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Wprowadzenie

Wystegpowanie powodzi ponosi za soba wiele strat w sferze ekonomicznej, spotecznej
oraz ekologicznej (Guzzetti et al., 2005; Schmidt et al., 2006; Lerner, 2007). Jest to zjawisko
hydrologiczne o znaczeniu spoteczno-ekonomicznym (Jermaczek et al., 2008). Okreslanie
potencjalnych strat powodziowych jest elementem oceny ryzyka powodziowego, obrazuja-
cym skutki ekonomiczne wystgpienia powodzi. Odbywa si¢ ono na etapie sporzadzania map
ryzyka powodziowego (por. Buczek, Nachlik, 2011).

Szkody powstate w wyniku wystapienia powodzi mozna podzieli¢ na bezposrednie, czyli
wymierne, wynikajace z fizycznego uszkodzenia lub zniszczenia débr materialnych, oraz
posrednie, trudne do wymierzenia, bedace skutkiem strat bezposrednich, na przyktad szkody
w $rodowisku badZ zahamowanie rozwoju dziatalnosci gospodarczej (Woloszyn, 2006).
W niniejszym badaniu zostaly wzigte pod uwage potencjalne straty powodziowe wynikajace

*Praca zostala sfinansowana ze srodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decy-
zji numer DEC-2011/03/N/HS4/00436.
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ze strat materialnych powstatych w wyniku uszkodzenia sktadnikéw majatkowych, materia-
16w podstawowych i towarow w przypadku wystapienia powodzi.

Powodz, bedaca niejednokrotnie tragiczna w skutkach klgska zywiotowa, dokonuje si¢ w
przestrzeni geograficznej, odwzorowanej w systemie informacji geograficznej (GIS). Dlate-
go warto rozwazy¢, w jakim stopniu opis tej przestrzeni i techniki GIS moga wesprzec
dziatania majace na celu ograniczanie negatywnych konsekwencji wystapienia powodzi (Ec-
kes, 2010). Za hipotez¢ badawcza przyjeto zatem twierdzenie, ze GIS mozna wykorzysty-
wac do szacowania potencjalnych strat powodziowych.

Celem badan, ktorych wyniki zaprezentowano w artykule, jest przedstawienie mozliwo-
Sci wykorzystania GIS w procedurze szacowania potencjalnych strat powodziowych w
Polsce, na przyktadzie dwoch miast Gryfino i Police, potozonych w dolnym, ujsciowym
odcinku biegu rzeki Odry, w wojewodztwie zachodniopomorskim. Przeprowadzona analiza
polega na okresleniu zmian wysokosci potencjalnych strat powodziowych na podstawie
zmian form zagospodarowania obszaréw zalewowych dla lat 1996-2007.

Metody szacowania potencjalnych strat powodziowych

Bezposrednie materialne straty stanowia znaczna czgs$¢ catkowitych szkéd powodzio-
wych (por. Smith, Ward, 1998). Niemniej jednak, przy generalnej ocenie szkéd powodzio-
wych nalezy wzia¢ rdwniez pod uwage posrednie szkody niematerialne (Messner, Meyer,
2005). W modelowaniu strat materialnych i niematerialnych wykorzystuje si¢ réznicowane
czasowo i przestrzennie dane migdzy innymi o liczbie ludnosci (Aubrecht et al., 2009 za
Kang et al., 2005), uzytkowaniu gruntéw (Aubrecht et al., 2009 za De Roo et al., 20006),
wydarzeniach historycznych (Aubrecht et al., 2009 za Pielke et al., 2002) czy glebokosci
zalewu (Aubrecht et al., 2009).

Powszechnie stosowanych jest wiele metod oceny materialnych strat powodziowych,
roéznigcych sig nieco w zaleznosci od specyfiki zjawisk powodziowych w poszczegolnych
krajach. Czynnikami decydujacymi o wysokosci potencjalnych strat powodziowych, stano-
wigcymi najczesciej podstawe do opracowania modelu oceny strat powodziowych, sa:
1) cechy powodzi (jej scenariusze), 2) liczba, rodzaj i potozenie (wysoko$¢ n.p.m.) narazo-
nych elementéw (nieruchomosci), wyrazone w formie danych o uzytkowaniu terenu,
3) wartos$ci nieruchomosci i mienia oraz 4) ich wrazliwos$¢ na wypadek wystapienia powo-
dzi, okreslonej za pomoca funkcji strat powodziowych (Meyer, Messner, 2007).

Cechy powodzi w modelu szacowania strat mogg by¢ okreslone przez powierzchnig
(Behnen, 2000; Ebenhoh et al., 1997), glebokos¢, dlugosé trwania zalewu, predkos¢ prze-
ptywu wody, czas wystapienia zalewu (Satrapa et al., 2005; Cihak et al., 2005) czy tez
niesiony przez wody tadunek toksykologiczny (Meyer, Messner, 2007). Najczgsciej wyko-
rzystywang cechg powodzi jest glebokos¢ zalewu, rzadziej, dodatkowo, dtugos¢ trwania
powodzi (w Wielkiej Brytani — Penning-Roswell et al., 2003) i predkos¢ przeplywu (dla
powodzi btyskawicznych w Holandii — Kok et al., 2004). Co ciekawe, analiza danych empi-
rycznych o stratach powodziowych wykazata, ze glebokos¢ powodzi w niewielkim stopniu
tlumaczy zmienno$¢ poniesionych strat (Merz et al., 2004).

