Zielinski, 2006). Trzy po-
zostale terminy zawierajg natomiast w sobie duzy tadunek emocjonalny. Przede
wszystkim, sugeruja nagto$¢ zdarzenia, jego bezwzglednos¢, nieuchronno$¢ oraz
cechy niszczycielskie. Pamietajmy jednak, ze trwajacy jedng chwilke obryw mas
skalnych czy tez przebiegajaca przez kilka godzin powddz sg ani mniej, ani bar-
dziej katastrofalne niz kilkuletnia susza czy trwajacy przez cate dziesigciolecia
systematyczny proces pogarszania si¢ jakosci wody w rzece. Percepcj¢ zdarzenia
ekstremalnego musimy zatem odnosi¢ zawsze do aktualnej perspektywy czasu.
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Niewatpliwie, wigkszo$¢ zjawisk pogodowych i fluktuacji klimatycznych,
wptywajacych lub wprost generujacych ekstremalne zjawiska w rzekach, zachodzi
w takim horyzoncie czasowym i w takiej skali przestrzennej, w ktorych mozliwe
byly i sa pomiary instrumentalne lub przynajmniej wiarygodne obserwacje (rys. 5).
Czas ten jest przewaznie krotszy od zasiegu creutzenowskiego antropocenu, na-
tomiast zasiegg oddziatywania — bliski powierzchni najmniejszego kontynentu.
Czasoprzestrzenny rozrzut zjawisk wywolujacych powodzie jest zatem ogromny
i choéby przez to znakomicie utrudnia ich badanie, modelowanie i prognozowanie.
Jesli nawet zatozymy, ze pojedyncze zdarzenie (np. powo6dz) jest nieprzewidywal-
ne, ale jednoczesnie bedziemy umieli prognozowac $rednig i inne miary statystycz-
ne opisujace tego rodzaju zdarzenia, to jesteSmy na gruncie determinizmu staty-
stycznego. A to juz niezle. Bowiem dzigki temu mozemy przynajmniej oprze¢ si¢
na prognozach statystycznych.
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Rys. 6. Wplyw kroku czasowego obserwacji hydrologicznych na wysoko$¢ zanotowanych
kulminacji fal wezbraniowych (Shaw, 1998)

Liczba $miertelnych ofiar wypadkow drogowych, w wielu krajach Europy,
przekracza co roku kilka tysiecy (w Polsce kazdego roku jest ok. 3000 zabitych).
Rejestrujemy ten fakt dos¢ spokojnie, przyzwyczajamy si¢ do niego i w zadnym razie
nie kojarzymy go z katastrofa, kleska czy zdarzeniem ekstremalnym, ale raczej ze
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spolecznymi kosztami motoryzacji. Jesli jednak w wyniku powodzi, trzgsienia ziemi
czy tez innego naglego zjawiska, o matym prawdopodobienstwie zaistnienia, zbu-
rzone zostanie miasto i zginie podobna liczba ludzi, bedzie to na pewno odnotowane
przez nas jako kataklizm i zapisane grubymi czcionkami w annatach, z podkresle-
niem naszej bezradnosci wobec przyrody lub karygodnych bledow ludzkich. Mowiac
wiec o zdarzeniach ekstremalnych, musimy mie¢ tez na wzgledzie ich zupetmos¢.

Prawdopodobienstwo tego, ze w ciggu najblizszego roku wystapi na Ziemi
kilka klesk zywiotowych o duzej liczbie ofiar i ogromnej skali zniszczen, wyno-
si wlasciwie 100%. Jednoczesnie prawdopodobienstwo tego, iz takie zdarzenie
bedzie naszym udziatem, jest bardzo mate. Pojecie klgski zywiotowej oraz jej
skala i prawdopodobienstwo sa zatem wzgledne i zaleza od wielko$ci obszaru,
liczby ludnosci i przedzialu czasowego, ktorego dotyczy. Bardzo gwattowny opad
czy dhugotrwata susza przyniosa znacznie mniejsze szkody gospodarcze i spo-
teczne gdy zaistniejg na stepach Mongolii, niz gdy dotkng gesto zaludnionych
1 uprzemyslowionych obszaréw Anglii. R6zne spotecznosci, zyjace w rozmaitych
regionach Ziemi, posiadajg bowiem zréznicowana odpornos¢ i elastycznos¢ na
sytuacje ekstremalne. Jedne poradza sobie szybko nawet z ogromnymi stratami,
dla innych nawet niewielkie anomalie mogg spowodowac¢ ogromne perturbacje
gospodarcze i spoteczne, a odnosnie do jeszcze innych zdarzenia takie w ogole nie
zostang odnotowane jako ekstremalne. Problem percepcji zdarzenia ekstremal-
nego, np. w hydrologii, wigze si¢ rowniez z precyzja prowadzonych obserwacji
i krokiem czasowym, z jakim sa one wykonywane. Wezbrania rzeki trudno nie
zauwazy¢, ale duzo tatwiej przeoczy¢ jego kulminacj¢ (rys. 6). Stad, analizujac
i waloryzujac katastrofalne zjawiska przyrodnicze, musimy zawsze pamictac za-
rowno o kontekscie geograficznym, jak i spoteczno-gospodarczym. Warto nawet
rozwazy¢ przyjecie swoistych ,,progéw akceptacji” dla poszczegélnych zdarzen
ekstremalnych oraz r6znych warunkow geograficznych i pozioméw rozwoju cy-
wilizacyjnego.

Mowigc o przyrodniczych zdarzeniach ekstremalnych i skutkach, jakie
wywoluja, trzeba tez dostrzec, iz posadzana o nie ,,przyroda” prawie zawsze
ma ,,wspolnika”, a w wielu przypadkach jest ona nawet jedynie biernym ,,0b-
serwatorem” takich zdarzen. Obok typowych klesk zywiolowych réwnie czgste
sa dzi$ bowiem katastrofy antropogeniczne i synergiczne. Pierwsze wywotywa-
ne sg przez réznego rodzaju awarie instalacji produkcyjnych i wydobywczych,
wypadki w obrebie sieci transportu oraz inne zdarzenia nadzwyczajne zwigzane
z aktywnoscig cztowieka. W ich wyniku dochodzi zwykle do emisji szkodliwych
substancji, zanieczyszczenia ekosystemow, duzych strat materialnych, a nawet
ofiar w ludziach.

Kleski synergiczne, coraz czgstsze i bardziej dokuczliwe, polegaja na wza-
jemnym generowaniu, albo wzmacnianiu skutkow kleski zywiolowej przez
katastrofe antropogeniczng lub odwrotnie. Klasycznym przyktadem jest tu-
taj awaria zapory wodnej, ktora spowoduje katastrofalne wezbranie rzeki
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i dramatyczng powddz w jej dolinie, lub cyklon, ktéry zatapiajac potgzny zbior-
nikowiec, spowoduje, ze jego tadunek zniszczy ekosystemy okolicznych wy-
brzezy. Powigzania nie zawsze sg jednak tak oczywiste. Warto si¢ nieraz za-
stanowi¢, czy np. powodz, ktora nawiedzila nasze miasto, nie byta echem albo
nawet skutkiem sposobu jego zabudowy, rodzaju instalacji, ktore w nim zbudo-
wano, a nawet faktu jego istnienia w danym miejscu? Takze dokuczliwa susza
w danym regionie moze by¢ przeciez nie tylko efektem braku opadow, ale takze
skutkiem ztego (rozrzutnego) gospodarowania istniejgcymi tam zasobami wod-
nymi. Mdwigc najprosciej, czy czasem nie jest tak, ze sami nadstawiamy si¢ na
przystowiowy ,,prawy sierpowy”’, a lezac na macie nie szukamy przypadkiem
winnego naszej porazki na widowni? Poznanie genezy zdarzenia ekstremalne-
go jest zatem zadaniem kluczowym, gdyz zalezy od niej nie tylko poprawno$¢
metod zastosowanych do jego opisu i analizy, ale rowniez rodzaj i skala ewen-
tualnych dziatan zabezpieczajacych i ratunkowych.

Niemal codziennie dziennikarze i publikatory przyprawiaja nas o b6l gtowy,
informujac o kolejnych, wiekszych lub mniejszych, kataklizmach dotykajacych
naszg planete. Che¢ zwigkszenia nakladu gazety czy poziomu ogladalnosci kana-
hu telewizyjnego powoduje, ze mamy coraz wiecej ,,powodzi stulecia”, ,,susz ty-
sigclecia” 1 ,,klesk ekologicznych”. Abstrahujac od prawdziwosci i trafnosci tego
rodzaju pseudonaukowych sformutowan, sam fakt ich gloszenia przynosi wigcej
szkody niz pozytku. Przyzwyczaja on nas bowiem do statej obecnosci tych zda-
rzen w naszym zyciu i w efekcie przestajemy reagowac na nie zainteresowaniem,
nie mowiac juz o pomocy czy solidarnosci z ich ofiarami. Prowadzi to w koncu
nie tylko do deprecjacji samych poje¢, ale dodatkowo stwarza zludzenie, ze oto
po takiej katastrofie wszystko wraca do normy i czeka nas dlugi okres blogiego
spokoju. Wydaje si¢, iz w srodowisku dziennikarskim pilnie potrzebny jest, z jed-
nej strony umiar w postugiwaniu si¢ tego rodzaju sformutowaniami, z drugiej za$
— edukacja pozwalajaca lepiej rozumie¢ opisywane problemy. Zwlaszcza w tej
drugiej kwestii duzo do zrobienia majg naukowcy i specjalisci.

H [cm]

Q [m3.s-1]

t [dni]

Rys. 7. Mechanizm powstawania btedéw w relacji stan wody (H) — natezenie przeptywu (Q)
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Postawienie prognozy, jakakolwiek by ona nie byta, zmusza zar6wno do zro-
zumienia natury prognozowanego procesu i jego otoczenia, jak i do spojrzenia
w przeszto$¢ i poznania ptynacego z niej przestania. Cho¢ rzeczywiscie, jest coraz
wiecej przestanek by twierdzi¢, ze stationarity is dead (Milly i in., 2008), to prze-
ciez odtworzenie przesztosci pozwala duzo lepiej zrozumie¢ obserwowane dzi$
rezultaty. Mozna przeciez nie tylko oceni¢, w jaki sposob rozne czynniki przyczy-
niaja si¢ do zmian w systemie i jakie sg ich nat¢zenia graniczne, ale takze zasta-
nowi¢ si¢ nad pytaniami, czy inne czynniki moga wywota¢ podobne skutki i czy
czasem, bez udziatu branych pod uwage zjawisk, system nie ulegiby podobnej
przemianie? Trzeba przy tym pamigta¢ o powszechnej zasadzie ,,nieliniowosci”,
z ktorej wynika, ze czynniki taczac sie wywoluja czgsto skutek ilosciowo, a nawet
jakosciowo inny od sumy efektow generowanych przez kazdy z nich z osobna.
Warto réwniez wiedzie¢, ze do odczytania przesztosci uktadu ztozonego — a takim
przeciez jest srodowisko zycia cztowieka — zgodnie z druga zasadg termodyna-
miki, nie wystarczy posiadanie nawet ogromnej liczby informacji o jego stanie
aktualnym; tak jak nie da sie, bez konsekwencji dla otoczenia uktadu, przywroci¢
jego stanu pierwotnego, jesli wezesniej zostal on zaburzony. Zaden komputerowy
model nie jest tez w stanie doktadnie i w czasie rzeczywistym opisac natury zja-
wiska, ktore jest bardziej skomplikowane niz sam komputer.

Dobrym przyktadem sg tutaj liczne porazki, ktére ponosimy, probujac bardzo
precyzyjnie odzwierciedli¢ (wymodelowac) przebieg wezbrania rzeki i przewi-
dzie¢ wielkos$¢ jego kulminacji. Zapominamy czgsto, ze juz na etapie przygo-
towywania danych do budowy i weryfikacji tego rodzaju modeli pojawiaja si¢
btedy zwigzane z metodyka pozyskiwania danych hydrometrycznych, np. nat¢ze-
nia przeptywu jako funkcji stanu wody zanotowanego na wodowskazie (rys. 7).
Obok 2—8% btedu samego pomiaru natezenia przeptywu, pojawia si¢ niepewnos¢
(btad) w momencie wykorzystywania relacji O = F(H). Jego skala bardzo wzrasta
w kierunku gornej i dolnej czesci krzywej przeptywu. Przyczyny tego sa hydro-
logom znane, ale rzadko udaje si¢ je catkowicie wyeliminowa¢. W konsekwencji
przeplywy ekstremalne sg raczej ,,szacowane” i ekstrapolowane niz obliczane,
a bledy tych szacunkéw sa szczegdlnie duze w momencie zaistnienia zdarzen
katastrofalnych.

Obserwujac, przebiegajace w czasie, zmiany natezenia zjawiska przyrodni-
czego, np. przeptywu rzeki, dochodzimy szybko do wniosku, iz szereg jego sta-
ndéw moze zawiera¢ w sobie rézne sktadowe i nie zawsze widoczna dyspersja jest
wynikiem losowosci zjawiska (rys. 8). Szczegdlng funkcje zdaja si¢ w nim petnié
zdarzenia o natgzeniach znacznie przekraczajacych jego ,,przeci¢tng” dyspersje
i trudno poddajace si¢ analizom genetycznym, w obrebie ,,wzglednie uporzad-
kowanej losowosci”. By¢ moze hipoteze B.L. Dzerdzejevskiego i A.S. Monina,
ktéra mowi, ze ,,nagromadzenie w atmosferze charakterystyk ilosciowych wy-
wotuje rozwo] kontrastdw, po czym jej charakter zmienia si¢ skokowo tworzac
nowa jakos¢, nowy stan” (Jokiel, Kozuchowski, 1989) mozna odnie$¢ rowniez do
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innych zjawisk przyrodniczych, zwlaszcza hydrologicznych. Zatem, katastrofalne
wezbrania 1 powodzie sg zjawiskami immanentnie wpisanymi w ,,zycie rzek”,
a powstajace przy ich okazji swoiste ,,roztadowanie” nadmiaru zasobéw masy
i energii w zlewni jest niezbedne dla jej prawidtowego funkcjonowania w $rodo-
wisku. Nie oznacza to jednak, iz nasze dzialania w zakresie ochrony przed powo-
dzia sg nieracjonalne i jatowe, bo co ma by¢, to i tak bedzie. W tych dziataniach
musi nam jednak stale towarzyszy¢ swiadomos$¢, ze petlne zabezpieczenie przed
powodzig nie jest mozliwe oraz ze wylew wody, bedacy dla nas katastrofg, nieko-
niecznie musi by¢ klgskg dla otaczajacego nas srodowiska.

y=f(t)| szereg czasowy

y=f(t)| trend
t .
y=f(t)| cykl (rytm)

y=f(t)] zdarzenie katastrofalne

y=i(t)| reszty losowe

Rys. 8. Dekompozycja szeregu czasowego (Shaw, 1994)

Jednym z najwazniejszych aspektow badan nad konsekwencjami globalne-
go ocieplenia jest przewidywanie zmian, ktére moga wystapi¢ w obrebie eks-
tremalnych charakterystyk odplywu, w tym maksymalnych i minimalnych prze-
pltywow rzecznych oraz czestotliwosci wezbran i nizowek. Wnioski i projekcje
na ten temat, mimo duzej niepewnosci (czesto nawet co do kierunku), sa dos¢
jednoznaczne i w zasadzie nie zalezg od zastosowanych procedur prognozowania
(modele empiryczne lub teoretyczne). Jedne i drugie rozwigzania prowadza do
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konkluzji, iz w matych i §rednich zlewniach (i to wlasciwie bez wzgledu na strefe
klimatyczng czy ustroj rzeczny) globalne ocieplenie prowadzi do istotnych zmian
wielkosci oraz czesto$ci maksimow i minimow przeptywu rzecznego (zar6wno
w aspekcie ekstremow absolutnych, jak i sezonowych). Wezbrania maja by¢ co-
raz wyzsze 1 gwaltowniejsze, a nizowki — glebsze, i beda si¢ zdarzaly czescie;.
Jesli ,,dotozymy” do tego coraz szybszy wzrost znaczenia antropogenicznych
czynnikow ,nieklimatycznych” (urbanizacja, wylesianie, kanalizacja, przerzu-
ty wody itd.), nasza zdolnos$¢ adaptacji do nowych stosunkéw wodnych zmaleje
jeszcze bardziej, a podatnos$¢ na skutki ekstremalnych zdarzen hydrologicznych
rownie mocno wzrosnie. W efekcie ekstremalne zdarzenia hydrologiczne beda
miaty duze konsekwencje ekonomiczne i ekologiczne nie tylko na terytoriach
zurbanizowanych, ale i rolniczych, a zwlaszcza tam gdzie wystepuje niestabilny,
W czasie i przestrzeni, poziom wilgotnosci. Skutkiem chwiejnego uwilgotnienia
jest zwykle napiety bilans wodno-gospodarczy. Zatem niekorzystne zmiany do-
tkng najbardziej tych obszarow, ktére juz dzisiaj majg problemy z nadmiarem lub
z niedoborem wody.



Woda pasuje do kwadratowego i do okraglego naczynia

Wezbrania i ich kulminacje

Opad przetransformowany przez rodzaj filtru, jakim jest zlewnia, dociera
w konsekwencji do catego systemu koryt rozcinajacych jej powierzchnie. Koryta
te oraz doliny, w ktorych si¢ znajduja, sa skutkiem historycznego oddziatywa-
nia klimatu na warunki geologiczno-geomorfologiczne zlewni. Pojawiajaca si¢
w nich w okreslonym czasie i w okre§lonym miejscu woda pochodzi zaréwno
z aktualnego zasilania, jak tez z zasobow zgromadzonych wczesniej. Natezenie
przeptywu w korycie rzeki jest wiec funkcjg aktualnego napehienia wszystkich
,,zbiornikdw” zlewni, w tym powierzchniowego i podziemnego.

Wykres przebiegu natgzenia przeplywu w czasie, w okreslonym przekroju
kontrolnym koryta rzecznego, nazywamy w hydrologii hydrogramem przepty-
wu. Gdyby opad o statej intensywnos$ci trwat nieskonczenie dtugo, to odptyw
z dowolnej zlewni osiagnatby po pewnym czasie pewng warto$¢ maksymalna,
ktora ustabilizowataby si¢ na tym poziomie na caty czas trwania opadu. Na przy-
ktad opad o nat¢zeniu 1 mm - h'!, spadajacy na zlewni¢ o powierzchni 100 km?,
uformowatby staty odptyw rowny ok. 30 m* - s”'. W praktyce zjawisko takie jest
oczywiscie mato prawdopodobne. Opad szybko si¢ konczy, a ilos¢ wody, jaka
dociera do koryt systemu zlewni, zmienia si¢ w czasie. W obrgbie hydrogramu
mozna zatem wyroznic szereg elementow i, co wazne, elementy te powtarzajg si¢
W czasie, a co jeszcze wazniejsze — wykazuja wzajemne podobienstwa.

Hydrogramy przeptywu moga by¢ bardzo nieregularne lub bardzo wyréwna-
ne. Stosunek przeptywow minimalnych do maksymalnych moze si¢ ksztattowac
jak 1:10, ale moze by¢ takze mniejszy od 1:100 000, a w skrajnych przypadkach
ciekow okresowych i epizodycznych moze by¢ nawet nicokreslony (rys. 9B).
Zalezy to od warunkow klimatycznych dorzecza, a w szczeg6lnosci od wysoko-
$ci opaddw 1 ich nieréwnomiernosci, a takze od charakteru zlewni, jej budowy
geologicznej, rzezby terenu, cech sieci rzecznej oraz geometrii i spadkow ko-
ryt. Ogromna role odgrywa tez zabudowa hydrotechniczna zlewni i ciekow oraz
sposob gospodarowania woda. W ogdlnosci 1 w duzym uproszczeniu prawdziwa
wydaje si¢ teza, ze rzeki gorskie i mate cechujg si¢ zwykle wigksza dynamikg
przeplywu niz rzeki nizinne i duze.

W podrecznikowych definicjach wezbraniem nazywa sie¢ zwykle gwal-
towne i wyrazne podniesienie si¢ stanu wody w rzece lub w innym zbiorniku
wody powierzchniowej, wywotane wzmozonym zasilaniem lub podpigtrzeniem
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spowodowanym utrudnieniami w swobodnym odptywie wody (Bajkiewicz-
Grabowska, Mikulski, 2006). Juz na pierwszy rzut oka definicja ta wydaje si¢ nie-
kompletna (zwlaszcza dla hydrologéw), bowiem stan podniesionego zwierciadta
wody utrzymuje si¢ zwykle przez pewien czas, a zatem wezbranie nalezy rozpatry-
wac jako okres hydrologiczny, w ktoérym stany sa wyzsze niz przed jego rozpocze-
ciem. Juz tylko z tych rozwazan wynika jasno, ze wezbranie, jako zjawisko hydro-
logiczne, jest wielowymiarowe i mozna, a nawet nalezy analizowa¢ je w r6znych
kategoriach, w tym: wysokos$ci, czasu trwania, objetosci, a nawet genezy. Jest ono
zatem swoistym okresem w ,,zyciu” rzeki, ktory jest immanentnie zwigzany z jej
istnieniem oraz funkcjonowaniem i tylko po spetnieniu wielu specyficznych warun-
kéw moze by¢ uznany za zdarzenie ekstremalne czy nadzwyczajne.
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Rys. 9. Przyktady wezbran rzecznych o r6znym charakterze (na podstawie USGS, 2011)
A — Missisipi w St. Louis w 1993 r. (pozioma, ciagla linig zaznaczono tzw. wodg brzegowa,
przerywana przedstawia $redni wieloletni przeptyw Missisipi), B — rzeka (arroyo) Hassayampa
w Box Damsite w 1970 r. (NE Arizona)

Ksztatt i dynamika rocznego hydrogramu przeplywu moga by¢ bardzo rozne,
tak jak mocno zréznicowane moga by¢ wielkos$ci, ksztatty i geneza fal wezbra-
niowych (rys. 9). Ogromne wezbrania wielkich rzek swiata, ktorych dobrym przy-
ktadem jest hydrogram zawierajacy, opisane w nastgpnym rozdziale, katastrofalne
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wezbranie Missisipi w lipcu 1993 roku (rys. 9A), wygladajg zupetnie inaczej niz
réwnie dramatyczne, cho¢ w catkiem innej skali przestrzennej i czasowej, gwat-
towne powodzie wywolane ulewami lub awariami urzadzen hydrotechnicznych.
W tym drugim przypadku dobrym przyktadem sa hydrogramy przedstawiajace
sptywy wod burzowych korytami rzek okresowych typu arroyo lub ued (rys. 9B).
Zwykle nie czynig one wielkich szkod, ale powodujg duze zmiany w morfologii
dolin oraz niszcza 1 tak juz ubogie na tych terenach gleby i szate roslinng. W jed-
nej z takich dolin (Hassayampa), ktora rozcina suche bedlandy pogranicza pustyni
Sonora, na zachdd od Phoenix w Arizonie, zanotowany przeptyw kulminacyjny
wezbrania byt ponad 30 tys. razy wigekszy od przeptywu przecietnego. Cho¢ od-
ptyw jednostkowy w kulminacji wezbrania byt stosunkowo niewielki (,,tylko”
ok. 1500 dm* - s' - km™), to nie obylo si¢ bez ofiar. W wyniku wezbrania zycie
stracito 25 0s6b. W ciagu kilku godzin z kanionu wyptyneto tyle wody, ile zwykle
wyplywa z niego w ciggu kilkunastu lat.
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Rys. 10. Wezbranie wywotane zatorem na rzece Jukon w Eagle — rok 2002/2003
(zrédto danych: USGS, 2011)
A — natezenie przeptywu, B — stany wody

Jeszcze inaczej wygladaja gwattowne wezbrania rzek wywotane zatorami
lodowymi lub lodowo-§ryzowymi (rys. 10). Mowiac najprosciej, wody ptyna-
cej rzeka w trakcie wezbrania nie przybywa (natgezenie przeptywu w rzece nie
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wzrasta — A), ale jej lustro podnosi si¢ szybko w wyniku ,,zakorkowania”, przez
rézne formy lodu, przekroju czynnego koryta (B). Szczegdlnie niebezpieczne sg
zatory, ktore w Polsce nazywano ,.,cigzkimi” (czasem ghuchymi). Powstaja one
woweczas, gdy 16d i $ryz catkowicie zablokuja przeptyw i spowoduja wylew wody
wraz z masami lodowymi na teras¢ zalewowa doliny oraz gwaltowna powddz
powyzej tego miejsca. Do zakorkowania przekroju poprzecznego koryta moze
dojs¢ zarowno na kilka godzin, jak i na kilkadziesigt dni. Uwolnienie mas wody
i lodu moze nastgpi¢ w sposob naturalny, poprzez wyptukanie podbitki sryzowej,
poglebienie koryta i in. Czesto jednak, z uwagi na sytuacje powodziowa, koniecz-
ne sa szybkie zabiegi sluzace udroznieniu przekroju koryta i umozliwieniu swo-
bodnego splywu mas lodu. Jak ogromne sity dzialaja w momencie powstawania
zatoru niech §wiadczy fakt, iz w 1840 roku Wista w rejonie Gdanska, wlasnie
w wyniku pojawienia si¢ zatoru lodowego, przerwata waly i mierzeje, a w kon-
sekwencji w okolicach Gorek Wschodnich utworzyta dla siebie nowe uj$cie do
Battyku. Warto doda¢, iz ten nowy odcinek nadal byt ,,zatoregenny” i ,,powodzio-
genny” i zadng miara nie zastugiwat na nieco romantyczna nazwe, jaka mu nadat
Wincenty Pol — Wista Smiata.

Q[mds™]

t [dni]

Rys. 11. Fazy i formy odptywu w czasie wezbrania (Tomaszewski, 2001, zmienione)
A-B — faza propagacji, B-D — faza opadania, D — poczatek fazy wysychania, Q[mw —odptyw
powierzchniowy, 0, odptyw podpowierzchniowy, Qi odptyw podziemny okresowy,

Qp .~ 9dptyw podziemny podstawowy
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Jesli w zlewni pojawi si¢ nadwyzka opadu nad r6znymi formami retencji i ak-
tualnym parowaniem (tzw. opad efektywny), ilos¢ wody w rzece zaczyna szybko
wzrastac¢ (rys. 11). Na hydrogramie przeptywu zaznaczy si¢ to fazg propagacji fali
wezbraniowej (czoto fali) — A—B. Konczy si¢ ona kulminacjg przeptywu — wierz-
chotkiem fali (B). Upraszczajac nieco, przez przekroj kontrolny koryta przeptywa
w tym momencie maksymalna ilo§¢ wody, jaka dotarta do rzek systemu w postaci
roznych form odptywu i z réznych miejsc zlewni. W miar¢ przemieszczania si¢
fali wezbraniowej w dot koryta, wskutek réznicy w predkosciach przeptywu mig-
dzy strefg przyboru i strefg opadania, czoto fali ulega skracaniu, za$ grzbiet wy-
dtuza sie coraz bardziej (B—D). Jednocze$nie maleje kulminacja. Zachodzi wiec
zjawisko sptaszczania fali z biegiem rzeki. Wpltyw na jego intensywnos¢ maja
rozne rodzaje retencji: dolinna, korytowa i zbiornikowa.

Propagacja fali wezbraniowej jest efektem transformacji opadu efektywnego
przez powierzchni¢ obszaru zasilania oraz skutkiem okreslonej struktury i geome-
trii koryt. Najmniejsze koryta, zwykle ciekow epizodycznych, zbieraja sptyw po-
wierzchniowy — stokowy, tworzac najnizszy rzad odptywu. Cieki okresowe odbiera-
ja wode od ciekéw epizodycznych, jak rowniez wody sptywajace powierzchniowo
po stokach i wody glebowe tworzace sptyw podpowierzchniowy. Ostatni rzad od-
pltywu tworza cieki stale, zasilane przez skupiony dopltyw z ciekow okresowych
czy epizodycznych oraz rozproszony splyw powierzchniowy i podpowierzchniowy.
Stato$¢ odptywu zapewniona jest jednak przez drenaz trwatych pozioméw wodonos-
nych, a wigc odptyw podziemny. Warto w tym miejscu dodac, ze przekroj koryta,
w ktorym rozpoczyna si¢ drenowanie wzglednie stabilnych w czasie zasobow wod
podziemnych, zamyka tzw. zlewni¢ zerowego odptywu. Znajomos¢ jej powierzchni
jest bardzo uzyteczna przy obliczaniu lub szacowaniu przeptywoéw minimalnych.
W Polsce powierzchnie zlewni zerowego odptywu sg zblizone do 10 km? — w go-
rach i 50 km? — na nizinach. W klimatach suchych zlewnie zerowego odptywu moga
mieé natomiast powierzchnie siggajace kilku tysigcy km?. Na wszystkich wymie-
nionych wyzej poziomach organizacji odplywu istotng role odgrywa tez pionowy
doplyw wody — opad bezposrednio na koryta rzek. W matych zlewniach, z 10 mm
sumy opadu, bezposrednio na koryta spada ok. 4% tej sumy, a zatem ok. 4% objeto-
sci fali wezbraniowej uformowanej w wyniku tego opadu stanowi woda pochodza-
ca z bezposredniego zasilania koryt systemu (Jokiel, 2002).

Po przejsciu kulminacji fali wezbraniowej ilo§¢ wody docierajacej do koryt
maleje — glownie za sprawa redukcji odptywu powierzchniowego (rys. 11 B-C-D).
Rozpoczyna si¢ wowczas faza opadania fali (grzbiet fali) — faza recesji odptywu.
Warto podkresli¢, ze w czasie gdy maleje odplyw bezposredni, ro$nie zasilanie
podziemne rzeki. Jego kulminacja przechodzi tez p6zniej niz wierzchotek fali
wezbraniowej. W oczywisty sposdb wiaze si¢ to z roznicag w tempie przemiesz-
czania si¢ wody po powierzchni terenu oraz w strefach aeracji i saturacji.

Po pewnym czasie odplyw bezposredni ustaje i koryta rzek systemu zasila-
ne s juz wylacznie przez wody pochodzace z drenazu pozioméw wodonosnych
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(rys. 11 D+). Na hydrogramie przeptywu faza ta rozpoczyna si¢ w punkcie za-
tamania krzywej obrazujacej opadanie fali wezbraniowej. Proces zmniejszania
si¢ przeptywow nazywany jest wysychaniem, a odcinek hydrogramu, ktoéry go
przedstawia — krzywa wysychania. Suma odptywow onw + Qppw + on , jest ob-
jetoscia fali, a czas jaki uptynat miedzy czynnikiem inicjujacym wezbranie (lub
jego estymatorem) i wierzchotkiem fali (niekiedy jej srodkiem ci¢zkosci) przyjeto
nazywac czasem koncentracji przeptywu.

Hydrologiczny opis wezbrania rzeki, z uwagi na duzg liczb¢ mozliwych charak-
terystyk i sytuacji, jest zabiegiem skomplikowanym, cho¢ wspdtczesne modele hy-
drologiczne radza sobie z nim catkiem dobrze. Z punktu widzenia hydrologii i gos-
podarki wodnej kluczowsq charakterystyka kazdego wezbrania jest przeptyw kulmi-
nacyjny. Jest on bowiem zawsze brany pod uwagg przy okreslaniu tzw. przeptywow
charakterystycznych i prawdopodobnych, a przez to stuzy do identyfikacji r6znego
rodzaju przeptywow miarodajnych. Najwyzsza kulminacja wezbrania z okresu wie-
loletniego (WWQ) daje tez poglad na klimatyczne i fizycznogeograficzne uwarun-
kowania odptywu rzecznego na danym obszarze (w danej zlewni), a jej znajomos¢
pozwala oceni¢ skale ryzyka podejmowanego w odniesieniu do roznych lokalnych
aspektow gospodarki wodnej. W tradycji hydrologii polskiej WIWQ (Wysoki Wielki
Przeptyw) odpowiada WIWW, a wigc Wysokiej Wielkiej Wodzie, czyli najwyzszemu
zanotowanemu stanowi wody w danym przekroju poprzecznym rzeki. Relacja ta nie
dotyczy sytuacji, w ktorych w rzece pojawiajg si¢ pigtrzenia o rdznej genezie.

Przeptywy WWQ (najwyzsze kulminacje fal), zanotowane w réznych prze-
krojach wodowskazowych i w roznym czasie, zawierajg si¢ w bardzo szerokich
granicach i zaleza od wielkosci zlewni, jej charakteru oraz od warunkéw pogo-
dowych i klimatycznych decydujacych o sposobie ,,rozrzadu” wody opadowe;.
Ogromng rol¢ odgrywaja tez czynniki wptywajace na predkos$¢ plyniecia wody
w korytach catego systemu. Do najwazniejszych naleza tu spadki, ksztatty koryt,
rozmiary i charakter teras zalewowych oraz zabudowa hydrotechniczna. Przeptyw
WWQ jest tez swoista miarg najbardziej niekorzystnego splotu warunkéw hydro-
meteorologicznych w zlewni i w tym konteks$cie charakterystyka niezwykle cenng
poznawczo, zwlaszcza w odniesieniu do ich zréznicowania przestrzennego i war-
tosci granicznych.

Najwazniejszym czynnikiem decydujacym o wysokosci kulminacji wezbra-
nia jest powierzchnia zlewni. Dotychczasowe badania wskazuja takze, iz dla danej
powierzchni istnieje pewna graniczna (maksymalna) wysoko$¢ opadu (maksy-
malny wiarygodny opad), ktorego skutkiem moze by¢ skrajnie duzy odptyw, a co
za tym idzie ogromne natgzenie przeplywu w przekroju zamykajacym t¢ zlewnig.
Zalezno$¢ migdzy powierzchnig zlewni i maksymalnym mozliwym przeptywem
przez jej przekroj kontrolny jest aproksymowana tzw. obwiednia przeptywu. Nie
jest przy tym jasne, czy rownania opisujace takie zaleznosci maja charakter re-
gionalny, czy tez ich forma zalezy od wielkosci lub charakteru zlewni, albo od
klimatu i powigzanego z nim ustroju rzecznego.
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Dla rzek $wiata tego rodzaju obwiednie w sposob przyblizony opisuje, wielo-
krotnie przywotywane i klasyczne juz niemal, rownanie podane przez J.A. Rodiera
1 M. Roche’a (1984):

WWO=C - A" [m* 5] (1)

gdzie:

WWQ — najwyzszy notowany przeptyw [m® - s'],

A — powierzchnia zlewni [km?],

C — parametr odzwierciedlajacy czynniki wptywajace na odptyw maksymalny,

n — parametr ,.krzywizny” redukujacy WWQ w funkcji A4.

Parametry C i n zostaly przez ww. autorow oszacowane na 500 i 0,43.
Wielkosci te, jak i sama forma réwnania byly wielokrotnie modyfikowane 1 dys-
kutowane (por. kolejny rozdziat).
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Rys. 12. Obwiednia zmierzonych i estymowanych przeptywow maksymalnych epizodycznych
ciekow typu ued (Zekai, 2008, zmienione)

Ciekawym przyktadem jest rownanie obwiedni wyznaczone dla zmierzo-
nych lub oszacowanych, maksymalnych przeptywow epizodycznych notowa-
nych w uedach odbierajacych wody tropikalnych ulew zdarzajacych si¢ niekiedy
nad obszarami Potwyspu Arabskiego (rys. 12). Latwo zauwazy¢, ze maksymalne
sptywy wezbraniowe sg tu kilkakrotnie nizsze od granicy wyznaczonej formula
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Rodiera—Roche’a (dla 100 km? — szeéciokrotnie mniejsze). Jest to spowodowane
ogromnymi stratami na infiltracje 1 parowanie oraz duzym udzialem, w catkowi-
tej powierzchni zlewni uedu, tzw. zlewni zerowego odplywu. Sredni przeptyw
W czasie trwania tego rodzaju wezbran mozna oblicza¢ z réwnania podanego
przez S. Zekai (2008):

0, = 43,0 42 [m’ 5] )

gdzie:

0, — $redni przeptyw w czasie wezbrania [m’ - s7'],

A — powierzchnia zlewni [km?].

Klasyczng juz niemal ide¢ rownania obwiedni (eq.1) nieco inaczej wy-
korzystali J.M. O’Connor i J.E. Costa (2004) w odniesieniu do rzek Stanoéw
Zjednoczonych. Na podstawie 35 663 kulminacji wezbran, ktore zanotowano na
ponad 14 800 wodowskazach, obliczyli 99% 1 90% maksymalne przeptywy rzek
USA w funkcji powierzchni ich zlewni. Ustalone rownania zwigzkow migdzy O ,,
i A maja postac:

Oy, =243+ 47

m’ - 5] &)
O, =74,0- 4%

gdzie:

Q,,,— przeptyw maksymalny o danym prawdopodobienstwie [m?- s1],

A — powierzchnia zlewni [km?].

Z przytoczonych badan wynika, ze kwantyle o 99% prawdopodobienstwie
zostaly przekroczone na 284 wodowskazach zamykajacych zaréwno zlewnie
male, jak i duze (w niektorych przekrojach nawet dwa razy). W prawie 2100
przekrojach na rzekach USA zanotowano réwnoczesnie przeptywy maksymal-
ne przekraczajace prog 90% prawdopodobienstwa. Warto podkreslié, iz zdaniem
autoréw najbardziej narazony na katastrofalne deszcze i gwaltowne wezbrania
jest Teksas, a zwlaszcza obszar Balcones Escarpment, gdzie w formowaniu opa-
dow nawalnych i wezbran duza role odgrywa czynnik orograficzny. Jednoczesnie
wezbrania, ktore wielkoscig kulminacji przekroczyly Q,,,, notowano przewaznie
w stanach zachodniego wybrzeza (Oregon, Washington, Kalifornia i Alaska) oraz
na Hawajach i Puerto Rico.

Do aproksymowania maksymalnego przeptywu rzeki jako funkcji po-
wierzchni jej zlewni stosowano tez inne formuty, np. hiperbole o réwnaniu (for-
mutle F. Pagliariego):

a-A

o=

[+ ") 0
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gdzie:

a, b — parametry regionalne,

A — powierzchnia zlewni [km?],

WWQ — przeptyw maksymalny [m® - s7'].

Wykorzystat ja K. Debski (1969), przedstawiajac wzor pozwalajacy szaco-
wac ekstremalnie wysoki przeptyw matych rzek z obszaru Polski:

361- 4
— 3. o1 5
14740, Q2 d) [m® - s7] (5)

Wydaje sig, ze dla zlewni o powierzchni wigkszej niz 10 km? formuta ta daje
wyniki zawyzone.

Autorzy prosza w tym miejscu o wybaczenie tych hydrologow, ktorych for-
muty (empiryczne i matematyczne) i rozne modele stuzace ocenie WIWQ nie zo-
staly tu zaprezentowane. Jest ich jednak tak wiele, ze przedstawienie cho¢by cze-
$ci z tego dorobku przekraczatoby formalne i merytoryczne ramy ksiazki, a dla
czytelnika niezbyt zainteresowanego ,,kuchnig” tego rodzaju analiz — byloby za-
pewne nieco nuzace.

Maksymalne odplywy jednostkowe

Dla prawidlowej interpretacji odplywu wezbraniowego, w tym odptywu
maksymalnego w czasie kulminacji, niezbgdne jest obliczenie maksymalnego od-
ptywu jednostkowego, czyli ilosci wody, ktora w czasie kulminacji wezbrania
odptywa w ciggu 1 sekundy z 1 km? powierzchni zlewni:

WWq = WT@ -1000 [dm®- s - km?] (6)

gdzie:

WWQ — przeptyw maksymalny [m? - 1],

A — powierzchnia zlewni [km?],

WWq — maksymalny odptyw jednostkowy [dm?*- s - km?2].

Charakterystyka ta jest szczegolnie wazna i miarodajna w praktyce inzynier-
skiej (Linsley i in., 1958) oraz ma duzy walor poznawczy, zwtaszcza w analizach
poréownawczych, gdzie za jej pomoca bada si¢ rozne aspekty zasobnosci wodne;.
Miara ta jest, co prawda, silnie uzalezniona od powierzchni zlewni, genezy wez-
brania i szeregu czynnikow lokalnych, ale nadaje si¢ znakomicie do badan szero-
ko pojmowanej dynamiki odptywu i oceny fizjograficznej podatnosci obszaru na
powstawanie powodzi.
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Ekstremalnie wysokie odptywy jednostkowe w trakcie kulminacji wez-
bran zmierzono, mi¢dzy innymi, w zlewniach rzek: Cithuatian w Meksyku —
9850 dm?® - s!'- km?2, Pionier w Australii — 6600 dm? - s - km? czy w nowo-
zelandzkiej Haast — 7540 dm? - s' - km (Smith, Ward, 1998). Odptywy takie,
w matych zlewniach (<100 km?), mogg nawet by¢ wyzsze od 10 000 dm? - s - km
(O’Connor, Costa, 2004): Halawa Stream (Hawaje, USA) — 63 500 dm*- s - km?,
Lane Canyon (Oregon, USA) — 61 500 dm?®- s' - km2, Bronco Creek (Arizona,
USA) —42 300 dm*- s' - km™.

Z terytorium Europy mozna takze poda¢ przyktady réwnie wysokich odpty-
wow jednostkowych: mata alpejska Orba w Zorbino — 17 700 dm® - s' - km?,
rownie mata Tyne (East Lothian) z Wielkiej Brytanii — 10 000 dm* - s - km?, Izera
w przekroju Grenoble — 4370 dm’ - s - km™? lub Findhorn at Fores w Szkocji —
3070 dm?- s - km. Nawet stosunkowo spokojny Men w przekroju we Frankfurcie
moze odprowadza¢ w czasie kulminacji wezbrania 1615 dm®- s - km?, a Dunaj
w Wiedniu — 1376 dm? - s - km (Rodier, Roche, 1984, Shaw 1994).

Duze mogg by¢ rowniez odptywy jednostkowe ze zlewni zasilanych ablacyj-
nie rzek i strumieni w strefie polarnej. W zlewni Scotta na Spitsbergenie, zmierzo-
ne odplywy jednostkowe, w trakcie kulminacji wezbran deszczowo-ablacyjnych,
siegaja nawet 1300 dm® - s' - km? (Bartoszewski, 1998), a odplyw jednostko-
wy w trakcie wezbrania typu jokulhlaup w 1996 roku przekroczyt wszelkie gra-
nice, siegajac w zlewni islandzkiej Skeidary 38 000 dm® - s - km? (Herschy,
2003). Badania teoretyczne oraz obserwacje prowadzone na poletkach i w matych
zlewniach eksperymentalnych wskazuja, iz w skrajnie niekorzystnych sytuacjach
pogodowych i geologiczno-morfologicznych maksymalne sptywy w gorach i na
wyzynach Europy mogg dochodzi¢ nawet do 35 000 dm® - s - km?, a na nizi-
nach nawet do 12 000 dm?* - s - km? (Smith, Ward, 1998). Dla terytorium Polski
przyjmuje si¢ takze teoretyczng granic¢ jednostkowego odptywu maksymalnego
z matych zlewni bliskg 30 000 dm?® - s - km? (Byczkowski, 1996; Stachy i in.,
1996). Wielko$¢ te zdaja sie potwierdza¢ zardwno wyniki pomiaréw i oszaco-
wan odptywow ekstremalnych pochodzace z matych zlewni dotknigtych kata-
strofalnymi deszczami (gwaltownymi roztopami) zebrane przez K. De¢bskiego
(1970) i A. Ciepielowskiego (1970), a pozniej przez B. Twaroga (2004),
A. Dobrowolskiego i in. (2004), T. Bryndala i in. (2008) i T. Bryndala (2009), jak
1 wartosci teoretyczne, uzyskane przy uzyciu ré6znych formut empirycznych i mo-
deli hydrologicznych (Byczkowski, 1996; Soczynska, 1997; Ozga-Zielinska i in.,
2003; Ostrowski, Zaniewska, 2007). Maksymalny odplyw jednostkowy w trakcie
powodzi w 1996 roku w Suloszowej (Niedbata, Soja, 1998) byt co prawda wiek-
szy (37 000 dm? - s - km™), ale i blad szacunku byt tu zapewne wyzszy.

Odplyw jednostkowy w czasie kulminacji wezbrania jest odwrotnie pro-
porcjonalny do powierzchni zlewni. Do opisu tej zaleznosci stosowano takze
rozne funkcje. Przykladem moze by¢ formuta zaproponowana w podreczniku
W.P. Creagera i in. (1945). Ma ona postac:
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WWq =1000-aA™ [dm? - s - km?] ™)

gdzie:

a, b 1 c sa regionalnymi parametrami wyznaczanymi empirycznie,

pozostale oznaczenia jw.

W chorwackiej czegsci dorzecza ,,modrego” Dunaju gwattowne wezbrania
rzek i strumieni sg czeste i stanowia powazny problem dla lokalnej i krajowej go-
spodarki wodnej. Niektore z tych wezbran znajduja si¢ nawet na ,,czarnej liscie”
najbardziej tragicznych tego rodzaju zdarzen w Europie. W grupie 99 zlewni, dla
ktorych przeanalizowano dtugoletnie serie obserwacyjne, jednostkowe odpltywy
maksymalne miescity si¢ w przedziale od 40 dm® - s' - km? — w chorwackiej
zlewni Dunaju (ponad 251 tys. km?) do ponad 5000 dm? - s!' - km™?— w malen-
kiej zlewni strugi Bela Voda (1,8 km?) — rys. 13. Graniczne odptywy jednost-
kowe w zlewniach o powierzchni 10 i 100 km? wynosza odpowiednio ok. 3000
12000 dm?® - s' - km?, a parametry rownania Creagera dla obwiedni maksimow
obserwowanych sg rowne: a = 6,0; b =0,92; ¢ =-0,033 (Biondi¢ i in., 2007).

10 7 S

Odplyw jednostkowy WW¢q [m*s!-km?]

0,11
e maksymalne obserwowane przeptywy S
— krzywa obwiedni Creager'a
- - krzywa obwiedni Francou-Rodier'a
0,01 T T T T T T !
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Powierzchnia zlewni A [km?]

Rys.13. Obwiednie Creagera i Frangou—Rodiera maksymalnych odptywow
jednostkowych w zlewniach rzek dorzecza Dunaju w Chorwacji (Biondi¢ i in., 2007, zmienione)

Formuta Creagera oraz model obwiedni WWQ postuzyty rowniez do oszaco-
wania granicznych maksimow wezbran rzek (probably maximum floods — PMF)
w kanadyjskiej Kolumbii Brytyjskiej (Abrahamson, 2010). Réwnanie, za pomo-
ca ktorego mozna szacowa¢ maksymalny odptyw jednostkowy w zlewniach tego
chtodnego, a zarazem bardzo wilgotnego regionu, ma postac:
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WWgq =37805- 47" [dm’- s - km?] (8)

oznaczenia jw.

Oszacowane wartosci parametru ,,a” formuty Creagera zawieraty si¢ w prze-
dziale 0,2 do 0,7 (przecietnie 0,37). W zlewniach o powierzchni 10 i 100 km?mak-
symalne odptywy jednostkowe sg tu znacznie wyzsze niz w chorwackiej czesci
dorzecza Dunaju i wynoszg odpowiednio 152001 6100 dm?- s - km?, a w zlew-
ni rzeki Fraser o powierzchni zblizonej do przywotanej wyzej zlewni Dunaju
(228 tys. km?) — ponad 80 dm?® - s - km™.

Funkcje obwiedni dla maksymalnych odptywow jednostkowych w matych
zlewniach Europy i dawnego ZSRR (A <200 km?) opracowat tez A. Ciepielowski
(1973):

WWgq =85700-(A+1)""* [dm®- s km?] ©)

oznaczenia jw.

Maksymalne odplywy jednostkowe, obliczone za pomoca tego roéwna-
nia w zlewniach o powierzchni 10 i 100 km?bedg rowne odpowiednio 35 600
i 15800 dm?- s!- km™. Sg to warto$ci wyraznie wigksze o tych, ktore uzyskamy,
stosujac réwnania (7) 1 (8).

Dla Polski K. Debski zaproponowat formute oparta na rownaniu hiperboli
(Byczkowski, 1996). Funkcja pozwalajaca obliczy¢ maksymalny odptyw jednost-
kowy w zlewni o powierzchni 4 ma postac:

Wwq = ﬂ-lOOO [dm?- s+ km™] (10)
1 +4

oznaczenia jw.

Dla gwattownych wezbran opadowych matych, nicobserwowanych ciekow
w niecce Nidy (Bryndal i in. 2008), rownanie Pagliariego (por. eq. 4) ma nato-
miast postac:

157-4 . |

oznaczenia jw.

Przeptywy kulminacyjne katastrofalnych wezbran w niecce Nidy zostaly przez
wspomnianych autorow oszacowane na podstawie badan terenowych oraz wzoré6w
powszechnie stosowanych w hydrologii. Z przedstawionej wyzej obwiedni wynika
jasno, ze maksymalne odptywy jednostkowe w zlewniach wigkszych od 20 km? nie
powinny by¢ w tym regionie wyzsze od 5000 dm?* - s - km?. Dla obszarow mniej-
szych od 5 km? odptywy te moga by¢ natomiast wielokrotnie wigksze (rys. 14).
Do podobnych wynikow prowadza rowniez badania przeprowadzone w zlewniach
gorskich Karpat i Sudetéw (Bryndal, 2009; Dubicki i in., 1997).
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Rys. 14. Odptywy jednostkowe w kulminacjach gwattownych wezbran opadowych
w matych zlewniach niecki Nidy i ich obwiednia
(opracowanie wlasne na podstawie: Bryndal i in., 2008)

Na podstawie wnioskow wynikajacych z przywotanych tu badan stwierdzi¢
mozna, iz zaden czynnik §rodowiskowy nie jest w Polsce w petni dominujacy
i w prognostycznie akceptowalnym procencie odpowiedzialny za obserwowana
niekiedy gwattownos¢ wezbran rzecznych i duzg wysokos$¢ kulminacji ich prze-
ptywu. To koincydencja réznych warunkoéw i czynnikéw panujacych w zlewni,
poczynajac od gestosci drog, przez odsetek powierzchni lesnej, az po $rednig dhu-
g0$¢ stokow oraz wysoko$¢ 1 rozmieszcezenie opadu, moze w danym momencie
stworzy¢ warunki sprzyjajace (lub nie) powstaniu katastrofalnego wezbrania.

407
351
30 1

Udziat [%]
= o NN
()] o [6)] o ()]

<40 40-100 100-160 160-220 220-280 280-340  >340
WWq [m*s™.km?

Rys. 15. Maksymalne odplywy jednostkowe w zlewniach o powierzchni wigkszej niz 1000 km?
w Polsce (Jokiel, Tomalski, 2004)



50

W polskich zlewniach o powierzchni wigkszej niz 1000 km? maksymal-
ne odplywy jednostkowe sa juz duzo mniejsze. Badania przeprowadzone na
probie 88 tego rodzaju obiektow i na podstawie zweryfikowanych danych
z drugiej potowy XX wieku wskazuja, iz WWg nie powinny by¢ wyzsze od
1000 dm® - s'- km™ (rys. 15), przy czym w zlewniach nizinnych tylko spora-
dycznie moga one przekracza¢ 100 dm’ - s - km (Jokiel, Tomalski, 2004).
Cho¢ Wiste od Dunaju rézni wlasciwie wszystko, to warto dostrzec, ze mak-
symalny odptyw jednostkowy w jej dorzeczu jest niemal identyczny z odpty-
wem maksymalnym charakterystycznym dla zlewni srodkowego Dunaju (ok.
40 dm?- s!'- km™).

Indeksy powodziowosci Francou—Rodiera

Inng charakterystyka wzgledna pozwalajaca waloryzowaé odpltywy maksy-
malne jest miara zwana indeksem Francou-Rodiera lub tez indeksem powodzio-
wosci K (eq.12) (Frangou, Rodier, 1969; Rodier, 1987; Smith, Ward, 1998). Jest
ona, podobnie jak odptyw jednostkowy, obliczana na podstawie natgzenia prze-
ptywu maksymalnego i powierzchni zlewni:

K:m.(l_Log(WWQMJ 0
Log(A)-38
gdzie:

K — indeks Frangou—Rodiera,

WWQ — przeptyw maksymalny [m’ - s7'],

A — powierzchnia zlewni [km?].

Rozwiazanie to jest prostym przeksztalceniem formuly obwiedni przepty-
wow maksymalnych (Frangou, Rodier, 1969) danej rownaniem:

g [ 47"
-t

A4 (13)
0,

A

0

gdzie:
Q, — przeptyw graniczny (10° [m* - s™']),
A,— powierzchnia graniczna (10° [km?]),
pozostate oznaczenia jw.
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Rys. 16. Zaleznos¢ przeptywow maksymalnych rzek od powierzchni ich zlewni przy réznych
indeksach K (Daganovskij, Malinin, 2004)

Indeks K jest wielkoscig niemianowana, pozwalajaca porownywac rozmiary
kulminacji wezbran w zlewniach o r6znej wielkosci (rys. 16). Zdaniem cytowanych
wyzej autoréw, im wyzszy jest ten wskaznik, tym wigksza jest podatnos¢ zlewni
(rzeki) na wystepowanie powodzi. Jest on wigc swoistag miarag powodziowosci rze-
ki. Mozna nawet zaryzykowac teze, iz moze on by¢ uznany za estymator kulminacji
maksymalnego wiarygodnego wezbrania (Bartnik, Jokiel, 2007). Indeksy wyzsze
od 6,0 swiadcza o ogromnej podatnosci rzeki na formowanie wielkich powodzi.
Indeksy wyzsze od 4,0 pokazuja rzeki grozne, ktérych wezbrania mogg przynosic
znaczne szkody i dotyczy¢ duzych obszarow. Indeksy mniejsze od 2,0 $wiadczg zas
0 mniejszym zagrozeniu powodziowym, jaki stwarza dana rzeka.

Bardzo wysokim indeksem K cechuje si¢ Amazonka — 6,76. Nieco mniejsze
liczby uzyskano dla japonskiej rzeki Shingu Oga — 6,29, indyjskiej Narmady —
6,21 czy pommocnoamerykanskiej West Nueces — 6,16. Ekstremalnie wysoki in-
deks K charakteryzowal cytowane juz wyzej wezbranie islandzkiej Skeidary —
7,34 (Smith, Ward, 1998). Nieco mniejsza jest powodziowo$¢ takich rzek, jak
np. poludniowoafrykanskiej Doring — 3,58; marokanskiej Zizy — 4,68; izraelskiej
Berszeby — 3,96, czy tez australijskiego Gaskona — 3,52 (Rodier, 1987).

Wsrod rzek europejskich indeksy K moga by¢ takze dos¢ duze. Przyktadami
sg francuska Tech w Pas du Loup — 5,61, brytyjska Divie — 5,01, wtoska Orba —
5,46 oraz hiszpanska Almanzora — 5,24. Dunaj w Wiedniu ma indeks K rowny
3,80, a Wotga w Samarze — 3,67 (Jokiel, Tomalski, 2004). W odniesieniu do rzek
europejskich, 90% indeksow K zawiera si¢ w przedziale 1,77—4,87. Jednocze$nie
teoretyczne prawdopodobienstwo przekroczenia K = 4,87 wynosi na naszym
kontynencie ok. 5% (Bartnik, Jokiel, 2007). Warto w tym miejscu podkresli¢, iz
ustalone dla ponad 60 przekrojow kontrolnych na rzekach Kolumbii Brytyjskiej
indeksy K zawierajg si¢ w przedziale od 4 do 5 (Abrahamson, 2010), a w rzekach
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chorwackiej czgsci dorzecza Dunaju (100 przekrojow) niemal w 100% — od 2 do 4
(Biondi¢ i in., 2007).

Indeksy K obliczone dotychczas dla polskich rzek nie przekraczajg warto-
Sci 5,0: Lopuszanka (Piaski) — 4,64; Kamienica (Labowa) — 4,26; Miechowka
(Miechoéw) —4,42; Dunajec (Nowy Sacz) — 4,31 (Twardg, 2004; Jokiel, Tomalski,
2004). Tylko w niespetna 10% przypadkoéw indeksy te sg wigksze od 3,5. W trak-
cie pamietnej powodzi w dorzeczu Odry w 1997 roku odptywy jednostkowe
w zlewniach dorzecza Odry wynosily dla przekroju w Raciborzu-Miedoni —
462,6 dm?- s'- km2, a w Opolu — 318,5 dm® - s - km? (Stachy, Bogdanowicz,
1997). Odpowiadajace tym kulminacjom indeksy K byty rowne odpowiednio 3,99
13,77 (Jokiel, Tomalski, 2004).

Indeksy wysokiej wody

Wiele wskazuje, iz w ostatnim okresie wzrasta liczba i skala przyrodniczych
zdarzen ekstremalnych, a w szczegdlnosci gwattownych wezbran rzek i klesk
wywotanych tymi zjawiskami. W konsekwencji pojawiaja si¢ niemal ,kasan-
dryczne” prognozy i scenariusze takich zdarzen, ocierajace si¢ nieraz skalg o bib-
lijny potop. Opinie hydrologéw nie sg jednak w tym wzgledzie jednoznaczne,
cho¢by dlatego, ze sama definicja zjawiska ekstremalnego w hydrologii, w tym
powodzi, jest nieostra i zawiera w sobie wiele ocen subiektywnych, zaleznych
od warunkéw geograficznych oraz poziomu rozwoju technicznego i spoleczne-
go. Publikowane ostatnio syntezy wynikow badan wskazuja przy tym, iz nie ma
dotad przekonujacych dowodow na to, iz ro$nie liczba, czgstosc i skala katastro-
falnych wezbran rzecznych i powodzi (Kundzewicz, Kowalczak, 2008; Milliman,
Farnswarth, 2011).

Kazde absolutne maksimum przeptywu rzeki WIWQ opisuje porownywalny
i niemianowany indeks powodziowosci K, charakteryzujacy skale danego zdarze-
nia. Dla danego obszaru (np. kontynent, kraj, region) i dla danego roku (np. 2000)
mozna takze ustali¢ wzgledng, w stosunku do liczby obserwowanych wowczas
wodowskazow, liczbe zdarzen WW(Q (Bartnik, Jokiel, 2008). Miare t¢ autorzy
nazwali wskaznikiem wysokiej wody dla roku ,.k” (WW,) i wyrazili go w pro-
centach. Charakterystyka ta pokazuje, w jakim procencie rzek obserwowanych
w danym roku i na danym obszarze odnotowano absolutne maksimum przeptywu.

Jednoczesnie kazde absolutne maksimum przeplywu rzeki opisuje porow-
nywalny i niemianowany indeks K charakteryzujacy skalg tego zdarzenia. Zatem
iloczyn wskaznika wysokiej wody dla roku ,.k” (WW,) oraz sumy indeksow K,
ustalonych dla maksymalnych przeptywow, ktore w na danym obszarze wystapity
w tymze roku, pozwoli oceni¢ nie tylko wzgledna skale ,,powodziowosci” danego
roku na danym obszarze, ale takze zbada¢ jej zmiennos¢ w skali wielolecia —
eq. 14.
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1w, =ww, (S K), (14)

I=

gdzie:

IWW, — indeks wysokiej wody dla roku ,,k” oraz danego obszaru,

WW, — wskaznik wysokiej wody dla roku ,,k” na danym obszarze

K - 1ndeks powodziowos$ci Frangou—Rodiera w rzece ,,j”” 1 roku ,,k”,

N liczba przekrojow, w ktorych zanotowano WWQ.

Indeks wysokiej wody pozwolit m.in. zidentyfikowaé lata (czasem serie
lat) o najwickszej 1 najmniejszej powodziowosci na niektorych kontynentach
(tab. 5). W skali Potkuli Potnocnej bardzo ,,powodziowe” byto dwudziestolecie
1960-1980, przy czym w Azji okres ten przedtuzy? sie praktycznie do konca XX
wieku. W Ameryce Polnocnej i w Europie ostatnie dwudziestolecie XX wieku
bylo jednoczesnie faza wyjatkowego spokoju. Obliczone w toku analiz wspot-
czynniki korelacji migdzy IWW, poszczegblnych kontynentow wynosza: r(E/Az)
= 0,148, r(E/Am) = 0,164 1 r(Az/Am) = -0,01, sa wigc statystycznie nieistotne.
Zatem definiowana indeksem wysokiej wody powodziowo$¢ danego roku nie
zmienia si¢ synchronicznie na poszczeg6lnych kontynentach badanej potkuli.

Tabela 5. Lata o najwigkszej i najmniejszej powodziowosci na Potkuli Potnocne;j

Kontynent/Miara WW, = maks ww,=0 IWW, = maks
Wielokrotnie
Europa 1968, 1995, 1907 Ostatnio: 1982, 1986, 1968, 1970, 1995
1992
Wielokrotnie
Ameryka Ponocna 1904, 1913, 1927 Ostatnio: 1960, 1961, 1972, 1948, 1913
1994
Wielokrotnie
Azja 1909, 1996, 1915 Ostatnio: 1976, 1977, 1996, 1989, 1959
1999
Potkula Potnocna 1907, 1995, 1968 1902, 1912, 1914 1972, 1996,1959

Zr6dto: A. Bartnik, P. Jokiel, 2008.

Zanim z zaprezentowanych nizej analiz /WW,_ wyciagniemy daleko idgce
whnioski sprowadzajace si¢ do tego, ze ,,dawniej bylto gorzej”, warto zauwazy¢, iz
zdefiniowane wyzej indeksy s3 miarami wzglednymi pokazujacymi tylko jeden
aspekt wezbrania i powodzi, a mianowicie wielkos¢ przeplywu maksymalnego.
Miara ta nic nie méwi o czasie trwania zjawiska 1 zwigzanej z nim ucigzliwo-
$ci, ani o jego gwaltownosci, ktorej skutkiem sag straty materialne i problemy

socjalne w spoteczenstwach dotknigtych powodzig. Warto takze podkresli¢, iz
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poszczegblne epizody wezbraniowe maja tu rowna wage. Przy konstrukcji wskaz-
nika i indeksu takg samg role odgrywa przeplyw maksymalny Leny czy Missisipi,
jak i przeptyw maksymalny matego potoku gorskiego, ktorego katastrofalne wez-
branie ,,przypadkiem” zaobserwowano.

Niepewnos¢ dtugoterminowych prognoz zmian w wektorze hydrologicznych
zjawisk ekstremalnych jest, niestety, nadal duza mimo istotnych postepéw me-
todycznych, napltywu coraz wigkszej liczby danych i coraz szerszego spektrum
uwzglednianych czynnikow. Jak zawsze o trafno$ci i precyzji prognoz czy sce-
nariuszy decyduja btedy i to nie tylko te, ktore sa popetniane na poziomie ich
formutowania, ale takze te, ktore wigza si¢ z interpretacja ich wynikow. O ile
globalne ocieplenie jest juz rzadko kwestionowane, o tyle uchwycenie podobnego
i dostatecznie wiarygodnego trendu w odniesieniu do czgstosci i skali ekstremow
,hydrologicznych”, a takze czynnikdw, ktore wptywaja na sposob zachowania si¢
systemu hydrologicznego, jest chyba jeszcze przed nami.

Powodzie, ich przyczyny i skutki

Pojecie, ,,wezbranie” nie jest tozsame z pojeciem ,,powo6dz”, cho¢ oczywiscie
s to terminy powigzane ze sobg i to nie tylko na gruncie przyczynowo-skutko-
wym. Wezbranie jest niewatpliwie zjawiskiem hydrologicznym (przyrodniczym),
wywotanym przez sity przyrody, np. deszcze, roztopy, sztormy, cyklony, 16d itd.
Wspolczesnie jednak dziatalno$¢ cztowieka moze w réznym stopniu przyczy-
nia¢ sie do zmiany formy, jaka ono przybiera. ,,Slady ludzkich stop” w obrebie
ro6znych zjawisk hydrologicznych sg coraz wyrazniejsze. W skrajnych przypad-
kach, np. katastrofy zapory wodnej, przyroda staje si¢ czgsto tylko obserwatorem.
Powddz nalezy za$ do grupy zjawisk o charakterze przyrodniczo-gospodarczym.
Upraszczajac nieco, mozna powiedziec, ze powodz jest to wezbranie przynoszace
szkody i straty cztowiekowi, w tym gospodarcze, spoteczne i moralne. Jest ona
zatem jedng z klesk zywiotowych. Prawie kazda powodz jest wynikiem takiego
czy innego wezbrania, ale nie kazde wezbranie musi skonczy¢ si¢ powodzig. Jesli
zdarza si¢ pow0dz, to oznacza, ze nie bylisSmy dostatecznie przygotowani na wez-
branie, a w konsekwencji zdarzenie takie nalezy uznac za ekstremalne, nawet jesli
charakterystyki hydrologiczne do takich go nie kwalifikujg.

