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RYZYKO POWODZIOWE W MIASTACH NADODRZANSKICH
W KONTEKSCIE SPOSOBU ZAGOSPODAROWANIA
OBSZAROW ZALEWOWYCH!

Zarys tresci W pracy podjeto probe okreslenia ryzyka powodziowego w oparciu
0 sposob zagospodarowania obszaréw zalewowych w miastach nad-
odrzanskich w Polsce. Kryterium oceny ryzyka powodziowego jest
powierzchnia zajmowana przez konkretne formy zagospodarowania
w granicach terenu zalewowego. Oceny dokonano poprzez uporzad-
kowanie liniowe wszystkich miast nadodrzanskich wedtug poziomu
ryzyka powodziowego (ranking miast), a nastgpnie ich pogrupowa-
nie. Otrzymane wyniki odzwierciedlaja poziom ryzyka powodziowego
miast wzgledem siebie.

Stowa kluczowe Ryzyko powodziowe, zagospodarowanie terenu, obszary zalewowe,
Odra.

1. Wprowadzenie

Wspotczesnie coraz czeséciej obserwuje si¢ proces zasiedlania i zagospodarowy-
wania naturalnych obszarow zalewowych. Powoduje to, ze powodzie wyrzadzaja
coraz wigksze straty materialne i niematerialne, zwtaszcza na terenach zurbani-
zowanych, na ktorych w sposob szczegdlny nakladajg si¢ problemy zwigzane
z ochrong przed powodzig. Wynika to z charakteru zagospodarowania terenow
zalewowych, ich zréznicowania oraz zr6znicowanej warto$ci majatku.

W Polsce problematyka oceny poziomu ryzyka powodziowego jest zagadnie-
niem stosunkowo nowym. Pierwsze badania w tym zakresie prowadzone byly
w kraju pod koniec lat 90. XX i na poczatku XXI wieku (Twardg 1997; Stota 2000;
Twardg 2002, 2004). Problematyka analizy ryzyka powodziowego w Polsce zy-
skata jednak na znaczeniu dopiero po 2010 roku, kiedy dokonano implementacji

! Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji numer DEC-2011/03/N/HS4/00436.
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Dyrektywy Powodziowej do polskiego ustawodawstwa, m.in. do Ustawy Prawo
Wodne oraz Ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym. Jest zatem
aktualna, ma ewidentne walory aplikacyjne, a do tego ma charakter obligatoryjny.
Ryzyko powodziowe oznacza kombinacje¢ prawdopodobienstwa wystgpienia po-
wodzi i zwigzanych z nig potencjalnych, negatywnych konsekwencji dla zdrowia
ludzkiego, srodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz dziatalnosci gospodarczej
(Kitowski 2010).

Na swiecie badania w zakresie oceny ryzyka powodziowego sa rozwinigte
w znacznie wigkszym stopniu. Powszechnie, m.in. w krajach Europy Zachodniej,
w tym w Polsce, ryzyko powodziowe okresla si¢ na podstawie sporzadzonych
map ryzyka powodziowego okreslajacych: 1) budynki zalane do wysokos$ci do
2 m i powyzej 2 m oraz liczb¢ zagrozonej ludnos$ci na terenach powodziowych,
2) formy uzytkowania terenu i przypisane im warto$ci strat powodziowych oraz
3) dziatalnos$¢ przemystowa, obszary chronione i inne istotne zrddta zanieczysz-
czen, np. oczyszczalnie $ciekow, cmentarze, elektrocieptownie zlokalizowane
na obszarach zalewowych. Mapy ryzyka sporzadza si¢ w oparciu o opracowane
wezesniej mapy zagrozenia powodziowego, przedstawiajace zasi¢g obszarow za-
grozonych powodzig. W Europie Zachodniej w celu obliczenia wysokosci poten-
cjalnych szkod stosuje si¢ funkcje bazujace na wycenie poszczegdlnych obiektow
i klas uzytkowania (np. w Niemczech — IKSR 2001). Majatek trwaty wycenia si¢
na podstawie powodzi historycznych w zaleznosci od klas uzytkowania terenu
1 okresla si¢ w euro na m? poszczeg6lnej klasy uzytkowania terenu. W Polsce war-
tos¢ jednostkowg (na ha lub m?) okreslono dla siedmiu form zagospodarowania
obszarow zalewowych oraz dodatkowo dla trzech z nich stopien utraty majatku
w zaleznos$ci od glebokosci zalewu. Wysokos¢ szkod okresla sie zatem w zalez-
nosci od glgbokosci zalania oraz okreslonej wczesniej wartosci majatku trwatego.
Wyznaczone funkcje szkod uzaleznione od rodzaju uzytkowania terenu przyjmu-
je sie jako procentowa utrate warto$ci w zaleznosci od glebokosSci zalania. Na
podstawie wartosci powierzchni poszczegdlnych klas uzytkowania terenow zale-
wowych oraz glgbokos$ci zalania, korzystajac z funkcji strat oraz warto$ci majat-
kowych, mozna okre$li¢ potencjalne szkody powodziowe (Slizewski 2008).

Celem badan jest ocena poziomu ryzyka powodziowego wszystkich miast
potozonych nad Odra w Polsce na podstawie powierzchni form zagospodaro-
wania terenow zalewowych. Zakres czasowy badan obejmuje lata 1996-2011.
Zakres ten podzielono na dwa okresy badawcze: pierwszy (lata 1996-2004)
i drugi (2005-2011). W pracy uwagg skupiono na analizie ryzyka powodziowego
w ujeciu ekonomicznym, czyli z punktu widzenia potencjalnych strat material-
nych mogacych powsta¢ w wyniku powodzi. Przeprowadzone analizy nawigzu-
ja przede wszystkim do badan nad ekspozycja miast nadodrzanskich na ryzyko
powodziowe.



Ryzyko powodziowe w miastach nadodrzanskich... 67

2. Obszar i metody badan

Zakres przestrzenny badan obejmuje wszystkie miasta potozone nad rzeka Odra
w Polsce, tj. grupe 20 miast (ryc. 1). Badana grupa jest wewngtrznie silnie zrdz-
nicowana pod wzgledem wielkosci (okreslonej liczbg mieszkancoéw czy po-
wierzchnig w granicach administracyjnych), jak rowniez rangi administracyjne;j
1 powierzchnig zalewu (terendw zagrozonych powodzig) (tab. 1). Przede wszyst-
kim jednak badane miasta potozone sg w roznych odcinkach biegu rzeki Odry.
Wyr6zni¢ mozna jej trzy zasadnicze czesci: 1 — goérng Odre pomiedzy Olzg a uj-
sciem Widawy (przy ujsciu Nysy Ktodzkiej dzieli si¢ jg dodatkowo na bieg dolny
i gorny), 2 — srodkowa Odre od ujscia Widawy po ujscie Warty oraz 3 — dolng
Odre od ujscia Warty do ujscia Odry do Zalewu Szczecinskiego. Odra w odcinku
zrodlowym ma gorski charakter, przechodzac w nizszym biegu w rzeke nizinng.

Najwigksza powodzig w XX wieku w dorzeczu Odry byta powddz w lipcu
1997 roku, ktora wystapita w poludniowo-zachodniej Polsce i ktdrg nazwano po-
wodzig tysigclecia (DUW 2011). W wyniku tej powodzi najbardziej ucierpiaty
miasta: Nowa So6l, Krosno Odrzanskie i Bytom Odrzanski (w woj. lubuskim),
Raciborz (w woj. $laskim), Opole, Kedzierzyn-Kozle, Krapkowice (w woj. opol-
skim) oraz gmina Otawa, miasto Wroctaw, gmina Brzeg Dolny (w woj. dolnos$la-
skim) (WBU 2002). Powddz w roku 1997 wykazata, ze istniejacy system ochrony
przeciwpowodziowej w zlewni Odry jest niewystarczajacy, zwlaszcza zabezpie-
czenia aglomeracji miejskich potozonych nad Odrg (Klepacz, L.agosz 2008; NIK
2011).