Dane o uzytkowaniu terenu moga by¢ silnie zréznicowane skalg przestrzenna i poziomem
kategoryzacji, waha¢ si¢ od zgeneralizowanych danych o zagospodarowaniu przestrzen-
nym, np. obszary przemystowe, mieszkaniowe (dane zagregowane), do szczegdtowych infor-
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macji o rodzaju kazdego budynku, pojedynczej nieruchomosci (dane obiektowe). Z reguly dane
o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej cechuja si¢ wysokim poziomem kategoryzacji uzytko-
wania terenu (np. na obszarach miejskich). Informacje te moga by¢ gromadzone w formie
szczegdtowych danych punktowych, obszarowych, liniowych badZz w postaci siatki (Meyer,
Messner, 2007). Nalezy jednak podkresli¢, ze sposob kategoryzacji danych o uzytkowaniu
terenu w duzej mierze zalezy od charakteru badanego obszaru. Na przyklad na obszarach
wiejskich rozrdéznia sie¢ wsrdd terenéw rolnych dodatkowo grunty orne oraz uzytki zielone.

Wartos¢ majatku okreslana jest w kategoriach pienigznych i moze stanowi¢ zawyzong pelna
wartos¢ odtworzenia obiektu (zastapienia nowym), szacowang przez firmy ubezpieczeniowe,
lub wartosci zamortyzowane uzytkowanego obiektu (Meyer, Messner, 2007). Warto$¢ zagro-
zonego majatku moze by¢ uwzglgdniona w procesie oceny strat powodziowych na dwa sposo-
by: 1) przez podanie tacznej wartosci elementéw narazonych na ryzyko lub 2) wysokosci strat
w zalezno$ci od wielkosci cech powodzi (Meyer, Messner, 2007). Wartos¢ majatku okresla si¢
dla poszczegdlnych elementow zagrozonych powodzia (np. terendow, budynkéw, przedmio-
tow, urzadzen). W niektorych krajach europejskich dostepne sa oficjalne statystyki z danymi o
wartosciach nieruchomosci i budynkow (Meyer, Messner, 2007).

Funkcja strat okresla wrazliwos¢ (podatnos¢) narazonego majatku na pewne cechy po-
wodzi, gtownie na glgbokos¢ zalewu (Messner, Meyer, 2005). Okreslajac jednak straty w
rolnictwie nalezy kierowac¢ si¢ nie glgbokoscia zlewu, lecz takze czasem wystapienia powo-
dzi. W okresie przed zniwami straty te bgdg zdecydowanie wyzsze niz w okresie jesiennym
(por. Green, 2003; DEFRA, 1999). Wyrdznia si¢ ponadto funkcje strat wzglednych (rela-
tywnych), przedstawiajace udzial zniszczen w calkowitej wartosci strat w zaleznosci od
glebokosci wod powodziowych oraz funkcje szkod bezwzglednych (absolutnych), przed-
stawiajace bezwzgledne wartosci strat dla kazdej nieruchomosci (obiektu), bedace wynikiem
potaczenia danych o glebokosci zalewu i informacji o przeznaczeniu gruntéw (Meyer, Mes-
sner, 2007). Funkcja strat bezwzglednych wykorzystywana jest przyktadowo w Wielkiej
Brytanii oraz byta niegdy$ uzywana w Niemczech. Funkcje strat relatywnych stosowane sa
miedzy innymi w Holandii (metoda standardowa Dutch), na Wegrzech (Harlcrow et al.,
1999) oraz czasami w Niemczech (Klaus, Schmidte, 1990; IKSR, 2001; MURL, 2000; Re-
ese et al., 2003). Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze funkcje strat wzglednych, w przeci-
wienstwie do funkcji strat absolutnych, sa niezalezne od wysokosci wartosci majatku, w
zwiagzku z czym latwiej jest je przenie$¢ na inne obszary badawcze (regiony) (Meyer, Mes-
sner, 2007). Mimo tego Meyer, Messner (2007), w przypadku dostgpu do wartosci akty-
wow, zalecajq stosowa¢ funkcje strat wzglednych.

Potencjalne straty powodziowe okreslane sa wigc przez powigzanie danych o uzytkowa-
niu terenu, glgbokosci powodzi oraz wartosci i wrazliwosci na powddz zagrozonego majatku
(por. Buczek, Nachlik, 2011). Okreslenie wysokosci strat dla jednostki uzytkowania terenu
pozwala z kolei na oszacowanie strat catkowitych dla kazdego scenariusza powodzi.

Wykorzystanie GIS
w szacowaniu potencjalnych strat powodziowych
System informacji geograficznej (GIS) petni istotng role w modelowaniu potencjalnych

strat powodziowych. Przy wykorzystaniu narz¢dzi GIS generowane sa bowiem dane wej-
Sciowe o zagrozeniu powodziowym, poprzez wyznaczenie zasig¢gu, gtgbokosci i innych pa-
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rametréw opisujacych powddz. GIS pozwala réwniez na rejestrowanie i gromadzenie da-
nych o strukturze uzytkowania terenu na obszarze badan. System informacji geograficznej,
umozliwiajacy tatwe i proste opracowanie informacji przestrzennej (w przeciwienstwie do
tradycyjnych baz danych) wydaje si¢ by¢ odpowiednim narzedziem do oceny szkoéd powo-
dziowych, poniewaz zarowno dane dotyczace cech powodzi, jak i dane na temat uzytkowa-
nia gruntow maja wymiar przestrzenny i musza by¢ wzajemnie ze soba zestawione w celu
okreslenia obszaru zagrozonego powodzig. W tym celu techniki GIS wydajq sie by¢ wrecz
niezbedne, przynajmniej w niektorych czesciach procedury oceny szkod powodziowych
(Meyer, Messner, 2007).

