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WPROWADZENIE

Jednym z czg¢$ciej analizowanych problemow w kontekscie zagrozen natural-
nych jest podatno$¢ na powodz (Ciurean i in. 2013, Wu i in. 2002, Sorrensen 1 in.
2006, Pistrica i in. 2007, Fekete 2009, Balica i in. 2012, Jeffers 2013, Liiin. 2013).
W ocenie podatnosci na powodz wyrdznia sie dwa gtowne podejscia: pierwsze sku-
pia si¢ na skutkach powodzi i jest faktycznie szacowaniem szkod (spodziewanych
i istniejacych); drugie, dotyczy podatnosci poszczegdlnych struktur oraz opiera si¢
na oszacowaniu prawdopodobienstwa wystapienia szkod fizycznych lub zniszczen
elementow infrastruktury (np. budynkow). Stosuje si¢ metody empiryczne oparte
na: obserwacjach (zwigzanych ze zniszczeniami po powodzi), danych zgromadzo-
nych poprzez wywiady, ankiety, kartowanie (ktore prezentuja dane rzeczywiste,
cho¢ w duzym stopniu zalezne od percepcji spotecznej) oraz metody analityczne:
gdzie obserwowane sg takie zmienne jak czas, predkos¢, cisnienie przeptywu -
kontrolowane laboratoryjnie, a ich wptyw jest okreslany ilo§ciowo. Ich wynikiem
najczesciej sa modele cyfrowe i symulacje weryfikujace, stosowane np. do obli-
czen awarii infrastruktury przeciwpowodziowej - ten typ badan wymaga naktadow
finansowych i czasu (Ciurean i in. 2013).

Podatnos¢ i wrazliwos¢ na powodz badali w Polsce m.in. M. Sowinski (2009)
oraz I. Biedron i R. Bogdanska-Warmuz (2010). I. Biedron wskaznik podatnos$ci
na straty powodziowe szacowat jako iloczyn zmiennych: zagrozen meteorologicz-
nych i wrazliwosci na zagrozenia meteorologiczne, stosujac metody taksonomicz-
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ne w celu klasyfikacji i hierarchizacji jednostek przestrzennych. Zmienne poddano
standaryzacji aby wyeliminowa¢ jednostki miar. Zastosowany wskaznik jest wy-
padkowg wszystkich zmiennych. Zmienne podzielono na stymulanty (stymuluja-
cy, dodatni wptyw) i destymulanty (hamujacy, ujemny wptyw). W wyniku analizy
otrzymano 3 wskazniki: zagrozenia meteorologicznego, wrazliwo$ci na zagroze-
nia meteorologiczne oraz na straty powodziowe, ktore przedstawiono na mapach
(Biedron 2010).

W skali globalnej do oceny podatnosci na powodz w powigzaniu z cyklonami
tropikalnymi i zmianami klimatu okre$lono strefy ryzyka powodziowego, wyko-
rzystujac dane o burzach tropikalnych oraz model SLOSH' uwzgledniajacy skale
Saffira-Simpsona od 1 do 4 i inne burze o podobnej sile (Wu i in. 2002).

Dyrektywa powodziowa UE (Directive on the assessment and management of
floods 2006) byta punktem wyjscia do sformutowania kierunkéw analizy podatno-
$ci na zagrozenia powodziowe uwzgledniajac aspekty: ekonomiczny, spoteczny
oraz kulturowy. W kontekscie oceny podatnosci spotecznej i dziedzictwa kulturo-
wego jako wlasciwg wskazuje si¢ analize jakosciowg. Biorac pod uwage wszystkie
wymiary analizy zdefiniowano nastgpujace czynniki zagrozenia powodziowego:

1. ekspozycja systemu (E),

2. samoadaptacja tj. zdolnos¢ poczatkowego radzenia sobie (dostepnosci zaso-

bow) systemu (S),

wielko$¢ 1 intensywnos¢ niebezpiecznego zdarzenia (Q, ),

4. spoteczna reakcja systemu (wczesne ostrzezenia, rodzime doswiadczenie,
swiadomos¢ spoteczna, itp., SF),

5. brak wyrazistego powigzania ze sobg aspektow podatnosci (zdolno$ci radzenia
sobie) oraz ekspozycji (I).