Analizowanymi obszarami zalewowymi sa obszary bezposredniego i poten-
cjalnego zagrozenia powodzig o prawdopodobienstwie wystgpienia powodzi
p = 1%, okres$lone na mapach terenow zalewowych przez Regionalne Zarzady
Gospodarki Wodnej w Szczecinie, Wroctawiu i Gliwicach odpowiednio w roku
2010, 2003 i dla lat 2003-2006. Obszary bezposredniego zagrozenia powodzig
obejmuja tereny miedzy linig brzegu rzeki a linig walow przeciwpowodziowych
lub wysokim naturalnym brzegiem, czyli tzw. obszar mi¢edzywala. Tereny poten-
cjalnego zagrozenia powodzig to obszary narazone na zalanie w przypadku prze-
lania si¢ wod przez korone watdw, zniszczenia lub ich uszkodzenia oraz zniszcze-
nia lub uszkodzenia budowli pigtrzacych.

Obszar zagrozony powodzig w miastach nadodrzanskich w Polsce wynosi tacz-
nie okoto 27,6 tys. ha. W gdérnym biegu Odry znajduje si¢ 10 miast, w srodkowym 7,
a w dolnym 3. Przecigtny wskaznik zasiggu zalewu dla osrodkow nadodrzanskich
ksztaltuje si¢ na poziomie 27% powierzchni miasta. Najwigkszym stopniem za-
grozenia powodziowego cechuja si¢ miasta srodkowej Odry — przecigtnie ponad
33% powierzchni tych miast jest zagrozone powodzig, srednim — miasta gornej
Odry (24%), najnizszym — dolnej Odry (23,6%) (Lechowska 2016).
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Zrédto: opracowanie whasne



Ryzyko powodziowe w miastach nadodrzanskich... 69

Tabela 1

Charakterystyka spoteczno-gospodarcza miast nad Odra

1 Raciborz gorny 7498 55492  powiatu  2146,90 28,63
Kedzierzyn- , .
2 Kodle gorny 12355 62399  powiatu  2309,02 18,69

3 Zdzieszowice  gorny 1233 11801  powiatu 258,21 20,94
4 Krapkowice goérny 2099 16789  powiatu 555,45 26,47

, woje-
5 Opole gorny 9577 118931 wodztwa 2448,56 25,57
6 Brzeg gorny 1446 36469  powiatu 247,95 19,85
7 Oflawa goérny 2733 32572  powiatu 880,05 32,20
Jelcz- . .
8 Laskowice gbérny 1704 15853  powiatu 423,74 24,86
. woje-
9 Wroctaw gorny 29306 635759 \ 8401,97 28,67
wodztwa

10 Brzeg Dolny gbérny 1719 12420 gminy 287,05 14,42

11 Scinawa srodkowy 1353 5721 gminy 306,03 22,61

12 Glogow srodkowy 3498 68666  powiatu 870,14 24,88
Bytom . .

13 Odrzanski srodkowy 230 4387 gminy 45,39 19,77

14 Nowa Sol srodkowy 2180 39512 powiatu 832,18 38,17
Krosno , .

15 Odrzafskic srodkowy 815 11637  powiatu 250,60 30,75

16 Stubice srodkowy 1923 16918  powiatu 1410,16 73,35
Kostrzyn . .

17 0 @si srodkowy 4618 18031  powiatu  1121,52 24,29

18 Gryfino dolny 959 21450  powiatu 241,68 25,20

: woje-
19 Szczecin dolny 30110 405657 , 3207,07 10,65
wodztwa
20 Police dolny 3734 33236  powiatu 130891 35,06

* Dane wg GUS na 2015 r.
Zrédto: opracowanie whasne
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Na obszarach zalewowych w miastach nadodrzanskich w Polsce dominujg ob-
szary potencjalnego zagrozenia powodzig — stanowig one 57% obszaréw zagrozo-
nych tym zjawiskiem. Tereny bezposrednio zagrozone powodzia obejmuja 43%
terenow zalewowych. W nieznacznej wickszosci, tj. w 11 miastach z 20, obszary
bezposredniego zagrozenia powodzig zajmujg wigksza powierzchni¢ niz tereny
potencjalnego zagrozenia. Najwigksza dysproporcje mozna zauwazy¢ w Krapko-
wicach, Glogowie, Jelczu-Laskowicach, Kostrzynie nad Odra, Scinawie, Zdzie-
szowicach, Brzegu i Kedzierzynie-Kozlu. Jest to bardzo niebezpieczna sytuacja,
poniewaz tereny bezposredniego zagrozenia, obejmujace z reguly teren migdzy-
wala badZz obszar w ogole niechroniony walami przeciwpowodziowymi, zostaja
w pierwszej kolejnosci zalane wodami powodziowymi w poréwnaniu do obsza-
row potencjalnego zagrozenia powodziowego. Z punktu widzenia powierzchni
terenow zalewowych, w najwickszym stopniu zagrozone powodzig sa duze
osrodki miejskie, potozone gtownie w gornym biegu rzeki Odry, tj. Wroctaw,
Opole, Kedzierzyn-Kozle i Raciborz, jak rowniez Szczecin lezacy na odcinku
dolnej Odry. Bardzo maly obszar zagrozony powodzig wystepuje w Zdzieszowi-
cach, Kro$nie Odrzanskim, Brzegu Dolnym, Gryfinie, a najmniejszy w Bytomiu
Odrzanskim (ryc. 1, tab. 1).

Zagospodarowanie terendw zalewowych okreslono na podstawie ortofotomap
1 zdj¢¢ lotniczych wykonanych dla obszaru badan w trzech seriach czasowych,
tj. w latach 1995-1997, w roku 2004 oraz w latach 2010-2012. Biorac pod uwa-
ge czas wykonania zobrazowan lotniczych, przyjeto w pracy za okres badan lata
19962011, przy czym wyrdzniono trzy serie czasowe, tj. rok 1996, 2004 i 2011
i dla nich przeprowadzono analiz¢ ryzyka powodziowego. Identyfikacji form
pokrycia i zagospodarowania terenéow zalewowych dokonano metoda fotointer-
pretacji ww. zobrazowan lotniczych metoda klasyfikacji wizualnej za pomoca
narzedzi GIS.

Strukture zagospodarowania terenow zalewowych opisano za pomocg 24 form
zagospodarowania terenu (tab. 2). Wyrdznione tereny zabudowy stanowia teren
znajdujacy sig¢ stricte pod budynkiem obejmujacy zewnetrzny obrys jego kubatu-
ry w przyziemiu, nazywany inaczej powierzchnig jego zabudowy. Za tereny zain-
westowane przyjeto tereny zabudowane, zurbanizowane niezabudowane (tereny
trawiaste 1 place) oraz tereny komunikacyjne.

Analizowane obszary zalewowe cechujg si¢ zré6znicowanym stopniem zain-
westowania. Najwigksze zroznicowanie udziatu terenow zainwestowanych w po-
wierzchni zalewu wystepuje na obszarach bezposredniego zagrozenia powodzig
(wspotczynnik zmienno$ci wynosi 73%, podczas gdy na obszarach potencjalnego
zagrozenia powodzig — 66% 1 terenach zalewowych ogotem — 58%). Obszary za-
lewowe ogodtem sa relatywnie wysoko zainwestowane — grupa miast 0 wysokim
poziomie zainwestowania jest najliczniejsza z wyrdznionych klas wedtug udziatu
terendw zainwestowanych w powierzchni zalewu. Tereny zagrozone powodzig
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Tabela 2

