Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska nr 51, 2011: 52-60

(Prz. Nauk. Inz. Kszt. Srod. 51, 2011)

Scientific Review — Engineering and Environmental Sciences No 51, 2011: 52-60

(Sci. Rev. Eng. Env. Sci. 51, 2011)

Grzegorz WIERZBICKI', Michal MAZGAJSKI*

1Zaktad Hydrogeologii SGGW w Warszawie
Division of Hydrogeology WULS — SGGW
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

Institute of Meteorology and Water Managment

Wezbranie zatorowe rzeki Wisly w Kotlinie Warszawskiej

w lutym i marcu 2010 roku

Ice-jam flood of the Vistula River in the Warszawa Basin
during February and March 2010

Stowa kluczowe: zjawiska lodowe, zator lodo-
wy, wezbranie zatorowe, morfodynamika koryta
rzecznego, uszkodzenie walu przeciwpowo-
dziowego

Key words: ice phenomena, ice jam, break up
ice-jam flood, river bed dynamics, embank-
ment failure

Wprowadzenie

W Polsce 2010 rok zostanie zapa-
migtany jako czas ekstremalnych wez-
bran opadowych, podobnie jak 1997 rok.
Tymczasem rzeka Wista w dolnym bie-
gu, a szczegbdlnie w Kotlinie Warszaw-
skiej (rys. 1) jest narazona na rozwoj za-
torow lodowych i §ryzowych, ktore pro-
wadza do gwattownych spigtrzen wody,
mogacych si¢ przerodzi¢ w katastrofalna
powddz. Sytuacja taka prawie zaistniala
w marcu 2010 roku, a wiec zaledwie

2 miesigce przed wystapieniem inten-
sywnych opadoéw deszczu w Karpatach,
ktore wywotaly historyczne wezbranie
1 znaczne straty powodziowe na bada-
nym terenie.

Intencja autoro6w niniejszego arty-
kuhu jest podkreslenie potencjalnego za-
grozenia powodziowego, wynikajacego
z rozwoju zjawisk lodowych w korycie
dolnej Wisty. Zagrozenie takie mia-
lo miejsce pod koniec zimy 2010 roku
w Kotlinie Warszawskiej i moze wysta-
pi¢ w kolejnych sezonach zimowych w
tym regionie. Jednocze$nie problem ten
wydaje si¢ by¢ niedoceniany na tle za-
istnialych w maju i czerwcu 2010 roku
katastrofalnych powodzi opadowych.

W Kotlinie Warszawskiej w XVIII
wieku powodzie zatorowe wystgpowaty
regularnie co 4-5 lat. Problem niebez-
piecznych dla mieszkancow wezbran
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RYSUNEK 1. Koryto Wisly w dolnej czgsci Kotliny Warszawskiej: 1 — lokalizacja badanego odcin-
ka na tle Kotliny Warszawskiej (Kondracki 1978), 2 — kilometraz szlaku zeglownego Wisly wedlug
RZGW w Warszawie, 3 — wyspy, 4 — rownina zalewowa ograniczona watem przeciwpowodziowym,
5 — uszkodzenie walu przeciwpowodziowego koto Rakowa, 6 — uszkodzenie watu przeciwpowodzio-
wego koto Kepy Polskiej

FIGURE 1. The Vistula River channel in the lower part of the Warszawa Basin: 1 — localization of stud-
ied reach in the Warszawa Basin (Kondracki 1978), 2 — kilometrage of the Vistula waterway according
to Regional Water Managment Authority in Warsaw, 3 — islands, 4 — flood plain limited by embank-
ment, 5 — embankment failure near Rakowo village, 6 — embankment failure near K¢pa Polska village

zatorowych dolnej Wisty wymusit w XIX najbardziej zatorogenna wsrod polskich
wieku budowg walow przeciwpowodzio- rzek jest Wista w Kotlinie Warszaw-
wych (Grzes 1988). W pierwszej poto- skiej, szczegdlnie w odcinku Wyszogrod

wie XX wieku grozne powodzie zato- —Kepa Polska (Grze$ i Pawtowski 2006,
rowe nawiedzaly Kotling Warszawska, Kossakowska-Banacka i Walas 2010a)
srednio co 10 lat (Grzes 1985). Sposrod Celem artykulu jest analiza prze-