Geneza wezbran rzek §wiata, podobnie jak ich rezim (ustr6j), jest bardzo zréz-
nicowana i w ogromnym stopniu zalezy od klimatu oraz warunkoéw geologiczno-
-geomorfologicznych, w jakich funkcjonujg ich zlewnie. Takze inne charakterysty-
ki wezbran: objeto$¢ 1 predkos$¢ przemieszczania si¢ fali, czas koncentracji, wiel-
ko$¢ kulminacji oraz dlugo$¢ wezbrania sg uwarunkowane szeroko pojeta fizjo-
grafig zlewni. Gdyby ,,hydrologa” mozna byto posadzi¢ za pulpitem sterowniczym
»przyrody” miatby zapewne spore problemy, by wygenerowa¢ wezbranie czy po-
wodz o zadanych charakterystykach. Liczba i charakter czynnikéw, ktore musiatby
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uwzgledni¢ oraz ich natgzenia progowe sa bowiem tak rozne i trudne do okre$lenia,
ze zawsze co$ moze ,,p0js¢ nie tak” 1 powstanie zjawisko o innych parametrach.

Genetycznego podziatu wezbran i powodzi rzecznych mozna dokona¢, bio-
rac pod uwage rozne kryteria. W og6lno$ci mozna wyrdzni¢ wezbrania:

* wywotane zwigkszonym zasilaniem,

* zwigzane z pigtrzeniem wody,

* bedace skutkiem awarii urzadzen hydrotechnicznych.

Mozna tez wyrdznia¢ wezbrania wywotane czynnikami meteorologicznymi,
geologicznymi 1 antropogenicznymi, a takze klasyfikowac¢ je na podstawie czasu
trwania, miejsca i zasiggu oraz charakteru i wielkosci strat 1 szkod, jakie przyno-

sza (tab. 6).

Tabela 6. Powodzie na $wiecie, ich czynniki sprawcze 1 sprzyjajace

Przyczyny powodzi

Rodzaje powodzi

Czynniki intensyfikujace przebieg
powodzi

Opady deszczu

Topnienie $niegu i lodu

State parametry zlewni

(powierzchnia, ksztalt, spadek, wyso-
ko$¢ n.p.m., ekspozycja, budowa geo-
logiczna, itd)

Ruchy mas wywotlujace fale,
w tym fale tsunami

Roéwnoczesne opady deszczu Zmienne parametry zlewni
i roztopy (warunki pogodowe, stan retencji,
] uzytkowanie ziemi, zabudowa hydro-
Zatory lodowe i $ryzowe POWODZIE techniczna, itd.)
RZECZNE
Osunigcia ziemi i splywy btotne W INTERIORZE | Stale i zmienne parametry sieci
KONTYNENTOW | Zeczne]
Przerwania zapér naturalnych (gestos¢ 1 uklad sieci rzecznej, spadki
i sztucznych i ksztalty koryt, retencyjnos¢ dolin,
itd.)
State i zmienne parametry koryta i te-
rasy zalewowej rzeki
(spadek, ksztalt, wielkos¢, tarcie, stan
Rownoczesne wezbrania rzek uwilgotnienia, itd.)
1 wzrost stanu morz Ksztalt ujscia rzeki
(typ ujscia, parametry koryt, przeszko-
POWODZIE dy, zabudowa hydrotechniczna, prady
NA WYBRZE- przybrzezne, itd.)
Spigtrzenia sztormowe i cyklony ZA,CH Konfiguracja wybrzeza
IWUJSCIACH | (rodzaj wybrzeza: niskie, wysokie,
RZEK

rozcztonkowanie linii brzegowej, eks-
pozycja, stosunek wysokosci brzegu
do glebokosci morza, itd.)

716 dto: K. Smith, R. Ward, 1998 (zmienione).




56

Czynnikami sprawczymi 1 sprzyjajacymi powstawaniu gwattownych wez-
bran i powodzi s3: niekorzystne warunki atmosferyczne (np. nawalne i dtugo-
trwate opady, gwaltowne roztopy i intensywna ablacja oraz sztormy i huragany),
katastrofy geologiczne (np. osuwiska i wybuchy wulkanéw), zjawiska lodowe
(np. zatory lodowe i $ryzowe), ograniczona przepustowos¢ koryta rzeki (np.
w wyniku zarastania koryt, cofek, powstania naturalnych przegréd lub budowli
hydrotechnicznych), mata zdolno$¢ retencyjna dorzecza i doliny rzecznej (np.
wskutek urbanizacji, wylesiania, osuszania podmoktosci, zmniejszenia infiltra-
cji), nieprawidlowa zabudowa lub awarie urzadzen hydrotechnicznych na rze-
kach systemu (np. w wyniku prostowania i uszczelniania koryt, likwidowania
naturalnych polderéw oraz uszkodzen zapor, grobli i watow), ograniczanie prze-
strzeni rzeki (np. przez likwidacje starorzeczy, zabudowe teras zalewowych).
Opad o takiej samej charakterystyce w obszarze antropogenicznie zmienionym
(zurbanizowanym) spowoduje fale wezbraniowg o kilkakrotnie bardziej nieko-
rzystnych charakterystykach niz na terenie rolniczym czy lesnym. Jednoczes$nie
jednak powddz spowodowana przez nieobwatowana, dzika rzeke, w ktorej fala
wezbraniowa spokojnie i powoli rozleje si¢ po terasie zalewowej doliny, moze
przynies¢ duzo mniej strat i dramatycznych zdarzen niz zalanie wywotane prze-
rwaniem (rozmyciem) waléw przeciwpowodziowych ujmujacych w ,,gorset”
koryto rzeki uregulowane;j.

Tradycyjne charakterystyki wezbran, jak wielko$¢ przeptywu kulminacyj-
nego czy objetos¢ fali wezbraniowej, sg co prawda szeroko stosowane, lecz nie
pozwalajg na poréwnywanie poszczegolnych zdarzen powodziowych pod katem
ich wielkosci oraz skali i rodzaju skutkow, jakie wywotuja w réznych cze¢sciach
$wiata. Do tego celu stuza roézne ,,miary powodziowos$ci”. Reprezentowane sa
one przez dwie grupy charakterystyk: hydrologiczne oraz socjoekonomiczne.
Do pierwszej naleza m.in. szeroko omawiane wyzej odplywy jednostkowe, in-
deksy powodziowos$ci Frangou—Rodiera, a takze rézne estymatory prawdopo-
dobienstwa pojawiania si¢ przeptywu wezbraniowego o okreslonej wielkosci
1 miary powtarzalno$ci powodzi o danej skali (w odniesieniu do jej wysokosci,
zasiggu, objetosci itp.). Druga grupe stanowia réznorakie miary ryzyka, defi-
niowane zwykle jako iloczyny prawdopodobienstwa wystapienia danego zda-
rzenia 1 r6znego rodzaju estymatorow jego dotkliwosci. Stosuje si¢ przy tym
wskazniki ryzyka zwigzanego ze stratami natury ekonomicznej i spolecznej
(Papp, 2002).

Do pierwszej grupy miar syntetycznych nalezy, stosunkowo prosty w kon-
strukcji, tzw. indeks wielko$ci powodzi (ang. flood magnitude) — M. Oblicza si¢
go jako logarytm iloczynu ,,dotkliwo$ci” powodzi, czasu jej trwania i powierzch-
ni objetej zalewem (Dartmouth Flood Observatory, 2011).
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M =log(D,-T,-4,) (15)

gdzie:

M — indeks wielkosci powodzi,

D - indeks dotkliwosci powodzi okre§lany na podstawie prawdopodobien-
stwa wystapienia przeplywu kulminacyjnego o okreslonej wielkosci (Dp =1-po-
wodzie o prawdopodobienstwie wystapienia 5-10%; D = 1,5 — duze powodzie,
o prawdopodobiefistwie wystapienia 1-5%; D =2- wielkie powodzie, o prawdo-
podobienstwie wystapienia < 1%),

T, — czas trwania powodzi [dni],

4, — powierzchnia objgta powodzig [km’].

Miara ta zawiera przede wszystkim estymatory hydrologicznych aspektéw
powodzi (powierzchnia zalana, prawdopodobienstwo wystapienia, czas trwania).
Ale przeciez od wielkos$ci zalewu, czasu trwania kataklizmu oraz czestosci jego
wystepowania zalezy spoteczna ucigzliwos¢ zjawiska oraz straty ekonomiczne
i ofiary w ludziach, ktére ono przynosi z sobg (Dilley i in., 2005). Zatem, za po-
moca tej charakterystyki mozna uszeregowacé powodzie nie tylko w aspekcie ich
skali, rozmiaru, ale takze ich ucigzliwosci dla ludzi i gospodarki. Biorgc pod uwa-
ge indeks M, powodzie, ktore w ostatnich latach dotknety rézne obszary Polski,
znajduja sie na dalekich miejscach w rankingu dotkliwosci i cho¢ przyniosty nam
ogromne straty, to daleko im do zdarzen, ktére wystapily w innych regionach
$wiata (por. tab.7, 9).

Mozna jednak powddz rozpatrywac nie tylko jako zjawisko hydrologiczne,
ale rowniez jako zdarzenie przynoszace wymierne straty ekonomiczne i spoteczne.
W tym kierunku idg bardziej ztozone miary nalezace do drugiej grupy. Zawieraja
one zarowno hydrologiczne estymatory wezbran, jak i zmienne odzwierciedlajace
skale ryzyka strat ekonomicznych odniesionych np. do produktu krajowego (GDP)
lub kosztow spotecznych, w tym liczby ofiar powodzi i 0s6b nig dotknietych (Papp,
2002).

Projekcje ewentualnych strat i dodatkowych kosztow, jakie spotecznosci po-
niosag w wyniku przysztych powodzi, sa jeszcze mniej wiarygodne niz prognozy
samych zjawisk hydrologicznych. Wiadomo bowiem nie od dzi$, ze prognozy
ekonomiczne stanowig cze$¢ dziejacego si¢ procesu ekonomicznego, a przez to
wplywaja ,,same na siebie”. Tak jak nigdy nie bedziemy znali wszystkich czynni-
kéw wplywajacych na zmiany klimatu, tak zapewne nigdy nie poznamy wszyst-
kich mozliwych scenariuszy przebiegu powodzi. Mato tego, cokolwiek si¢ zdarzy,
bedziemy musieli zaakceptowac nowe ,,warunki gry” i podja¢ probe dostosowa-
nia si¢ do nich.



Jaka piekna katastrofa

Historia dostarcza nam wielu fascynujacych i zarazem tragicznych przy-
ktadow katastrofalnych wezbran i powodzi wywolanych réznymi anomaliami
pogodowymi lub czynnikami pozaklimatycznymi, przy wigkszym lub mniej-
szym naszym udziale. W niektoérych miejscach na $wiecie ,,niekorzystne wa-
runki atmosferyczne” sa niemal codziennos$cia, a mimo to gesto$¢ zaludnienia
i poziom zagospodarowania przestrzeni stale tam roénie. Zaden punkt na teryto-
rium Bangladeszu nie lezy wyzej niz 30 m n.p.m., a 40% terytorium tego kraju
znajduje si¢ nizej niz 1 m n.p.m. Na dodatek, kraj ten niemal w 80% potozony
jest w obrebie ogromnej i szybko przyrastajacej delty Gangesu, Brahmaputry,
Jamuny i Meghy (5 m - rok'; 1,8 - 10° t - rok™), przy czym przecigtny, suma-
ryczny przeplyw wezbraniowy tych rzek wynosi ok. 110 000 m?* - s™! (§redni: ok.
31 000 m® - s). Jednoczesnie jest to obszar szczego6lnie narazony na zjawiska
meteorologiczne sprzyjajace powodziom: doroczne deszcze monsunowe, czeste
cyklony tropikalne, trzgsienia ziemi. Wspotczes$nie dochodzi do tego spodziewa-
ny wzrost poziomu morza.
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W skali globalnej najwicksze sumy opaddw, dla przedzialow czasowych
przekraczajacych 20 dni, zanotowane zostaty na swoistym ,,biegunie opadowym”
Ziemi znajdujacym si¢ w miejscowosci Cherrapunji (rys. 17). Miejscowos¢ ta
lezy co prawda w indyjskiej prowincji Assam (Meghalaya Hills), ale wody tego
regionu zasilaja Meghe i maja ogromny wptyw na formowanie si¢ powodzi w del-
cie Gangesu.
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Rys.18. Zasi¢g powodzi w Bangladeszu w latach 1954-2004 (Hofer, Messerli, 2006, zmienione)

W latach 1955, 1970, 1974, 1975, 1987, 1988, 1991, 1993, 1998 oraz 2004
wezbrania ww. rzek wywotane opadami monsunowymi, cyklonami tropikalnymi
1 spotegowane wylesieniem Nepalu, Bhutanu i prowincji Assam oraz zmelioro-
waniem obszaréw lezacych u podnoza Himalajow, spowodowaty powodzie obej-
mujace od kilkunastu do nawet 68% obszaru Bangladeszu (np. 1998 r.) i zabity
prawie pot miliona jego mieszkancoéw. Powodz z 1998 roku uznano za najbardziej
tragiczng, a z punktu widzenia zalanej powierzchni, Bank Swiatowy ocenit jej
powtarzalnos¢ na 1/400 lat (rys. 18).

W 1987 roku skutki deszczowych wezbran rzecznych dotknety az 73 min
mieszkancéw Bangladeszu (40% powierzchni kraju). Tegoz roku opady monsuno-
we w lipcu i sierpniu byty o 500 (tereny nizinne) do 1000 mm (Himalaje) wyzsze
od $rednich. W ciggu dwoch tygodni, na przetomie lipca i sierpnia, w Cherrapunji
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spadto ponad 2260 mm deszczu, a w czasie trzech dni sierpnia (10—13), dodat-
kowo 660 mm (Hofer, Meserli, 2006). Wskutek tego juz w koncu lipca wyla-
ly Ganges, Jamuna i Megha, natomiast kulminacyjne przeptywy w tych rzekach
byty bliskie maksimom absolutnym (np. Ganges — 76 000 m* - s!, Brahmaputra
— 70 000 m* - s!, Megha — 15 000 m® - s™) i pojawity si¢ od 7 do 19 sierpnia
(Smith, Ward, 1998). Warto podkresli¢, iz ogromny udziat w uformowaniu si¢ tej
katastrofalnej powodzi miaty takze obfite deszcze monsunowe i bardzo wysoki
stan wod podziemnych na Nizinie Bengalskiej. Nie bez znaczenia byl roéwniez
sierpniowy przyptyw morza w Zatoce Bengalskie;j.

Na przetomie sierpnia i wrzesnia nastepnego roku sytuacja wlasciwie sig
powtorzyta, przy czym ,,wodg¢ stuletnia” zanotowano wtedy w Brahmaputrze,
a wody 50-letnie pojawily si¢ w rzekach Ganges i Megha. Pod woda na dwa ty-
godnie znalazto si¢ ,,tylko” ok. 20% powierzchni kraju, ale na 67% odczuwane
byly skutki powodzi.

B tereny suche
[ tereny zalane

Rys. 19. Holandia bez systemow ochrony przeciwpowodziowej (Pilarczyk, 1998)



62

Nie ma chyba na $wiecie narodu tak zaprawionego w boju z zywiotem wod-
nym, jak Holendrzy. Najlepszym tego $wiadectwem jest fakt, iz na przestrzeni nie-
mal tysigca lat udato im si¢ wyrwac morzu i zabezpieczy¢ przed jego niszczycielska
sita niemal polowe swojego terytorium. Sladem tych zmagan sa nawet nazwy miej-
scowosci, w ktorych wystepuje czgsto przyrostek dam oznaczajacy tame, groble,
zapore (rys. 19). Walke z morzem Holendrzy czesto jednak przegrywali, ptacac za
te porazki zyciem i dobytkiem. Tak bylo m.in. w 1099 roku, a potem w 1287, kiedy
ogromne powodzie sztormowe pustoszyty holenderskie wybrzeza. Tylko w dniu §w.
Elzbiety w 1421 roku utopito si¢ 10 tys. 0sob, a miasto Dordrecht i 72 wsie zostaty
calkowicie zniszczone. W styczniu 1682 roku na wezbranie sztormowe natozyly si¢
wyjatkowo wysokie stany wody w rzekach. W efekcie znaczna czgs¢ potudniowo-
zachodnich Niderlandow znalazta si¢ pod woda. Podobnie byto w latach 1686, 1717
i w dwuleciu 1775-1776, kiedy wody morskie wdarly si¢ gigboko w lad, niszczac
wiele osad i calg lokalng infrastrukture hydrotechniczna.

Podobne zdarzenie miato miejsce na przetomie stycznia i lutego 1953 roku.
W dniu 31 stycznia nad Morzem Pétnocnym (miedzy Szkocja i Norwegia) wed-
rowal gleboki niz (min. 968 hPa), charakteryzujacy si¢ ogromnymi gradientami
cisnienia. Efektem byty bardzo silne pénocno-zachodnie i zachodnie wiatry, kto-
re wywotywaly spietrzenia sztormowe wod morskich (od 1 do 3 m) u wybrzezy
wschodniej Anglii i Holandii (Smith, Ward, 1998). Natozyly si¢ one, niestety, na
kulminacje fali przyptywu. Szczegolnie dramatyczna sytuacja wystgpita w potu-
dniowo-zachodniej Holandii (Zelandii), u uj$cia odnog Renu i Mozy. Wody morskie
przelaty si¢ przez groble, tamy i pasy wydm zatapiajac prawie 133 tys. ha upraw
(prawie 6% catosci). W wielu miejscach prawie 30-metrowe wydmy zostaly cal-
kowicie rozmyte przez wodg. Zniszczeniu ulegta lub zostata powaznie uszkodzona
niemal cala infrastruktura chronigca te tereny przed powodziami oraz wigkszos$¢
zabudowy przemystowej, rolniczej i mieszkaniowej (47 tys. domow). Zgingto 1835
0sob, a straty siegnety 1,5 mld guldenow (Zurawicki, 1983). Na tym jednak proble-
my tego dzielnego kraju si¢ nie skonczytly. Bowiem juz w lipcu tego samego roku,
wskutek awarii systemu grobli, zalane zostaly kolejne poldery w Zelandii.

Zdarzenia te staty si¢ impulsem do szybkiego wdrozenia ogromnego planu
DELTA, ktory w 1957 roku zostat uchwalony przez parlament holenderski, a kto-
ry przewidywat budowg sieci zapor, polderéw i szeregu innych elementoéw infra-
struktury hydrotechnicznej, pozwalajacych przynajmniej zminimalizowa¢ poten-
cjalne zagrozenia powodziowe na znacznym obszarze kraju. Pdzniejsze sztormy
i wezbrania, np. w 1965, 1966 i 1973 roku, dowiodtly, Zze zbudowane w ramach
tego planu zabezpieczenia sg skuteczne. W styczniu 1995 roku wezbrane wody
Renu, Mozy, a nawet Skaldy spowodowaty jednak powazne zagrozenie dla syste-
mu tam i grobli chronigcych poldery w potudniowej Holandii przed naporem wod
morskich. Ewakuowano wowczas 200 tys. 0sob, ale szczesliwie system budowa-
ny w ramach planu DELTA wytrzymal. Mimo ogromnych nakladow, zagrozenie
powodziowe w Holandii nadal ro$nie, przede wszystkim z powodu prognozowa-
nego wzrostu $redniego stanu morza zwigzanego z globalnym ociepleniem.
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Czasem skala zjawiska, z ktorym mamy do czynienia, jest tak ogromna, ze nie
jestesmy w stanie mu przeciwdziala¢ — pozostaje tylko ucieczka lub bierne przy-
gladanie si¢ jego skutkom. Zima przetomu lat 2000/2001 byta na Syberii chtodna,
dhuga 1 wilgotna. Zapas wody w zgromadzonym $niegu w gérnych i srodkowych
zlewniach Jeniseju, Leny i Obu o 30 do 50% przekraczat $rednig wieloletnia.
Gwaltowny wzrost temperatury w kwietniu i na poczatku maja spowodowat wiec
bardzo szybkie roztopy i gwattowny doptyw ogromnych mas wody do rzek z tych
zlewni. Uformowaty si¢ fale wezbraniowe, ktore w srodkowym biegu Jeniseju,
Angary i Leny niosty na dodatek ogromne ilosci kier lodowych. W efekcie w wie-
lu miejscach koryta rzek zostaly ,,zakorkowane” zatorami lodowymi.

Od 13 do 18 maja stany wody na wielu rzekach tej czesci Syberii o kilka met-
row przekraczaty stany alarmowe. Na Podkamiennej Tunguskiej, w zlewni ktorej
spadl onegdaj stawny meteoryt tunguski, zator lodowy w rejonie wsi Sulomaj
spowodowal wzrost stanu wody o 7 m i calkowite zniszczenie tej miejscowosci.
Najgrozniejsza sytuacja panowata na Lenie w rejonie Lenska. Wielokilometrowe
zatory lodowe wywotaty tam wzrost stanow wody o ponad 9 m (tzw. ,,woda tysigc-
letnia”) 1 spowodowaty niemal catkowite zatamowanie przeptywu tej ogromnej
rzeki na 13 dni. Skutkiem byta ogromna powo6dz; pod woda znalazto si¢ kilka ty-
siecy km? powierzchni. Trzeba byto ewakuowac 46 tys. 0sob. Trzydziestotysieczne
miasto Lensk zostato calkowicie zatopione. Zniszczeniu ulegto 3 tys. budynkow,
a 18 tys. 0sob zostato bez dachu nad gtowg (Burakov i in., 2007). Warto podkre-
sli¢, iz tego rodzaju wezbrania zatorowe, spotegowane niekiedy przez doptyw
ogromnych ilosci wod roztopowych, sa normalnym zjawiskiem czgsto wystepu-
jacym w wielu regionach strefy umiarkowanej i subpolarnej (rys. 20).
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Rys. 20. Liczba zatoré6w lodowych na rzekach Stanéw Zjednoczonych od 1850 r. (White i in., 2007)
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Lata 90. XX wieku obfitowaly na catym swiecie w wiele katastrofalnych zja-
wisk meteorologicznych i hydrologicznych. Do najwiekszych nalezata niewatpli-
wie powddz w dorzeczu Missisipi. Byla ona efektem splotu wydarzen i zjawisk,
ktérego prawdopodobienstwo oceniono na 0,2% (raz na 500 lat). Zaczeto sie
od bardzo wilgotnej jesieni i wyjatkowo $nieznej zimy. W stanie lowa pokrywa
$niezna byta najgrubsza w historii notowanych obserwacji. Na wiosenne rozto-
py nalozyly sie dlugotrwate deszcze, ktore na catym obszarze dorzecza trwaty
przez calg niemal wiosng, do lipca wilacznie. W stanach lowa i Kansas suma opa-
déw z czterech miesigcy wiosennych przewyzszata $rednig roczna, a w stanach
Potnocna Dakota i Illinois opady z czerwca i lipca przekroczyly wszelkie rekordy.

Olbrzymie wezbrania i powodzie rozpoczely si¢ w gornej czgsci dorzecza
(Redwood River — maj, Black River, Kaman River — czerwiec). W lipcu rekordo-
we stany wody odnotowano na Missisipi i Missouri. W samej Missisipi, niemal
na calej jej dtugosci, notowane dotychczas ekstrema zostaly przekroczone o po-
nad 1 m (w St. Louis — 1,9 m). Stan taki utrzymywat si¢ przez ponad trzy tygo-
dnie. Powyzej St. Louis, tam gdzie obie te rzeki tacza sie, powstato rozlewisko
o szerokosci 32 km. W dziewigciu dotknigtych powodzig stanach zalanych zo-
stato 7 mIn ha gruntow. Woda zniszczyta lub uszkodzita 55 tys. domoéw, 75 miej-
scowosci, a na 1000 km odcinku Missisipi przestaty istnie¢ mosty (Trotter i in.,
1998). Domostwa opusci¢ musiato ponad 85 tys. ludzi. Ponad 58% grobli i watéw
zostalo uszkodzonych lub zniszczonych. Zgingto 55 0sob. Straty materialne oce-
niono na 15 mld $. O skali zniszczen w uprawach nich $wiadczy fakt, ze zbiory
soi w USA byly w tym roku o 17%, a kukurydzy o 33%, mniejsze niz w 1992
roku (Burroughs, 1998). Straty powodziowe wywotaty nie tylko ogromny kryzys
gospodarczy w USA, zwlaszcza w rolnictwie, ale rowniez kryzys w dotychcza-
sowym sposobie pojmowania i realizowania strategii ochrony przed powodzig.
$niej, a wezbrania podobne do tego z 1993 roku wystapity juz kilka razy w cig-
gu ostatnich kilkudziesieciu lat (np. w 1927 1 1973 r.). Sg nawet podstawy do
twierdzenia, ze od 1700 roku skraca si¢ interwat miedzy duzymi wezbraniami tej
rzeki (rys. 21). Juz w 1861 roku Kongres USA wydat dekret, by rzeke ograniczy¢
obwatowaniem. Decyzja ta na wiele lat stata si¢ swoistym modelem, do ktérego
nawigzywano przy projektowaniu ochrony przeciwpowodziowej. Mato kto dzi$
pamigta, ze juz wowczas jeden z ekspertow wydat catkiem inng opinig. Zalecat
w niej pozostawianie szerokich, niezabudowywanych terenéw w obrebie teras
zalewowych rzeki, by w sposob naturalny redukowaé wysokos¢ i objetosé fal
wezbraniowych. Skad my to znamy?

Przebieg i skala zniszczen w czasie opisanej powodzi sprawity, iz po raz
pierwszy zaczeto si¢ powaznie zastanawia¢ nad odkurzeniem koncepcji XIX-
wiecznego eksperta. Nie ma watpliwosci, ze na niektorych obszarach nalezy si¢
pogodzi¢ z nieuchronnoscia powodzi, a budowanie tam coraz bardziej skompli-
kowanych i coraz wyzszych obwatowan przynosi nie tylko straty ekologiczne,
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ale jest nieefektywne ekonomicznie i spotecznie. Warto przy tym pamigtaé, ze
kontrolowane zalewanie dolin, polderdéw i starorzeczy powoduje wzrost tarcia
i powolniejszy sptyw wody, a w efekcie pozwala sptaszczy¢ fale wezbraniowa.
Trzeba zatem unika¢ zabudowywania terenéw zalewowych, zwlaszcza kosztow-
ng infrastrukturg, a tam gdzie taka zabudowa juz istnieje, wykupywaé¢ zabudo-
wania i ziemi¢ oraz naktania¢ mieszkancéw do przeniesienia si¢ w inne — bez-
pieczniejsze miejsca. Taki wtasnie ,,program rezygnacji” uruchomiono w USA po
roku 1994. Tylko w stanie Missouri wykupiono w ten sposob 2 tys. posiadtosci,
aw ciggu 5 lat po powodzi, w catych USA z takiej mozliwosci skorzystato ponad
10 tys. rodzin. Gdy w 1995 roku tereny te nawiedzita kolejna powddz, straty byty
wielokrotnie mniejsze (Burroughs, 1998).
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Rys. 21. Interwat migdzy duzymi wezbraniami Missisipi (Bryant, 2005, zmienione)
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Zdarza sie, iz woda i pogoda maja nieoczekiwanego wspolnika w swoim
dziataniu. Ogromne wezbrania i powodzie w dolinie Missisipi nie sg czyms$ wy-
jatkowym. Ale nie takie. W 1811 roku w rejonie New Madrid w stanie Missouri,
a wigc na terenach wlasciwie asejsmicznych, doszto do jednego z najwickszych
trzgsien ziemi w historii USA (10-11° w skali Mercallego). Ruchy tektoniczne
z epicentrum w sasiedztwie tego miasteczka spowodowaty wezbranie i ogromna
fale ,,tsunami” na Missisipi oraz na pot godziny ,,odwrécity”, w tym rejonie, bieg
tej ogromnej rzeki. Zalata ona wowczas wielkie niezamieszkate obszary, a nawet
utworzyta nowe jeziora, ktore istniejg do dzis. Tereny te byly wtedy stabo zalud-
nione 1 tylko dlatego zjawisko to nie przyniosto ofiar i ogromnych strat material-
nych (Zebrowski, 1998).

Wspdlnikiem moze by¢ takze wulkan wybuchajacy pod czapa lodowa.
Zdarzenia takie sg czeste, np. na Islandii. W 1996 roku doszto tam do erupcji
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wulkanu Grimsvotn uwigzionego pod czapa lodowca Vatnajokull (Gates, Ritchie,
2007). W jej wyniku nastgpito stopienie ogromnej masy lodu wypetniajagcego
kalder¢ wulkanu, a nastgpnie odptyw wod roztopowych (3,6 km?) nowo powsta-
tym, 50-kilometrowym kanionem lodowcowym. Rankiem 5 listopada wody te
w wielu miejscach przebity wschodnig $ciang Vatnajokull. Wyptywajaca z wiel-
kich ,,pyskow lodowcowych” (glacier snout’s) woda pokryta na odcinku 50 km
caly obszar rowniny glacjalnej (ok. 1000 km?), po ktorej ptyna, zwykle leniwie,
trzy wigksze rzeki: Skeidara, Gigjukvisl i Nupsvotn oraz kilkanascie mniejszych
(Eskilsson 1 in., 2002). Odptyw wod roztopowych byt tak intensywny, ze bar-
dzo szybko doszto do polaczenia wszystkich tych rzek w jedna, szeroko roz-
lang powierzchni¢ wodng (Skeidard). Po 16 godzinach (ok. péocy) pojawita
si¢ kulminacja. Oszacowany wowczas, sumaryczny przeptyw tej ,,rzeki” prze-
kroczyt 50 000 m* - s, Straty spowodowane zniszczeniami obliczono na 12 min
USD. Zerwany zostal m.in. najdluzszy w Islandii most na drodze Hringvegur
(gtowna droga obiegajaca wyspe). Symulowane hydrogramy przeptywu wspo-
mnianych rzek, w czasie tego zdarzenia, prezentuje rys. 22.
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Rys. 22. Estymowane hydrogramy wezbran rzek w czasie powodzi lodowcowej 5-6 listopada
1996 r. na Islandii (Eskilsson i in., 2002, za: Jonsson i in., 1998)

Kolejnym lodowcem islandzkim, ktory bardzo czgsto generuje powodzie
typu jokulhlaup, jest Myrdalsjokull. W pazdzierniku 1918 roku przebudzit sie
wulkan Katla w potudniowe;j Islandii. Prawie 1 km? goracej lawy wydostat si¢ na
powierzchnig, a emitowane ciepto spowodowato gwattowne topnienie lodowca
Myrdalsjokull. Sptywajaca z lodowca mieszanina wody, lodu 1 materiatu skal-
nego miata wowczas objetos¢ ponad 8 km®. Na podstawie informacji $wiadkow
zdarzenia, ktorzy predkos$¢ przemieszczania si¢ strumieni roztopowych (bloto,
woda i 16d) ocenili na 10 m - s™!, oszacowano 6wczesng wielko$¢ kulminacji fali
na 300 000 m? - s! (Tomasson, 2002). Natezenie przeptywu byto wigc wowczas
tylko nieco mniejsze od maksymalnych przeptywoéw wezbraniowych Amazonki.
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Jedna z ostatnich katastrofalnych powodzi lodowcowych, zwigzana z sub-
glacjalng erupcjg wulkanu Katla, miata miejsce migdzy 17 a 18 lipca 1999 r.
W jej efekcie doszto do powstania znacznej ilo§ci wod roztopowych w srodkowe;j
czesci czapy Myrdalsjokull (Roberts i in., 2002; Russell i in., 2002). Powodz ta
trwata ok. 4-6 godzin. Woda transportowata wtedy glazy o $rednicy do 5-10 m.
Maksymalne natgzenie przeptywu, zmierzone bezposrednio przy czole lodowca,
wynosito 4780 m* - s, natomiast przeptyw w rzece Jokulsa, w odlegtosci 6 km od
czota lodowca, osiggnat 1943 m3 - s,

Powodzie lodowcowe typu jokulhlaup najlepiej znane sg z Islandii, ale wy-
stepuja przeciez nie tylko tam. Zdarzenia takie maja miejsce wszedzie tam, gdzie
na skutek procesow tektonicznych lub glacitektonicznych dochodzi do uwolnienia
wad jezior lodowcowych lub podlodowcowych. W lipcu 1994 roku w Kolumbii
Brytyjskiej doszto do sptyniecia wody z niewielkiego jeziora, ktorego istnienie
zapewniat ,korek” w postaci jezora lodowca Goddarda — nat¢zenie przeptywu
osiggneto wtedy 300 m* - s! (Clague i in., 1997).

Wisrod glownych czynnikow wywotujacych zjawisko powodzi lodowco-
wych, poza wybuchami wulkandéw i splywem jezior zaporowych, wymienia si¢
intensywne opady deszczu, niestabilno$¢ drenazu podlodowcowego (spowodo-
wang np. zjawiskiem szarzy lodowcowej — por. Jania, 1997), wyptyw ciepta
geotermalnego, a takze zjawiska fenowe i inne (Szafraniec, 2008). Podobne
zdarzenia, lecz o wiele wigkszej skali, miaty miejsce w plejstocenie (np. sptyw
Glacial Lake Agassiz lub Glacial Lake Missoula, powodzie w potnocnej cze-
$ci Eurazji) i przyczynity si¢ miedzy innymi do powstania kanalu La Manche
(Gupta i in., 2007).

Przyczyna pojawienia si¢ gwattownej fali wezbraniowej w rzece mogg by¢
réwniez ruchy masowe (np. osuwiska, trzesienia ziemi). W 1963 roku (9 pazdzier-
nika), w poétnocnych Wtoszech, do zbiornika wodnego powyzej zapory Vajont
(Gorna Adyga) zsuneto si¢ nagle 250 min m® skat (wigcej niz wynosita pojem-
no$¢ uzytkowa zbiornika). W ciggu 6 sekund w zbiorniku pojawita si¢ fala, ktora
70-metrowg warstwg przelata si¢ przez koron¢ zapory. Doling Vajont, a potem
doling Piavy runeta potezna fala wezbraniowa zatapiajac i niszczac kilka miejsco-
wosci, w tym miasto Longarone. Zycie stracito wowczas ponad 2 tys. 0sob. Sama
zapora na szczescie oparta si¢ zywiotowi.

W terminologii hydrologicznej ostatnich 20-30 lat chyba najwieksza ka-
rierg zrobito pojecie flash flood (,,pow6dz blyskawiczna) oznaczajace powddz,
zwykle rzeczng, spowodowang gwattownym wezbraniem rzeki (strumienia,
uedu), ktore pojawito si¢ w wyniku lokalnego opadu o ogromnym nate¢zeniu
(tzw ,,oberwanie chmury”). Powodzie te majag miejsce zwykle na obszarach
gorskich 1 wyzynnych, gdzie spadki terenu sg duze, a mozliwosci infiltracyj-
ne gruntu — male. Przyczyng powodzi btyskawicznych moga by¢ rowniez inne
czynniki, np. awarie zapor, grobli i innych obiektow hydrotechnicznych oraz
szereg lokalnych zjawisk pogodowych (np. gwaltowne roztopy). Powodziom
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btyskawicznym towarzysza czgsto sptywy blotne, osunigcia ziemi oraz kata-
strofy geotechniczne.

W latach 1950-2005 w krajach Unii Europejskiej odnotowano 287 duzych
powodzi, w tym 23 powodzie btyskawiczne, ktore spowodowaly ofiary w lu-
dziach i duze straty gospodarcze (Barredo, 2007). Ogromna wigkszo$¢ z tych zda-
rzen miata miejsce od sierpnia do pazdziernika (ponad 50% — jesienig, a prawie
40% — latem). Sposrod krajow europejskich najwieksza liczbe tragicznych po-
wodzi btyskawicznych zanotowano w Hiszpanii, we Wtoszech i we Francji, przy
czym niemal polowa z nich (10) wystapita w Hiszpanii. Swoista ,,wylegarnia”
powodzi btyskawicznych wywotanych ,.burzami tropikalnymi” jest §rédziemno-
morskie wybrzeze tego picknego kraju.

Katalonia jest regionem, ktory stynie nie tylko z ,,galaktycznej Barcelony”,
ale jest rowniez znana z licznych powodzi btyskawicznych, wystepujacych w do-
linach epizodycznych rzek zwanych tu rambla. W zlewni rzeki Llobregat i na ob-
szarach sgsiednich tropikalne burze sg bardzo czeste, a dobowe opady o sumach
przekraczajacych 250 mm nie sg tu rzadkos$cia. Na przyktad 25 wrzesnia 1962
roku w ciggu 2 godzin spadto 214 mm deszczu, wezbrane rzeki zabity wtedy 441
0soOb, a 374 uznano za zaginione. Takze we wrzesniu (dwudziestego) 1971 roku
w czasie 24 godzin spadlo 318 mm — odnotowano 18 ofiar. Miedzy 6 1 8 listopada
1982 roku w ciggu doby spadto 341 mm, a w czasie 3 dni — 510 mm (14 ofiar).
Straty powodziowe w trakcie tych epizodow wyniosty od 16 do 270 min euro
(Llasat i in., 2003).

Hydrologicznym efektem gwattownych opadow sa rownie gwattowne, a nie-
kiedy katastrofalne wezbrania katalonskich rzek: statych, okresowych i epizo-
dycznych (np. Llobregat, Besos, Francolli). W latach 1780-1950, tylko w zlew-
ni Llobregat (4561 km?), w okolicy Barcelony, zdarzyly si¢ 44 powodzie (trzy
katastrofalne, 38 wielkich). W 1971 roku, w kulminacji wezbrania, natezenie
przeptywu Llobregat w przekroju Martorell siggato 3080 m’ - s i bylo ponad
170 razy wigksze od przeptywu sredniego. Odptyw jednostkowy wynosit wtedy
6755 dm? - s - km™,

W czerwcu 2000 roku kolejny opad o sumie dobowej wyzszej od 200 mm
wywotat rownie gwattowne wezbranie Llobregat i sgsiednich ciekéw oraz ko-
nieczno$¢ ewakuowania ponad 500 osob. Natezenie opadu przekraczato wow-
czas lokalnie 120 mm - h''. W nocy 10 czerwca stan wody w Llobregat w ciggu
3 godzin wzrést o 4,5 m, natomiast przeptyw w korycie siegngt 1400 m® - s,
Malenki potok Magarola, o powierzchni zlewni 96 km? prowadzit w tym czasie
628 m* - 5! z predkoscia ponad 10 m - s'. Daje to odptyw jednostkowy przekrcza-
jacy 6500 dm?® - s' - km (Llasat i in., 2003).

Specyfika powodzi btyskawicznych jest bardzo krétki czas koncentracji prze-
ptywu, szybki sptyw waod korytami (rys. 23) i ogromna energia strumienia przeply-
wu (por. rys. 27), skutkujaca zjawiskami towarzyszacymi (sptywy blotne, osuwi-
ska) oraz ogromnymi stratami.
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Rys. 23. Obwiednia czasu koncentracji przeptywu w trakcie europejskich powodzi blyskawicznych
w funkcji powierzchni zlewni (Marchi i in., 2010)

Jenny Gold, przewodniczka wypraw raftingowych po rzece Kolorado, swoim
podopiecznym podczas rejsow mowi: ,,szybko odkryjemy, ze obojetnie kim jeste-
$my, czy co robimy w zyciu, nigdy nie bedziemy silniejsi od rzeki”. Nieco ponad
200 mil od jej ukochanych ,,gesich szyj” Kolorado jest kolejny kanion, ktory cho¢
wielokrotnie mniejszy i mniej spektakularny, byt i jest rownie czesto odwiedza-
ny przez turystow, ktorzy przyjezdzaja tu, by jak Enos Mills, zwany ,,Johnem
Muirem z Gor Skalistych”, czerpa¢ z okolicznych gor energie i podziwiac¢ dzika
tu jeszcze przyrode.

Rankiem 31 lipca 1976 roku w kanionie Big Thompson River, potozonym
na potnocny zachod od Denver, na trzydniowym festynie pojawito si¢ ok. 3500
0s0b. Turysci przyjechali tu waska, ale malownicza droga nr 34, wytyczong wa-
skag gardzielg kanionu, zajmujac liczne kampingi i pola namiotowe. Droga biegnie
przez Gory Skaliste 1 na 40-kilometrowym odcinku kanionu pokonuje réznice
wysokosci ok. 800 m. W tym samym czasie, nad zrédlowym fragmentem zlewni
Big Thomson River potozonym w Parku Narodowym Gor Skalistych, w strefie
kontaktu chtodnego, ,.kanadyjskiego” powietrza z cieplymi masami plynacymi
znad Kalifornii, formowata si¢ potezna komorka burzowa, siegajaca niemal do
granicy troposfery (18 km n.p.m.).

Dramat rozpoczat si¢ po poludniu. Migdzy 16 i 223° niemal bezposred-
nio na stoki kanionu spadto ok. 300 mm deszczu, a wigc 3/4 tutejszej normy
rocznej. Mate potoki, szemrzace zwykle migdzy skatami kanionu, zmienity sie
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w tryskajace woda kipiele, a Big Thompson River i towarzyszaca mu w dolinie
droga nr 34 staty si¢ jedna potgzng rzeka. W pdt godziny po rozpoczgciu nawatni-
cy kanionem poptyneta, z predko$cig 22 km - h'!, 6-metrowa §ciana wody niosacej
glazy, powyrywane z korzeniami drzewa oraz zabrane i zniszczone po drodze
samochody, domki kampingowe, namioty i inne elementy lokalnej infrastruktury
(Hyndman, Hyndman, 2009). Woda toczyta w dolinie glazy nawet o wymiarach
4 x 4 x 5 m i masie ponad 270 t (Jarrett, Costa, 2006). Po 2-3 godzinach w ka-
nionie zapanowata martwa cisza przerywana jedynie warkotem helikopteréw ra-
tujacych ludzi.
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Rys. 24. Przeptywy rzeki Big Thompson w przekroju Mouth of Canyon Drake
A — maksima roczne w latach 1888-2006, B — zmiennos$¢ w roku 1976, C — tablica ostrzegawcza;
zrédto danych: USGS, 2011 (http://nwis.waterdata.usgs.gov)

Przeptyw obliczony na podstawie wskazan wodowskazu zlokalizowanego
u wylotu kanionu Big Thompson wynosit 884 m® - s i byl niemal pigciokrotnie
wyzszy od maksiméw notowanych tutaj od 1892 roku, a wiec od momentu rozpo-
czecia obserwacji na tym wodowskazie (rys. 24). Natezenie przeptywu, w nieco
ponad 100-metrowej gardzieli znajdujacej si¢ u wylotu kanionu, byto wigc niemal
réwne masie wody, ktora srednio ptynie Wisla w rejonie Plocka (890 m® - s). Co
cickawe, na kolejnym wodowskazie w LaSalle, znajdujacym si¢ ok. 70 km ponizej
wylotu gardzieli kanionu, juz na Wielkich Réwninach Prerii, przeplyw kulmina-
cyjny wynosit ,,tylko” 60 m* - s!. Zatem ponad 800 m*- s wody ,,rozptyn¢to” si¢
w wysuszonych aluwiach bardzo tu szerokiej doliny Big Thompson River.

W ciggu godzinnego wezbrania zywiol zburzyl calkowicie 418 budynkow
i ponad 50 innych obiektow. Ponad 400 samochodow, ktore w tym czasie parko-
waty lub jechaty droga nr 34, zostato catkowicie zniszczonych. Niektore z nich
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znajdowano pézniej 15 m powyzej dna kanionu. W samochodach tych zgingty
144 osoby. Laczne straty oszacowano na 114 mln USD. Powo6dz w kanionie Big
Thompson jest uwazana za jedno z najbardziej tragicznych w historii tego rodza-
ju zdarzen w USA. Z faktu, iz uratowali si¢ wylacznie turys$ci, ktorzy uciekajac
przed zywiolem wspinali si¢ na $ciany kanionu, wyciagnigto praktyczne wnioski.
Dzis, w tego rodzaju miejscach, na catym terytorium USA, stoja tabliczki infor-
mujace jasno o kierunku ucieczki w przypadku pojawienia si¢ zjawiska typu flash
flood (rys. 24C).

Sa miejsca, gdzie dogodne warunki pogodowe dla powstawania gwaltownego
wezbrania w rzece zdarzaja si¢ tak rzadko, ze zapominajac o mozliwosci zaistnie-
nia skrajnie niekorzystnego splotu zjawisk, ludzie niemal nie§wiadomie narazaja
si¢ na jego skutki. W pelni lata 1979 roku, w czasie intensywnej ablacji, na nor-
weskie lodowce Nigardsbreen i Jostedal spadto w ciggu kilku godzin ok. 90 mm
deszczu. Taka nawatnica jest tutaj rzadkoscig. Opad ten sptynat btyskawicznie po
powierzchni lodowcow, wywotujac dodatkowo ogromng ablacje. W wyniku tego
wezbrata gwaltownie mata zwykle rzeczka Josteddla i przez odwiedzang chetnie
przez turystow jej doling przewalita si¢ fala wezbraniowa o przeplywie maksy-
malnym ponad 950 m* - s™'. Tylko ze wzglgdu na kiepska pogodg nie bylo wtedy
ofiar w ludziach, ale mieszkancy szybko przypomnieli sobie, Ze tego rodzaju zda-
rzenie miato tu juz miejsce w 1889 roku (Jania, 1997).

Bywa rowniez, iz wzgledy spoteczne lub ekonomiczne sprawiaja, ze majac
$wiadomo$¢ istniejacego zagrozenia, spolecznosci podejmuja $wiadome ryzyko
(czasem zbyt duze) narazenia si¢ na negatywne skutki wezbrania. Jest na to wiele
przyktadow, przy czym szczego6lnie duze zagrozenia wystepuja w obregbie obszarow
silnie zurbanizowanych. W wyniku spadku infiltracji i stopniowego uszczelniania
powierzchni, tereny miast coraz czgsciej stajg si¢ areng zjawisk do$¢ niezwyktych
z punktu widzenia przyrodniczego. Oto malutka rzeczka, ktorej dotad prawie nikt
nie zauwazal, a juz na pewno nie byla ,,problemem” dla hydrologéw, wydostaje si¢
nagle ze swojego waskiego, zwykle betonowego koryta i zaczyna plyna¢ ulicami
i chodnikami, zalewajac i niszczac domy, kwartaty, a niekiedy cate dzielnice miast.

Tego typu zjawiska okreslane sa na Swiecie mianem powodzi miejskich (ang.
urban floods) i maja przebieg oraz mechanizm powstawania podobny do opisa-
nych wyzej powodzi blyskawicznych. W obu przypadkach o skali zdarzenia i jego
gwaltownosci decyduja zwykle dwa czynniki: duze natezenie opadoéw oraz stabo
przepuszczalne podioze. Gromadzaca si¢ na powierzchni terenu woda nie wsigka
w grunt, lecz najkrotsza zwykle drogg i bardzo szybko sptywa po powierzchni,
kierujac si¢ do lokalnych i czgsto epizodycznych kolektorow odptywu (np. drog,
wykopow, tuneli, kanatéw i innych obnizen terenu). Dodatkowymi czynnikami
przyspieszajacymi proces formowania si¢ powodzi miejskich sg sie¢ kanalizacji
burzowe;j, gladkie powierzchnie sptywu rozproszonego oraz duze spadki terenu.

Szczegolnie silny efekt urbanizacji ma miejsce wtedy, gdy nad gesto zabudo-
wane, rozlegle miasto nadciggnie burza z opadami, ktoérych natezenie i objetosc sa
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wigksze od tych, na ktére przygotowany jest system odwodnienia terenu (np. kana-
lizacja), a czas ich trwania jest krotszy od tego, ktory pozwala na maksymalne wy-
korzystanie wszystkich form retencji. Wiele takich zdarzen udokumentowano m.in.
w Japonii (de Graaf, Hooimeijer, 2008) — rys. 25. Na wyspie Kiusiu, w czerwcu
1953 roku, wskutek ulewnego deszczu, ktory spadt na obszar silnie zurbanizowanej
zlewni rzeki Chikugo, wystapita powo6dz miejska, podczas ktorej zgingto 147 osob.
Zniszczeniu ulegly m.in., bedaca woéwczas w budowie, zapora wodna na tej rze-
ce (Yoake) oraz budynki bankow Kasegawa i Yabegawa. Ponad 80% powierzchni
miasta Kurume (stolica prefektury) znalazlo si¢ wtedy pod woda, ktorej glebokosc
przekraczata w niektorych miejscach 3 m. Straty oszacowano na ponad 79 mld je-
néw, co dwukrotnie przekroczylo roczny budzet calej prefektury Fukuoka.
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Rys. 25. Przyktady przebiegu wezbran w zlewniach silnie zurbanizowanych (Chikugo, Tone)
i quasi-naturalnych (Tenesse, Columbia) (de Graaf, Hooimeijer, 2008)

Japonska rzeka Tsurumi jest prawdopodobnie najlepiej znanym przyktadem
wplywu urbanizacji terenu na charakter wezbran i stopien powodziowosci zlew-
ni. Tsurumi odwadnia niezwykle silnie zurbanizowang czes$¢ Japonii, ptynac z re-
jonu miasta Machida (aglomeracja Tokio), przez okregi Aoba, Midori, Tsuzuki,
Tsurumi (w Jokohamie) i rejon Saiwai (w miescie Kawasaki). Rzeka uchodzi do
Zatoki Tokijskiej po 42,5 km biegu. Powierzchnia jej zlewni wynosi 235 km?. Po
1960 roku obszar zlewni Tsurumi zaczat podlegac¢ niezwykle silnym przeksztatce-
niom w sposobie uzytkowania i wykorzystania powierzchni. Ich przejawem bylo
m.in. znaczne przyspieszenie koncentracji odptywu oraz niemal trzykrotny wzrost
wielkosci kulminacji przeptywu w trakcie wezbran (rys. 26). Gwaltowne wezbrania
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i powodzie w tej zlewni zaczely sie pojawia¢ wielokrotnie w ciggu roku. Ich skut-
kiem byly nie tylko ogromne straty materialne, ale i ofiary w ludziach. Szczegolnie
gwattowne byly wezbrania towarzyszace burzom w trakcie sztormow.
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Rys. 26. Wptyw zmian zwigzanych z urbanizacjg na przebieg wezbran w zlewni Tsurumi
(de Graaf, Hooimeijer, 2008)

W 1980 roku zlewnia Tsurumi, jako pierwsza w Japonii i jedna z pierwszych
na $wiecie, zostata objeta programem kompleksowej ochrony przeciwpowodzio-
wej. Podjete wowczas dziatania zmierzaty do uzyskania niemal catkowitej kon-
troli nad jej odptywem wezbraniowym, m.in. poprzez zbudowanie calego szeregu
zbiornikéw 1 polderdéw (zwanych oazami), a takze stworzenie ciaglego systemu
monitoringu ilo$ci wody.

W 2001 roku w 150 krajach $wiata dziatalo ok. 45 tys. zapor o réznej kon-
strukcji 1 pigtrzeniu wigkszym niz 15 m. Retencjonowaty one w zbiornikach ok.
6250 km? wody. Przyjmujac, ze 1 m* wody wazy 1 t, mozna tatwo obliczy¢, iz
,-nad naszymi gtowami”, na wysoko$ci ponad siedmiu pigter, ,,wisi” 6,25 - 10'? t
wody, ktorej energia potencjalna moze zosta¢ w kazdej sekundzie zamieniona
w kinetyczna. Wystarczy do tego mato prawdopodobna i wyjatkowo niekorzystna
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»sciezka zdarzen” albo btad w sztuce inzynierskiej. Na dodatek, jako$¢ niekto-
rych konstrukcji zapor 1 grobli pigtrzacych wode na $wiecie wprawitaby na pewno
w zdumienie ,,inz. Castora Bobra”, ktéry od dawna uznawany jest za eksperta
w tej dziedzinie i chyba dlatego jego sylwetka widnieje w logo MIT, a wiec jednej
z najlepszych uczelni technicznych na swiecie.

Zapory i zbiorniki wodne nie sg obiektami trwalymi w §rodowisku. Wedtug
opinii hydrotechnikéw amerykanskich ok. 65% jezior zaporowych USA bedzie
funkcjonowac¢ krocej niz 100 lat, a tylko 15% dhuzej niz 200 lat. Jednoczesnie,
wickszos¢ katastrof zapér dotyczy obiektow bardzo mtodych i bardzo starych.
Okoto 70% awarii zdarza si¢ w ciggu pierwszych 10 lat funkcjonowania — zwykle
w pierwszym roku. Po 40 latach funkcjonowania zapory si¢ starzeja i stajg si¢
takze bardziej podatne na awarie (Fiedler, 2007). Najstarsza katastrofa, zanotowa-
ng w bazie danych Mig¢dzynarodowej Komisji Wielkich Zapor (ICOLD-CIGB),
jest awaria zapory Blackbrook w Wielkiej Brytanii (w 1799 r.). Natomiast do
najbardziej tragicznych (w czasie pokoju) zalicza si¢ pekniecie zapory w Austin
w Teksasie w 1911 r. Stracitlo woéwczas zycie ponad 1000 osob.
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Rys. 27. Energia jednostkowego strumienia przeptywu rzek w trakcie wezbran w funkcji
powierzchni zlewni (Bryant, 2005, zmienione).

Klasycznym przyktadem tego rodzaju zdarzenia jest rozerwanie korpusu za-
pory Teton na rzece Snake (Idaho — USA). Miata ona 123 m wysokosci i ok.
1000 m dtugosci. Juz w rok po jej oddaniu do uzytku powstaty szczeliny, ktorych
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mimo roéznych zabiegéw nie udato si¢ zatata¢. Rano 5 czerwca 1976 r. doszto do
tzw. przebicia hydraulicznego i w dot doliny rungto ponad 0,3 km* wody, niszczac
dwa miasteczka (Sugar City i Rexburgh) i zalewajac 40 tys. ha p6l. Mimo spraw-
nej ewakuacji, zgineto jednak 11 osob (Fiedler, 2007). Przeptyw maksymalny byt
wtedy rowny 6,5 - 10* m® - s, a sptyw wody trwal nieco ponad 2,5 godziny.
Obliczona energia jednostkowego strumienia przeptywu — o (Baker, Costa, 1987)
w trakcie tego zdarzenia wynosita 10 000 W - m? i byta ponad 800 razy wigksza
od uzyskanej dla Mississippi w czasie wezbrania z 1973 roku, ale tylko dwa razy
mniejsza od obliczonej dla przeptywu Ousel Creek w Montanie w trakcie powo-
dzi blyskawicznej w czerwcu 1964 roku (rys. 27). Warto przy okazji podkreslic,
ze nie tylko mate rzeki charakteryzuja si¢ wysoka energia strumienia przepty-
wu. Przyktadem jest Jangcy (przekrdj Three Gorges), w ktorej w trakcie wezbran
woda moze ptynac¢ w korycie o glebokosci 85 m ze $rednia predkosciag wynoszaca
11,8m - s! (@=5000 W - m?).

Bywa takze, ze przyczyna katastrofy i powstania niszczacej fali wezbranio-
wej jest splot niekorzystnych zjawisk pogodowych, btedow w sztuce i zwyczajnej
ludzkiej ghupoty. Przyktadem jest awaria zapory South Fork na rzece Conemaugh
w Pensylwanii w 1889 roku. Juz od chwili powstania, bezpieczenstwo tego obiek-
tu pozostawialo wiele do zyczenia. Zastosowano tu konstrukcje, ktorej nie stoso-
wali juz nawet starozytni Rzymianie, bo byli na to nazbyt rozsadni. Takze uzyt-
kownik zbiornika (Koto Lowieckie i Wedkarskie), zmniejszajac swiatlo przelewu
i nie konserwujac urzadzen spustowych, przyczynit si¢ wydatnie do tego, ze opad
dobowy o wysokosci 250 mm w zlewni powyzej zbiornika spowodowal gwattow-
ng fale wezbraniowa, ktorej zbiornik nie byt w stanie przyjac. W ciggu 36 min,
15-metrowa fala wezbraniowa przelata si¢ przez zapore, rozmylta ja i oproznita
caty zbiornik, niszczac catkowicie wszystkie miejscowosci 1 obiekty, ktore znala-
zly si¢ na jej drodze, w tym miasto Johnstown. Naliczono 2209 ofiar, a 967 0séb
uznano za zaginione (Zebrowski, 1998).

Jesli wezmiemy pod uwage dziesie¢ najwigkszych rzek $wiata, to zauwa-
zymy, ze az w siedmiu z nich maksymalne wezbrania miaty charakter opadowy.
Jednoczesnie, na drugim miejscu w rankingu WWQ, plasuje si¢ kulminacja zare-
jestrowana w trakcie wezbrania roztopowo-zatorowego na Lenie (tab. 8). Warto
takze zauwazy¢, ze odptywy jednostkowe w trakcie tych ekstremalnie wysokich
kulminacji fal wezbraniowych bardzo rzadko przekraczajg 100 dm® - s' - km?,
a niekiedy sg nawet nizsze od 10 dm?® - s - km™?. Zatem, biorac pod uwage ten
miernik, wezbrania wielkich rzek nie prezentujg si¢ imponujaco w porownaniu ze
zdarzeniami notowanymi w rzekach matych i srednich, w zlewniach ktérych mak-
symalne odptywy jednostkowe przekraczajg czegsto 10 000 dm?® - s! - km™. Takze
jednostkowe odptywy maksymalne, w czasie kulminacji wezbran roztopowych
wielkich rzek $wiata, sg znacznie nizsze od swych odpowiednikéw w trakcie wez-
bran opadowych lub mieszanych (rys. 28)
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Rys. 28. Maksymalny odptyw jednostkowy w zlewniach wigkszych rzek §wiata w funkcji
szerokos$ci geograficznej (O'Connor, Costa, 2004)

Gwaltowne lub ogromne wezbrania rzek i ich skutki, jakimi sg powodzie,
na trwale zwigzane sg z historig i gospodarka wigkszos$ci spoteczenstw (rys. 29).
Tylko w ostatnich 25 latach (1985-2010) zanotowano na §wiecie ponad 3700 roz-
nego rodzaju powodzi, ktore zabity 626 532 oséb, a ponad 610 mln zmusilty do
ucieczki lub ewakuacji (Dartmouth Flood Observatory, 2011). Straty gospodarcze
spowodowane powodziami we wspomnianym ¢wieréwieczu zostaty oszacowa-
ne na ponad 801 mld USD. W ciagu tego okresu ponad 366 mln km? lIgdu byto
dotknigte powodzia. Jak tatwo zauwazyc¢, jest to obszar wigkszy od powierzchni
Wszechoceanu (361 mlIn km?) i znacznie wigkszy od tgcznej powierzchni ladow
(148,8 mIn km?). Przyczyna jest prosta: niektore obszary byly zalewane kilka,
a nawet kilkanascie razy. Sposrod tych wszystkich powodzi az 8§95 (24%) to zda-
rzenia o indeksie M wigkszym niz 6, a w 196 przypadkach powodzie mialy cha-
rakter katastrof globalnych (M > 8).
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Rys. 29. Przyczyny powodzi na $wiecie w latach 1985-2010 (oprac. wlasne na podstawie danych:
GAALFE 1985-2010 — Dartmouth Flood Observatory, 2011)

Najwiecej powodzi (297) zdarzyto sig¢ w 2003 roku — rys. 30A, ale najwie-
cej ofiar (173 123 osoby) pochtongty wezbrania w roku 2004. Najwigksze straty
powodziowe przynidst natomiast rok 1998 (236 mld USD). Rozklad sezonowy
zdarzen powodziowych na $§wiecie jest odzwierciedleniem rozmieszczenia konty-
nentow i przewagi zdarzen o genezie opadowej. Najczesciej kataklizmy zdarzaty
si¢ w czterech miesigcach letnich (lato na Potkuli Pétnocnej), najmniej powodzi
zanotowano w kwietniu (rys. 30B).
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Rys. 30. Powodzie na $wiecie w latach 1985-2010 (A) oraz w uktadzie sezonowym (B) (oprac.
wlasne na podstawie danych: GAALFE — Dartmouth Flood Observatory, 2011)

Szacuje sie, iz w powodziach ginie ponad 70% ludzi tracacych zycie w wy-
niku wszystkich katastrof naturalnych (Kowalczak, 2007). Jest to obecnie ok.
24,1 tys. ofiar w roku. Zatem corocznie zywiot zabija populacj¢ jednego spore-
go miasta. Straty powodziowe stanowig jednoczes$nie ok. 30% globalnych strat
wywotanych przez kleski zywiolowe (Kundzewicz, 2000), przy czym Srednio
w roku przekraczajg one dzi§ 31 mld USD. Poréwnanie tych liczb wskazuje, ze
w stosunku do innych klesk zywiotowych, na jedng ofiar¢ $miertelng w trakcie
powodzi przypadajg relatywnie duze straty gospodarcze: 1,29 min USD/1 ofiara.
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Zaprezentowane w poprzednim rozdziale indeksy wielko$ci powodzi (ska-
li powodzi) M obliczone dla 30 najwickszych tego rodzaju zdarzen z ostatniego
¢wier¢wiecza zawiera tab. 9. Indeksy przekraczajace 6,0 wskazuja, ze opisywa-
ne przez nie powodzie nalezy zaliczy¢ do najwiekszych, najbardziej dotkliwych
i przynoszacych ogromne straty materialne i spoteczne. Powodzie, ktorych indeks
M przekracza 8, zdarzaja si¢ nieczegsto 1 mozna je nazwaé powodziami katastro-
falnymi, ktorych skutki sg istotne w skali globalnej. Warto w tym miejscu przy-
pomnie¢, ze trzy najwicksze powodzie jakie dotknety nasz kraj (2005, 1997
1 2010) plasuja si¢ dopiero w drugiej oraz w szostej setce najwigkszych tego ro-
dzaju katastrof na $wiecie (por. tab. 7).



Nam tez si¢ ,,powodzi”

, W tymze roku od Swigta Wielkanocy az do Swieta Jakuba w porze zniw
(25 VII), nocg i dniem bezustannie padat deszcz. I powstata tak wielka powodz,
ze ludzie zeglowali po polach i drogach”. Wzmianke taka, dotyczaca powodzi
na Warcie w rejonie Poznania, znajdziemy w materiatach archiwalnych pocho-
dzacych z 1253 roku (Kaniecki, 2004). Nie byta to oczywiscie ani pierwsza, ani
ostatnia informacja na temat klgski powodzi na ziemiach Polski, bowiem kraj
nasz, z uwagi na warunki klimatyczne, charakter sieci rzecznej oraz budowe geo-
logiczng i pokrycie terenu byt, jest i bedzie narazony na okresowo pojawiajace si¢
wezbrania rzek 1 zwigzane z nimi powodzie.

Pierwsze wiadomosci o powodziach w Polsce spotykamy w starych kronikach
i archiwach. Sporo miejsca poswigca im np. Jan Dtugosz w swych Rocznikach,
czyli Kronikach Stawnego Krolestwa Polskiego. Pisze tam m.in., ze w 988 roku
w catym kraju wystapity powodzie, a lata 1097, 1118, 1221, 1235, 1270 (jed-
na z najwigkszych powodzi na Odrze i Wisle), 1299, 1310, 1342, 1347, 1368,
1404, 1414, 1438 zaznaczyly si¢ poteznymi wylewami rzek na ziemiach polskich
(Girgus, Strupczewski, 1965). Réwnie czeste wylewy rzek wystepowaty w XVI,
XVII, 1 XVIII wieku, przy czym opisy powodzi z tych lat sg juz doktadniejsze
i mozna je weryfikowac na podstawie wickszej liczby zrodet. W ich przypadku
mozliwa jest dzi§ czasami nawet waloryzacja zasiegow 1 wielkosci tych wezbran
z uwagi na do$¢ szczegdtowe opisy (Czaja, 2011).

Kilka powodzi z tego okresu uznacé trzeba za katastrofalne z uwagi na zasi¢g
lub tez ze wzgledu na szkody, jakie poczynilty. Nalezy tu wymieni¢ wylew Odry
w 1458 roku, czy tez do$¢ doktadnie opisang powddz w Poznaniu w roku 1736,
spowodowang 9-metrowym, lipcowym wezbraniem Warty. Wody tej rzeki zalaty
wowczas niemal caty 6wczesny Poznan wraz z przedmiesciami. W niektorych
kos$ciotach woda siggata az do ambon, a w poznanskim ratuszu byto prawie 20 cm
wody. ,,Ta wysoko$¢ powodzi zalata wszystkie ulice, tylko Brama Wroctawska
i furta zamkowa mozna bylo wynij$, a od samej Wronieckiej Bramy todziami
lub sptawiami z klocow lub z koryt pozbijanymi wozili si¢ ludzie za taz brame
Wroniecka” — pisat o tym zdarzeniu pisarz miejski (Kaniecki, 2004).

Najwigksza znana powodz historyczna na ziemiach polskich i jednoczesnie
najwicksza chyba powodz w Europie Srodkowej wystapita w sierpniu 1813 roku.
Potgzne wezbrania pojawily si¢ w rzekach dorzecza Wisly oraz w gérnym i $rod-
kowym biegu Odry (Czaja, 2011). Powo6dz ta spowodowata straty porownywalne
z tymi, jakie zanotowano w lipcu 1997 roku. Na przyklad w Krakowie Wista
zalata wtedy dzielnice Dg¢bniki, Zakrzowek, Ptaszow i Dabie. Centralne Biuro
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Hydrograficzne w Wiedniu ocenito 6wczesny przeptyw Wisty pod Wawelem na
3300 m?/s. To po tej powodzi, przy zbudowanym od nowa mos$cie Karola, wspo-
mniane CBH zainstalowato pierwszy wodowskaz i rozpoczeto systematyczne po-
miary stanow wody Wisty (Pociask-Karteczka, 2009).