Klasyfikacja form pokrycia i zagospodarowania terenéw zalewowych

Poziom 1 Poziom?2 Poziom 3 Poziom 4
Tereny wod ptynacych
Tereny wod Tereny wod o/ - B y’ 22
Tereny wod stojacych
Tereny lesne,  Tereny lesne,  Tereny lesne
zadrzewione  zadrzewione Tereny zadrzewione
T.ereny . 1 zakrzewione  izakrzewione i ro$linnosci krzewiastej
niezurbanizowane — -
Tereny upraw  L.aki i pastwiska
. rolnych Grunty orne
Tereny rolnicze
Tereny upraw
trwatych Sady
Teren Tereny Zielen urzadzona
ny. rekreacyjne Cmentarze
semizainwesto- g Oorodki dzialk
S . YpOczy grodki dziatkowe
owe Place sportowe
Tereny Tereny trawiaste
niezabudowane Place utwardzone
zurbanizowane i njeutwardzone
Tereny Tereny komunikacji kotowej
komunikacyjne  Tereny komunikacji szynowej
Tereny zabudowy
mieszkaniowej
Tereny
zurbanizowane Tereny zabudowy
ustugowej i handlowe;j
Tereny Tereny zabudowy biurowe;j
zainwestowane Y WY d
Tereny zabudowy
Tereny ushug publicznych
zabudowy Tereny zabudowy sakralne;j

Tereny zabudowy
przemyslowej i magazynowej

Tereny zabudowy transportu

Tereny zabudowy gospodarczej

Tereny zabudowy
infrastruktury technicznej

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Bazy Danych Obiektow Topograficznych
i Ewidencji Gruntow i Budynkow
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w miastach nadodrzanskich w Polsce sa zainwestowane na 19% swojej ogdlne;j
powierzchni, przy czym tereny chronione watami przeciwpowodziowymi w wigk-
szym stopniu anizeli tereny migdzywala (odpowiednio 25% i 11%). Najbardziej
zainwestowane sg tereny zalewowe miast potozonych w srodkowym odcinku rze-
ki Odry (przecigtnie w 21%), w najmniejszym z kolei nad dolng Odra (11%),
w przecietnym nad gorng Odrg (18%). W goérnym biegu Odry, w poréwnaniu
do pozostatych odcinkow rzeki, obszary zagrozone powodzig chronione watami
przeciwpowodziowymi sg zainwestowane w najwigkszym stopniu (przeci¢tnie na
29% obszarow potencjalnego zagrozenia powodzig w tych miastach wystepuja
tereny zurbanizowane zabudowane i niezabudowane oraz komunikacyjne, pod-
czas gdy nad srodkowa Odrg na 26% i dolng 10%). Natomiast tereny miedzywala
w najwigkszym stopniu zainwestowane sg nad gorng Odra (14%), w najmniej-
szym nad gorng Odrg (9%), przeci¢tnie nad srodkowa Odra (12%).

Oceng ryzyka powodziowego miast dokonano za pomocg taksonomicznej
miary rozwoju zaproponowang przez Hellwiga. Nalezy ona do grupy metod
wzorcowych, tj. odnoszacych sie do wyliczonego wzorca rozwoju. Jest to mier-
nik syntetyczny, bedacy wypadkowa wszystkich zmiennych okreslajacych cechy
badanej zbiorowosci. Okresla on ,,odleglos¢” badanego obiektu od teoretycznego
wzorca (Starzyk, Walczykiewicz 2000; Feltynowski 2009; Feltynowski, Nowa-
kowska 2009). Zmiennymi opisujagcymi badany obiekt (miasto) w pracy sa po-
wierzchnie zajmowane przez konkretne formy zagospodarowania terendw zale-
wowych. Przyjeto, ze wszystkie wyrdznione formy zagospodarowania terenow
maja charakter stymulant, co oznacza, ze wzrost ich powierzchni skutkuje wzro-
stem ryzyka powodziowego. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze kazdy sposob
zagospodarowania wywotuje inne skutki materialne w wyniku wystgpienia powo-
dzi. W zwigzku z tym zmodyfikowano nieznacznie taksonomiczng miar¢ rozwo-
ju Hellwiga poprzez okreslenie dla kazdej formy zagospodarowania terenu wagi
odpowiadajacej jednostkowym stratom okreslonym w polskim ustawodawstwie
dotyczacym sporzadzania map ryzyka powodziowego? (tab. 3).

2 Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska, Transportu, Budownictwa i Gospodarki Mor-
skiej, Administracji i Cyfryzacji oraz Spraw Wewnetrznych z dnia 21 grudnia 2012 roku
w sprawie opracowania map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powodziowego
(Dz.U., 2013, poz. 104). Dla terenéw zabudowy mieszkaniowej, przemystowo-maga-
zynowej oraz terendw komunikacji przyjeto w pracy usredniong wielko$¢ wartosci ma-
jatku na podstawie okreslonych w rozporzadzeniu wartosci majatku w wojewodztwach:
zachodniopomorskim, lubuskim, dolnoslaskim, opolskim i $laskim, na obszarze ktérych
zlokalizowane sa obj¢te analiza miasta. W przypadku wyceny terendow trawiastych oraz
placéw kierowano si¢ cenami rynkowymi. Z kolei z uwagi na brak dostepu do informacji
o glebokosci zalewu, przyjeto w pracy, ze wartosci funkcji strat dla terenéw zabudowy
mieszkaniowej, terenow przemystowych i komunikacyjnych odpowiadaja $rednim aryt-
metycznym warto$ciom funkcji strat wyznaczonych w ww. rozporzadzeniu.
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Tabela 3

Wskazniki jednostkowe strat materialnych (wagi)

Tereny wod ptynacych 0,004 - 0,004
Tereny wod stojacych 0,004 - 0,004
Tereny lesne 0,008 - 0,008
Tereny zadrzewione i roslinnosci krzewiastej 0,008 - 0,008
Laki i pastwiska 0,067 - 0,067
Grunty orne 0,143 - 0,143
Sady 0,286 - 0,286
Tereny trawiaste 1,000 - 1,000
Ogrodki dziatkowe 5,100 - 5,100
Zielen urzadzona 5,100 - 5,100
Place utwardzone i nieutwardzone 7,500 - 7,500
Cmentarze 10,200 - 10,200
Place sportowe 10,200 - 10,200
Tereny komunikacji kotowej 436,000 7,5 32,700
Tereny komunikacji szynowej 436,000 7,5 32,700
Tereny zabudowy transportu 183,273 52,5 96,247
Tereny zabudowy gospodarczej 183,273 52,5 96,247
Tereny zabudowy mieszkaniowej 366,654 52,5 192,493
Tereny zabudowy ustugowej i handlowe;j 429,626 51,0 219,396
Tereny zabudowy biurowe;j 429,626 51,0 219,396
Tereny zabudowy ustug publicznych 429,626 51,0 219,396
Tereny zabudowy sakralnej 429,626 51,0 219,396
Tereny zabudowy przemystowej i magazynowej 492,598 51,0 246,299
Tereny zabudowy infrastruktury technicznej 615,748 51,0 307,874

Zrodo: opracowanie wlasne na podstawie Rozporzqdzenia... (2012).
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Finalnie, wykorzystana miara taksonomiczna pozwala na uporzadkowanie
badanych miast w zaleznosci od odlegtosci od wzorca rozwoju, w niniejszej pracy
oznacza to uporzadkowanie liniowe miast wedlug malejacego poziomu ryzyka
powodziowego, a nastgpnie ich pogrupowanie. Podziatu dokonano przy duzych
skokach jednostkowych w uporzadkowanym szeregu miary syntetycznej. Wy-
dzielono pig¢ klas o poziomie ryzyka od bardzo niskiego do bardzo wysokiego.
Granice klas wyznaczono metodg punktow charakterystycznych, tj. w miejscach
zatamania si¢ cigglosci zbioru obserwacji.

3. Wyniki

Wyniki analizy przedstawiaja poziom ryzyka powodziowego miast wzglgdem
siebie i poprzez analiz¢ otrzymanych rankingéw pozwalajg poréwnac potencjal-
ne catkowite straty powodziowe w grupie badanych miast w ujeciu statycznym
1 dynamicznym.

3.1 Poziom ryzyka powodziowego

Analizg poziomu ryzyka powodziowego w miastach nadodrzanskich przeprowa-
dzono dla najbardziej aktualnego, ostatniego roku analizowanego okresu, tj. dla
2011 roku, dla terenéw zalewowych ogdtem oraz odrgbnie dla obszaréw bezpo-
sredniego 1 potencjalnego zagrozenia powodzia.