Calkowita podatno$¢ okre$lona zostala jako funkcja wyzej wymienionych
czynnikow (Pistrica i in. 2007:5):

V=AESSFO,,. ]

Werner i in. (2014a), poczatkowo dokonali oceny ekspozycji na zagrozenia po-
wodziowe (W skali catego kraju) biorgc pod uwage zasieg obszaru zagrozonego
powodziami (na podstawie danych historycznych, zmienna V). Pozostatym ob-
szarom przypisano odpowiednio mniejsze warto$ci prawdopodobienstwa zagro-
zenia powodziowego biorgc pod uwagg srednig liczbe powodzi w lecie (opadowe,
zm. V) i roztopowych (na wiosng, zm. V,), biorgc takze pod uwage wystgpowanie
zatorow rzecznych. Na tej podstawie skonstruowano tzw. zmienng lingwistyczna
(element metodyki logiki rozmytej, ibid.), ktora przyjeta nastepujaca forme zda-
niowg: zréznicowanie przestrzenne powodzi obejmuje pewnos¢ ich wystepowania
w granicach obszaru, na ktorym w przesztosci wystepowaty powodzie lub obszary

(98]

! “The Sea, Lake and Overland Surges from Hurricanes (SLOSH) model is a computerized numeri-
cal model developed by the National Weather Service (NWS) to estimate storm surge heights result-
ing from historical, hypothetical, or predicted hurricanes by taking into account the atmospheric
pressure, size, forward speed, and track data. These parameters are used to create a model of the
wind field which drives the storm surge” (dostgp 12/28/14, http://www.nhc.noaa.gov/surge/slosh.

php)
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narazone na powodzie letnie (opadowe), ktorych ekspozycje intensyfikuje takze
zagrozenie powodziami roztopowymi. Zmienna lingwistyczna postuzyta do skon-
struowania funkcji, na podstawie ktorej oszacowano wskaznik ekspozycji — podat-
nosci fizycznej na zagrozenie powodziowe w Polsce (wyrazony w skali od 0 do 1),
ktory przedstawiono w granicach powiatow (wybranych jako jednostki przestrzen-

ne badania). L = 1)
| =

Physical FEVI :{ Y

gdzie: Physical FEVI — wskaznik fizycznej ekspozycji — podatno$ci na zagro-
zenia powodziowe, V, — zasigg obszaru zagrozonego powodziami, V,, V, — $rednia
liczba powodzi opadowych (2) i roztopowych (3).

Tak skonstruowany i oszacowany wskaznik ekspozycji na zagrozenia skon-
frontowano z kolei z oszacowanym wskaznikiem podatnosci spotecznej uzyskujac
w rezultacie wskaznik wrazliwo$ci na zagrozenia naturalne (ibid.).

POTENCJAL POWODZIOWY RZEK A EKSPOZYCJA NA ZAGROZENIE PO-
WODZIOWE W POLSCE

Doceniajac znaczenie powodziowosci jako elementu ustroju hydrologicznego
(indeks k, Magnuszewski 2014) i jej oddzialywania na ludnos¢ i infrastrukture,
w kolejnym badaniu obliczono wartosci wskaznika potencjatu powodziowosci
traktujac go jako element decydujacy o ekspozycji na zagrozenia powodziowe.
Analiza przestrzenna pozwolila na oszacowanie obliczonych indeksow k dla pod-
zbioru profili wodowskazowych w Polsce (Magnuszewski 2014, ryc.1). Na tej
podstawie oszacowano $rednie i maksymalne wartosci wskaznika powodziowosci
w granicach powiatow (metoda spatial join), ktore znormalizowano (w granicach
przedziatu 0-1).