O zasiggach dawnych powodzi, czasem do$¢ precyzyjnie, informujg spoty-
kane niekiedy w miastach tzw. ,,tablice powodziowe”, na ktorych, albo za po-
moca ktorych, zaznaczano najwyzsze poziomy wod. Zachowaly si¢ one w wie-
lu miastach potozonych nad rzekami, m.in. w Krakowie, Poznaniu, Toruniu,
Wroctawiu i Gdansku, jak tez na terenach szczegdlnie narazonych na powodzie
—np. na Zutawach Wislanych. Na bramie klasztoru ss. Norbertanek na Salwatorze
w Krakowie znajduje si¢ tablica, dokumentujgca powodz w 1593 roku, z wid-
niejacym na niej napisem: ,,1 lipca zaczat wielki deszcze w Krakowie i okolicy
padac i trwat cate 48 godzin bez przerwy, a zatem trzeciego dnia nastgpita powodz
Wisty, jakiej wedle pamigci ludzkiej nie widziano jak wielu myslato” (Pociask-
Karteczka, 2009). Symptomatyczny jest fragment ,,jak wielu myslato”. Czyzby
zapowiedz kolejnych tego rodzaju zdarzen?

N

Srednia liczba
wezbran w roku:

[ Imniejniz 5
[Jod5do10
I wiecsj niz 10
0 50 100 150 200km

Rys. 31. Srednia w roku liczba wezbran rzecznych w Polsce (zrodto: IMiGW, zmienione)
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Analizy danych i zapiskow archiwalnych wskazuja, ze w czasach historycz-
nych na ziemiach polskich powodzie o charakterze katastrofalnym wystepowaty
przecietnie co 20 lat, a wiec z prawdopodobienstwem empirycznym 5%. Nalezy
jednak podkresli¢, iz zmienno$¢ obejmuje tu przedzial od kilkunastu do 30 lat
(3—7%). Niektorzy badacze dowodza takze, ze sa przestanki by twierdzié, iz po-
wodzie o szczeg6lnie duzym zasiggu i sile zdarzaja si¢ w Polsce $rednio raz na
100 lat — tzw. powodzie wiekowe (Makowski, 1999).

Tabela 10. Geneza, zasigg i czas wystepowania roznych typow wezbran w Polsce

Zasieg
wezbrania

Miejsca wezbran,
zalewOw i podtopien

Typ

Potrocze chlodne

Pélrocze cieple

Regionalny

Odcinki ujéciowe
i delty rzek, rowniny
nadmorskie

sztormowe

Doliny duzych
i$rednich rzek,
tereny nisko
potozone, kotliny
$rodgorskie

rzeczne

Lokalny

Doliny matych rzek
i potokow, kotliny
i lokalne obnizenia

terenu

rzeczne

Nisko lezace tereny
miejskie i obszary
skanalizowane,
rzadziej zdrenowane

gwaltowne

Miesigce
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Wezbrania rzeczne w Polsce, podobnie jak na $wiecie, moga mie¢ roézne przy-
czyny, zasieg 1 czas wystepowania (tab. 10). W ciggu roku na rzekach Polski no-
tuje si¢ od kilku do ponad 10 wezbran o réznej skali, genezie i skutkach (rys. 31).
Najwiecej tego rodzaju zjawisk wystepuje na rzekach pltynacych w poludniowo-
-zachodniej cze¢$ci Polski (np. rzeki gorskie Sudetow), a wigc tam gdzie zaznacza
si¢ zarowno, uwarunkowany klimatem oceanicznym, swoisty ,,niepokdj hydrolo-
giczny”, jak i1 stymulujace ,,kapry$nos¢” rzek czynniki morfologiczno-geologicz-
ne. Ten niepokoj udziela si¢ rowniez rzekom niemal catego dorzecza Odry oraz
tym, ktore odbierajg wode z Wyzyny Matopolskiej. Im dalej na wschéd i potnoc-
ny wschdd, tym mocniej uwidacznia si¢ natomiast ,.kontynentalizm hydrologicz-
ny” rzek, przejawiajacy sie nie tylko mniejsza zmiennos$cig roznych charaktery-
styk hydrologicznych, w tym $redniego odplywu rocznego (Jokiel, Kozuchowski,
1989), ale rowniez relatywnie matg liczbg wezbran w ciggu roku.

W drugiej potowie XX wieku (1946-2002) zanotowano w naszym kraju ok.
600 powodzi o r6éznej skali, przyczynach, przebiegu i stratach (Dobrowolski i in.,
2010). Zarowno w skali regionalnej, jak i lokalnej przewazaly wezbrania i powo-
dzie opadowe (rys. 32). Wsrod zdarzen regionalnych dominowaly powodzie opado-
we (59%), sztormowe (13%) i zatorowe (10%). Powodzie te dotykaty gtéwnie ob-
szaréw dolin rzek gorskich (np. Nysa Ktodzka, Dunajec) oraz nizinnych (np. Wista,
Odra, Bug, Narew). W przypadku powodzi lokalnych, przewaga kataklizméw wy-
wotanych opadami byta jeszcze wigksza (66%). Z punktu widzenia obszaru, na kto-
rym wystgpito to zjawisko, wspomniani autorzy wymienili powodzie na terenach
niezurbanizowanych, powodzie miejskie i powodzie w obnizeniach terenu, w tym
na obszarach szkod gorniczych. Okoto 5% zdarzen powodziowych wywotane zas
byto przez awarie lub nieprawidtowa eksploatacj¢ urzadzen hydrotechnicznych.

opadowe_

‘N

©

o

3

o

o

o : '

|2‘ B Lokaine

Regionalne
0 10 20 30 40 50 60 70

Udziat [%]

Rys. 32. Udziat powodzi o rdznej genezie w Polsce w latach 19462002 w skali regionalnej
i lokalnej (oprac. wlasne na podstawie: Dobrowolski i in., 2010)
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W pierwszej potowie lipca 1997 roku w dorzeczu goérnej Odry wystapi-
ta powodz, ktorej rozmiary przekroczyly najbardziej katastroficzne prognozy.
Niszczycielski zywiot przekroczyt nawet skale wczesniejszych tego rodzaju zja-
wisk, w tym rozmiary powodzi, jaka miata miejsce na Labie i Odrze w 1813 roku.
Nie da si¢ precyzyjnie odpowiedzie¢ na pytanie, czy byta to woda o prawdopo-
dobienstwie przekroczenia raz na 200, 500, czy nawet 1000 lat? Pochtongta ona
jednak 56 istnien ludzkich i wyrzadzita ogromne straty materialne i spoteczne
(Stota i in., 1999a).

Na poczatku lipca 1997 r. Polska znajdowata si¢ w cieptym i bardzo wilgot-
nym powietrzu, zwigzanym z uktadami nizow dominujgcymi nad cata Europa.
Poczatkowo byta to zatoka niskiego cisnienia z frontami zwigzana z nizem znad
Wysp Brytyjskich, a nieco pdzniej ptytki uktad dwoch nizéw uformowanych nad
Nizing Mazowiecka i Wegrami. Bezposrednio zwigzany z nimi byt front atmosfe-
ryczny oddziatywajacy we wschodniej czesci kraju. W dniu 5 lipca nad zachodnig
i potudniowo-zachodnig czescig Polski pojawilo si¢ chlodne powietrze polarno-
morskie, a nad pozostate obszary naptywato powietrze zwrotnikowe, ciepte i bar-
dzo wilgotne. Doszto wigc do zetknigcia dwu réznych mas powietrza, co prze-
sadzito o wystapieniu duzych i intensywnych opadow.

Na poczatku burze i opady byty stabe, jednak w momencie zetknigcia si¢
wspomnianych dwu mas powietrza intensywno$¢ opaddéw bardzo wzrosta.
Ogarnely one cata Polske, osiagajac najwyzsze sumy i natezenia na potudnie
od rownoleznika Warszawy. Podobna sytuacja wystapita w Austrii, zachodniej
Stowacji, na Wegrzech i w krajach dawnej Jugostawii. Szczegolnie trudne warun-
ki zaistniaty we wschodnich Czechach i na Morawach. W czeskiej czesci dorze-
cza Odry opady byty tak intensywne, ze stad wtasnie poplyneta do nas Odra fala
powodziowa o dwa metry przekraczajaca najwyzsze dotychczasowe notowania
(Czaja, 2011).

W Polsce opady poprzedzajace gtdéwna fale powodzi rozpoczety si¢ w nocy
z 3 na 4 lipca. Maksymalne ich sumy dobowe zanotowano natomiast mi¢dzy
6 i 8 dniem tegoz miesigca. Strefa opadéw wyraznie przesuwata si¢ z zacho-
du na wschod. Sumy dobowe wyzsze niz 100 mm pojawity si¢ w trojkacie
Jelenia Gora — Warszawa — Nowy Sacz. Sumy przekraczajace 200 mm na dobe
(200 dm? - m2) wystgpity w gorach (w Sudetach i Karpatach), gtéwnie na odcin-
ku migdzy Karpaczem na zachodzie i Dunajcem na wschodzie. Sumy dobowe
przekraczajace nawet 250 mm pojawialy sie punktowo w Masywie Snieznika
oraz w gornych partiach dorzeczy Wisty, Soly, Raby i Dunajca. Réwniez na
terenach Bramy Morawskiej opady dobowe byly wyzsze niz 250 mm. Wartosci
ekstremalne zanotowano w Wisle koto Skoczowa — 333 mm oraz na Hali
Gasienicowej — 355 mm i na Kasprowym Wierchu — 315 mm. Pot¢zne opa-
dy wystapity takze na Slasku (Katowice — 170 mm) i w Krakowie — 154 mm.
Nawet w gornych cze$ciach dorzeczy Warty, Prosny i Pilicy opad dobowy prze-
kraczat lokalnie 200 mm. Deszcze te spadly na mocno nasycone wodg podtoze,



88

a wiec 1 na nizinach zaistniata sytuacja sprzyjajaca powstaniu wielkich fal wez-
braniowych.

Najwczesniej powodz rozpoczela sie na goérnej Odrze (Czechy) oraz na ca-
tym terytorium Moraw. Gwaltowny wzrost stanoéw wody na Odrze, ponizej gra-
nicy Polski, rozpoczat si¢ 5 lipca. Na wodowskazie w Miedoni absolutne mak-
simum stanu wody z okresu obserwacji, rowne 838 cm (1985 r.), przekroczone
zostalo 0 207 cm.

Katastrofalne rozmiary miata powodz we wschodniej czesci Kotliny
Klodzkiej (Kle$nica, Morawka, Biala Ladecka, Wilczka, Bystrzyca). W obre-
bie matych zlewni wystapito wiele powodzi blyskawicznych. Opady dobowe
w Masywie Snieznika przekroczyty 250 mm. W nocy z 6 na 7 lipca przez Ktodzko
przelala si¢ ogromna fala wezbraniowa uformowana w gornej czgsci zlewni Nysy
Ktodzkiej. Na ponad 2 godziny potozona wzdhuz koryta Nysy zabytkowa czes$¢
miasta przykryta zostata prawie 7-metrowa warstwg wody. W ciggu kilku chwil
zywiot zniszczyt sporg cz¢s¢ miasta, pozbawiajac je na dtuzszy czas energii, gazu,
wody pitnej, a zrywajac badz uszkadzajac wiekszos¢ mostow drogowych i ko-
lejowych, odciat je od swiata. W podobny sposob zniszczeniu ulegto wiele wsi
i miejscowosci potozonych w zlewni Nysy Klodzkiej. Miejscowosci takie jak
Wilkanow, Trzebeszowice czy Zelazno przestaly wlasciwie istnieé.

Przemieszczajaca si¢ Nysa Ktodzka fala wezbraniowa jeszcze tej samej nocy
zniszczyta cze$¢ Barda Slaskiego, a w ciagu dnia jej kulminacja dotarta do zbior-
nika w Nysie. Nieprzygotowany na przyjecie tak duzej objetosci wody zbiornik
zaczeto szybko oprozniaé przeptywem ok. 1500 m*- s Spust ze zbiornika az
dwukrotnie przekraczal wowczas maksymalny przeptyw o prawdopodobienstwie
1% —770 m*- s''. W tym samym czasie Odrg przemieszczala si¢ fala wezbraniowa
uformowana w jej gornym biegu. W Opolu na 152 km biegu kulminacja przekro-
czyla absolutne maksimum o 188 cm. Po catkowitym zalaniu Raciborza, Opola
i Brzegu oraz po potaczeniu si¢ z falami wezbraniowymi Nysy, Slezy, Bystrzycy
katastrofa zblizata si¢ do Wroctawia.

Powyzej Wroctawia absolutne maksimum przekroczone zostalo o ok.
60—70 cm, a w Scinawie, ponizej miasta, najwigksze przekroczenie stanu wody
réwniez siggneto 70 cm. Wystarczylo to jednak, by znaczna cze¢$¢ Wroctawia
znalazta si¢ pod wodg. Wedtug obliczen przez koryto Odry i kanaty ulgi we
Wroctawiu, w czasie kulminacji, przemieszczato sie ok. 2000 m*- s wody. Sredni
przeptyw Odry w tym miescie wynosi ok. 150 m®- s!, a przeptyw o prawdopodo-
bienstwie 1% (tzw. woda stuletnia) ok. 1500 m*- s*!. Warto zauwazy¢, iz objetos¢
fali przemieszczajacej si¢ Odrg najszybciej wzrastala na odcinku miedzy Otawg
i Malczycami, za$ odptyw jednostkowy w czasie przechodzenia kulminacji przez
kolejne przekroje wodowskazowe malat eksponencjalnie: od prawie 500 na gra-
nicy Polski (Krzyzandéw) do ponizej 30 dm*- s' - km? w odcinku uj$ciowym rzeki
(rys. 33).
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Rys. 33. Catkowite objetosci fal wezbraniowych w lipcu 1997 r. i odptywy jednostkowe
przeptywow kulminacyjnych wzdtuz biegu Odry
(Stota i in., 1999a, poprawione)

Po przejsciu przez Scinawe wezbrane wody Odry dotarly do Polecka, gdzie
kulminacja powodzi byla ,,tylko” réwna absolutnemu maksimum z 1948 roku
i wynosita 556 cm. Dopiero przy uj$ciu Warty i na dolnej Odrze fala powodzio-
wa nie siggneta absolutnych maksimoéw — w Stubicach byla nawet od nich niz-
sza 0 84 cm. Warto dodac, ze czas przemieszczania si¢ fali od granicy Polski do
Potgcka wyniost 10 dni —od 8 lipca, godz. 8" do 18 lipca, godz. 23% Katastrofg
na Odrze potegowat fakt, ze fale wezbraniowe doptywow nakladaty si¢ na kulmi-
nacj¢ przemieszczajaca si¢ wzdhuz Odry.

Na gornej Wisle, w odroznieniu od Odry, wezbrania miescity si¢ w zasa-
dzie w przedziale absolutnych maksimow. Stany wody zaczely gwaltownie ro-
sna¢ od 6 lipca. Przez Krakow, Karsy i1 Szczucin kulminacja przeszta 10 lipca.
W Krakowie stan wody byt nizszy od absolutnego maksimum z 1970 roku o ok.
35 cm i wyniost 8§72 cm. Z uwagi na niskie i stare obwalowania, tradycyjnie juz
zagrozony byt most Debnicki 1 Wawel.

W ujsciowych odcinkach wigkszych doptywow Wisty kulminacja pojawita
si¢ 9 lipca (Sota, Skawa, Raba). Na Dunajcu byta ona op6zniona o jeden dzien.
Wezbrania byty nizsze od absolutnych maksimoéw na Sole o 140 cm, na Skawie
0 56 cm, na Rabie o 157 cm, za$ na Dunajcu o 155 cm. Warto tu podkresli¢, ze
swoje ,,5 minut” miaty, oddane do uzytku zaledwie kilka dni wcze$niej, zapory
i zbiorniki w Czorsztynie i Sromowcach. Do zbiornika czorsztynskiego doptywato
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w czasie wezbrania ok. 1500 m?- s, a wyptywato ,,zaledwie” 500 m*- s’!. Dzigki
oddaniu do uzytku tego zbiornika nie zostaly zalane, tak jak w 1934 roku, przetom
Dunajca, Szczawnica, Kro$cienko i oczywiscie Nowy Sacz. W wyniku natozenia
si¢ fal wezbraniowych Wisty i Dunajca, ponizej jego ujscia, przekroczone zostato
0 26 cm absolutne maksimum stanu Wisty z 1934 roku. W konsekwencji, kul-
minacja fali, jaka dotarta do Sandomierza, byta wyzsza od wczeéniej notowanej
0 30 cm. Co ciekawe, stuzby IMiGW zmierzyty przeptyw w czasie przechodzenia
fali przez Warszawg. Wynidst on ok. 5200 m* - s!, a zatem byt bliski wartosci
pomierzonej w czasie wezbrania w 1960 roku. Kulminacja ta dotarta do wodo-
wskazu w Tczewie 19 lipca i ,,tylko” o 1 m przekroczyta stan alarmowy (Stota
iin., 1999b).

Roztopowe wezbrania rzek Polski sg zjawiskiem czgstym, cho¢ stosunko-
wo rzadko konczg si¢ powodziami lokalnymi czy regionalnymi. Zdecydowanie
najwicksze bylo wezbranie roztopowe z marca i kwietnia 1979 roku. W czasie
tzw. zimy stulecia utworzyta si¢ w Polsce gruba pokrywa $niezna, w ktorej za-
warte byto 100—150 mm wody na Nizu i ok. 200 mm w gérach. Wzrost tempe-
ratury wywotat gwattowne topnienie $niegdéw i szybki sptyw duzych mas wody.
Wezbrania roznych rzek, z tego okresu, wyrozniaty si¢ wysokimi kulminacja-
mi, duza objetoscia odplywajacej wody oraz dtugim czasem trwania. Fala wez-
braniowa przy ujsciu Wisty niosta wtedy prawie 18,2 km® wody, co stanowito
ponad 53% $redniego rocznego odptywu z jej dorzecza. Powodzie wyrzadzity
wowczas duze szkody, zwlaszcza w pdétnocno-wschodniej Polsce oraz w tzw.
wezle warszawskim (np. Pultusk).

Fale wezbran roztopowych formujg si¢ nieco inaczej niz opadowych. Bywa
czesto, ze na calym obszarze, nawet duzej zlewni, do koryt dostaje si¢ jednocze-
$nie ogromna ilo$¢ wod roztopowych. Powoduje to, ze kulminacje fal moga si¢
rownoczesnie uformowac¢ w wielu miejscach systemu rzecznego (niekiedy wcze-
$niej w dolnym biegu rzeki niz w gérnym). Najgorsza sytuacja wystepuje wow-
czas, gdy poszczegdlne fale naktadajg si¢ na siebie, formujac wezbranie z ogrom-
ng kulminacjg i dtugim czasem trwania.

Szczegoblnie niebezpieczne sa w Polsce wezbrania roztopowe potggowane
zatorami lodowymi powstajagcymi gtéwnie w obregbie nieuregulowanych odcin-
koéw duzych rzek Polski. Wedhug réznych danych RZGW (Regionalne Zarzady
Gospodarki Wodnej), w wigkszych rzekach Polski wystepuje co najmniej 790 od-
cinkow koryt predysponowanych do powstawania zatoréw lodowych lub $ryzo-
wych. Tylko w obrebie dorzecza Wisty jest ich 370, w tym duza liczba na Wisle
i jej doplywach ponizej Warszawy (rys. 34). Odcinki te zostaly zidentyfikowane
w oparciu o dane hydrometryczne, sondowania koryt w trakcie wystepowania zja-
wisk lodowych oraz obecnos¢ tzw. ,,blizn lodowych”, czyli §ladow otar¢ kier lo-
dowych wystepujacych np. na drzewach rosnacych w obrebie teras zalewowych.
Szczegolnie ,,zatorogenny” jest odcinek Wisty migdzy Modlinem, Wyszogrodem,
Kepa Polska i Ptockiem, przy czym potozony ponizej Zbiornik Wtoctawski jest
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czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu na tym odcinku wielkich wezbran zatoro-
wych i roztopowo-zatorowych.

Odlegtos¢ od lewego brzegu [m]
0 50 100 150 200 250 300 350

Glebokos¢ [m]

v - pokrywa lodowa - podbitki zwiezie woda
- §ryz zbity z krami |:| podbitki luzne )\ kra

Rys. 34. Lodowe wypetnienie koryta Wisly 13 stycznia 2004 r. w rejonie Kiezmarku —
km 929,8 (ok. 200 m powyzej mostu). Wypetnienie koryta — 80% (zrodto: Zaktad Kriologii
i Badan Polarnych, Inst. Geografii UMK, 2011, zmienione)

Wezbranie roztopowe w styczniu 1982 roku w obrebie gornej i srodkowej
Wisty byto wlasciwie niewielkie, ale splot wydarzen pogodowych i predyspozycje
koryta Wisly ponizej Warszawy spowodowaty, ze zamienito si¢ ono w kataklizm.
Niskie temperatury w grudniu sprawily, ze na zbiorniku we Wtoctawku powstata
pokrywa lodowa. W koncu grudnia i na poczatku stycznia na wigkszo$ci obszaru
Polski spadt $nieg i deszcz, a dodatnia temperatura spowodowata szybkie rozto-
py. Wisla, Narwia, Bugiem i Bzura poptynety fale wezbraniowe (na Wisle fala ta
miata 2 m wysokosci). Niosty one kry lodowe, pokruszone w gérnych odcinkach
rzek. W nocy z 5 na 6 stycznia naptywajace nad Polske masy arktycznego powie-
trza spowodowaty gwattowny spadek temperatury, wyzowa pogode, a w efekcie
ogromng ,,produkcje” sryzu w Wisle i w Zbiorniku Wtoctawskim. Sptywajaca do
zbiornika fala z pokruszong kra napotkata wiec na swej drodze swoistg bariere
lodowo-$ryzowa. Powstat zator o dtugosci prawie 100 km, przy czym grubosé¢
tego korka lodowo-§ryzowego siggata 7 m w Zbiorniku i 2 m w rejonie Warszawy
(Sasim, Ceran, 2006). Miejscami koryto Wisty bylo w 100% wypetnione lodem
i $ryzem.
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Spigtrzenie ogromnych mas lodu spowodowalo wznios stanu wody Wisty
w Modlinie i w Wyszogrodzie o ponad 1 m. Natomiast w Plocku, 10 stycznia,
woda podniosta si¢ az 0 3 m, przekraczajac maksimum z 1979 roku o ponad 1,2 m.
Wody Wisly przelewaly si¢ przez korony watow lub rozmywaty ich ostabione
korpusy. Zalane zostalo ponad 10 km? powierzchni, w tym dwie miejscowosci
(Brwilno i Poptacin) oraz lewobrzezna dzielnica Ptocka — Radziwie. Dzigki spraw-
nej akcji ratowniczej ofiar w ludziach nie bylo, ale straty materialne i spoteczne
byly ogromne. Jak prawie co roku, wojsko i stuzby ratownicze bronity zagrozo-
nego przez lody zabytkowego juz niemal mostu przez Wiste w Wyszogrodzie. Ten
drewniany obiekt miat dlugo$¢ 1300 m i zostal zbudowany przez wojska niemiec-
kie w 1916 roku. Do 1999 roku byt on najdtuzsza w Europie drewniang przeprawa
przez rzeke. Niestety, w tymze roku zostat rozebrany. Trochg¢ szkoda.

Bobr, Kwisa oraz ich doptywy sa uznawane za rzeki, w ktorych gwattow-
ne wezbrania i powodzie opadowe (w tym blyskawiczne) sg szczeg6lnie czeste
1 grozne. W wieloleciu 19462001 zanotowano tam ok. 80 tego rodzaju zdarzen
(Mierkiewicz, Sasim, 2004). W 2010 roku do tego regionalnego klubu ,,Zachodnich
Sudetow” dopisata si¢ jeszcze Nysa Luzycka oraz kilka jej niewielkich doptywow
(Jefica, Miedzianka, Witka/Sméda), w ktorych, na poczatku sierpnia 2010 roku,
zdarzyty si¢ bardzo grozne powodzie btyskawiczne.

W Zachodnich Sudetach sytuacja synoptyczna migdzy 6 i 8 sierpnia 2010
roku byta podobna do tej, ktéra zapoczatkowala kataklizm powodziowy w catej
srodkowej Europie w sierpniu 2002 roku (powddz w dorzeczu Laby). Nad Gérami
Izerskimi 1 Luzyckimi przez 12 godzin utrzymywat si¢ front atmosferyczny wywo-
hujacy obfite i ciagle opady od 6 do 7 sierpnia (ok. 36 godzin). Najbardziej inten-
sywne ulewy (do 60 mm na godzing) wystapily w nocy i rano 7 sierpnia (rys. 35).
Opady te trafily na stosunkowo wilgotne podtoze (ok. 60 mm opadu spadio juz
miedzy 1 i 5 sierpnia), a ponadto zasigg ,.komorek™ opadowych byt tego dnia sto-
sunkowo duzy. W efekcie ulewy te wywotywaty skutek powodziowy na relatywnie
duzych obszarach. Tygodniowe sumy opadow (1-8 sierpnia) na niektorych poste-
runkach opadowych w Czechach przekroczyty 300 mm (Jelonek i in., 2010).

Powodz btyskawiczna, ktora dotkneta 18-tysieczng Bogatynie, rozpoczeta
si¢ rano 7 sierpnia. Na posterunku opadowym w Bogatyni opady mi¢dzy godzi-
ng 819 oraz 9 1 10 wynosity 26 i prawie 28 mm, przy sumie dobowej bliskiej
144 mm. Wody te natozyly si¢ na fale wezbraniowa, ktéra juz nad ranem ufor-
mowatla si¢ w czeskiej czesci zlewni i ptyneta Miedzianka, powodujac ogromne
straty w jej dolinie. Na niektorych czeskich wodowskazach na Miedziance i Witce
(Smeéda) stany wody wzrastaty wtedy o 1,5 m na godzine, a przeplywy przekra-
czaly ,,wody stuletnie”. W zlewni Jetficy woda przelewata si¢ przez korony za-
por (np. Fojtka, Mlynice). O 124 fala katastrofalnie wezbranej Witki przewalata
si¢ przez Frydland, niszczac niemal catkowicie to miasteczko. Ostatni odczyt ze
zniszczonego tam wodowskazu pochodzi wtasnie z tej godziny (353 cm).
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Rys. 35. Godzinna suma opadéw w dniu 7 sierpnia 2010 r. [07-08 UTC] w rejonie Bogatyni
(Jelonek i in., 2010)

Miedzianka w Turoszowie (ponizej Bogatyni) zaczgta przybieraé tuz po
potnocy 7 sierpnia. Po piatej rano stan wody przekroczyt alarmowy i wzrastat
w tempie ok. 30 cm na godzing, osiggajac maksimum (590 cm) ok. 13°° (wzrost
o ok. 2,5 m). W Bogatyni kulminacja fali powodziowej w Miedziance pojawila si¢
godzing wezesniej. Wezbrana rzeczka w ciagu kilku przedpotudniowych godzin
zniszczyla znaczng czgs¢ tego miasteczka (ok. 50 budynkow zostato catkowicie
zburzonych). Zginely trzy osoby. W Markocicach wezbrane wody Miedzianki do-
stownie zmiotly cztery duze budynki mieszkalne. Zawalily si¢ wszystkie mosty
(18), a drogi wylotowe z miasta staly si¢ nieprzejezdne lub ulegly zniszczeniu
(15 km). W trzech miejscach wezbrane wody Miedzianki wlaty si¢ do odkryw-
ki Kopalni Wegla Brunatnego ,,Turow”, rozmywajac skarpy i poziomy wydo-
bywcze. W wyrobisku znalazto sie prawie 6 mIn m* wody. Uszkodzeniu ulegty
dwie koparki, przeno$niki, drogi oraz duzo sprzgtu technologicznego (Powddz
w Bogatyni, 2010).

Na tym jednak problemy ,,worka turoszowskiego” si¢ nie skonczyty. Tuz po
potudniu tego samego dnia do zbiornika wodnego w Niedowie, nalezacego do
Kopalni ,, Turow”, wlewato si¢ ok. 1150 do 1300 m*- s*! wezbranych wod Witki
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(Jelonek i in., 2010). Warto$¢ ta wskazuje, ze odptyw jednostkowy z jej zlew-
ni wynosit w tym czasie ok. 4000 dm®- s - km?. Dotychczas notowane wyso-
kie wody w Niedowie nieprzekraczaty 300 m*- s™'. Doptyw do zbiornika byt tez
znacznie wigkszy od wydajnosci jego urzadzen spustowych, przygotowanych na
ok. 500 m*- s!. Spowodowato to przelanie si¢ wody przez korong zapory i ok. go-
dziny 18" rozmycie jej korpusu, a w efekcie kolejna powddz w miejscowosciach
potozonych w dolinie Witki i nizej (np. Radomierzycach).

Opisana pow6dz blyskawiczna w Bogatyni byta jednak tylko dramatycznym
elementem wigkszej catosci. Bowiem poczatek sierpnia 2010 pokazat dobitnie, ze
wody wezbranych rzek nie uznaja granic panstwowych. W godzinach wieczor-
nych 7 sierpnia resztki doméw zmiecionych w Bogatyni przeptywaty wraz z wez-
branymi wodami Nysy Luzyckiej pod mostem w Zgorzelcu. Stan tej rzeki w cig-
gu 3 godzin wieczornych wzrdst w tym miescie o 4 m, by pé6znym wieczorem
przekroczy¢ maksimum z 1981 roku. Wody wezbranej Nysy w wielu miejscach
przerwaty waty przeciwpowodziowe w Czechach, Polsce i w Niemczech. Zalaty
miasto Zittau, a ponizej uj$cia Witki wlaty si¢ do znajdujacego si¢ po stronie nie-
mieckiej wyrobiska pokopalnianego — Berzdorfer See. Jest tez bardzo prawdopo-
dobne, iz awaria ta ,,uratowata” przed powodzig Zgorzelec i Gorlitz.

Wielozadaniowe zbiorniki wodne Polski magazynujg srednio 6,5% odptywu
rzecznego. Wedlug réznych szacunkoéw, potencjalne mozliwosci retencji zbior-
nikowej w naszym kraju wynosza od 13 do 15% tego odplywu. Obok ok. 100
zbiornikow, z ktorych kazdy retencjonuje powyzej 1 mln m* wody, istnieje prawie
29 tys. roznych obiektéw ,,matej retencji” (matych zbiornikow, stawow, podpig-
trzonych jezior itp.). Laczna pojemnos¢ wszystkich obiektow retencjonujacych
wodg¢ przekracza juz w Polsce 4 km?. Warto rownoczes$nie wiedzie¢, ze z pra-
wie 1800 zapor, grobli i obiektow stale pigtrzacych wodg, 69 stwarza dzi$ istotne
zagrozenie. W grupie tej jest m.in. zbiornik na Wisle we Wioctawku oraz kilka
innych budowli [ i II klasy (Michalczyk, 2008). Warto w tym miejscu wspomnie¢,
ze woda wyptywajaca ze zbiornika w momencie awarii zapory przemieszcza si¢
z predkosciag znacznie przekraczajacg ,,dopuszczalng na terenie zabudowanym”
(>50 km - h!). To za$§ mocno ogranicza efektywna akcje ostrzegawcza czy ratow-
nicza. Zatem, pietrzac wode za pomoca tych czy innych obiektoéw, ryzykujemy.
Nasze decyzje, najpierw o powstaniu, a potem o utrzymywaniu pigtrzenia, byty
wiec podejmowane w warunkach niepewno$ci. Mozna nawet zaryzykowac teze,
ze wlasciwie kazda ingerencja cztowieka w $rodowisko wodne jest ryzykowna
i to zarowno w aspekcie ryzyka wystepujacego w obrgbie zjawisk przyrodni-
czych, majacych wplyw na procesy hydrologiczne, jak i zwigzanego z niepewno-
Scig skutkow, jakie przyniesie nasze dzialanie.

Ryzyko hydrologiczne, jego geneza, wielko$¢, charakter i skutki jest uzalez-
nione od szeregu czynnikow (rys. 36), ale dotyczy gléwnie dwu zagrozen: powodzi
i suszy. Zauwazmy przy tym, ze ryzyko hydrologiczne oddziatuje z ryzykiem hy-
drotechnicznym i gospodarczym (istniejg tu sprzezenia zwrotne). Natomiast jego
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zwiazki z ryzykiem meteorologicznym (niepewnoscia wystepujaca w odniesieniu
do czasu wystgpienia, skali i formy ekstremalnych zjawisk meteorologicznych)
1 przyrodniczym (wystepowaniem niezaleznych, a czesto i nieprzewidywalnych
klesk zywiotowych np. trzesien ziemi, wybuchow wulkanow itp.) sa wylacznie
jednostronne. Celem nadrzgdnym w zarzadzaniu ryzykiem hydrologicznym jest
zawsze zapewnienie bezpieczenstwa, cho¢ bywa niekiedy, ze jest nim tylko mini-
malizacja strat (ofiar). Ocena ryzyka hydrologicznego jest wigc niezbedna juz na
etapie projektowania obiektu hydrotechnicznego, czy jakiegokolwiek dziatania
w obrebie srodowiska wodnego, natomiast w procesie eksploatacji przedsigwzie-
cia konieczny jest jego staly monitoring (Ozga-Zielinski, 2010) oraz potrzeba
,uczenia si¢” na wlasnych btedach.

Ryzyko Ryzyko
meteorologiczne przyrodnicze

N4

RYZYKO HYDROLOGICZNE

W N

Ryzyko Ryzyko
hydrologiczne gospodarcze

Rys. 36. Ryzyko hydrologiczne (Ozga-Zielinski, 2010)

Dzien 13 grudnia kojarzy si¢ nam przewaznie ze stanem wojennym i wyda-
rzeniami politycznymi. Jednak starszym mieszkaficom malenkich Iwin, lezacych
na Dolnym Slasku, w obrebie starego zaglebia miedziowego, bedzie si¢ on za-
wsze kojarzyl z dramatyczna powodzia, $miercig najblizszych (18 oso6b) i utra-
ta catego, cho¢ skromnego, dobytku. Kopalnia miedzi ,,Konrad” od 1953 roku
eksploatowata w sgsiedztwie tego miasteczka zbiornik poflotacyjny, w ktorym
w feralng noc 1967 roku znajdowato si¢ ponad 11,5 tys. m* wody i trujacego
osadu. O godzinie trzeciej w nocy nastgpito peknigcie i rozmycie jego grobli na
odcinku 134 m (w koronie). Wyrwa si¢gneta podloza, a pojawita si¢ w miejscu,
w ktorym pod zapora przechodzit niewielki uskok tektoniczny; jego istnienie
udokumentowano dopiero duzo pdzniej. Niedoszacowanie ryzyka zwigzanego
z istnieniem uskoku i zwigzana z tym nieprawidlowa lokalizacja grobli przy-
czynily si¢ niewatpliwie do zwigkszenia niepewnosci w procesie jej eksploata-
cji. Bezposrednig przyczyng awarii byly jednak prace remontowe i gornicze
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prowadzone w sasiedztwie grobli. Doprowadzity one dodatkowo do rozluznie-
nia nasypu i osadéow w strefie tego uskoku, a nastgpnie do jego oddolnego roz-
mycia (Fiedler, 2007). W kilka minut po godzinie 3, §pigca miejscowos¢ Iwiny
zostata przykryta warstwg toksycznego btota. Objetos¢ pltynnych osadow, ktore
wyplynety ze zbiornika, wynosita 4,5 mln m?. Zalaty one doling lokalnego cie-
ku na odcinku 19 km. Uszkodzonych zostato ponad 120 budynkéw mieszkal-
nych oraz kilkaset gospodarskich. Straty byly duze, cho¢ w 6wczesnych publi-
katorach trudno bylo znalez¢ jakiekolwiek informacje na ten temat. Wiele lat
pozniej, bo dopiero w 1978 roku, sformutowano tez podana wyzej przyczyne
awarii. Dzi$ gleby w iwinskich ogroédkach zawierajg 170-830 mg - kg™ miedzi
oraz 64-220 mg - kg! otowiu i tylko chrzan rosnie tu chetnie. Mimo tego i kilku
innych podobnych doswiadczen, zbiorniki pelnigce w Polsce funkcje sktadowisk
ptynnych i potptynnych osadéw buduje si¢ nadal jako budowle ,,tymczasowe”,
bez stosownych badan, zabezpieczen i monitoringu. Skutkiem sg wystepujace
nadal sytuacje awaryjne, np. w 2003 roku w jednym ze zbiornikow nalezacych
do Zaktadéw Chemicznych ,,Rokita” w Brzegu Dolnym.

Krynica Morska

Tolkmicko

Starogard Gdariski
Pelplin
powodzie rzeczne powodzie sztormowe <:| powodzie
wielkie i lokalne duze lokalne

Rys. 37. Zagrozenie powodziowe delty Wisty (Jednorat i in., 2002, zmienione)

Sztum
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Gdansk jest miastem, w ktorym réznego typu powodzie zwigzane z wezbra-
niami roztopowymi i zatorowymi Wisty lub sztormowym wzniosem wod Battyku
sa niemal codziennoscig i na trwale wpisane sg w histori¢ miasta (rys. 37), jest
ono, do pewnego stopnia, przygotowane na tego typu zjawiska. Ale zdarzenie, jakie
miato miejsce latem 2001 roku, byto sporg niespodzianka, bo powddz, ktéra do-
tkneta Gdansk, miata zupelnie inny charakter. W dniu 9 lipca tegoz roku na 120 km?
miasta spadlo w ciagu doby ok. 120 mm deszczu (w godzinach 18-20 — 74 mm).
Efektem byta gwaltowna powodz miejska. Przygotowany na przyjecie 30 m?- ™!
wody 600-letni Kanat Raduni musiat w ciggu 4 godzin odbiera¢ niemal 100 m?- s,
W efekcie jego wezbrane wody oraz wody kilku innych, mniejszych ciekow sply-
wajacych z zabudowanych terenéw wysoczyznowych przerwaty waty lub przelaty
si¢ przez nie (Strzyza), zalewajac sgsiednie tereny i niszczgc zabudowania oraz in-
frastrukture miejska (dzielnice: Sw. Wojciech, Lipce, Orunia oraz dworzec kolejo-
wy 1 kilka waznych drog). Prawe obwatowanie Kanatu zostalo w wielu miejscach
rozmyte na odcinku 5 km, przy czym nie wszystkie wyrwy byly skutkiem przelania
si¢ wod przez jego korone. Najwieksze rozmycia powstaty w miejscach ujscia do
kanatu odprowadzalnikow wod burzowych sptywajacych ze skarp wysoczyzny, po
lewej stronie kanatu. Straty wyniosty ok. 50 mIln USD, a 300 gospodarstw domo-
wych ucierpiato z powodu tego zdarzenia (Majewski, 2003). Wista w tym czasie
ptyneta sobie leniwie (w strefie stanow $rednich), a fale Battyku cicho bity o brzeg
przy stanie wody o ponad 1,5 m nizszym od maksymalnego. Nie ma juz dzi$ wat-
pliwosci, iz skala tej powodzi oraz wielkos$¢ strat i zniszczen spowodowana byta
btedami w sposobie zabudowy i zagospodarowania miasta oraz zlym stanem tech-
nicznym koryt, watow i kanalizacji burzowe;.

Mechanizm powstawania powodzi miejskich i ich specyficzne cechy mozna
tez zaprezentowac na przyktadzie dwu rzeczek z regionu to6dzkiego: Sokolowki
i Dzierzaznej. Obie strugi ptyng w zlewni Bzury, w odlegtosci kilku kilometrow
od siebie. Obie znajduja si¢ tez w zasiegu oddziatywania zjawisk urbanizacyj-
nych, ale o réznym charakterze i stopniu zaawansowania. Sokolowka odwadnia
bowiem pdinocng cze$¢ terendw miejskich Lodzi, za§ Dzierzgzna odbiera wody
z terené6w podmiejskich, a warunki odptywu w jej zlewni mozna uznac za quasi-
-naturalne (Bartnik, Moniewski, 2010).

Rysunek 38 prezentuje przebiegi wezbran obu rzek, wywotanych tym samym
opadem konwekcyjnym, ktory zdarzyt sie w obu zlewniach w czerwcu 2009 roku.
Byta to typowa letnia ulewa, trwajaca kilka godzin, w czasie ktorej maksymalne
natezenie deszczu siggato 6 mm na godzing. Cho¢ opisywane zdarzenie trudno na-
zwa¢ ekstremalnym, to przyktad ten dobrze oddaje skalg i kierunki zmian w cha-
rakterze wezbran, formujacych si¢ na obszarach zurbanizowanych. Juz na pierwszy
rzut oka wida¢, ze czas koncentracji odptywu byl w zlewni Sokotowki wielokrot-
nie krotszy (ponizej 1 godziny) anizeli w zlewni Dzierzaznej, gdzie wynosit ponad
20 godzin. Warto przy tym zwroci¢ uwagg, ze przeptywy Sokotowki, w okresie
poprzedzajacym te opady, byty bardzo niskie (ok. 0,007 m*- s'), natomiast w czasie
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kulminacji jej przeptyw maksymalny siegat 0,4 m’- s (odptyw jednostkowy wynosit
69 dm?- s km?). W podmiejskiej zlewni Dzierzaznej przeptyw kulminacyjny byt
podobny, ale odptyw jednostkowy byt prawie 7 razy mniejszy (9,8 dm?- s! - km?).
Takze czas opadania fali wezbraniowej w rzece miejskiej byl dwa razy krotszy niz
w cieku naturalnym i wynosit tylko 17,5 godziny.

0,500 0,0

0,450 m= opady i 02
m— Sokotowka ’

0,400 = B
win Dzierzazna

0,350 .
0,300 - e S oo

0,250 - ; T

opad [mm)]

0,200 $uis

0,150 1----

Natezenie przeptywu [m3/s]

0,100

0,050

0,000

00:00:00
01:30:00
03:00:00
04:30:00
06:00:00
| 07:30:00
10:30:00
® 12:00:00
15:00:00
16:30:00
18:00:00
19:30:00
21:00:00
22:30:00
00:00:00
01:30:00
03:00:00
04:30:00
06:00:00
07:30:00
18:00:00
19:30:00
21:00:00
22:30:00

=

W 09:00:00
S 1330:00
Q 16:30:00

(]
N
[}
Q
[uny

Rys. 38. Przebieg wezbran wywotlanych tym samym opadem w dwoch tédzkich rzekach o réznym
stopniu zurbanizowania zlewni (zrodto: Katedra Hydrologii i Gospodarki Wodnej UL)

Pelne zabezpieczenie przed powodzia nie jest mozliwe. Musimy si¢ wigc
nauczy¢ z nig zy¢. Systemy ochrony przed powodzig, nawet najlepsze, nie sg
nigdy w 100% niezawodne. Trzeba je wigc budowac¢ tak, by zawodzity w sposob
bezpieczny. Nie jest np. rozsadne zbudowanie potgznego watu przeciwpowodzio-
wego w sytuacji, gdy jego ewentualna awaria moze spowodowacé straty wigksze
niz te, na ktére jesteSmy narazeni, gdy go w tym miejscu nie ma. Musimy row-
niez pamigtac, ze dla wielu naturalnych ekosystemoéw powddz jest czesciej blo-
gostawienstwem niz przeklenstwem, a straty powodziowe przewaznie generuje
cztowiek. Autorzy odnoszg czasem wrazenie, ze w wielu aspektach nie wycia-
gnelismy dotad dostatecznych wnioskow z wielkich i dramatycznych powodzi,
ktore nas dotknety. Ciagle uszczelniamy (przeciekajace) lub podwyzszamy (zbyt
niskie) waly i groble. Wydajemy pozwolenia na budowe — nowych lub ogromnym
wysitkiem remontujemy — niszczone przez kolejne powodzie budynki i instalacje
na terenach zalewowych. Ignorujemy czesto fakt, iz klgska powodzi moze poja-
wi¢ si¢ znowu i to w kazdej chwili i niemal w kazdym miejscu. Jak gorzka aneg-
dote mozna tu przytoczy¢ wypowiedz jednego z decydentow, ktory ustyszawszy,
ze prawdopodobienstwo pojawienia si¢ powodzi w 1997 bylo mniejsze niz raz na
100 lat, odrzekt: ,,no to mamy 100 lat spokoju”.



Niepewne dane o pewnych zdarzeniach

Kiedy pojawiajg si¢ nowe dane na temat stanu zasobéw wodnych, przepty-
wow rzek czy zjawisk ekstremalnych, ktore sa z nimi zwigzane, padajg coraz czg-
$ciej pytania o sprawdzalnos¢, adekwatnos$¢ i wiarygodnos¢ stawianych wczesniej
prognoz hydrologicznych. Pytajacy bardzo czesto nie zdaja sobie jednak sprawy,
iz jako$¢ tego rodzaju projekcji i scenariuszy zalezy nie tylko od aktualnego stanu
wiedzy na temat procesoéw i zjawisk hydrologicznych oraz zaangazowania bada-
czy, ale jest tez funkcjg liczby stacji hydrologicznych, ich rozmieszczenia prze-
strzennego, dtugosci i czesto$ci prowadzonych obserwacji oraz jakosci wykorzy-
stywanego sprzetu i stosowanych procedur pomiarowych. Wszystko to kosztuje,
a pienigdze pochodza zwykle z kieszeni przystowiowego ,,podatnika”. Niestety,
rowniez i w tym zakresie $wiat jest bardzo zréznicowany, a cena jaka sg sktonne
ptaci¢ rézne spotecznosci za niepewng wiedz¢ o rownie niepewnej przysztosci
jest bardzo rdézna i nie zawsze zalezy od poziomu rozwoju gospodarczego i cy-
wilizacyjnego. Prawie 40 lat temu W.B. Langbein (1972) zwrdcit uwage na trzy
podstawowe wiasciwosci, ktore muszg posiada¢ dane hydrologiczne pozyskiwa-
ne w ramach sieci posterunkow pomiarowych. Sa to: wiarygodnos¢, celowosé
i cigglosc.

Ponad potowa posterunkéw wodowskazowych dziatajacych na rzekach swia-
ta znajduje si¢ w Europie i w Ameryce Potnocnej. Stuzby hydrometryczne nale-
zace do panstw lezacych na tych obszarach najdtuzej tez prowadza obserwacje
hydrologiczne. Roéwniez jako$¢ i wiarygodno$¢ pomiardw jest tu stosunkowo
wysoka, gdyz wiekszo$¢ posterunkéw hydrologicznych (ok. 70%) wyposazona
jest w urzadzenia samorejestrujace i dysponujace niezaleznym zasilaniem. Tylko
w malenkiej Szwajcarii, co najmniej od 40 lat, nieprzerwanie dziata ponad 300
wodowskazow na rzekach i potokach oraz ponad 50 posterunkéw pomiaru stanu
wody w jeziorach. Zatem, z oczywistych powodéw, informacja hydrologiczna
ptynaca z tych obszaréw ma duzo wigksza warto$¢ naukows i praktyczng niz dane
zbierane na innych kontynentach.

Najwiecej bledow zawieraja dane pochodzace z niemal catej Ameryki
Potudniowej, z wielu regionéw Afryki (pdtnoc, wschod i zachdd kontynentu), a tak-
ze z Azji (Azja poludniowa i potudniowo-wschodnia) oraz z wysp Oceanii. Nie dos¢,
ze gestose posterunkow wodowskazowych jest tam niewielka, a ich serie obserwa-
cyjne sg krotkie i nieciggle, to jeszcze same pomiary trudno czasem uznaé za wia-
rygodne. Na przyktad, w strefie tropikalnej, wodowskaz winien w gérach zamykac
zlewnig o powierzchni co najwyzej 300—1000 km?, a na nizinach 1000 do 2500 km?.
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Nawet dzi$§ wartosci te, cho¢ rekomendowane przez WMO, sa tam rzadko osiaga-
ne. Czasem problemem jest tez sposob organizacji sieci pomiarowej. Na przyktad
w Australii jest az 25 réznych stuzb (centralnych i lokalnych), ktére zajmuja si¢ po-
zyskiwaniem informacji hydrologicznej. Cho¢ jest i ,,gtéwny koordynator”, to jed-
nak zdobycie tam porownywalnej jakosciowo informacji jest dos¢ skomplikowane
i trudne. Aby wigc z niektorych panstw czy regionow, uzyska¢ w przysztosci dobrej
jakosci dane, nadajace sie¢ do wspolczesnie uzywanych metod modelowania i pro-
cedur analitycznych, nalezy tam nie tylko rozwijac sieci obserwacyjne, poprawiaé
jakos¢ prowadzonych obserwacji i unowoczesnia¢ uzywany sprzet pomiarowy, ale
trzeba réwniez uporzadkowac sposob administrowania istniejaca sieciag pomiarowa
i bazami danych. Potrzebne sg na to nie tylko pienigdze i pomoc logistyczna ze stro-
ny stuzb i panstw bogatych, ale rownie wazna jest edukacja, polegajaca chocby na
tym, by wskaza¢ lokalnym spotecznosciom konkretne korzysci ptynace z wydatkow
ponoszonych na utrzymanie stosownych stuzb obserwacyjnych.

Wiele krajow i rzadow nie jest tez zainteresowane (mimo ze majg takie moz-
liwosci) migdzynarodowa, a nierzadko i wewnetrzng wymiang informacji hydro-
logicznej i to zarowno tej operacyjnej, jak i historycznej. Niepublikowane sg tam
zadne dane z tego zakresu, jak i nie podejmowane sg wysitki w kierunku pozy-
skiwania informacji hydrologicznej z zewnatrz. W innych panstwach (tu dobrym
przyktadem jest Polska), informacja hydrologiczna jest platna i wspominany po-
datnik, utrzymujacy skadinad ze swych podatkow shuzbe hydrologiczng, musi za
nig niejako ,,powtornie” zaptaci¢ i to weale nie tak malo. Sytuacja ta jest niezrozu-
miala i nie powinna by¢ tolerowana. Jest paradoksalne, ze dzis, w erze Internetu,
,»globalnej wioski” i Dyrektywy Powodziowej UE, tatwiej jest wykona¢ analizy
hydrologiczne korzystajac z danych z powojennego 25-lecia, niz przeprowadzi¢
badania bazujace na aktualnej i niemal on line przetwarzanej informacji hydrolo-
gicznej. Rownoczesnie jednak informacja o hydrologicznych zjawiskach ekstre-
malnych jest ,,produktem” ch¢tnie sprzedawanym do, i w publikatorach. Jak jest
,»dobra” powodz, to chetnie transmitujg ja nawet na zywo w telewizji.

Znaczenie informacji ptynacych z obserwowania, rejestrowania i badania
zdarzen ekstremalnych jest wlasciwie nie do przecenienia. Zdarzenia te sg bo-
wiem praktycznie niepowtarzalne i co by nie powiedzie¢ o mozliwosciach ich
predykcji, cho¢by na gruncie determinizmu statystycznego, to przeciez kolejna
fala wezbraniowa rzeki bedzie miata nieco inne parametry niz wszystkie poprzed-
nie, a nowa powodz przebiegnie zapewne zupelnie inaczej niz ta, ktorej doswiad-
czyliSmy wcze$niej. By¢ moze najwigkszy sens tego rodzaju badan lezy zatem
w samym opisie zjawisk niepowtarzalnych i w wypracowywaniu sposobow racjo-
nalnego przygotowywania si¢ na najgorsze.

Do obliczenia, przedstawionych w nastepnych rozdziatach, réznych charak-
terystyk opisujacych wielko$¢ analizowanych wezbran i maksymalnych przepty-
wow rzek $wiata wykorzystano informacje zawarte w bazach danych zestawionych
przez R. Herschy’ego i R.W. Fairbridge (1998), R. Herschy’ego (2003) oraz w kilku
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innych bazach, zestawieniach i publikacjach (Stanescu, Matreata, 1997; Rodier,
Roche, 1984; Med-Hycos, 2001; O’Connor, Costa, 2004). Lacznie poddano weryfi-
kacji kilkaset tysiecy roznych danych liczbowych i informacji traktujacych o mak-
symalnych przeptywach rzek. Jakos$¢ ich byta rozna i dlatego nie zawsze mozliwe
byto zbudowanie pelnowartosciowego rekordu informacji dotyczacego konkretne-
go wezbrania osiggajacego w kulminacji przeptyw WIWQ (tab. 11).

T

Rys. 39. Liczba uwzglednionych wodowskazow w kolejnych latach wielolecia
1901-2003

Przyczyny tego byly rozmaite. Czasem brakowalo jednego z elementow re-
kordu, np. liczby lat obserwacji lub doktadnej daty wezbrania. Zdarzaly si¢ sytu-
acje, ze podana informacja byta niezbyt wiarygodna. Pojawialy si¢ niekiedy bledy
w warto$ciach przeplywow lub powierzchniach zlewni podawanych w zestawie-
niach. Niemal réwnie czesto wystepowatly tez bledy rachunkowe i literowe, ktore
sprawialy, ze informacja réwniez nie nadawata si¢ do dalszej analizy lub wyma-
gata korekty. Czasem brak bylo danych (Iub byly one nieprecyzyjne) o wspot-
rzednych wodowskazu lub jego nazwie. Niektore dane zrodtowe opatrzone byty
przypisami mowigcymi o nie zawsze profesjonalnym sposobie ich pozyskania lub
o tym, ze podawane wartosci sg tylko szacunkowe. Wszystkie tego rodzaju przy-
padki byly analizowane i weryfikowane w oparciu o rézne zrodla oraz wiedze
autoréw, a jesli to tylko bylo mozliwe — poprawiane i uzupetniane. Wazna dla
autoréw bylta rowniez informacja o dtugosci serii obserwacyjnej. Przyjeliémy bo-
wiem zatozenie, ze do analizy wykorzystane zostang tylko te maksima przeptywu
(WWQ), ktére pochodza z serii co najmniej 5-letnich, przy czym nieistotny byt
tutaj horyzont czasowy tych serii.
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Wzigte pod uwagg serie, z ktorych pochodzily maksima przepltywu, sa takze
roznie ,,rozmieszczone” w czasie (rys. 39). Najwiecej zweryfikowanych danych
dotyczacych przeptywow rzek pochodzi z lat 1957—-1978 (ponad 1000), przy czym
najliczniej reprezentowany jest rok 1969 (1205 przekrojow). Tylko nieliczne cig-
gi odnosza si¢ do poczatkéw XX i XXI wieku. Przyczyny tego sa rdézne. Mala
liczba danych z poczatku XX stulecia wynika z tego, ze 6wczesna sie¢ obser-
wacyjna byta jeszcze stabo rozwinigta, a obserwacje wykonywano okazjonalnie.
Natomiast matg liczbe serii pochodzacych z poczatku XXI wieku wigzaé trzeba
z faktem, ze informacje hydrologiczne naplywaja do baz danych z pewnym opdz-
nieniem (przewaznie kilkuletnim). Zatem na wiarygodne i masowe dane z tego
okresu nalezy jeszcze troche poczekac.

Brane pod uwagg ciggi obserwacji mialy tez rozng dlugos¢ (rys. 40).
Wyselekcjonowane przeptywy maksymalne pochodzity najczesciej z serii o dtugo-
$ci 25-35 lat, przy czym ok. 50% maksimow zaczerpnigto z ciggow dhuzszych niz
30 lat, a kolejne 50% — z krétszych. Oczywiscie wiarygodnosc¢ tych pierwszych jest
znacznie wigksza, nawet jesli uwzglednimy wyltgcznie aspekt statystyczny. Roznice
w dlugosci ciaggdw zaznaczaja sie rowniez w uktadzie przestrzennym. Serie diugie
pochodza zwykle z Ameryki Pétocnej, Europy oraz Australii. Z najkrotszych cia-
gow obserwacji zaczerpnigto za§ maksima przeptywow rzek afrykanskich.
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Rys. 40. Liczba badanych serii w przedziatach ich dtugosci

W wyniku przeprowadzonej weryfikacji, dla 1315 rzek $wiata uzyskano
wzglednie jednorodny zbior 1606 rekordow opisujacych maksymalne przeptywy
(wezbrania), jakie zanotowano w przekrojach kontrolnych (czasem w wiecej niz
w jednym). Rozmieszczenie tych rzek i wodowskazow w przestrzeni nie jest, nie-
stety, rownomierne (rys. 41). Biatymi plamami sg nie tylko obszary areiczne (czgsto
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bezodplywowe), ale rowniez zwarte powierzchnie interiorow niemal wszystkich kon-
tynentow. Istotne braki dotycza m.in. pétnocnych terenéw Kanady i Rosji, znacznej
cze$ci Himalajow, Amazonii i Wielkich Wysp Potudniowo-Wschodniej Azji. Takze
niektore regiony Europy sa stabo reprezentowane (Europa Wschodnia i Péinocna).
Zagadnienia te zostang nieco szerzej omdwione w rozdziatach dotyczacych poszcze-
golnych kontynentow. By zachowa¢ wzgledne podobienstwo ,,ggstosci” informacji
hydrologicznej w obrebie badanych obszarow, w zbiorze globalnym znalazto si¢
tylko 12 serii pochodzacych z Polski. Analize calego zbioru maksymalnych przepty-
wow rzek naszego kraju znajdzie Czytelnik w rozdziale Gdyby Wista nie topita. ..

W 21 przekrojach wodowskazowych (wigkszo$¢ z kontynentu afrykanskiego)
obliczone indeksy powodziowosci Frangou—Rodiera (por. eq. 12) byly mniejsze
od zera — tab. 12. Oznacza to w uproszczeniu, ze przeplywy maksymalne WWQ
sa w tych rzekach niewspotmiernie niskie (czasem o rzad wielkosci) w stosunku
do tych, jakie powinny wynika¢ z powierzchni ich zlewni. Jest symptomatyczne,
ze ujemne K odnotowano tylko w rzekach o powierzchni zlewni przekraczajace;j
10 tys. km? oraz to, ze odptywy jednostkowe z tych zlewni, w trakcie kulminacji
wezbran, nie przekraczaty 10 dm? - s - km?. Wyjasnienie tego faktu jest, w wigk-
szo$ci przypadkow, stosunkowo proste. Ujemne indeksy K wystepuja w przekro-
jach rzek, z ktoérych powyzej miejsca pomiaru sg pobierane do nawodnien ogromne
ilosci wody (gtéwnie w okresach wezbraniowych) oraz w przekrojach zamykaja-
cych zlewnie z duza powierzchnia intensywnie parujacych zbiornikow wodnych.
Relatywnie niskie maksima odptywu wezbraniowego wystepuja rowniez na wo-
dowskazach zamykajacych zlewnie, w ktorych wystepuje intensywna, naturalna
ucieczka wody w osady dolinne, delty wewngtrzne lub rowniny aluwialne.

Dobra ilustracjg pierwszej sytuacji sg Irtysz w Omsku i1 Huang-He
w Huangheyan (tab. 12). Na Irtyszu, powyzej Omska, pracuja trzy hydroelek-
trownie: Ust’-Kamienogorska, Buchtarminska i Szulbinska, a od 1974 roku
ogromne ilosci wody z tej rzeki pobierane sg za pomocg kanatlu dostarczajacego
ja do systemow irygacyjnych Kotliny Ferganskiej. Kanat ten ma dlugos$¢ 458 km,
szeroko$¢ 20-40 m i glebokos¢ 5-7 m. Podobna sytuacja ma miejsce w zlewni
gornej Huang-He. Jest to chyba najbardziej zapracowana rzeka Chin, gdyz tylko
w gornym jej biegu (do przekroju w Huangheyan) zbudowano co najmniej 14 za-
por i zbiornikdw, z ktoérych pobiera si¢ wode do nawodnien, np. Wanjiazhai Dam
(rok oddania do uzytku — 1999), Xiaolangdi Dam (2001), Laxiwa Dam (2010).
Od 1997 roku wody pochodzace z gérnego odcinka Zoéttej Rzeki sg kierowane
takze do ponad 700 matych i $rednich zbiornikéw wodnych o tacznej pojemnosci
4 km? i za ich posrednictwem nawadniajg okoliczne uzytki rolne. W wyniku tych
dziatan, miedzy rokiem 1991 i 2000, liczba dni w roku, w ktorych brakowato
wody w dolnym biegu tej rzeki, wzrosta z 10 do ponad 200 (Sobkowiak, 2007).
Warto tez pamigtac, ze ponad 75% uzytkowanej rolniczo powierzchni dorzecza
Huang-He musi by¢ irygowane (2,4 mln ha). Podobna sytuacja wystepuje tez na
kontynencie australijskim, gdzie wezbrane wody Murray i Darling przesytane sa
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do systemow irygacyjnych Nowej Poludniowej Walii i Wiktorii, oraz w Ameryce
Potocnej, gdzie wody wezbraniowe Rio Grande nawadniajg intensywnie upra-
wiane tereny potudniowej Arizony i Nowego Meksyku (tab. 12).

Tabela 12. Zestawienie rzek i przekrojow o ujemnym indeksie powodziowosci (K < 0)

WW.
Kraj Rzeka Wodowskaz [kﬁﬁ] [Z?; g] [dm3:2qS'1 K
‘km?|
Ameryka Pélnocna
Kanada Saskatchewan Le Pas 347000 3000| 8,65 |-0,26
Kanada Assiniboine Holland 152000 1470| 9,67 |-0,05
USA Rio Grande El Paso 75 800 680 | 8,97 |-0,15
Ameryka Poludniowa
Argentyna Pilcomayo Fortin Nuevo| 30 0001 1230( 946 |-0,08
Pilocomayo
Afryka
Sudan Bahr el Jabel (Biaty Nil) | Malakal 108000 | 2430| 2,25 |-3,29
Sudan Babhr el Jabel (Biaty Nil) | Mongalla 450000| 2900| 6,44 |-0,81
Uganda Kyoga Nile Paraa 340000 2100| 6,18 |-0,85
Burkina Faso Mouhoun (Czarna Volta) | Boromo 37 141 164| 4,42 |-1,03
Burkina Faso Mouhoun (Czarna Volta) | Dapola 66 541 640| 9,62 |-0,05
Burkina Faso Mouhoun (Czarna Volta) | Nwokuy 14 800 109| 7,36 |-0,35
Czad Chari N’Djamena | 600 000| 5160 | 8,60 |-0,29
Egipt Nil Asuan ! (S)gg 12500 | 833 |-043
Ghana Czarna Volta Lawra 94 000 934 9,94 |-0,01
Mali Niger Dire 340000 2750| 8,09 |-0,37
Niger Niger Niamej 700000 | 2360 | 3,37 |-2,19
Niger Komadougou Bagara 115 000 86| 0,75 |-3,83
Nigeria Niger Joene Bode 563500 2692| 4,78 |-1,43
Australia i Oceania

Australia (Nowa

Potudniowa Darling Menindee 570000 3950| 6,93 |-0,71
Walia)

ﬁﬁifffiﬁiﬁﬂi}a) Murray Morgan ! ggg 3940| 394 |-2,02

Azja

Chiny Huang He Huangheyan 21 000 155| 7,38 |-0,36
E‘f:zjatycka) Irtysz Omsk 769000 | 3680| 4,79 |-1,51
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Takze duza powierzchnia intensywnie parujacych zbiornikow wodnych
sprawia, ze kulminacje wezbran sg w przekrojach potozonych nizej wielokrot-
nie mniejsze od typowych dla danej powierzchni zlewni. Przyktadem moze by¢
Nil w Asuanie (tab. 12). Ze Zbiornika Nasera paruje rocznie ok. 15 km* wody
(ok. 2 m warstwa), a jednoczes$nie Egipt pobiera z niego i ze zlewni srodkowe-
go Nilu ok. 55 km* wody na wlasne potrzeby irygacyjne. Warto w tym miejscu
zwrdci¢ uwage na fakt, ze pochodzaca z 1959 roku umowa, dotyczaca wyko-
rzystania wod Nilu, jest skrajnie ,,asymetryczna” i przypomina umowe¢ miedzy
Wilkiem i Zajacem. Sudan i Etiopia, na ktorych terytorium formuje si¢ przeciez
wiekszo$¢ zasobow wodnych tej rzeki, maja prawo tylko do ich niewielkiej czesci
(np. Sudan — 18,5 km? - rok™"). Kraje te chca umowg t¢ renegocjowac i planuja bu-
dowe niezbednych dla wtasnego rozwoju zbiornikéw wodnych, np. w zlewni Nilu
Blekitnego. Egipt planow tych nie akceptuje 1 grozi nawet konfliktem zbrojnym.
,Egipt nigdy nie bedzie juz prowadzil wojny, chyba ze o wode” — powiedziat
kiedy$ Anwar Sadat, niezyjacy juz prezydent Egiptu. Egipt ma dzi$ gotowe plany
nie tylko 300-kilometrowego kanatu, ktory bedzie nawadniat woda ze Zbiornika
Nasera wielkie potacie Sahary (projekt Nowa Dolina), ale swego czasu zapro-
ponowat rowniez przerzut z tego zbiornika ok. 0,4 km® wody rocznie do Izraela
(Kowalczak, 2007). Jednoczesnie gotowe sg takze plany akcji zbrojnych, jesli
Sudan, Péinocny Sudan Iub Etiopia odwazg si¢ siggnac po zasoby wodne Nilu.