10 najwyzszych wezbran zanotowanych  pieoy wezbrania Wisty w Kotlinie War-
w Wyszogrodzie w koficowych 75 latach  g7ayskiej (z lutego i marca 2010 roku)
minionego wicku az 8 wystapito zima o35 wyiagnienie jego przyczyn, a takze
(Zf)ber.ll\/l'agnuszewskl 2000), wszystkie  .ona skutkow wezbrania na tle innych
za$ najwyzsze stany wody (maksima ab- ekstremalnie wysokich stanow wody (za-

solutne) Wisly zanotowane na posterun-
. notowanych w profilu wodowskazowym
kach wodowskazowych IMGW w Kotli- Kepa Polska w styczniu 1982 roku i maju

nle‘Warszawska p r.zed 2010 rf)klen} by%y 2010 roku). Podjgto tez probe wyjasnienia
zwiazane z zatorami lodowymi lub §ryzo- . . ;
mechanizmu uszkodzenia watow prze-

wymi. Badania i monitoring zjawisk lo- . . ,
dowych w ostatnich latach wskazuja, ze ciwpowodziowych przez pochéd kry.
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Material i metody

W artykule przeanalizowano: stany
wody w profilu wodowskazowym Kepa
Polska, rejestrowane co 10 min przez
automatyczny czujnik poziomu wody
w Systemie Telemetrii Instytutu Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej, przekroje
poprzeczne koryta z siatka pol predkosci
wody w tym profilu wykonane urzadze-
niem ADCP (Acoustic Doppler Current
Prifiler) przed wezbraniem i po wezbra-
niu oraz przekroje poprzeczne koryta
wykonane w trakcie wystgpowania zja-
wisk lodowych przez Zaktad Kriologii
i Badan Polarnych Instytutu Geografii
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w To-
runiu. W pracy ponadto poddano anali-
zie: pomiary batymetryczne koryta Wi-
sly wykonane echosonda przed wezbra-
niem w okolicy wsi Rakowo, kartowanie
miejsc, w ktorych kra lodowa uszkodzita
waty przeciwpowodziowe oraz doku-
mentacj¢ fotograficzna. Wszystkie bada-
nia terenowe przeprowadzono z wyko-
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rzystaniem urzadzenia GPS, co pozwoli-
o na umieszczenie ich wynikow w bazie
danych GIS utworzonej w programie
ArcGIS na podktadzie map topograficz-
nych w skali 1 : 10 000 (uktad 1942, stan
aktualno$ci 1991-1992).

Materiatem dodatkowym, ktory wy-
korzystano w artykule, sa komunikaty
o zjawiskach lodowych na polskich rze-
kach wydawane przez Osrodek Koordy-
nacyjno-Informacyjny RZGW w Warsza-
wie oraz dane meteorologiczne publiko-
wane w internetowym serwisie pogodo-
wym IMGW (www.pogodynka.pl).

Wyniki — przebieg wezbrania
na tle rozwoju zjawisk lodowych
i jego skutki

Przebieg stanow wody w czasie wez-
brania zatorowego analizowanego w ni-
niejszym artykule przedstawia hydrogram
(rys. 2). Kulminacja wezbrania przekro-
czyla stan alarmowy (450 cm) o prawie
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RYSUNEK 2. Stan wody Wisty w Kgpie Polskiej w okresie 10.02.2010-20.03.2010
FIGURE 2. Water stage of the Vistula River in the K¢pa Polska water gauge during 10.02.2010-