Wstepna weryfikacja polegala na korelacji srednich i maksymalnych wskazni-
kéw powodziowosci z rocznymi i dla catego okresu, w latach 2008-2013, wydat-
kami poniesionymi w rozdziatach ***78 na usuwanie skutkdéw klesk zywiotowych
wg powiatow. Najwicksze wartoSci wskaznikow korelacji pomigdzy obserwo-
wanymi zmiennymi dotyczyly zwiazkow pomiedzy potencjalem powodziowym
a sumarycznymi wydatkami na usuwanie szkod w catym pigcioleciu i wynosity
odpowiednio: dla sredniego wskaznika powodziowosci wg powiatow =+0.366,
a dla maksymalnych potencjatéw powodziowosci »=+0.467. Najmniejsze korela-
cje zanotowano: w 2013 roku odpowiednio dla $redniego (r=+0.271) i dla maksy-
malnego potencjatu powodziowego (r=+0.365).

WRAZLIWOSC SPOLECZNA NA ZAGROZENIE POWODZIOWE W POLSCE

Traktujac potencjat powodziowy rzek jako ocene¢ ekspozycji — narazenia na
zagrozenia powodziowe, skonfrontowano oszacowane wielko$ci wg powiatow
z miernikami podatnosci spotecznej na podstawie dopetnienia lokalnego wskaz-
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Rye. 1. Potencjal powodziowy rzek w Polsce (wskaznik powodziowos$ci, zrodto: opr.
wlasne, Magnuszewski 2014)
Fig. 1. Floodability potential of rivers in Poland

nika rozwoju spotecznego (/-LHDI, Arak i in. 2012, Werner i in. 2014a) oraz na
podstawie analizy czynnikowej zmiennych spoteczno-ekonomicznych (Werner
iin. 2014b).

Konfrontacja oszacowanego w granicach powiatéw sredniego i maksymalnego
potencjalu powodziowego rzek Polski ze wskaznikami podatnos$ci spotecznej pole-
gala na konstrukcji wskaznikéw wrazliwosci spotecznej wg zatozonych scenariu-
szy teoretycznych (Werner i in. 2014a) w uktadzie powiatow (jako podstawowych
jednostek przestrzennych badania). Weryfikacja wynikéw polegata ponownie na
ocenie miar odleglosci (za pomoca wskaznikow korelacji liniowej Pearson’a) po-
miedzy obliczonymi wskaznikami wrazliwo$ci spotecznej a sumaryczng wielko-
$cig wydatkow na usuwanie skutkow klesk zywiotowych w piecioleciu 2008-2013
w uktadzie powiatow. Nastepnie eliminowane te scenariusze, ktore cechowaty naj-
nizsze wartosci wspotczynnikow korelacji.

Najwyzsze wartosci wspotczynnikoéw korelacji zaobserwowano dla dwoch sce-
nariuszy opisujacych wrazliwos¢ spoleczna na zagrozenia powodziowe jako $red-
nig ekspozycji i podatnosci spotecznej lub ich iloczynu (relacja ekspozycji i podat-
nosci, por. tab. 1).
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Tabela 1. Wspotczynniki korelacji liniowej pomigdzy wartosciami wskaznikéw wrazli-
wosci spolecznej a sumarycznymi wydatkami na usuwanie skutkow klesk zywiotowych
w rozdziatach ***78 wg powiatow w latach 2008-2013; warianty ekspozycji oszacowane
na podstawie §redniego i maksymalnego potencjatu powodziowego; warianty scenariuszy
oszacowane na podstawie dopetnienia lokalnego wskaznika wrazliwosci spotecznej i wy-
nikow analizy czynnikowej zmiennych spoteczno-ekonomicznych (opis w tekscie)

Table 1. Correlation coefficients between social vulnerability indices and expenditures
for removing the effects of natural disasters 2008-2013 by counties. The assessment of
exposure based on average and maximum flood potential. Scenarios of social vulnerability
evaluated based on complementary fraction of Local HDI up to one or root mean square

(RMS) values of the results of factor analysis (description in text)