Zupekie inny charakter maja ogromne, ale naturalne ubytki wod wezbra-
niowych. Przyktadem moze by¢ Nil Biaty (Bahr el Jabel) w przekroju Malakal,
a takze Niger w Niamej oraz Chari w N’Djamenie. Nie do$¢, ze Nil Bialy i jego
doptywy przeptywaja przez intensywnie parujace wielkie jeziora afrykanskie (np.
Jez. Wiktorii, Jez. Alberta i1 Jez. Edwarda) oraz zasilajg liczne irygacyjne zbior-
niki wodne, to na dodatek wezbrania tej rzeki migdzy Jubg i Malakal zalewaja
ogromne obszary bagien Sudd (ok. 150 tys. km?) i wypelniajg woda, liczne tam,
okresowe i epizodyczne jeziora i niecki ewaporacyjne. Rowniez Niger, miedzy
Seégou i Niamej, zasila wodami wezbraniowymi nie tylko rozlegte bagna okreso-
we w bardzo szerokiej tu dolinie, ale pozostawia rowniez ogromne ilo$ci wody
w osadach swojej delty wewngtrznej (terytorium Mali) i niemal na naszych oczach
wyparowuje, ptynac przez potpustynne tereny lezace ponizej Timbuktu. Podobny
los dotyka Chari, ktéra zasila w czasie wezbran nie tylko to co dzi§ pozostato
z jeziora Czad, ale zalewa woda swoja delte wewnetrzna w rejonie N’Djameny
oraz, poprzez okresowy kanat Bahr Erguig, wlewa ja do rozlegtych i parujacych
w tempie 2000 mm na rok podmoktosci lezacych na wschod od tej miejscowosci.
Rowniez fale wezbraniowe nigryjskiego Komadougou nikng w licznych jeziorach
okresowych i epizodycznych Kotliny Czadu (tab. 12).

Przyczyna ujemnych indekséw K moga by¢ takze wielkoskalowe przerzuty
wody. Specyficznym ich typem sa, chyba najwicksze na §wiecie, tzw. przerzu-
ty kanadyjskie. Woda przesytana jest tam kanatami zwykle grawitacyjnie i stuzy
celom energetycznym, badz jest wykorzystywana do poprawiania zeglugi, m.in.
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utatwia sptaw drewna z terenéw potocnej Kanady. Najwieksze i najgestsze sieci
tego rodzaju przerzutéw funkcjonuja dzi§ wtasnie w tym kraju. Kanatami przesyta
si¢ tam z rzeki do rzeki ogromne ilo$ci wody, cho¢ na stosunkowo mate odlegtosci
— ok. 60 km (wskazniki sity przerzutu wynosza tu zwykle 1000-2000 km* - rok™!,
gdy najwicksze na $wiecie przekraczajg 10 000 km* - rok). Systemy przerzu-
tu, jak Churchill w Manitobie, James Bay w Quebecu czy tez Churchill Falls na
Nowej Funlandii transportujg ok. 25 km® wody rocznie kazdy, na odlegto$¢ od kil-
kunastu do kilkudziesigciu kilometrow. Maja one za zadanie taczy¢ poszczegolne
rzeki i systemy rzeczne w celu taniego sptawu drewna, a co bardzo wazne, po-
przez system duzych hydroelektrowni istotnie wzbogacaja réwniez bilans energe-
tyczny péinocnych terytoriow Kanady. Jest niemal pewne, ze wskazane w tab. 12
anomalie sg skutkiem dziatania tego rodzaju systemow (Saskatchewan — zapory
Nipawin i Campbell Dam; Assiniboine — zapora Shellmouth Dam).



Tam gdzie rzeki plyna na wschod

Warunki formowania si¢ wezbran

Ameryka Potudniowa zajmuje powierzchni¢ ok. 17,8 min km? W przeci-
wienstwie do Ameryki Potnocnej, kontynent ten stanowi zwartg bryte, o ksztatcie
zblizonym do trojkata, ktorej 20% lezy na Potkuli Potnocnej, a pozostate 80%
— na Poludniowej. Jego rozciaglos¢ potudnikowa jest niemal o 50% wigksza od
réwnoleznikowej, co sprawia ze odnajdziemy tu niemal wszystkie strefy klima-
tyczne, od subpolarnej (Ziemia Ognista i Patagonia), przez zwrotnikowa i umiar-
kowana, az po réwnikowa (Wyz. Brazylijska, Nizina Amazonki i Nizina Orinoko,
Przesmyk Panamski). W ksztaltowaniu klimatu i zasobé6w wodnych kontynentu
najwigksza role odgrywa poludnikowo zorientowane pasmo Andow oraz otwarte
ku wschodowi Nizina Orinoko i Nizina Amazonki. ,,Dzi¢ki kierunkowi tej niziny,
passat wschodni wpada do niej, jakby do worka, wznosi si¢ i sprowadza obfi-
te deszcze, wywotujace najbujniejsza na §wiecie roslinnos¢ lesna” (Natkowski,
1894). Zwarty tancuch andyjski hamuje za$ rownoleznikowy przepltyw wilgoci,
tworzgc warunki do powstawania klimatéw o réznej wilgotnosci (od kontynental-
nych — skrajnie suchych, po morskie — wybitnie wilgotne) oraz ré6znych odmian
klimatow gorskich i wyzynnych. Warunki klimatyczne Ameryki Poludniowe;j
znajduja si¢ tez pod duzym wpltywem omywajacych ja pradéw morskich, zwlasz-
cza zimnych, a takze zjawisk El Niflo i La Nina.

Przecigtnie na Ameryke Potudniowa spada 1600 mm opadu. Jest to zatem
dwa razy wiecej niz wynosi $rednia dla wszystkich obszaréw ladowych. Takze
przecietny odptyw z tego kontynentu jest ponad dwa razy wyzszy od $redniego
dla 13dow i wynosi ok. 680 mm. Z jednego km? powierzchni kontynentu, w ciagu
roku, odptywa $érednio ok. 672 - 10° m? wody, a wskaznik dostepnosci do wody
(per capita) wynosi 38,2 - 10° m® i jest ponad pig¢¢ razy wiekszy od $redniej dla
swiata (Shiklomanov, Rodda, 2004). Nadwyzki bilansowe wody z kontynentu do
Wszechoceanu odprowadzajg trzy gtowne systemy rzeczne: Amazonki, Orinoko
i La Platy, oraz szereg mniejszych lub catkiem niewielkich rzek. Odwodnienie
odbywa si¢ do dwu oceandw: Atlantyku (w tym Morza Karaibskiego) i Pacyfiku,
przy czym do tego pierwszego sptywaja wody z 85% powierzchni kontynentu,
a do drugiego tylko z 7%. Pozostata cze$¢ obszaru jest endoreiczna lub areiczna,
czyli catkowicie pozbawiona sieci rzecznej (Mato Grosso, Gran Chaco).

Srednio we wszystkich rzekach Ameryki Potudniowej ptynie ok. 1000 km?
wody, a wiec cztery razy wiecej niz w rzekach jej poinocnej imienniczki. Do
Atlantyku rzeki te odprowadzajg rocznie ok. 10 tys. km* wody, a do Pacyfiku
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tylko 800 km®. Najmniejszy odptyw roczny z kontynentu stanowi 73% najwigk-
szego, przy czym liczbowo rdznica jest mniej wigcej rowna sredniemu odplywo-
wi z kontynentu europejskiego.

Do Oceanu Atlantyckiego oddaje swe wody najwigkszy i najbardziej za-
sobny system rzeczny S$wiata — Amazonki; powierzchnia dorzecza wynosi
A =72 mIn km® ($redni odptyw: V = 6300 km® - rok™'). W obrebie tego dorze-
cza plynie kilka potgznych rzek o zlewniach i przeptywach nalezacych do naj-
wiekszych na $wiecie. Dos¢ tu wymieni¢ Madeirg (z Mamore) — 4 = 1,36 mIn km?
(V=925 km’ - rok™), Rio Negro — 4 = 0,47 mIn km* (V= 932 km’ - rok™') i Tocantins
— A = 0,84 mln km*> (V.= 370 km’® - rok™). Ogromne ilosci wody niosg takze ko-
lumbijskie doptywy Amazonki: Caqueta — 4 = 0,20 mIn km?* (V= 415 km*-rok™),
Putamayo — 4 = 0,05 mln km® (V.= 197 km’ - rok™) i Atrato — 4 = 0,04 mln km?
(V=131 km?’ - rok™") (Dunne, Mertes, 2007). Obok Amazonki, do Atlantyku ucho-
dzi tez Orinoko — 4 = 1,08 mIn km? (¥, = 1100 km” - rok™) oraz Rio de La Plata —
A=3,1mln km* (V=574 km’ - rok™). Krotkie i bystre rzeki, sptywajace z zachod-
niego sktonu Andow do Pacyfiku (np. San Juan), niosg za$ rocznie od ulamka do
82 km* wody (Milliman, Farnsworth, 2011).

Sezonowe zrdéznicowanie odptywu z kontynentu potudniowoamerykanskie-
go jest wyraznie mniejsze niz z Ameryki Polnocnej, mimo ze najwyzszy stan
zasobow wod rzecznych wystepuje na obu kontynentach w tych samych mie-
sigcach. Przecigtnie najwigcej wody plynie rzekami Ameryki Poludniowej od
kwietnia (10% sumy rocznej) do lipca (11,1%), z maksimum w czerwcu (12,1%).
Najmniejsze odptywy pojawiaja si¢ za§ w pazdzierniku (5,5%) i w listopadzie
(5,6%). Ogromna role w ,,sptaszczaniu” sezonowej zmiennosci odpltywu, w ska-
li kontynentu, odgrywa Amazonka. W lewej czesci jej dorzecza (poinocnej) pora
deszczowa trwa od marca do wrzesnia, natomiast w prawej — od pazdziernika do
kwietnia. Wskutek tego, prawe i lewe doplywy na przemian dostarczaja do niej
duze ilosci wody. Przeptywy Amazonki w jej dolnym biegu sg wiec stosunkowo
mato zmienne sezonowo. Przeci¢tny stosunek odplywu w miesigcu najzasob-
niejszym w wod¢ do odptywu w miesigcu najubozszym wynosi ok. 2,2. Dla
sasiedniego Orinoko wskaznik ten jest juz bliski 81.

Biorac pod uwage klimatycznie i morfologicznie uwarunkowang strukture
bilansu wodnego Ameryki Potudniowej, da si¢ tu wyr6zni¢ co najmniej trzy
jego typy strefowe: sawann i lasostepoéw, wilgotnych lasow deszczowych i gor
oraz szereg ich odmian, wystepujacych zwlaszcza w obrgbie sawann (np. /la-
nos, caatinga, campos) oraz obszarow gorskich (np. paramo, puna). Ponad 80%
powierzchni kontynentu odwadniaja rzeki, ktore majg dobrze wyksztatcony re-
zim deszczowy z porg wezbran w miesigcach letnich lub jesiennych — rys. 42.
Natomiast wzdtuz andyjskiego wybrzeza Pacyfiku, poczynajac od 10°S, ciggnie
sie, w kierunku poludniowym, waski pas kolejno nastepujacych po sobie zroz-
nicowanych ustrojow. Zimny prad Humboldta jest np. przyczyna powstania tu
rezimu charakteryzujacego si¢ przewagg zasilania podziemnego i stosunkowo
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matymi odptywami. Przyktadem jest tutaj peruwianska Santa z odpltywem
4,7 km® - rok'i wezbraniami w lecie (styczen—kwiecien). Przechodzg one
w ustroje deszczowe, zblizone do $rodziemnomorskich, np. chilijska Bio Bio
— 33,0 km® - rok! z wezbraniami zimg (czerwiec—sierpien) i ustroje $niezno-
-lodowcowe, np. Baker — 31 km? - rok’!, ktérej wody wzbieraja latem (styczen,
luty). Zdarza si¢, ze w okreslonych warunkach wezbrania takie mogg mie¢ bardzo
gwalttowny przebieg. W styczniu 1934 roku rzeka Mendoza w przekroju Guido
w Andach Argentynskich, zamiast notowanego tu zwykle przeptywu wezbra-
niowego rzedu 100 m?® - s, sptyneta nagle fala o kulminacji ponad 2300 m? - s!.
Wezbranie to byto skutkiem nagtego uwolnienia wod z jeziora potozonego pod
szybko topniejacym lodowcem gorskim (Smith, Ward, 1998).

Geneza gwattownych wezbran rzek Ameryki Poludniowej jest tylez zroz-
nicowana przestrzennie, co genetycznie. W strefie tropikalnej ich przyczyna sa
przewaznie obfite deszcze wystepujace w porze wilgotnej (czasem suchej), kto-
rych intensywnos¢ moze by¢ wzmacniana przez rézne czynniki o charakterze
globalnym i lokalnym. Jako przyktad postuzy¢ moze tutaj intensyfikacja letniej
cyrkulacji monsunowej w srodkowej czgsci kontynentu, ktora wywotuje zwykle
ogromne powodzie w Pantanalu, jak rowniez zjawisko El Nifio powodujace szcze-
golnie obfite deszcze w Ekwadorze i Peru, ale jednoczesnie susze w Kolumbii
i Wenezueli. W maju 1983 roku (po intensywnym ENSO) peruwianska Piura pro-
wadzita az 1200 m?® - s wody, przy czym jej $redni przeptyw w tym miesigcu
wynosi 40 m? - s (Garreaud, Aceituno, 2007). Bywa tez i tak, ze ,,rabunkowa”
urbanizacja powoduje lokalne wzmocnienie hydrologicznych efektow wywota-
nych przez katastrofalne deszcze tropikalne.

Niektore z cyklondw, $rednio jest ich siedem, ktore w ciggu kazdej jesieni po-
wstaja nad gorgcym Morzem Karaibskim, ,,zapedzaja” si¢ nieco dalej na potudnie
niz zwykle i zmieniajac trajektorie, docieraja nad kontynent. Tak byto w grudniu
1999 roku w okolicy Caracas w Wenezueli. Dwa miasta, ulokowane w dolnych
odcinkach dolin rzecznych i na klifach wybrzeza Morza Karaibskiego (La Guaira
i Maiquetia), zostaly niemal catkowicie zniszczone wskutek sptywu wielkich wod
niewielkimi zwykle rzekami wybrzeza oraz w skutek lokalnych potokow btotnych.
Zjawiska te powstaly w wyniku prawie dwutygodniowych opadow, ktére zakon-
czyly si¢ calodobowym deszczem nawalnym, wywotanym gwaltownym sztormem
o cechach cyklonu. Wiele doméw w tej czgséci aglomeracji Caracas posadowionych
byto na niestabilnych stokach wzgorz, z ktorych, w efekcie ulew, schodzity liczne
osuwiska i lawiny btotne. Potegowato to skalg strat i zniszczenia. Zgineto wtedy ok.
30 tys. osob. Jest ciekawe, ze w 2004 roku pierwszy cyklon tropikalny pojawit si¢
takze nad poludniowym Atlantykiem; otrzymat nazwe Catarina i jako cyklon trze-
ciej kategorii uderzyl w wybrzeza potudniowej Brazylii. Czyzby na naszych oczach
powstawal kolejny matecznik cyklonow?

Wedtug opinii Banku Swiatowego zagrozenie potencjatu ekonomicznego
Ameryki Potudniowej przez powodzie jest przecigtne, cho¢ bardzo zroznicowane.
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Najwieksze wystepuje w potudniowej czesci Wyzyny Brazylijskiej oraz w Andach
Kolumbijskich i na Nizinie La Platy (Dilley i in., 2005). Warto tez podkresli¢, ze
w regionach tych, jak rowniez w catej Ameryce Potudniowej ryzyko utraty zycia
w czasie powodzi jest relatywnie duze.

Przeplywy i odplywy maksymalne

Liczba pozytywnie zweryfikowanych rekordow opisujacych przeptywy mak-
symalne rzek Ameryki Potudniowej jest stosunkowo niewielka i liczy 107 sztuk.
Wodowskazy te znajduja si¢ na 71 rzekach kontynentu. Najwieksza liczbg takich
danych, pochodzacych z serii o dtugosciach ponad 5 lat, udato si¢ pozyskac z lat
60. 1 70. ubiegtego wieku (ok. 60 rekordow), a stosunkowo najmniej danych po-
chodzito z pierwszego i ostatniego 10-lecia analizowanego okresu wieloletniego
—zwykle ponizej 10 rekordoéw (rys. 43). Do konca lat 70. XX wieku liczba wodo-
wskazéw dziatajagcych w Ameryce Poludniowej, ktérych dane znalazly si¢ w tzw.
obiegu miedzynarodowym, do$¢ systematycznie rosta. Regres nastapit w latach
80., przy czym do baz danych przestaly wowczas naptywac¢ informacje hydro-
logiczne dotyczace wielu rzek Argentyny, Urugwaju i Brazylii. Ostatnie w XX
wieku maksimum przeptywu, jakie znalazto si¢ w analizowanym zbiorze danych,
pochodzi z kwietnia 1999 roku i zanotowano je w przekroju zamykajacym goérng
Magdaleng¢ (Kolumbia).
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Rys. 43. Liczba wodowskazow na rzekach Ameryki Potudniowej, w poszczegdlnych latach
wielolecia, z ktorych dane uwzglgdniono w opracowaniu

Rowniez dlugos¢ serii, z ktorych zaczerpnigto informacje o maksimach prze-
ptywu, jest bardzo zréznicowana i zawiera si¢ w przedziale od zatozonego mini-
mum (5 lat) do 98 lat Parana w Corrientes). Najwieksza liczba serii obejmowata
30-34 lata oraz 20-24 lata (rys. 44). Jednoczesnie, ponad 50% uwzglednionych
wodowskazow obserwowano dtuzej niz 30 lat.
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Rys. 44. Dlugos¢ serii obserwacyjnych w uwzglednionych przekrojach wodowskazowych rzek
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Rys. 45. Maksymalne przeptywy wezbraniowe w przekrojach wodowskazowych rzek Ameryki
Potudniowej w funkcji powierzchni zlewni (podano rownanie obwiedni i zaznaczono punkty
odstajace)

Powierzchnie zlewni (4 km?), dla ktorych obliczono poszczegdlne miary
maksimow wezbran, mieszcza sie w przedziale od ok. 8,5 km? (zlewnia badaw-
cza Crique Gregorie — Station 1 w Gujanie Francuskiej) do ponad 4 640 300 km?
(Amazonka w Obidos), przy czym rozstep jest tu najwigkszy sposrod uzyskanych
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dla wszystkich kontynentow. Potowa zlewni ma powierzchnie z przedziatu
8600222 395 km?, a wspotczynnik zmiennosci dla catego analizowanego zbio-
ru jest rowny 240%. Laczna powierzchnia uwzglednionych zlewni jest przy tym
o0 ok. 48% wigksza od obszaru catego kontynentu i wynosi 26,3 mln km?. Wynika
to z faktu, Zze do analiz postuzyly dane pochodzace nie tylko ze zlewni autochto-
nicznych.

Maksymalne przeptywy (WWQ), w czasie najwyzszych wezbran rzek Ameryki
Potudniowej, sg bardzo zréznicowane: od ponizej 38 m? - s (Crique Gregorie), do
wartos$ci prawie 10 tys. razy wigkszych, np. 370 000 m* - s'! (Amazonka) —rys. 45.
Przy wyznaczaniu najlepiej dopasowanego do tych danych réwnania krzywej ob-
wiedni obie wspomniane warto$ci pomingliSmy, gdyz przeptywy maksymalne
w trakcie obu wezbran zostaly przez hydrologéw ustalone tylko na podstawie
badan posrednich (nie byty zmierzone). Warto tez zauwazy¢, ze punkty reprezen-
tujace te przeptywy dos¢ wyraznie odstajg od smugi pozostatych. Istnieje zatem
duze prawdopodobienstwo, ze wartosci te sg ,,przeszacowane”. Miedzy innymi
dlatego wyznaczone dla Ameryki Potudniowej rownanie obwiedni przeplywow
maksymalnych, w funkcji powierzchni zlewni, jest adekwatne wytacznie w prze-
dziale od ok. 100 do ok. 1 mIn km?. Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze
wspotczynnik przestrzennego zrdéznicowania WIWQ na tym kontynencie (wspot-
czynnik zmiennosci) jest identyczny ze wspotczynnikiem uzyskanym dla zbioru
warto$ci powierzchni zlewni (4) 1 wynosi takze 240%.
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Rys. 46. Czgstos¢ przeptywow WIWQ rzek Ameryki Poludniowej w przekroju rocznym

Sezonowe roznice we wzglednej czgstosci wystepowania maksymalnych
przeptywow rzek kontynentu nie sg duze (rys. 46). Najwiecej WIWQ zanotowano
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w czasie czterech miesigcy: od kwietnia do lipca (facznie 53%) oraz w lutym
i w grudniu (po 10,4%). Najmniej tego rodzaju zdarzen w XX wieku odnotowano
za$§ od sierpnia do listopada oraz w styczniu. W czerwcu i w lipcu ekstremalne
wezbrania wystgpity m.in. w dorzeczach Parany, Negro i Limay. W tych mie-
sigcach zarejestrowano tez absolutne maksima w Amazonce (Obidos), a takze
w wigkszosci rzek Ekwadoru i Gujany. W dniu 16 lipca 1983 roku w malenkiej,
jak na warunki brazylijskie, rzece Iquagu, w przekroju zwanym Porto Amazonas
(50 km na wschod od Kurytyby), zanotowano WWQ rowne 919 m? - s!. Kilkaset
kilometrow nizej, juz na granicy z Argentyng, rzeka ta zamienia si¢ w wod-
ng kipiel Gargantua del diablo, a tam maksymalne przeptywy dochodza juz do
13000 m*- s'. W kwietniu ekstrema przeptywu wystapity w rzekach i dorzeczach
Sao Francisco, Tocantins, Xingu, Parnaiba i Urugwaju, za$ w grudniu zanotowano
je w argentynskich Colorado, De Los Patos i San Juan.
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Rys. 47. Maksymalne odptywy jednostkowe w zlewniach rzek Ameryki Potudniowej

Mimo ze Ameryka Potudniowa jest kontynentem o najwigkszych zasobach
wodnych, to obliczone odplywy jednostkowe (WWgq), w kulminacjach wezbran
rzecznych, sg tutaj stosunkowo niskie i mato zréznicowane (przestrzennie row-
niez). Maksymalne odptywy jednostkowe w badanej grupie zlewni rzecznych
mieszczg si¢ tylko w czterech z szesciu przyjetych przedziatow (rys. 47). Tylko
w jednym przypadku WWg byt wigkszy od 1 m*- s - km? (4,48 m’ - s - km?
— Crique Gregorie). Takze tylko w jednej zlewni zanotowano maksymalny od-
ptyw jednostkowy mniejszy od 0,01 m? - s!- km? (argentynska Pilcomayo —
por. tab. 12). Skladajg si¢ na to zapewne dwie przyczyny. Po pierwsze liczba
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dostepnych danych z tego kontynentu jest, niestety, stosunkowo niewielka, a po
drugie uwzglednione w analizach wodowskazy zamykaly przewaznie zlewnie
duze (tylko 25% zlewni miato powierzchnie mniejsze od 8600 km?). Wszystko to
istotnie wptyne¢to na uzyskany rozstep Why.
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Rys. 48. Maksymalne odplywy jednostkowe w zlewniach Ameryki Potudniowej w funkcji
powierzchni zlewni

Zwiazek migdzy powierzchnig zlewni i maksymalnym odptywem jednost-
kowym w zlewniach Ameryki Potudniowej najlepiej opisuje funkcja potggowa
podana na rys. 48. Jej ksztalt jest bardzo podobny do prezentowanej i omowio-
nej wezesniej funkcji Creagera i rownan pochodnych — por. eq. 7, 8, 9. Z uwa-
gi na elementy skrajne oraz stosunkowo duzy rozrzut wartosci obu zmiennych,
roéwnanie to, mimo statystycznie istotnych wspotczynnika korelacji 1 parametréw
rownania regresji (o = 1%), jest dos¢ stabo uwarunkowane, a bledy estymacji sa
relatywnie duze.

Indeksy powodziowosci i wysokiej wody

Powodziowos¢ rzek Ameryki Potudniowej, mierzona indeksem K, nie wy-
daje si¢ duza, a to gtéwnie z uwagi na stosunkowo nieliczng i mato zréznicowa-
ng probke dostepnych danych. Rozktad obliczonych indekséw powodziowosci
Francou—Rodiera w rzekach potudniowoamerykanskich jest zblizony do normal-
nego i rozni si¢ wyraznie od rozktadow zidentyfikowanych w przypadku 4 i WiWgq
(rys. 49). Prawie 40% rzek charakteryzuje si¢ bardzo przecigtng powodziowo-
$cig (K w przedziale 3,0-4,0), ale jednoczesnie ok. 15% rzek nalezy zaliczy¢ do
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powodziogennych i groznych (K w przedziale: 4,0-6,0), a jedna (Amazonka) do
bardzo groznych (K > 6). Zwraca tez uwage stosunkowo duzy udzial rzek o ni-
skim i bardzo niskim indeksie powodziowos$ci (34% obliczonych K miesci si¢
w przedziale 0,0-3,0).

Wezbran o indeksach wigkszych niz 5,0 nie jest duzo i wystapily one
w czterech przekrojach, migdzy czerwcem (Amazonka w Obidos — 1953 rok)
i sierpniem (Orinoko w Ciudad Bolivar — 1976 rok). Réwniez lipcowe wez-
branie Urugwaju, w 1983 roku, osiggneto skale przekraczajacag K = 5,0 i to od
razu w dwu przekrojach wodowskazowych (rys. 50). Wiosng (pazdziernik—gru-
dzien), indeksy powodziowosci wezbran sg stosunkowo niskie, a listopad zda-
je si¢ by¢ na tym kontynencie miesigcem wolnym od gwattownych powodzi.
Takze w tym wypadku wnioski bazuja na do$¢ skromnym materiale hydrome-
trycznym 1 trudno je uznaé¢ za w pelni udokumentowane. Najwigksze watpli-
wosci, takze u autorow, budzi niewielka liczba matych rzek i zlewni, ktorych
dane zostaly pozytywnie zweryfikowane — tylko trzy zlewnie kontynentu miaty
powierzchnie mniejsze niz 1000 km?. Fakt ten, w ocenie autoroéw, znieksztalca
nieco wyniki przeprowadzonych analiz statystycznych i kaze ostroznie trakto-
wac prezentowane spostrzezenia i wnioski odno$nie do skali powodziowosci
rzek tego kontynentu.
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Rys. 49. Indeksy powodziowosci Frangou—Rodiera (K) rzek Ameryki Poludniowej

Indeksy wysokiej wody (/WW)) obliczone przy uzyciu autorskiej formuty
(eq. 14), dla poszczegodlnych lat i w skali catej Ameryki Potudniowej wskazuja,
ze w ciggu ostatniego 50-lecia najbardziej ,,powodziowe” dla kontynentu byty
lata 1983, 19761 1959 (rys. 51). W 1983 roku w co piatej obserwowanej woOw-
czas rzece zanotowano maksimum z okresu obserwacji. W dwu pozostatych
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latach oraz w 1949 roku ekstrema takie notowano w co najmniej jednej na dzie-
sie¢ rzek. Rownoczesnie, w ostatnich dwu dekadach wielolecia, liczba i skala
ekstremalnych wezbran rzecznych na kontynencie nie byta duza, natomiast licz-
nie wystapily lata lub sekwencje lat, w ktérych w zadnej rzece kontynentu nie
zanotowano WWQ.

11
10 e
9 -
8
&
a7 |
8 . -
= s
5{e '
4...__
3...__
2
0 i
0 1 2 3 4 5 6 7

Indeks K

Rys. 50. Zréznicowanie sezonowe indekséw K rzek Ameryki Potudniowe;j

Poréwnanie wieloletniej dynamiki indeksu ENSO (rys. 52), ktorego faze do-
datnig (El Nifio) uwaza si¢ czgsto za gtownego sprawce wielu powodzi w Ameryce
Poludniowej (por. wyzej), ze zmienno$cig IWW,, nie wykazalo zadnych istotnych
powigzan. Wspotczynnik korelacji migdzy srednim rocznym indeksem ENSO,
oraz IWW, Ameryki Poludniowe;j, obliczony dla XX wieku, wynosi 0,09 i jest
nieistotny statystycznie (o = 1%). Nieistotne okazaty si¢ rowniez wspolczynniki
korelacji obliczone dla szeregdw przesunigtych z krokiem 1-3. Co prawda bar-
dzo duzy wskaznik ENSO w 1983 roku koresponduje z wysokim wtedy indek-
sem [WW, lecz jednoczesnie bardzo wysoki ENSO w roku 1987 nie przyniost
w efekcie licznych i powodziogennych wezbran w rzekach kontynentu, a duza
liczba wielkich wezbran w roku 1976 zdarzyla si¢ wowczas, gdy ENSO osiagneto
relatywnie niskg wartos¢. Nie oznacza to wszakze, iz nie ma zadnych powigzan
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miedzy ENSO a wielkoscig odplywu rzecznego oraz skalg i czgsto$cia zdarzen
ekstremalnych w roznych regionach kontynentu. Wniosek nasz znaczy tylko tyle,
iz w skali calego kontynentu i wielolecia trudno doszukac¢ si¢ istotnych powigzan
migdzy powodziowoscig Ameryki Potudniowej w poszczegdlnych latach i in-
deksem ENSO. Nie wydaje si¢ nam rowniez, by powodziowos¢ rzek, mierzona
w skali catego kontynentu, byla tu ostatnio wigksza niz wczesniej lub sukcesyw-
nie wzrastata.






Kontynent ,,mokrych” konfliktow

Warunki formowania si¢ wezbran

W Afryce 59 najwigkszych dorzeczy nalezy do wiecej niz jednego panstwa,
ajednoczesnie formuje si¢ w nich 80% zasobow wodnych kontynentu (Kowalczak,
2007). Zasoby wodne Nilu — 4 =2,9 mln km? (¥ = 160 km’ - rok™") dzieli dzi$ mig-
dzy siebie 10 panstw, a zasoby Kongo — 4 = 3,8 mIn km* (V.= 1300 km’ - rok™)
i Nigru — 4 = 2,2 mIn km* (¥, = 300 km’ - rok™') — po dziewig¢. Jednoczesnie nie-
wielka Gwinea zaopatruje si¢ w wode z 14 dorzeczy migdzynarodowych, a Egipt,
Mauretania i Botswana w ok. 95% korzystaja z zasobéw wodnych uformowa-
nych poza ich granicami. Tam gdzie rzeki nie plyng wcale, albo pojawiajg si¢
epizodycznie (np. Sahara), konfliktogenne stajg si¢ tez zasoby wod podziemnych
i jezior. Dziesi¢¢ tysiecy narodoéw afrykanskich, mowiacych tysigcem jezykow
1 do$¢ sztucznie zorganizowanych w ok. 50 organizmow panstwowych, musi si¢
stale uczy¢ jak pi¢ wode ,,z jednej szklanki” i jak rozumie¢ zasade wspolnej wias-
nosci wod nie tylko w zakresie praw, ale i obowigzkow. Warto tez przy tej okazji
pamigtac, ze ,,w Afryce jest wiele krain zdrowych i zyznych, ale te co sg zdrowe
nie sg zyzne, a te co sg zyzne, nie sg zdrowe” (Natkowski, 1894).

Kontynent afrykanski wraz z wyspami zajmuje powierzchni¢ 30,65 mln km?
i jest drugim co do wielkosci na Ziemi. Na 1 km wybrzeza przypada tu az
990 km? powierzchni, a wiec tworzy on obszar zwarty, charakteryzujacy si¢ roz-
legltym interiorem, stosunkowo niewielkim wptywem na klimat oblewajacych go
oceanoéw 1 morz oraz duzym udzialem (ok. 40%) obszaréw areicznych i bezod-
ptywowych (Sahara, Sudan, Kalahari, Damara i R6w Wschodnioafrykanski). Do
tych bezodptywowych niecek uchodza, okresowo wysychajace, duze rzeki inte-
rioru kontynentu, m.in.: Chari — 4 = 0,88 mIn km? (¥ = 36 km’ - rok™") do jeziora
Czad, a Okawango — 4 = 0,2 mln km* (¥ = 10,1 km® - rok™') do bagien Okawango
(Gumpricht i in., 2004).

Lokalnie niewyrazny i zmieniajacy swoj bieg w czasie dzial wodny (np. ten,
ktory ogranicza dorzecze Zambezi) dzieli Afryke nierowno na zlewisko Oceanu
Atlantyckiego i Oceanu Indyjskiego. Do Atlantyku uchodzi znakomita wigkszos¢
zasobnych w wodg rzek. Poza podanymi wyzej warto wymieni¢ tutaj rwniez
Senegal — 4 = 0,27 mln km* (V.= 22 km® - rok™), Ogowe — 4 = 0,21 mIn km?
(V.= 150 km® - rok"), Volte — 4 = 0,4 mIn km* (V= 38 km’ - rok"') i Oranje
— A4 =10 mln km* (¥, = 15 km’ - rok"'). Lacznie do Atlantyku doptywa ok.
2000 km?® - rok” wody, w tym do Morza Srédziemnego ok. 18,6 km’ - rok’
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(Thornes i in., 2007). Do Oceanu Indyjskiego dostaje si¢ tylko 800 km* wody
rocznie, przy czym najwigkszy udzial ma tutaj Zambezi — 4 = 1,3 mln km?
(V. =106 km’ - rok™) i kilkanascie rzek wschodniego i pétnocnego Madagaskaru
(np. Ikopa — V. = 19 km® - rok', Bemarivo — ¥ = 13 km’ - rok"') (Milliman,
Farnsworth, 2011).

Prawie 40% zasoboéw waod plynacych Afryki formuje si¢ w dorzeczu Kongo,
przy czym odptywy miesieczne z tego obszaru sg stosunkowo wyrdéwnane
Q,./0,.=1,8). Rownie wyrdwnane sg przeptywy srodkowego 1 dolnego Nilu,
Volty i Zambezi, ale tutaj swoje pietno odciskajg potgzne zapory i zbiorniki wod-
ne. Pozostate duze rzeki kontynentu cechuje natomiast ogromna zmienno$¢ sezo-
nowa i wieloletnia odptywu oraz stosunkowo niewielki udziat w kontynentalnej
sumie rocznej (np. Niger — 7,2%, Zambezi — 2,8%, Nil — 2%). Dla przyktadu,
w przekroju Koulikoro, zamykajacym zasobng w wode zlewnig¢ goérnego Nigru,
stosunek Q /O . wynosi 20, w przypadku gornego Nilu sigga on 30, a w rze-
kach interioru przekracza czesto 500 (Shahin, 2003). Zatem Kongo jest rzeka,
ktora, podobnie jak Amazonka, stabilizuje zasobno$¢ wodng catego kontynentu.
Mimo to zasoby wodne Afryki w roku suchym stanowig tylko 65% zasobow roku
mokrego (r6znica wynosi 1775 km?) i jest to warto$¢ najwyzsza wérdd obliczo-
nych dla innych kontynentow (Doganovskij, Malinin, 2004).

Wystepujace w Afryce cztery strefy klimatyczne: rownikowa, podrowniko-
wa, zwrotnikowa i podzwrotnikowa, w powigzaniu z duzg rozciagtoscig prze-
strzenng, zréznicowaniem wysokosciowym, uktadem pradéw morskich i czynni-
kami lokalnymi, sprawiaja, ze wystepuje tu kilkanascie roznych klimatéw — od
skrajnie suchego, o wspotczynniku suchosci Budyko wigkszym niz trzy i opadach
ponizej 100 mm rocznie (Sahara, Kalahari), do skrajnie wilgotnego, gdzie wspom-
niany wspotczynnik jest mniejszy niz jeden, a opady przekraczaja 1200 mm, si¢-
gajac nawet 2000 mm (Kotlina Kongo i Wybrzeze Pieprzowe). Jesli wezmiemy
pod uwage przestrzenne zroznicowanie réznych charakterystyk wilgotnoscio-
wych (w tym sum opadow, czasu trwania pory deszczowej, wydajnosci ulew itd.),
fatwo tez dostrzezemy, ze poéinocna cze$¢ kontynentu (tzw. Afryka Niska) charak-
teryzuje si¢ wybitng strefowoscig, z minimami w strefie zwrotnikowej i wzrostem
réznych miar uwilgotnienia w kierunku poélmocnym i poludniowym. W Afryce
Wysokiej uktad taki praktycznie nie wystepuje, a to wskutek dos¢ silnie rozwi-
nigtej cyrkulacji monsunowej, czynnikéw orograficznych i charakteru pradéw
morskich (Shahin, 2003). Dobrym przyktadem jest tu przestrzenne zr6znicowanie
czasu trwania por(y) deszczowych(ej). W Afryce Niskiej czas ten wzrasta w obie
strony niemal poludnikowo: od kilku dni w §rodkowej Saharze, przez jeden do
trzech miesiecy w strefie potpustyn Sahelu i w Afryce Srodziemnomorskiej oraz
od czterech do szesciu miesiecy w sawannach i w gorach Atlas, az do prawie 10
miesiccy w Kotlinie Kongo. Na potudnie od rownika wigkszego znaczenia nabie-
rajg za$ wymienione wyzej czynniki astrefowe.

Wszystkie ustroje rzeczne wystepujace w Afryce zaliczy¢ nalezy do
deszczowych, cho¢ liczba wezbran oraz pory ich wystegpowania sg mocno
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zroznicowane przestrzennie (rys. 53). Jedynie w wysokich partiach Atlasu oraz
w masywach Kenii i Kilimandzaro ptyng strumienie o rezimach ztozonych (desz-
czowo-$nieznych), a na obrzezach Kalahari okresowe czesto rzeki zasilane sa
przewaznie wodami podziemnymi. Sezony wezbran rzek afrykanskich niemal do-
skonale koreluja z porami deszczowymi i wystepuja latem (strefy podrownikowe
i zwrotnikowe) lub jesienig (strefa rownikowa). W strefie §rodziemnomorskiej,
a takze na Potwyspie Arabskim i w Kraju Przyladkowym dominujg wezbrania
zimowe. Cechg charakterystyczng wielkich rzek kontynentu sg znaczace zmiany
rezimu odptywu w miarg¢ przyrostu zlewni oraz towarzyszace im czg¢sto zmiany
wielko$ci odptywu. Za przyktad moga shuzy¢ Nil i Niger.

Pierwsza z wymienionych rzek rozpoczyna bieg jako Kagera, a potem jako
Nil Bialy taczy si¢ z Nilem Biekitnym w rejonie Chartumu (65% zasobow wod-
nych Nilu powstaje w abisynskiej czesci zlewni Nilu Biekitnego). Podczas wrzes-
niowych wezbran Nil Biaty (3700 km) prowadzi zaledwie 1000 m*- s™', a prze-
ptywy Nilu Blekitnego (1600 km) przekraczajg 8000 m?®- s™'. Obie te rzeki, jak
i Nil w rejonie ich potaczenia, majg rezim deszczowy z wezbraniami od lata do
jesieni i przeptywem $rednim ok. 1050 m*- s!. W rejonie I1I Katarakty wezbrania
zdarzaja si¢ juz niemal wylacznie jesienig (sierpien—pazdziernik), ale przeptyw
sredni rzeki wydatnie wzrasta do ok. 3000 m’ - s'. Ptynac p6zniej przez areicz-
ny obszar saharyjski i pokonujac tame asuanska, jego rezim staje si¢ coraz bar-
dziej ,,ztozony” (wezbrania grudzien—styczen i czerwiec—sierpien), wyrownany
Q,./0,.= 1,5 1 zalezny od cztowieka. ROwnoczesnie przeptyw Sredni maleje
niemal do 1300 m*- s! (w obrebie delty) (Shahin, 2003).

Niger jest rzeka do$¢ niezwykla, ktora rozpoczyna bieg niemal nad
Atlantykiem, by przebywszy ponad 4 tys. km dotrze¢ réwniez do tego samego
oceanu i to catkiem niedaleko zrodet. W gornym biegu rzeka ma rezim deszczo-
Wy, przy czym wezbrania zdarzaja si¢ tu od sierpnia do wrzesnia (gtownie we
wrzesniu), a $redni przeptyw wynosi ok. 1500 m? - s' (Koulikoro). Po wptynig-
ciu w strefe Sahelu i na swoja delte wewnetrzng (jej powierzchnia wynosi ok.
80 tys. km?), wezbrania przesuwaja si¢ na pozng jesien i wczesng zime, a prze-
ptyw maleje do ok. 1000 m?®- s (Niamej). Nieco powyzej uj$cia (wodowskaz
Onitsha), w wyniku przyjecia ogromnych ilosci wody z ,,deszczowych rzek”
Sokoto i Benue, przeptyw Nigru ponownie rosnie i to do ok. 8500 m?- s™!, przy
czym fala wezbraniowa zachowuje swoj ksztalt i termin kulminacji (najwigksze
przeptywy we wrze$niu i w pazdzierniku), cho¢ wydtuza si¢ czesto do prawie
dwoch miesigcy.

Mimo, iz na kontynencie afrykanskim wigkszym problemem sa dlugotrwate
i bardzo surowe susze niz obfite opady i powodzie, to jednak te ostatnie zda-
rzaja si¢ 1 tutaj dos¢ czgsto, a na niektérych obszarach sg nawet codzienno$cia
(Madagaskar, Wybrzeze Pieprzowe, Reunion). Sumy dobowe opadéw o wysoko-
$ci 130-150 mm nie sg tez rzadko$cig na wybrzezu Morza Srédziemnego (Tanger,
Konstantyna), a ich efektem bywaja gwaltowne sptywy w uedach. W tunezyjskim
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Oued Zeroud notuje si¢ od szesciu do dziewigciu takich zdarzen rocznie, przy czym
przeptywy w kulminacjach fal zawierajg sie¢ od 98 m*- s do ponad 19 000 m3- s’
W strefie réwnikowej 1 podrownikowej sumy dobowe i nat¢zenia ulew moga by¢
jeszcze wigksze. W Lagos opady dobowe przekraczaja czegsto 250 mm, a nateze-
nia nawatnic wigksze od 100 mm - h'! sg czgste na Madagaskarze i na Wybrzezu
Pieprzowym. Zjawiska te wywoluja wezbrania, w czasie ktorych odptywy jed-
nostkowe si¢gaja 23 m’ - s - km? (Shahin, 2003). Na wyspie Reunion opady
1 ich natgzenia sg jeszcze wigksze, ale warunki, ktore tam panuja, sa specyficzne
i znacznie odbiegaja od typowych dla kontynentu afrykanskiego.

Niemal 15-stopniowy odcinek wybrzeza Afryki, potozony na poéinoc od
zwrotnika Koziorozca, nawiedzany jest co roku przez szes¢ gwattownych burz
tropikalnych o cechach cyklonow, rodzacych si¢ nad gorgcym, srodkowym
Oceanem Indyjskim. Na ich drodze staje czesto Reunion i Madagaskar, ktore
zwykle jako pierwsze ,,biorg na siebie” ich uderzenia i na ktorych powstaja wow-
czas gwattowne wezbrania rzek. Na kontynencie afrykanskim wezbrania takie
dotykaja tez rzek ptynacych w potnocnych regionach RPA oraz splywajacych
z wybrzezy Mozambiku i Tanzanii.

Biorac pod uwagg fizjografi¢ terenu, tylko na terytorium RPA da si¢ wydzie-
li¢ siedem regiondéw charakteryzujacych si¢ odmiennymi warunkami formowania
si¢ wezbran i powodzi (Balek, 1977):

* bardzo wilgotne gory, o duzym udziale terendw nieporosni¢tych lub z ro-
slinno$cig twardolistng;

* wilgotne ptaskowyze pokryte lasostepem, z wczesnoletnimi burzami oraz
dos$¢ gestym systemem odwodnienia i lokalng erozja gleb;

* obszary z opadami w kazdej porze roku, duzym udziatem terené6w nieporo-
$nietych oraz dobrze rozwinigtym systemem odwodnienia i zaawansowang ero-
zjg gleb;

* wschodnie wybrzeza, z wysokimi opadami, dobrze rozwinigtym systemem
odwodnienia i bujna roslinnoscia;

* stabo uwilgotnione oraz potsuche ptaskowyze, z opadami gtéwnie po6znym
latem;

* lasostepy i lasy tropikalne o stosunkowo niskich opadach;

* stabo odwadniane obszary suche oraz wilgotne wybrzeza ze skapa roslin-
noscia.

Stopien zagrozenia r6znych obszaroéw Afryki przez powodzie jest najbardziej
zrdznicowany i chyba najmniejszy ze wszystkich kontynentow, przy czym, po-
dobnie jak w Ameryce Potudniowej, wigksza jest skala zagrozenia zycia ludzkie-
go niz wielkosci strat ekonomicznych (potencjalnych i faktycznych). Najwigksze
zagrozenia i straty powodziowe wystepuja w dorzeczu srodkowego Nigru i gor-
nego Nilu oraz wzdhuz wschodniej krawedzi kontynentu: od potudniowej Somalii
po Gory Smocze (Dilley i in., 2005). Na pozostatych obszarach powodzie zdarza-
ja sie sporadycznie i maja charakter lokalny.
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Przeplywy i odplywy maksymalne

Liczba pozyskanych i zweryfikowanych rekordow danych opisujacych mak-
symalne przeptywy (WWQ) rzek Afryki liczy 281 sztuk. Wodowskazy te sa zlo-
kalizowane na 228 rzekach kontynentu, przy czym ich rozmieszczenie jest bardzo
nierdbwnomierne (por. rys. 54). Sa trzy obszary, w ktorych ,,nasycenie” informa-
cja hydrologiczng mozna uznaé¢ za wzglednie wystarczajace. Sg to regiony lezace
nad Zatoka Gwinejska, gory Atlas i obszary otaczajace zatoke Mata Syrta, a takze
wschodnie terytoria Afryki Wysokiej wraz z Madagaskarem. Dla pozostatej czgsci
kontynentu (egzo- i endoreicznej), informacje o maksymalnych przepltywach rzek
s niezbyt liczne i pochodzg z serii stosunkowo krotkich.

Najwiecej rzek (214) obserwowano w Afryce w 1969 roku. Stosunkowo duza
liczbe informacji pozyskano tez z dekad lat 60. 1 70. XX wieku (zwykle ponad 150
rekordow). Od 1930 do 1950 roku oraz w latach 90. liczba wodowskazow, kto-
rych danymi dysponowali autorzy, nie przekraczata 50. Nie udato si¢ tez pozyskac
zadnych danych z poczatku XXI wieku (rys. 54).

Serie, z ktorych pochodzity maksima przeptywu, nie sg niestety dtugie.
Zdecydowanie najwigksza ich liczba obejmowata od 10 do 35 lat. Szeregi o takiej
dtugosci stanowily prawie 70% catego zbioru. Serii o dtugosci przekraczajacej
50 lat byto tylko 38, a jeden wodowskaz obserwowany byl przez 91 lat (rzeka
Pienaars w Klipdrift — RPA) —rys. 55.
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Rys. 54. Liczba wodowskazow na rzekach Afryki w poszczegolnych latach wielolecia, z ktérych
dane uwzglgdniono w opracowaniu

Powierzchnie zlewni rzek afrykanskich, dla ktorych zweryfikowano maksy-
malne przeplywy, mieszcza si¢ w bardzo szerokim zakresie: od 3,6 km? (zlewnia
reprezentatywna Lozeri-que w Korhogo na Wybrzezu Ko$ci Stoniowej) do ponad
3,8 min km? (Kongo (Zair) w przekroju Boma). Latwo zauwazy¢, ze najwigksza
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ze zlewni jest ponad milion razy wigksza od najmniejszej (rys. 56). Prawie 25%
uwzglednionych zlewni ma powierzchni¢ mniejsza niz 1000 km?, a kolejne 25%
wigkszg niz 35 tys. km?. Wspotczynnik zmiennosci w badanym zbiorze wartosci
A (powierzchnia zlewni) siega 400%.
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Przeptywy WIWQ sa na kontynencie afrykanskim takze bardzo zréznicowane,
cho¢ ich zmiennos¢ jest juz wyraznie mniejsza od zmiennosci powierzchni zlewni
(4) i niewiele przekracza 240%. Przeptywy najwigkszych wezbran w dolnym bie-
gu Kongo siggaty prawie 90 000 m*- s”!, a w kilku matych rzekach RPA, Tunezji
i Czadu nie przekraczaly 100 m*- s”'. Przedstawione rownanie funkcji obwiedni
dobrze aproksymuje przeptywy skrajne i to niemal w calym zakresie zmiennosci
A1 WWQ, cho¢ z uwagi na niewielka liczbe danych ze zlewni bardzo matych wy-
daje si¢ w tym przedziale stabo uwarunkowane.

Zroznicowanie w ciagu roku warto$ci WWQ, zanotowanych w Afryce, jest
bardzo charakterystyczne i odzwierciedla wiele aspektow strefowosci klima-
tycznej i pasowego uktadu reziméw rzecznych (rys. 57). Najwiekszy odsetek
maksimow przeplywu zanotowano w lutym i marcu (razem ok. 25%) oraz we
wrzesniu i w pazdzierniku (razem ok. 39%), najmniejszy za$§ miedzy kwiet-
niem i sierpniem (niecate 20%). W okresie od listopada do stycznia ich procen-
towy udziat ksztaltuje sie na poziomie $redniej miesigcznej. Rozktad ten jest
odbiciem potozenia kontynentu po obu stronach réwnika i zwigzanego z nim
przestrzennego zréznicowania ekstremalnych zjawisk pogodowych i efektow
klimatycznych (por. wyzej).

P [%]

styczen luty marzec  kwiecier maj czerwiec lipiec sierpieri  wrzesien paZdziernik listopad  grudzien
Miesigc

Rys. 57. Czgstos¢ przeptywow WWQ rzek Afryki w przekroju rocznym

Na péinocno-zachodnich i potudniowo-wschodnich krancach Afryki mak-
symalne przeptywy WIWQ pojawiajg si¢ zwykle w lutym i w marcu. Sg one prze-
waznie skutkiem zimowych ulew w obszarze srodziemnomorskim lub deszczow
zenitalnych i cyklonow tropikalnych na potudniowym wschodzie. Ekstrema
notuje wowczas wigkszo$¢ rzek Algierii i niektére Tunezji oraz duza liczba
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rzek odwadniajacych poinocno-wschodnie regiony RPA, a takze niektore rze-
ki Mozambiku oraz niemal wszystkie z Madagaskaru, Mauritiusu i Reunionu.
We wrzesniu i w pazdzierniku tropikalne ulewy zenitalne wywotujg natomiast
maksymalne wezbrania wigkszo$ci rzek Afryki réwnikowej w tym niemal we
wszystkich obserwowanych rzekach uchodzacych do Zatoki Gwinejskiej (ob-
szary Senegalu, Nigerii, Wybrzeza Kosci Stoniowej, Togo, Kamerunu, Burkina
Faso i Ghany). W tym samym czasie wzbieraja gwaltownie rzeki wngtrza konty-
nentu afrykanskiego (terytoria Mali, Czadu, Republiki Srodkowoafrykanskiej,
RPA). We wrzesniu absolutne maksima notowano rowniez w Nilu Biatym, Nilu
(przekrdj w Asuanie) i, co ciekawe, w kilku rzekach tunezyjskich i marokan-
skich.
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Rys. 58. Maksymalne odptywy jednostkowe w zlewniach rzek Afryki

Maksymalne odptywy jednostkowe w kulminacjach wezbran sg w zlew-
niach rzek afrykanskich duzo bardziej zr6znicowane niz w zlewniach Ameryki
Potudniowej. W 13 przypadkach obliczone WWq sa mniejsze niz 0,01 m*- s - km
(por. tab.12), ale jednoczesnie w 12 zlewniach sg one wyzsze niz 10 m* - s - km?,
za$ w 65 przypadkach mieszcza si¢ w przedziale od 1 do 10 m® - s - km? (rys. 58).
Wsrod najwiekszych WWq, az sze$¢ odnotowano w zlewniach w RPA, dwie
w Togo, jedng w zlewni Wybrzeza Kosci Stoniowej oraz trzy w zlewniach wyspy
Reunion. W 25% zlewni WWq sa wigksze niz 1,2 m? - s - km, a w kolejnych 25%
zbioru — mniejsze niz 0,05 m* - s - km?. Zro6znicowanie przestrzenne maksymal-
nych odptywow jednostkowych na kontynencie jest duze i zmierzone wspotczyn-
nikiem zmienno$ci sigga 270%.
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Zwigzek miedzy odptywami jednostkowymi (WWgq) w kulminacjach naj-
wigkszych wezbran i powierzchnig ich zlewni opisuje rownanie zblizone posta-
cig do funkcji Creagera (por. eq. 7, 8, 9). Elementami wyraznie odstajagcymi sg
wezbrania rzeki Nya w Czadzie (316 km?) oraz trzy punkty reprezentujace to
samo wezbranie Kongo (w 1961 roku) w trzech przekrojach potozonych w jego
srodkowym i dolnym biegu: Brazzaville, Boma i Kinszasa (rys. 59). Stosunkowo
rownomierny uktad punktow w smudze oraz wysoki wspotczynnik determinacji
wskazujg na duza wiarygodno$¢ aproksymowanej funkcji regresji, jednak przy
stosunkowo duzym bledzie estymac;ji.

~ 1000 000+
100 000- WWq =55206 A %%
10 000+
1000

100+

104

Maksymalny odptyw jednostkowy WWq [dms's'l' km

1 10 100 1000 10 000 100 000 1000000 10000 000
Powierzchnia zlewni A [km?]

Rys. 59. Maksymalne odplywy jednostkowe w zlewniach rzek Afryki w funkcji powierzchni
zlewni (zaznaczono punkty odstajace)

Indeksy powodziowosci i wysokiej wody

Powodziowos$¢ rzek afrykanskich oceniono takze w oparciu o indeks
K. Z ogblnej liczby 281 przekrojow w 25% indeks ten byt wigkszy niz 4,0, a wigc
rzeki te mozna uzna¢ za powodziogenne. Jednocze$nie w 69 przypadkach obli-
czone indeksy Frangou—Rodiera wskazuja na matg lub bardzo matg skalg powo-
dziowosci rzek, dla ktorych je uzyskano (rys. 60). W grupie rzek o najwickszym
indeksie (K > 5,0) znalazlo si¢ m.in. 13 rzek z RPA (np. Black Mifolozi — 5,56
1 Pongola — 5,41), sze$¢ rzek Madagaskaru (np. Betsiboka — 5,78, Mandrare —
5,40), dwie z wyspy Reunion (np. Roches — 5,28) oraz dwa cieki tunezyjskie (np.
Zeoud — 5,63).
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Rys. 60. Indeksy powodziowosci Frangou—Rodiera (K) rzek Afryki

Wezbrania rzek, ktorych indeksy byly wicksze niz 5,0, wystapity od stycznia
do kwietnia. Byly to gtownie rzeki RPA (styczen), Madagaskaru i wyspy Reunion
(luty i marzec). Maksima notowano takze od lipca do wrze$nia: kilka rzek Tunezji
1 RPA (wrzesien) —rys. 61. Sposrod 50 obserwowanych przekrojow w RPA, w po-
nad 30 WWQ wystapit od stycznia do marca (np. Black Mifolozi i Pongola w 1984
roku, Buffels w 1981 roku). W 10 przekrojach ekstremalne wezbrania pojawiaty
si¢ za$ we wrzesniu (np. w Mkomazi i Mvoti w roku 1987). Warto jednak pod-
kresli¢, ze niemal wszystkie wezbrania, ktorych indeks K byt wickszy niz 5,0,
zdarzyly sie¢ w rzekach RPA odwadniajacych wschodni skton Gor Smoczych, przy
czym grozne zdajg si¢ tu by¢ zar6wno wezbrania letnio-jesienne, jak i zimowe.

Na kontynencie afrykanskim najspokojniejszymi miesigcami, z punktu widze-
nia wystepowania duzych wezbran rzecznych, sg miesigce od kwietnia do sierpnia.
W XX wieku zanotowano w nich tylko po kilka zdarzen o indeksie K wigkszym
niz 4,0, a i liczba wszystkich przeptywow WIWQ byta w tych miesigcach niewielka.

Rozpatrujac zagadnienie skali powodziowosci w aspekcie czasowym i w od-
niesieniu do calego kontynentu, uznac nalezy, ze w XX wieku najbardziej powo-
dziowe dla Afryki byly lata 1987, 1988 oraz 1925, 1969 i 2000 (rys. 62). Indeksy
wysokiej wody (IWW,) byly wowczas najwigksze i przekraczaty 300. W powo-
dziowych latach 1925, 1988 i 2000, w ponad 15% obserwowanych wowczas rzek,
zanotowano absolutne maksima przeplywu (WWQ). Natomiast w latach 1906,
1916, 1987 1 1996 absolutne maksima notowano ,,tylko” w ponad 10% obserwo-
wanych przekrojow. Stosunkowo duze w tych latach wartosci IWW, wskazuja,
ze maksima przeplywu rzek mialy wowczas bardzo wysokie indeksy K. Warto
tez dostrzec, ze po 1940 roku bardzo rzadko wystepowaly lata, w ktorych nie
odnotowanoby w Afryce co najmniej jednego WIWQ. W ostatnich dwu dekadach
zdarzyto si¢ to w latach 1987-1988, 1990-1992 i w 1997-1999.
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Rys. 61. Zréznicowanie sezonowe indeksow K rzek Afryki

Wspotczynniki korelacji migdzy rocznymi /WW, i odpowiadajgcymi im lub
przesunigtymi o 1-3 lat srednimi rocznymi indeksami ENSO, (por. rys. 52) wy-
nosza 0,11 lub jeszcze mniej i sg statystycznie nieistotne (o = 1%). Zatem powo-
dziowo$¢ Afryki w poszczegolnych latach XX wieku nie jest wprost uzalezniona
od intensywnosci potudniowej oscylacji. Nie oznacza to jednak, iz powigzania
takie nie wystepuja w skali regionalnej. Jako przyktad moze stuzy¢ fakt, ze duze
wezbrania i powodzie w RPA zdarzajg si¢ czesciej w ,,ujemnej fazie” tej oscylacji
(La Nifa).
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Ziemia, z ktorej eukaliptusy wypily cala wode

Warunki formowania si¢ wezbran

Powierzchnia kontynentu australijskiego wynosi niespetna 7,7 mln km?, co
stanowi tylko 5,2% wszystkich 1ladow i sprawia, iz jest ona najmniejszym kon-
tynentem (nawet gdy doliczymy Nowa Zelandi¢ i wyspy Oceanii). Pélnocnym
krancem Australia dotyka niemal 10°S, a potudniowym (za sprawa Tasmanii)
przekracza 40°S. Zwrotnik Koziorozca dzieli kontynent na dwie niemal rowne
czesci. Rozciagltos¢ réwnoleznikowa jest nieco wieksza niz potludnikowa, co
w powigzaniu z wystepujaca tu cyrkulacjg atmosferyczng sprawia, ze zimg nad
interiorem kontynentu hulajg suche i gorace wiatry, latem za$ z sektorow poinoc-
nych wpadaja w odwiedziny monsuny i cyklony tropikalne przynoszace gwaltow-
ne ulewy, a nierzadko i powodzie (np. willy-willy).

W obrebie 15-stopniowego pasa wod oceanicznych, ciggnacego si¢ na pot-
noc od zwrotnika Koziorozca, od Madagaskaru na zachodzie, przez poludniowe
wyspy Indonezji i polnocng Australig, az po Wyspy Polinezji na wschodzie, po-
wstaje, niemal kazdego lata, strefa goragcych wod oceanicznych. Latem 1 jesie-
nig rodza si¢ tu potezne cyklony tropikalne (na Pacyfiku ok. 20 rocznie, a na
Oceanie Indyjskim — $rednio jeden w roku). Niektore z nich docierajg nawet do
Alice Springs w srodku Australii (Allen, 2000). Gwattowne wezbrania rzek i po-
wodzie, wywotane tymi burzami tropikalnymi, zdarzaja si¢ nie tylko na pétnocy
kontynentu oraz dotykaja okolicznych wysp na morzach Timor i Koralowym, ale
notowane sg takze daleko we wnetrzu Australii. W dorzeczu Murray—Darling od-
ptywy w matych, tylko okresowo odwadnianych, zlewniach przekraczaja wtedy
czesto 1 m*- s!- km?, siggajac w strefie wybrzeza nawet 10 m? - s' - km™ (Pittcock
i in., 2006), a powodzie w $rodkowej czgsci dorzecza moga dotyka¢ obszardw
o wielkosci kilku naszych wojewodztw (np. w kwietniu 1990 r.).

Jednoczesnie z sektorow wschodnich i potudniowych czgstymi gosémi
w Australii sg wilgotne, pacyficzne pasaty oraz zabtakane nize z frontami chtod-
nymi, przynoszace ogromne masy wilgoci znad Pacyfiku i ze strefy ,rycza-
cych czterdziestek”. Miedzy 5 a 9 listopada 1984 roku taki wlasnie pasat spo-
wodowatl bardzo gwattowne opady w Sydney i okolicy. W Miejskim Ogrodzie
Botanicznym suma dobowa opadu wyniosta wtedy 240 mm, a w sasiednim parku
narodowym nawet 300 mm. W ciggu pigciu dni w niektérych dzielnicach miasta
spadto 550 mm deszczu. Wezbrania btyskawiczne (przewaznie miejskie), ktore
uformowaty si¢ w kilkunastu krotkich rzekach ptynacych w aglomeracji Sydney,
zalewaty tereny miejskie wodg na glebokos¢ 1,5 m (Bryant, 2005).
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Masy powietrza docierajace do wybrzezy Australii znad oceanow sg zwy-
kle gorace i wilgotne, za$ te, ktére powstajg nad interiorem — réwnie gorace,
ale bezwodne. Wskutek tego zréznicowanie wysokosci opadéw na tym stosun-
kowo niewielkim i mato urozmaiconym kontynencie jest duze i zmienia si¢ od
100 mm w centrum kontynentu do ponad 3500 mm na ptw. Jork i w Goérach
Wododziatlowych (3800 mm — Géra Kosciuszki). Opady sa rowniez bardzo zrdz-
nicowane sezonowo i w skali wielolecia. W tym ostatnim przypadku, coraz wigk-
sze znaczenie przypisuje si¢ ENSO, przy czym ,,dziewczynka” przynosi z sobg
gwattowne opady 1 powodzie na potnocy i wchodzie kontynentu oraz w Nowej
Zelandii, natomiast ,,chtopczyk” rozgrzewa i wysusza interior, podpalajac czesto
niebezpiecznie pachnace eukaliptusy (olejki eteryczne). Oszacowano, ze odptyw
roczny z dorzecza Murray—Darling wskutek susz i powodzi wywotanych m.in.
przez ENSO zmienia si¢ od 3,7 km? do 48 km?. Korelacja migdzy odptywem rocz-
nym i wskaznikiem ENSO jest ujemna i statystycznie istotna (Walker i in., 1995).

Uktad klimatéw Australii jest strefowy: od rownikowego (wilgotnego) na
same]j potnocy, przez podrownikowy (suchy lub wilgotny) i1 réozne odmiany kli-
matow zwrotnikowych (wilgotny, monsunowy, suchy) w czgsci srodkowe;j, az po
klimaty podzwrotnikowe (morski, $roédziemnomorski) na potudniu. W waskim
pasie Gor Wododziatowych i na wyzynach pojawiaja si¢ klimaty gorskie i wy-
zynne. Mimo tej réznorodnos$ci, Australia jest kontynentem o najnizszym uwil-
gotnieniu. Obszary o dostatecznej wilgotnosci zajmuja tylko 25% jej powierzchni.
Jednoczesnie prawie 60% Australii zajmuja tereny bezodptywowe, a ok. 40% —
obszary areiczne. Mimo to, na kontynencie naliczono ostatnio i zbadano ok. 14 tys.
rzek i creek s (statych, okresowych i epizodycznych) o dlugosciach przekraczaja-
cych 14 km (Thoms i in., 2007). Australijskie rzeki do$¢ oszczednie zasilaja jednak
Wszechocean swoimi wodami. Catkowity odptyw roczny z kontynentu wynosi
nieco ponizej 190 km? - rok™!, przy czym wigkszo$¢ wod rzecznych odbiera Pacyfik
(Milliman, Farnsworth, 2011). Dla poréwnania, rzeki sasiedniej Nowej Zelandii,
ktérej powierzchnia stanowi tylko ok. 3,5% terytorium Australii, odprowadzaja
niewiele mniej wody: 57 km?® - rok! (Wyspa Pétnocna) i 116 km?® - rok' (Wyspa
Poludniowa). Pod wzgledem hydrograficznym Australia przypomina obwarzanek,
na zewnatrz wilgotny i raczej przyjazny, a w srodku suchy, goracy i niegoscinny.
»Rzeki po wiekszej czesci w czasie suchej pory zamieniaja si¢ w szereg katuz lub
catkiem wysychajg tak, iz w opisie podrdzy po Australii czgsto czytamy dziwne
dla nas wyrazenie, iz podrozni spotkali rzeke w ktorej byta woda” (Natkowski,
1894).