—20.03.2010
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3 m i osiagneta 728 cm. Aby poréwnac
te warto§¢ z innymi ekstremalnymi sta-
nami wody zanotowanymi w Kepie Pol-
skiej, na hydrogramie zaznaczono takze
dotychczasowe maksimum absolutne
z powodzi zatorowe] sprzed prawie 30
lat (670 cm z dnia 10.01.1982 roku) i
nowe maksimum absolutne z powodzi
opadowej z maja 2010 roku (738 cm).
Nalezy zauwazy¢, ze wezbranie z lute-
go/marca 2010 roku osiagneto kulmina-
cj¢ az 0 58 cm wyzsza niz katastrofalna
powodz zatorowa ze stycznia 1982 roku,
w ktorej] wyniku w Kotlinie Warszaw-
skiej 1 Plockiej tacznie zalanych zostato
100,5 km? terendw poza watami prze-
ciwpowodziowymi oraz ewakuowano
14 500 oséb i 12 300 sztuk zwierzat ho-
dowlanych (Grze$ i Banach 1983). Stan
wody byt zaledwie o 10 cm nizszy niz
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w czasie powodzi opadowej z maja 2010
roku. Wowczas obszar zalany w Kotlinie
Warszawskiej (okoto 60 km?) byt bar-
dzo podobny do zdarzenia z 1982 roku
(tzw. Dolina Itowsko-Dobrzykowska),
a straty rowniez osiagnely zblizone war-
tosci (ewakuacja objeta 2500 oséb 1 2300
sztuk zwierzat hodowlanych).
Charakterystycznymi cechami hy-
drogramu (rys. 2) sa nast¢pujace w od-
stepie okoto 30 godzin dwie kulminacje
1 wyjatkowa ,,stromo$¢” drugiej z nich,
$wiadczaca o szybkim wzrastaniu i opa-
daniu wody. Aby lepiej przedstawic te
cechy opracowano kolejny hydrogram,
na ktorym stany wod (H) powyzej 600
cm przedstawiono tacznie z godzino-
wym przyrostem stanu wody (AH) dla
najbardziej charakterystycznego okresu
fali wezbraniowej (rys. 3). Wida¢ na nim,
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RYSUNEK 3. Stan wody (H) oraz zmiana stanu wody (AH) rzeki Wisty w Kepie Polskiej w okresie

2-5.03.2010

FIGURE 3. Water stage (H) and water stage change (AH) in the Kgpa Polska water gauge during

2-5.03.2010
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ze w pierwszej kulminacji (H = 659 cm
w dniu 3.03.2010 roku o godzinie 12:00
UTC) wzrastanie, a potem opadanie sta-
nu wody osiagalo nieznaczne wartoSci
(ponizej 5 cm-h™!). Natomiast druga kul-
minacja (H = 728 cm w dniu 4.03.2010
roku o godzinie 18:40 UTC) charaktery-
zowala si¢ gwattownym przyrostem sta-
nu wody, ktéry dochodzit do 17 cm-h™,
oraz jeszcze gwaltowniejszym spadkiem
poziomu wody, osiagajacym nawet 30
cm-h,

Tak gwaltowne zmiany stanu wody
sa typowym zjawiskiem towarzysza-
cym zatorom lodowym lub $ryzowym.
W Kotlinie Warszawskiej przyrosty
poziomu wody osiagaja nawet 3—4 razy
wigksze warto$ci niz w omawianym
wezbraniu, na przyktad AH= 100 cm-h™!
zanotowany na Wisle w Modlinie dnia
3.03.1975 roku (Grzes$ 1985). Szczegol-
nie szybki spadek stanu wody po osig-
gnigciu maksimum jest wilasciwy dla
tego rodzaju wezbrania. Faza opadania
fali wezbrania opadowego jest znacznie
dtuzsza. Natomiast dwie kulminacje
moga $wiadczy¢ o przesunigciu zato-
ru, co spowodowato chwilowe (kilka
godzin) utatwienie odplywu w korycie
1 spadek stanu wody.

Zjawiska lodowe w korycie Wisly
w Kotlinie Warszawskiej 1 wyzej potozo-
nych odcinkach rzeki zaczely sie rozwi-
ja¢ na poczatku drugiej potowy grudnia
2009 roku. Pojawil si¢ wowczas Sryz
i 16d brzegowy, ktory po kilku dniach
przeksztalcit si¢ w pokrywe lodowa.
Ocieplenie, jakie nastgpilo pod koniec
grudnia 2009 roku, doprowadzito do
topnienia pokrywy $nieznej w obszarze
catej zlewni i wzrostu stanu wod. Szyb-
kiemu ostabieniu, spekaniu i defragmen-
tacji ulegta pokrywa lodowa w kory-

cie rzecznym Wisty, ale tylko powyzej
Zbiornika Wtoctawskiego. Utrzymujaca
si¢ na nim pokrywa lodowa wraz z duza
iloscia sptywajacego $ryzu spowodowata
zator Sryzowy. Przy rosnacym przepty-
wie wody doprowadzit on do pierwsze-
g0 groznego spigtrzenia wody w sezonie
2009/2010 w Kotlinie Warszawskiej,
a szczegolnie w nizej potozonej Kotlinie
Plockiej (Kossakowska-Banacka i Walas
2010b).