Analizujgc obszary zalewowe ogdélem, w grupie badanych miast wigkszos¢
osrodkoéw charakteryzuje si¢ co najwyzej srednim poziomem ryzyka powodzio-
wego (12 na 20 miast) (ryc. 2). Wysokie i bardzo wysokie catkowite straty po-
wodziowe moga wystapi¢ w 8 miastach na 20 badanych. Bardzo wysokie ryzyko
powodziowe odnotowano we Wroctawiu, co wynika z bardzo duzej powierzch-
ni obszarow zagrozonych powodzig. Wysokie potencjalne straty powodziowe
w Opolu, Raciborzu i Kedzierzynie-Kozlu sa efektem zarowno duzych pod
wzgledem powierzchni terendw zalewowych, jak i wysokiego zainwestowania
tych obszaréw, w Stubicach i Nowej Soli — z duzego udziatu terenow zainwesto-
wanych, a w Szczecinie — duzej powierzchni obszarow zagrozonych powodzia.
Miasta o §rednim poziomie strat powodziowych charakteryzujg si¢ niskg i $rednig
wielko$cig obszarow zalewowych przy zrdéznicowanym stopniu ich zainwesto-
wania (od niskiego do wysokiego) (tj. Brzeg Dolny, Krapkowice, Police, Otawa,
Brzeg, Krosno Odrzanskie, Gtogow). Na niski poziom ryzyka powodziowego
w Jelczu-Laskowicach, Bytomiu Odrzanskim i Gryfinie wigkszy wpltyw ma
wielko$¢ terenow zagrozonych powodzig (niska i bardzo niska) niz sposob ich
zagospodarowania ($redni lub bardzo wysoki stopien zainwestowania). Z kolei
w osrodkach o bardzo niskim ryzyku powodziowym, wysoko$¢ potencjalnych
strat wynika przede wszystkim z poziomu zainwestowania obszaréw zagrozo-
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nych powodzig. Sa to bowiem gltéwnie miasta cechujace si¢ nizszym udziatem
terenow zainwestowanych (bardzo niski) w poréwnaniu do ich wielkosci (mata),
tj. Scinawa i Zdzieszowice (ryc. 2).

Z powyzszych obserwacji mozna wnioskowac¢, ze poziom ryzyka powodzio-
wego w miastach nadodrzanskich zalezy w pewnym stopniu od wielkosci tere-
néw zalewowych. Przeprowadzona analiza korelacji wskazuje na takg zaleznos¢
(r=0,42 przy p<0,05). Nie zaobserwowano natomiast istotnie statystycznej ko-
relacji migdzy wysokos$cig potencjalnych strat powodziowych a sposobem zago-
spodarowania (stopniem zainwestowania) obszardw zagrozonych powodzig. Jak
wynika z powyzszych obserwacji, udziat terendw zainwestowanych ma znaczenie
jedynie w przypadku wysokiego i bardzo niskiego poziomu ryzyka powodziowego.

Analizujac pierwsza strefe zalewowsa, wigcej miast niz w przypadku analiz do-
tyczacych terendw zalewowych ogotem, wykazuje relatywnie niski i bardzo niski
poziom ryzyka powodziowego (8 a 5 osrodkoéw) (ryc. 2, 3). Na bardzo wysokie
potencjalne straty mogace powsta¢ w wyniku powodzi na terenach migdzywala
w Kedzierzynie-Kozlu ma wigkszy wptyw sposob zagospodarowania (zainwesto-
wania) tych terenow (bardzo wysoki) niz ich powierzchnia (duza). Wérod miast
o wysokim poziomie ryzyka powodziowego na terenach bezposredniego zagroze-
nia powodzig we Wroctawiu, wysokos¢ potencjalnych strat powodziowych wyni-
ka z wielkosci tych terenow (bardzo duza), z kolei w Brzegu — z bardzo wysokie-
go stopnia ich zainwestowania. W pozostatych osrodkach (Kostrzynie nad Odra
i Szczecinie) wysokie straty mogace powsta¢ w wyniku powodzi w pierwszej
strefie zalewowej sa zwigzane zarbwno ze sposobem zagospodarowania tych ob-
szarow, jak i ich wielko$cig. Miasta, w ktorych na obszarach bezposredniego za-
grozenia powodzig okreslono $redni poziom ryzyka powodziowego, ich pierwsza
strefa zalewowa z reguty zainwestowana jest w niskim stopniu 1 zajmuje przecigt-
ng, w stosunku do pozostatych o$rodkoéw nadodrzanskich, powierzchnig (Police,
Raciborz, Glogow, Opole, Krapkowice). Jedynie w Kro$nie Odrzanskim $redni
poziom ryzyka powodziowego na obszarach bezposredniego zagrozenia powo-
dzig wynika z wysokiego stopnia zainwestowania tych terendw przy stosunkowo
matej ich powierzchni. Niskie ryzyko powodziowe w pierwszej strefie w badane;j
grupie miast nadodrzanskim wynika raczej z wielkosci obszarow bezposrednie-
go zagrozenia powodzig (bardzo mata w 4 miastach, mata w 3 miastach) anizeli
ze sposobu ich zagospodarowania (niski stopien zainwestowania w 4 miastach,
sredni w 1 miescie, wysoki w 2 miastach). Bardzo niskie ryzyko powodziowe
w Stubicach na obszarach mi¢dzywala zwigzane jest w wiekszym stopniu z ich
sposobem zainwestowania (bardzo niski) niz z ich wielko$cig (stosunkowo mata
powierzchnia) (ryc. 3).

Z powyzszego mozna wnioskowac, ze poziom ryzyka powodziowego na ob-
szarach bezposredniego zagrozenia powodzig jest zwigzany zarowno z wielkos-
cig tych obszaréw, jak i sposobem ich zagospodarowania wyrazonym stopniem
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zainwestowania. Przeprowadzona analiza korelacji potwierdza te zaleznosci
(wspotczynniki korelacji wynosza odpowiednio 0,70 1 0,51 przy p<0,05) i wska-
zuje, ze w przypadku pierwszej strefy zalewowej powierzchnia terenéw zagrozo-
nych powodzig bardziej wptywa na poziom ryzyka niz poziom ich zainwestowa-
nia. Nie dotyczy to jednak bardzo wysokiego i bardzo niskiego poziomu ryzyka
powodziowego, ktory w niniejszych badaniach wynika przede wszystkim odpo-
wiednio z bardzo wysokiego lub bardzo niskiego udzialu terenéw zainwestowa-
nych w powierzchni obszaréw bezposredniego zagrozenia powodzig.

Analizujac ryzyko powodziowe w drugiej strefie zalewowej (na obszarach
potencjalnego zagrozenia powodzig), lista rankingowa badanych miast prezentuje
si¢ odmiennie od tej wlasciwej dla pierwszej strefy, o czym $wiadczy m.in. obli-
czony wspotczynnik korelacji miedzy miernikami syntetycznymi okreslajacymi
poziom ryzyka powodziowego dla pierwszej i drugiej strefy zalewowej nieistot-
ny statystycznie (tab. 4). W porownaniu do pierwszej strefy zalewowej, w dru-
giej wicksza liczba miast cechuje si¢ niskim ryzykiem powodziowym wzgledem
pozostatych badanych osrodkow nadodrzanskich (9 a 7 miast) (ryc. 3, 4). Bardzo
wysokie potencjalne straty powodziowe odnotowane we Wroctawiu na obsza-
rach potencjalnego zagrozenia powodzig wynikaja przede wszystkim z bardzo
duzej powierzchni tej strefy zalewowej w tym miescie, ktora jest zainwestowana
w $rednim stopniu. Na wysoki poziom ryzyka powodziowego na obszarach poten-
cjalnego zagrozenia powodzig w badanych miastach nadodrzanskich ma wptyw
przede wszystkim wielkos¢ tych terenéw (duza powierzchnia), w mniejszym zas
sposob ich zagospodarowania ($redni stopien zainwestowania) (Opole, Stubi-
ce). Wsrdd miast o wysokim poziomie ryzyka powodziowego, jedynie Raciborz
cechuje si¢ zarowno wysokim udzialem terenow zainwestowanych, jak i rela-
tywnie duza powierzchnig obszaréw potencjalnego zagrozenia powodzig. Miasta
o stosunkowo przecigtnym poziomie ryzyka powodziowego w analizowanej stre-
fie zalewowej cechuja si¢ z reguty $rednig lub niska powierzchnig tych obszarow
zalewowych i niskim stopniem ich zainwestowania (Otawa i Kedzierzyn-Kozle,
przy czym Szczecin odznacza si¢ duza powierzchnig, Brzeg Dolny — $rednim,
a Krapkowice — wysokim stopniem zainwestowania obszaréw potencjalnego
zagrozenia powodzig). Miasta o niskim ryzyku powodziowym w drugiej strefie
zalewowej cechujg si¢ zazwyczaj niskg badz bardzo niska powierzchnig tej stre-
fy zalewowej przy zroznicowanym stopniu zainwestowania tych terendéw (od ni-
skiego do bardzo wysokiego) (tj. Gtogéw, Police, Bytom Odrzanski, Krosno Od-
rzanskie, Brzeg, Gryfino, Kostrzyn nad Odra, Jelcz-Laskowice, Zdzieszowice).
W Scinawie bardzo niskie ryzyko powodziowe w drugiej strefie zalewowej zwia-
zane jest z bardzo matg powierzchnig obszaréw analizowanej strefy zalewowej
oraz bardzo niskim jej zainwestowaniem (ryc. 4).