Rezimy rzek australijskich naleza do deszczowych (rys. 63). Na pdinocy
tego kontynentu wezbrania rzeczne wywotuje letni monsun, np. w rzece Dally
(6,7 km? - rok") wystepuja one w lutym i w marcu. Wydaje si¢ takze, ze wezbrania
te, zwlaszcza w poinocno-zachodniej czg¢éci Australii, bedg coraz grozniejsze, a to
w wyniku systematycznego wzrostu letnich (30-50 mm na 10 lat) i rocznych sum
opadu (Pittcock i in., 2006). Na wybrzezu wschodnim i w gornej czesci dorzecza
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Murray—Darling opady sg zwigzane glownie z letnim pasatem, a na potudniowo-
-wschodnim wybrzezu z jesiennymi 1 wezesnozimowymi cyklonami tropikalny-
mi. W poludniowej czgsci kontynentu wezbrania pojawiajg si¢ juz tylko zima, przy
czym w Alpach Australijskich rzeki majg juz rezim $niezny i bardzo duzo wody
ptynie w nich po wiosennych roztopach. Miedzy innymi dlatego najwazniejszy
system rzeczny Australii, Murray—Darling (4 = 1,1 mln km?, V.= 7,9 km’ - rok™),
najwigcej wody odprowadza w pazdzierniku i w listopadzie.

Ogromne wylewy rzek tego systemu zdarzaja si¢ jednak coraz rzadziej; ostat-
nie wielkie powodzie miaty miejsce w latach 1950, 1956 1 1974/75, przy czym
zdarzyty sie w latach, w ktorych liczba dni z opadem wyzszym niz 10 mm na dobe
byta wigksza niz 20. Jest to skutkiem do$¢ wyraznego spadku rocznych sum opa-
dowych w catej wschodniej Australii: od 10 do 50 mm na dekade (Pittcock i in.,
2006). W 1974 roku Murray, w czasie kulminacji, prowadzita 2044 m’ - s'. Daje
to wigc niezbyt imponujacy odpltyw jednostkowy ok. 0,01 m®- s+ km?, poréw-
nywalny z notowanymi w czasie powodzi na Nilu. Warto w tym miejscu doda¢, iz
w gornej czesci zlewni Murray (Alpy Australijskie) petna para pracuje od 1974 roku
jeden z najwiekszych na $§wiecie systemow przerzutu wody (m.in. przez kontynen-
talny dziat wodny), doprowadzajacy ja do systemu tej rzeki ze sztucznego jeziora
Eucumbene zbudowanego na Snowy River (pojemno$¢ 4,7 mln m?). Zbiornik ten
,.zbiera” wodg ze znacznej czesci Gor Snieznych. W sktad calego systemu wchodzi
16 zapor, siedem hydroelektrowni, pie¢ zbiornikéw wodnych, 80 km rurociggow
i 140 km tuneli. Rocznie dostarcza on do Murray co najmniej 2,4 km® wody.

Rezimy podobne do tych, jakimi legitymujg si¢ rzeki potudniowej Australii,
maja rzeki nowozelandzkie, przy czym wiele z nich jest zasilane roéwniez latem
wskutek intensywnego topnienia lodowcow (rezim lodowcowy). Dobrym przy-
ktadem jest Clutha, ptynaca w potudniowej czesci Wyspy Potudniowe;j i alimen-
towana z lodowcéw Alp Potudniowych (4 = 21 tys. km?, V.= 19 km’ - rok™),
czy tez bardzo zasobna w wode Buller, odwadniajaca czgs¢ pdinocng tej wyspy
(4 =6,5 tys. km?, V = 13 km’ - rok"). Obie majg rezim ztozony, lodowcowo-
opadowy, z wezbraniami latem (listopad—grudzien) i jesienig (maj), przy czym
z uwagi na liczne zbiorniki wodne 1 hydroelektrownie jest on bardzo wyréwna-
ny. Jeden z doptywow Cluthy, Shotover, zastyngt w 1862 roku jako najbogatsza
rzeka $wiata. Z jej koryta na ,,jednej topacie” wydobywano bowiem 155 g ztota.
Ptynaca na Wyspie Potnocnej Whanganui (4 = 7,1 tys. km?, V. = 6,7 km’ - rok™)
ma natomiast rezim wybitnie deszczowy z wezbraniami tylko zima (lipiec) i jest
chyba najdtuzsza rzeka zeglowna na wyspach.

Mimo ogromnych réznic w hydrografii i zasobno$ci wodnej, na mapach ryzy-
ka powodziowego Australi¢ i Nowa Zelandi¢ przedstawia si¢ wiasciwie tak samo.
Dominuje kolor biaty, wskazujacy na znikoma skale ryzyka. Tylko w Gorach
Wododziatowych ryzyko jest nieco wyzsze i to zar6wno w odniesieniu do zagro-
zenia utratg zycia, jak i z punktu widzenia potencjalnych strat ekonomicznych
(Dilley i in., 2005).
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Przeplywy i odplywy maksymalne

Liczba serii, ktore wzigto pod uwage do analizy maksymalnych przeptywow
rzek Australii i Oceanii, liczyta 74 i obejmowata wielolecie 1901-1999. Przekroje
te zlokalizowane byly na 68 rzekach tego regionu. Niestety, nie udato si¢ pozy-
ska¢ zadnych informacji hydrologicznych z poczatku XXI wieku. Od potowy lat
60., az do konca stulecia, liczba pozytywnie zweryfikowanych serii przekraczata
50 1 to wlasnie wielolecie nalezy uzna¢ za najbardziej nasycone informacjg hydro-
logiczna na kontynencie (rys. 64).

80

Liczba wodowskazéw

Rys. 64. Liczba wodowskazow na rzekach Australii i Oceanii w poszczegdlnych latach wielolecia,
z ktoérych dane uwzglgdniono w opracowaniu

Z uwagi na warunki fizycznogeograficzne, a zwlaszcza klimatyczne, roz-
mieszczenie posterunkow wodowskazowych na obszarze Australii jest, nieste-
ty, bardzo nieréwnomierne (por. rys. 63). Wiekszo§¢ wodowskazow zamyka
bowiem zlewnie odwadniajace ,,australijski obwarzanek”. Natomiast areiczny
interior kontynentu oraz rozleglte obszary zlewni srodkowego Murray i calego
niemal dorzecza Darling sg stabo monitorowane. Udato si¢ natomiast pozy-
tywnie zweryfikowac szereg serii i danych opisujacych maksima przeptywu
zanotowane na wodowskazach rzek odwadniajacych kilka wysp Oceanii (np.
Nowg Kaledonie i Tahiti) oraz Tasmanie. Nie udato si¢ natomiast pozyskac po-
dobnych informacji z wodowskazow monitorujacych bardzo zasobne w wode
rzeki Nowej Zelandii.

Szeregi przeptywow, z ktorych zaczerpnigto informacje o maksimach, sg
w Australii i Oceanii stosunkowo dtugie. Tylko 15 z nich jest krotszych niz 30 lat,
ale jednoczesnie 11 liczy ponad 95 lat (rys. 65). Do grupy ,,dziewigédziesigcio-
pigciolatkéw” naleza m.in. gérny i srodkowy Murray, Snowy, Lachman, Gwydir
oraz tasmanska South Esk. Dwa maksima przeptywu rzek odwadniajacych Nowa
Kaledoni¢ pochodza za$ z serii 5-letnich (Tontouta i Ouenghi).
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Rys. 65. Dlugos¢ serii obserwacyjnych w uwzglednionych przekrojach wodowskazowych rzek
Australii 1 Oceanii

Laczna powierzchnia uwzglednionych zlewni wynosi nieco ponad
3,56 mIn km?, co stanowi ok. 46% kontynentu. Wickszo$¢ z tych systemow jest au-
tochtoniczna (poza kilkoma zlewniami dorzecza Murray—Darling). Wspotczynnik
zmienno$ci w badanym zbiorze powierzchni zlewni (4) jest duzy i siega 300%.
Najmniejsza zlewnia, Papeiha, w przekroju CotelO znajduje si¢ na Tahiti i ma
powierzchni¢ niespetna 31 km?, a najwigksza, ktorg jest Murray, zamknigta wo-
dowskazem w Morgan liczy ok. 1 mln km?. Nieco ponad 25% wodowskazow
zamyka powierzchnie mniejsze niz ok. 500 km? a zatem analizowane maksima
przeptywu rzek pochodza ze zlewni stosunkowo matych w poréwnaniu z badany-
mi na innych kontynentach.

Najwiekszy przeplyw na kontynencie australijskim odnotowano w rze-
ce Roper w przekroju Red Rock (Terytorium Pétnocne) w styczniu 1940 roku
— 47 400 m*- s (rys. 66). Poza kontynentem, ogromng mas¢ wody prowadzita
w Wigilie 1981 roku nowokaledonska Quaieme (przekr6j Derniers Rapides —
A =330 km?) — 10 400 m* - s”!. Wezbranie to uzyskato rowniez najwyzszy w tej
czesci swiata indeks K (6,38), za$ odptyw jednostkowy odpowiadajacy jego kul-
minacji (jeden z najwyzszych zanotowanych na $§wiecie) wynosit wowczas
31,5 m®- s - km™. Punkt reprezentujacy to wezbranie zostat zaznaczony na dia-
gramie, ale pominicty przy estymowaniu funkcji obwiedni (rys. 66). Autorzy nie
majg twardych argumentow, by podwazy¢ wiarygodnos¢ tego szacunku, ale maja
przystowiowe ,,przeczucie”, ze obliczenia natgezenia przeptywu byly tu obarczo-
ne zbyt duzym btedem. Mimo duzej dyspersji w wektorze powierzchni zlewni,
wspolczynnik zmiennosci przeptywow maksymalnych rzek australijskich jest
stosunkowo niski i wynosi 128%. W efekcie smuga punktow na przedstawionym
diagramie jest dos¢ ,,ptaska”, a funkcja obwiedni ma relatywnie ,,duzy” parametr
zakrzywienia (-0,0749).
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Rys. 66. Maksymalne przeptywy wezbraniowe w przekrojach wodowskazowych rzek Australii
i Oceanii w funkcji powierzchni zlewni (podano réwnanie obwiedni i zaznaczono punkt odstajacy)
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Rys. 67. Czgstos¢ przeptywoéw WIWQ rzek Australii i Oceanii w przekroju rocznym
Prawie 26% wszystkich przeptywoéw WIWQ rzek Australii i Oceanii wystapito

w lutym, a w calej porze letniej (styczen—marzec) prawie 60%. Najmniej powodzio-
we okazaty si¢ za$ wiosenny listopad oraz zimowy lipiec (rys. 67). W porze letniej
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bardzo wzbierajg rzeki Queenslandu i Terytorium Potocnego (np. Diamantina,
Roper) oraz niektore rzeki Australii Zachodniej (Ord, Fortescue). W lecie maksi-
ma s3 tez notowane niemal we wszystkich rzekach Nowej Kaledonii. Wptyw au-
stralijskiego monsunu letniego i wczesnojesiennych cyklondéw tropikalnych jest
tu zatem wyraznie widoczny.

Rozpigtos¢ migdzy najwigkszym i najmniejszym maksymalnym odpty-
wem jednostkowym (WWgq) w zlewniach australijskich jest ogromna (rys. 68).
Uzyskane wartosci ro6znig si¢ o cztery rzedy wielkosci. Niemal w potowie anali-
zowanych zlewni maksymalne odptywy jednostkowe sg wyzsze od 1 m*- s!'- km?2,
a w ponad 25% zlewni przekraczaja nawet 3,1 m*- s - km?. Réwnoczesnie w 12
zlewniach rzek, glownie z Queenslandu i Australii Zachodniej, wezbraniowe
odplywy jednostkowe sa niskie i bardzo niskie, osiagajac warto$ci mniejsze od
0,01 m*- s'- km.
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Rys. 68. Maksymalne odptywy jednostkowe w zlewniach rzek Australii i Oceanii

Z przedstawionego na rys. 69 rownania jasno wynika, ze maksymalne odplywy
jednostkowe w zlewniach rzek australijskich sg stosunkowo wysokie jak na wielkos¢
obszaru, ktory odwadniajg te rzeki. W zlewniach o powierzchni 100 km?> WWq sg
przewaznie wyzsze od 10 m*- s - km? i rownoczesnie kilkakrotnie wigksze od po-
dobnych warto$ci obliczonych dla Ameryki Potudniowej i Afryki. Cho¢ réznice ,,mig-
dzykontynentalne” wraz ze wzrostem powierzchni zlewni (4) dos¢ szybko maleja, to
jednak zawsze dziatajg ,,na korzy$¢” kontynentu australijskiego. Zatem przywotane
w tytule rozdzialu australijskie eukaliptusy tak naprawdg to raczej niechetnie ,,popija-
j@’ — pewnie niezbyt czyste — wody wezbraniowe rodzimych rzek.
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Rys. 69. Maksymalne odplywy jednostkowe w zlewniach Australii i Oceanii w funkcji
powierzchni zlewni (podano réwnanie regresji i zaznaczono punkty odstajace)

Mimo ze krzywa opisujaca zwigzek 4 i WWq dla rzek Australii i Oceanii jest
dobrze uwarunkowana 1 statystycznie istotna, to jednak wida¢ wyraznie, iz co naj-
mniej dwa punkty w smudze uznac¢ nalezy za odstajace (rys. 69). W zlewni Murray
(przekréj Morgan) oraz w zlewni rzeki Wyee (wodowskaz Wyee) maksymalne od-
pltywy jednostkowe sa mocno zanizone w stosunku do powierzchni zlewni. O go-
spodarce wodnej w zlewni Murray, przerzutach i wykorzystywaniu wod tej rzeki
pisaliSmy wyzej, natomiast o przyczynach skrajnie niskiego odplywu wezbranio-
wego rzeki Wyee, ptynacej w Nowej Potudniowej Walii, wiemy niewiele. Rzeke
Wyee taczy ze zbiornikiem Mannering Lake swoisty kanat ulgi, ktérym prawdopo-
dobnie pewne ilosci wody (nadwyzki wezbraniowe) sg kierowane na uzupetnienie
zasoboéw gromadzonych w tym zbiorniku na potrzeby hydroelektrowni funkcjonu-

jacej na wyptywie.

Indeksy powodziowosci i wysokiej wody

Indeksy powodziowosci K rzek Australii i Oceanii zawierajg si¢ w bardzo
szerokim przedziale (rys. 70). Moga one tu by¢ mniejsze od zera (por. tab. 12)
i wigksze od 6,0 (por. wyzej). Indeksy §wiadczace o duzej i bardzo duzej po-
wodziowosci (K > 4,0) stwierdzono az w 48 rzekach, czyli w prawie 2/3 cate-
go zbioru. Wynika to oczywiscie ze specyfiki rzek Australii 1 Oceanii, ktore sg



146

krotkie 1 bardzo narazone na ekstremalne zjawiska pogodowe naptywajace znad
Wszechoceanu. Fakt ten moze réwniez dobrze $wiadczy¢ o stuzbach hydrologicz-
nych kontynentu, ktore tak dobraly monitorowany zbior rzek, aby obserwowac
tylko te, ktore moga stwarzac potencjalne zagrozenie powodziowe.
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Rys. 70. Indeksy powodziowosci Frangou—Rodiera (K) rzek Australii i Oceanii

Wsrod ciekow, ktorych wezbrania sg szczegdlnie wysokie i niebezpieczne,
na pierwszy plan wysuwaja si¢ rzeki Nowej Kaledonii. Sposrod 11, ktore sa tam
monitorowane hydrologicznie, az 10 ma indeksy wigksze niz 5,0. Dwie z trzech
matych rzek (4 = 78 i 30 km?) obserwowanych na rajskiej wyspie Tahiti ma tak-
ze bardzo wysokie i grozne wezbrania (np. Papelha i Papenoo). W Australii na-
tomiast najwyzsze indeksy powodziowosci maja zwykle rzeki male i $rednie:
Queenslandu, Nowej Potudniowej Walii i Australii Zachodniej (np. Pioneer —
5,87, Shoalhaven — 5,50 i Yule — 5,77).

Bardzo wysokie indeksy powodziowosci (K > 5,0) rzek australijskich tyl-
ko sporadycznie wystepuja miedzy czerwcem i listopadem (zimg i wiosna), przy
czym listopad jest miesigcem, w ktorym nie zanotowano ani jednego WIWQ na
catym kontynencie — rys. 71. Za to sezon letni i jesienny obfituje w tego rodzaju
zdarzenia. Wigkszos$¢ letnich i jesiennych K wiekszych niz 5,0 odnosi si¢ jednak
do rzek Nowej Kaledonii i Tahiti oraz do ciekéw Australii Zachodniej (np. rze-
ki: Fitzroy, Ord, Yule) i Queenslandu (np. rzeki: Burdekin, Prosperin, Pionier).
Natomiast niektore rzeki Nowej Poludniowej Walii ekstremalnie wzbieraja wy-
facznie zimg (np. Nepean w lipcu, Macleay w sierpniu).

W dynamice indeksu wysokiej wody (I/WW) dos¢ wyraznie widoczne sg trzy
okresy zwigkszonej powodziowosci w regionie, przedzielone fazami wzgledne-
go spokoju (rys. 72). Pierwsze wystapity w latach 1916-1929, 1945-1956 oraz
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1974-1984, drugie za$ w latach 1901-1915, 19261944, 1957-1973 i 1985-2000.
Dwa lata nalezy uzna¢ za bardzo powodziowe: 1975 i 1925, ale jednoczesnie
w zadnym roku XX wieku liczba zaobserwowanych przeptywow maksymalnych
WWQ nie byta wyzsza od 15% calkowitej liczby obserwowanych przekrojow.
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Rys. 71. Zréznicowanie sezonowe indekséw K rzek Australii i Oceanii

Na kontynencie australijskim korelacja migdzy ENSO, i IWW, nie jest staty-
stycznie istotna (o = 1%), ale wspotczynnik Pearsona wynosi -0,13 i dla 100-ele-
mentowej serii znajduje si¢ na granicy 5% poziomu istotnosci. Moze dlatego da
si¢ zauwazy¢ pewng prawidlowos$¢, ktora polega na tym, ze niektore lata lub se-
kwencje lat o wysokim IWW (powodziowe) wystepowaly w czasie, gdy indeks
ENSO byt relatywnie niski lub szybko malal (por. rys. 53). Przykladem moga
by¢ tu lata 1918, 1925, 1974 1 1975 oraz sekwencje lat 1954-1956 i 1988—-1991.
Rownoczesnie rzadko dochodzito do sytuacji, w ktorej wysokiej wartosci
ENSO towarzyszyl podwyzszony lub szybko rosngcy indeks powodziowosci.
Spostrzezenia te zdajg si¢ potwierdza¢ cytowane wyzej wnioski i hipotezy bada-
czy australijskich, ze to wtasnie La Nifia przyczynia si¢ do powodziowych pro-
blemoéw na antypodach i strat, ktére im towarzysza (ujemna korelacja). Warto
jednak dodaé, ze bazujac na uzyskanych wynikach, nie mozna postawic tezy, ze
w ostatnim dwudziestoleciu liczba i skala wezbran rzecznych w catym regionie
lub, mowiac najprosciej, powodziowos¢ Australii i Oceanii, istotnie wzrosta lub
systematycznie wzrastata.
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Dwa lyki Ameryki

Warunki formowania si¢ wezbran

Ameryka Péocna wraz z Ameryka Srodkowa zajmuja ok. 20,7 mIn km? po-
wierzchni i tworzg trzeci co do wielkosci kontynent, rozciagajacy si¢ od strefy
goracych lasow rownikowych (Przesmyk Panamski) po obszary pustyn lodowych
(Grenlandia). Do najwigkszych systemow rzecznych kontynentu naleza: Missisipi
(zMissouri) — 4 = 3,3 mln km? ($redni odptyw roczny wynosi V=490 km* - rok™"),
Mackenzie (z Athabaska) — 4 = 1,8 mln km? (V= 310 km® - rok™), Rzeka
Sw. Wawrzynca—4 = 1,29 mln km?*(V =340 km* - rok™"), Nelson —4 = 1,07 mln km?
(V.= 89 km’* - rok') oraz Jukon — 4 = 0,85 mIn km* (V= 210 km’* - rok"). Gdyby
wykonac¢ ,,fotografi¢” przecigtnego stanu zasobéw wodnych ptynacych w danym
momencie rzekami kontynentu pétnocnoamerykanskiego, to otrzymamy liczbe
bliskg 250 km?.

Terytorium Ameryki Pdinocnej odwadniane jest do dwdch oceanow:
Atlantyckiego i Spokojnego oraz do Morza Arktycznego. Swoisty ,,trojmorski
wierch”, a wiec miejsce gdzie zbiegaja sie¢ trzy kontynentalne dziaty wodne,
znajduje si¢ w Gorach Skalistych, niemal na pograniczu USA i Kanady, w Parku
Narodowym Lodowcow (Logan Pass). Z tej krainy Czarnych Stop spltywaja
cieki zasilajace Kolumbig, Saskatchewan i Missouri. Z Ameryki Potnocnej do
Atlantyku trafia rocznie 2500 km? wody, do Pacyfiku — 1900 km?, a do Morza
Arktycznego prawie 2000 km?. Dwa obszary endoreiczne (Wielka Kotlina i mek-
sykanskie Llanos) zajmuja tylko nieco ponad 7% powierzchni. Specyficzna cecha
kontynentu jest to, ze jego wielkie systemy rzeczne wyksztalcily si¢ w swoistym
,Korytarzu” miedzy dwoma pasmami gorskimi: Kordylierami i Appalachami.
»Rzeka Missisipi z prawej strony przyjmuje naprzod z gor skalistych rzeke
Missouri, ktora dtugoscia i obfitoscig wod ja przewyzsza i stanowi wlasciwie rze-
ke gtowna, cho¢ w potaczeniu traci swa nazwe™! (Natkowski, 1894). Dorzecza
rzek peryferyjnych, splywajacych z obszarow gorskich i z Tarczy Kanadyjskiej,
sa przewaznie niewielkie, a same rzeki — stosunkowo krotkie.

Duza rozpigto$¢ potudnikowa i rownoleznikowa kontynentu pétnocnoame-
rykanskiego i1 zrdéznicowana rzezba terenu sprawiaja, ze wystepuje tu ogromna
zmienno$¢ przestrzenna warunkow termiczno-wilgotnosciowych. W powigza-
niu z potudnikowym uktadem gtownych form morfologicznych, przynoszacym

! Zachowano oryginalng pisownig.
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w efekcie utrudniony przeptyw mas powietrza wzdtuz rownoleznikéw oraz swo-
bodny przeptyw wzdtuz potudnikow, daje to ogromng réznorodnos¢ typow i od-
mian klimatéw. Jednocze$nie warunki te bardzo sprzyjaja powstawaniu skrajnie
niekorzystnych stanow atmosfery, ktoére w konsekwencji powoduja, iz hydrolo-
giczne zjawiska ekstremalne, a zwlaszcza te, ktore sa wywotane czynnikami me-
teorologicznymi, wystepuja czegsto i maja bardzo duze natgzenia i skale.

Ustroje rzek Ameryki Péocnej i Srodkowej sa bardzo zréznicowane, przy
czym uktad strefowy najwyrazniej zaznacza si¢ we wschodniej (nizinnej) czesci
kontynentu, a orograficzny w czgsci zachodniej (gorskiej) — rys. 73. W efekcie
powstaje swoista kombinacja, do§¢ mocno tu zaznaczonego, szesciostrefowego
systemu struktury bilansu wodnego, wywotanego warunkami klimatycznymi
(tundra, tajga, lasy mieszane, prerie, stepy, lasy wilgotne) oraz czynnikdéw astre-
fowych, wsrdod ktorych przewazajg warunki orograficzne i geologiczne zwigzane
z poludnikowym przebiegiem gtownych jednostek fizjograficznych kontynentu.

Wystepuje tutaj siedem ustrojow $nieznych, z wiosennym lub letnim spltywem
wod roztopowych. Trzy z nich mozna uzna¢ za stabo wyksztatcone, gdyz roztopy
stanowig tylko jedng z trzech mozliwych form zasilania. W srodkowej i potudnio-
wej czesci kontynentu pojawia si¢ sze$¢ rezimow deszczowych, z porami opadow
wystepujacymi od wiosny do zimy. Trzy z nich sa takze stabo wyksztalcone, gdyz
rzeki takie sg alimentowane nie tylko w porze deszczowej 1 nie wytgcznie opada-
mi w fazie ciekltej (pas wzdhiz 40. rownoleznika 1 wybrzeze Pacyfiku). W wol-
nej od lodu Arktyce i wzdhuz potnocno-zachodniego wybrzeza Pacyfiku (Kanada
i Alaska) pojawiaja si¢ cztery ustroje lodowcowe. Wazna role w zasilaniu rzek maja
tu wody pochodzace z letniej ablacji lodowcow, przy czym jeden z tych rezimow
nalezy uzna¢ za stabo wyksztatcony. Jak tatwo policzy¢, daje to tacznie 17 roz-
nych rezimow, sposrod 40 zidentyfikowanych w typologii, zaproponowanej przez
M.I. Lwowicza (1979) dla rzek §wiata.

Wyrazony w procentach stosunek minimalnego rocznego odptywu z konty-
nentu do odplywu maksymalnego wynosi ok. 75%, natomiast réznica miedzy
tymi warto$ciami jest bliska 2100 mm. W skali roku najwiecej wody odptywa
z Ameryki Potnocnej w czerwcu (15,6%), lipcu (12,6%) 1 w maju (11,6%), naj-
mniej w styczniu (4,7%) i w lutym (4,9%). Srednio w ciagu roku z 1 km? odptywa
324 - 10° m*® wody, a przecietny mieszkaniec kontynentu ma jej do swej dyspozy-
cji ok. 17,4 - 10° m? (Shiklomanov, Rodda, 2004).

Ogromna ro6znorodno$¢ ustrojow rzecznych powoduje, ze wezbrania rzek
i towarzyszace im powodzie mogg na tym kontynencie wystapi¢ wlasciwie w kazdej
porze roku i za przyczyng roznych zjawisk zwigzanych z bardzo zr6znicowanymi
formami zasilania. Warto podkresli¢, iz w duzych rzekach o przebiegu potudniko-
wym lub w rzekach, ktore sptywaja z gor w kierunku nizin albo wybrzezy, czestym
zjawiskiem jest naktadanie si¢ na siebie fal wezbran ablacyjnych i roztopowych,
roztopowych i deszczowych, a czasem ablacyjnych i deszczowych. To za$ ogrom-
nie zwigksza objeto$¢ wezbran, podwyzsza kulminacje 1 wydluza czas ich trwania.
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Dobrym przyktadem jest tutaj wezbranie Red River, rzeki plynacej
w Potnocnej Dakocie i taczacej si¢ z Assiniboine w rejonie Winnipeg, juz na
terytorium Kanady. System Red River odwadnia fragment obnizenia powstalego
u potudniowego wylotu z historycznego juz dzi$ jeziora Agassiz. Powddz wy-
stapita w kwietniu 1997 roku, niemal réwnoczes$nie na catej dtugosci rzeki. Jej
przyczyna byly bardzo intensywne wiosenne opady topniejacego $niegu (od 35
do 75 mm), ktore natozyly si¢ na roztopy prawie potmetrowej pokrywy $niez-
nej, w ktorej zgromadzone byto ok. 200 mm wody (Todhunter, 2002). Lacznie
byta to masa wody, ktéra prawie dwukrotnie przekraczata lokalng norme dla
sezonu wiosennych roztopow. Wielkos¢ wezbrania spotegowat rowniez fakt, iz
roztopy odbywaty si¢ w sytuacji, gdy grunt byl jeszcze glgboko przemarznigty.
Kulminacja wezbrania w Grand Forks wystgpita 22 kwietnia. Stan wody rzeki
byt wtedy o 11 m wyzszy od notowanego przed wezbraniem i o ok. 1,7 m wyz-
szy od dotychczasowego maksimum. Nate¢zenie przeptywu przekroczyto w kul-
minacji 3900 m® - s! i osiggneto wielko$¢ wody 200-letniej. Straty powodziowe
siegnety 3,6 mld USD; zniszczeniu ulegto 85% infrastruktury, w tym 13 tys.
domostw. Prawie 55 tys. oséb ewakuowano.

Takze huragany wedrujace znad Zatoki Meksykanskiej, przynoszac obfite
opady, generuja powstawanie gwattownych wezbran i to nie tylko w potudnio-
wej czesci kontynentu. Przyktadem jest cyklon Agnes, ktory na przetomie czerw-
ca i lipca 1972 roku wywolal ogromne wezbranie rzeki Susquehanna ptynacej
w Pensylwanii, nieco na potudnie od Nowego Jorku. Kulminacja wezbrania
w Harrisburgu siegneta wowczas 30 000 m? - s! przy $rednim przeptywie rownym
tam 1010 m*- s (Bailey i in., 1975).

Przecietnie w roku, w obregbie bardzo cieptego jesienia Morza Karaibskiego
i srodkowego Atlantyku, rodzi si¢ siedem cyklonéw tropikalnych, zas po dru-
giej stronie Ameryki Srodkowej, nad rownie cieptym Pacyfikiem, powstaje $red-
nio szes¢ tego rodzaju zjawisk. Co roku nadaje si¢ im imiona zaczynajace si¢
na kolejnejng litere alfabetu, przy czym, jesli ktory$ spowoduje ogromne straty,
tym imieniem nie zostanie juz nigdy ,,ochrzczona” zadna inna burza tropikalna.
Cyklony te, wkraczajac w strefe wybrzeza Ameryki Srodkowej i Potnocnej, przy-
nosza, poza silnym wiatrem, rowniez bardzo intensywne opady, ktore skutkuja
gwattownymi wezbraniami rzek i sptywami btotnymi. Wigekszos¢ powodzi spo-
wodowanych wezbraniami czasem bardzo matych rzek antylskich zdarza si¢ wta-
$nie w czasie trwania cyklonoéw. Skutki bardzo silnego wiatru i ulewnych opadow
ogladamy nieraz w przekazach telewizyjnych.

Jesli na to wszystko nalozymy zagrozenia zwigzane z urozmaicong rzezba i lo-
kalnymi zjawiskami pogodowymi, powodujgcymi m.in. wezbrania btyskawiczne
lub podpigtrzenia wody w ujsciowych odcinkach rzek (np. wywolane sztormami
lub huraganami), a takze powodzie wywotane przez zatory lodowo-§ryzowe (np.
wiosng 1952 roku przeptyw Missouri w rejonie Bismarcka, w wyniku natural-
nego rozmycia zatoru, w ciggu kilku godzin wzrést z 2120 do 14 200 m’ - s™),
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to otrzymamy konglomerat zjawisk i ich skutkow $wiadczacy o tym, ze zagro-
zenie powodziami rzecznymi na tym kontynencie jest duze, cho¢ przestrzennie
bardzo zr6znicowane. Zauwazmy rowniez, ze w miar¢ uptywu czasu zagrozenie
to rosnie wskutek coraz wiekszego ryzyka hydrologicznego wynikajacego z an-
tropopresji, w tym ze wzrostu gestosci zabudowy hydrotechnicznej (katastrofy
roznych budowli wodnych) i szybko rosnacej urbanizacji (powodzie miejskie).
Najbardziej narazone na tego typu zjawiska sg obszary srodkowego zachodu USA
i niemal cata Ameryka Srodkowa (Dilley i in., 2005). Nalezy przy tym dodaé, iz
w obrgbie pierwszego obszaru straty powodziowe dotyczg niemal wylgcznie sfery
ekonomicznej i infrastruktury, natomiast w Ameryce Srodkowej do zagrozen tych
dochodzi takze duze ryzyko utraty zycia w trakcie powodzi.

Przeplywy i odplywy maksymalne

Analizowane w tym rozdziale przeptywy maksymalne zanotowano na 437
wodowskazach monitorujacych 390 rzek Ameryki Poocne;j i Srodkowej. Liczba
tych przekrojow do konca lat 70. systematycznie rosta: od ponizej 50 na poczatku
XX wieku do ponad 350 w drugiej potowie lat 60. W pdzniejszych dekadach licz-
ba dostepnych danych wodowskazowych bardzo zmalata i niemal do konca wieku
utrzymywata si¢ na poziomie ok. 150 (rys. 74).
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Rys.74. Liczba wodowskazow na rzekach Ameryki Potnocnej i Srodkowej, w poszczegdlnych
latach wielolecia, z ktorych dane uwzgledniono w opracowaniu

Dlugo$¢ dostepnych serii jest bardzo zréznicowana. Najwiecej maksi-
moéw przeptywu pochodzi z ciggéw 10—-14-letnich. Stosunkowo duzo danych
zaczerpnigto rowniez z serii bardzo krotkich (5-letnich) i bardzo dtugich (po-
nad 95-letnich). Warto jednak podkresli¢, ze az 245 maksimow pochodzi z se-
rii dluzszych niz 30 lat (rys. 75). Z ciagow 100-letnich pochodzito 15 mak-
symalnych przeptywoéw rzek (WWQ), przy czym wszystkie rzeki, ktore byty
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obserwowane przez cate stulecie znajdujg si¢ w USA (np. znane i wielkie:
Columbia, Tennessee, Colorado, Missisipi, oraz mniej znane i nie tak duze:
Grand, Black, Susquehanna, Wabash).
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Rys. 75. Dlugos¢ serii obserwacyjnych w uwzglednionych przekrojach wodowskazowych rzek
Ameryki Potnocnej i Srodkowe;

Z obszaru Ameryki Srodkowej i Antyli zweryfikowano przeptywy maksymal-
ne 88 przekrojow na 79 rzekach (najwigcej rzek obserwuje sie¢ w Gwatemali). Serie
byty tu jednak stosunkowo kroétkie, zwykle od pigciu do 25 lat. Tylko Usumacinte,
w przekroju Boca del Cerro, monitorowano przez 56 lat. Nie udato si¢ natomiast
zweryfikowa¢ pozytywnie wielu danych pochodzacych z Dominikany, gdyz wo-
dowskazy dziataly tam przewaznie krocej niz pigc lat (niekiedy tylko rok).

Maksymalne przepltywy (WWQ) w badanej grupie rzek kontynentu amery-
kanskiego sg bardzo zréznicowane i mocno uzaleznione od powierzchni zlewni
i ich warunkow §rodowiskowych. Najmniej wody ptyneto w czasie wezbrania
rzeki Yatza w Gwatemali (2,6 m® - s™'); przekrdj kontrolny zamyka tu zlewnig
o powierzchni 38 km?. Najwigkszy przeptyw na kontynencie (70 000 m® - s™') za-
notowano oczywiscie w Missisipi, w przekroju Arkansas City, w czasie majowe-
go wezbrania w 1927 roku. Ogromne ilo$ci wody prowadzi tez w kulminacjach
swych wezbran Ohio. W lutym 1937 roku przez przekroj w Metropolis przepty-
walo tg rzeka ponad 54 000 m*- s! wody.

Sposrod rzek kanadyjskich, najwiecej wody w trakcie wezbrania prowadzita
w maju 1975 roku Mackenzie — 30 300 m® - s, a w Ameryce Srodkowej re-
kordzistka w tym wzgledzie jest meksykanska Baisas, ktora we wrzesniu 1967
roku niosta 25 200 m® - s'. Na Antylach najwigkszy przeptyw zmierzono w por-
torykanskiej rzece Rio de la Plata; we wrzesniu 1996 roku plyneto jej korytem
5580 m? - s wody. Takze na Hawajach przepltywy w korytach nawet niewielkich
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rzek moga by¢ bardzo duze. W sierpniu 1940 roku rzeka Walluku, odwadniajaca
386 km? wyspy Hawai, ptyngto 2270 m* - s' wezbranych wod, a w lutym 1965 r.
z 12 km? zlewni Halawa Stream (wyspa Molokai) sptywato az 762 m* - s™! wody.
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Rys. 76. Maksymalne przeptywy wezbraniowe w przekrojach wodowskazowych rzek Ameryki
Pétnocne;j i Srodkowej w funkcji powierzchni zlewni

Funkcja obwiedni ustalona dla maksymalnych przeplywow rzek Ameryki
Pétocnej i Srodkowej dosé dobrze ,uktada” sic wzdtuz wartosci skrajnych
(rys. 76), nie generujac punktow odstajacych. Wydaje sie¢ rowniez, iz jej rOwnanie
jest prawidlowo uwarunkowane, zaréwno dla matych, jak i duzych powierzchni
zlewni i przeptywow.

Maksymalne przeplywy w rzekach Ameryki Polnocnej moga zdarzy¢ sig
praktycznie w kazdej porze roku, przy czym ich rozklad sezonowy i czgstos¢
w poszczegolnych miesigcach uwarunkowane sa wielka réznorodnoscia warun-
kow klimatycznych i zréznicowaniem rzezby. Mimo to, na kontynencie sg wtasci-
wie dwie pory roku, w ktorych odsetek tego rodzaju zdarzen jest wyraznie rozny
(rys. 77).

Najwigcej maksymalnych przeptywow WIWQ zanotowano od maja do wrze-
$nia, a zatem niemal w calym w potroczu cieptym — razem ok. 65%. Miesigcami
o szczegoblnie duzym odsetku maksimow sg czerwiec i wrzesien. W pierwszym
z nich WW(Q notowano w 1/3 badanych rzek kanadyjskich (np. Athabasca,
Saskatchewan, Churchill) oraz w wielu rzekach Alaski (np. Fraser, Koyukuk).
Wezbrania te mialy zwykle charakter roztopowy lub mieszany. Czerwcowe
kulminacje wystgpowaty tez licznie w wielu matych rzekach Gor Skalistych



156

oraz w catkiem duzych plyngcych we wnetrzu kontynentu (np. Yellowstone,
Missouri). Pierwsze to zwykle wezbrania opadowe (nierzadko gwattowne), dru-
gie — roztopowe lub mieszane. Takze w rzekach Teksasu i Nowego Meksyku
maksima przeptywu rzek miaty miejsce przewaznie w czerwcu (np. w Pesos,
Rio Grande i w Colorado) i byty to zwykle wezbrania opadowe, czasem zwia-
zane z cyklonami.

Ekstremalnie duze wezbrania wrze$niowe notuje si¢ przewaznie w ciekach
Antyli i Ameryki Srodkowej oraz w matych rzekach USA, rozrzuconych niemal
na catym terytorium tego kraju (brak ich w Kanadzie). Niemal potowa badanych
rzek Meksyku i jedna trzecia Gwatemali miaty swoje kulminacje wlasnie we
wrzesniu. Jesienne cyklony powoduja, ze péznym latem i jesienig (sierpien—listo-
pad) ekstremalne wezbrania notowane sg rowniez w wielu rzekach Dominikany,
Portoryko i na Martynice.

Spokojne w tym wzgledzie zdajg si¢ by¢ natomiast miesigce zimowe,
a zwlaszcza luty, w ktérym wystapito jedynie 2,5% wszystkich WWQ. W tym mie-
sigcu ekstremalne wezbrania zdarzyty si¢ m.in. w rzekach Sacramento, Kentucky
i Ohio oraz w hawajskiej Halawa Stream.
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Rys. 77. Czesto$é przeptywow WWQ rzek Ameryki Poocnej i Srodkowej w przekroju rocznym

Obie Ameryki sg obszarem na tyle roznorodnym pod wzgledem warunkow
geograficznych i klimatycznych, ze musi to przynies¢ efekt w postaci bardzo zr6z-
nicowanych, maksymalnych odptywow jednostkowych — WWq (rys. 78). Sposrod
sze$ciu przyjetych przedziatéw zmiennosci WWg, az pigc jest tu reprezentowane,
w tym dwa bardzo licznie. W 376 zlewniach (86%) ekstrema wezbraniowe sa
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wyzsze niz 0,1 m*- s - km?, przy czym 51 przekrojow zamykato zlewnie, w kto-
rych zanotowano warto$ci znacznie przekraczajace 10 m* - s - km2. Najwieksze
odptywy jednostkowe zaobserwowano na tym kontynencie w matych i bardzo
matych zlewniach polozonych na Wyspach Hawajskich (np. Honopou Stream —
95,3 m*- s - km?, Halawa Stream — 63,5 m®- s - km?), a takze w kilkunastu
zlewniach rozrzuconych niemal po calym terytorium USA (np. Soldier Creek —
37,6 m?*- s7'- km?, Green Creek — 30,1 m?- s' - km?, Bone Creek —26,1 m*- s - km?,
Stony Brook — 20,1 m? - s - km?). Powierzchnie wigkszosci tych zlewni nie prze-
kraczaty 20 km?.
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Rys. 78. Maksymalne odptywy jednostkowe w zlewniach rzek Ameryki Pémocnej i Srodkowe;j

Stosunkowo duze odptywy jednostkowe w kulminacjach wezbran wystepu-
ja rowniez w zlewniach karaibskich. W dniu 20 sierpnia 1970 roku z 4,31 km?
zlewni Riviere Blanche na Martynice sptywalo prawie 28 m? - s' - km™. Tyle
samo wynosit odpltyw jednostkowy w czasie pazdziernikowej kulminacji wez-
brania w 1963 roku kubanskiej rzeki Buey (4 = 70 km?). Ogromne odptywy jed-
nostkowe zaobserwowano réwniez w Dominikanie (zlewnia Yaque del Norte —
29,8 m* - s - km?) oraz odnotowano w Meksyku (zlewnia Arroyo San Bartolo
— 37,0 m* - s+ km?). Wartosci te nalezy jednak traktowac ostroznie, gdyz po-
chodza z szacunkowych obliczen wykonanych na podstawie badan posrednich.
Warto przy tym doda¢, iz wigkszo$¢ tych kulminacji notowano w trakcie lub
tuz po przejsciu cyklonow (czgsto czwartej lub piatej kategorii w skali Saffira—
Simpsona), ktore przeciez licznie odwiedzaja ten region od lipca do listopada.
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Rys. 79. Maksymalne odptywy jednostkowe w zlewniach Ameryki Potnocnej i Srodkowej
w funkcji powierzchni zlewni

Tylko w dwu przypadkach maksymalne odptywy jednostkowe na tyle wyraz-
nie odbiegaja od uktadu punktéw w smudze, ze nalezy je uznaé¢ za elementy od-
stajace (rys. 79). W obu przypadkach zanotowane kulminacyjne przeptywy (od-
plywy) wezbraniowe wydaja si¢ ,,zbyt mate” w stosunku do powierzchni zlewni.
Wspomniane punkty reprezentuja gwatemalska zlewni¢ Yatza i zlewni¢ rzeki
Meadows Valley Wash w przekroju Caliente (USA). Ta druga bierze poczatek
w Parku Narodowym Wielkiej Kotliny i ptynie na potudnie (az do Caliente) przez
suche terytoria Utah i Nevady. Na wielu odcinkach jest to jednak rzeka okreso-
wa. Obserwacje wodowskazowe we wspomnianym przekroju prowadzone sg od
46 lat, a ,,ekstremalnie duze wezbranie”, ktore dato odptyw jednostkowy roéwny
niespetna 16 dm*- s' - km, zdarzyto si¢ w marcu 1978 roku.

Statystycznie istotne réwnanie regresji (o = 1%), opisujace zwigzek WWgq
i A (pochodna funkcji Creagera) pozwala szacowac odptyw jednostkowy w zlew-
niach obu Ameryk na podstawie powierzchni zlewni. Autorzy szczegdlnie pod-
kreslaja tu stowo ,,szacowac”, gdyz z uwagi na charakter tej, jak i innych po-
dawanych w pracy formut oraz ze wzgledu na duze btedy estymacji, rownania
te moga by¢ uzyteczne wyltacznie na duzym poziomie ogoélnosci oraz do celow
dydaktycznych i analiz poréwnawczych.

Indeksy powodziowosci i wysokiej wody
Sposrod 437 indeksow powodziowosci uzyskanych dla rzek obu Ameryk, pra-

wie 2/3 miesci si¢ w przedziatach wskazujacych na przecigtng lub duza powodzio-
wos¢ (3,0 <K <5,0). W 71 przypadkach powodziowos$¢ jest bardzo duza, a w trzech
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—ogromna (rys. 80). W tej ostatniej grupie znajduja sic West Nueces (USA) — 6,19,
meksykanska Cihuatlan — 6,16 oraz Yaque del Norte z Dominikany — 6,02.

Powierzchnia zlewni teksanskiej West Nueces, w przekroju Bracketville, wy-
nosi 1800 km?. W dniu 14 czerwca 1935 roku po ogromnych opadach na Wyzynie
Edwardsa rzeka ptyngto az 15 600 m® s wody. Odptyw jednostkowy z jej zlew-
ni przekroczyt wowczas 8,6 m® - s - km? Powodz ta stanowita swego rodzaju
uwerture do prawdziwego kataklizmu, ktory pojawil si¢ niespetna trzy miesigce
pozniej (2 wrzesnia). Przez Teksas przeszedt wtedy huragan ,,Dnia Pracy”, ktory
zaliczono do piatej kategorii i ktory zaznaczyl si¢ rekordowo niskim cisnieniem
(rekord USA) — 892,3 milibara. Zabil on ponad 400 osob.

We wrzesniu 1959 roku w sptywajacej ze stokow Sierra Madre i1 uchodzacej
do Zatoki Kalifornijskiej rzeki Cihuatlan przeptyw siegnat 13 500 m* - s'. Z jed-
nego kilometra kwadratowego jej zlewni (4 = 1 370 km?) sptywato wtedy prawie
10,0 m*- s wody. Sredni przeptyw tej rzeki wynosi w tym miejscu ok. 28,0 m*- s\,
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Rys. 80. Indeksy powodziowosci Frangou—Rodiera (K) rzek Ameryki Poocnej i Srodkowej

Yaque del Norte jest najdluzsza rzeka (250 km) i ma najwigkszg zlewni¢ na
Dominikanie (4 = 7000 km?). Do przekroju w Boma, gdzie 1 wrzesnia 1979 roku
zanotowano przepltyw 5080 m? - s!, powierzchnia wynosi jednak tylko 170 km?.
Spowodowane pot¢znym huraganem David obfite deszcze wywotaty w tej ma-
lej zlewni wezbranie, w ktorego kulminacji odptyw jednostkowy wynosit prawie
30,0 m3 - s'- km? Warto w tym miejscu podkresli¢, iz ta wrzesniowa data jest
terminem, w ktorym absolutne maksima przepltywu osiggnely niemal wszystkie
obserwowane rzeki Dominikany.



160

Pi¢¢ rzek na obszarze obu Ameryk charakteryzuje si¢ bardzo malym indek-
sem powodziowosci (0,0 < K < 1,0). Sa to wymieniona juz wczesniej Meadow
Valley Wash, niezbyt duza Green River oraz trzy pot¢zne rzeki Ameryki Potnocne;:
Missouri (przekréj Helena), Ohio (Cincinnati) i Rzeka Sw. Wawrzynca (La Salle).
O rzekach z indeksami mniejszymi od zera pisaliSmy wczesniej.
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Rys. 81. Zréznicowanie sezonowe indeksow K rzek Ameryki Poocnej i Srodkowej

Duze i bardzo duze indeksy powodziowosci (K > 4,0) rzek ptynacych na kon-
tynencie pdtnocnoamerykanskim notowano w kazdym miesigcu roku (rys. 81).
Najwigcej wezbran o skali przekraczajacej K = 5,0 wystapito jednak w czerwcu
1 we wrzesniu. Wielkie wezbrania czerwcowe zdarzaly si¢ przewaznie w matych
rzekach (zwykle gorskich) na terytorium USA. Wyjatkiem jest opisana wyzej po-
wo0dz w dolinie stosunkowo duzej rzeki Susquehanna (K = 5,2) oraz wezbrania
rzek systemu Nueces, ktore w czerwcu 1935 roku osiagnety w kilku przekrojach
warto$ci K bliskie 6,0. Ekstremalne wezbrania wrze$niowe sg na kontynencie pot-
nocnoamerykanskim zwigzane z cyklonami, ktore regularnie pojawiaja si¢ w rejo-
nie Antyli i powodujg powodzie zaréwno na tych wyspach, jak i w catym basenie
Zatoki Meksykanskiej. We wrzesniu gwaltownie wzbieraty m.in. rzeki Portoryko
(np. Rio de la Plata — 1996: K = 5,79), Meksyku (np. Baluarte — 1968: K = 5,73)
1 Dominikany (np. Nizao — 1979: K = 5,25), a takze USA, np. wcale nie taka mata
Little, ktora w przekroju Cameron, w 1921 roku, miata indeks K = 5,35, oraz nie-
wiele mniejsza Devils, w ktorej w 1932 roku zdarzyto si¢ wezbranie o K = 5,53.

Juz pierwszy rzut oka na rys. 82 sprawia, ze dochodzimy do wniosku, iz duze
wezbrania i powodzie, w omawianej czgsci Swiata, ,,skonczyty si¢” w 1979 roku,
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a najbardziej powodziowe dekady to lata 1959-1979. Sposrod szesciu IWW,, kto-
rych wartos$ci przekroczyly 200, az cztery wystapity wlasnie w tych dwu dzie-
siecioleciach. Jednocze$nie dekade lat 80. uzna¢ nalezy za najbardziej ,,spokoj-
ng” w stuleciu, gdyz liczba zanotowanych przeptywdéw maksymalnych WIWQ
w kazdym jej roku nie byla ani razu wigksza niz jeden, a w latach 1980, 1981,
1983 1 1990 nie zanotowano zadnego WWQ. Do piatki najbardziej powodziowych
zaliczy¢ nalezy w kolejnosci lata: 1972, 1955, 1973, 1964 i 1948. Zauwazmy,
ze ogromne 1 bardzo ,.kosztowne” wezbranie Missisipi z 1973 roku zdarzylo si¢
w roku powodziowym, ale réwnie katastrofalna powodz z 1993 roku wystapi-
ta w roku, ktéry mozna uzna¢ za stosunkowo spokojny na catym kontynencie.
Przyktad ten dobrze ilustruje wad¢ proponowanego indeksu /W W, ktéra polega
na tym, ze wskaznik ten nie waloryzuje przestrzennej skali wezbrania i towarzy-
szacej mu nieraz powodzi (wielkosci zlewni czy obszaru zalanego, liczby ofiar
w ludziach, wielkosci strat ekonomicznych itd.) i kazdy WWQ, bez wzgledu na
to czy wystapit w poteznej rzece, czy w matym strumieniu, ma te sama wage. No
c6z, miary sg jak ludzie — rzadko bywaja doskonate.

Zbadano rowniez zwigzek korelacyjny miedzy /WW,, uzyskanym dla obsza-
ru Ameryki Potnocnej i Srodkowej, i najprostszym indeksem oscylacji potnoc-
noatlantyckiej (NOA4,), rozumianym jako unormowana roznica cisnienia migdzy
Ponta Delgada na Azorach i Stykkisholmur (Reykjavik) na Islandii (por. rys.104).
Obliczony wspotczynnik korelacji pomigdzy srednim rocznym NAO, i IWW, sta-
tystycznie nie ro6zni si¢ od zera (-0,07). Mozna zatem przyjac, ze ,,czynnik atlan-
tycki”, a w szczegolnosci wystepowanie srogich lub cieptych i wilgotnych zim
w basenie Pétnocnego Atlantyku nie wptywa istotnie na wielko$¢ i czesto$¢ poja-
wiania si¢ maksimow przeptywu rzek w Ameryce Potnocnej i Srodkowe;.

Interesujace powigzanie stwierdzono pomiedzy indeksem o konstrukcji po-
dobnej do ENSO, ale uzyskiwanym na podstawie rdznicy temperatur wod pot-
nocnego 1 srodkowego Pacyfiku — Pacific Decadal Oscillation, PDO (Trenberth,
Hurrel, 1994), oraz zdefiniowanym przez autorow indeksem powodziowosci
(rys. 83). Wspolczynnik korelacji jest tutaj statystycznie istotny (o = 1%) 1 wy-
nosi -0,24. Znak wspodlczynnika wskazuje, ze w ujemne;j fazie PDO liczba i wiel-
ko$¢ ekstremalnych wezbran rzecznych w Ameryce Poocnej i Srodkowej jest
relatywnie duza, natomiast w fazie dodatniej wezbrania takie zdarzajg si¢ niezbyt
czesto. Tego rodzaju pozytywne koincydencje sg szczeg6lnie dobrze widoczne
w drugiej potowie XX wieku. Od konca lat 40. do potowy lat 70. p6éinocny Pacyfik
znajdowal si¢ w fazie ,,ujemnej”. Zatem, mowigc najprosciej, byt stosunkowo
chlodny, a w jego basenie przewazaty zjawiska zwigzane z La Nifia. Po 1977 roku
zaczal si¢ wyraznie ocieplac¢, co spowodowato wickszg czestos¢ zjawisk genero-
wanych przez El Nifio. Taki stan stosunkowo cieptego Pacyfiku trwa wilasciwie
do dzi$, z krotka przerwa na przetomie wiekoéw. Oscylacje te zdaja si¢ by¢ zbiezne
z okresami wystepowania czestych i wysokich wezbran (lata 60. i 70.) oraz faza
zmniejszenia si¢ liczby tego rodzaju zdarzen, jaka pojawita si¢ w latach 80. 1 90.
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Gdzie rzeki sgq wielkie i Swiete

Warunki formowania si¢ wezbran

Azja nie jest kontynentem, ale czeScig $wiata 1 jej granice sg tylez umowne,
co zmienne i to zard6wno w sensie politycznym, jak i historycznym. Mdéwiac Azja,
geografowie maja dzi$ przewaznie na mysli ogromny obszar zwartego ladu leza-
cy miedzy gorami Ural oraz Morzami: Kaspijskim, Srédziemnym i Czerwonym
(na zachodzie), a Oceanem Spokojnym (na wschodzie); oraz migdzy Morzem
Arktycznym (na potnocy) i Oceanem Indyjskim (na potudniu). Trzon ten oto-
czony jest tancuszkiem wysp geograficznie przynaleznych: od Cejlonu i wysp
Indonezji (na potudniu), przez Filipiny, Wyspy Japonskie i Sachalin (na wscho-
dzie), po Nowa Ziemig¢ (na pétnocy). Wraz z Europa tworzy on najwickszy na
$wiecie kontynent — Eurazje.

Azja zajmuje obszar nieco wigkszy niz 44,5 min km?* (ok. 30% powierzchni
ladow). Srednia odlegtos¢ od morza wynosi tu az 750 km (najwigksza 2400 km),
mimo ze jej brzegi omywa 25 réznych morz i innych akwendw, a powierzchnia
samych polwyspow stanowi 62% obszaru zajetego przez wszystkie potwyspy na
Ziemi. Wspotczynnik zwartosci ladowego trzonu Azji (stosunek dugosci wybrzezy
do obwodu kota o powierzchni réwnej obszarowi zajmowanemu przez Azj¢) jest
bliski 3,0, a zatem nieco wigkszy od przecigtnej obliczonej dla pozostatych konty-
nentow (2,7). Tylko Europa i Ameryka Potnocna posiadajg rownie dobrze rozwinigte
linie brzegowe. Uwzgledniajac fakt, ze wybrzeza oceanow otrzymuja zwykle wig-
cej opadow niz wnetrze kontynentu, tatwo wyprowadzi¢ wniosek, ze uwilgotnienie
Azji, przynajmniej teoretycznie, powinno by¢ wigksze niz pozostatych kontynentow
(moze poza Europg).

Na obszarze azjatyckim znajdziemy niemal wszystkie wystepujace na Ziemi
formacje geologiczne, formy powierzchni terenu, klimaty, ustroje rzeczne, strefy
roslinne oraz $rodowiska i ekosystemy. Jest to wynikiem nie tylko jego ogrom-
nej wielkos$ci i1 rozciagtosci, ale rowniez dlugiej 1 niezwykle bogatej historii
geologicznej oraz szerokiej skali zjawisk 1 procesow, ktore tu zachodzg. Jest to
obszar 10 duzych i ponad 90 mniejszych regionow fizycznogeograficznych, na
ktorym zamieszkuje niemal 2/3 ludnosci $wiata. W Azji znajduje si¢ prawie 150
miast o liczbie ludnosci wigkszej niz 1 mln i ogromnej powierzchni zurbanizo-
wanej, a takze kilkanascie metropolii, w ktorych liczba mieszkancow przekracza
5 mln. Sg w Azji tereny silnie zurbanizowane, gdzie opad nawalny konczy si¢
przewaznie powodzig miejska, i plaskie tereny przymorskie lub deltowe o bardzo
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intensywnym rolnictwie, dla ktorych powodzie i podtopienia sg niemal codzien-
nos$cig. Napotkamy tu rOwnoczes$nie obszary, na ktorych ,,slady ludzkich stop” nie
sg czgsto spotykane, a powodzie, a nawet rzeki, ktore moga je spowodowac, sa
prawdziwg rzadkos$cig.

,.Srodkowe potozenie Gtownej Wyzyny Azyatyckiej, ktora pozostawia naoko-
fo do$¢ miejsca nizinom, pozwala na rozwdj wielkich systematow rzecznych i to
nie na jednostronny, jak w Ameryce, lecz na wszechstronny”' (Natkowski, 1894).
Sposrod 20 najzasobniejszych w wode rzek $wiata, az 10 odwadnia Azje, przy czym
w pierwszej dziesigtce znajdujg sig: Jangey (4 = 1,8 mInkm?; ¥ =1 006 km* - rok™),
Brahmaputra (4 = 0,67 mln km?* V = 630 km*-rok™), Jenisej (4 = 2,58 mln km?;
V = 618 km’rok'), Mekong (4 = 0,81 mln km* V. = 550 km’ - rok'), Lena
(A = 2,49 min km’; V = 539 km’ - rok') i Ganges (4 = 0,98 min km?
V=490 km’ - rok™) (Kowalczak, 2007). Jesli dodamy do tego pig¢ pozostatych:
Irawadi (4 = 0,43 mln km?; V= 430 km’ - rok™), Xi Jiang (4 = 0,44 mln km’;

= 430 km® - rok'), Ob (A = 2,99 mIn km’;, ¥ = 404 km’ - rok'), Amur
(A—l 85miInkm?; V =360 km’- rok™") i Indus (4= O 96mlnkm2 V=226 km*- rok™)
oraz dziesiatki ty51e;cy innych rzek sptywajacych do oceanow i morz oblewajacych
kontynentalny trzon Azji i jej wyspy, uzyskamy roczny odplyw nieco wigkszy od
13 800 km?. Do obu oceanow, ktore oblewaja Azjg, odptywa z niej 11 000 km? - rok™!
wody, a do Morza Arktycznego — 2800 km?® - rok! (Milliman, Farnsworth, 2011).
Odptyw ten jest stosunkowo mato zmienny i w roku suchym stanowi ok. 77% od-
pltywu z roku wilgotnego.

Tylko z Pétwyspu Malajskiego oraz z wysp Indonezji i Filipin rocznie odpty-
wa rzekami 3760 km?® wody. Jesli dodamy do tego ok. 700 km?® - rok! (Zektser,
Dzhamalov, 1989) wody stodkiej, jaka z tych obszaréw dociera do Wszechoceanu
droga podziemng (podziemny odptyw podmorski), tatwo zauwazymy, iz szeroko
pojeta Azja Potudniowo-Wschodnia nalezy do najzasobniejszych w wodg regio-
néw $wiata. W obrebie wielkich wysp tej cze$ci Azji ptynie wiele duzych i za-
sobnych w wodg¢ rzek. Do$¢ wymieni¢ nowogwinejskie Fly (4 = 0,076 mln km?;
V =180 km’* - rok™') i Mamberamo (4 = 0,081 mln km?*; ¥ = 130 km’ - rok™'), a tak-
ze plynaca na Borneo, prawie 1000-kilometrowa Kapuas, (4 = 0,082 mIn km?;
V=100 km’- rok™) oraz luzofiskg Cagayan (4 = 0,026 mIn km?; V= 54 km’ - rok™).
W poréwnaniu z nimi rzeki Wysp Japonskich czy Tajwanu prowadza niewielkie
ilosci wody: tajwanska Kaoping — 4 = 0,003 mln km2 V =8,5km’- rok™), a pty-
ngca na Hokkaido Ishikari — 4 = 0,014 mln km?;, V = = 14 km? - rok! (Milliman,
Farnsworth, 2011).

Wyspy te oraz znaczna czgs¢ wschodniej i potudniowo-wschodniej Azji znaj-
duja si¢ w sasiedztwie dwu podréwnikowych paséw bedacych matecznikami dla ro-
dzacych si¢ tu jesienig cyklonow tropikalnych (tajfunow). Ich trasy wedrowek, zwy-
kle w ksztalcie litery ,,¢”, biegng znad potozonych po obu stronach rownika pasow

! Zachowano oryginalng pisownie.
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goracych wod srodkowego Pacyfiku w kierunku pétnocno-zachodnim (na Potkuli
Potnocnej) i potudniowo-zachodnim (na Potkuli Potudniowej). Te pierwsze (Sred-
nio w roku powstaje ich ok. 20) docieraja nawet do Japonii, powodujac ogromne
ulewy 1 powodzie we wschodniej Azji kontynentalnej i na wyspach regionu. Drugie
uderzajg wpierw w Nowg Kaledoni¢, a potem odwiedzaja potudniowe wyspy in-
donezyjskie, m.in. Jawe i Celebes. Obie grupy tropikalnych ,,go$ci” niemal zawsze
przynosza ze sobg ,.hydrologiczny gosciniec” w postaci gwaltownych opadoéw oraz
wezbran rzecznych i powodzi sztormowych. Kolejnym azjatyckim matecznikiem
cyklonéw jest Kujira center na pétocno-zachodnim Pacyfiku, gdzie nad cieptymi
wodami pradu Kuro Siwo w ciagu roku powstaje ich kilkanascie. Wigkszo$¢ tych
,wielorybow” (kujira to po japonsku wieloryb) ma energi¢ kwalifikujacg je co naj-
mniej do trzeciej kategorii w skali Saffira—Simpsona. Docieraja one do Kamczatki
1 Wysp Kurylskich, a na Sachalinie i w dorzeczu Amuru wywotuja gwattowne desz-
cze, ktorych konsekwencja sa wezbrania rzek.

Azja ma rowniez swoj ,rdzen”. Jest on ogromny, bo zajmuje prawie
12,4 mln km? (28,2% powierzchni) i bezodptywowy (czgsto areiczny), gdyz rzek
jest tu niewiele, a te ktore ptyna (stale, okresowo lub epizodyczne) sa nierzadko
duze, przy czym uchodza nie do Wszechoceanu, ale gubig wode¢ w wielkich jezio-
rach wewnetrznych (np. Kaspijskim, Aralskim, Balchasz, Issyk-kul, Martwym)
lub w kotlinach (Tarymskiej, Dzungarskiej i Wielkich Jezior) oraz w pustyniach
wnetrza kontynentu (Gobi, Takla Makan, Stonej i in.). Wiele ptynacych tu rzek
prowadzi w swych gornych, a czasem i w §rodkowych biegach duze ilosci wody.
Za przyktad mogg stuzy¢ Tarym, Syr-daria i Amu-daria, Jordan, Kura oraz iran-
ski Hilmand. Po wplynieciu w strefe sucha lub poétsucha rzeki te szybko traca
wodg, czesto za przyczyng mniej lub bardziej przemyslanej dziatalnosci cztowie-
ka. Roczne zasoby wodne Jordanu wynosza 1,4 km’, ale do jego ujécia w Morzu
Martwym doptywa tylko 0,6 km® - rok™'. Formujace si¢ w gorach Tien Szan zaso-
by wodne Syr-darii wynosza ok. 35 km’ - rok™', ale do Jeziora Aralskiego (a raczej
do tego, co po nim zostato) wptywa dzi$ §rednio tylko 10 km’ - rok™! wody, a i ta
jest mocno zasolona (Kowalczak, 2007).

Rzeki azjatyckie sa nie tylko wielkie i zasobne w wodg, ale rowniez ,,$wigte”
i bardzo pracowite. Tak pracowite, iz dorobity si¢ w swoich dorzeczach kilku
cywilizacji, ktore nie bez racji nazwano ,,hydrologicznymi”. Za sprawg wlosow
boga Siwy, §wicty jest Ganges (bogini Ganga). Sasiednia Brahmaputra (dziecko
Brahmy) i kapry$na Narmada (4 = 0,091 mln km?; V= 47 km’ - rok™), a tak-
ze odlegte o setki kilometrow Kriszna (4 = 0,26 mln km*; ¥ = 54 km’ - rok™)
i Godaweri (4 = 0,31 mln km?*; ¥ = 120 km*-rok™') s3 takze czczone, cho¢ nie
przypisuje si¢ im tak duzej mocy sprawczej.