W styczniu i lutym w Polsce Srod-
kowej i Polnocnej nieustannie wystg-
powata ujemna temperatura (niekiedy
bardzo niska, ponizej —25°C), dzigki
czemu pokrywa lodowa, nieprzerwa-
nie pokrywajaca Zbiornik Wtoctawski,
szybko zaczeta przyrasta¢ w gore rzeki.
Przy ciaglym doptywie $ryzu, kry lodo-
wej 1 rozwoju lodu brzegowego Wista
w dolnej czeéci Kotliny Warszawskiej
ponownie zostata skuta zwarta pokrywa
lodowa juz 7.01.2010 roku. Po 2 tygo-
dniach sytuacja taka objela Wiste w ca-
tym opisywanym regionie, a pod koniec
stycznia nawet w wyzej polozonej doli-
nie $rodkowej Wisty. Pokrywa lodowa
stawala si¢ coraz bardziej miazsza — na
poczatku lutego jej grubo$¢ na Zbiorni-
ku Wtoctawskim przekroczyta 40 cm,
a kilka dni pdzniej podobne warto$ci ob-
serwowano w korycie Wislty w Kotlinie
Warszawskiej. Jednoczesnie ciagle for-
mowanie si¢ i naptyw $ryzu doprowa-
dzito do powstania podbitek §ryzowych,
miejscami zwigztych i zbitych z kra lo-
dowa. Rozwdj tych zjawisk znaczaco
zmienit warunki przeptywu w korycie
Wisly, ktérego pole przekroju poprzecz-
nego w dniu 4.02.2010 roku byto wypet-
nione lodem w 70% w Wyszogrodzie i w
52% w Kepie Polskiej (rys. 4).
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RYSUNEK 4. Przekroj poprzeczny koryta Wisty koto Kepy Polskiej wykonany w dniu 4.02.2010 roku
(Grzes i in. 2010 — zmienione): 1 — linie jednakowej predkosci w przekroju poprzecznym koryta bez
zjawisk lodowych (na podstawie pomiarow ADCP z 5.11.2009 roku), 2 — pokrywa lodowa, 3 — $ryz
zbity z krami, 4 — podbitki zwigzle, 5 — podbitki zwigzte z krami, 6 — podbitki luzne, 7 — kry lodowe

FIGURE 4. Cross-section of the Vistula River channel near village of Kgpa Polska cunducted on
4.02.2010: 1 — velocity isolines in cross section of river channel conducted in the condition without ice
phenomena (based on ADCP measurment on 5.11.2009), 2 — ice cover, 3 — frazil packed with ice floes,
4 — frazil slush densely packed, 4 — frazil slush densely packed with ice floes, 6 — frazil slush loosely

packed, 7 —ice floes

Dnia 18.02.2010 roku w Kotlinie
Warszawskiej po raz pierwszy od wielu
tygodni odnotowano dodatnia tempe-
ratur¢ — wyrazne oznaki nadchodzace-
go ocieplenia. Zwarta pokrywa lodowa
w $srodkowym biegu Wisty zaczeta ule-
gac rozpadowi, co utatwial wzrost pozio-
mu wody, wynikajacy z topnienia pokry-
wy $nieznej, ktorej $srednia miazszos$¢ na
obszarze calej zlewni Wisty przekracza-
fa 50-60 cm. W dniu 26.02.2010 roku
w dominujacej wigkszosci stacji wodo-
wskazowych w zlewni gornej i $rodko-
wej Wisty, Bugu i Narwi poziom wody
uktadat sig¢ w strefie stanow wysokich,
a na kilku stacjach notowano stan alar-
mowy. Pokrywa lodowa w tym dniu
skuwata Wiste jedynie w Kotlinie War-
szawskiej 1 w nizej polozonej Kotlinie
Plockiej, gdzie pracowaty od kilku dni

