Streszczenie

Celem pracy byto opracowanie modelu obliczania ryzyka powodziowego wynikajacego bezposrednio
z opadow deszczu i jego implementacja dla dwoch wybranych obszarow zurbanizowanych: Gdanska
i Krakowa.

Do tego celu wykorzystano tatwo dostgpne i nieodptatne dane, o wysokiej jakoSci, w tym
o odpowiedniej szczegdtowosci. Dobor odpowiednich danych i narzedzi pozwolil na identyfikacje
obszarow podatnych na wystgpowanie powodzi opadowych oraz na ocen¢ ryzyka w tych obszarach.
Model oceniono jakoSciowo zdarzeniami historycznymi o powodziach opadowych na podstawie
zgloszen 1 interwencji strazy pozarnej, uwzglgdniono w nim charakterystyki morfologiczne obszaroéw
zurbanizowanych oraz dobr materialnych i niematerialnych w tych obszarach.

W modelu oceny ryzyka powodziowego w obszarach zurbanizowanych wykorzystano wielokryterialng
analize poréwnawcza (WAP) oraz metode analizy hierarchicznej problemu (AHP). Okreslenie
wielkosci ryzyka i jego rozktadu w obszarze Gdanska i Krakowa jest problemem informacji
przestrzennej, dlatego zagadnienie to rozwigzywano z wykorzystaniem WAP. Metoda WAP postuzylta
do uporzadkowania zbioru porownywanych obiektoéw wielowymiarowych opisanych przez zbior cech
diagnostycznych. Jako obiekt wiclowymiarowy przyjeto oczko siatki o wymiarach 500 m x 500 m.
W celu ustalenia hierarchii obiektow wykorzystano porzadkowanie liniowe, ktoérego podstawa jest
zmienna syntetyczna, a jej warto$ci sg obliczane na podstawie obserwacji cech diagnostycznych
charakteryzujacych wspomniane wyzej obiekty wielowymiarowe. Sposrod metod wykorzystywanych
do obliczenia warto$ci zmiennej syntetycznej wykorzystano metody bezwzorcowe, w ktorych zmienna
syntetyczna jest funkcjg znormalizowanych wartosci zmiennych wejsciowych i zagregowanych
z wykorzystaniem $redniej arytmetyczne;.

Zastosowanie metody porzadkowania liniowego pozwolito na wustalenie hierarchii obiektow
wielowymiarowych ze wzgledu na kryterium jakim jest wyznaczenie obszarow o najwigkszym ryzyku
powodziowym w Gdansku i Krakowie.

W modelu przyjeto, ze ryzyko jest funkcja zagrozenia, wrazliwo$ci, ekspozycji oraz podatnosci. Model
opracowano w taki sposob, aby jak najlepiej odpowiadat kluczowym elementom miasta wyrazonym
poprzez ocen¢ wrazliwo$ci odnoszacej si¢ do charakterystyk naturalnych i pseudonaturalnych
zwigzanych z cechami morfologicznymi i antropogenicznymi.

Poziom wrazliwosci miast na powodzie opadowe zbadano poprzez jego cechy morfologiczne do ktorych
zaliczono uksztattowanie terenu (wystgpowanie obszaréw bezodptywowych, obszaréw plaskich
o malym nachyleniu (ponizej 2%), obszarow o duzych deniwelacjach) oraz jego uszczelnienie bedace
skutkiem przeksztatcen antropogenicznych. W ocenie wrazliwosci wykorzystano wyniki badania
ankietowego, w ktorym poproszono respondentdw o oceng wptywu cech morfologicznych terenu i jego
pokrycia na powstawanie powodzi opadowych w obszarach zurbanizowanych. Sposrod cech
morfologicznych, zdaniem respondentow najwickszy wptyw na powstawanie powodzi opadowych majg
,»obszary bezodptywowe”, a w przypadku cech opisujacych pokrycie terenu jest to ,,zabudowa zwarta
i gesta”. Wyniki wykorzystano do okreslenia wspotczynnikow wagowych dla wskaznikow opisujacych
morfologi¢ i uszczelnienie terenu.