Rozszalate wody wezbranego Mekongu wyrzucity w 1370 roku na brzeg sta-
tuetke Buddy i,,cud” ten stal si¢ poczatkiem Phnom Penh (Margul, 1995). Huang-
-He (4 = 0,75 mIn km?* V = 66,5 km’ - rok™') dostarcza za§ Chinom nie tylko
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wodge 1 zyzny mul, ale podarowata rowniez pierwsza, dziedziczng dynastie Xia.
W trzecim tysigcleciu p.n.e. zapoczatkowat jg legendarny hydrotechnik imieniem
Yii, ktory pierwszy uregulowat Zotta Rzeke i zapobiegt przez to tragicznym juz
wowczas powodziom. Dla ludow, ktore zamieszkiwaly zachodnig Syberie, Ob byt
»matka rodzicielka” lub godna najwyzszego szacunku ,,babka”. Rowniez Lena
znaczy u Tunguzéw tyle co ,,babka” (Piskozub, 2000). O ,.$wictosci” blisko-
wschodniego Jordanu nie trzeba nawet pisa¢. W naszym kregu kulturowym rzeka
ta ma bowiem specjalny status.

Azjatyckie cywilizacje ,,hydrologiczne” powstawaly i rozwijaly si¢ dzieki
poteznym rzekom lub zespotom rzek. W widtach Tygrysu i Eufratu narodzity
si¢ starozytne kultury Mezopotamii. Niejako w rewanzu, intensywna i trwajaca
tysiace lat dziatalno$¢ rolnicza na obszarze tego mi¢dzyrzecza spowodowata,
iz obie rzeki potaczyly si¢ w koncu, tworzgc Shatt el Arab (4 = 0,42 mln km?;
V =27km’- rok™). W krainie pigciu rzek (Pendzabie) powstaje nie tylko Indus,
ale zrodzita si¢ tam réwniez jedna z najstarszych i najbardziej ekspansyw-
nych kultur starego §wiata — cywilizacja Indusu (harappanska) i Pieciorzecza.
Hordy Dzyngis-chana, ktore zburzyty cywilizacje w widtach Oxusu i Jaxartesu
(Amu-darii 1 Syr-darii) na wiele lat przerwaty nie tylko Jedwabny Szlak, ale
rowniez uniemozliwily irygacje i uprawe roli. Takze dziedzictwo starozytnych
Khmerdéw wiaze si¢ nierozerwalnie z rzekg. Cofka wezbranego w porze desz-
czowej Mekongu powoduje, iz od wiekow, miedzy czerwcem i wrzesniem,
jezioro Tonle Sap powicksza si¢ 4-krotnie, a zbudowane migdzy IX i XII
wiekiem systemy irygacyjne i fosy wokot Swiatyn Angkor Wat napetniaja si¢
wodg. Natomiast od pazdziernika do marca woda z jeziora odplywa z powro-
tem do Mekongu (Douglas, 2005). Wodami ptyngcymi w dziesiatkach, wez-
branych w porze deszczowej, matych rzek cejlonskich Parakrama Wielki na-
petit w XII wieku kilkanas$cie sztucznych zbiornikéw wodnych zbudowanych
w $rodku wyspy, w tym ,,srodladowe morze” — Parakrama Samudra. Podczas
oglaszania swego wielkiego planu przeciwpowodziowo-irygacyjnego powie-
dziatl, ze ani jedna kropla wody nie moze sptynac¢ do oceanu, jesli najpierw nie
postuzy celom cztowieka.

Rzeki azjatyckie ptyng we wszystkich strefach klimatycznych: od réwniko-
wej, przez zwrotnikowa, podzwrotnikowa i umiarkowana, az po strefe klimatow
okotobiegunowych. Odnajdziemy tu niemal wszystkie odmiany klimatéw mor-
skich, kontynentalnych i przej$ciowych oraz gorskich, wyzynnych i nizinnych.
Sa tutaj klimaty wybitnie suche i1 bardzo wilgotne. Masy powietrza o duzej zawar-
tosci wilgoci i zwigzane z nimi intensywne opady sa przynoszone nad Azj¢ przez
monsuny, pasaty, cyklony tropikalne, a nawet nize atlantyckie. Natomiast roztopy
wiosenne ($niezne) i letnie (lodowcowe), ktore decyduja o zasobnosci wodnej
wielu rzek azjatyckich i wywotuja, zwlaszcza na obszarach gorskich, wezbrania
i powodzie, powstaja zwykle wskutek wiosenno-letniego naptywu cieptych, ale
juz ,,wysuszonych” mas powietrza znad Atlantyku i Pacyfiku.
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Niektore duze rzeki azjatyckie zmieniajg te strefy i klimaty, jak przystowiowe
rekawiczki. Mekong rozpoczyna bieg w strefie podzwrotnikowej, w klimacie kon-
tynentalnym suchym. Wptywa potem w strefe klimatow zwrotnikowych, odmiany
monsunowej, by skonczy¢ bieg w strefie klimatow réwnikowych (podrownikowy
wilgotny). Inne rzeki, np. Amur, sa wierne jedne;j strefie, ale ptynac niemal rownolez-
nikowo, rozpoczynaja bieg w cieptych i suchych klimatach kontynentalnych, zbieraja
wody w chtodnym klimacie kontynentalnym, a koncza bieg w monsunowej odmia-
nie klimatu umiarkowanie chtodnego. W efekcie odptyw Amuru w 19% sktada si¢
z wody pochodzacej z topnienia pokrywy $nieznej, w 64% z wody z opaddéw mon-
sunowych, a uzupetnieniem jest zasilanie podziemne (Doganovskij, Malinin, 2004).

Skutkiem duzego zréznicowania Azji pod wzgledem klimatycznym, orogra-
ficznym 1 geologicznym jest ogromna réznorodnos¢ wystepujacych tu ustrojow
rzecznych. Sposrod 40 typow zidentyfikowanych na §wiecie przez M.1. Lwowicza,
w Azji wystepuje az 27, w tym wszystkie §niezne (dziewiec), wigkszos$¢ deszczo-
wych (13 z 21 zidentyfikowanych) oraz trzy z siedmiu rezimoéw lodowcowych
i dwa z trzech ustrojow o przewadze podziemnej alimentacji — rys. 84. Wezbrania
rzek moga wigc tu wystepowac w kazdej porze roku, od wiosny do zimy, a ich
geneza moze by¢ rozna: opadowe, roztopowe, ablacyjne. Na przyktad w gornym
biegu syberyjski Ob jest zasilany w 49% przez wody roztopowe, w 27% przez
opady deszczu, w 8% przez ablacj¢ lodowcodw. Dopelnieniem tego wszystkiego
jest alimentacja podziemna (Doganovskij, Malinin, 2004).

W potudniowej, wschodniej i potudniowo-wschodniej Azji najwigksze wez-
brania powstaja w roznych porach roku, ale przewaznie w wyniku opadéw monsu-
nowych i zwigzanych z cyklonami tropikalnymi. W trakcie ogromnego wezbrania
spowodowanego monsunem letnim (sierpien 1970), z 1 km? dorzecza Narmady
(4=10,09 mln km®, ¥ =23 km’* - rok™') sptywato prawie 800 dm’* - s wody. Warto
zauwazy¢, ze powierzchnia dorzecza tej indyjskiej rzeki jest bliska powierzchni
systematu Odry, w ktérym tej wielko$ci odptywy jednostkowe zdarzaja sie¢ wy-
lacznie w matych zlewniach sudeckich, a i tu nieczesto. W 1982 roku, wskutek
intensywnych opadéw monsunowych, géorna Mahanadi (735 km?) ptyneto do Zat.
Bengalskiej az 9340 m® - s7!, co daje wiclokrotnie wyzszy odptyw jednostkowy —
12,7 m*- s' - km? (Rakhecha, 2002).

Wiele rezimow rzek azjatyckich ma charakter ztozony (dwie lub wigcej pory
wezbran), a w przypadku niektorych rzek ich ustroje sa tylko pozornie proste, bo-
wiem wezbrania o réznej genezie naktadaja sie na siebie i wzajemnie si¢ poteguja.
Typowo ztozone rezimy maja cieki, np. w dorzeczu Amuru i gornego Jeniseju,
gdzie wezbrania, czasem katastrofalne, maja zarowno geneze roztopowa i wyste-
puja w kwietniu lub w maju, jak i opadowa (monsun letnio-jesienny), z kulmina-
cjami od sierpnia do listopada (Korytny i in., 2007). Natomiast katastrofalne wez-
brania wywotane bardzo intensywnymi opadami cyklonalnymi, wzmacniajacymi
efekt monsunu letniego, notowano w wielu indyjskich rzekach uchodzacych do
Morza Arabskiego i Zatoki Bengalskie;j.
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Otaczajace subkontynent indyjski gorace wody Oceanu Indyjskiego sa
miejscem narodzin wielu cyklonow i burz tropikalnych. Na potudnie od Zatoki
Bengalskiej powstaje ich $rednio sze$¢, a w rejonie Morza Arabskiego — dwa
w ciggu roku. Przynosza one nad wybrzeza Azji ogromne masy pary wodnej
i wywotujg bardzo silne opady nawet daleko w glebi ladu. Ich sumy dobowe
na powierzchni 40 tys. km? moga wowczas przekracza¢ nawet 400 mm i siggac
800 mm. Po takich opadach katastrofalnie wezbrane rzeki Mahi i Sabarmati pro-
wadzity niegdy$ odpowiednio: 8160 m* - s! (czerwiec 1977 r.) i 14 150 m®- 5!
(sierpien 1973 r.) wody (Rakhecha, 2002), przy $rednich przeptywach réwnych:
146 m3- s oraz 31 m*- s' (Milliman, Farnsworth, 2011). Ptyngca w Himalajach
gorna Brahmaputra (133 km?) po wydajnych deszczach monsunowych, wzmoc-
nionych przez intensywng ablacj¢ lodowcowa (lipiec 1968 r.), prowadzi-
fa az 1170 m® - s' wody, a zatem odptyw jednostkowy wynosit wtedy prawie
8,8m’- s km2.

Czestym zjawiskiem w rzekach azjatyckich sa tez wezbrania zwigzane
z utrudnieniami w odptywie. Warto tu wymieni¢ wezbrania zatorowe (np. rzek sy-
beryjskich), wezbrania sztormowe (np. rzek uchodzacych do Zatoki Bengalskiej),
tzw. cofki (np. w przypadku Mekongu, Gangesu czy wielu innych rzek azjatyc-
kich, ktore usypaty rozlegte delty), a nawet wezbrania wywolane zimowym za-
marzni¢ciem koryt do dna i utrzymywaniem si¢ takiego stanu w czasie wiosenne-
go (letniego) sptywu wod roztopowych (np. rzeki mongolskie). Czgste sg rowniez
wezbrania powstajace wskutek letniego przerwania zapor lodowych lub rozmycia
moren czolowych w dolinach lodowcoéw gorskich. Od 1956 do 1990 r. w chin-
skich czgsciach Karakorum, Pamiru i Tien Szanu zanotowano 30 tego rodzaju
zdarzen. W sierpniu 1934 roku, w zlewni gornego Indusu, wskutek przerwania
zapory lodowej w obrebie jednego z lodowcow, niewielka rzeka Attock poptyneta
18-godzinna fala wezbraniowa o kulminacji szacowanej na 19 500 m? - s' (Smith,
Ward, 1998).

Zagrozenie utrata zycia i ryzyko strat ekonomicznych w wyniku powodzi
jest na kontynencie azjatyckim stosunkowo duze, ale bardzo zr6znicowane prze-
strzennie. Kraje takie jak Bangladesz, Chiny (wschodnie i potudniowe), Indie,
Korea Potudniowa, Tajwan, Indonezja (oprocz Borneo), Filipiny oraz caty nie-
mal Pélwysep Malajski (obszary monsunowe) znajduja si¢ w strefie duzego ry-
zyka powodziowego (Dilley i in., 2005). Duze niebezpieczenstwo ogromnych
strat, zwlaszcza ekonomicznych, wystepuje rowniez w panstwach Kaukazu,
w poradzieckich krajach Azji Srodkowej oraz w Turcji. Stosunkowo bezpieczne
w tym wzgledzie sg natomiast kraje Bliskiego Wschodu, Rosja, Mongolia oraz
obszary Tybetu. Sposréd 11,5 mln km? 1ladow mocno zagrozonych wystepo-
waniem powodzi rzecznych niemal potowa znajduje si¢ w Azji, a gdy idzie
o liczbg ludnosci narazonej na tego rodzaju katastrofy, odsetek ten jest jeszcze
wigkszy i sigga 70%.
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Przeplywy i odplywy maksymalne

Zbior wodowskazow, ktorych maksymalne przeptywy poddano analizie, li-
czy W Azji tacznie 224, przy czym zamykaja one zlewnie 193 rzek. Liczba prze-
krojow, dla ktorych udato sie skompletowac petne rekordy informacji pochodza-
cych z serii co najmniej 5-letnich, byla zréznicowana w poszczegdlnych latach
XX wieku. Na poczatku wielolecia liczba ta do$¢ systematycznie wzrastata: od
20-30 w pierwszym 20-leciu, do ponad 120 w latach 70. Potem liczebno$¢ zbio-
ru ustabilizowata si¢ na poziomie ok. 100, by w koncu lat 90. szybko zmale¢ do
20-40 (rys. 85). Najmniej serii i zaczerpnietych z nich maksiméw pochodzito
z poczatku XXI wieku.
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Rys. 85. Liczba wodowskazow na rzekach Azji, w poszczegolnych latach wielolecia, z ktorych
dane uwzgledniono w opracowaniu

Dhugos$¢ serii, z ktorych pozyskiwano maksymalne przeptywy WWQ, tak-
ze byla zroéznicowana (rys. 86). Najwigcej maksimow pochodzito z ciggdw
15-20- i 30-34-letnich. Stosunkowo duzo przeptywoéw maksymalnych pochodzi-
lo tez z serii krotkich (< 10), niewiele zas ciggdw miato dlugos¢ przekraczajaca
50 lat. Tylko cztery wodowskazy byly obserwowane dtuzej niz 95 lat (Minjang
i Changjang w Chinach, Yodo w Japonii i Mahawel w Sri Lance). Prawie 130
szeregow miato dtugos¢ przekraczajaca 30 lat.

Przeptywy maksymalne w przekrojach wodowskazowych rzek azjatyckich
sg bardzo zréznicowane ze wzglgdu na ogromne réznice w powierzchni zlewni
i duza réznorodno$¢ warunkdéw formowania si¢ odptywu oraz bogactwo ustro-
jow rzecznych (por. rys. 84). Obwiedni¢ WIWQ ustalono na podstawie danych
pochodzacych zar6wno ze zlewni matych — ok. 10 km? powierzchni (np. Balbunta
w Indonezji, Takara w Japonii, Ada w Izraelu), jak i ze zlewni o powierzchniach
znacznie przekraczajacych 1 mln km? (Jenisej, Lena, Jangcy). Skrajne wartosci,
ktore postuzyly do aproksymacji rownania obwiedni, utozyly si¢ jednak dosc¢
rownomiernie (rys. 87). Tylko jeden z punktow, reprezentujacy zlewni¢ Choshul
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(przekr6j Tungton, A = 259 km?) z Tajwanu, wskazuje, ze przeptyw WWQ
(7 780 m* - s'), oszacowany w trakcie wezbrania, ktore zdarzyto si¢ w sierpniu
1955 roku, jest prawdopodobnie nazbyt wysoki. Dwa najwigksze maksymalne
przeptywy WWQ rzek Azji odnotowane zostalty w Lenie w przekrojach Kusur
(215 000 m* - s') i Stolb (189 000 m* - s'), przy czym wystapity one w trakcie
dwu réznych wezbran. Pierwszy odnotowano w czerwcu 1989 roku, drugi w tym
samym miesigcu, ale pig¢ lat wezesniej. Z uzyskanego rownania obwiedni wy-
nika jasno, ze dla azjatyckiej zlewni o powierzchni 1000 km? przeptyw maksy-
malny nie powinien by¢ wiekszy od 11 tys. m*- s, a dla zlewni o powierzchni
100 tys. km? moze tylko troche przekroczy¢ 100 000 m® - s
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Rys. 86. Dlugos¢ serii obserwacyjnych w uwzglednionych przekrojach wodowskazowych rzek Azji

Ogromna wigkszos$¢ ekstremalnych wezbran, jakie zanotowano dotad
w rzekach Azji, wystapita w porze monsunu letniego (ponad 65%). Szczego6lnie
powodziowy w skali catego kontynentu jest sierpien (rys. 88). Niemal w co
czwartej obserwowanej rzece azjatyckiej WIWQ wystapito wlasnie w tym mie-
sigcu. W wigkszos$ci rzek Korei Poinocnej i Poludniowej, Japonii, Tajlandii oraz
w wielu rzekach Indii, poludniowych Chin i Tajwanu absolutne maksima za-
notowano wtasnie w sierpniu lub we wrzesniu. Nie zawsze jednak ogromne
wezbrania sierpniowe majg monsunowg genez¢. W gorach wnetrza kontynentu
azjatyckiego w miesigcu tym pojawiajg si¢ rowniez wysokie wezbrania opado-
we 1 opadowo-ablacyjne (np. gorny Ob, géorna Huang-He) skutkujace niekie-
dy absolutnymi maksimami. W czerwcu i lipcu WIW(Q notowane sg za§ w wie-
lu duzych (np. Lena, Kotyma, Selenga) i catkiem matych (np. Gravijka, Dep,
Timptom, Tuba) rzekach syberyjskich. Wezbrania te majg charakter roztopowy
lub roztopowo-opadowy.
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w funkcji powierzchni zlewni (podano réwnanie funkcji obwiedni i zaznaczono warto$¢ odstajaca)

Najmniej ekstremalnych wezbran obserwuje si¢ w Azji od listopada do maja,
z minimum absolutnym w grudniu. W tym miesigcu maksima przepltywu zano-
towane byly niemal wytacznie w rzekach Bliskiego Wschodu (Jordania, Izrael).
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Rys. 88. Czgstos¢ przeptywow WIWQ rzek Azji w przekroju rocznym
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Zrbdznicowanie maksymalnych odpltywow jednostkowych w zlewniach azja-
tyckich jest takze bardzo duze i miesci si¢ w zakresie od kilku do kilkudziesig-
ciu tysiecy dm® - s+ km? (rys. 89). Rekordy bijg tu male zlewnie z Tajwanu,
np. wspomniana wyzej Choshui (30,0 m*- s - km?w 1979 roku) czy Kee-Lung
(16,8 m* - s km? w 1981 roku), oraz zlewnie z wysp Indonezji, np. jawajskie
Serayu (23,6 m* - s+ km? w 1922 roku) i Sempor (19,3 m* - s' - km? w 1954
roku). Takze w zlewni rzeki Anda na rajskiej wyspie Bali odptyw jednostkowy
w czasie wezbrania w 1964 roku przekroczyt 12,0 m*- s - km?. W kilku matych
zlewniach potozonych na Wyspach Japonskich maksymalne odptywy jednostko-
we w czasie wezbran sg zas$ bliskie 10 m* - s - km™ (np. Niyodo—9,2 m*- s - km™
i Shingu — 8,5 m? - s - km?).
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Rys. 89. Maksymalne odptywy jednostkowe w zlewniach rzek Azji

Prawie potowa badanych zlewni azjatyckich (ok. 100) charakteryzowata sig¢
WWq z przedziatu 0,1 do 1 m*- s' - km?, a tylko 40 miato ten odptyw nizszy niz
0,1 m®- s km? Warto przy tym podkresli¢, iz odpltywy jednostkowe z bardzo
duzych zlewni Azji (> 1 mln km?) sg niemal zawsze wigksze niz 10 dm?- s - km?,
aniekiedy przekraczajg nawet 100 dm*- s - km™. Przyktadem jest Jangcy, w prze-
kroju Yichang, z ktorej to zlewni (1,01 mln km?), w kulminacji wezbrania w lipcu
1981 roku, odptywato 109 dm?- s! - km?2.

Przedstawione na rys. 90 rownanie prezentujace zwigzek migdzy WWq i A4 jest
statystycznie istotne (o0 = 1%), cho¢ btedy ewentualnej estymacji sa relatywnie
duze i dobitnie $wiadczg o ogromnym zrdéznicowaniu warunkoéw geograficznych,
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w jakich znajduja si¢ zlewnie rzek azjatyckich. Swoistg miara tego zréznicowania
jest rozrzut wartosci WWgq uzyskanych dla zlewni majacych zblizone powierzch-
nie. Najwigkszy wystepuje w zlewniach matych i $rednich. Z niespetna 100-ki-
lometrowej zlewni Verebushki (Rosja) odplywato w czasie najwigckszego wez-
brania ,,tylko” 268 dm® - s' - km?, a ze zlewni jordanskiej Zergi (4 = 870 km?)
— 69 dm’ - s - km?. Rownoczesnie w zlewni jawajskiej Ciaten II (4 = 126 km?)
odptyw jednostkowy wyniost 5,3 m*- s+ km?, a w zlewni tajwanskiej Laonung
(4=812km*) —8,0m*- s'- km=.

&~ 1000000 P P Pt
1000004 -~ ———————————————— ——————————————— ———————————————— i—rWWq = 383422A'°"'745
10 000+

1000

100+

10+

Maksymalny odptyw jednostkowy WW(q [dms's'l' km

1 10 100 1000 10 000 100 000 1000000 10000 000
Powierzchnia zlewni A [km?]

Rys. 90. Maksymalne odplywy jednostkowe w zlewniach Azji w funkcji powierzchni zlewni
(zaznaczono punkty odstajace)

Nietrudno tez zauwazy¢, ze w zlewniach o danej powierzchni A4, odptywy jed-
nostkowe wyzsze od estymowanych tym rownaniem wystapity przewaznie na ob-
szarach monsunowych (Azja Poludniowo-Wschodnia i Wielkie Wyspy), za$ nizsze
— zanotowano glownie w zlewniach wnetrza kontynentu azjatyckiego. Sa jednak
wyjatki, np. w zlewni Kotymy (4 = 9560 km?), w czasie roztopowego wezbrania
w czerwcu 1985 roku zanotowano odptyw jednostkowy bliski 3,7 m® - s - km?,
za$ z tajlandzkiej zlewni Lower Pasak (4 = 9530 km?), podczas kulminacji monsu-
nowego wezbrania we wrzesniu 1995 roku, odptywato ,,tylko” 46 dm?- s - km?2.
Zaznaczone na rys. 90 punkty odstajace reprezentuja zlewnie rzek Huang-He
i Irtysz. Maksymalne odptywy jednostkowe sg w nich bardzo mate w stosunku do
powierzchni ich zlewni. Przyczyny tego faktu wyjasnilismy w jednym z poprzed-
nich rozdziatow.
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Indeksy powodziowosci i wysokiej wody

Rozktad liczebnos$ci w catej grupie indeksow powodziowosci K uzyska-
nych dla rzek azjatyckich jest specyficzny, bowiem niemal 75% wszystkich war-
tosci grupuje si¢ w trzech przedziatach, przy czym liczebnosci w nich sg nie-
mal rowne (rys. 91). Grupa o bardzo duzym indeksie (K > 6,0) liczy az 13 rzek.
Najbardziej powodziowe sg rzeki wielkich wysp azjatyckich. Z 22 rzek ptynacych
w Indonezji az 19 ma K > 4,0, a z 14 rzek tajwanskich potowa ma indeksy wigk-
sze niz 6,0, za$ druga potowa wigksze niz 5,0. Z grupy 21 rzek Japonii tylko pi¢é¢
ma wartosci K nizsze niz 5,0. Indeksy wieksze niz 5,0 majg rowniez niektore
rzeki Filipin (Cagayan — 5,98). Dziewie¢ z jedenastu zbadanych rzek Potwyspu
Koreanskiego ma takze indeksy wigksze niz 5,0. Brahmaputra, Megha i Ganges,
a wiec rzeki, ktore majg na sumieniu miliony istnien ludzkich, charakteryzujg si¢
rowniez indeksami bliskimi 5,0. Grozne wezbrania zdarzajg si¢ rowniez w rze-
kach Pakistanu. Sposréd dziewieciu badanych przekrojow, w trzech wystapity
wezbrania o K > 5,5 (rzeki: Chenab, Ravi i Jhelum).

Sposroéd 30 uwzglednionych w analizie rzek chinskich tylko sze$¢ ma
K > 5,0 (Luanhe, Hanjang, Huang-He, Qiantang, Minjiang, Futunxi), ale jed-
noczes$nie kilkana$cie charakteryzuje si¢c powodziowosciag przecictng lub matg
(K < 4,0). Z 34 rzek Rosji (azjatyckiej) tylko Lena, Kolyma i Igarka maja
K > 5,0, ale jednocze$nie Amu-daria i Syr-daria maja indeksy mniejsze niz 1,0.
Na Bliskim Wschodzie, wszystkie badane rzeki Izraela (dziewie¢) i Jordanii
(osiem), a na Dalekim Wschodzie wszystkie rzeki Tajlandii (15), maja indeksy
mniejsze niz 4,0.
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Rys. 91. Indeksy powodziowosci Frangou—Rodiera (K) rzek Azji
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Bardzo duze indeksy powodziowosci (K > 6,0) maja te rzeki azjatyckie, kto-
rych najwicksze wezbrania zdarzyly si¢ jesienig lub p6znym latem (rys. 92). Byty
to zwykle wezbrania ,,rzek monsunowych” ze wschodniej Azji (np. siedem rzek
tajwanskich i dwie rzeki z Potwyspu Koreanskiego). W tych miesigcach zanoto-
wano rowniez liczne wezbrania o indeksie K wigkszym niz 5,0. Powodziowos$cia
o tej skali i w tej porze roku charakteryzuje si¢ m.in. sze$¢ innych rzek Tajwanu,
11 rzek japonskich, siedem rzek z obu Korei i tylez samo z Indii oraz dwie rzeki
z Nepalu. Kilka matych rzek Tajwanu (np. Chisan Chi) i jedna z Indonezji (Asam
na Sumatrze), a takze géory Jenisej i wiethamska Da Nim mialo takze wezbrania
0 K> 5,0, ale wystapily one odpowiednio w styczniu i w maju.
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Rys. 92. Zréznicowanie sezonowe indekséw K rzek azjatyckich

Biorgc pod uwage dynamike indeksu wysokiej wody (I/WW,), obliczonego
dla catego kontynentu i kazdego roku ubiegtego stulecia (rys. 93), tatwo zauwa-
zy¢, ze najbardziej powodziowe w Azji byty lata: 1996, 1989, 19591 1969. W dwu
pierwszych ekstremalne wezbrania wystgpity odpowiednio w 9% i 8% rzek, kto-
re wowczas obserwowano. Za powodziowe nalezy uznac tez lata 1909 i 1915,
w ktorych w ok. 8% rzek zanotowano maksima przeptywu i, co wazne, ekstrema
te ,,przetrwaly” do dzis. Warto tez podkresli¢, iz w stosunku do innych kontynen-
tow wieloletnia zmienno$¢ powodziowosci Azji jest stosunkowo mata, mimo ze
»przecigtna” powodziowos¢ kontynentu, mierzona indeksami K, jest relatywnie
duza. Wielko$¢ 1 rozciagtos¢ Azji sprawia wigce, ze ,,zawsze gdzie$ zdarzy si¢ ja-
kas powddz”. Potwierdzeniem tego jest fakt, ze niezbyt czgsto zdarzaja si¢ w Azji
lata, w ktorych nie zanotowano by ani jednego WWQ (IWW, = 0).



€002
1002
6661
1661
G661
€661
1661
6861
1861
G86L
€861
1861
6.6}
L6
661
€161
1161
6961
1961
G961
€961
1961
6561
1561
Gs6L
€561
Ls61
6v61
L6l
G6l
ev6l
L6l
6e6l
Le6L
Gee6l
£€6L
L€6L
6261
1261
GZ6l
€261
Lz6l
6161
Ll6L
GlelL
€lel
L6l
6061
1061
G061
€06}
106}

Rok

Rys. 93. Indeksy wysokiej wody (IWW,) Azji w XX wieku

177



178

Powodziowos¢ kontynentu azjatyckiego, mierzona indeksem /WW, bardzo
wzrosta w drugiej potowie XX wieku (rys. 93). Cztery, wymienione wyzej, naj-
bardziej powodziowe lata pochodza wiasnie z tego wielolecia. RoOwniez wszyst-
kie cztery indeksy wigksze niz 100 wystgpity w ostatnich 55 latach. Na tym tle
dos¢ wyraznie zaznaczylta si¢ rowniez ,,dekada zywiotow” lat 90., w czasie ktorej
nie tylko zdarzyly si¢ dwa najbardziej powodziowe lata stulecia, a indeksy w ko-
lejnych dwu nalezaty do najwigkszych (1990, 1991), ale jednoczes$nie tylko w jed-
nym roku (1999) tej dekady nie zanotowano w rzekach Azji ani jednego WIWQ.

Korelacja migdzy $rednim rocznym indeksem NOA, (por. rys. 104) i azja-
tyckim IWW, jest statystycznie nieistotna i to zardbwno dla wartoSci synchro-
nicznych, jak i przesunigtych z krokiem 1-3. Wspotczynnik korelacji dla danych
synchronicznych wynosi -0,10. Zatem ewentualne ,,wplywy atlantyckie” na po-
wodziowo$¢ kontynentu azjatyckiego nie znajduja potwierdzenia. Do podobne-
go wniosku prowadzi tez ocena wspotczynnika korelacji obliczonego dla IWW,
1 ENSO,. Ten rowniez nie rézni si¢ istotnie od zera, przez co dowodzi braku
,Wplywow pacyficznych”. Wydaje si¢ zatem, Ze ,,masa” Azji jest na tyle duza, ze
obie globalne oscylacje, cho¢ moga wywotywaé lokalne perturbacje klimatycz-
ne (ENSO na wschodzie i potudniu, NOA na zachodzie) oraz generowac¢ lokalne
1 regionalne ekstrema hydrologiczne, nie oddzialuja na natezenie tych zjawisk
mierzone w skali catego kontynentu.



Polwysep ciemnych wod

Warunki formowania si¢ wezbran

Euros (po grecku ,,ciemna woda”) to termin po raz pierwszy uzyty przez
Homera, a p6zniej rozpowszechniony przez Herodota do nazwania obszarow le-
zacych na pétnoc od Hellady. Dla éwczesnych ,,Odyseuszy” wody krain potnoc-
nych nie byly zapewne tak czyste, rozswietlone stoncem i przyjazne jak woda
Morza Egejskiego, a zeglarze na miar¢ Pyteasza z Marsylii, ktory ptynac do krain
,ciemnych wod” dotart az do Skandynawii, zdarzali si¢ nieczesto i rownie niecze-
sto stamtad wracali.

Europa jest najwigkszym i najbardziej rozcztonkowanym potwyspem konty-
nentu eurazjatyckiego i zajmuje powierzchnie ok. 10 530 km? (7,1% powierzchni
ladow). Brzegi Europy sa o prawie 19% dituzsze od brzegdéw jej potudniowej sa-
siadki, mimo ze tamta jest trzy razy wigksza. Przecigtny Europejczyk, by spedzié
urlop nad morzem, musi przemaszerowa¢ tylko 340 km (Azjata — 740 km). Duze
rozczlonkowanie i urozmaicenie powierzchni Europy, wynikajace z mozaikowe;j
budowy geologicznej i stosunkowo miodej rzezby, nie pozwolito na powstanie tu-
taj wielkich systemow rzecznych. Pltynace w tej czesci $wiata rzeki, cho¢ zasobne
w wodeg, sg stosunkowo krotkie, a ich dorzecza mate. Rowniez dziaty wodne (nawet
kontynentalne) majg w Europie do$¢ specyficzny przebieg i charakter. Sg niskie (np.
dzial wodny zlewiska Morza Baltyckiego), niewyrazne (np. dziat wodny zlewiska
Morza Czarnego) i nie zawsze nawigzuja do przebiegu gtdéwnych pasm gorskich,
lecz biegng po obnizeniach, przecinajac niekiedy kotliny §rédgorskie oraz rozlegle
niziny (np. dzial wodny zlewiska Morza Srodziemnego).

Nad Europg przemieszcza si¢ rocznie ok. 10 100 km? wilgoci atmosferycz-
nej (gtéwnie znad Atlantyku). Z tej masy ok. 7540 km® spada w ciggu roku na
jej terytorium w postaci roznych form opadu (Daganovski, Malinin, 2004). Duza
cze$¢ tej wody odparowuje — 5175 km?, a prawie 150 km?® rocznie odptywa w for-
mie bezposredniego, podziemnego zasilania morz. Pozostata masa waod trafia do
rzek i za ich posrednictwem zasila Ocean Atlantycki oraz inne morza peryferyjne
i §rodziemne. Do Wszechoceanu dociera w ciggu roku z Europy ok. 2114 km?
wody (Milliman, Farnsworth, 2011). Z tej masy do Morza Srédziemnego trafia
453 km?® (Thornes i in., 2007), do Morza Czarnego 520 km?, a do Battyku 471 km®
wody rocznie. Znaczaca ilo$¢ wod rzecznych dociera rowniez do bezodptywowe-
go Morza Kaspijskiego, przy czym tylko Wotga (najdtuzsza i najwicksza rzeka
Europy) wprowadza do niego rocznie ok. 255 km* wody (Kowalczak, 2007). Poza
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niewielkim obszarem potozonym nad tym wlasnie morzem, niemal wszgdzie
w Europie panuja warunki umozliwiajace powstanie wzglednie trwatej nadwyzki
opadoéw nad parowaniem, a wigc moze si¢ tam wyksztalci¢ stala sie¢ rzeczna.
Odptyw rzeczny z Europy stanowi w roku suchym az 77% sumy odptywu z roku
wilgotnego. Zatem obszar europejski jest nie tylko dobrze, ale rowniez stabilnie
odwadniany.

Klimaty Europy naleza do trzech stref: okotobiegunowej, umiarkowanej i pod-
zwrotnikowej. Jednak z uwagi na duze rozcztonkowanie jej obszaru, urozmaicong
lini¢ brzegowg oraz przewage zachodniej cyrkulacji powietrza i dodatkowy ,.ele-
ment grzejny” w postaci Pradu Zatokowego, sa to klimaty stosunkowo tagodne.
Kontynentalizm termiczny i opadowy Europy wyraznie ro$nie w miarg przesuwa-
nia si¢ na wschdd, przy czym rownoleznikowy uktad podstawowych form terenu
— pasm gorskich i nizin — sprawia, ze wptyw Atlantyku sigga daleko na wschod,
a strefa srodziemnomorska jest chroniona przed naptywem mas powietrza arktycz-
nego. Scieranie si¢ w Europie réznych mas powietrza (arktycznego, polarnego,
zwrotnikowego) wywotuje powstawanie bardzo dynamicznych ukladéw cyklo-
nalnych i skutkuje duza zmiennosciag pogody. Mimo ze gory europejskie nie sg
szczegblnie wysokie 1 nie zajmuja duzych powierzchni (tylko ok. 5,1% powierzch-
ni Europy lezy powyzej 1000 m n.p.m.), gorskie odmiany klimatéw wystepuja
w kazdej strefie klimatycznej i sg tu bardzo dobrze wyksztatcone.

Geograf i hydrolog rosyjski A. 1. Vojejkov (1884) napisal kiedys, ze: ,,rzeki
sa dzie¢mi klimatu”. Jest to szczegodlnie dobrze widoczne w Europie, przy czym
w odniesieniu do rzek europejskich, prawdziwa wydaje si¢ tez opinia jednego
z autorow, ze ,,w wychowaniu tych dzieci coraz wigksza role odgrywa cztowiek”.
Rzeki europejskie sg bowiem szczegdlnie zapracowane, a ich rezimy istotnie zmo-
dyfikowane przez kaskady zapor i zbiornikéw wodnych, ujecia i przerzuty wody
oraz wiele innych urzadzen hydrotechnicznych, ktore tu powstaty i powstaja na-
dal. Przykladem sag kaskady Wolgi, Drawy, Weltawy, Gwadiany; antropogenicz-
ne ,,pojezierza”’, np. w Masywie Centralnym (dorzecze Dordogne), i w Gorach
Harzu; sieci kanatow, np. w Niemieczech i Francji; ukrainskie przerzuty wod
Dniepru; rosyjskie systemy taczace duze rzeki, np. Wotga—Don i Bialomorski.
Obiekty te powodujg przewaznie wyrownanie odptywu, gtownie poprzez splasz-
czanie, a niekiedy i przesuwanie kulminacji fal wezbraniowych oraz zmniejszanie
glebokosci nizowek.

W Europie ptyng rzeki zardwno o ustroju wybitnie $nieznym, np.
Dniepr (4 = 0,51 mln km?*, ¥ = 43 km’ - rok"') oraz Ural (4 = 0,22 mln km?,
V=11 km’ - rok™), z wiosenng porg wezbran roztopowych od kwietnia do maja
(Czaja, 1987; Milliman, Farnsworth, 2011), jak i o ustroju wybitnie deszczowym,
np. iberyjska Gwadiana (4 = 0,07 mln km? V = 5,8 km’ - rok™), w ktorej wez-
brania opadowe wystepuja zwykle od stycznia do marca (Osinski, 2001). Wiele
matych, ale bardzo zasobnych w wode rzek norweskich i islandzkich ma ustroj
lodowcowy, czasem przechodzacy w lodowcowo-$niezny (rys. 94). Przykladem
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moze by¢ islandzka Thjorsa (4 = 7,4 tys. km? V = 11 km® - rok™), w ktdrej wez-
brania wystepuja od maja do sierpnia, przy czym pierwsze ma charakter rozto-
powy, a drugie wynika z intensywnej ablacji lodowcowej. Warto podkresli¢, ze
Islandia ma ogromne zasoby wodne. W ciagu roku rzeki tej wyspy wprowadzaja
do Atlantyku 130 km? wody, a wigc niemal cztery razy wigcej niz uchodzaca do
Battyku Wista (4 = 0,2 mln km?, V= 33 km’ - rok™").

W Alpach biorg poczatek dwie najwicksze rzeki zachodniej Europy:
Ren (4 = 0,22 mIn km?, V.= 74 km’ - rok') oraz Rodan (4 = 0,096 mIn km?,
V.= 54 km’ - rok™'). Wiktor Hugo napisat kiedys, ze wody obu rzek maja kolo-
ry moérz, do ktérych zmierzaja: Ren po wyptynigciu z Jeziora Bodenskiego jest
zielony jak Atlantyk, a Rodan, ponizej Jeziora Genewskiego, jest niebieski tak
jak Morze Srodziemne (Piskozub, 1995). W miare przyrostu dorzeczy zmieniaja
si¢ nie tylko kolory ich wdd, ale tez ich rezimy. W goérnych biegach obie rze-
ki majg ustréj lodowcowy (alpejski), z wezbraniami w okresie wiosenno-letnim.
Przechodzi on stopniowo w ustrdj $niezny, a w odcinkach ujsciowych w deszczo-
wo-$niezny — Ren i deszczowy — Rodan.

W sasiedztwie Alp rozpoczynajg takze swoj bieg paneuropejski Dunaj
(4 = 0,82 mln km? V = 210 km’ - rok') oraz Pad (4 = 0,074 mln km?’
V = 46 km’ - rok™'). Modry Dunaj nie jest co prawda juz dzi$ tak modry, jak
w czasach wiedenskich mistrzow walca, ale jest nadal jedna z wazniejszych drog
transportu wodnego w Europie i najwazniejszym zrodlem zasobow wodnych wie-
lu panstw srodkowoeuropejskich (np. Wegier i Serbii). Jego rezim zmienia si¢
ze $nieznego (gormy bieg), w deszczowo-$niezny (wptyw Cisy, Drawy i doply-
wow karpackich), by w dolnym biegu naby¢ cech rezimu $niezno-deszczowego,
z gtowng pora wezbran od kwietnia do czerwca. Rowniez rezim Padu zmienia
si¢ z biegiem rzeki: od $nieznego (alpejskiego), przez deszczowy, by przy ujsciu
przeksztalci¢ si¢ w rezim wybitnie zlozony z dwiema porami wezbran: od marca
do czerwca (naktadajace si¢ na siebie wezbrania deszczowe i roztopowe) i od
pazdziernika do grudnia (wezbrania deszczowe).

W poétnocnej czesci Europy plyna, dos¢ mato znane Europejczykom, ale
za to bardzo zasobne w wode, rzeki o rezimie $niezno-deszczowym: Dzwina
(4 = 0,36 mln km*, V. = 112 km® - rok"') oraz Peczora (4 = 0,32 mIn km?
V=130 km’ - rok"). Prawie 55% wody odptywa nimi wiosng (kwiecien—czer-
wiec), ale ponad 25% latem, w wyniku intensywnych opadow. Duze zasoby wod-
ne oraz do$¢ nietypowy rozktad rocznego odptywu wynika tu z faktu, ze latem
nad obszary ich zlewni naptywaja bardzo wilgotne masy powietrza z Arktyki
i znad Morza Norweskiego, sprawiajac, ze klimatyczny bilans wodny (P-E) w tej
czesci Europy wynosi 250-350 mm, a rzeki sa w tym okresie intensywnie zasi-
lane woda (Doganovski, Malinin, 2004). Z tej ,,anomalii klimatycznej” korzysta
rowniez Newa (4 = 0,074 mln km?, ¥ = 80 km’ - rok™).

»Roznice w opadach miedzy réznemi cze$ciami Europy wykazuja sie wie-
cej w porach opadow, anizeli w ich ilo$ci: podczas bowiem, gdy na wybrzezach
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morza Srodziemnego przemagaja opady zimowe, a na wybrzezach Atlantyku je-
sienne, to w miar¢ posuwania si¢ ku wschodowi biorg przewage deszcze letnie™
(Nalkowski, 1894). W skali europejskiej roznice iloSciowe sa jednak istotne, a co
szczegolnie wazne, dotyczg one nie tylko sum rocznych, ale rowniez wydajnosci
i wielkos$ci pojedynczych epizodow opadowych oraz ich genezy. W tym wzgle-
dzie zroznicowanie przestrzenne opadow w Europie jest duze i wynika zar6wno
z regionalnych roznic klimatycznych spowodowanych szeroko$cia geograficzna,
odlegtoscia od morza i rzedng terenu, jak i z czynnikow czysto lokalnych, np.
uksztalttowania powierzchni, ekspozycji na wilgotne masy powietrza oraz lokal-
nej cyrkulacji powietrza i wod morskich.

To ze Europa posiada bardzo urozmaicong i dtugg lini¢ brzegowa, ma wie-
le konsekwencji pozytywnych, ale ma rowniez i negatywne. Wybrzeza takie sa
bowiem czgsto nawiedzane przez bardzo wydajne ulewy przynoszone tam znad
morza wraz z glebokimi cyklonami i towarzyszacymi im burzami tropikalnymi.
Ich nastepstwem sa lokalne, ale czesto bardzo tragiczne w skutkach powodzie
btyskawiczne, zwlaszcza w malych zlewniach przybrzeznych strefy $rddziem-
nomorskiej (Hiszpania, Wlochy, Francja). W latach 1990-2002 tylko w basenie
Morza Srédziemnego zanotowano 36 tego rodzaju powodzi. Szczegolnie nara-
zone na nie s wybrzeza lewantynskie i wschodnich Pirenejow (Hiszpania) oraz
wtoska Liguria i Toskania (Llasat, 2009).

Kiedy autorzy pisali ten rozdziat, w listopadzie 2011 roku wezbrane cie-
ki Toskanii nie po raz pierwszy powodowaly duze straty gospodarcze i kulturo-
we w tym przepieknym regionie Italii. W tym samym miesiacu, ale ponad 55 lat
wczesniej (1966 rok), zdarzyt si¢ w rejonie Florencji dwudniowy opad, ktorego
suma siegneta 480 mm. W nocy z 3 na 4 listopada wezbrane strumienie apeninskie
spowodowaty lokalne powodzie btyskawiczne, ogromng fale powodziowa w rzece
Arno (4 = 8,2 tys. km? V= 1,8 km’ - rok™), a takZze awari¢ zapor wodnych w jej
gornym biegu. Miasto zostato woéwczas przykryte miejscami 6-metrowa warstwa
wody, a 100 tys. jego mieszkancow musiato chroni¢ si¢ na gérnych pietrach bu-
dynkéw. Na Piazza San Marco powstat wtedy ogromny staw, po ktérym pozostala
ponad metrowa warstwa osadu. Wiele obiektow i zasobéw muzealnych ,,perly re-
nesansu” trzeba bylo przez wiele lat odrestaurowywac i osusza¢. Z ulic Florencji
usuni¢to tez ponad 600 tys. t mutu, gruzu i innych substancji naniesionych przez
wodg (Allaby, Garratt, 2003).

Rzymski Tybr (4 = 0,017 mln km?, V = 7,4 km® - rok™) jest rzekg znang przede
wszystkim ze swych walorow krajobrazowych i historycznych. Tylko rzymia-
nie wiedza, ze moze by¢ ona rowniez kaprysna, grozna i ze od poczatku istnienia
Wiecznego Miasta stwarzata mu powazne zagrozenia powodziowe. Bywaly lata,
kiedy rzymskim korytem Tybru ptyneto ponad 2000 m? - s wody (2730 m* - s!
— 1937 rok, 3100 m?* - s — 1915 rok i 3300 m* - s — 1900 rok), a wiec ponad

! Zachowano oryginalng pisownie.



184

15 razy wigcej niz normalnie (232 m’ - s™'), a powodzie zatapiaty znaczne obszary
miasta, np. w styczniu 1805 roku, grudniu 1870 i styczniu 1929 roku (Aldrete, 2006).
Sposréd 76 powodzi odnotowanych w Rzymie, w latach 1700-2000, 59 zdarzyto si¢
zima (listopad—luty). Ostatnia duza powddz wywotana w Rzymie przez Tybr wysta-
pita w 1947 roku. Cho¢ wezbrania rzeki po tej dacie sg takze duze i nadal z trudem
mieszczg si¢ w $wiattach przesel rzymskich mostow, to obwatowania i przebudowa
miejskich brzegow Tybru oraz zbiorniki retencyjne zbudowane w gornej czgsci do-
rzecza spowodowaly znaczace obnizenie ryzyka powodziowego w miescie.

W rzekach $rodkowej Europy czestym zjawiskiem sg gwattowne wezbrania
letnie i jesienne, obejmujace duze obszary, a powodowane dtugotrwatymi i wy-
dajnymi opadami deszczu zwigzanymi ze skrajnie niekorzystnymi uktadami ba-
rycznymi. Liczne przyklady tego rodzaju zdarzen znajdziemy na przetomie XX
i XXI wieku. Powodzie o roznej genezie (opadowe, roztopowe, ,,mieszane’) obej-
mowaly wowczas znaczne obszary Czech, Niemiec, Austrii i Polski (np. 1993
11995 — Niemcy; 1997 — Czechy, Polska; 1999 — Polska, Niemcy, Austria; 2002 —
Czechy, Austria, Niemcy; 2005 — Austria; 2006 — Czechy). W sierpniu 2002 roku
w wielu duzych miastach naddunajskich, np. w Wiedniu, kulminacje fal wezbra-
niowych byly wyzsze od wody 500-letniej. Tylko ta powo6dz kosztowata Europe
Srodkowa ok. 16 mld euro i zabita 100 0s6b (Nachtnebel, 2007).

Obszar Zakarpacia jest weisnietym migdzy Karpaty a Transylwani¢ fragmen-
tem Wielkiej Niziny Wegierskiej 1 niemal w cato$ci znajduje si¢ w dorzeczu Cisy.
Bystre rzeki karpackie, ktore w ciggu kilku godzin przybieraja o 2 m, wplywajac
na ten obszar rozlewaja si¢ szeroko, wywotujac powodzie. W trakcie najwyzszych
wezbran odpltywy jednostkowe ze zlewni o powierzchni 100-200 km? wynoszg
tutaj 2,5-3,0 m® - s+ km?, a w zlewniach wigkszych — 1,0-2,0 m*®- s - km?
(Shershevsky, 2007). Na przetomie wiekow rdznej genezy powodzie nawiedzity
ten region w latach 1992, 1993, 1995, 1998 1 2001. Szczegolnie katastrofalna byta
powddz w listopadzie 1998 roku, kiedy wezbrania matych rzek Zakarpacia, spo-
wodowane ulewnymi deszczami, zostaly dodatkowo wzmocnione intensywnymi
roztopami i zmywem pokrywy $nieznej w Karpatach. Tylko na Ukrainie woda
zniszczyta wtedy prawie 3,5 tys. domow oraz wigkszo$¢ lokalnej infrastruktury
techniczne;j.

Piszac o zniszczeniach w infrastrukturze technicznej, nie sposéb pominaé
zagadnienia powodzi antropogenicznych lub synergicznych, ktore w rzekach eu-
ropejskich zdarzaja si¢ nieczesto, ale jednak si¢ zdarzaja. Ryzyko awarii r6znych
budowli hydrotechnicznych przy tak duzym ich zageszczeniu i intensywnej eks-
ploatacji jest duze i wlasciwie na state wpisane w europejska codziennos¢. Pod
koniec ubieglego wieku, co czwarta zapora wodna zbudowana na §wiecie prze-
gradzata rzeke europejska. Prawie 5500 europejskich zapdr zatrzymuje w zbior-
nikach retencyjnych 645 km?® wody, przy czym prawie 1/3 tych budowli stuzy
produkcji energii elektrycznej. Cho¢ zapory europejskie sa uwazane za stosunko-
wo bezpieczne, to jednak i tu zdarzajg si¢ niekiedy awarie. Co pigta zapora wodna
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w Europie znajduje si¢ w Hiszpanii. W tym kraju zdarza si¢ takze wiele awarii
tych obiektow. Chyba jedng z pierwszych odnotowanych tego typu katastrof byto
zawalenie si¢ w 1802 roku hiszpanskiej zapory Puentes na rzece Genil. Powddz
zabita wowczas 680 0sob. W 1959 roku runeta zapora Vega de Tera na rzece Tera
(144 ofiary). Takze w pozniejszych latach zanotowano kilka podobnych zdarzen,
cho¢by w 1998 roku, kiedy do Parku Narodowego ,,Dofiana” ,,sptyneto” sktado-
wisko toksycznych odpadéw zlokalizowane w Los Frailes (Fiedler, 2007).

Z punktu widzenia warunkow naturalnych Europa, traktowana jako catos¢,
jest obszarem o przecigtnym zagrozeniu powodziowym. Wielko$¢ zagrozenia
naturalnego jest jednak bardzo wzmocniona przez wysoki poziom zagospodaro-
wania terenu i ogromne nasycenie jej obszaru infrastrukturg techniczng. Stad za-
geszezenie ,,mokrych plam” na mapie Europy jest duze, a liczba ofiar i wielko$¢
strat powodziowych kaze z uwagg przygladac si¢ tym zjawiskom. Dla powodzi
rzecznych na obszarze Europy charakterystyczne sg dwie prawidtowosci:

1) katastrofy powodziowe wywotuja ogromne straty materialne, przy stosun-
kowo niewielkiej liczbie ofiar ludzkich: 1 ofiara = 9 mln USD (Azja: 1 ofiara =
25 tys. USD, Afryka: 1 ofiara = 180 tys. USD, Ameryki: 1 ofiara = 566 tys. USD);
dane z lat 1900-2004 (Kowalczak, 2007);

2) najwigksze zagrozenia i to zarowno w odniesieniu do liczby ofiar, jak
1 wielkosci strat materialnych wystepuja w obrgbie zwartego pasa ciggnacego si¢
z potudniowego wschodu na potnocny zachod: od rumunskich wybrzezy Morza
Czarnego, przez kraje Europy Srodkowej (w tym zachodnig Ukraine i potudnio-
wa Polske), potudniowe i srodkowe Niemcy, az po srodkowa Angli¢ (Dilley i in.,
2005).

Przeplywy i odplywy maksymalne

Europa jest obszarem, na ktorym obserwacje i pomiary hydrologiczne maja
bardzo dtuga tradycje i moze dlatego sie¢ monitoringu rzek jest tu najlepiej roz-
wini¢ta. W opracowaniu tym autorzy dysponowali rekordami maksimoéw prze-
ptywu z 451 wodowskazow zlokalizowanych na 376 rzekach europejskich.
Uwzgledniajac powierzchni¢ Europy i innych kontynentow, tatwo zauwazy¢, iz
nasycenie informacja hydrologiczng ,,starego kontynentu” jest najwigksze. Mimo
to, liczba dostepnych danych byta dos¢ zmienna w czasie (rys. 95). Miedzy ro-
kiem 1925 1 1994 liczba przekrojow, ktorych dane zostaty pozytywnie zweryfi-
kowane, w kazdym roku przekraczata 200, przy czym w latach 60. obserwacje
pochodzity z prawie 350 posterunkow wodowskazowych. Niestety, ich rozmiesz-
czenie w przestrzeni nie jest rownomierne i dla wielu regionéw Europy danych
o maksymalnych przeptywach nie ma wcale, sa mato wiarygodne lub tez ograni-
czaja si¢ do posterunkow zamykajacych zlewnie duze i bardzo duze (por. rys. 94).
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Rys. 95. Liczba wodowskazow na rzekach Europy w poszczegdlnych latach wielolecia, z ktorych
dane uwzgledniono w opracowaniu

W tym miejscu warto wspomnie¢, iz w prezentowanej skali analizy
uwzgledniono tylko 12 serii pochodzacych z polskich wodowskazow. W gru-
pie tej znalazly sie¢ tylko te rzeki i przekroje, ktorych dane mozna byto odnalez¢
w ww. miedzynarodowych bazach danych (Skawa, Dunajec, San, Wieprz, Pilica,
Bug, Liwiec, Wista, Nysa Klodzka, Warta, Prosna, Odra). Zabiegu tego doko-
nano po to, aby ujednolici¢ ,,natezenie” informacji hydrologicznej w Europie.
Natomiast w przedostatnim rozdziale znajdzie Czytelnik bardziej szczegotowa
analiz¢ zagadnienia, wykonang w skali Polski, 1 przeprowadzong na podstawie
peinej, dostepnej autorom, informacji hydrologicznej pochodzacej z naszego
kraju.
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rzek Europy
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Maksima przeptywu rzek europejskich pochodza z serii o ro6znej dtugosci
1 obejmujacych rézny horyzont czasowy. Najwigcej WWQ zaczerpnigto z cig-
g6w 30-34-letnich i 40—44-letnich (rys. 96). Stosunkowo liczne sg tez maksima
z szeregdw 75-79-letnich oraz takie, ktére pochodzg z serii prawie 100-letnich.
W 82% przekrojow (370) obserwacje, z ktorych pozyskano WIWQ trwaty przez
ponad 30 lat. Ze 103-letniej serii pochodzi WW(Q, Dunaju w Bratystawie, a z po-
nad 100-Ietnich szeregoéw maksima rzek norweskich: Glommy (Elverum), Lagen
(Losna) i Vosso (Bulken); szwedzkich: Baljane’a (Klippan), Renealyen (Niemisel),
Muoniaalv (Kallio); brytyjskich: Don (Doncaster), Trent (Trent Bridge), Tamizy
(Teddington), a takze Laby w czeskim Decinie i Renu w holenderskim Lobith.

Funkcja obwiedni, wskazujaca teoretyczng granic¢ absolutnych maksimow
przeplywu rzek Europy dla okre$lonej powierzchni ich zlewni, wydaje si¢ po-
prawnie opisywac i dobrze oddawac regionalny obszar zmiennos$ci tejze relacji
(rys. 97). Punktem, ktéry znajduje si¢ wyraznie poza tg granicg, jest ten, kto-
ry reprezentuje, opisane wczesniej, wezbranie jokullhlaup islandzkiej Skeidary
w 1996 roku.
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Rys. 97. Maksymalne przeptywy wezbraniowe w przekrojach wodowskazowych rzek Europy
w funkcji powierzchni zlewni (podano rownanie funkcji obwiedni i zaznaczono warto$¢ odstajaca)

Najwigkszy przeplyw rzeki europejskiej, jaki zostal zweryfikowany
i uwzgledniony w analizach, wynosi 51 900 m? - s i pochodzi z przekroju na
Woldze w Wotgogradzie (1926 rok). Dzi$ wartos¢ ta jest juz w tym miejscu prak-
tycznie nieosiggalna, a to z uwagi na gospodarke zbiornikowa. Kaskada Wotgi
sktada si¢ bowiem obecnie z 11 zapodr (cztery w budowie) pietrzacych wode
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w zbiornikach o tgcznej pojemnos$ci przekraczajacej 150 km?’. Wskutek tego
$redni stosunek rocznego przeplywu maksymalnego do przeptywu minimalne-
go, wynoszacy w latach 20. az 90 : 1, zostal dzi§ zmniejszony do 8 : 1. Niemal
40 000 m* - s' ptyngto dolng Peczorg w czasie wezbrania w 1952 roku. Oba wska-
zane przeptywy maksymalne tworzg jeden z ,.koncoéw” wyznaczonej funkcji ob-
wiedni. Stosunkowo duzy rozrzut wartosci WIW(Q wystepuje w obszarze matych
powierzchni zlewni i niskich przeptywow. Cho¢ trudno na podstawie nielicznej tu
grupy zlewni wyciggna¢ jednoznaczne wnioski, to wydaje si¢, ze wyestymowana
krzywa obwiedni dla europejskich zlewni o powierzchni mniejszej od 10 km? jest
mato wiarygodna. Teza ta nie jest nowa, gdyz na podobna niedogodnos¢ zwracaja
uwagge niektorzy cytowani wezesniej badacze, np. J.A. Rodier i M. Roche (1984),
D. Biondi¢, D. Barbali¢ i in. (2007) oraz B. T. Abrahamson (2010).
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Rys. 98. Czestos¢ przeptywodw WIWQ rzek Europy w przekroju rocznym

Na obszarze Europy maksymalne przeplywy rzek zanotowano w kazdym sezo-
nie, przy czym roéznice w procentowym udziale poszczegolnych miesigcy (P%) nie
sa duze (rys. 98). Najbardziej ,,powodziowy” jest w Europie pazdziernik, najmniej
powodziowy — sierpien. W skali catego obszaru dos¢ wyraznie wyodrebniajg si¢ tez
sezony, w ktorych wzgledna liczba WIWQ jest relatywnie wysoka i niska. Stosunkowo
duzo ekstremalnych wezbran wystepuje od pazdziernika do stycznia i od maja do
lipca. W tych miesigcach dominujag w Europie wezbrania opadowe. Wystepuja one
jesienig i wezesng zimg w basenie Morza Srodziemnego (np. rzeki Hiszpanii, Cypru,
Wioch) oraz w Europie Polnocnej 1 Zachodniej (Irlandia, Wielka Brytania). W go-
rach (Alpy, Karpaty, Gory Skandynawskie) oraz w Srodkowej i Wschodniej Europie
(np. rzeki zachodniej Rosji, Bulgarii, Rumunii i Wegier) tego rodzaju wezbrania
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opadowe zdarzaja si¢ rowniez latem. W matych rzekach Skandynawii i w ciekach
odwadniajacych wysokie partie gor mozliwe sg takze letnie maksima o genezie roz-
topowej 1 ablacyjnej (rzeki Norwegii, Szwecji, Islandii, Austrii). Te dwa wyr6znione
sezony wezbran rozdzielone sa miesigcami, w ktorych rzeki europejskie nieco rza-
dziej osiagaja stany maksymalne: luty—kwiecien oraz sierpien—wrzesien.

W badanym zbiorze zlewni europejskich nie byto ani jednego wezbrania,
w ktorego kulminacji odptyw jednostkowy bytby mniejszy niz 10 dm® - s! - km™
(rys. 99). Réwnoczes$nie w 14 zlewniach odnotowano maksymalne odptywy jed-
nostkowe co najmniej tysigc razy wigksze od tej wartosci, czesto przekraczajace
10,0 m® - s - km™, osiagajace nawet 38,5 m* - s - km? (wspomniana Skeidara).
W czterech matych zlewniach Europy (powierzchnie od 11,5 do 32 km?), w kul-
minacjach opadowych wezbran btyskawicznych, zanotowano WWgq wigksze
niz 20,0 m* - s - km? (wloskie Teiro — 26,3 m® - s - km? i Stron di Cossato —
22,0m?- st - km?, brytyjska West Lynn —23,2 m*- s' - km oraz francuska Canidell
—34,5m?- s km?). Z dziewieciu pozostatych zlewni o bardzo wysokim WWq az
osiem znajduje si¢ we Wtoszech (dwie na Sycylii), jedna za§ we Francji.
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Rys. 99. Maksymalne odptywy jednostkowe w zlewniach rzek Europy

Regresyjny zwigzek miedzy maksymalnymi odptywami jednostkowy-
mi (WWgq) a wielko$cig zlewni (A4) opisuje rownanie funkcji przedstawionej na
rys. 100. Rozrzut punktéw oraz blad standardowy sg tu rownie duze, jak w przy-
padku innych kontynentéw. Sprawia to, ze podana formuta, tak jak i pozostate,
ma wytacznie charakter informacyjny i nie moze by¢ uzywana do celow projekto-
wych lub inzynierskich. Warto jednak zauwazy¢, ze znakomita wigkszo$¢ punk-
tow znajdujacych si¢ ,,najdalej” od linii regresji (zwtaszcza w obszarze matych 4)
reprezentuje mate zlewnie z basenu Morza Srodziemnego (powyzej linii) i mate
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zlewnie pozostatej czgsci Europy (ponizej linii). Punkty odstajace reprezentuja
za$ wezbrania islandzkiej Skeidary i szwedzkiego Vesankanalen.
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Rys. 100. Maksymalne odptywy jednostkowe w zlewniach Europy w funkcji powierzchni zlewni
(zaznaczono punkty odstajace)

Indeksy powodziowosci i wysokiej wody

Rozktad liczebnosci indeksow powodziowosci Frangou—Rodiera (K) w gru-
pie rzek europejskich jest zblizony do normalnego (rys. 101). Najwiecej rzek
charakteryzuje si¢ przecietng powodziowoscia (3,0 < K < 4,0) — 43%. W gru-
pie 15 rzek o duzym indeksie (K > 5,0) znajduja si¢ oczywiscie wymienione
wyzej mate strugi wloskie, francuskie i brytyjskie. Pojawily si¢ w niej takze
wigksze rzeki. Dos¢ tu wymieni¢ wloska Magre (4 = 940 km?) oraz ptynaca na
Sardynii Flumendose (4 =423 km?); obie majg K= 5,1. We Francji, obserwowana
w Perpignan, Tét (4 = 1 300 km?) ma indeks rowny 5,0, a sgsiedni Tech, w prze-
kroju Pas du Loup (4 = 236 km?), nawet 5,61. Oba te wezbrania zdarzyty si¢ 18
wrzesnia 1940 roku. Absolutnie najwiekszym indeksem (K = 7,31) charakteryzu-
je si¢ wezbranie islandzkiej Skeidary. Z uwagi na specyfike tego zdarzenia oraz
rozmiar bledéw popetionych przy szacowaniu przeptywu i ocenie powierzchni
zlewni (znaczng cz¢$¢ zlewni zajmuje lodowiec), mamy tu do czynienia ze zja-
wiskiem ,,z nieco innej bajki”, ktoére powinno si¢ chyba traktowac jako kataklizm
synergiczny (o ztozonej genezie).

Bardzo niskie indeksy powodziowos$ci maja rzeki belgijskie (tylko jedna ma
K wigksze od 3,0) oraz rzeki duniskie, irlandzkie, wegierskie i finskie. W Szwecji
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ptynie natomiast najwigcej ciekow o indeksach K mniejszych od 1,0 — cztery
z siedmiu zidentyfikowanych w Europie. Przecietny K dla 15 rzek szwedzkich
wynosi tylko 2,1 1 jest o 1,2 1 1,5 mniejszy od sredniego indeksu badanych rzek
norweskich i islandzkich.
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Rys. 101. Indeksy powodziowosci Frangou—Rodiera (K) rzek Europy

Najwyzsze indeksy K rzek Europy, przekraczajace warto$¢ 5,0, wystepuja
jesienig — od sierpnia do grudnia (rys. 102). Sg to przewaznie wezbrania rzek
matych lub §rednich, przy czym odplywy jednostkowe w ich kulminacjach prze-
kraczaja zwykle 5,0 m® - s - km™. Jednoczesnie, od kwietnia do czerwca, nie-
zbyt czesto zdarzajg si¢ wezbrania, ktorych indeks powodziowosci jest wigkszy
od 4,0. Zdarzenia, ktore sg wtedy notowane maja miejsce w rzekach o zlew-
niach duzych (4 > 100 tys. km?), a odplywy jednostkowe sg zwykle mniejsze od
0,1 m?- s' - km. Warto jednak podkresli¢, iz wezbrania o przecietnym indeksie
K (3,0-4,0) pojawiaja si¢ w Europie w kazdym praktycznie miesigcu, z niemal
rowng czestoscia.