lodotamacze. Z poczatkiem marca ocie-
plenie si¢ nasilito i temperatura powietrza
w Polsce wyraznie przekroczyla 5°C,
przyspieszajac topnienie $niegu, a Wi-
sta srodkowa i jej doptywy byly zupet-
nie wolne od zjawisk lodowych. Tym-
czasem zwarta pokrywa lodowa ciagle
utrzymywata si¢ w dolnej czgsci Kotliny
Warszawskiej oraz w gornej czesci Ko-
tliny Plockiej, gdzie byla systematycz-
nie tamana przez lodotamacze plynace
w gore rzeki. Doprowadzito to na tym
odcinku Wisly do sytuacji zatorowej,
naktadajacej si¢ na wysokie stany wody
pochodzacej z roztopéw $niegu (rys. 2).
W kluczowym dla przebiegu wezbrania
dniu 4.03.2010 roku (rys. 3) zwarta po-
krywa lodowa funkcjonowata jedynie w
krotkim 20-30-kilometrowym odcinku
Wisty migdzy km 590 (rys. 1) a gorna

Wezbranie zatorowe rzeki Wisty w Kotlinie Warszawskie... 57



granica Zbiornika Wioctawskiego (km
620, wedlug RZGW) i w tymze odcin-
ku musiat utworzy¢ si¢ zator. W dniu
nastgpnym w rzece pozostat tylko lod
brzegowy.

Mimo ekstremalnie wysokich sta-
noéw wody i gwattownego sptywu kry lo-
dowej straty, bedace skutkami wezbrania
Wisty w Kotlinie, byly wyjatkowo mate
w poréwnaniu z powodzia ze stycznia
1982 roku i maja 2010 roku. Ograniczaty
si¢ jedynie do mechanicznego uszkodze-
nia watow przeciwpowodziowych przez
kre w okolicy wsi Rakowo i Kgpa Polska
(rys. 1). Koszt naprawy urzadzen hydro-
technicznych zostat wyceniony na okoto
1,5 mln zlotych.

Samo zdarzenie (nalezy je nazwaé
wezbraniem zatorowo-roztopowym) nie
zastuguje na miano powodzi, bowiem
rownina zalewowa poza watami prze-
ciwpowodziowymi nie zostata zalana
woda, wi¢c nie odnotowano tam strat
materialnych. Sytuacja byla jednak nie-
zwykle bliska katastrofalnej powodzi.

Dyskusja i podsumowanie

Najbardziej dyskusyjna kwestia jest
odpowiedz na pytania: dlaczego nie do-
szto do przerwania watow (i zaistnienia
powodzi) mimo ekstremalnie wysokiego
stanu wody 1 jak przebiegal mechanizm
ich uszkodzenia przez kre lodowa?

Stuzby odpowiedzialne za utrzy-
manie urzadzen hydrotechnicznych na
szlaku zeglownym Wisly podkreslaja, ze
podwyzszone po 1982 roku waly wraz
ze sprawnie przeprowadzona akcja lo-
dotamania na Zbiorniku Wioclawskim
nie doprowadzity do powtorzenia kata-
strofalnej powodzi sprzed blisko 30 lat
(Kossakowska-Banacka i Walas 2010b).

Na sytuacj¢ t¢ na pewno mial wplyw
takze krotki czas pigtrzenia zatorowego,
ktory wynosit 8 dni.

Do uszkodzenia watow przeciwpo-
wodziowych doszto w dwdch miejscach
(rys. 1). W okolicy wsi Rakowo kra lodo-
wa whbita si¢ w korpus watu (km 596,8)
1 spictrzyta si¢ do wysokosci 2 m ponad
koron¢ walu. Stalo si¢ to na zewnetrz-
nym brzegu zakretu rzeki. Podobng sy-
tuacje odnotowano na meandrze Wisly
w okolicy Dobrzykowa (km 623) na
granicy Kotliny Warszawskiej 1 Kotliny
Plockiej zarowno w czasie omawianego
wezbrania, jak i podczas katastrofalnej
powodzi zatorowej w 1982 roku (Grzes
i Banach 1983, Kossakowska-Banacka
i Walas 2010a). W Kepie Polskiej wat
zostat uszkodzony (km 608) w dwoch
miejscach odleglych od siebie o 50 m.
Kra lodowa wtargneta w korpus walu,
ktory zostal zdeformowany w catym
przekroju poprzecznym, i spigtrzyla sig
okoto 3 m powyzej jego korony. Defor-
macja watu w okolicach Ke¢py Polskiej
nie miata tak wyraznej koincydencji
z ksztaltem koryta, bowiem odcinek Wi-
sty jest tu stosunkowo prosty (rys. 1). Na
podstawie analizy przekroju poprzeczne-
go koryta podczas zlodzenia mozna wy-
snu¢ wniosek o przerzuceniu nurtu blizej
prawego brzegu w wyniku zablokowania
przeplywu w miejscu dotychczasowego
nurtu (rys. 4). To moglo doprowadzi¢ do
spigtrzenia kry bezposrednio przy wale
i jego uszkodzenia. Rozwoj zjawisk lo-
dowych w badanym odcinku Wisty pro-
wadzi do istotnych zmian hydraulicz-
nych warunkow przeptywu, w ktoérego
wyniku dochodzi do okresowych (nie-
kiedy nawet stalych) zmian potozenia
linii nurtu w korycie (Pawlowski 2008,
Majewski 2009).
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Nalezy wymieni¢ takze inny czyn-
nik, ktory mogl mie¢ wplyw na zaist-
niala sytuacjg. Istotnym elementem
chronigcym waly przeciwpowodziowe
przed napierajaca kra sa drzewa rosnace
na réwninie zalewowej (Zelazo 2007).
W marcu 2010 roku do uszkodzen doszto
w miejscach, gdzie nie bylo zadrzewio-
nej strefy ostaniajacej wat od strony ko-
ryta. Drzewa w wielu miejscach stawialy
opor krze lodowej, czego swiadectwem
jest duza liczba $wiezych blizn lodo-
wych (tree ice scarp).