Narzedzia GIS niejednokrotnie wykorzystuje si¢ takze w celu kategoryzacji form uzytko-
wania budynkow i terendw, taczac ja z symulacja zalania powodziowego (Dutta, Herath,
2001 za Aubrecht et al., 2009). Funkcjonalne grupowanie obiektéw wymaga potaczenia
roznorodnych zbioréow danych przestrzennych zawierajacych plany zagospodarowania prze-
strzennego, adresy i dane firm. W tym celu, na przyktad Aubrecht et al. (2008, za Aubrecht
et. al., 2011) opracowali model w programie ArcGIS w Model Builder, ktory poprzez inte-
gracje roznorodnych przestrzennych i zwigzanych z przestrzenig zbiorow danych postuzyt
do klasyfikacji funkcjonalnej budynkéw. Ponadto, badania prowadzone przez Aubrecht et al.
(2011) wykazuja, ze integracja informacji funkcjonalnych o budynkach znacznie poprawia
jako$¢ szacowania wysokosci szkod i optymalizuje prognozy wysokos$ci szkéd powodzio-
wych. Jedna z domen stosowania GIS w ocenie strat powodziowych jest takze mozliwos¢
korelowania map zagospodarowania terenu z mapami glgbokosci powodzi. GIS znajduje
rowniez szerokie zastosowanie w przypisywaniu wartosci majatku trwatego do poszczegoél-
nych rodzajéw zagospodarowania terenu (por. Sowinski, 2008). Na przyktad w Niemczech
do kategorii uzytkowania gruntoéw ATKIS (niem. Amtliches Topographisch-Kartographisches
Informationssystem) w GIS przylaczane sq wartosci majatku publikowane w oficjalnych
statystykach (w €/m?) (Meyer, Messner, 2007).

Silne przestrzenne zréznicowanie samego zjawiska powodzi, jak rowniez wysokosci strat
powodziowych, wywotuje potrzebe przedstawienia ich nie tylko w kategorii jednej liczby
pienig¢znej, ale rowniez za pomocg mapy w celu okreslenia rozktadu przestrzennego szkéd.
Jest to mozliwe rowniez za pomoca GIS (Meyer, Messner, 2007).

Opracowano kilka narzedzi majacych na celu wsparcie procesu oceny szkod, ryzyka
oraz kalkulacj¢ kosztow i korzysci z poniesionych naktadéw na ochrong przeciwpowodziowa.
Niektore z nich oparte sa na GIS, przyktadowo: w Holandii — HIS-SSM (ang. Flood Infor-
mation System Damages and Casualties Module); w Wielkiej Brytanii — MDSF (ang. Model-
ling and Decision Support Framework); w Czechach — FAT (ang. Flood Analysis Toolbox).
Inne narzedzia nie uwzgledniaja wprost wymiaru przestrzennego w swoich wynikach (np.
model ESTDAM w Wielkiej Brytanii). Opracowane narzedzia programowe do oceny skut-
koéw powodzi stosowane w réznych krajach europejskich mogg znacznie utatwi¢ oceng
szkdd. Funkcjonalno$¢ narzedzi GIS jest jednak czesto ograniczona ze wzgledu na dostoso-
wanie do danych wykorzystywanych do oceny szkéd w danym kraju. Ponadto narzedzia te
réznig si¢ pod wzgledem oferowanej liczby funkcji — niektére sa wykonane wytacznie dla
oceny szkdd, inne do wykonania catej procedury obliczania ryzyka oraz analizy kosztow
i korzysci, w celu zapewnienia kompleksowego wsparcia decyzji w zakresie zarzadzania
ryzykiem powodziowym (Meyer, Messner, 2007).

W Polsce szacowanie potencjalnych strat powodziowych za pomocq narzedzi GIS jest
zagadnieniem stosunkowo nowym. Mapy ryzyka powodziowego sg obecnie na etapie opraco-
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wywania, co jest efektem realizacji Dyrektywy Powodziowej. W 2008 roku przeprowadzono
w Polsce projekt pilotazowy opracowywania w GIS map ryzyka powodziowego dla zlewni
rzeki Silnicy, stanowiacy probeg zaimplementowania niemieckiej metody oceny ryzyka i strat
powodziowych do warunkoéw polskich (Drozdzal et al., 2009). Projekt ten wykazal, ze w
Polsce brakuje wielu danych przestrzennych i statystycznych, niezbednych do opracowywa-
nia tego rodzaju map i prowadzenia stosownych analiz. W zwigzku tym, na terenie Polski
wykonywane sg naloty i skaning laserowy lidar, dostarczajacy aktualne ortofotomapy i chmure
punktéw, na podstawie ktorej mozna opracowac migdzy innymi mapy pokrycia terenu i nume-
ryczne modele terenu, niezbedne do opracowania map zagrozenia i ryzyka powodziowego.