Scenariusze wrazliwo$ci

E ekspozycja oszacowana na

E ekspozycja oszacowana na

;l;(;cl::lztynlefj: podstaw'ie s'red'niego potencjatu podstawie m'aksyme.llnego
powodziowosci potencjatu powodziowosci
Relacja podatnosci i ekspozycji:
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PODSUMOWANIE

Wrazliwos$¢ spoteczng na zagrozenia powodziowe oszacowano jako funkcje
dwoéch ztozonych zmiennych: ekspozycji — narazenia na powddz oraz podatno-
Sci spolecznej w ukladzie powiatéw w Polsce. Ekspozycje reprezentowaty osza-
cowane w granicach powiatow wskazniki §redniego i maksymalnego potencjatu
powodziowego, natomiast podatnos¢ spoteczng — wartos$ci dopetniania lokalnego
wskaznika rozwoju spolecznego w Polsce oraz alternatywnie $rednia kwadratowa
wartosci czynnikowych uzyskanych na podstawie analizy czynnikowej zmiennych
spoleczno-ekonomicznych opisujacych powiaty. Na tej podstawie skonstruowa-
no i zanalizowano szereg wariantOow scenariuszy zréznicowania przestrzennego
wrazliwosci spotecznej na zagrozenia powodziowe wybierajac te, ktore cechowaty
si¢ najwickszg zbiezno$cig ze zmienng referencyjna, tj. wielkoscig sumarycznych
wydatkow na usuwanie skutkow klesk zywiotowych w powiatach w latach 2008-
2013. Wybrano i przedstawiono te warianty scenariuszy wrazliwosci spotecznej,
ktore oceniono jako najwyzej skorelowane ze zmienng referencyjng.

Sposrod ostatecznie zweryfikowanych scenariuszy wrazliwo$ci spotecznej na
zagrozenia powodziowe wybrano dwie kategorie: opisujace relacje (iloczyn) oraz
srednie ekspozycji i podatnosci spotecznej. Scenariusz oparty na relacji obserwo-
wanych zjawisk dla maksymalnych wartosci potencjalu powodziowego jest naj-
bardziej dopasowany i najwyzej skorelowany z sumarycznymi wydatkami na usu-
wanie skutkéw klesk zywiotowych w latach 2008-2012.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze zjawiska powodziowe w Polsce, cho¢ maja cha-
rakter powtarzalny, sg jednak zjawiskami losowymi i trudno przewidywalnymi
w dhugim okresie czasu, natomiast podatnos¢ spoteczna cechuje si¢ zmiennoscia
czasowo-przestrzenng. Dlatego rozpatrujac wrazliwosé spoteczng na zagrozenia
powodziowe w innym okresie czasu (post factum) nalezy ponownie weryfikowac
przydatnos¢ wszystkich zaproponowanych scenariuszy w celu wyboru najbardziej
adekwatnego dla przewidywanych w przysztosci zagrozen powodzia.

Podzi¢kowanie

Badania zrealizowano w ramach projektu badawczego pt. Zréznicowanie prze-
strzenne wrazliwos$ci spoteczenstwa informacyjnego na wybrane zagrozenia natu-
ralne w Polsce, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (DEC- 2011/03/B/
HS4/04933).
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Summary

Social vulnerability to floods has been estimated as the convolution of two
complex variables i.e. exposure to floods and susceptibility (representing social
weakness). Spatial extent concerned Poland and the basic statistical spatial units
were NUTS 4 (counties). Average and maximum measures of floodability potential
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represented exposure. Susceptibility was represented in turn by complementary
fraction of up to one for LHDI and, alternatively by root mean square (RMS) of
components which were obtained during factor analysis of socio-economic varia-
bles of counties. The different models of social vulnerability to floods were con-
strued and verified i.e. compared to expenditures for removing the effects of natural
disasters using Pearson’s correlation coefficients. These models, which have been
evaluated as most correlated to reference variable were chosen and presented car-
tographically.
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