Kwestia wymagajaca dalszych ba-
dan jest oddzialywanie stwierdzonych
w analizowanym odcinku Wisty wy-
chodni gliny zwatowej i brukéw zwiro-
wo-kamienistych, ktore zalegaja ptytko
pod aluwiami (Popek i in. 2009). W wy-
zej potozonych odcinkach Wisly zauwa-
zono, ze kulminacje odpornych na ero-
zje skat znajdujacych si¢ w dnie doliny
sprzyjaja rozwojowi zatorow lodowych
(Falkowski i Popek 2000) oraz modyfi-
kuja lini¢ nurtu, sprzyjajac wtargnigciu
wod wezbraniowych na rowning zale-
wowa (Falkowski 2007).

Whioski

Wezbranie zatorowo-roztopowe, do
ktorego doszto w lutym i marcu 2010
roku, stanowito duze zagrozenie powo-
dziowe w dolnej czegsci Kotliny War-
szawskiej i mialo gwaltowny przebieg.
Sptywajace z dorzecza $rodkowej i gor-
nej Wisty wody roztopowe napotkaly
barier¢ w postaci zatoru lodowego. Do-
szto do 3-metrowego spigtrzenia, ktore
osiagnelo stan wody znacznie wyzszy
niz podczas powodzi zatorowej w 1982
roku i zblizony do powodzi opadowe;j
z maja i czerwca 2010 roku. Mimo to

woda nie wylata si¢ poza ograniczona
watami rowning zalewowa. Waly prze-
ciwpowodziowe zostaly jednak uszko-
dzone przez sptywajaca kr¢ lodowa, a
mechanizm tego procesu jest trudny do
wyjasnienia na podstawie istniejacych
danych. Prawdopodobnie newralgiczne
odcinki watow przeciwpowodziowych
szczegoOlnie narazone na niszczenie
przez kre znajduja si¢ na zewnetrznych
brzegach meandrow rzeki oraz w miej-
scach, gdzie zjawiska lodowe modyfi-
kuja przebieg nurtu, wymuszajac jego
lateralna migracj¢. Drzewa ostaniajace
wat od strony koryta rzecznego stanowia
naturalng i skuteczng barier¢ ochronng
przed niszczaca dziatalnoscia kry lodo-
wej. Wychodnie odpornych na erozje
1 zalegajacych plytko pod aluwiami skat
moga by¢ waznym czynnikiem modyfi-
kujacym morfodynamike koryta Wisly
w Kotlinie Warszawskiej.

Literatura

FALKOWSKI T. 2007: The application of geo-
morphological analysis of the Vistula River,
Poland in the evaluation of the safety regula-
tion structures. Acta Geologica Polonica 57,
3:377-390.

FALKOWSKI T., POPEK Z. 2000: Zones of the
ice-jam formation on the Middle Vistula Ri-
ver reach in relation to variable of river valley
morphology. Annals of Warsaw Agricultural
University — SGGW, Land Reclamation 30:
77-90.