Biorac powyzsze czynniki pod uwage mozna stwierdzi¢, ze poziom ryzy-
ka powodziowego okreslony dla obszaréw potencjalnego zagrozenia powodzig
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zalezy w duzej mierze od powierzchni obszaréw zagrozonych powodzig. Po-
twierdza to przeprowadzona analiza korelacji — wspotczynnik korelacji wynosi
0,95 przy p<0,05. Zainwestowanie terenow zalewowych ma wptyw na wysokos¢
potencjalnych strat powodziowych jedynie w przypadku ich bardzo niskiego po-
ziomu. W pozostatych przypadkach na poziom ryzyka powodziowego (od niskie-
go do bardzo wysokiego) w niniejszych badaniach wptyw ma wielko$¢ terenow
zalewowych.

Poziom ryzyka powodziowego na terenach zalewowych ogétem wynika prze-
de wszystkim z wysokoS$ci potencjalnych strat powodziowych okreslonych dla
drugiej strefy zalewowej, o czym $wiadczy obliczony wskaznik korelacji wy-
noszacy 0,99 (tab. 4). Moze by¢ to zwigzane z tym, ze obszary potencjalnego
zagrozenia powodzig przewazajg pod wzgledem powierzchni na badanych tere-
nach zalewowych. Analiza korelacji nie wykazala istotnej statystycznie zalezno-
$ci poziomu ryzyka powodziowego od stopnia zainwestowania terendw zalewo-
wych chronionych watami przeciwpowodziowymi (r = 0,16 przy p<0,05).

Tabela 4

Macierz korelacji migdzy poziomem ryzyka powodziowego
terendw zalewowych ogdtem a poszczegolnymi strefami zalewowymi

Obszary bezposredniego 1.00 B B
zagrozenia powodzig ’

Obszary potencjalnego 0.16** 1.00 _
zagrozenia powodzig ’ ’

Obszary zalewowe 0.33%* 0.99% 1,00

ogolem

* istotne statystycznie przy p<0,05.
** nieistotne statystycznie przy p<0,05.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Bezposrednie porownywanie ryzyka powodziowego migdzy strefami zalewo-
wymi jest w niniejszej pracy niemozliwe, poniewaz okreslone na potrzeby arty-
kutu ryzyko powodziowe przedstawia poziom potencjalnych strat powodziowych
w miastach wzgledem siebie w uktadzie hierarchicznym (ranking).

Otrzymane wyniki nie wskazujg ponadto na zalezno$¢ poziomu ryzyka po-
wodziowego od potozenia miasta w biegu rzeki. Tyczy si¢ to zarbwno obszarow
zalewowych ogodtem, jak i1 poszczegolnych stref zalewowych, co potwierdzaja
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obliczone wspotczynniki korelacji nieistotne statystycznie (dla terenow zalewo-
wych ogodtem r = -0,18, obszaréw bezposredniego zagrozenia powodzig r =-0,19,
obszardéw potencjalnego zagrozenia powodzig r =-0,15, przy p<0,05).

3.2. Zmiany ryzyka powodziowego

Zmiany poziomu ryzyka powodziowego okreslono poprzez porownanie pozycji
miast w rankingach okreslajacych uporzadkowanie liniowe miast wedtug maleja-
cego poziomu ryzyka powodziowego dla 1996, 2004 i 2011 roku. Analiz¢ wyko-
nano dla terenéw zalewowych ogotem oraz odrebnie dla pierwszej i drugiej strefy
zalewowej.

W latach 1996-2011 na obszarach zalewowych ogétem w 9 miastach z 20,
zaobserwowano zmiang poziomu ryzyka powodziowego wzgledem pozosta-
tych, badanych o$rodkéw miejskich (ryc. 5). Polegaly one przede wszystkim na
spadku lokaty w rankingu (w pigciu miastach o jedng badz dwie pozycje), czyli
spadku ryzyka powodziowego w tych miastach wzgledem pozostatych osrodkoéw
(tj. w Szczecinie, Brzegu, Policach, Brzegu Dolnym i Gtogowie). Wzrost po-
ziomu ryzyka powodziowego nastapit z kolei w mniejszej liczbie miast (czte-
rech), ale osiggnat wigkszg rozpietos¢ (od jednej do trzech pozycji) (tj. w No-
wej Soli, Kostrzynie nad Odrg, Krapkowicach i Otawie). Zaréwno spadki, jak
1 wzrosty poziomu ryzyka powodziowego wzgledem innych miast odnotowano
w osrodkach plasujacych si¢ w $rodkowej czgséci hierarchii, czyli przewaznie
w miastach o $rednim i niskim poziomie ryzyka powodziowego ($redni — 4 mia-
sta, niski — 3 miasta, bardzo niski — 1 miasto, wysoki — 1 miasto) (ryc. 5). Zaobser-
wowany spadek ryzyka powodziowego wzgledem pozostatych osrodkow wynika
gtownie ze spadku ryzyka w drugiej czesdci analizowanego okresu (tj. w latach
2005-2011), natomiast wzrost — ze wzrostow odnotowanych w pierwszej czesci
analizowanego okresu (tj. w latach 1996-2004).

Rozpatrujac poszczegoélne okresy analizy, na obszarach zalewowych ogo-
tem przed 2004 rokiem w miastach nadodrzanskich nastapity przede wszystkim
spadki pozycji w rankingu, ktore §wiadczag o obnizeniu ryzyka powodziowego
w okreslonych miastach wzgledem pozostatych (tj. w Krosnie Odrzanskim,
Brzegu Dolnym, Glogowie i Policach) (ryc. 6). Natomiast po 2004 roku zaob-
serwowano takg samg liczbe spadkow, jak 1 wzrostow lokat w badanych mia-
stach. W pieciu miastach doszto do spadku pozycji w rankingu lub jej zachowania
w pierwszej badz drugiej czesci badanego okresu (w Brzegu Dolnym, Glogowie,
Policach, Brzegu i Szczecinie), natomiast do wzrostu zarbwno w pierwszej, jak
i drugiej czesci — doszto jedynie w dwoch miastach (tj. w Kostrzynie nad Odra
i Krapkowicach). ,,Spowolnienie” ryzyka powodziowego zaobserwowano jedy-
nie w Olawie, gdzie doszto na poczatku do bardzo wysokiego wzrostu pozycji
w rankingu, a nastgpnie zachowaniu lokaty po 2004 roku. ,,Pobudzenie” ryzyka
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Podkreslenie — miasta dotknigte powodzig w 1997 r.
Wytluszczenie — miasta, ktorych pozycja w rankingu ulegta zmianie.