Zakres przestrzenny i metody badan

Badania przeprowadzono na obszarze dwoch powiatowych miast Police i Gryfino, poto-
zonych w wojewodztwie zachodnio-pomorskim, w dolnym, ujsciowym biegu rzeki Odry.
Terenami zalewowymi, w przeprowadzonej analizie, sa obszary ,,bezposredniego™ i ,,posred-
niego” zagrozenia powodzia, w rozumieniu ,,dawne;j” ustawy Prawo Wodne' , Obszary ,,bez-
posredniego” zagrozenia powodzia wykazuja wysoki stopien zagrozenia powodziowego. Sa
to tereny bezposrednio potozone nad rzeka, najczgsciej pomigdzy watami powodziowymi.
Natomiast za linia waldw znajduja si¢ tereny ,,potencjalnego” zagrozenia powodzig o nizszym
poziomie zagrozenia powodzia.

System informacji geograficznej zastosowano przy: 1) opracowaniu danych o zagospo-
darowaniu terenéw zalewowych, 2) szacowaniu potencjalnych start powodziowych stosu-
jac algorytm obliczeniowy okreslony w polskim prawie oraz 3) okresleniu zmian wysokosci
potencjalnych strat powodziowych i ich wizualizacji.

Na wstepie, na potrzeby analizy form pokrycia i zagospodarowania terenow zalewowych
zostata opracowana, czgsciowo w oparciu o podziat na klasy zastosowany w Bazie Danych
Obiektow Topograficznych (BDOT), klasyfikacja ztozona tacznie z czterech hierarchicz-
nych pozioméw. Trzy pierwsze opisuja formy pokrycia terenu, a ostatni, najbardziej szcze-
gétowy — poziom 3 — formy zagospodarowania terenu (tab. 1).

Danymi wejsciowymi do analizy pokrycia i zagospodarowania terenéw zalewowych byty
dane rastrowe w formie zdje¢ lotniczych, wykonanych w 1996 roku, w ramach programu
PHARE oraz ortofotomapy z 2007 roku, opracowane na podstawie zdje¢ wykonanych w
ramach programu LPIS. Waznym Zrédtem do precyzyjnego okreslenia form zagospodaro-
wania terenu byly rdwniez dane pochodzace z BDOT oraz rastrowe mapy topograficzne z lat
dziewigcdziesiatych XX wieku w skali 1:10 000.

Na podstawie klasyfikacji zagospodarowania terenu, umieszczonej w tabeli 1, wykorzy-
stujac narzedzia edycyjne i topologiczne GIS, przeprowadzono manualng fotointerpretacje
ww. zobrazowan lotniczych i ortofotomap dla 1996 i 2007 roku, w celu okreslenia struktury
i stopnia zagospodarowania obszaréw zalewowych w Policach i Gryfinie. Wektoryzacje
przeprowadzono zachowujac powierzchnie minimalnego wydzielenia na poziomie 40 m2.

! Ustawa z dnia 18 lipca 2001 roku Prawo Wodne (Dz.U. z2001 Nr 239, poz. 2019 z p6zn. zm.). W 2012
roku, w wyniku implementacji legislacyjnej Dyrektywy Powodziowej w Polsce, znowelizowano Prawo
Wodne i,,dawne” obszary bezposredniego zagrozenia powodzig obecnie nosza nazwe obszardw szczegolne-
go zagrozenia powodzia. Przestata obowiazywac prawna nazwa ,,obszarow potencjalnego zagrozenia powo-
dzig”.
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Tabela 1. Klasyfikacja form pokrycia i zagospodarowania terenu
Poziom 0 Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3
Tereny Tereny wod Tereny wod Tereny wod plynacych
niezurbanizowane Tereny wod stojacych
Tereny lesne, Tereny lesne, Tereny lesne
zadrzewione zadrzewione Tereny zadrzewione i roslinnosci
i zakrzewione i zakrzewione krzewiaste]
Tereny rolicze Tereny upraw rolnych |Laki i pastwiska
Grunty orne
Tereny upraw trwalych |Sady
Tereny Tereny Tereny niezabudowane | Tereny trawiaste
zurbanizowane semizainwestowane zurbanizowane

Place utwardzone i nieutwardzone

Tereny rekreacyjne
i wypoczynkowe

Zielen urzadzona (parki, skwery)

Cmentarze

Ogrodki dziatkkowe

Place sportowe

Tereny zainwestowane | Tereny komunikacyjne | Tereny komunikacji kolowe;j (drogi)

Tereny komunikacji szynowej (kolej)

Tereny zabudowy Tereny zabudowy mieszkaniowej

Tereny zabudowy uslugowe;j
i handlowej

Tereny zabudowy biurowe;j

Tereny zabudowy nauki i opieki
spofecznej

Tereny zabudowy sakralnej

Tereny zabudowy przemyslowe;j

Tereny zabudowy transportu

Tereny zabudowy gospodarczej

Tereny zabudowy infrastruktury
technicznej

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie BDOT.

Analiza zostata przeprowadzona przy uzyciu metody rekonstrukcji kartograficznej oraz me-
tody retrogresywne;.

Metoda rekonstrukcji kartograficznej polega na kompleksowym odtworzeniu badanego
obszaru, za$ metoda retrogresywna — na przechodzeniu od materialéw najnowszych do
coraz starszych (Koter, 1969). Wyniki analizy zostaly wykorzystane do opracowania map
chorochromatycznych, przedstawiajacych stopien zagospodarowania obszaréw zalewowych,
oraz kartograméw prezentujacych zestandaryzowane, potencjalne straty powodziowe w 1996
i 2007 roku. Stanowity one jednoczesnie dane wejsciowe do analizy zmian potencjalnych
strat powodziowych.