GRZES M. 1985: Problem zatoréw i powodzi
zatorowych na dolnej Wisle. Przeglqd Geo-
graficzny, LVII, 4: 499-525.

GRZES M. 1988: Zatory i powodzie zatorowe
na dolnej Wisle. W: Przemiany $rodowiska
geograficznego Polski. Wszechnica PAN,
Ossolineum, Wroctaw: 225-246.

GRZES M., BANACH M. 1983: Pow4dz zato-
rowa na Wisle w styczniu 1982. Przeglad
Geograficzny LV, 1: 91-113.

Wezbranie zatorowe rzeki Wisty w Kotlinie Warszawskiej... 59



GRZES M., PAWLOWSKI B. 2006: Metody
identyfikacji zatorowych odcinkéw rzek.
Dokumentacja Geograficzna 32: 94-98.

GRZESM.,PAWLOWSKI B.,CMIELEWSKIM.,

LACH R., MUSIALIK A. 2010: Monitoro-

wanie zjawisk lodowych na Zbiorniku Wto-
ctawskim w km 634—644 oraz rzece Wisle na
odcinkach km 587-590 i 598-613. Opraco-
wanie nr 6707/10. HYDROPROJEKT Sp.
z 0.0. Warszawa, O/Wloctawek. Archiwum
RZGW w Warszawie, Warszawa.

KONDRACKI J. 1978: Geografia fizyczna Pol-
ski. PWN, Warszawa.

KOSSAKOWSKA-BANACKA B., WALAS P.
2010a: Zagrozenie powodziami zatorowymi
na obszarze RZGW w Warszawie. W: Hydro-
logia w inzynierii i gospodarce wodnej. Red.
B. Wiazek. Monografie KIS PAN, Warszawa:
273-283.

KOSSAKOWSKA-BANACKA B., WALAS P.
2010b: Zagrozenie powodziowe na Wisle
w rejonie Plocka w sezonie zimowym
2009/2010. Gospodarka Wodna 8: 333-337.

MAJEWSKI W. 2009: Przeplyw w kanatach
otwartych z uwzglednieniem zjawisk lodo-
wych. Monografie IMGW, Warszawa.

PAWLOWSKI B. 2008: Zmienno$¢ geometrii ko-
ryta dolnej Wisty w okresie zlodzenia rzeki.
Gospodarka Wodna 7: 276-280.

POPEK Z.,FALKOWSKI T., WASILEWICZ M.,
OSTROWSKI P. 2009: Charakterystyka
morfologiczna koryta Wisty na odcinku od
km 596 do km 602 oraz ocena czynnikow
wplywajacych na jego stan w aspekcie utrzy-
mania dobrego stanu przyrodniczego rzeki.
Ekspertyza. Archiwum KIWiRS SGGW,
Warszawa.

ZOBER S., MAGNUSZEWSKI A. 2000: High
flood events of Vistula River near village of
Wyszogrod between 1920 and 1995. In: Flo-
odplain pollution control managment (Vis-
tula River, Poland). Eds. A. Magnuszewski,
Z. Mikulski, W.L.F. Brinkmann. /HP/OHP-
Berichte, Sonderh. 11: 71-73.

ZELAZO J. 2007: Analiza warunkéw przeptywu
i mozliwo$ci zabezpieczenia przed erozja

prawego brzegu Wisty, w rejonie km
599-600. Infrastruktura i Ekologia Terenow
Wiejskich 4: 231-243.

Summary

Ice-jam flood of the Vistula River in
the Warszawa Basin during February and
March 2010. During thaw in upper Vistula
catchment, snowmelt runoff raised the river
water stage and reduced ice cover. Ice floes
moving downstream encountered ice cover
with frazil slush what caused piling them up
and the ice jam was formed. It took place in
lower part of the Warszawa Basin, near Kepa
Polska water gauge, where such a situation
happens quite often. The water level incre-
ased rapidly, exceeded the alarm stage and
reached the highest level even measured. The
flooding almost occurred. The paper contains
the analysis of the ice jam flood, its consequ-
ences and comparison with another extreme
flood episodes in lower part of Warszawa
Basin. The authors try to explain the reasons
of embankment failure in the described case.
Because of the limitations of making me-
asurments in ice-covered rivers it is hard to
draw certain conclusions about the prcoesses
connected with ice jam events.
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