Ryec. 5. Ranking miast wedtug malejacego poziomu ryzyka powodziowego
na terenach zalewowych ogotem w latach 19962011 — zmiany pozycji

Zrbdlo: opracowanie wiasne

powodziowego odnotowano w dwoch miastach (Kro$nie Odrzanskim i Nowej
Soli), w ktorych w pierwszej czgsci analizowanego okresu nastgpit spadek lokaty
lub jej zachowanie, a nastgpnie wzrost. Az w dziesigciu miastach zaréwno przed,
jak i po 2004 roku nie odnotowano zmiany pozycji w rankingu (tj. w Gryfinie, Shu-
bicach, Bytomiu Odrzanskim, Scinawie, Wroclawiu, Jelczu-Laskowicach, Opo-
lu, Raciborzu i Kedzierzynie-Kozlu) (ryc. 6).

W pierwszej strefie zalewowej zmiany pozycji dotyczytly gtownie spadku
lokaty miasta w hierarchii, co oznacza spadek poziomu ryzyka powodziowego
w tych os$rodkach (szesciu) wzgledem pozostatych (tj. we Wroctawiu, Szczeci-
nie, Brzegu, Krosnie Odrzanskim, Opolu i Glogowie) (ryc. 7). Z kolei jedynie
w trzech miastach nastapit wzrost ryzyka powodziowego w stosunku do pozo-
statych osrodkow (tj. w Kostrzynie nad Odra, Raciborzu i Jelczu-Laskowicach).
Wzrosty te byty bardziej dynamiczne niz odnotowane spadki pozycji (w pierw-
szym przypadku z reguly o trzy pozycje, w drugim — o jedna) (ryc. 7). Zmiany
ryzyka powodziowego wzgledem innych miast w ramach tej strefy tycza si¢
przede wszystkim o$rodkow o wysokim i $rednim poziomie ryzyka powodzio-
wego i wynikaja ze zmian lokat w drugiej czgéci analizowanego okresu, tj. po
2004 roku.
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Podkreslenie — miasta dotknigte powodzia w 1997 r.
Ryc. 6. Zmiana pozycji w rankingu wedlug malejacego poziomu ryzyka

powodziowego na terenach zalewowych ogoélem w latach 1996-2004 i 2005-2011

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Podkreslenie — miasta dotknigte powodzig w 1997 1.
Wytluszczenie — miasta, ktorych pozycja w rankingu ulegla zmianie.

Ryc. 7. Ranking miast wedlug malejacego poziomu ryzyka powodziowego
na obszarach bezposredniego zagrozenia powodzig w latach 1996-2011

— zmiany pozycji

Zrodto: opracowanie wlasne
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W pierwszej strefie zalewowej bowiem druga czgs$¢ badanego okresu cechuje
si¢ wickszg liczbg zmian (glownie spadki) pozycji miast na licie rankingowej
(tj. w Szczecinie, Kro$nie Odrzanskim, Glogowie, Wroctawiu, Otawie i Jelczu-
-Laskowicach) (ryc. 8). W pierwszej czgsci z kolei, tj. w latach 1996-2004, zmia-
ny lokat miast w hierarchii sg bardziej dynamiczne (z reguty maja wicksza rozpig-
tos¢) i dotyczg w takim samym stopniu zaréwno spadkow (w Nowej Soli, Brzegu
Dolnym i Opolu), jak i wzrostow pozycji (w Kostrzynie nad Odra, Otawie i Jelczu-
-Laskowicach). Oprocz grupy miast, w przypadku ktorych nie doszto do zmiany
pozycjina liscie rankingowej wedtug malejacego poziomu ryzyka powodziowego
(dziewie¢ osrodkow: Police Gryfino, Stubice, Bytom Odrzanski, Scinawa, Brzeg,
Krapkowice, Zdzieszowice, Kedzierzyn-Kozle), liczng grupe stanowig tez miasta,
w ktorych odnotowano spadek pozycji w rankingu lub jej zachowanie w pierwszej
badz drugiej czgsci badanego okresu (sze$¢ miast: Opole, Brzeg Dolny, Szcze-
cin, Krosno Odrzanskie, Gtogow, Wroctaw). Natomiast jedynie w Kostrzynie nad
Odra zaobserwowano wzrost ryzyka powodziowego wzgledem innych o$rodkoéw
zardbwno w pierwszej, jak i1 drugiej czeSci analizowanego okresu. ,,Pobudzenie”
ryzyka powodziowego nastgpito w dwoch miastach (w Raciborzu i Nowej Soli),
podobnie jak jego ,,spowolnienie” (w Otawie i Jelczu-Laskowicach) (ryc. 8).
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Podkreslenie — miasta dotknigte powodzig w 1997 r.

Ryc. 8. Zmiana pozycji w rankingu wedlug malejacego poziomu ryzyka powodziowego
na obszarach bezposredniego zagrozenia powodzig w latach 1996-2004 i 2005-2011

Zrédto: opracowanie wlasne
Podobnie, jak w pierwszej strefie zalewowej, w drugiej strefie zmiany lokat

w rankingu polegaty glownie na spadku pozycji poszczegolnych osrodkow wzgle-
dem pozostatych, czyli spadku ryzyka powodziowego w tych miastach wzgledem
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drugich (tj. w Brzegu Dolnym, Szczecinie, Krapkowicach, Policach, Brzegu, Ko-
strzynie nad Odrg i Zdzieszowicach) (ryc. 9). Zaréwno spadki, jak i wzrosty lo-
kat dotyczyly z reguty zmiany pozycji o jedng lokate. Wigksze rozpigto$ci zmian
odnoszg si¢ do jednostkowych przypadkéw (w Otawie wzrost o cztery pozycje,
w Brzegu spadek o dwie lokaty). Zmiany poziomu ryzyka powodziowego w gru-
pie badanych miast wzgledem siebie odnotowano przede wszystkim w osrodkach
o niskim 1 bardzo niskim ryzyku powodziowym (ryc. 9). Zaobserwowane spadki,
jak i wzrosty w tej strefie zalewowej wynikajg przede wszystkim ze zmian pozio-
mu ryzyka w pierwszej czgsci badanego okresu (tj. w latach 1996-2004).
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Podkreslenie — miasta dotkniete powodzia w 1997 r.
Wytluszczenie — miasta, ktorych pozycja w rankingu ulegta zmianie.
Ryec. 9. Ranking miast wedlug malejacego poziomu ryzyka powodziowego
na obszarach potencjalnego zagrozenia powodzig w latach 19962011
— zmiany pozycji

Zrodto: opracowanie wlasne

W przeciwienstwie do pierwszej strefy zalewowej, w drugiej strefie wiecej
zmian pozycji miast w rankingu wedlug malejacego poziomu ryzyka nastgpito
w pierwszej czesci badanego okresu (w latach 1996-2004). Zmiany te dotycza
gtéwnie spadku lokaty, $wiadczacego o obnizeniu poziomu ryzyka powodziowe-
go w tych miastach wzgledem pozostatych (tj. w Brzegu, Szczecinie, Kostrzynie
nad Odra, Brzegu Dolnym, Krapkowicach i Zdzieszowicach) (ryc. 10). W dru-
giej czesci analizowanego okresu (po 2004 r.) zmiany w rankingu miaty mniej
dynamiczny charakter (przed 2004 rokiem zmiany lokat mialy rozpietos¢ od
1 do 3 pozycji, podczas gdy po 2004 roku maksymalnie o 1 pozycje) i dotyczy-
ty w rownym stopniu zarowno spadkéw (w Policach i Kedzierzynie-Kozlu), jak
i wzrostow lokat w rankingu (w Glogowie i Otawie) (ryc. 10).
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Podkreslenie — miasta dotknigte powodzig w 1997 r.