Szacowanie potencjalnych strat powodziowych przeprowadzono w oparciu o metode
okreslona w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska, Transportu, Budownictwa i Gospodarki
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Morskiej, Administracji i Cyfryzacji oraz Spraw Wewnetrznych z dnia 21 grudnia 2012 r. w
sprawie opracowania map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powodziowego, Zwa-
nym w dalszej czgsci pracy rozporzadzeniem. Metod¢ te opracowano na potrzeby sporza-
dzania w kraju map ryzyka powodziowego na podstawie metod powszechnie stosowanych
w Europie, zgodnie z ktérymi wysokos¢ strat powodziowych uzalezniona jest od form uzyt-
kowania terenu i glgbokosci zalewu.

Jest to metoda mato skomplikowana i prosta w powszechnym stosowaniu. Cechuje si¢
wysokim stopniem generalizacji i wymaga niewielu danych wejsciowych — duzo z nich jest juz
podana. Za jej pomocg mozna wigc w tatwy sposob przedstawi¢ mozliwosci wykorzystywania
GIS w szacowaniu strat powodziowych. Ponadto, sam ustawodawca opisujac te metodg pod-
kresla, ze do celdw oceny ryzyka powodziowego winno wykorzystywaé si¢ GIS.

W zwigzku z powyzszym, w rozporzadzeniu poszczegdlnym klasom uzytkowania terenu
przypisano okreslone warto$ci majatku?, przy czym w przypadku terenéw mieszkaniowych,
przemystowych i komunikacyjnych dodatkowo oszacowano warto$¢ funkcji strat wigzacej
glebokos¢ wody z utrata wartosci

majatku w danej klasie uzytkowa- Tabela 2. Wartosci funkcji strat powodziowych
pia terenu. Ze WZgl‘?d“d“a 28O [ Gighokose Wartosé funkcji strat f(7) [%]
ra IZ(.)V:Ene W I.AOthorza‘ zenu.J . a: wody /1 [m] . Teren?/ Tereny Terepy B
Sy uzytkowania terenu, w ninicj mieszkaniowe | przemyslowe | komunikacji
szej pracy konieczne bylo zgene- [ 05 20 20 5
ralizowanie umieszczonych w ta- .

; . 05<h<2 35 40 10
beli 1 form zagospodarowania te-
renu i pogrupowanie ich w osiem 2<h=4 60 60 10
klas. Z uwagi na brak numerycz- >4 95 80 10
nego modelu terenu (NMT) i nie- | Srednia 53 50 9

moznos$¢ okreslenia glebokosci
zalewu, przyjeto ze wartosci funk-
cji strat dla poszczegdlnych klas uzytkowania odpowiadajq srednim arytmetycznym warto-
$ciom funkcji strat wyznaczonych w rozporzadzeniu (tab. 2).

Wedtug rozporzadzenia wartos¢ potencjalnych strat jednostkowych w poszczegolnych
klasach uzytkowania terenu (Sp,), oblicza si¢ wykorzystujac algorytm iloczynu wartosci
majatku w danej klasie uzytkowania i funkcji strat okreslajacej stopien utraty majatku w
zaleznosci od glebokosci zalewu. Sumaryczne wartosci potencjalnych strat powodziowych
(Sp,) okresla si¢ natomiast jako iloczyn potencjalnych strat jednostkowych i powierzchni
zajmowanej przez dana klas¢ uzytkowania terenu.

Powyzsza metode szacowania potencjalnych strat powodziowych okreslong w rozpo-
rzadzeniu wprowadzono nastgpnie do GIS, wykorzystujac migdzy innymi modul Mode! Bil-
der programu ArcMap 10.1 (rys. 1). Podstawaq wykonania przestrzennych analiz porow-
nawczych w ujgciu dynamicznym jest zastosowanie jednakowych pdl odniesienia. W niniej-
szym badaniu zastosowano pola podstawowe w ksztalcie heksagonu o powierzchni 0,5 ha.
Zastosowanie heksagonéw jako pdl podstawowych wystepuje powszechnie w badaniach

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie (Rozporzadzenie, 2012).

2Wartosci majatku wynosza na terenach mieszkaniowych 309,83 zt/m? i przemystowych 326,21 zt/m? w
woj. zachodniopomorskim, na terenach komunikacyjnych 436 zI/m?2, laséw 80 zt/ha, rekreacyjno-wypoczyn-
kowych 5,1 zk/m?, gruntach ornych 1428 zt/ha i uzytkach zielonych 674 zi/ha w Polsce (Rozporzadzenie,
2012).
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spoteczno-ekonomicznych. Przyczynia si¢ do tego stosunek powierzchni do obwodu heksa-
gonu, ktéry jest najmniejszy sposréd popularnych pol podstawowych, tj. siatki kwadratow,
trojkatoéw, prostokatow (Parysek, 1982). Jego usredniona odleglos¢ krawedzi od srodka
geometrycznego jest mniejsza o ok. 2,9%, w porownaniu do siatki kwadratow o tej samej
powierzchni (Bircha et al., 2007). Wykorzystanie pola podstawowego tego typu pozwala
wigc zwiekszy¢ doktadnos¢ analizy i prowadzi do lepszej jej wizualizacji. Szczegdlnie dobrze
oddaje ona charakter zjawiska przestrzennego, ktorego ksztalt jest silnie zroznicowany (Bir-
cha et al., 2007).