Poziom ekspozycji miast zbadano w odniesieniu do czterech kategorii (w metodzie AHP sa to kryteria
gléwne) istotnych z punktu widzenia potencjalnych szkdd: ,,Zycia i zdrowia ludzi”, ,,Dzialalno$ci
gospodarczej”, ,Infrastruktury komunikacyjnej i telekomunikacyjnej” oraz ,,Obiektéw Kkultury
1 zabytkow”. Dla kazdej z nich przygotowano zestawy cech, a nast¢pnie obliczono warto$ci wskaznikow
opisujacych dang kategori¢ ekspozycji. Ocena ekspozycji obszarow zurbanizowanych na powodzie
opadowe pozwolita jednoczesnie oceni¢ potencjalnie negatywne skutki powodzi w tych obszarach.
Integralng czgs$cig oceny ekspozycji byto badanie ankietowe przeprowadzone na potrzeby metody AHP.
Respondenci zostali poproszeni o wskazanie, ktore z kryteriow glownych jest wazniejsze w kontekscie
ochrony przed powodziami opadowymi z punktu widzenia potencjalnych strat, oraz o analogiczng oceng
dla kazdego z kryteriow czastkowych opisujacych dane kryterium gléwne. W rezultacie ,,Zycie
i zdrowie ludzi” oceniono najwyzej. Waznos$¢ pozostatych kryteriow oceniono mniej wigcej na tym
samym poziomie. Wyniki analizy hierarchicznej problemu wskazuja, ze w rankingu globalnym
najwazniejszym kryterium w ocenie ekspozycji obszaréw zurbanizowanych sg ,,Obszary specjalne”,
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czyli takie obszary, w ktorych przebywajg osoby, szczegdlnie wrazliwe na zagrozenie powodziowe
zuwagi na wiek jak rowniez mozliwe ograniczenia w mobilnosci. Wyniki badania ankietowego
przeprowadzonego z wykorzystaniem metody AHP wykorzystano do okreslenia wspotczynnikow
wagowych dla wspomnianych kryteridow gtdéwnych i czastkowych.

Podstawa oceny zagrozenia byty mapy rozktadu kwantyli opadow maksymalnych o czasie trwania, t=15
min iprawdopodobienstwie przewyzszenia, p=3% opracowane w ramach projektu pn. , Modele
probabilistyczne opadow maksymalnych o okreslonym czasie trwania i prawdopodobienstwie
przewyzszenia — Pmax(t,p)”. Ocena poziomu podatnosci obszaru Gdanska i Krakowa na powodzie
opadowe byta wypadkowa oceny wrazliwosci i ekspozycji.

Rezultatem przeprowadzonych badan bylo opracowanie dla kazdego z miast wskaznika zagrozenia,
zintegrowanych wskaznikoéw: wrazliwosci, ekspozycji 1 podatnosci oraz zintegrowanego wskaznika
ryzyka. Integralng cze¢scig modelu sg opracowane dla kazdego ze wskaznikéw mapy ich rozktadu
przestrzennego.

Oceng jako$ciowa modelu przeprowadzono z wykorzystaniem danych obserwacyjnych dotyczacych
interwencji strazy pozarnej w latach 2010 —2017.

Niniejsza praca wspiera identyfikacje 1 ocen¢ konsekwencji zagrozen zwigzanych z powodziami
opadowymi oraz wprowadza nowe podejsScie oparte na danych do identyfikacji obszaréw zarowno
zagrozonych wystepowaniem powodziami opadowymi jak i charakteryzujacych si¢ wysoka ekspozycja.

Stowa kluczowe: wielokryterialna analiza poréwnawcza, metoda analizy hierarchicznej problemu,
zagrozenie, wrazliwo$¢, ekspozycja, podatnos¢, ryzyko, powddz opadowa, obszar zurbanizowany