Najwyzsze indeksy wysokiej wody obliczone dla Europy wystapity w latach
1968, 1970, 1995 (rys. 103). Duze, cho¢ juz wyraznie mniejsze IWW, charak-
teryzuja tez lata 1907, 1963 1 1974. Rok 1968 byt dos¢ specyficzny. Nie dos¢,
ze liczba wodowskazow, ktorych dane zostaty pozytywnie zweryfikowane, byta
wowczas w Europie duza, to na dodatek w 8,5% z tych przekrojow zanotowa-
no wtedy WIWQ. Wsrdd tych 29 rzek, wigkszos¢ odwadniala obszary basenow
Morza Srédziemnego (pieé rzek whoskich, cztery tureckie, trzy cypryjskie, dwie
z Hercegowiny oraz po jednej z Portugalii, Francji i Hiszpanii) i Morza Pétnocnego
(cztery rzeki islandzkie, trzy z Wielkiej Brytanii i dwie z Irlandii).
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Rys. 102. Zr6znicowanie sezonowe indeksoéw K rzek europejskich

O roku 1995 napisaliSmy wczes$niej, wskazujac, ze straty powodziowe, jakie
wtedy staly si¢ udzialem panstw Europy Srodkowej, byly ogromne, a przeptywy
w wielu rzekach i przekrojach przekraczaty dotychczas zanotowane. Jest tez cie-
kawe, ze absolutne maksima zaobserwowano wowczas takze w szesciu rzekach
Norwegii. Natomiast w roku 1970 maksima przeptywu zarejestrowaty wodowska-
zy w ponad 20 przekrojach rzek Europy, w tym w pigciu rumunskich, czterech
wegierskich oraz w czterech matych strugach odwadniajacych Apeniny. Dwie
powodzie zanotowano takze w rzekach hiszpanskich, w tym duza na Gwadianie.
Takze w uniwersyteckim Heidelbergu miejscowy Neckar osiagnat, w lutym tego
roku, stan maksymalny, stwarzajac spore problemy miejscowym shuzbom prze-
ciwpowodziowym.

W roku 1907 obserwowano w Europie stosunkowo niewiele rzek, jednak
to wtedy zanotowano niepobite do dzis$, rekordowe przeptywy w pieciu rzekach
Hiszpanii (np. w Llobregat, Segre, czy Ebro) oraz w gornej Loarze. Juz na za-
konczenie nalezy doda¢, ze niemal w kazdym roku XX wieku w co najmniej
jednej rzece europejskiej obserwowano WIW(Q. Swego rodzaju wyjatkami w ostat-
nim poélwieczu byly jednak lata 2001, 1992, 1986, 1982. Trzy ostatnie znajduja
si¢ w dekadzie (1983-1992), ktorag w swietle indeksu /WW mozna uznaé za je-
den z najmniej powodziowych okresow w XX-wiecznej historii hydrologicznej
Europy.
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Symptomatyczny jest fakt, ze wspotczynnik korelacji miedzy indeksem IWW
Europy i indeksem NAO (Hurrella) jest statystycznie istotny (o = 1%) i wynosi
-0,29 (por. rys. 103, 104). Warto przypomnie¢, ze dodatnia faza NAO oznacza
swobodny naptyw do Europy cieptych i wilgotnych mas powietrza atlantyckiego,
natomiast ujemna — przynosi w efekcie bardziej intensywna cyrkulacje wschodnia
i péinocng. Biorac to pod uwage oraz uwzgledniajac znak wspotczynnika kore-
lacji, dochodzimy do wniosku, ze ujemna faza NAO wydaje si¢ sprzyja¢ powsta-
waniu licznych i wysokich wezbran roztopowych w poétroczu chtodnym i to za-
réwno w Europie Srodkowej, jak i Potnocnej (dlugie i mrozne zimy). Natomiast
w zlewniach basenu Morza Srédziemnego ujemne NAO moze generowaé czeste
i wysokie wezbrania opadowe (w potroczu chtodnym) i gwaltowne powodzie
btyskawiczne (w potroczu cieptym). Te ostatnie zwigzane sg zwykle z gtebokimi
nizami, formujacymi czesto letnie i wezesnojesienne burze tropikalne. Zaleznosci
te sg szczegolnie dobrze widoczne w dekadach lat 60. i 80. (rys. 104).



Jak dwie krople wody?

Co na to podreczniki?

Podreczniki geograficzne wskazuja na wiele rdznic, ktore prowadza do wnio-
sku, ze obie Potkule naszego globu, Potnocna i Potudniowa, te dwie potowki
»ziemskiego jabtka”, nie sa tak bardzo do siebie podobne, jakby si¢ nam zda-
walo. Rozni je chocby ksztatt, bowiem potudniowa czgs$¢ ziemskiej geoidy jest
bardziej sptaszczona i nieco grubsza od pdinocnej, a sama Ziemia przypomina
nieco gruszke z ogonkiem w postaci amundsenowskiej flagi wbitej w North Pole.
Jednym z mniej waznych, ale za to anegdotycznym i hydrologicznym skutkiem
roznicy w dlugosci promieni ziemskich (rownikowego i biegunowego) jest to, ze
niektore wielkie rzeki obu potkul ptyna wiasciwie ,,pod goérke”, gdyz ich zrodta
znajduja si¢ blizej srodka Ziemi niz ich ujscia. Dotyka to m.in. dwu wielkich i dhu-
gich rzek, dziarsko zmierzajacych ku potudniowi na Pétkuli Péinocnej: Missisipi
i Wolgi. Zrédta obu polozone sg niezbyt wysoko, a dtugos¢, kierunek ptyniecia
oraz zmiana ksztattu powierzchni globu sprawiaja, ze odleglto$¢ migdzy lustrem
wody w ich korytach i srodkiem Ziemi rosnie wzdtuz ich biegu.

Na Potkuli Potnocnej jest tez duzo wigcej 1ladow niz na Potudniowej. Stosunek
powierzchni ladowej do morskiej wynosi tu jak 39% + 61%. Na obszarach nale-
zacych do jej poludniowej sasiadki relacja ta jest nieco inna i ksztattuje si¢ jak
19% + 81%. Fakt ten rodzi kolejne konsekwencje. Otoz tatwo dowies¢, ze lady
potudniowe, otoczone niemal z kazdej strony wodami, majg klimaty z ogromnym
udzialem wptywow morskich, a odmiany typowo kontynentalne wystepuja tylko
na ograniczonych terenach interiorow Ameryki Poludniowej, Australii i Afryki
Wysokiej. Jednoczes$nie, duze i zwarte obszary ladowe Potkuli Potnocnej charak-
teryzuja sie¢ wzgledng rownowaga wplywow morskich i kontynentalnych, a na
rozlegtych przestrzeniach interiorow Afryki Niskiej, Ameryki Pétnocnej i Azji
panuja klimaty o cechach skrajnie kontynentalnych.

Upraszczajac nieco, mozna przyjaé teze, ze wilgotno$¢ kontynentu jest tym
wigksza, im mniejsza jest jego powierzchnia, a jednoczesnie im dhuzsza jest jego
linia brzegowa. Dhuga linia brzegowa nie tylko sprawia, ze wptywy oceaniczne si¢-
ga¢ moga gleboko do wnetrza ladu, ale powoduje rowniez to, ze kontakt migdzy
»Zywiotem ladowym” i ,,zywiotem morskim” odbywa si¢ na dtugich odcinkach.
To za$§ znakomicie sprzyja powstawaniu, wtasnie w strefie kontaktu tych dwu $ro-
dowisk, licznych i bardzo gwattownych zjawisk pogodowych i hydrologicznych,
w tym sztormow, burz, wiatrow sezonowych oraz réznej genezy wezbran i powodzi.
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Mimo wigkszego ,,zalagdowienia” Potkuli Potnocnej niz Poludniowej oraz do-
datniego gradientu hipsometrycznego opadu, ktory powoduje, ze wyzej potozone
lady otrzymuja go wigcej niz powierzchnie morskie, §rednie opady atmosferyczne
na Potkuli Pélnocnej sg niemal identyczne jak te, ktore wystepuja na obszarach
Potkuli Potudniowej (970 = 975 mm rocznie). Wida¢ wigc wyraznie, ze wplywy
morskie oraz ich wilgotno$ciowe i opadowe konsekwencje nie siggaja gteboko do
wnetrza kontynentow Azji, Afryki i Ameryki Polocnej. Mimo to, odptyw rzecz-
ny z ladow Potkuli Péinocnej jest wyraznie wickszy niz z obszaréw potozonych
na potudniu i to nie tylko w wartosciach bezwzglednych, ale rowniez w odniesie-
niu do charakterystyk wzglednych (np. odptyw jednostkowy).

Dla odmiany, na Potkuli Potudniowej znacznie wigksze jest $rednie paro-
wanie, gdyz na duzo wickszym odsetku powierzchni (obszary oceandw i moérz)
proces ten moze zachodzi¢ niemal zawsze na poziomie potencjalnym (przy nie-
ograniczonym dostepie do wody). W efekcie strumien wilgoci docierajacy tu do
atmosfery jest wickszy i bardziej stabilny w czasie niz na péinocy. Migdzy innymi
dlatego zachmurzenie, i to zarbwno oceniane naziemnie, jak i za pomocg obrazéw
satelitarnych, jest o 15-20% wigksze nad Potkula Potudniowg niz nad Péinocna,
przy czym réznica ta jest wicksza nad oceanami i zimg, a mniejsza nad ladami
i latem (Doganovskij, Malinin, 2004).

W ogolnosci, lady Potkuli Potnocnej sa nieco bardziej wilgotne niz te na
Potkuli Potudniowej, ale nad ta druga bardziej wilgotna jest atmosfera. Takze
globalny, rownoleznikowy przeptyw pary wodnej w atmosferze nad obiema pot-
kulami jest inny. Na péinocy odbywa si¢ w kierunku zachodnim, a warto$¢ $red-
niego rocznego strumienia wilgoci wynosi 5,4 kg - m™' - s!, natomiast na Potkuli
Potudniowej strumien pary wodnej jest bardziej intensywny (16,6 kg - m™ - s)
i skierowany w przeciwnag strone. Jednoczes$nie na potudniu wypadkowy, miedzy-
strefowy strumien wilgoci jest o 1/3 mniejszy niz na poétocy. By ,,blizniaczki”
nie roznity si¢ jednak calkowicie w tym wzgledzie, oba strumienie pary wodnej
skierowane sg, co prawda w przeciwnych kierunkach, ale jednak ku wlasnym
biegunom. Powstajaca na Potkuli Potnocnej pewna nadwyzka wilgoci, ktora wy-
nosi ok. 73 mm, jest niwelowana przez istniejaca dzi$ niewielkg nierbwnowage
w obrebie oceanicznego ,,globalnego transportera”, a w szczegdlnosci przez nieco
wigkszy przeptyw glebinowych i posrednich wod oceanicznych z pétocy na po-
tudnie Wszechoceanu niz odwrotnie.

Sezonowa pokrywa $niezna na poczatku wiosny kazdego roku zajmuje dzi$
na Ziemi obszar ok. 85 mIn km?. Jest to blisko 17% catej powierzchni naszej
planety. Warto jednak wiedzie¢, ze blisko 68 mIn km? (80%) tego $niegu zre-
tencjonowane jest co roku na lagdach i lodach Potkuli Potocnej, a tylko nie-
spetna 17 min km? (20%) pokrywa te powierzchnie na jej potudniowej potowce
(wigkszo$¢ lezy na obszarze areicznej Antarktydy). Catkowita masa tego $niegu



197

wynosi prawie 12,7 - 10'* ton, co przy zatozeniu, ze 1 m* wody wazy jedna
tong, daje obj¢tos¢ wody bliska 12 700 km?, a wigc wigksza od catych zasobow
wodnych Ameryki Potudniowej. W sezonowej pokrywie $nieznej na Potkuli
Poétnocnej znajduje si¢ corocznie ok. 9400 km® wody, a w tej, ktora lezy na
potudniu globu, tylko 3300 km?®. Znaczna cz¢$¢ tej wody jest uwalniana w trak-
cie roztopoéw i spltywa rzekami. Latwo obliczy¢, ze $niegi poinocne, tajac co-
rocznie w catosci utworzytyby rzek¢ o $rednim rocznym przeptywie bliskim
300 000 m* - s (Amazonka — 220 000 m® - s'), a potudniowe o przeptywie
105 000 m?® - s, a wigc zaledwie ,,48% Amazonki”. Juz tylko z tego powodu,
cho¢ wylacznie teoretycznie, zagrozenie powodziami roztopowymi na ladach
poinocnej czesci naszego globu jest duzo wigksze niz na potudniowe;.

Tyle roznice. Sa oczywiscie 1 podobienstwa. Tak na potnocy, jak rowniez na
poludniu zmieniaja si¢ pory roku, a po nocy nastepuje dzien (rowniez polarny).
Na obu potkulach wieja pasaty i monsuny oraz rodza si¢ cyklony sub- i tropikal-
ne. I tu, i tu, do$¢ regularnie, pojawiajg si¢ wilgotne i suche pory roku, ktérym
towarzysza wydajne deszcze lub ogromne upaty. Liczne prady morskie na obu
potkulach ogrzewaja lub ochtadzajg przybrzezne akweny morskie i sgsiadujace
z nimi wybrzeza. Rzeki ptyna takze na obu potkulach, cho¢ niektoére maja odwage
przekracza¢ granice mig¢dzy nimi, a jeszcze inne nie moga si¢ zdecydowac, z kto-
rg z potkul cheg zwigza¢ swoj hydrologiczny byt.

Na obu potkulach mieszkajg tez ludzie, ktérzy dobrze Iub Zle gospodaruja
i obchodzg si¢ z przekazanym im w uzytkowanie srodowiskiem, w tym z rzeka-
mi. Jest nas tez coraz wigcej. W chwili obecnej mieszka na Ziemi mniej wigcej
tylu ludzi, ilu mieszkato na niej od poczatku dziejow ludzkosci. Coraz wigcej
z nas zyje i gospodaruje w duzych skupiskach: aglomeracji, konurbacji czy me-
galopolis, a wigc w miejscach, gdzie kazde ekstremalne zjawisko lub zdarzenie
przynosi ogromne straty i wiele ofiar. Chociaz niektoérzy pono¢ twierdzg, ze ludzie
z Poltkuli Potudniowej chodza do géry nogami, ale to juz temat na zupeie inne
opowiadanie.

Przeplywy maksymalne i krzywe obwiedni

Liczba wodowskazow i rzek, ktorych dane postuzyty do analizy maksymal-
nych przeptywow i odplywow z obu potkul, byta rézna. Z Potkuli Poludniowej
pochodza dane z 294 wodowskazow zamykajacych zlewnie 235 rzek. Z Potkuli
Potocnej pozyskano informacje z 1268 przekrojow zlokalizowanych na 1080
rzekach. Warto przy okazji zapami¢taé, ze o przynaleznosci do danej potkuli de-
cydowala szeroko$¢ geograficzna przekroju kontrolnego. Moze to mie¢ znaczenie
przy interpretacji niektorych omawianych nizej zagadnien.
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Rys. 105. Przeptywy maksymalne rzek na §wiecie

Nawet jesli uwzglednimy duze réznice w powierzchni ladow na obu potku-
lach, to i tak nasycenie oraz stopien wykorzystania informacji hydrologicznej na
obszarach poocnych s znacznie wieksze niz na potudniowych. Swiadczy o tym
rowniez fakt, ze $rednia powierzchnia badanej zlewni na Potkuli Potnocnej wy-
nosi 55 300 km?, a na potudniowe;j jest niemal trzykrotnie wieksza — 159 450 km?.
Zatem to gtéwnie z Potkuli Péinocnej pochodza dane z matych rzek odwadnia-
jacych zlewnie o powierzchniach mniejszych niz 100 km?; 25% badanych rzek
tej potkuli drenuje obszary mniejsze niz 570 km?. Ten sam kwartyl obliczony dla
Potkuli Potudniowe;j jest bliski 1400 km?.

Srednie przeptywy WWQ w badanych zbiorach zdarzen wynosza odpowiednio
5294 m?- s11 9428 m* - s! (rys. 105). Szerokosci przedziatow 50% liczebnosci sg
takze rozne. W przypadku Poétkuli Potudniowej przedziat taki zajmuje niemal caty
zakres od 1000 do 10 000 m? - s”!, natomiast zakres zmienno$ci WW(Q, charakte-
rystyczny dla jej pétnocnej sasiadki, jest liczbowo duzo wezszy i1 ograniczajg go
znacznie mnigjsze warto$ci. Warto jednak podkresli¢, ze $rednia dyspersja WIWQ,
mierzona wspdtczynnikiem zmiennosci, jest w przypadku obu potkul niemal iden-
tyczna — ok. 260%.

Funkcje obwiedni, uzyskane dla obu poétkul, maja niemal taki sam przebieg,
cho¢ r6znig si¢ nieco parametrami, zwlaszcza tymi, ktore okreslaja ,,ich krzywi-
zng” (rys. 106). Obwiednia ograniczajaca maksymalne przeptywy rzek Potkuli
Potnocnej jest potozona nieco ,,wyzej” 1 ma nieco ,,mniejsze” zakrzywienie, niz
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jej odpowiedniczka uzyskana dla Potkuli Potudniowe;j. Jest jednak niemal pewne,
ze roznica ta wynika przede wszystkim z liczebnosci i, co wazniejsze, z wielko$ci
zlewni, z ktorych pochodzity dane (por. wyzej). Pewng role mogly rowniez ode-
graé, dostrzezone przez autordw, roznice w precyzji pomiarow wykonywanych na
obu poétkulach — doktadniejsze na pétnocy, mniej doktadne na potudniu.

1000 000

Pétkula pétnocna [0 —]:
Log(WWQ) =-0. 0606(LogA) +0. 8864(LogA) +2.0536

100 000

10 000+

1 000
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Potkula poludmowa [o S H
Log WWQ = -0.0835(LogA)” + 1.0813(LogA) + 1.5183

1 - i ; ;
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Powierzchnia zlewni A [km?]

Rys. 106. Funkcje obwiedni dla przeptywow maksymalnych rzek obu potkul

Roéwnanie obwiedni dla catego zbioru maksymalnych przeptywow rzek swia-
ta ma posta¢ trojmianu kwadratowego:

LogWWQ = —0,0473 - (LogA)* +0,8223 - LogA + 2,1049 (16)

oznaczenia jw.

Formuta ta r6zni si¢ wigc nieco od klasycznego rownania Rodiera—Roche’a
(por. eq.1). Zdaniem autoréw, opartym na analizie poziomow dopasowania réznych
funkcji do badanego zbioru danych empirycznych, to wiasnie rownanie trojmia-
nu kwadratowego najlepiej aproksymuje uktad punktéw skrajnych formujacych
krzywa obwiedni przeptywow maksymalnych w skali $wiata i obu potkul. Warto
tez przypomniec, ze trojmian ten byl formuta najlepiej wyréwnujaca uktady takich
punktow uzyskane w przypadku wiekszosci kontynentdw (por. wyzej). Ma on tu
wiec cechy formuty uniwersalnej.

W tabeli 13 zamies$ciliSmy ,,pierwsze dziesigtki” rzek §wiata, uszeregowane
w kategoriach powierzchni zlewni i wedlug wielkosci maksymalnego odptywu
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jednostkowego. Cho¢ komentarz do tej tabeli wydaje si¢ zbyteczny, to jednak
trzeba dostrzec, ze $wiatowe roznice w wielkosci maksymalnych WWq sg ogrom-
ne i to nie tylko w obrebie catego zakresu zmiennos$ci powierzchni zlewni, ale tak-
ze w ramach wyznaczonych jej przedziatow. W tabeli mozna odnalez¢ rzeki z obu
potkul, wszystkich kontynentow oraz z wigkszosci stref klimatycznych i klima-
tow. Sa tu tez rzeki o bardzo r6znych rezimach, chociaz wyraznie dominujg ustro-
je deszczowe o r6znym stopniu wyksztalcenia i ztozonosci. W trakcie analizy tych
danych nasungta si¢ autorom pewna refleksja. Otoz ekstremalne wezbrania rzek
Swiata przypominajg bardzo ciosy bokserow i to bardzo réznych wag. Waga ci¢z-
ka to rzeki wielkie o ogromne;j ,,sile ciosu”, ale stosunkowo matej jego szybkosci
i precyzji. Te najmniejsze majg za$ wage piorkowa. Tam cios nie jest tak silny,
ale za to szybki i precyzyjnie zadany. Uderzenia tych i tych bokserow mogg by¢
nokautujace i tylko od nas zalezy, czy bedziemy na nie odporni. Czy ta odpornosé
wystarczy? No c6z, legendarny trener polskich bokseréw Feliks Stamm twierdzit,
ze odpornych bokserow nie ma, sg tylko zle trafieni. Moze wigc zamiast liczy¢ na
odpornos¢, warto potrenowacé troche techniki obrony.

Tabela 13. Najwicksze odptywy wezbraniowe rzek swiata w kategoriach powierzchni zlewni

Kraj Rzeka Wodowskaz Pl(l)iv:i[el:'lznczl]l- [ZK g] [ dm:"; _?./Km_z]
1 2 3 4 5 6
Zlewnie o powierzchni ponad 500 000 km?
Chiny Huang He Shanxian 688 000 | 117 000 170
Bangladesz Brahmaputra Bahadurabad 636 000 | 81000 127
Wenezuela Orinoko Puente Angostura 836 000 | 92250 110
Wenezuela Orinoko Musinacio 787000 | 86 800 110
Chiny Jangcey Yichang 1010000 | 69 000 109
Laos Mekong Pakse 545000 | 57 800 106
Kambodza Mekong Kratie 646 000 | 66 700 103
USA Ohio Metropolis 526 000 | 52400 100
EfJ:Zjatycka) Lena Kusur 2430000 |215 000 88
Kambodza Mekong Kompong Cham 660 000 | 57000 86
Zlewnie o powierzchni od 100 000 do 500 000 km?
Indie Pranahita Tekra 108 780 | 47 000 432
Australia Burdekin Clare 129 660 | 40400 312
Wietnam Song Koi Vietri 113 000 | 32500 288
Indie Godawari Polaeshwaram 307 800 | 87250 283
Indie Mahanadi Tikarapara 124450 | 31050 249
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1 2 3 4 5 6
Meksyk Balsas zapora Infiernillo 109410 | 25200 230
Rosja Amur Komsomolsk 173000 | 38900 225
Pakistan Satledz Ganda Singh Wala | 122 000 | 23 680 194
Argentyna Urugwaj Santo Tomé 127 000 | 23 040 181
Australia Coopers Creek Currareva 150220 | 25500 170

Zlewnie o powierzchni od 10 000 do 100 000 km?
Korea Polnocna | Taedonggang Mirom 12175 | 29000 2382
Pakistan Ravi Jassar 10000 | 19244 1924
Madagaskar Betsiboka Ambodiroka 11800 | 22000 1 864
USA Devils Del Rio 10840 | 16900 1559
E(‘)’}rj;niowa Han-gang Goan 23880 | 37000 | 1549
Madagaskar Mandrare Amboasary 12430 | 16000 1287
Australia Nepean Penrith 11000 | 13400 1218
E(;rf;niowa Han-gang most Indogyo 25050 | 30000 | 1198
Meksyk Humaya zapora Infiernillo 10980 | 12 680 1155
Pakistan Cenab Marala 28 000 | 30847 1102
Zlewnie o powierzchni od 1000 do 10 000 km?
Islandia Skeidara Bru 1300 | 50000 38 462
Meksyk Cihuatlan Sitio Paso del Mojo 1370 | 13500 9 854
Tajwan Hsiukuluan Chi most Juisui 1539 | 14300 9292
Japonia Niyodo Ino 1463 | 13510 9234
USA West Nueces Bracketville 1800 | 15600 8 667
Japonia Shingli Oga 2251 | 19025 8452
Tajwan Hualien most Hualien 1506 | 11900 7902
Australia Pioneer Pleystowe 1375 9 840 7 156
Tajwan Gaoping Xi most Li-Lin 2895 | 19700 6 805
Tajwan Choshui Chi most Chun-Yun 2906 | 18300 6297
Zlewnie o powierzchni od 100 do 1 000 km?
Nowa Kaledonia | Quaiéme Derniers Rapides 330 | 10400 31515
Tajwan Zhuoshui Tungton 259 7 780 30039
Dominikana Yaque del Norte Boma 170 5080 29 882
Indonezja (Jawa) | Serayu Singomerto Weir 106 2500 23 585
Nowa Kaledonia | Quinné Embouchute 143 3100 21 678
USA North Fork Wahoo | . ton 112 | 2310 20625
Creek
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Tabela 13 (cd.)

1 2 3 4 5 6

USA North Fork Hubbard | ), 102 | 2100 | 20588
Creek

Portoryko Rio Grande de San Sebastian 244 | 4620 | 18934
Anasco

Kuba Cama-juani Paso Ibarra 154 2750 17 857

Nowa Kaledonia | Boghen Aval Arémo 114 2 000 17 544

Zlewnie o powierzchni od 10 do 100 km?
USA (Hawaje) |Halawa Halawa 12,00 762 63 500
Sitio Cerca Pobla-

Meksyk Arroyo San Bartolo do San Bartolo 81,00 3000 37037

Francja Canideil Prats de Mollo 11,60 400 34 483

USA (Hawaje) | South Fork Wailua | Lihue 58,00 1950 33621

. Grand Bras

Réunion Roches (Abondance) 23,80 750 31513
Green Creek Sub- | Mc Kinney (Du-

USA watershed No.12 blin) 10,80 326 30185

Polinezja  Fran-| 5 ina Cote 10 30,70 880 | 28665

cuska

Kuba Buey San Miguel 73,00 2 060 28219

Tahiti Papenoo Cote 45 78,00 2200 28 205

Wiochy Teiro Pero 22,00 580 26 364

Zlewnie o powierzchni mniejszej niz 10 km’

USA (Hawaje) |Honopou Huelo 1,70 162 95294

USA Soldier Creek Goff 5,34 201 37 640

USA Laurel WhitePine 6,30 210 33333

RPA Waterkloof Spruit [ v Country 5,00 141 | 28200

Martynika Riviere Blanche Pont Alma 4,31 120 27 842

RPA Shark Port Elizabeth 9,00 218 24 222

USA Jennings Ditch gy e 233 | 532 | 22833
Tributary

USA Missouri THbutary | - jpertson 320 | 728 | 22750
Number 3

USA Three Mile Creek Jackson 2,64 48,7 18 445

USA Headgate Draw Buffalo 8,60 155,0 18 023

Z r 6 d t o: Opracowanie wlasne na podstawie wielu wymienionych wczesniej materiatow

i dokumentéw, m.in. R. Herschy, 2003.




203

Maksymalne odplywy jednostkowe na Swiecie i ich zréznicowanie
przestrzenne

Srednie, ekstrema i dyspersje w ramach omowionych wyzej zbiorow Wivg
mozna latwo pordéwnac, analizujac rys. 107. Z uwagi na ogromna, dodatnig asy-
metri¢ rozktadow, wszystkie srednie WWgq znalazly si¢ poza zakresami wyzna-
czonymi przez 50% przedzialy liczebno$ci. Warto rowniez dostrzec, ze Potkula
Polocna ma nieco szerszy niz Potudniowa catkowity zakres zmienno$ci mak-
symalnego odptywu jednostkowego, ale jednoczesnie wezszy przedziat 50% li-
czebnosci. Mimo to, ich $rednie WWgq sa niemal identyczne (2350 dm?- s - km™
— Poétkula Potudniowa i 2220 dm? - s!' - km — Potkula Potnocna).
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Rys. 107. Maksymalne odplywy jednostkowe (WWg) na $wiecie

Uwagi 1 wnioski przedstawione wyzej sa doskonale widoczne rowniez na
rys. 108. Wyznaczony metodg analityczna, zakres 99% prawdopodobienstwa em-
pirycznego jednostkowego odptywu maksymalnego (WWq), ze zlewni potozo-
nych na Poétkuli Poludniowej, ,,zawiera” si¢ catkowicie w analogicznym obszarze
wyznaczonym dla zlewni Potkuli Potnocnej. Obie ,elipsy” maja przy tym po-
dobne réwnania, a ich pola lezg niemal symetrycznie po obu stronach ,,$rednic”,
ktore sa jednocze$nie wyestymowanymi rdwnaniami regresji zwiazku WWq =
F(4) —funkcje Creagera. Wspotczynniki dopasowania obu tych krzywych regresji
(por. eq. 171 18) sa podobne: R’ = 0,58 i R*.;=0,71.

WWq = 32254 - 47°52 = Potkula Péinocna (17)
WWgq = 32254 - 4% = Potkula Potudniowa (18)
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Parametry obu krzywych regresji sa podobne, cho¢ funkcja ,,potudniowa”
nieco szybciej maleje w miar¢ przyrostu powierzchni zlewni niz ,,pétnocna” (por.
eq. 17, 18). Ksztatt obu funkcji dowodzi zatem, ze maksymalne odplywy jed-
nostkowe w kulminacjach wezbran rzek Potkuli Potudniowej sa wyraznie wigk-
sze od odpowiadajacych im odptywow w kulminacjach wezbran rzek Potkuli
Potnocnej, przy czym rdznica ta szybko maleje wraz ze wzrostem powierzchni
zlewni A. Dla przyktadu, w zlewniach o powierzchniach 100 km? WWq wynoszg
odpowiednio 4,96 i 2,80 m*- s - km?, a dla zlewni o obszarze 10 tys. km?: 0,33
10,28 m*- s!- km?.
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Rys. 108. Maksymalny odptyw jednostkowy (WWgq) w funkcji powierzchni zlewni dla rzek Potkuli
Potnocnej i Potudniowe;j. Elipsy zakreslaja 99% obszar ufnosci empirycznej

Wylaczajac wezbrania dwu rzek hawajskich oraz przypadek islandzkiej
Skeidary, rozmieszczenie maksymalnych odptywoéw jednostkowych na Ziemi wy-
kazuje do§¢ wyraznie zarysowang strefowos¢ geograficzng (rys. 109). Najwicksze
WWq wystepuja w dwu kilkudziesieciostopniowych pasach migdzy 10°N i S0°N
oraz 10°S i 35°S. Na Potkuli Péinocnej pas ten jest nieco szerszy, a zanotowane
maksima — wyzsze. Maksymalne odptywy jednostkowe przekraczaja tu czgsto
20 m* - s - km?, siggajac nawet 35 m*- s - km?. Te dwa pasy rozdziela waski,
bo ok. 20°, rownikowy ,,pas spokoju hydrologicznego”, w obrebie ktorego zano-
towane dotad odptywy maksymalne nie sg wigksze od kilku m?® - s - km. Takze
powyzej 40°S 1 60°N odptywy jednostkowe nie przekraczajg 10 m*- s!' - km?2.
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Rys. 110. Maksymalne odplywy jednostkowe w zlewniach rzek $wiata

Rozktad odptywow jednostkowych w kulminacjach wezbrah wszystkich
zbadanych rzek $wiata jest dos¢ charakterystyczny (rys. 110). W niemal poto-
wie ich zlewni (717 przekrojow) maksima te zawieraja si¢ w przedziale od
0,1 do 1,0 m*- s!- km?, przy czym $rednia wynosi tu ok. 2,25 m*- s+ km?,
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a wspotczynnik zmiennosci 255%. W 94 zlewniach, zwykle matych rzek, maksy-
malne odptywy jednostkowe sa wyzsze niz 10 m*- s - km?, a wigc moga powo-
dowac¢ skutki katastrofalne, ale na stosunkowo niewielkim obszarze.

Powodziowos¢ rzek Swiata w ujeciu przestrzennym i sezonowym

Rozktady indeksu powodziowosci K na rdéznych kontynentach oraz w obre-
bie obu potkul przedstawiono na rys. 111. Przecigtne K na obu potkulach nie roz-
nig si¢ istotnie i sa bliskie 3,6. Rowniez kwartyle 25% 1 75% sa bardzo podobne
i wynosza odpowiednio ok. 2,8 i ok. 4,6. Zr6znicowanie indeksu K na obu potku-
lach, mierzone wspolczynnikiem zmiennosci, jest rowniez podobne i wynosi ok.
38%. Wydaje si¢ zatem, ze z punktu widzenia powodziowosci, rzeki obu potkul
nie r6znig si¢ istotnie, a teoretyczna skala wystepujacego zagrozenia powodzio-
wego jest bardzo podobna.
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Europa Azja Ameryka Poétkula Pétkula Ameryka Afryka  Australia
Péinocna Poétnocna Potudniowa Poludniowa i Oceania

Rys. 111. Indeksy powodziowosci K rzek $wiata w badanych zbiorach

Rozmieszczenie 1 wielkos¢ 1606 indeksow K uzyskanych dla rzek $wiata
przedstawia rys. 112. Jego uzupekieniem jest rys. 113, pokazujacy liczbe indek-
soOw w zalozonych na wstepie przedziatach szeregu rozdzielczego. Sposrod 1315
zbadanych rzek, tylko 19 charakteryzuje si¢ powodziowoscig, ktorg w Swietle
wielkos$ci indeksu K mozna uzna¢ za ogromna. Jednoczes$nie, w prawie 200 prze-
krojach wodowskazowych powodziowos¢ rzek jest bardzo duza, a w 381 — duza.
Zatem w 38% analizowanych przekrojow wodowskazowych, zlokalizowanych na
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39% rzek, istnieje catkiem realne i hydrologicznie uzasadnione ryzyko ekstremal-
nie wysokiego wezbrania 1 kleski powodzi. Zatgczona do tego rozdziatu tab. 14
zawiera zbior informacji o 10 rzekach z kazdego kontynentu, ktérych ekstremalne
wezbrania miaty najwyzsze na danym kontynencie indeksy K. Jest to wiec zbior,
zidentyfikowanych do dzi$, najbardziej niebezpiecznych rzek $wiata.
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Rys. 113. Liczba rzek $wiata o powodziowos$ci mierzonej indeksem K

W skali globalnej najwigcej ekstremalnie wysokich wezbran, zwaloryzowa-
nych wielkoscig indeksu powodziowosci, zanotowano od sierpnia do pazdzierni-
ka i w pigtnastoleciu 1965-1980 (rys. 114). Lata 80. 1 90. wydaja si¢ by¢ w tym
wzgledzie stosunkowo spokojne, przy czym takze w tych dekadach WIWQ o wy-
sokich lub bardzo wysokich indeksach K, wystapity licznie w ww. miesigcach
oraz dodatkowo w grudniu. Wida¢ tez wyraznie, ze dwudziestolecie 1960-1980,
z uwagi na duza liczbe obserwowanych wowczas wodowskazow, charakteryzu-
je si¢ wyraznie podwyzszonymi liczbg i czgsto$cig zanotowanych przeptywow
maksymalnych, cho¢ ich ,nat¢zenie”, mierzone indeksem powodziowosci, nie
wyroznia si¢ tu szczegdlnie w stosunku do innych dekad. Jest tez symptomatycz-
ne, ze w pierwszych pigciu dekadach XX wieku wystapito prawie 30% wszyst-
kich maksimoéw przeptywu rzek, ktore sa do dzi§ obserwowane (zwykle duze lub
srednie rzeki). Mowiac najprosciej, ustanowione wtedy rekordy mozna traktowaé
jako ,,zyciowe”, a fakt, ze przetrwaty do dnia dzisiejszego, Swiadczy o tym, ze
wplyw antropopresji na powodziowos¢ duzych rzek $wiata byt pod koniec ubie-
glego wieku jeszcze stosunkowo niewielki. Biorgc pod uwagg liczbe i wielko$¢
indekséw K, w poszczeg6lnych miesigcach i latach XX wieku, mozna tez wysnué
whniosek, iz w skali globalnej liczba, czgsto$¢, natezenie oraz rozktad sezonowy
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ekstremalnie wysokich wezbran rzecznych nie wykazuja trwatych tendencji wie-
loletnich, a zaobserwowane prawidlowosci wynikaja raczej ze zmiennej obsza-
rowo liczebnosci probek powigzanej ze strefowoscig zjawisk generujacych wez-
brania.

Wiele oméwionych wyzej prawidlowosci 1 anomalii znajduje pelne odzwier-
ciedlenie na rys. 112 i 114. Obrazy te, poza aspektem czysto poznawczym i dy-
daktycznym, moga by¢, w ocenie autorow, dobra podstawg dla studiow nad za-
gadnieniami zagrozen i katastrofalnych zdarzen hydrologicznych i to nie tylko
w skali globalnej, ale rowniez regionalnej. Z oczywistych powodow oba zawie-
raja takze wiele ,,biatych plam”, ktérych wystepowanie wigza¢ nalezy nie tylko
z faktem, iz znaczny odsetek ladow jest areiczny, a liczba monitorowanych rzek
byta bardzo zmienna w czasie. Chcemy jednak podkresli¢, ze wypelnianie tych
obrazow wiarygodng informacjg hydrologiczna caty czas trwa. Biorac jednak pod
uwage charakter tych informacji, nie jesteSmy pewni, czy powinniSmy si¢ z tego
cieszy¢, czy martwic.

Tabela 14. Rzeki o najwigkszym indeksie powodziowosci K

Kraj Rzeka Wodowskaz clfl?;:lfl:lﬁzl [mg] [m3mm'2] K
1 2 3 4 5 6 7
Europa
Islandia Skeidara Bru 1300 50 000 38,5 7.3
Francja Tech Pas du Loup 236 3400 14,4 5,6
Wiochy Orba Ortiglietto 141 2200 15,6 5,5
Witochy Ancinale Razzona 116 1650 14,2 5,3
g;‘;;ﬁ) Dittaino Bozzetta 79 1300 164 |53
Francja Ardeche Aubenas 470 3000 6,4 53
Wiochy Polce-vera Foce 138 1 660 12,0 53
Hiszpania Almanzora Sta Barbara 1 850 5600 3,0 5,2
Wiochy Strona di Cossato | Vallemosso 32 704 22,0 5,1
Witochy Teiro Pero 22 580 26,4 5,1
Azja
i‘f:zjatycka) Kolyma Emtegei 9560 | 35500 37 |64
Japonia Shingu Oga 2251 19 025 8,5 6,3
Taiwan Kaoping Li-Lin Bridge 2 895 19 700 6,8 6,2
Taiwan Choshui Tungton 259 7780 30,0 6,2
Indie Narmada Gurdeshwar 87 892 69 400 0,8 6,2
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1 2 3 4 5 6 7
Taiwan Choshui Chi Chun-Yun Bridge 2906 18 300 6,3 6,2
Taiwan Hsiukuluan Chi Juisui Bridge 1539 14 300 9,3 6,2
Taiwan Kaoping Chluchlutang 3076 18 100 5,9 6,1
Japonia Niyodo Ino 1463 13510 9,2 6,1
Taiwan Ta-Han Chi Hsia-Yun 623 9110 14,6 6,1

Ameryka Pélnocna
USA West Nueces Bracketville 1 800 15 600 8,7 6,2
Meksyk Cihuatian E/}g’opés" del 1370 | 13500 9,9 |62
Dominikana Yaque del Norte Boma 170 5080 29,9 6,0
USA Nueces Uvalde 4 820 17 400 3,6 5,9
USA Eel Scotia 8060 | 21300 2,6 5,9
USA Pedernales Johnson City 2330 12 500 5.4 5,9
Meksyk g:rzi‘(’) San Is,gll)‘;aigrca 81| 3000 370 |59
Portoryko ifachroande e | San Scbastian 244 | 4620 189 |58
USA Little Nemaha Syracuse 549 6370 11,6 5,8
Meksyk Acaponeta Acaponeta 5080 16 000 3,1 5.8
Ameryka Poludniowa
Brazylia Amazonas Obidos 4640300 | 370 000 0,1 6,8
Brazylia Uruguai Irai 62200 | 32800 0,5 5.4
Brazylia Uruguai Ita 43900 | 23200 0,5 5,1
Wenezuela Orinoko Puente Angostura| 836 000 | 92 250 0,1 5,0
Brazylia Taquari Mucum 16 150 12 500 0,8 5,0
Brazylia Antas i‘:ftl;‘; doRiodas | 15 690 | 11000 09 |50
Wenezuela Orinoko Musinacio 787 000 86 800 0,1 5,0
Argentyna Iguazu Km 31 o’Tipo 70000 | 24750 0,4 4,9
Boliwia Rio Beni g:ﬁosw Del 67770 | 23370 03 |49
Urugwaj Negro Rincon des 39690 | 15500 04 |47
Bonete
Afryka
Madagaskar Betsiboka Ambodiroka 11 800 22 000 1,9 5,8
Tunezja Zéoud Sidi Saad 8950 | 17050 1,9 5,6
RPA Black Mfolozi Native Reserve 1648 7 500 4,6 5,6
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Tabela 14 (cd.)

1 2 3 4 5 6 7
RPA Pongola Pongola-poort 7831 | 13000 1,7 |54
dam
Madagaskar Mandrare Amboasary 12 430 16 000 1,3 5.4
Madagaskar Sambirano Ambanja 2980 8 000 2,7 5.4
Madagaskar Mangoky Banian 50 000 28 000 0,6 5,3
. Grand Bras
Reunion Roches (Abondance) 24 750 31,5 5,3
RPA Loerie Loerie Dam 147 1750 11,9 5,3
RPA Rietspruit Novo 752 3680 4,9 5,2
Australia i Oceania
Nowa . . .
Kaledonia Quaiéme Derniers Rapides 330 10 400 31,5 6,4
Australia Pioneer Pleystowe 1375 9 840 7,2 5,9
Nowa Diahot Bondé St Anne 290 | 5000 172 |58
Kaledonia
Nowa , .
Kaledonia Yaté Yaté Barrage 435 5700 13,1 5,8
Australia Yule Jelliabidina Weel 7980 18 500 23 5,8
Nowa .,
Kaledonia Quinné Embouchute 143 3100 21,7 5,7
Polinezja Papenoo Cote 45 78 | 2200 282 |56
Francuska
Nowa Tontouta Mine Liliane 380 | 3900 103 |56
Kaledonia
Australia Boyne Annondale 2240 8 200 3,7 5,5
Australia Shoalhaven Wecome Reef 2770 8 900 32 5,5

Zr 6 dto: R. Herschy, 2003.

Dynamika zmian indeksu wysokiej wody na §wiecie

Nawet gdy uwzglednimy przytoczone w poprzednich rozdziatach wady in-
deksu powodziowosci, to mozna wskazac kilka ciekawych prawidlowosci odno-
$nie do jego dynamiki na obu poétkulach. Jedna z nich jest bardzo dobrze widocz-
na narys. 115, zawierajacym krzywa podwdjnej masy (podwodjnie kumulowang),
sporzgdzong dla /WW_obu potkul. Krzywa ta jest dos¢ ,,pogigta” i niezbyt wy-
robwnana, a to wskazuje na wystepowanie pewnych okresowych tendencji i to
niekoniecznie zbieznych. Do poczatku lat 60. relacja migdzy IWW, obu potkul
byta quasi-stata. Dopiero pézniej uleglta zachwianiu w wyniku bardzo duzych
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IWW, na Potkuli Pétnocnej. Po 1974 roku sytuacja si¢ odwrocita i to na Potkuli
Potudniowej wystapity lata o bardzo wysokich indeksach K, a Pétkula Potnocna
przezywala wtedy okres wzglednego spokoju. Po roku 1989 sytuacja si¢ unormo-
wala i relacja migdzy warto$ciami odpowiednich indeksow w koncu XX wieku
byta znowu zblizona do tej z jego poczatku. Warto przy okazji zauwazy¢, ze po-
towa sumy indeksow powodziowosci uzyskanych dla Potkuli Pénocnej zostata
przekroczona w 1967 roku, a na Potkuli Poludniowej duzo poézniej, bo dopiero
w 1974 roku.
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Rys.115. Krzywa podwdjnie kumulowana indeksow /W W, obliczonych dla obu p6tkul

Druga prawidtowos¢ tatwo dostrzezemy, jesli zsumujemy indeksy obu pot-
kul w poszczegdlnych latach wielolecia. Okaze si¢ wowczas, iz wszystkie sumy
przekraczajace 500 (9) wystapity w latach 1955-1975 (rys. 116). Najbardziej po-
wodziowy na §wiecie byt rok 1968 (gtdéwnie wezbrania na pdétnocy globu). Na
przystowiowym ,,pudle” zmiescity si¢ rowniez lata 1974 i 1959 (liczne wezbra-
nia na obu potkulach). Catej tej fazy nie sposob nie skojarzy¢ z ponad 25-let-
nim spadkiem temperatury powietrza przy powierzchni ziemi i temperatury wod
powierzchniowych (swoisty wylom w ogolnej, globalnej tendencji wzrostowej),
ktory na Potkuli Ponocnej rozpoczat si¢ w potowie lat 50. i zakonezyt w drugie;j
polowie lat 70., a na Poludniowej zaczat si¢ w koncu lat 40., a skonczyt w koncu
lat 80. (Burroughs, 1998, za IPCC). Warto przy okazji podkresli¢, ze szczegodlnie
gltebokie anomalie temperatury wystapity w drugiej potowie lat 60. (66—68!).

W pierwszej potowie XX wieku na uwage zastuguje natomiast rok 1925 (duze
wezbrania na Pétkuli Potudniowej) oraz 1907 i 1940 (duze i liczne wezbrania na
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Potkuli Péinocnej). Tej ostatniej daty takze nie sposéb nie skojarzy¢ ze swoistym
przetomem, ktory dotknat wiele aspektow klimatu, a ktory wyniknatl z zalamania
si¢ cyrkulacji strefowej na catej Potkuli Potnocnej i rozwojem jej form potudniko-
wych (Jokiel, Kozuchowski, 1989). Faza ta utrzymywata si¢ niemal do konca XX
wieku. Wydaje si¢ przy tym, ze lata 1940—1942 zaznaczylyby si¢ mocniej, gdyby
nie liczne luki obserwacyjne zwigzane z dzialaniami wojennymi prowadzonymi
niemal na catej Potkuli Poocne;.

Wspotczynnik korelacji obliczony dla par indekséw K z obu potkul wyno-
si 0,1 1 jest nieistotny statystycznie. Moze to sugerowac, ze powodziowo$¢ obu
potkul, mierzona indeksem /WW,, zmienia si¢ niezaleznie i ma charakter loso-
wy. Wspotczynnik korelacji bedzie jednak duzo wigkszy i istotny statystycznie
(o = 1%), jesli go obliczymy dla szeregéw przesunietych o siedem (r = 0,32),
osiem (r = 0,23) i dziewig¢ (r = 0,29) lat. Mamy tu wiec do czynienia z istot-
ng krosskorelacja, ktora potwierdza i uscisla wczesniejsze spostrzezenia. Okresy
licznych i wysokich wezbran lub swoistego ,,spokoju hydrologicznego” wyste-
pujace na Potkuli Potnocnej o 7-9 lat wyprzedzaty analogiczne fazy, ktore miaty
miejsce na Potkuli Potudniowe;.

Mozna tez do tych zagadnien podej$¢ inaczej. Jesli utozymy prostg tablice
kontyngencyjna, to okazuje si¢, ze na 104 uwzglednione lata az w 85 mamy do
czynienia ze zgodnos$cig polegajaca na tym, ze na obu pétkulach nie wystapit za-
den WWQ, albo co najmniej jedno WIW(Q wystapito na obu. Tylko w 19 przypad-
kach pojawila si¢ niezgodnos¢, a wigc sytuacje, w ktorych tylko na jednej z potkul
zanotowano absolutne maksimum przeptywu jakiej$ rzeki. Nieparametrycznym
testem serii dla dwu rodzajow elementow (Domanski, 1990) zbadano rowniez,
czy zgodnos¢ ta nie jest przypadkowa, a opisane sytuacje grupuja sie¢ w serie. Tu
otrzymano odpowiedz pozytywna, co oznacza, ze serie zdarzen zbieznych nie sg
przypadkowe.

Dla szczegolnie zainteresowanych...

Aby analizy i procedury matematyczne i statystyczne nie staty sie substytutem
argumentow i prawidtowosci przyrodniczych (Weglarczyk, 1998, za Klemesem,
1986), w dotychczasowych naszych rozwazaniach staralismy si¢ omijac szereg
zagadnien stanowigcych swoistg ,.kuchni¢” prezentowanych wynikow badan.
Ponizsza cze$¢ pracy chcemy jednak poswigci¢ na krotka analize pewnej grupy
zagadnien, ktore nie dla wszystkich Czytelnikdéw moga by¢ dostatecznie przeko-
nujgce i warto$ciowe naukowo, ale ktore beda pozytecznym i dobrym uzupeknie-
niem wnioskow prezentowanych wyzej. Autorzy zdaja sobie przy tym sprawg,
ze w do$¢ powszechnym mniemaniu stopniowanie nieprawdy odbywa si¢ naste-
pujaco: bujda => klamstwo => statystyka. I chyba dlatego, rozdziat ten chcemy
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dedykowa¢ przede wszystkim Czytelnikom, ktorzy cho¢ troche ufajag modelom
statystycznym 1 ktdorym nieobca jest podstawowa wiedza z zakresu statystyki,
a zwlaszcza zagadnien prawdopodobienstwa i estymacji.

Omawiajac zagadnienie czgstosci wystepowania i wielkosci indeksow K
na poszczeg6lnych kontynentach, pomineliSmy z rozmystem problem empi-
rycznego 1 teoretycznego prawdopodobienstwa. Warto jednak odpowiedzie¢
na pytanie: jakie jest prawdopodobienstwo wystapienia na danym kontynencie,
w kolejnym stuleciu, indeksu K o warto$ci przekraczajacej 5,07 lub tez: jakiej
warto$ci indeksu mozna oczekiwac z prawdopodobienstwem np. 1% lub 0,1%?
By uzyska¢ odpowiedz na te pytania, najlepiej zbada¢ rozktady empiryczne
K i dopasowac¢ do nich takie rozktady teoretyczne (funkcje), ktore je najlepiej
aproksymuja.

Tabela 15. Funkcje rozktadu indekséw powodziowosci K

Istotnos¢
Test K-S | Test A-D | Test Chi?

Czes¢ Swiata Rozklad |Parametry | Skosno$é

Ameryka Potudniowa | Dagum II 4 ujemna | 0,07592 | 0,51206 13,824
Afryka Beta 4 ujemna | 0,02738 | 0,35134 5,9955
Australia i Oceania Dagum 11 4 ujemna 0,08284 0,37187 6,5402
Ameryka Péinocna Dagum 11 4 ujemna 0,02901 0,38542 5,9761
Azja Beta 4 ujemna | 0,04259 | 0,27025 7,3541
Europa Burra 4 dodatnia | 0,04168 1,10040 11,691
Swiat Beta 4 ujemna | 0,02065 | 0,77118 12,865

Do wykonania tego zadania postuzono si¢ oprogramowaniem Mathwave
Technologies EasyFit Pro 5.5 (30-dniowa wersja ewaluacyjna), pozwalajacym
zbadac¢ i oceni¢ zgodnos$¢ rozktadow empirycznych wartosci K, pochodzacych
z roznych czgsci $wiata, z 40. podstawowymi rozktadami teoretycznymi zmiennej
ciaglej: dwu-, troj- i czteroparametrycznymi. Do waloryzowania zgodnos$ci za-
stosowano trzy standardowe testy: Kolmogorowa-Smirnowa (K—S), Andersona—
Darlinga (A-D) i ¥* (Chi®) (tab. 15).

Niemal wszystkie badane rozktady indeksow K byly lewostronnie (ujemnie)
sko$ne, a do ich aproksymacji najlepiej nadawaly si¢ funkcje 4-parametryczne,
w tym rozktad Dagum II (rys. 117) i zblizony do rozktadu Pearsona I — rozktad
Beta (rys. 118 1 120). Tylko w jednym przypadku (Europa) najlepsza aproksyma-
cje zapewnil stabo sko$ny prawostronnie rozktad Burra (rys. 119), dla ktorego
analitycznie okreslono dystrybuantg, a nie funkcj¢ gestosci.
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Rys. 117. Funkcja gestosci rozktadu Dagum II dla indeksow K rzek Ameryki Poludniowej

Zastosowany rozktad Beta jest funkcja opracowang przez Departament
Obrony Standéw Zjednoczonych w latach 1956—-1957 na potrzeby marynarki wo-
jennej podczas realizacji projektu budowy rakiet balistycznych Polaris. Funkcja
Burra lub inaczej rozktad Singh-Maddala (Rodriguez, 1977) nalezy do grupy roz-
ktadow logarytmiczno-logistycznych, przy czym uzywany jest czesto do opisu
budzetéw domowych (do jego stosowania namawiamy nasze Zony!). Natomiast
stosowania kolejnego rozktadu (Dagum II) powinni szybko nauczy¢ si¢ autorzy,
gdyz w ww. odmianie byl on czesto uzywany do badania rozktadu przychodow
(Kleiber, 2008). Parametry poszczegolnych funkcji rozkladow estymowane byty
metodg najwiekszej wiarygodnosci. Wszystkie zastosowane testy jednoznacznie
potwierdzity dobra jakos$¢ estymacji parametréw i istotnos¢ dopasowania funkcji
teoretycznej na poziomie od 1% do 10%. Oszacowane parametry funkcji rozkta-
doéw zawiera tab. 16.
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indeks K

Rys. 118. Funkcja gestosci rozktadu Beta dla indekséw K rzek Afryki

Tabela 16. Parametry rozktadow prawdopodobienstwa indeksow powodziowosci K

Parametry rozkladow

Cze$¢ Swiata Rozklad

1 2 3 4
Ameryka Potudniowa | Dagum II | k=0,33594 a=12,688 B=5,7129 | y=-1,6867
Afryka Beta a,=194070 ,=9,1398 a=-97138 b=7,5949

Australia i Oceania Dagum II | k=0,09984 a=201,53 B=33,212 | y=-27,489
Ameryka Potnocna Dagum II | k=0,15568 0=25,09 =6,6798 | y=-1,4519

Azja Beta 0,=59639 | o, =1,663 | a=—4,1037 | b=6,4241
Europa Burr k=2,0063 | o=15282 | B=10252 | y=—6,3499
Swiat Beta 0,=98528 | «,=12328 | a=-373,62 | b=8273

Teoretyczne funkcje rozkladéow pozwalaja szacowacé nie tylko okre§lone
kwantyle prawdopodobienstwa, ale rowniez oceniaé teoretyczne prawdopodo-
bienstwo przekroczenia zadanej warto$ci K na danym obszarze i w zatozonym
czasie (tab. 17). W odniesieniu do kwantyli prawdopodobienstwa wyniki za-
mieszczone w tab. 17 nalezy odczytywac w taki sposdb, ze w obrebie danej czesci
$wiata wartosci K o prawdopodobienstwie teoretycznym p% wynoszacym 0,01%,
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0,1% itd. wynosily w danym okresie (XX wiek) — K.J ak tatwo zauwazy¢, kwan-
tyl p = 0,1% (X, ,,,) ma najwyzsza wartos¢ na kontynencie potudniowoamery-
kanskim, a najnizszg w Afryce, ale kwantyl p = 1% (K, ) jest najwigkszy w Azji,
a najmniejszy w Europie. Zatem w Ameryce Potudniowej jedno na 1000 wezbran
WWQ moze mie¢ K = 7,3, natomiast w Afryce dla tego samego prawdopodobien-
stwa indeks K bedzie rowny ,.tylko” 6,3. Podobnie w przypadku p% réwnych
1%, 2% itd. Zauwazmy, ze w Azji dopiero kwantyl 10% jest mniejszy od 6,0.
Rozklad jest zatem bardzo sko$ny lewostronnie, przy czym az pi¢¢ na 100 zano-
towanych tu w XX wieku WIWQ miato K wigksze niz 6,0. W Europie i w Ameryce
Potudniowej teoretyczne K, jest natomiast mniejsze niz 5,0.

367

321

287

24

207

167

121

prawdopodobienstwo [%]

indeks K

Rys. 119. Funkcja gestosci rozktadu Burra dla indeksow K rzek Europy

Teoretyczne prawdopodobienstwa przekroczenia indeksu K o warto$ciach
wskazujacych na duza powodziowos¢ rzek (> 5,0), zawiera druga czgs¢ tab. 17.
Mieszkancéw Azji w zadnym razie nie powinien uspokaja¢ fakt, iz teoretyczna
funkcja rozktadu dla K > 7,0 nie istnieje, bowiem prawdopodobienstwa przekro-
czenia K = 6,0 1 K= 5,0 sa, na tym kontynencie szczegdlnie duze (niemal najwyz-
sze) 1 wynosza odpowiednio ok. 6% i1 ponad 33%. Zatem w czasie stulecia jeden
na 17 WWQ osiagnie w Azji skale wezbrania bardzo duzego, a jeden na trzy be-
dzie wezbraniem duzym. Nieco mniejsze prawdopodobienstwa bardzo powodzio-
gennych WIWQ wystepuja w Australii i Oceanii. Natomiast, chyba ze wzglgedu na
,,obecnos¢” Amazonki, prawdopodobienstwo wezbran o ogromnej skali (K > 7,0)
jest najwigksze w Ameryce Potudniowe;.
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Tabela 17. Cechy rozktadow indeksow powodziowosci K w rdznych czgéciach swiata

Czesé Swiata

Kwantyle rozkladow (Kp)

Prawdopodobiens
przekroczenia

two

0,01%|0,1% | 1% | 2% | 5% | 10% | k=7,0 | K=6,0 | K=5,0
Ameryka 91 | 73 | 58 | 54 | 49 | 45 | 0.164% | 0.77% | 4.19%
Potudniowa

Afryka 67| 63|58 |56 52 48] 0001% | 047% | 733%
Australia i Oceania| 6,9 | 6,5 | 6,1 | 6,0 | 58 | 56 | 0,005% | 1,70% | 35,85%
Ameryka Potnocna| 7,5 | 6,7 | 6,0 | 58 | 55 | 52 | 0042% | 097% | 1731%
Azja 64 | 64|63 ]62]60]|58] M | 509% | 3328%

1stnieje
Europa 75 | 65| 55| 52 | 48 | 44 | 0029% | 030% | 3,01%
$wiat 70| 66 | 61 | 59| 55|52 00011% | 140% | 13.12%
321

281

- = == = POtkula pétnocna

==enenenne pOtkula potudniowa

prawdopodobienstwo [%]

indeks K

Rys. 120. Funkcje gestosci rozktadow Beta dla indeksow K rzek obu poétkul i §wiata (dodano
histogram czestosci K dla $wiata)

Juz na zakonczenie warto dodac, ze teoretyczne rozktady zmiennej K dla obu
potkul i §wiata sg 4-paremetrycznymi rozktadami Beta. Dla Potkuli Potnocnej
prawdopodobienstwa przekroczenia: K = 7,0, K = 6,0 i K = 5,0 wynosza od-
powiednio: 0,01%, 1,33% i 12,4%. Dla Poludniowej sa one zblizone: 0,001%,
1,57% 1 15,8%. Moze wigc faktycznie obie potkule naszej planety sa podobne jak
dwie krople wody?




Gdyby Wisla nie topila, to Polka by po zlocie chodzila

Warunki formowania si¢ wezbran

»Klimat Polski jest mieszaning r6znych klimatow” (Molga, 1980). My przy-
wyklismy okresla¢ go jednak jako klimat przej$ciowy i to w podwdjnym znacze-
niu. Po pierwsze z uwagi na to, ze $cieraja si¢ tu wptywy klimatéw oceanicznych
Europy zachodniej i kontynentalnych — zwigzanych z Europa wschodnia, po dru-
gie z uwagi na fakt, ze nad naszym terytorium przechodza bardzo rézne masy po-
wietrza, raz o cechach morskich, innym razem — kontynentalnych. Efektem tego
jest wielka zmienno$¢ i roznorodno$¢ pogody, co najmniej dwie ,,dodatkowe”
pory roku, a takze czeste anomalie pogodowe i klimatyczne. Zjawiska te sprawia-
ja wiele problemow nie tylko meteoropatom, ale réwniez spedzaja sen z powiek
synoptykom i wywotujg burzliwe dyskusje wsrod klimatologow.

Znaczace dla formowania si¢ odptywu i zasobéw wodnych opady atmosfe-
ryczne wigza si¢ w Polsce przewaznie z naptywem wilgotnych mas powietrza
z sektorow zachodnich i wystepowaniem cyrkulacji cyklonalnej. Wspotczynnik
korelacji migdzy czgstoscig cyklonalnych typow cyrkulacji (A, CB, D, B, F, E,
BE — wg kalendarza B. Osuchowskiej-Klein) i opadem atmosferycznym jest staty-
stycznie istotny i wynosi 0,64 (Kozuchowski, 1985; Kozuchowski, Wibig, 1988).
Korelacja ta jest przy tym mocniejsza w potroczu chtodnym niz w porze cieplej
i wyrazniejsza w skali kraju niz w odniesieniu do pojedynczych stacji. Od tej reguty
sa oczywiscie i wyjatki, o ktdrych znaczeniu przekonuja nas, od czasu do czasu,
»powodzie swigtojanskie” (np. 1997 r.). Na dos¢ silne zwigzki opadu z cyrkulacja
zwraca takze uwage J. Wibig, (2001). Wydzielone przez autorke typy cyrkulacji na
poziomie 500 hPa determinujg od 30 do 60% sumy rocznej opadu w Polsce, w za-
leznosci od pory roku i potozenia stacji.

Rownie istotne powigzania dotycza zmian temperatury. Cyrkulacja objasnia tu
od 50 do ponad 70% jej zmiennosci zimg i wiosna, a nawet do 80% w okresie lata
(Wibig, 2001). Upragnione przez wczasowiczow, ale bardzo klopotliwe z punktu
widzenia gospodarki wodnej, upaty lipcowe pojawiaja si¢ zwykle w Polsce wraz
z wyzami 1 cyrkulacjg wschodnig i potudniowo-wschodnig (Ustrnul, 1999). Takze
susze oraz dhugotrwate okresy bezopadowe, nawiedzajace nasz kraj dos¢ czgsto,
majg swoje uwarunkowania cyrkulacyjne. Z przegladu literatury dokonanego przez
cytowang juz J. Wibig (2001) jasno wynika, iz wigza si¢ one rowniez z antycyklo-
nalng cyrkulacja z sektorow wschodnich, cho¢ i tu wystepuja wyjatki, np. wiosna
ijesienig, kiedy to posuchy towarzysza dobrze wyksztatconej cyrkulacji cyklonalne;.
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Zwigzki, nawet prognostyczne, cyrkulacji atmosferycznej z odptywem rzecz-
nym w Polsce dostrzegt m.in. J. Stachy (1969, 1970, 1984a, b). Sformutowana
przez niego hipoteza wzrostu odptywu oparta na powigzaniu z cykliczno$cia ak-
tywnosci stonecznej i prognozie zmian cyrkulacji w latach 70., okazata si¢ trafna,
ale proby jej rozciagniecia na pdzniejsze lata nie przyniosly juz zadowalajacych
rezultatow. Wydaje si¢ wigc, ze cyrkulacje atmosferyczng mozna z powodze-
niem traktowa¢ nie tylko jako tto i zarazem przyczyne obserwowanej zmiennos$ci
w wektorze zmiennych klimatotwoérczych (Kozuchowski, 1985), ale poprzez jej
zwiazki posrednie, jako istotny czynnik wptywajacy na stan zasobéw wodnych
w Polsce (Jokiel, 2004).

W ciaggu ostatniego potwiecza w Polsce przecigtna liczba dni z cyrkula-
cja cyklonalng CC wyniosta niespetna 142, przy zmienno$ci rownej ok. 14%.
Najwyzsze wartosci wskaznik ten osiagat w latach 1970-1985, najdtuzsza za$
sekwencja jego niskich wartosci pojawita si¢ juz w nastgpnym dziesigcioleciu,
cho¢ absolutne minimum przypadto na rok 1963. Warto zauwazy¢, ze zard6wno
ten rok, jak i lata 1958-1959 i 1991-1994 zapisaly si¢ suszami i glebokimi ni-
zo6wkami obejmujacymi znaczne obszary kraju. Trudno takze nie skojarzy¢ wez-
bran i wysokich odptywow konca lat 70., poczatku 80. 1 1997-1998 z ekstremami
wskaznika CC. Jednak w ostatnich latach XX wieku czgstos¢ cyklonalnych typow
cyrkulacji oraz typdw cyrkulacji zachodniej nie rdznila si¢ istotnie od przecigtnej
z wielolecia (Kozuchowski, 2000).