Ryc. 10. Zmiana pozycji w rankingu wedtug malejacego poziomu ryzyka
powodziowego na obszarach potencjalnego zagrozenia powodzig
w latach 1996-2004 i 2005-2011

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Przeprowadzone badania pozwolity takze oceni¢ zmiany ryzyka powodziowego
miast nadodrzanskich, ktére dotkneta powodz tysiacleciaw 1997 roku, wzgledem sie-
bie. Sg to miasta, ktore plasuja si¢ raczej w gornej i sSrodkowej czesci listy rankingowej
wedtug malejacych potencjalnych strat powodziowych i cechuja si¢ zréznicowana
wielko$cig terenow zalewowych ogdtem, jak i poszczegolnych stref zalewowych oraz
z reguly niskim poziomem zainwestowania terenéw miedzywala i wysokim — zawala
(ryc. 2, 3, 4). W wigkszo$ci miast dotknietych powodzig tysiaclecia (w 6 z 10 osrod-
kéw, tj. we Wroctawiu, Opolu, Raciborzu, Kedzierzynie-Kozlu, Kro$nie Odrzanskim,
Bytomiu Odrzanskim) nie zaobserwowano w latach 1996-2011 zmian poziomu ry-
zyka powodziowego wzgledem siebie w badanej grupie miast, a odnotowane zmiany
dotycza w rownej mierze spadku i wzrostu potencjalnych strat powodziowych (po
2 miasta, tj. odpowiednio Brzegu Dolnego, Glogowa oraz Krapkowic i Otawy)
(ryc. 5). Analizujac poszczegodlne strefy zalewowe, az w polowie miast zalanych
w 1997 roku, na terenach migdzywala zaobserwowano korzystne zjawisko spad-
ku wysokos$ci potencjalnych strat powodziowych wzgledem innych miast (tj. we
Wroctawiu, Brzegu, Kro$nie Odrzanskim, Opolu i Glogowie), czego nie mozna
zaobserwowac na terenach chronionych watami przeciwpowodziowymi, gdzie pod
wzgledem liczby osrodkéw odnotowano w réownej mierze spadek i wzrost ryzy-
ka powodziowego w miastach dotknietych powodzig tysigclecia wzgledem pozo-
statych osrodkéw nadodrzanskich (po 2 miasta, tj. odpowiednio w Krapkowicach
1 Brzegu oraz w Glogowie i Krosnie Odrzanskim) (ryc. 7, 9).
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4. Whnioski

Okreslone w pracy ryzyko powodziowe odnosi si¢ do catkowitych strat material-
nych mogacych powsta¢ w wyniku powodzi, a zaobserwowane zmiany poziomu
ryzyka powodziowego wynikaja jedynie ze zmiany wysoko$ci ewentualnych strat
powodziowych w grupie badanych miast nadodrzanskich wzgledem siebie.

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze o wysokosci catkowitych potencjal-
nych strat powodziowych w miastach nadodrzanskich decyduje przede wszyst-
kim wielko$¢ terenéw zagrozonych powodzia, a nie sposob ich zagospodarowa-
nia (zainwestowania). Analiza korelacji wykazata bowiem istotne statystycznie
zalezno$ci miedzy poziomem ryzyka powodziowego a powierzchnia terenow
zalewowych (zar6wno ogotem, jak i poszczegdlnych stref zalewowych). Naj-
mniejszg korelacje odnotowano na obszarach zalewowych ogdtem, a najwigksza
w granicach drugiej strefy zalewowej. Zauwazy¢ jednak mozna, ze opracowany
ranking miast wedlug malejacego poziomu ryzyka powodziowego nie pokrywa
si¢ z lista rankingowg prezentujacg uktad miast wedlug powierzchni obszarow
zalewowych.

Zaprezentowane wyniki badan wykazaly dodatkowo, ze w przypadku pierw-
szej strefy zalewowej, na poziom ryzyka powodziowego ma rowniez wpltyw
stopien zainwestowania tych terenow (korelacja istotna statystycznie). Moze to
wynikac¢ ze stosunkowo duzego zréznicowania poziomu zainwestowania terenow
miedzywala w badanych miastach w poréwnaniu do terenow potozonych za wa-
tami przeciwpowodziowymi. Zatem w przypadku pierwszej strefy zalewowej,
planowanie przestrzenne na tych terenach jest bardzo istotne z punktu widzenia
ksztattowania potencjalnych strat powodziowych w (zamknigtym) uktadzie bada-
nych miast nadodrzanskich.

Otrzymane wyniki (w tym analizy korelacji) nie wskazuja na zalezno$¢ po-
ziomu ryzyka powodziowego wzgledem potozenia miasta w okres§lonym biegu
rzeki. Nie mozna zatem stwierdzi¢, ze wraz ze zmiang biegu rzeki zmienia si¢ ry-
zyko powodziowe (potencjalne straty powodziowe) w miastach nadodrzanskich.
W gornym biegu rzeki (tereny gorzyste) wezbrania majg bardziej dynamiczny
charakter i ryzyko wystapienia powodzi jest wigksze z uwagi na duze spadki te-
renu, stabg przepuszczalnos¢ podtoza skalnego i silne opady atmosferyczne. Co
za tym idzie, fala wezbraniowa na tym odcinku rzeki charakteryzuje si¢ wigksza
sitg niszczaca (Grocki 2003; Jermaczek i in. 2008). Zrdéznicowane prawdopodo-
bienstwo wystapienia strat powodziowych wzgledem biegu rzeki w badanych
miastach odzwierciedla czegstotliwos¢ i wielko$¢ powodzi historycznych. W ciagu
ostatnich kilkudziesigciu lat, gldbwnie miasta potozone w gérnym odcinku Odry,
na obszarach gorskich i podgorskich, byty dotknigte klgska powodzi i poniosty
z tego tytutu olbrzymie straty.
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Zaprezentowane wyniki badan pozwolity wyszczegdlni¢ miasta wymagajace
szczegolnej ochrony przed powodzig z uwagi na wysokie, calkowite straty moga-
ce wystagpi¢ na skutek powodzi. Naleza do nich, oprécz Wroctawia, takze Opole,
Raciborz i Kedzierzyn-Kozle, czyli o$rodki potozone w goérnym odcinku rzeki
Odry. Jest to bardzo niekorzystna sytuacja, poniewaz gorny bieg Odry ma cha-
rakter gorski, o czym juz wspomniano w pracy, a co za tym idzie powodzie na
tym odcinku sa bardziej gwaltowne niz w nizszym biegu rzeki, a mieszkancy
potozonych nad nig miast maja mniej czasu na przygotowanie si¢ do przyjecia
fali powodziowe;j.

Miasta nadodrzanskie w badanym okresie cechowaty si¢ niska zmiennoS$cia
ryzyka powodziowego wzgledem siebie w ujeciu dynamicznym. W 11 z 20 bada-
nych o$rodkoéw w latach 19962011 nie doszto do zmiany ryzyka powodziowe-
g0, biorgc pod uwage obszary zalewowe ogdtem. Niepokojacym zjawiskiem jest
zachowanie wysokich pozycji przez miasta znajdujace si¢ w czotéwce rankingu
wedtug malejacych, potencjalnych strat powodziowych. Oznacza to utrzymanie
w nich wysokiego ryzyka powodziowego. Spadek ryzyka powodziowego wzgle-
dem innych miast odnotowano w nieco ponad potowie badanego zbioru. Zaobser-
wowane spadki potencjalnych strat powodziowych sa jednak mniej dynamiczne
niz wzrosty, co mozna oceni¢ negatywnie, poniewaz zaistniale zmiany w zago-
spodarowaniu terenéw zalewowych w wigkszym stopniu generujg wzrost niz spa-
dek potencjalnych strat powodziowych w badanych miastach wzgledem siebie.
Ponadto z uptywem czasu wida¢ niekorzystne zjawisko zwigkszenia liczby miast,
w ktorych doszto do wzrostu ryzyka powodziowego wzgledem pozostatych miast
na obszarach zalewowych ogoétem. Jest to skutek rozwoju proceséw urbanizacji
na terenach zagrozonych powodzig. Intensyfikacja zagospodarowania terenéw
zalewowych powoduje bowiem wzrost wartosci majatku zagrozonego powodzig
1 w przypadku wystapienia powodzi wyzsze straty ekonomiczne (Grocki, Elia-
siewicz 2001; Radczuk, Zyszkowska 2001; Radczuk i in. 2001; Wiezik 2010).
Potwierdza to T. Jarzebinska (2006), wedtug ktorej coraz dynamiczniej na obsza-
rach zalewowych rozwijaja si¢ tereny zurbanizowane. Mimo niebezpieczenstwa
powodzi, wzrasta che¢é lokalizacji zabudowy w bliskim sasiedztwie rzeki (Plit
2008; Wheater, Evans 2009). Stosunkowo duza presja ekonomiczna i spoteczna
na rozwoj zabudowy na obszarach zagrozonych powodzia, szczegolnie na obrze-
zach miast, wynika z niewystarczajacej podazy terenow wolnych pod zabudo-
we w o$rodkach miejskich oraz srodkow finansowych na ich uzbrojenie, a takze
z reguly nizszych cen gruntéw potozonych na obszarach zagrozonych (Warcho-
lak, Kotodziejczyk 2007).