Opracowany przy uzyciu modutu Model Builder programu ArcMap schemat postepowa-
nia ma charakter sekwencyjny i pozwala zautomatyzowaé znaczna cze$¢ pracy badawczej
(rys. 1). Wygenerowana za pomoca narz¢dzia Genhexagonsinpolys aplikacji Geospatial Mo-
deling Environment siatk¢ heksagondw wykorzystano jako obiekt przecinajacy poszczego6l-
ne formy zagospodarowania terenu (narzedzie Intersect). Do wygenerowanej w ten sposob
warstwy zawierajacej informacje o formach zagospodarowania terenu oraz ich powierzchni,
dotaczono tabelg z obliczonymi potencjalnymi stratami jednostkowymi poszczegdInych form
zagospodarowania terenu, okreslonymi w przeliczeniu na 1 ha (Sp;,). Nastepnie obliczone
zostaly wartosci sumaryczne potencjalnych strat powodziowych dla kazdego heksagonu
(Sp,). Wykorzystane zostato do tego narzedzie Spatial Statistics programu ArcMap. Wyge-
nerowana w ten sposob tabele wynikowa dotaczono do pierwotnej warstwy heksagondéw
(pol podstawowych). W rezultacie utworzono mape¢ przedstawiajaca wysokosci potencjal-
nych strat powodziowych w ujgciu statycznym, oddzielnie dla 1996 i 2007 roku. Aby osza-
cowaé wysokosci potencjalnych strat powodziowych i przeanalizowaé ich przestrzenny
rozktad, poréwnano wartosci strat w odpowiadajacych sobie polach podstawowych z 1996
i 2007 roku. Efektem koncowym analizy jest kartogram przedstawiajacy zmiany potencjal-
nych strat powodziowych wyrazone w wartosciach pienigznych.

Wyniki

Obszary zagrozone powodzia w Policach zajmujg ponad 2000 ha, podczas gdy w Gryfi-
nie — niespetna 400 ha. Jednak relatywizujac zasigg zalewu do powierzchni miasta, to ponad
8% powierzchni miasta Police jest zagrozone powodzia, a w Gryfinie, o wiele mniejszym
miescie — ponad 40%. Obszary zagrozone powodzia w analizowanych miastach obejmuja
gtéwnie taki i pastwiska (rys. 2). Wysoki udzial stanowia takze tereny zadrzewione i zakrze-
wione. Struktura zagospodarowania obszaréw zalewowych réznicuje si¢ w przypadku tere-
néw zurbanizowanych, niezabudowanych. W Gryfinie bowiem przewazajq tereny trawiaste,
rozumiane jako powierzchnie biologicznie czynne dziatek budowlanych, natomiast w Poli-
cach — place utwardzone i nieutwardzone, rozumiane jako obszary sktadowisk, parkingéw i
place budowy. W Policach zagrozone powodzig jest rozlegte sktadowisko odpadow przemy-
stowych (fosfogipsu) Grupy Azotowej Police, stanowiace jednoczes$nie bardzo duze niebez-
pieczenstwo ekologiczne w czasie powodzi. Zaréwno w Policach, jak i w Gryfinie obszary
zalewowe nie petnig funkcji terenéw rekreacyjnych. Ogrédki dziatkowe i place sportowe
zajmuja $ladowq powierzchnig, nie istnieja rowniez bulwary, parki oraz cmentarze. Obszary
zabudowy zajmuja nieznacznie wigksza powierzchni¢ w Policach, niz w Gryfinie.
W Policach sa to gtéwnie budynki infrastruktury technicznej, gospodarcze i przemystowe,
stanowiace elementy portu nadrzecznego. Ponadto w Policach, obszar zagrozony powodzig
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Rys. 2. Struktura i zmiany zagospodarowania obszaréw zalewowych w latach 1996-2007
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bezposrednio graniczy z terenami oczyszczalni Sciekéw, nie obejmuje jednak centralnej czgsci
miasta o zabudowie Srédmiejskiej. Bardziej zr6znicowana jest natomiast zabudowa w Gryfinie,
z uwagi na to, ze zagrozona powodzia jest zachodniocentralna czg$¢ miasta (rys. 3). Budynki
gospodarcze, ustugowo-handlowe, transportu i mieszkaniowe stanowia tu ok. 1,4% ogdtu
terendw zalewowych miasta.

Glownym kierunkiem zmian w zagospodarowaniu obszaréw zalewowych w badanych
miastach jest rozwdéj urbanizacji, przy czym w Gryfinie jest on silniejszy. Rozwdj zainwesto-
wania na obszarach zalewowych w Gryfinie przejawia si¢ przyrostem terenéw zabudowy
mieszkaniowej, przemystowej, transportowej oraz gospodarczej, jak réwniez obszaréw tra-
wiastych oraz drég, na terenach dotychczas otwartych, tj.: tak, pastwisk i gruntow ornych.
Zanotowano takze przyrost terenéw zalesionych i zakrzewionych (rys. 2). Wigkszo$¢ zmian
w zagospodarowaniu obszaréw zalewowych w Gryfinie miato miejsce na wolnych terenach
potozonych w péinocnej i potudniowej czgsci zalewu (rys. 3).