Srednia roczna temperatura powietrza nalezy do stosunkowo mato zmien-
nych przestrzennie charakterystyk klimatu Polski. Serie $rednich warto$ci tem-
peratury powietrza sg takze na rozleglych obszarach kraju silnie ze sobg sko-
relowane (Kozuchowski, Trepinska, 1986). Przecigtna temperatura powietrza
w Polsce w ostatnim pétwieczu wyniosta 7,75°C, przy zmienno$ci niespetna 10%.
Charakteryzowat ja takze istotny trend dodatni. Przyrosty $rednie wynosity ok.
0,15°C na 10 lat, przy czym najsilniej rosty wartosci temperatury potrocza chtod-
nego (Jokiel, Kozuchowski, 1989). Szczegdlnie wyrazny byt jej wzrost w ostatnich
latach stulecia. Jak podaje K. Kozuchowski (2000), w dekadzie tej obserwowano
w Polsce istotny wzrost promieniowania catkowitego, przy jednoczesnym spadku
jego amplitud rocznych. Najsilniej zwiekszyly si¢ przy tym sumy promieniowa-
nia potrocza chtodnego. W relacji do dziesieciolecia 1959—1968, promieniowanie
w zimie byto wtedy wyzsze o 14%, a wiosng o 8%. Rozwoj potudnikowych form
cyrkulacji nad Polska oraz obserwowany wzrost promieniowania sprawity, ze
zimy ostatniej dekady byty tagodne i krétkie; wydluzyty sie zas przejsciowe pory
roku: przedwio$nie, przedzimie (Kozuchowski, 2000). W skali stulecia, po 1967
roku, Srednie temperatury roczne cze¢sciej odchylaly si¢ in plus 1 wzrastata liczba
lat cieptych (Lorenc, 1994).

Proces parowania definiuje si¢ zwykle jako proces fizyczny, podczas kto-
rego ciecz zmienia swoj stan skupienia, przechodzac z fazy cieklej w gazowa.
Wzrost temperatury ciata parujacego powoduje wzrost predkosci poruszajacych
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si¢ molekut cieczy. Po przekroczeniu pewnej predkosci progowej czagsteczki
o najwigkszej energii kinetycznej zostaja wyrzucone ponad powierzchni¢ pa-
rujaca do atmosfery. Zjawisko to nazywane jest dyfuzja molekularng cieczy.
Zauwazmy jednak, ze strumien czastek wody moze by¢ réwniez skierowany
w kierunku przeciwnym — od atmosfery. Mamy wowczas do czynienia ze zja-
wiskiem kondensacji. Dlatego tez parowaniem nazywamy w zasadzie rdznice
miegdzy iloscig czastek ,,odrywajacych” si¢ od powierzchni parujacej i czastek,
ktore do niej powracaja. Pomiar kazdego z tych proceséw oddzielnie, w prakty-
ce, jest niezwykle trudny i skomplikowany, zwtaszcza w duzej skali przestrzen-
nej. Jezeli powietrze ponad powierzchnia parujaca jest w bezruchu, szybko osia-
ga stan nasycenia. Prowadzi to w konsekwencji do zahamowania parowania.
Zatem warunkiem podtrzymania procesu parowania jest nie tylko odpowiednia
ilo$¢ wody 1 energii potrzebnej do zmiany jej stanu skupienia, ale rowniez nie-
dosyt wilgotnosci powietrza i energia niezbedna do przetransportowania pary
wodnej znad powierzchni parujace;.

Dla przejscia wody z fazy cieklej w faze gazowa zuzywane sa ogromne ilosci
energii cieplnej. Woda jest bowiem substancja o bardzo duzym utajonym cieple
parowania. Dla wyparowania wody w ilosci rownej $redniemu opadowi na Ziemi
potrzeba az 20% energii stonecznej docierajacej do naszego globu. Oczywiscie cie-
plo, ktére zostalo wykorzystane do parowania, uwalniane jest potem w procesie
kondensacji. Zatem globalnemu obiegowi wody towarzyszy rownoczesnie global-
ny transport energii.

W klasycznym rownaniu bilansu wodnego wystepuje sktadnik nazywany pa-
rowaniem terenowym lub ewapotranspiracja obszarowa. W stosunku do pojecia
,parowanie”, termin ,,parowanie terenowe” ma jednak o wiele szersze znaczenie.
W warunkach naturalnych woda powraca bowiem do atmosfery r6znymi drogami
i wskutek réznych proceséw; jednym z nich jest parowanie, rozumiane jako pro-
ces fizyczny. Wsrod sktadowych parowania terenowego wymienia si¢ najczesciej:
parowanie z wolnej powierzchni wodnej (z jezior, rzek, katuz itd.), parowanie
ze zwilzonej powierzchni roslin i innych mokrych powierzchni (tj. intercepcje),
transpiracj¢ ro$lin, parowanie z gleby i z wod podziemnych, zuzycie wody w pro-
cesach gospodarczych (zwrotne i bezzwrotne).

Podstawowym sktadnikiem parowania terenowego jest parowanie z gleby
i ewapotranspiracja. Transpiracja i ewapotranspiracja sg $ciSle zwigzane z ro-
slinnoscig i pokrywa glebowa. Kazda ro$lina sktada si¢ z systemu korzeni po-
bierajacych wode z gleby, drewna, ktore jest przewodnikiem wody, oraz liici,
zawierajacych gabczaste komorki pokryte stosunkowo grubg kutykula — rodza-
jem nabtonka. W lisciach odbywa si¢ proces przemiany stanu skupienia wody
z cieklego na gazowy. Przez rodzaj systemu wentylacyjnego, jaki tworza aparaty
szparkowe lisci, para wodna uchodzi do atmosfery. Zjawisko to nazywamy trans-
piracja. Wyrodznia si¢ niekiedy dwa rodzaje transpiracji: szparkowa, polegajaca na
swoistym przecieku wody z liSci przez aparaty szparkowe i kutykularng, bedaca
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wynikiem procesu odparowywania wody z nabtonka li§ci. Transpiracja jest waz-
nym procesem uruchamiajagcym zasoby wodne gromadzone w glebie i to czgsto
na do$¢ duzej giebokosci; system korzeniowy drzew sigga kilkunastu metréw. Jak
wydajny jest to proces niech $wiadcza fakty: pojedynczy stonecznik wydala do
atmosfery, w okresie wegetacji, od 150 do 200 litréw wody, zas jeden hektar pola
pokrytego zwartg roslinnoscia transpiruje w tym samym czasie od 20 do 50 m’
wody.

Rézne sktadowe procesu parowania terenowego moga by¢ obliczane jako
wielkosci potencjalne Iub rzeczywiste. Dla przyktadu: ewapotranspiracja poten-
cjalng nazywa si¢ ilos¢ wody, jaka moze by¢ odprowadzona do atmosfery w da-
nych warunkach meteorologicznych i siedliskowych, lecz przy nieograniczonym
dostepie do wody, natomiast ewapotranspiracja rzeczywistg (aktualng) okresla si¢
te ilos¢ wody, ktoéra faktycznie odprowadzana jest do atmosfery. Zwykle ewa-
potranspiracja potencjalna jest wyzsza od rzeczywistej — ograniczenia wynikajg
bowiem najczesciej z braku wody.

Podobnie jak $rednia temperatura powietrza, rowniez przecigtne sumy rocz-
ne parowania terenowego i ewapotranspiracji potencjalnej sa w Polsce stosun-
kowo mato zréznicowane przestrzennie. Dowodem na to sg liczne opracowania
i prezentacje. Takze w aspekcie zmian czasowych zmienno$¢ obu tych charakte-
rystyk jest do$¢ mata (Jurak, 1998). W ciggu czterdziestolecia 1951-1990 suma
potencjatu ewaporacyjnego atmosfery w Polsce siegneta 8000 km?, przy $red-
niej rocznej rownej 200 km? i zmiennosci nieprzekraczajacej 6,5%. Wieloletnia
zmienno$¢ parowania penmanowskiego jest wigc nawet mniejsza niz zmiennos¢
temperatury. Z uzyskanego rownania regresji wynika takze, ze zmiana $red-
niej rocznej temperatury powietrza w Polsce o 1°C przynosi wzrost lub spadek
parowania penmanowskiego o ponad 10 km® rocznie (Jokiel, 2004). Dla po-
rownania, tyle samo wody przeptywa $redniorocznie przez przekrdj kontrolny
w Stubicach na Odrze.

Badanie ladowej fazy cyklu hydrologicznego nie moze si¢ oby¢ bez analizy
opadu atmosferycznego. Cho¢ zjawisko opadu miesci si¢ w zasadzie w dzie-
dzinie zainteresowania meteorologii, to jednak wiedza o wielkosci opadu
i jego rozkladzie w czasie ma ogromne znaczenie przy poznawaniu, modelo-
waniu i prognozowaniu wickszosci procesow, ktorymi zajmuje si¢ hydrologia,
a w szczegdlnosci procesu formowania sie¢ odptywu. Mimo ze para wodna jest
stosunkowo mato znaczacym sktadnikiem atmosfery, to w przeciwienstwie do
tlenu czy azotu jej koncentracja w atmosferze jest bardzo zmienna w czasie
1 W przestrzeni.

Przyczyna opadow atmosferycznych jest prawie zawsze ochtadzanie atmosfe-
1y, ktére prowadzi do kondensacji pary wodnej i opadu. Proces ten jest najbardziej
wydajny w srodkowe;j troposferze. Tam wlasnie tworzy si¢ opad, ktory w postaci
ciektej lub statej dostarcza do powierzchni okreslong ilo$¢ wody. Na wigkszosci
obszaru Polski §rednie opady atmosferyczne sg od 20 do 40% nizsze od wartosci



225

typowych dla naszej szerokosci geograficznej. Jak podaje K. Kozuchowski (1985)
za L. Jaegerem, norma taka wynosi 794 mm i w naszym kraju spotykana jest
niemal wytacznie w gorach. Roczne sumy opadéw sg przy tym u nas stosunkowo
mato zmienne, mimo ze poziom ich dyspersji przekracza wartosci typowe dla
wielu innych charakterystyk klimatu Polski.

Wedhug danych IMiGW, w ciagu drugiej potowy XX wieku na obszar Polski
spadto ponad 10,1 tys. km*® wody opadowej, czyli objeto$¢ prawie pig¢ razy wigk-
sza od pojemnosci wszystkich stodkich jezior Europy. Daje ona $redni roczny
wskaznik opadu bliski 640 mm. Jest on niemal identyczny z przecigtng uzyska-
ng na podstawie danych ze stulecia 1881-1980, rowna 638 mm (Kozuchowski,
1985). O sumie rocznej opadow w Polsce decyduja gtownie opady potrocza ciep-
fego i to ich fluktuacje wywotuja znaczace zmiany wieloletnie. W porze chtodne;j
spada u nas jedynie od 30% (w gorach) do nieco ponad 40% (pétnocno-zachodnie
regiony Polski) sumy rocznej, ale to przeciez opad zimowy decyduje o wielko-
$ci odptywu i retencji w naszym kraju (moze z wyjatkiem obszardéw goérskich).
Warto tez podkresli¢, iz rosnie ostatnio dyspersja opadow potrocza chtodnego.
To za$ wskazuje na cyrkulacyjna geneze wieloletnich fluktuacji opadu w Polsce
i zwigzek stanu zasobow wodnych kraju z intensywnos$cig cyrkulacji strefowej
nad kontynentem europejskim (Kozuchowski, 1985).

Ostatnie pot wieku, pod pewnymi wzgledami, mozna uzna¢ za bardzo kon-
trastowe. Wystapito w nim bowiem zaréwno najbardziej suche dziesigciolecie
(1950-1959) w stuleciu 1880—-1980 (93,1% wartosci $redniej), jak i dekada wyjat-
kowo wilgotna (1965-1974) — 106,1% sredniej (Jokiel, 2004). Kontrasty te ujaw-
nity si¢ przy tym nie tylko w aspekcie sum rocznych, ale rowniez liczby dni z opa-
dem, obfitosci opadow i kilku innych elementéw klimatycznych (Kozuchowski,
1985; Tamulewicz, 1993). Wymienieni autorzy podkre$laja jednak, ze nawet
w najbardziej suchym czy tez wilgotnym roku lub dekadzie dodatnie albo ujemne
anomalie nie dotykaja jednoczesnie catego terytorium Polski, a skala tego zroz-
nicowania przestrzennego zdaje si¢ wzrasta¢. W kontekscie podkreslanych wcze-
$niej zwigzkow z cyrkulacjg warto rowniez dostrzec, ze na pierwsze wymienione
10-lecie przypadto maksimum kontynentalizmu pluwialnego, w drugim za$ roz-
poczeta si¢ faza oceanizacji i rozwoju cyrkulacji strefowej (Kozuchowski, Wibig,
1988).

Przecigtny odptyw w potwieczu 1951-2000 byt nieco wyzszy od normy
»quasi-stuletniej” i siggnat 62,4 km®. Odznaczat si¢ przy tym zmiennoscia bliska
21% 1 statystycznie istotng autokorelacjg (Jokiel, 2004). Zagadnienie bezwtadno-
sci odptywu rzecznego, jak i jego inercji w stosunku do niektorych charakterystyk
klimatu Polski, ma oczywisty zwigzek z retencja wod podziemnych oraz spo-
sobem i rezimem alimentacji rzek naszego kraju. Najwazniejsza cze$¢ odptywu
i retencji powstaje co prawda w okresie roztopdw, ale stan retencji na koncu roku
hydrologicznego (lub na poczatku nastgpnego) mocno zalezy od tempa wyczer-
pywania si¢ zasobow w potroczu cieptym. Ich sczerpanie powoduje koniecznos¢
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alimentacji w porze chtodnej, a tym samym wptywa na obnizenie odptywu rzecz-
nego w nastepnym roku. O sile tych oddzialywan §wiadczy statystycznie istotny
zwigzek kroskorelacyjny miedzy odptywem z obszaru Polski i wskaznikiem cyr-
kulacji cyklonalnej z roku poprzedniego (R, = 0,51). Na szczegdlne podkreslenie
zashuguje przy tym fakt, iz synchroniczny wspétczynnik korelacji jest duzo nizszy
i znajduje si¢ niemal na granicy istotno$ci (R, = 0,27). Takze temperatura powie-
trza z roku poprzedniego, z podobng moca, ujemnie wptywa na wartos¢ odptywu
(R, =-0,28). W latach suchych (o niskim odptywie) wptyw opadu z roku poprze-
dzajacego na odptyw jest wickszy od wplywu opadu z roku biezacego. W latach
mokrych, a wigc w takich, w ktorych odptywy byly wyzsze od sredniej, roznica ta
nie jest juz tak wyrazna (Jokiel, 2004).

W cyklu rocznym odptyw rzeczny na obszarze Polski ulega istotnym zmia-
nom zwigzanym z wystepowaniem por roku. Maksima odptywu wystepuja zwykle
na wiosne¢, minima za$ jesienig. Potrocze zimowe (listopad—kwiecien) charakte-
ryzuje si¢ wyzszymi odplywami niz potrocze letnie. Odptywa wtedy 57% ogol-
nej masy wod odprowadzanych z terytorium kraju w ciggu catego roku. Jednak
i tutaj zaznaczajg si¢ wyrazne roznice przestrzenne. Z nizinnych obszaréw Polski
wschodniej, np. z dorzecza Bugu, odptywa zimg prawie 64% sumy rocznej, nato-
miast w gorskich zlewniach gornej Wisty odptyw zimowy jest wyraznie nizszy od
letniego i1 stanowi tylko ok. 48% rocznego. Warto tez podkresli¢, ze roczne sumy
odptywu z dorzecza Wisly charakteryzuja si¢ srednio nieco wickszg zmienno$cia
sezonowy i wieloletnig niz ich odpowiedniki z dorzecza Odry. Najmniej zmienne
sg natomiast odptywy rzek sptywajacych z Pojezierzy. Najwyzsze odptywy mie-
sieczne wystepuja w Polsce w kwietniu (14,6% sumy rocznej), w marcu (12,3%)
i w maju (10,2%). Najmniej wody odptywa zwykle we wrzesniu (5,5%) i w paz-
dzierniku (5,8%).

Ekstrema odptywu sg takze bardzo zréznicowane przestrzennie. Maksymalne
odplywy jednostkowe sg obserwowane oczywiscie w gorach, czasem w pasie wy-
zyn. W Karpatach przekraczaja one czgsto 1000 dm® - s - km?, a w Sudetach
dos¢ powszechnie notuje si¢ odptywy maksymalne wyzsze niz 500 dm*- s - km™.
Na wyzynach odptywy jednostkowe w kulminacjach fal wezbraniowych tylko w
wyjatkowych przypadkach przekraczajg 200 dm? - s - km?, na Nizu za$ siegaja
niekiedy 100 dm? - s - km? (Fal, 1979). Rownie niskie maksymalne odptywy
jednostkowe wystepuja na Pojezierzach.

Minimalne odptywy jednostkowe sa takze zréznicowane przestrzennie. Na
Nizu dominujg warto$ci mniejsze niz 0,5 dm’ - s - km?, a lokalnie (mig¢dzyrzecze
srodkowej Odry i Warty) sg one nawet nizsze niz 0,1 dm?- s - km?2. W pasie wy-
zynnym oraz w gorach najnizsze odptywy jednostkowe przekraczaja zwykle 0,5
isiggajg 2-3 dm’- s - km. Najwyzsze wartosci minimalnych odplywow jednost-
kowych notuje si¢ na Pojezierzu Pomorskim (ponad 5 dm?- s - km™).
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Rys. 121. Rezimy rzek Polski wg 1. Dynowskiej, 1971 (uproszczone)

1 — niwalny stabo wyksztalcony, 2 — niwalny $rednio wyksztatcony, 3 — niwalny dobrze
wyksztatcony, 4 — niwalno-pluwialny, 5 — pluwialno-niwalny; zaznaczono uwzglednione przekroje
wodowskazowe

Wedtug typologii rezimow rzek Ziemi, opracowanej przez M.I. Lwowicza
(por. wyzej), adaptowanej do warunkéw Polski przez 1. Dynowska (1971), rze-
ki naszego kraju majg rezimy: $niezny (niwalny), $§niezno-deszczowy (niwalno-
-pluwialny), albo deszczowo-$niezny (pluwialno-niwalny) — rys. 121. Ich cechg
charakterystyczng jest stosunkowo duzy udziat podziemnego zasilania (od 15 do
90%; srednio 53%). Ustrdj deszczowo-$niezny cechuje cieki ptynace w Tatrach
i Beskidach Zachodnich. Odptywy w miesigcach letnich doréwnuja tam wiosen-
nym odptywom roztopowym — charakterystyczne sg tez dwa maksima odptywu.
Rezim $niezno-deszczowy maja cieki ptynace w Sudetach i na Przedgorzu oraz
na Podkarpaciu. Dominujace jest tu wezbranie wiosenne, ale wyraznie zaznacza
si¢ tez letnie wezbranie opadowe. Na wigkszo$ci powierzchni Polski rzeki maja
jednak rezim $niezny, z mniej lub bardziej zaznaczajacym si¢ wezbraniem letnim.
W pasie Pojezierzy pojawia si¢ za$ jego odmiana stabo wyksztatcona. Jej cecha
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charakterystyczng jest stabo zarysowane maksimum wiosenne i wyréwnany od-
ptyw w ciagu calego roku.

Mimo ze ekstremalne zjawiska meteorologiczne i hydrologiczne nie maja
w Polsce tak wielkich rozmiardw, jak to ma miejsce w innych cze$ciach §wiata, to
przeciez deszcze nawalne 1 gwattowne wezbrania rzek takze u nas stwarzajg po-
wazne zagrozenie dla gospodarki, a bywa, ze rowniez dla zycia ludzi. Im bogatsza
infrastruktura i poziom zagospodarowania terenu Polski, tym szkody wywotane
przez wody powodziowe sg wigksze. Latwo wigc wykazaé, ze straty powodowane
przez powodzie wzrastaja w naszym kraju i chyba nadal bgdg wzrasta¢ w miare
rozwoju gospodarczego i cywilizacyjnego. Pomimo wielu staran i niewatpliwych
osiggnie¢ w zakresie ochrony przeciwpowodziowej, nasza wrazliwos¢ na kleske
powodzi jest nadal duza i ciggle ro$nie.

W warunkach Polski wysokie wezbrania rzek i towarzyszace im niekiedy
powodzie mogg wystapic¢ i wystepowaly praktycznie we wszystkich porach roku.
Wiasnie ze wzgledu na por¢ wystepowania, a co za tym idzie, z uwagi na gene-
z¢ zjawiska, wyr6zni¢ mozna kilka rodzajow wezbran, a w konsekwencji kilka
typow genetycznych powodzi. Najwazniejszy jest podzial uwzgledniajacy cha-
rakter czynnika sprawczego. Jak pamigtamy, wyr6znia si¢ u nas cztery typy ge-
netyczne wezbran: opadowe, roztopowe, zimowe, sztormowe. Niektdre z nich
dziela si¢ na podtypy, np. zimowe przyjeto dzieli¢ na §ryzowe, zatorowe i lodowe
itd. (por. wyzej). Wszystkie wymienione tu typy wezbran mozna rownoczesnie
podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje: wezbrania wywotane zwigkszonym zasi-
laniem i1 wezbrania wywotane podpigtrzeniem wody w korytach i utrudnieniem
odptywu. Czynnikami sprzyjajacymi powstawaniu gwattownych wezbran i po-
wodzi w rzekach Polski sg zwykle niekorzystne warunki atmosferyczne, mata
zdolno$¢ retencyjna dorzecza i doliny rzecznej, nieprawidlowa zabudowa hydro-
techniczna rzek systemu, wylesienie lub urbanizacja zlewni, a takze katastrofy
budowlane oraz wiele innych czynnikéw lokalnych.

Na podstawie dlugoletnich obserwacji mozna juz dzi§ wyodrebni¢ w Polsce
obszary o przewazajacym typie genetycznym wezbran. Na nizinach i na Wyzynie
Lubelskiej najczestsze sg wezbrania roztopowe. W Malopolsce, w potudniowe;j
cze$ci Mazowsza, na Slasku oraz w Bieszczadach przewazaja opadowo-roztopo-
we, natomiast w Sudetach 1 w Karpatach licznie wystepuja wezbrania opadowe.
Mozna tez okresli¢ pory najczestszego pojawiania si¢ wezbran okreslonego typu,
jak rowniez przecigtng liczbe wezbran w roku w danym regionie (Mikulski, 1963;
Byczkowski, 1996; Dobrowolski i in., 2010).

Przeplywy i odplywy maksymalne

Oceny maksymalnych przeptywow rzek Polski dokonano na podstawie war-
tosci WIWQ zaobserwowanych w 462 przekrojach wodowskazowych (rys. 121).
Informacje o tych ekstremach pochodza z wielolecia 1951-2006. Powierzchnie
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zlewni badanych rzek sg zréznicowane i zawieraja si¢ w przedziale od 4,1 do
194 376 km?. Wziete pod uwage przekroje sg potozone w réznych regionach fi-
zycznogeograficznych Polski i traktowane jako grupa reprezentuja petne spek-
trum warunkow oddziatujacych na formowanie si¢ odptywu maksymalnego
w naszym kraju. Warto doda¢, ze autorzy dysponowali znacznie wigksza liczba
zanotowanych maksimow (dane z 885 przekrojow). Do analiz wybrano jednak
tylko te przeptywy maksymalne, ktore pochodzity z serii co najmniej 20-letnich
(rys. 122). Nie byl przy tym wazny horyzont czasowy (okres), ktory seria taka
obejmowata (rys. 123), a wylgcznie jej dtugosc.
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Rys. 122. Dlugos¢ serii obserwacyjnych w uwzglednionych przekrojach wodowskazowych
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Liczba przekrojow wodowskazowych, ktora byta obserwowana w Polsce,
a ktora spetniata zatozone kryterium dhugosci serii (min. 20 lat), byta zmienna
w ciggu badanego potwiecza. Najwigcej WIWQ pochodzi z lat 60. i 70., a najmnie;j
z poczatku XXI wieku. Mimo to w zadnym roku liczba wodowskazow, z ktorych
potencjalnie mozna byto uzyska¢ WIWQ, nie byla mniejsza niz 120 (rys. 123).

Tabela 18. Najwicksze przeptywy i odptywy rzek Polski w kategoriach powierzchni ich zlewni

Rzeka Wodowskaz Pow[ile(;zlzc]hnia [Z?; g] [ dm:-l; -pll./‘ll(m-z]
1 2 3 4 5
Powierzchnia zlewni ponad 100 000 km’
Wista Ptock 169 494 6900 40,7
Wista Tczew 194 376 7 840 40,3
Wista Torun 181 033 6 890 38,1
Wista Wioctawek 172 389 6 080 35,3
Wista Kepa Polska 168 956 5820 34,4
Odra Gozdowice 109 729 3180 29,0
Odra Widuchowa 110 524 1670 15,1
Powierzchnia zlewni od 10 000 do 100 000 km?
Wista Popedzynka 10 704 2 650 247,6
Wista Jagodniki 12 058 2 800 2322
Wista Szczucin 23901 5410 226,4
Wista Sandomierz 31 846 5690 1787
San Rzuchow 12 180 2020 165,8
Wista Karsy 19 857 3130 157,6
Wista Annopol 51518 7960 154,5
San Radomysl 16 824 2480 147.4
Wista Zawichost 50732 7450 146.,9
San Nisko 15595 2 180 139,8
Powierzchnia zlewni od 1000 do 10 000 km?
Raba Proszowki 1470 1390 945,6
Sota Oswiecim 1386 1300 938,0
Dunajec Czorsztyn 1124 941 837,2
Dunajec Sromowce Wyzne 1269 1050 8274
Dunajec Gotkowice 2047 1 680 820,7
Dunajec Kroscienko 1579 1290 816,8
Dunajec Nowy Sacz 4341 3300 760,2
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Tabela 18 (cd.)

1 2 3 4 5
Poprad Muszyna 1513 1120 740,0
San Lesko 1613 1110 688,1
Poprad Muszyna—Milik 1695 1160 684.,4
Powierzchnia zlewni od 100 do 1000 km?
Sekowka Gorlice 121,2 450 37129
Hoczewka Hoczew 169,0 601 3556,2
Wielki Rogoznik LudZzmierz 1240 336 2709,7
Wista Ustron—Obtaziec 108.2 270 24954
Biata Czechowice—Bestwina 118,0 291 2 466,1
Wista Skoczow 296,7 648 2184,0
3;231)]) unajec (Cicha | ¢ fary 210,0 435 20714
Wiar Rybotycze 169,0 336 1988,2
Fososina Piekietko 155,0 308 1987,1
Skawa Osielec 2440 478 1 959,0
Powierzchnia zlewni do 100 km?
ZYotna Miszkowice 21,9 208,0 94977
Bystra Zakopane—KuzZnice 16,2 76,0 46914
Kamionka Jamnica 62,5 271,0 4336,0
§:$;j2$:ka Labowa 66.1 281,0 4251,1
Wapiennica Podkepie 52,9 199,0 3761,8
ook koo [y s [ s
Kamienna Jakuszyce Dolne 58 20,9 36034
Zabniczanka Zabnica 22,8 77,2 3386,0
Brennica Gorki Wielkie 82,2 276,0 33577
?C‘?zf\;‘]‘:g:)c Zakopane-Harenda 58,4 195,0 3339,0

71 6dto: ,Roczniki Hydrologiczne Wod Powierzchniowych” 1951-1983; Przeplywy cha-
rakterystyczne rzek polskich w latach 1951-70; B. Fal, 1997.

W poréwnaniu z prezentowanymi wyzej maksymalnymi przeptywami rzek
$wiata objetosci wody w trakcie maksimoéw wezbran Wisty i Odry oraz innych
rzek Polski przedstawiajg si¢ niezbyt okazale (tab. 18). W badanej grupie zlewni
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zawieraly si¢ one w przedziale od 1,78 do 7840 m® - s™'. Takze najwyzsze odpty-
wy jednostkowe, obliczone dla kulminacji najwigkszych wezbran zanotowanych
w rzekach naszego kraju, sa wyraznie nizsze od maksimow zarejestrowanych na
$wiecie (por. tab. 13, 18), cho¢ rdznice nie sg tu juz tak duze. Warto przy tym pod-
kresli¢, ze pierwsze dziesie¢ najwyzszych WWgq, usystematyzowanych w prze-
dziatach wielkos$ci powierzchni, pochodzi niemal zawsze ze zlewni potozonych
w dorzeczu Wisty. Wyjatkami sg tutaj Odra, Kamienna i Ztotna, ktérych odptywy
jednostkowe w klasie bardzo duzych (przekroje Widuchowa i Gozdowice) i bar-
dzo matych rzek znalazly si¢ w pierwszych dziesigtkach, przy czym ta ostatnia
z rzek ,,przewodzi” w swojej klasie.
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Rys. 124. Obwiednie maksymalnych przeptywow rzek swiata, Europy i Polski (WWQ) w funkcji
powierzchni ich zlewni (4)

Rownanie obwiedni zwigzku migdzy maksymalnymi przeptywami rzek
Polski (WWQ) i powierzchniami ich zlewni (4) ma postac:

LogWWQ =—0,977-(LogA)* + 1,14 - LogA + 0,546 (19)

Roéwnanie to moze by¢ traktowane jako swoista granica przeptywu w czasie
kulminacji wezbran w zlewniach o okreslonej powierzchni. Krzywa t¢ opisuje
ten sam rodzaj funkcji, co obwiednie uzyskane dla poszczegdlnych kontynentow,
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potkul i calego $wiata (rys. 124). Krzywa ta polozona jest jednak wyraznie ,,ni-
zej” niz trzy pozostate funkcje. Dla danej powierzchni zlewni zaobserwowane
w Polsce maksima przeptywu (WWQ) sa kilkakrotnie mniejsze niz notowane
w Europie i na $wiecie, przy czym stosunek stosownych wartos$ci do$¢ szybko
maleje wraz ze wzrostem powierzchni zlewni A4.
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Rys. 125. Obszar zmienno$ci maksymalnego odptywu jednostkowego (WWgq) i powierzchni
zlewni (4) w Polsce

Maksymalne odplywy jednostkowe ze zlewni obserwowanych w Polsce
mieszczg sie w szerokim do$¢ zakresie —od 9 do 4251 dm? - s!' - km™. Przedziat
ten jest niemal identyczny z uzyskanym w toku symulacji fal wezbraniowych
(dla opadu dobowego o prawdopodobienstwie 1%) matych zlewni modelem
MOREMAZ-2, w ramach Programu Matych Zlewni (Ostrowski, Zaniewska,
2007). Zakres zmienno$ci WWgq, uwarunkowany zroéznicowana powierzch-
nig zlewni, prezentuje rys. 125, a liczebno$¢ w poszczegolnych przedziatach
— rys. 126. Tylko w 70 przekrojach kontrolnych zanotowano odptywy prze-
kraczajgce 1000 dm?® - s - km™, a 2/3 przekrojow miato maksima nizsze niz
500 dm?® - s - km™. Warto takze doda¢, ze odptywy jednostkowe wieksze niz

1000 dm® - s - km™ wystapity tylko w zlewniach o powierzchni mniejszej od
1,0 - 10° km?.
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Rys. 126. Zanotowane maksymalne odptywy jednostkowe w zlewniach rzek Polski

Ciekawe wnioski plyna takze z analizy czesto$ci wystepowania WIWQ w po-
szczegblnych miesigcach. Z rys. 127 jasno wynika, ze sposrod 462 zdarzen, az 137
odnotowano w lipcu, a 142 w marcu i w kwietniu (po 71). Warto jednak podkresli¢,
ze WWQ moga wystapi¢ w rzekach Polski wtasciwie w kazdym miesigcu, nawet
jesienig (od wrzesnia do listopada). W potroczu chtodnym zanotowano jednak nieco
mniej maksimow niz w poétroczu cieptym (44% wobec 56% wszystkich WIWQ).
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Rys. 127. Liczba WWQ w poszczegdlnych miesiacach
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Na sezonowo$¢ 1 terminy wystepowania WWQ warto rdwniez spojrzeé
przez pryzmat powierzchni zlewni (rys. 128). Dostrzezemy wowczas, ze mak-
sima jesienne (wrzesien—grudzien) pojawialy si¢ tylko w zlewniach matych
i $rednich (50-1000 km?). Natomiast w zlewniach bardzo duzych (> 10* km?),
WWQ notowano niemal wylacznie w marcu i w kwietniu oraz od czerwca do
sierpnia.
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Rys. 128. Terminy WIWQ w funkcji powierzchni zlewni

Najwyzsze odplywy jednostkowe pojawiaty si¢ w trakcie kulminacji wez-
bran letnich (czerwiec—lipiec). Jest jednak charakterystyczne, ze maksima jesien-
ne 1 majowe miaty wicksze odptywy jednostkowe niz kulminacje wezbran wio-
sennych (marzec—kwiecien).

Indeksy powodziowosci

Jak pamigtamy, indeks K jest wielko$cig niemianowang, pozwalajgcg porow-
nywac rozmiary kulminacji wezbran w zlewniach o r6znej wielkosci. Im jest on
wyzszy, tym wigksza jest podatnos$¢ zlewni (rzeki) na wystepowanie powodzi.
Jest wigc swoistg miarg powodziowosci rzeki. Przy pewnych zatozeniach mozna
go nawet traktowac jako estymator kulminacji maksymalnego wiarygodnego wez-
brania (por. Ozga-Zielinska i in., 2003).
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Rys. 129. Indeksy powodziowosci (K) rzek Polski w latach 1951-2006

Obliczone dotad dla rzek Polski indeksy K nie przekraczaly wartosci 5,0:
Lopuszanka (Piaski) — 4,64; Kamienica (Labowa) —4,26; Miechéwka (Miechow) —
4,42; Dunajec (Nowy Sacz) — 4,31 (Twarog, 2004; Jokiel, Tomalski, 2004). Tylko
w niespetna 10% przypadkow indeksy te byly wigksze od 3,5. W trakcie pamigtne;j
powodzi w dorzeczu Odry, w 1997 roku, indeksy odpowiadajace kulminacjom fal
wezbraniowych byty nawet mniejsze niz 4,0.

W badanej grupie przekrojow wodowskazowych rzek Polski indeksy K
mieszczg si¢ w przedziale od nieco powyzej zera do 4,42 ($rednia — 2,37; zmien-
no$¢ —46%). Zaden indeks powodziowosci nie byt ujemny i zaden nie przekroczyt
5,0, ktora to wartos¢, w skali §wiata, wskazuje na duzg powodziowos¢ (rys. 129).
Indeksy przekraczajace 4,0 wystepowaty u nas takze dos$¢ rzadko (rys. 130) i do-
tyczyly gtownie rzek karpackich (por. Twarog, 2004; Jokiel, Tomalski, 2004).
Zwraca tez uwage dwumodalny rozktad czestosci K. Rownie czeste (po ok. 140
przypadkow) byty indeksy z przedziatdéw ponizej $redniej (1,0-2,0) i powyzej
$redniej (3,04,0). Pierwsze dotycza glownie rzek nizinnych, drugie gorskich
i wyzynnych.

Od potowy lat 80. do konca analizowanego okresu liczba zanotowanych
WWQ w rzekach Polski wyraznie zmalata w stosunku do poprzedniego wielo-
lecia (rys. 131). Jednocze$nie maksima, ktdre zanotowano w ostatnim 20-leciu,
byly przewaznie relatywnie wysokie ($rednie K > 3,0); wystapity tez dwa wez-
brania o K wigkszym od 4,0. Wydaje si¢ rowniez, ze coraz rzadziej notowane sg
WWQ w miesigcach poirocza chtodnego, ale jesli juz wystapia, to ich indeksy K
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s stosunkowo wysokie. Szczegoélnie liczne wezbrania o wysokich K zanotowano
w lipcu 1997 roku (w 31 rzekach odnotowano wowczas WIWQ, a ich $rednie K
byto wigksze od 3,0). Podobny w tym wzgledzie byl rok 1970 — wystgpito 15
wezbran o Srednim K > 3,0. Jeszcze wiecej WWQ zdarzyto si¢ w marcu i w kwiet-
niu 1979 roku (38 1 31). Jednak $rednie indeksy K tych kulminacji byty mniejsze
niz 2,0. Podobng liczbe WW(Q odnotowano w lipcu 1980 roku, tym razem jednak
przecietny indeks K byt wyraznie wyzszy od 2,0.

@ mniej niz 1 © od3do4
O od1do2 @ 4iwiecej
O od2do3

O —
0 2550 100 150 200 [km]

Rys. 130. Zroéznicowanie indekséw powodziowosci K (Frangou—Rodiera) w Polsce



Sredni indeks K: Liczba WWQ:

O <1,00 @ 3.01-4,00
@ 1,01-200 @ >4,01 N
© 201-3,00 N
123 8 15 31 38

Rys. 131. Liczba WWQ i srednie indeksy K kulminacji wezbran, ktore zanotowano
w poszczegolnych miesigcach wielolecia

Indeksy wysokiej wody

Podobnie jak wyzej, dla kazdego roku badanego wielolecia (1951-2006) ob-
liczono liczbg wszystkich maksimow (WWQ) zarejestrowanych w rzekach Polski.
Uzyskane wartosci przedstawiono w procentach, odnoszac je do liczby rzek ob-
serwowanych w danym roku (WW, —rys. 132A), by pozniej, na podstawie uzy-
skanych wartosci K obliczy¢ zdefiniowane wczes$niej indeksy wysokiej wody
(UWW,)). Warto$¢ kazdego z nich pozwala oceni¢ wzgledng ,,powodziowosc”
obszaru Polski w danym roku, a wszystkie razem umozliwiajg analize czasowa
ewentualnych zmian tejze powodziowosci.

W stosunku do liczby obserwowanych w Polsce przekrojow, najwiecej mak-
simow WWQ wystapito w 1997 roku (ok. 19%), w latach 19791 1980 (16% i 8%)
oraz w roku 1958 (9%) i 1970 (8,5%). Jednoczesnie w latach 1959, 1961, 1976,
1984, 1986, 2000 oraz niemal w catym okresie 1990-1995, w zadnej z rzek Polski
nie odnotowano WIWQ —rys. 132A.
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Biorac pod uwage wzgledna liczbe WIWQ w poszczegdlnych latach i ich skalg
mierzong indeksem K — IWW, , jeszcze wyrazniej widoczna jest dominacja roku
1997 oraz wymienionych wczesniej lat powodziowych (rys. 132B). Warto tak-
ze podkresli¢, iz w ciagu ostatnich 20-30 lat ani liczba, ani wzgledna wielko$¢
maksymalnych odptywow rzecznych w Polsce nie tylko nie wzrosty, ale biorac
pod uwage wartosci /IWW,, byly nawet nieco mniejsze niz w latach 1951-1980.
Wydaje si¢ zatem, ze zagadnienie sity i kierunkéw wplywu obserwowanych
wspolczesnie zmian klimatycznych na wzrost czgstosci i skale ekstremalnych zja-
wisk hydrologicznych w Polsce (np. maksimow odptywu) jest nadal dyskusyjne,
a wnioski nie daja si¢ tatwo sprowadzi¢ do prostych zaleznos$ci przyczynowo-
-skutkowych.

Na wieloletnig zmienno$¢ powodziowosci Polski, mierzong indeksem wy-
sokiej wody, mozna roéwniez spojrze¢ przez pryzmat powodziowosci Potkuli
Potocnej i Europy (por. rys. 103, 116 i 132). Lata, w ktoérych w Polsce wysta-
pito wiele maksimow absolutnych (np. 1997 1 1979), w skali Potkuli Pétnocne;j
i Europy nie zaznaczyly si¢ wcale. Jednoczes$nie bardzo powodziowe lata
w Europie (1968 i 1995) oraz na catej Pétkuli Potnocnej (1972 1 1996), w Polsce
nie zaowocowaly szczego6lnie licznymi WWQ. Jedynie rok 1970 zaznaczyt si¢
dos¢ wyraznie zarowno w skali Europy, jak i Polski. Dostrzec tez warto, ze de-
kada lat 80. byta okresem niezwykle ,,spokojnym”. Zaréwno w rzekach Pétkuli
Potnocnej, jak i w rzekach Europy i Polski zanotowano wéwczas bardzo mato
maksimow absolutnych. Liczbowym wyrazem braku istotnej wspolzmiennos$ci
IWW obliczonych dla poszczegolnych obszardéw sa niskie i statystycznie nieistot-
ne wspotczynniki korelacji obliczone dla okresu 1951-2000: » (PP i EU) = 0,27,
r(PPiPL)=0,03, » (EUiPL)=0,03.

Kilka uwag o zr6znicowaniu przestrzennym

,,Rzeki majace zrodta w gorach, sg obfitsze w wode, niz rzeki rownin, ponie-
waz na gorach obficiej padaja deszcze i $niegi...” (Natkowski, 1894). Do anali-
zy przestrzennego i czasowego zroznicowania maksymalnych przeptywow rzek
i ich pochodnych zestawiono dane pochodzace z 164 przekrojow kontrolnych
rzek karpackich i podkarpackich oraz ze 186 przekrojow zlokalizowanych na rze-
kach nizinnych (facznie — 350 przekrojow) — rys. 133. Podobna liczebnos¢ obu
zbiorow pozwala sadzi¢, iz uzyskane wyniki bedg porownywalne pod wzglgdem
metodycznym i merytorycznym. Powierzchnia zlewni zamknietych wodowska-
zami miescita si¢ w do$¢ szerokich zakresach: niziny (od 78,4 do 109 729 km?),
Karpaty (od 4,1 do 16 824 km?). Dane o maksymalnych przeptywach (WWQ)
pochodza z wielolecia 1951-2006. Z uwagi na ograniczong liczb¢ wodowskazow,
ktore w obu regionach miaty dlugie serie obserwacyjne (20 lat), w tym przypadku
do analiz postuzyly wartosci WIWQ zaczerpnigte z serii co najmniej S—letnich.
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Podobnie jak wyzej, tu rowniez nie byl brany pod uwage horyzont czasowy
(okres), ktory seria taka obejmowata, ale wylacznie jej dlugosé.

0 50 100 150 200km XY Yoo

Rys.133. Rozmieszczenie wybranych przekrojoéw wodowskazowych na rzekach karpackich
i nizinnych

Maksymalne przeptywy rzek ptynacych w badanych makroregionach za-
wieraly si¢ w przedziatach: Karpaty (od 11,1 do 3500 m? - s™), niziny (od 2,5
do 3 180 m?® - s'). Obwiednie uzyskane dla tych regionow prezentuje rys. 134.
Zawiera on rowniez prezentowang wyzej obwiedni¢ dla rzek Polski. Réwnania
krzywych wygladaja nastepujaco:

Karpaty: LogWWQ = —0,149-(LogA)* +1,389 - Log4d + 0,403  (20)
Niziny: LogWWQ = —0,180-(LogA)* + 2,067 - Log4 — 2,330 (21)
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Rys. 134. Obwiednie zwigzkoéw migdzy maksymalnymi przeptywami rzek (WIWQ)
i powierzchniami ich zlewni (4) — rdwnania w teks$cie

kolor czerwony — obwiednia i rzeki karpackie; zielony — obwiednia i rzeki nizinne;
niebieski — obwiednia dla catej Polski i pozostate rzeki

Maksima przeptywow rzek karpackich o takiej samej wielkosci zlewni
sg przecigtnie kilkanascie razy wieksze od notowanych w rzekach nizinnych,
przy czym stosunek ten ro$nie w miar¢ zmniejszania si¢ powierzchni zlewni
i WWQ. Przeptyw maksymalny, przekraczajagcy 3000 m?® - s, na nizinach wy-
stapit w przekrojach zamykajacych powierzchni¢ zlewni ok. 100 tys. km? By
taki przeptyw pojawil si¢ w rzece karpackiej wystarczy zlewnia o powierzch-
ni kilkanascie razy mniejszej. Podobnie w zlewniach o powierzchni 100 km?.
W tych, ktore znajduja si¢ na terenie Karpat, maksima przeptywu przekraczaty
350 m* - s', a w nizinnych tylko 15 m’ - s”'. Wydaje si¢, ze wyznaczone w ten
sposob regionalne rownania obwiedni mogg stuzy¢ do przyblizonej estymacji
kulminacji MWW (maksymalnego wiarygodnego wezbrania) rzeki o zadanej
powierzchni zlewni.

Ciekawe wnioski ptyng z analizy tab. 19. Najwiecej WIWQ, i to w obu regio-
nach, wystapito w latach 70. ubieglego wieku. Najmniej tego rodzaju zdarzen za-
notowano w Karpatach w latach 50., natomiast w rzekach nizinnych — w ostatniej
dekadzie ubieglego wieku.

Maksymalne odptywy jednostkowe ze zlewni nizinnych sg duzo mniejsze niz
zanotowane w zlewniach karpackich. Wartosci ponizej 100 dm? -s! - km? stanowi-
ly na nizinach grupe najliczniejsza — 144 zdarzenia. Odptywy WWq wigksze niz
200 dm’ - s - km™ zdarzaly si¢ tu zupehie wyjatkowo. W zbiorze rzek karpackich
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najliczniej wystepowaly WWq z przedziatu 500-1000 dm® - s - km? (57 zda-
rzen). Niemal rownie liczny byt przedziat 10002000 dm?® - s - km? (51 zdarzen).
Maksymalne odptywy jednostkowe ponizej 100 i powyzej 4000 dm? - s - km™noto-
wano tutaj rownie rzadko (po dwa przypadki). Srednie i wspotczynniki zmiennosci
w obu zbiorach byly odpowiednio rowne: Karpaty (1138 dm®- s - km?, 77,6%),
niziny (67,5 dm’ - s - km?, 61,8%). Mimo duzej réznicy wartosci przecigtnych,
zroznicowanie przestrzenne WWq byto w obu makroregionach podobne.

Tabela 19. Liczba WIWQ w poszczegdlnych dekadach wielolecia

Lata Niziny Niziny [%] Karpaty Karpaty [%]
1951-1960 20 10,6 18 10,0
1961-1970 30 15,9 32 17,8
1971-1980 99 52,4 55 30,6
1981-1990 33 17,5 19 10,6
1991-2000 7 3,7 26 14,4

2000+ 0 0,0 18 16,7

Razem 189« 100,0 168 100,0

“W trzech przekrojach rzek nizinnych i w czterech karpackich, WIWQ o takiej samej wysokosci
wystapity po dwa razy.

4,5 '''''''''''''''''''''''''''''''' _% """""""""""
e M S
3,5 I
3oy
1
7o R R
[7}]
T T e s T e
©
B T e I e . o
1,0 i ® Srednia
J_ [ srednia + odch. stand.
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Polska Niziny Karpaty

Rys. 135. Zréznicowanie indeksow K (Frangou—Rodiera) w badanych grupach zlewni,
w wieloleciu 1951-2006
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Przecigtne indeksy powodziowosci (K) uzyskane dla rzek karpackich i ni-
zinnych wynosza odpowiednio 3,49 i 1,48 (rys. 135), przy czym w nizinnych
najliczniej reprezentowane sg przedziaty 1,5-2,0 (64 przypadki) oraz 1,0-1,5
(59 przypadkow), a w rzekach karpackich przedziat 3,0—4,0 (120 przypadkow).
Bardzo mate indeksy powodziowosci (K < 2,0) mialy tylko trzy rzeki karpackie,
a stosunkowo duze (K > 4,0) az 26. Najwyzszy indeks K na nizinach wynosit
2,5, najnizszy byt za$ bliski zeru. Warto szczeg6lnie podkresli¢, ze znakomita
wigkszo$¢ rzek nizinnych, ktorych indeksy powodziowosci (K) sg wyzsze niz 2,0,
nalezy do dorzecza Wisty. W dorzeczu Odry powodziowo$¢ rzek nizinnych jest
zwykle bardzo niska (K < 2,0). Wewnatrzregionalne zroznicowanie przestrzenne
indeksow K, mierzone spotczynnikami zmiennosci, jest tez znacznie wigksze na
nizinach niz w Karpatach: ¢ (N) = 36,5%; ¢ (K) = 15,2%.

Indeksy wysokiej wody uzyskane dla poszczegolnych lat wielolecia 1951-2006
i w skali dwu wybranych makroregionow zawierajg si¢ w przedziale od 0 do
3413,8 (niziny — 1979 rok) i 1415,9 (Karpaty — 1958 rok). W 26 latach wielolecia
w Karpatach i w 34 latach na nizinach nie zanotowano zadnego WWQ (IWW, byt
réwny zero) —rys. 136. W Karpatach najbardziej powodziowe byty lata 1958, 1980,
1970, 1973 1 1997, a w pasie nizin lata 1979, 1953, 1982, przy czym ten pierwszy
rok wyrdznit si¢ tu szczeg6lnie. W 38% obserwowanych rzek nizinnych zanoto-
wano wowczas maksymalne przeptywy. W dominujacym w Karpatach roku 1958
odsetek takich maksimow wynosit tylko 27%. Zauwazmy takze, iz w ostatnich 20
latach wielolecia na nizinach wystapity tylko dwa lata ,,powodziowe” (1985, 1997).
W Karpatach takich lat bylo duzo wigcej. Biorac jednak pod uwage wieloletni prze-
bieg indeksow /WW,, obliczonych dla zbiorow rzek karpackich i nizinnych, trudna
do utrzymania jest teza o wzrastajacej w naszym kraju liczbie i wysokosci maksy-
malnych wezbran oraz wzroscie liczby powodzi.

Indeksy IWW, uzyskane dla obu regionow Polski i dla poszczegdlnych lat
nie sa rowniez istotnie skorelowane. Wspolczynnik korelacji Pearsona wynosi
tu -0,001. Z analizy nieprezentowanej tu tablicy kontyngencyjnej wynika nad-
to, ze najmniejsze prawdopodobienstwo empiryczne (16,1%) dotyczy sytuacji,
w ktorej w danym roku w rzekach karpackich nie wystapi ani jeden przeptyw
WWQ, a na nizinach co najmniej jeden taki przeptyw zostanie odnotowany.
Prawdopodobienstwo empiryczne tego, ze w obu regionach w danym roku odno-
towany zostanie co najmniej jeden WWQ, jest nieco wigksze (23,2%). Dla pozo-
statych dwu sytuacji (brak WWQ, w Karpatach i na nizinach oraz w Karpatach
wystgpi co najmniej jeden WIWQ, a na Nizinach nie wystgpi zaden) prawdopodo-
bienstwa takie sg rowne (30,4%).

Obliczone dla ww. tablicy wspdtczynniki kontyngencyjnos$ci Pearsona
i Czuprowa s3 rowne i wynoszg 0,089, a zatem sg nieistotne statystycznie.
Nieparametrycznym testem serii dla czterech rodzajow elementow (Domanski,
1990) zbadano réwniez, czy w badanym wieloleciu omawiane wyzej sytuacje
(cztery opcje) grupuja si¢ w serie. Tu takze otrzymano odpowiedZ negatywna
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— cigg zdarzen jest zatem losowy (u < u_; 0,525 < 1,96). Podane powyzej fakty
wskazuja, iz zdarzenia typu WIWQ w Karpatach i na nizinach sag w pelni nieza-
lezne, losowe i w badanym wieloleciu nie wykazuja zadnego uporzadkowania
W czasie.

Reasumujac, w czasie badanego wielolecia (56 lat) liczba i skala zdarzen typu
WWQ w obu makroregionach byta bardzo zmienna. Wzgledna czgsto$¢ regional-
na maksymalnych przeptywow i ich wielko$¢, zmierzone indeksami /WW,, zmie-
niaty si¢ w poszczegdlnych latach w bardzo szerokich granicach. Zaznaczyly sie
jednak dos¢ wyrazne roznice regionalne. W Karpatach niezerowe indeksy IWW,
pojawily si¢ w ponad potowie lat wielolecia, przy czym lata te byly roztozone
w czasie dos¢ rownomiernie, z istotng dominacjg w okresie 1970-1980. Inaczej
na nizinach. Ogromna wigckszo$¢ zdarzen WWQ wystapita tu w latach 1977-1982,
przy czym szczegoblnie ,,powodziowy” byt w tym wzgledzie rok 1979. Podkre§lmy,
ze niemal wszystkie WIWQ zanotowano tutaj w pierwszych 30. latach wielolecia,
za$ ostatnie 20 lat to faza swoistego ,,spokoju hydrologicznego”. Czyzby wigc
w wigkszosci rzek nizinnych absolutne maksima juz sie zdarzyty?

Zaprezentowane analizy wskazuja takze, iz nie ma dowodow na to by twier-
dzi¢, ze w Karpatach i na Nizu Polskim wzrasta liczba i wielko$¢ katastrofalnych
wezbran. Zaréwno czegstos¢ pojawiania si¢ WWQ w poszczegdlnych dekadach
wielolecia, jak i ich skala, mierzona indeksem K, nie wykazuja tendencji wzro-
stowej, a nawet da si¢ zauwazy¢ w obu regionach niewielki spadek powodziowo-
$ci w ostatnich 20 latach (na Nizu — nawet do$¢ wyrazny). Jesli wezmiemy pod
uwage réznice genetyczne wezbran dominujacych w obu regionach oraz ustroje
ptynacych tam rzek, to udokumentowana hipoteza, ze lata o szczeg6lnie licznych
i ekstremalnie wysokich wezbraniach nie zdarzaja si¢ w obu regionach synchro-
nicznie, nie bedzie wielkim zaskoczeniem. W Karpatach, gdzie dominujg ustroje
zlozone: $niezno-deszczowy i deszczowo-$niezny, a katastrofalne wezbrania maja
przewaznie charakter lokalny, najwyzsze IWW, wystgpity w latach o szczeg6lnie
mokrych potroczach cieptych i $nieznych zimach, np. 1958, 1970. Na Nizu ustroj
rzek nazywamy $nieznym. Wielkie wezbrania majg tu wigc zwykle charakter
roztopowy, a ich cecha charakterystyczng jest to, ze obejmuja przewaznie duze
obszary (duze zlewnie, wiele zlewni). Stad lata o szczegélnie wysokich IWW,
zgrupowaly si¢ w okresie o bardzo §nieznych i dlugich zimach oraz stosunkowo
chlodnych potroczach cieptych, np. pentada 1977-1982. W fakcie zgrupowania
sie tych lat w kilkuletnig sekwencj¢ mozna takze dostrzec echo dobrych warun-
kow dla retencji wod podziemnych i duzej inercji odptywu, tak charakterystycz-
nych dla nizin naszego kraju. Wydaje si¢ wiec, ze powstawanie wezbran o kulmi-
nacjach przekraczajacych aktualne WIWQ wymaga na nizinach bardzo wysokich
stanow retencji podziemnej, a zatem duzych nadwyzek zasilania w latach poprze-
dzajacych.



Miej usta mokre, ale nogi suche

W ciagu ostatniego potwiecza obieg stodkiej wody na kontynentach zblizyt
si¢ bardzo do niebezpiecznego progu, ktorego przekroczenie moze doprowadzi¢
do tancucha niekorzystnych wydarzen, a nawet klgsk ekologicznych o zasig-
gu kontynentalnym i globalnym. Niektore z nich sg juz nawet naszym udzia-
tem. Do$¢ wymieni¢ dramatyczny spadek zasobow wodnych Jeziora Aralskiego
czy tez ogromne problemy z zaopatrzeniem w wode dotykajace kraje Bliskiego
Wschodu. Szacowane prawdopodobienstwo wystapienia wyjatkowo niekorzyst-
nego splotu zmian hydroklimatycznych i przemian wynikajacych z gospodarki
cztowieka jest dzi§ znacznie wicksze niz w przesztosci, bowiem wspotczesnie
istniejgce geoekosystemy, wlasnie z uwagi na intensywna dziatalno$¢ gospodar-
cza, stajg si¢ coraz bardziej niestabilne. Obserwowane wspotczesnie zmiany nie
idg réwniez w tym samym kierunku; na przyktad globalnemu wzrostowi odpty-
wu rzecznego towarzyszy dzi$ stale poglebiajacy si¢ deficyt wody i to na coraz
wigkszych obszarach. Jednak i tutaj tendencje ostatnich lat nie sg jednoznaczne.
Jak na ironi¢, najwickszy wzrost odptywu rzecznego pojawit si¢ ostatnio w bar-
dzo zasobnej w wode¢ Ameryce Potudniowej, a w Afryce, ktdra niemal od zawsze
cierpiata na braki wody, odnotowano w tym czasie jego wyrazny spadek. Wydaje
sie wigc, ze delikatny i bardzo chwiejny stan rownowagi bilansowej zostat juz na
wielu obszarach naruszony i stato si¢ to na dodatek w sposob potegujacy istnie-
jace dotad kontrasty. Kazdemu klimatowi na Ziemi odpowiadaty w przesztosci
okreslone stosunki hydrograficzne, struktura bilansu wodnego i zasoby waod stod-
kich. Sytuacja ta zmienita si¢, gdy czlowiek rozpoczat dziatalno$¢ gospodarcza.
Cho¢ zmiany klimatyczne sg nadal decydujacym wydarzeniem w historii rzek
i waznym stymulatorem zmian zasobow i stosunkéw wodnych, to dziatalnos¢
ta, zarbwno bezposrednio, jak i1 posrednio wptywa na charakter tych przemian,
a bywa takze, ze stwarza catkowicie nowe warunki do ich ksztaltowania.

Przywotana w tytule mysl Benjamina Franklina moze z powodzeniem stuzy¢
za motto wspotczesnej gospodarki wodnej, ktoéra nalezy rozumie¢ nie tylko jako
nauke o szeroko pojmowanym gospodarowaniu zasobami wodnymi, ale réwniez
jako zbior dziatan praktycznych zmierzajacych do przyjaznego czlowiekowi re-
gulowania stosunkow wodnych. Przyjaznego, a wigc zabezpieczajacego uzasad-
nione potrzeby wodne, a jednoczesnie redukujacego zwigzane z woda zagrozenia.
Tylko w latach 50. roczne zuzycie wody stodkiej na swiecie wzrosto czterokrot-
nie w poréwnaniu z wczesniejszymi dekadami, a 1 dzi$ przyrost ten, cho¢ nie
tak wysoki jak kiedys, jest zjawiskiem trwalym i gdzieniegdzie niepokojacym.
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Dzieje si¢ to gtdéwnie w wyniku ekspansji rolnictwa, w tym ogromnego przyro-
stu powierzchni nawadnianych oraz wzrostu uprzemystowienia i eksplozywnej
urbanizacji. Swoja rol¢ odgrywa tu rowniez coraz szersze wykorzystywanie wody
stodkiej do produkcji ciepta i energii na §wiecie.

Wspolczesnie projektanci i plani$ci oczekujg od hydrologow szerokiej i czg-
sto bardzo precyzyjnej informacji nie tylko o aktualnych, ale i o przysztych sto-
sunkach wodnych. Niemal kazde opracowanie hydrologiczne musi by¢ wigc albo
operatem prognostycznym, albo powinno stworzy¢ podstawe dla takiej prognozy
czy projekcji. W typowych operatach hydrologicznych przyjmuje si¢ jednak zwy-
kle, ze warunki odptywu, zasoby wodne i przebieg proceséw hydrologicznych
zaobserwowane wczesniej, nie ulegng zmianie w przysztosci oraz, co szczeg6lnie
istotne, ze mozliwa jest ekstrapolacja wynikow na przyszte lata — zasada aktu-
alizmu. Przyjmujac takie zatozenia, musimy by¢ jednak $wiadomi, ze w danym
momencie nie ma mozliwo$ci udowodnienia, ze sa one stuszne czy niestuszne,
gdyz nie dysponujemy innymi informacjami niz te, ktdre opisuja stany i procesy
minione. Miedzy innymi dlatego hydrolodzy ogromng wage przywiazuja do state-
go monitoringu, cigglego uzupekiania i analizowania zbioru informacji hydrolo-
gicznej, zarowno w trakcie, jak i dtugo jeszcze po zrealizowaniu kazdego projektu
inwestycji hydrotechnicznej. Pozyskiwane bowiem w ten sposob dane stuzg nie
tylko do weryfikacji przyjetych rozwigzan lub prognoz, ale takze do ulepszania
sposobu eksploatacji r6znych urzadzen i obiektéw, weryfikacji sprawnos$ci narze-
dzi prognostycznych oraz stawiania kolejnych hipotez.

Znakomitym przyktadem tego rodzaju dziatan sg rd6znego rodzaju bazy da-
nych, z ktorych pelng garécig informacje czerpali autorzy opracowania. W nie-
ktorych z nich znalez¢ mozna nie tylko informacje i dane liczbowe, ale tez szereg
réznego rodzaju zestawien, analiz i przedstawien kartograficznych. Dobrym tego
przyktadem jest zaczerpnieta z przywolywanej juz bazy danych Dartmouth Flood
Obserwatory (http://floodobservatory.colorado.edu/) mapa zasiggu powodzi, kto-
re w ostatnim dwudziestopigcioleciu dotknety r6zne obszary Ziemi (rys. 137) Nie
trzeba dodawac, ze odcienie ,,mokrych plam” w niektorych regionach winny by¢
bardziej intensywne, bowiem nawet w tym krotkim okresie powodzie zdarzaty si¢
tam wielokrotnie. Na przedstawione na tej mapie ,,mokre plamy” autorzy natozyli
sie¢ wodowskazow, z ktorych dane staty sie podstawa opracowania. Poréwnanie
obu tych obrazow pozwala niemal natychmiast zorientowac sig, jak wiele luk
i biatych plam jest na §wiecie, gdy idzie o wiarygodne i wzglednie trwate ob-
serwacje hydrologiczne i z jakimi problemami w zakresie ilo$ci i jako$ci danych
muszg boryka¢ si¢ hydrolodzy.

Chociaz w momencie gromadzenia wyniki obserwacji hydrologicznych sa
juz tylko faktami historycznymi bez znaczacego wpltywu na terazniejszosc, to
przeciez dawno dostrzezono, ze moga one stuzy¢ budowaniu teorii, identyfikowa-
niu prawidtowosci, a niekiedy formutowaniu prognoz lub projekcji. Wyjasnianie
pojedynczych faktow polega zwykle na ich thumaczeniu przez reguty, ktorym sg
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podporzadkowane. Te za$ opisywane sg przez prawidtowosci jeszcze ogolniejsze.
Poznanie przyczyn i genezy uchwyconych prawidtowosci, a takze identyfikacja
powigzan miedzy réznymi zjawiskami pozwalaja niekiedy wykracza¢ poza obszar
zdarzefn empirycznych i formutowac racjonalne projekcje lub prognozy. Wreszcie
pojawia si¢ ostatni etap polegajacy na weryfikacji stawianych hipotez i prognoz.
Nowe fakty moga zgadza¢ si¢ z wczesniej wysunigtymi teoriami lub tez moga
im przeczy¢. Prognozy mogg by¢ trafione lub chybione. Zauwazmy przy tym, ze
poprawnos¢ hipotez odnoszacych si¢ do procesow i zjawisk w przyszto§ci moze
by¢ potwierdzona lub obalona niemal wylacznie przez fakty, ktérych wtasnie ona
dostarczy. W tym miejscu zamyka si¢ wiec swoisty cykl postepowania badawcze-
g0. Rozpoczyna si¢ ono od faktow i na faktach si¢ konczy.

Doswiadczenie zdobyte przez autoréw w toku realizacji wymienionego
w pierwszym rozdziale projektu badawczego wskazuje, ze nadzieje na opraco-
wanie w pelni wiarygodnych i adekwatnych modeli przysztych ekstremalnych
zdarzen hydrologicznych sa na razie ztudne, zwlaszcza w odniesieniu do duzych
obszaréw. Sklada sie na to kilka przyczyn. Po pierwsze, nasza wiedza na temat
niektorych proceséw hydrologicznych oraz obszarow, na ktorych one zachodza,
nie jest petna, a w konsekwencji opracowywane modele, cho¢ coraz lepsze i bar-
dziej uniwersalne, nadal niezbyt dobrze radza sobie z ,,chaosem” towarzysza-
cym zwykle hydrologicznym zjawiskom ekstremalnym. Po drugie, wiarygodnos¢
projekcji zjawisk hydrologicznych zalezy od jako$ci prognoz i przewidywan
zjawisk meteorologicznych. Obniza ja przy tym coraz wigksza niestacjonarnosc,
wydawatoby si¢ stacjonarnych dotad, warunkéw Srodowiska (np. zmiany prze-
puszczalno$ci i rzezby terenu wskutek urbanizacji oraz rozwoju rolnictwa, zmia-
ny struktury bilansu wodnego w efekcie wylesiania, zabiegdéw melioracyjnych).
Przeprowadzone badania dowiodty takze, ze nawet najlepsze §wiatowe modele
majg powazne problemy z odtworzeniem warunkow historycznych, a zatem za-
ufanie do nich, w odniesieniu do przewidywan przysztosci, musi by¢ takze ogra-
niczone.

Miedzy innymi dlatego wnioski prezentowane na stronach tej monografii for-
mutujemy bardzo ostroznie i ,,mato definitywnie”, podkreslajac, iz praca nasza
ma przede wszystkim charakter (moze i walor) informacyjno-dydaktyczny, zas
watki naukowe pojawiaja sie tylko tam, gdzie nasze analizy i spostrzezenia wno-
sity co$ nowego do przedmiotowej problematyki. Wierzymy przy tym, Ze niniej-
sze opracowanie cho¢ nie daje odpowiedzi na pytania: jak ustrzec si¢? czy tez:
jak walczy¢ z powodzig? to poprzez szerokie przyblizenie Czytelnikowi szeroko
pojmowanych zagadnien zwigzanych z wezbraniami rzek i towarzyszgcymi im
niekiedy powodziami przyczyni si¢ do lepszego poznania i zrozumienia jednego
z trudniejszych problemow, jakie stoja przed wspotczesng hydrologia.
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