W pierwszej strefie zalewowej w badanych latach doszto do korzystnego spad-
ku ryzyka powodziowego w wigkszosci miast o wysokich potencjalnych stratach
powodziowych wzgledem pozostalych osrodkow nadodrzanskich. Moze by¢ to
wynikiem zmniejszenia intensywnosci zainwestowanych obszaréw miedzywala
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terenow zurbanizowanych, m.in. na skutek upadku zaktadéw produkcyjnych zloka-
lizowanych bezposrednio nad rzeka (por. Jermaczek i in. 2008; Eckes 2010; Schne-
ider-Skalska 2010). Zaobserwowano ponadto, ze w strefie tej z uplywem czasu
nastgpit wzrost liczby miast, w ktorych doszto do spadku ryzyka powodziowego
wzgledem pozostalych badanych miast, co rowniez mozna oceni¢ pozytywnie.

Odnotowane zmiany w drugiej strefie zalewowej nie sg z kolei juz tak ko-
rzystne — w miastach o bardzo wysokich i wysokich potencjalnych stratach po-
wodziowych, nie zaobserwowano zmian (spadku) ryzyka powodziowego wzgle-
dem pozostalych miast. Zmiany (zarowno spadki, jak i wzrosty) potencjalnych
strat powodziowych w badanych osrodkach wzgledem siebie dotyczyty natomiast
glownie miast o niskim ryzyku powodziowym. W drugiej strefie zalewowej od-
notowano wigcej zmian wysokosci potencjalnych strat powodziowych miast
wzgledem siebie niz w pierwszej. Byly one jednak mniej dynamiczne. Oznacza to
z jednej strony liczne przeksztalcenia w zagospodarowaniu obszaréw chronio-
nych walami przeciwpowodziowymi, z drugiej strony mniejsze ich znaczenie
w generowaniu potencjalnych strat powodziowych w porownaniu do zmian zago-
spodarowania w granicach terenow miedzywala.

Odnoszac si¢ do zmian ryzyka powodziowego w miastach dotknigtych powo-
dzig tysigclecia w 1997 roku, jedynie w pierwszej strefie zalewowej mozna odno-
towac racjonalng reakcje ich mieszkancow na istniejgce zagrozenie powodziowe,
tj. w wigkszos$ci tych miast odnotowano zmiany zagospodarowania prowadzace
do spadku potencjalnych strat powodziowych wzgledem pozostatych osrodkoéw
nadodrzanskich. Warto tez zaznaczy¢, ze reakcja ta byla opozniona, poniewaz
w przypadku miast dotknietych powodzig w 1997 roku, spadek ryzyka powo-
dziowego nastgpit gtownie po 2004 roku, nie za$ od razu po wystgpieniu powo-
dzi, tj. w latach 1996-2004. Z kolei na terenach potencjalnego zagrozenia powo-
dzig zmiany dotyczyly w réwnej mierze spadku i wzrostu ryzyka powodziowego
w stosunku do innych badanych osrodkow. Biorac pod uwage jednoczesnie
dwie strefy zalewowe (czyli tereny zalewowe ogotem), w analizowanych latach
w wigkszosci miast nadodrzanskich dotknigtych powodzig w 1997 roku nie do-
szto jednak do zmian wysokosci potencjalnych strat powodziowych wzgledem
pozostatych badanych osrodkow. Wyrzadzone w 1997 roku przez powodz tysigc-
lecia olbrzymie straty nie wywotaty zatem przeksztatcen w zagospodarowaniu
terenow zagrozonych powodzig, skutkujacych zmiang ryzyka powodziowego
w tych o$rodkach wzgledem pozostalych miast nadodrzanskich.

Warto zauwazy¢, ze nie odnotowano prawidtowo$ci odnosnie zmian ryzyka
powodziowego wzgledem siebie w miastach nadodrzanskich a ich polozeniem
w okreslonym biegu rzeki.

Zaprezentowane w pracy zmiany ryzyka powodziowego przedstawiajg je-
dynie zmiany wysoko$ci potencjalnych strat powodziowych miast nadodrzan-
skich wzgledem siebie (zamknigty uktad 20 osrodkow). Nie wyklucza to jednak
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ewentualnego ogolnego wzrostu ryzyka powodziowego w analizowanych mia-
stach nadodrzanskich badz tez, mimo zaobserwowanego spadku potencjalnych
strat powodziowych w jednym miescie wzglgdem drugiego, wzrostu ryzyka
powodziowego w tym pierwszym. Wzrost potencjalnych strat powodziowych
w pierwszym miescie mogt by¢ mniejszy niz w drugim badanym osrodku. Jest to
wysoce prawdopodobne, poniewaz w badanych miastach w analizowanych latach
(1996-2011) zaobserwowano og6lny rozwo0] zainwestowania na obszarach za-
grozonych powodzig ogétem — wzrost udziatu terenéw zainwestowanych o 113%
w stosunku do roku bazowego — jak i w poszczegdlnych strefach zalewowych
— w pierwszej wzrost o 108%, w drugiej az o 115%. Ponadto jedynie w Policach
odnotowano w latach 19962011 spadek zainwestowania na terenach zalewo-
wych (wskaznik dynamiki ok. 60%). W pozostatych miastach nadodrzanskich do-
szto do rozwoju terenow zainwestowanych na obszarach zagrozonych powodzig.
Najwickszy przyrost zaobserwowano w Otawie, Jelczu-Laskowicach, Gryfinie,
Brzegu Dolnym, Kostrzynie nad Odrg i Nowej Soli (wskaznik dynamiki powyzej
140%), najmniejszy za$ w Bytomiu Odrzanskim, Gltogowie i Raciborzu (ponizej
110%) (Lechowska 2016).

Przeprowadzone badania pokazujg wzajemne relacje wysokosci potencjalnych
strat powodziowych we wszystkich miastach nadodrzanskich w Polsce oraz zmia-
ny ich poziomu wzgledem siebie w ujgciu czasowym. Obrazuja one zatem roz-
ktad przestrzenny ryzyka powodziowego na obszarach miejskich wzdhuz biegu
rzeki Odry, ktory moze by¢ wykorzystany do racjonalnego planowania ochrony
przeciwpowodziowej w dorzeczu tej rzeki.
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FLOOD RISK IN THE ODRA CITIES IN THE CONTEXT
OF THE FLOODPLAINS MANAGEMENT

Abstract This paper is aimed to determine the flood risk level based on the land use
patterns — in towns located on the Odra river in Poland. The flood risk is
determined by the area of particular forms of land use within the floodplain
boundary. The assessment was made by linear ordering and grouping of all
Odra cities by flood risk level (city ranking). The results obtained show the
flood risk level of cities relative to each other. The time range adopted for
research allows for a comparative analysis of the examined cities in terms of
potential flood losses both statistically and dynamically. Particular attention
was paid to the identification of relationships between the level of flood risk
and the area of floodplains, and the way of its management expressed by the
degree of investment and the location of the city in the course of the river.
The research shows that the total magnitude of potential flood losses is
primarily determined by the size of the areas at risk of flooding and, to a lesser
extent by their management (investment). Only in the case of the first flood
zone (direct flood hazard zone), the impact of floodplain management on the
level of flood risk was observed. However, there isno correlation between
the level of flood risk and the location of the city in the river course. The work
also focused on the analysis of flood risk changes in Odra cities relative to
each other, including those affected by floods in 1997.

Keywords Flood risk, land use, floodplains, Odra river.
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