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KONCEPCJA SOCJOHYDROLOGII W ANALIZIE
ZAGROZENIA POWODZIOWEGO

Andrzej Walgga

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem artykulu jest przedstawienie uwzgledniajacej socjohydrologiczne
aspekty analizy zagrozenia powodziowego. Przedstawiono model pozwalajacy na dyna-
miczng symulacj¢ interakcji migdzy zagrozeniem powodziowym a zachowaniem czlowie-
ka, uwzgledniajacy dodatkowo sprzgzenia zwrotne. Model ten zawiera cztery komponenty:
ekonomiczny, polityczny, technologiczny i spoteczny. Wydaje si¢, ze koncepcja socjohy-
drologii wychodzi naprzeciw aktualnym potrzebom zwigzanym z racjonalnym gospoda-
rowaniem woda w zlewniach. Socjohydrologia moze by¢ wykorzystana do wyjasniania
wystepujacych zaleznosci miedzy cztowiekiem a $rodowiskiem przyrodniczym, gtownie
wodnym.

Stowa Kkluczowe: dyrektywa powodziowa, ryzyko powodziowe, tereny zurbanizowane,
spoteczenstwo

WSTEP

Ekstremalne zjawiska przyrodnicze, w tym powodzie i susze, powodujace szkody
materialne i niematerialne sg nieodtacznie zwigzane z zyciem czlowieka od poczatku
jego istnienia. Wspolczesne zainteresowanie problematyka ekstremalnych zjawisk
wywolujacych szkody nabiera szczegdlnego znaczenia z uwagi na obserwowany
globalny wzrost intensywnosci ich wystepowania i niekorzystne skutki dla srodowiska
i cztowieka [Klimat... 2009]. Najbardziej widocznymi i odczuwalnymi zagrozeniami
w naszej strefie klimatycznej sa powodzie. Wezbrania powinny by¢ traktowane jako
naturalne zjawiska przyrodnicze. Zjawiska te moga by¢ postrzegane jako zagro-
zenie tylko wtedy, gdy negatywnie oddziatuja na ludzka dziatalno$¢ gospodarcza
[Mioduszewski 2012]. Powodzie generuja okoto 1/3 catkowitych kosztéw zwiazanych
z naturalnymi kataklizmami i dotykaja okoto 2/3 ludzi na kuli ziemskiej. W Europie
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liczba zniszczen wywotanych powodziami wzrasta. Od 1998 do 2003 roku ponad 100
znaczacych powodzi bylo przyczyna zmiany miejsca zamieszkania okoto pdot miliona
ludzi, a straty ekonomiczne wyniosly prawie 25 mld euro [European Environment
Agency 2003]. Majatek ludzki zlokalizowany na obszarach o duzym ryzyku zagro-
zenia powodziowego jest ogromny. Przyktadowo, ponad 10 mln ludzi zamieszkuje
obszar duzego ryzyka powodziowego wzdtuz Renu, gdzie potencjalne szkody wywo-
lane ekstremalnymi powodziami na tym terenie wyniostyby okolo 165 mld euro
[Commission of the European Communities 2004]. Wedtug Czabana [2012] w wielo-
leciu 1985-2007 $rednia powodz na §wiecie trwata 11 dni i pochtoneta 223 osoby,
a $rednie straty materialne wyniosty ponad 861 mln USD. Wraz z uptywem czasu
duze powodzie staty si¢ coraz bardziej powszechne. Spowodowane jest to ingerencja
cztowieka w $rodowisko, przejawiajaca si¢ m.in. zagospodarowywaniem obszaréw
narazonych na mozliwo$¢ wystapienia powodzi, zarowno pod mieszkalnictwo, jak
i przemyst oraz utrata zdolno$ci retencyjnych zlewni i dolin rzecznych [Tucci 2008,
Watega 1 Grzebinoga 2014]. Mozna si¢ spodziewac, ze takze w najblizszych latach
kraje europejskie moga by¢ niejednokrotnie dotknigte wystapieniem zjawiska powodzi.
Zmiany klimatyczne réwniez moga przyczynic si¢ do zwigkszania czgstosci zagrozenia
powodziowego [Kundzewicz i in. 2014]. Jednak na ten temat panuja sprzeczne opinie,
bowiem problem ten jest bardzo zréznicowany pod wzgledem lokalnym oraz w analizie
nie zawsze brano pod uwage jednoczesny wptyw zmian klimatycznych oraz wzrost
uszczelniania terenu na zagrozenie powodziowe. Przyktadowo, Mudelsee i in. [2004]
podaja, ze nie obserwuje si¢ istotnych trendow zwigkszania ryzyka powodziowego
w miesigcach letnich w XX wieku, przy jednoczesnym widocznym malejgcym trendzie
w przypadku powodzi zimowych na obszarze Europy Srodkowej. Podobne spostrzeze-
nia zawarte s3 w pracy Bartnika i Jokiela [2012].

Najbardziej narazone na wystgpienie powodzi sa potudniowe regiony Polski (goérna
Odra i Wista), a takze tereny depresyjne. Szczegdlnie narazony na wystepowanie
szkod powodziowych jest obszar karpackiego dorzecza Wisly — jak podano w jednym
z opracowan [Maciejewski (red.) 2000], poziom zagrozenia powodziowego w dorzeczu
Goérnej Wisty jest wyzszy co najmniej o 15% od przecigtnego zagrozenia powodziowego
w Polsce. Straty w wyniku powodzi w maju i czerwcu 2010 roku w dorzeczu Wisty
wyniosty ponad 3 mld zt i stanowity 0,4% PKB [Maciejewski i in. 2011].