W Policach natomiast, zaobserwowano sytuacje odwrotna, tzn. rozwdj obszaréw natu-
ralnych na terenach semizainwestowanych, gtownie przez proces rekultywacji sktadowiska
odpadéw przemystowych w kierunku lesnym. Dlatego w Policach, dwukrotnie wzrosta
powierzchnia obszaréw lesnych i pottorakrotnie terendéw zadrzewionych i roslinnosci krze-
wiastej, gtownie na terenach dawnych placow utwardzonych i nieutwardzonych. Zaobser-
wowano rowniez spadek powierzchni terenéw zabudowy mieszkaniowej. Jednoczesnie za-
obserwowano ekspansj¢ sktadowiska odpadéw w kierunku pétnocnym na obszary dotych-
czasowych tak nadrzecznych. W Policach, najwigksze zmiany w zagospodarowaniu terenu
zaszty w ponocnej i potudniowej czesci miasta. Mimo, iz Gryfino cechuje si¢ wyzszym
stopniem zagospodarowania obszaréw zalewowych, to Police, z racji wigkszej powierzchni
obszaréw zalewowych, wykazujgq wyzsze potencjalne straty powodziowe (tab. 3).

Tabela 3. Wysokos¢ potencjalnych strat powodziowych w latach 1996-2007
wg stref zagrozenia powodziowego (w mln zt)

Rok
1996 2007 1996 | 2007 | 1996 2007
Strefa zagrozenia
bezposredniego potencjalnego ogolem
Gryfino 20,49 18,15 15,18 22,9 30,15 36,2
Police 92,36 67,1 215,87 110,9 262,11 1453

W ujeciu dynamicznym natomiast, w Policach mozna zaobserwowac spadek potencjal-
nych strat, spowodowany gtownie rekultywacja sktadowiska odpadow przemystowych. Za-
sadniczo jednak na wigkszosci obszaru zalewowego Polic nie zaobserwowano zmian wyso-
kosci strat powodziowych (zachowanie terenéw rolniczych), ktérych wzrost odnotowano
jedynie w pdétnocnej czesci sktadowiska odpadow i na terenach sasiadujacych z zabudowa, a
spadek — na rekultywowanej czg¢sci sktadowiska. W Gryfinie natomiast, zaobserwowano
wzrost potencjalnych strat powodziowych wywotany wzrostem stopnia zainwestowania na
obszarach zalewowych (rys. 4).

Zmiany wysokosci potencjalnych strat powodziowych wykazuja duze zréznicowanie (pod
wzgledem swojej rozpigtosci liczbowej), a ich rozktad jest silnie asymetryczny w kierunku
lewostronnym. Oznacza to, ze w badanych miastach zaszto niewiele znacznych (duzych pod
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wzgledem rozpietosci) zmian w wysokosci strat oraz duzo zmian matych. W zwiazku z tym
dla wizualizacji wynikdéw przyjeto zroznicowane przedzialy wartosci dla zmian potencjal-
nych strat, odzwierciedlajace charakter (rozpigto$¢) zaobserwowanych zmian (rys. 4).

Dyskusja

Narzgdzia GIS w niniejszym badaniu utatwily integracje danych o zagospodarowaniu
terenu oraz wartosci zagrozonego majatku. Okreslona w polskim ustawodawstwie metoda
szacowania potencjalnych strat powodziowych, wiazaca dla map ryzyka powodziowego w
kraju, bazuje na funkcji strat o charakterze relatywnym, okreslajac dla terendw mieszkanio-
wych, przemystowych i komunikacji udziat procentowy ubytku na wartosci w zaleznos$ci od
glebokosci zalewu. Dlatego interpretujac otrzymane wyniki nalezy pamigtaé, ze w analizie
przyjeto, z uwagi na brak danych o glebokosci zalewu, usredniony poziom utraty wartosci
majatku. W zwigzku z tym, otrzymane wyniki moga nie w pelni odzwierciedlaé realne wyso-
kosci strat wywolanych powodzig. Pozwalaja jednak w petni na okreslenie kierunkdw zmian
poziomu strat w oparciu o zmiany w zagospodarowaniu obszaréw zagrozonych powodzia.
W tym przypadku, gltebokos$¢ zalewu nie ma znaczenia, poniewaz podstawa wzrostu badz
spadku wysokosci potencjalnych strat powodziowych jest zmiana uzytkowania terenu. Na
rzetelnos¢ otrzymanych wynikéw dotyczacych kierunkéw zmian poziomu strat powodzio-
wych wptywaé moze jednak rozdzielczos$¢ przestrzenna danych wejsciowych o zagospoda-
rowaniu i uzytkowaniu terenu. W niniejszym badaniu, wektoryzacj¢ form zagospodarowania
terenu wykonano, zachowujac wysoki stopief szczegdétowosci (powierzchni¢ minimalnego
wydzielenia na poziomie 40 m?). Mozna zatem stwierdzi¢, ze klasyfikacje wykonano doklad-
nie, wyrdzniajac facznie az 24 klasy uzytkowania terenu. Jednak ze wzgledu na przyjeta
metodologig¢ oceny strat, zaistniala koniecznos$¢ generalizacji form zagospodarowania do 8
klas. Przedstawione wyniki analiz sa bowiem elementem wiekszego projektu badawczego, w
ktérym docelowo konieczna byta identyfikacja zagospodarowania terenu na wysokim stop-
niu szczegdtowosci. Sama generalizacja nie wplyngta jednak destrukcyjnie na jakos¢ prezen-
towanych w artykule wynikdw, poniewaz geometria obiektow nie ulegta zmianom. Watpli-
wos$¢ moze jedynie budzi¢ zaklasyfikowanie danego elementu nizszego rzedy do grupy wyz-
szego rzedu.

Przeprowadzone na potrzeby niniejszego artykutu badania wykazaty dwa przeciwstawne
kierunki zagospodarowywania terenow zagrozonych powodzia, skutkujace wzrostem badz
spadkiem potencjalnych strat powodziowych. Wzrost intensyfikacji zabudowy zaobserwo-
wany w Gryfinie potwierdza powszechnie zachodzacy na $wiecie proces urbanizacji obsza-
row zalewowych i wzrostu ryzyka powodziowego, o ktorym pisza migdzy innymi: de Moel
et al. (2011), Ristic et al. (2012), Istomina et al. (2005), Harvey et al. (2009), Luino et al.
(2012). Z kolei spadek zainwestowania w Policach i w konsekwencji potencjalnych szkéd
powodziowych jest rzadko spotykanym zjawiskiem na obszarach miejskich, ktére zastuguje
na nasladowanie.
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Whioski

W niniejszym badaniu, GIS wykorzystano do oceny potencjalnych strat powodziowych,
bazujac na analizie zmian uzytkowania obszaréow zalewowych. Zastosowana metoda szaco-
wania strat powodziowych przedstawia podstawowe mozliwosci stosowania narzgdzi GIS
w ocenie strat powstalych w wyniku powodzi.

Po pierwsze, GIS w niniejszym badaniu postuzyt do integracji danych przestrzennych, tj.
0 zagospodarowaniu terenu i zasiegu zalewu, z danymi atrybutowymi, czyli wartosciami
zagrozonego majatku.

Po drugie, GIS umozliwia tworzenie nowych narzedzi lub tez formutowanie schematow
postepowania z narzedzi juz istniejacych. Zastosowany w niniejszym badaniu model, opra-
cowany w module Model Builder, usprawnia prace badawcze i zabezpiecza przed popetnie-
niem ,,ludzkich btedéw” podczas przetwarzania informacji zrodtowych. Dodatkowa zaleta
opracowanych modeli jest ich uniwersalny charakter oraz mozliwo$¢ zastosowania w bada-
niach réznych zjawisk, jak réwniez mozliwo$¢ ponownego wykorzystania do badan na in-
nych obiektach. Nalezy jednak pamigtac, ze catkowite zautomatyzowanie procesu analitycz-
nego pozbawia badacza mozliwosci prowadzenia petnej kontroli nad poszczegolnymi etapa-
mi postgpowania. W konsekwencji, trudniej jest wychwyci¢ btedy oraz inne nieprawidtowo-
Sci. Zatem system informacji geograficznej nalezy stosowaé rozwaznie i najlepiej otrzymane
wyniki analizy podda¢ dodatkowej weryfikacji.

Po trzecie, wykorzystujac GIS mozna wykonywa¢ réznorodne obliczenia, na przyktad
obliczy¢ wysokos¢ potencjalnych strat powodziowych w kategoriach pieni¢znych.

Pod czwarte, narz¢dzia GIS pozwalaja réwniez na czytelna wizualizacj¢ wysokosci po-
tencjalnych strat powodziowych, zarowno w ujeciu przestrzennym jak rowniez dynamicz-
nym. Dostepna w GIS siatka pdl podstawowych postuzyta w niniejszym badaniu do przed-
stawienia rozktadu przestrzennego zaobserwowanych zmian wysokos$ci potencjalnych strat
powodziowych.
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Abstract

The occurrence of floods causes a number of economic, social and ecological losses. The estimation of
potential flood losses, in this case concerning material losses, is a part of the flood risk assessment
which, in turn, depicts economic consequences of flooding.

Every flood takes place in the geographical space, which can be represented using the Geographic
Information System (GIS) spatial data modeling. Therefore, it is worth considering how useful and
supportive are GIS methods and techniques in reducing negative consequences of such phenomena. As
a hypothesis it can be assumed that GIS methods may be used in the estimation of potential flood losses.

The aim of this paper is to present capabilities of GIS tools in potential flood losses assessment in Poland.

In this study, two Polish cities located on the Oder River were taken into consideration: Gryfino and
Police. In both cities, changes in potential flood losses were determined based on the land use forms in

the floodplain areas. Those comparative analyses were carried out in the years 1996 and 2007.

In order to evaluate flood losses, a procedure specified in the Polish law and concerning the develop-

ment of flood risk maps was used. As a result, the basic capabilities of the application of GIS tools in

assessing flood losses has been determined. The GIS tools that were found to be crucial for: (1) the

spatial data (land use, flood extent) and attributes data (e.g. value of assets at risk) integrity, (2) the

work automation and creating new GIS tools, models using such applications as the ArcGIS Model
Builder, (3) performing complex calculations on spatial data (4) the data symbolization and visualiza-

tion using e.g. regular tessellation.

The study showed two different land development patterns of flood-prone areas in the cities on the

Oder River between 1996 and 2007. While in Gryfino the increase of potential flood losses was noticed
as a consequence of the growth of build-in area, in Police the decrease of the invest area was observed,

consequently reducing the flood losses.
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