Juz najstarsze cywilizacje zasiedlaly tereny zalewowe z uwagi na ich ogromne
znaczenie dla rozwoju cztowieka [Di Baldassarre i in. 2010]. Szacunki podaja, Zze obecnie
prawie miliard ludzi zyje na obszarach zalewowych. Od wielu lat prowadzone sg analizy
dotyczace wpltywu zagrozenia powodziowego na rozwoj osadnictwa oraz wptywu czto-
wieka na wzrost czestosci powodzi. Czesto jednak analizy takie skupiaja si¢ na jednej
stronie takiego oddzialywania: oddzialywanie czltowieka na strefy zalewowe z pomi-
nigciem dodatkowych interakcji migdzy elementami systemu hydrologicznego. Stad
istnieje potrzeba zbadania, jaki jest wptyw czlowieka na czesto$¢ wystgpowania powodzi
przy jednoczesnym uwzglednieniu faktu, ze powodzie ksztattujg rozwdj spoteczenstwa.
Dodatkowo nalezy rozpatrywaé wystgpujace sprzezenia zwrotne miedzy elementami
systemu hydrologicznego a spoteczenstwem [Di Baldassarre i in. 2013]. Obecnie mozna
zaobserwowac¢ bledne koto ochrony przeciwpowodziowej [Kowalczak 2007, Januchta-
Szostak 2010, Twardg 2014] (ryc. 1).
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Ryc. 1. Spirala wzrostu potrzeb ochrony przed powodzia [zmodyfikowany za: Januchta-Szostak

2010]
Fig. 1. The spiral of increasing flood protection needs [modified after: Januchta-Szostak 2010]

Uszczelnienie zlewni zaburza réwnowage w obiegu wody poprzez zmniejszanie
infiltracji, a zwickszenie wielkosci odptywu powierzchniowego [Watgga i in. 2013,
Watgga i Grzebinoga 2014]. Zwigkszona objetos¢ sptywu, dla zapewnienia odpo-
wiedniego standardu zycia spoteczenstwa, musi by¢ sprawnie odprowadzona poprzez
system odwodnienia do ciekdw powierzchniowych. Aby jednak zabezpieczy¢ sie¢
przez wylewami wody z rzek, realizuje si¢ szereg inwestycji, np. buduje si¢ waty prze-
ciwpowodziowe lub je modernizuje. Doprowadza to do ztudnego wzrostu poczucia
bezpieczenstwa spoleczenstwa, co stymuluje dalszy rozwdj gospodarczy w obrebie
naturalnej doliny, z regulty prowadzony na pierwotnie wystepujacych terenach zale-
wowych. Paradoksalnie dziatania te prowadza do zwigkszenia ryzyka powodziowego.
Wystepujace z coraz wigksza intensywnos$cia powodzie generujg ogromne straty [Ludy
i Kondolf 2012]. Reasumujac, opisany proces prowadzi do przej$cia od czestszych
powodzi na obszarach niezurbanizowanych do wzglednie rzadziej wystepujacych, ale
potencjalnie katastrofalnych powodzi na obszarach zurbanizowanych i uprzemysto-
wionych. Nalezy takze nadmienié, ze brak wtasciwego planowania przestrzennego oraz
nierespektowanie zalozen miejscowych plandow zagospodarowania przestrzennego
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w odniesieniu do ochrony przeciwpowodziowej przyczyniaja si¢ do zwigkszania ryzyka
zagrozenia powodzig. Dokladna charakterystyke tego problemu przedstawia raport
Najwyzszej Izby Kontroli [NIK 2013] dotyczacy oceny dziatalnosci organéw samorzadu
terytorialnego w zakresie planowania sposobu zagospodarowania terenow zagrozonych
powodzig i wyrazania zgody na realizacj¢ inwestycji na tych terenach, a takze ustana-
wiania szczeg6lnych warunkéw w zakresie mozliwosci lokalizowania inwestycji. Brak
zrozumienia wystepujacych interakcji miedzy czlowiekiem a srodowiskiem przyrodni-
czym byl przyczyna sformulowania przez Sivapalana i in. [2012] koncepcji nowej nauki
zwanej socjohydrologia.

Celem pracy jest przedstawienie koncepcji towarzyszacej nowej nauce — socjohydro-
logii — w aspekcie analiz zagrozenia powodziowego.

KONCEPCJA SOCJOHYDROLOGII W ODNIESIENIU DO ZAGROZENIA
POWODZIOWEGO

W oparciu o liczne doniesienia naukowe mozna stwierdzi¢, ze obecnie decy-
denci zarzadzajacy zasobami wodnymi i naukowcy zdaja sobie sprawe, ze zwigzek
miedzy woda a ludzmi jest bardziej delikatny niz kiedykolwiek wcze$niej [Vogel
2011, Sivapalan i in. 2012]. Zostalo to wyraznie podkreslone w pracy Montanari
iin. [2013] Panta Rhei — Everything Flows: Change in hydrology and society — The
IAHS Scientific Decade 2013-2022. Jedno z zagadnien naukowych, jakie musi by¢
podjete, dotyczy wlasnie problemu powigzan miedzy procesami hydrologicznymi
a spoteczenstwem, z uwzglednieniem wzajemnych interakcji i sprz¢zen zwrotnych.
Zwiazki migdzy hydrologia a spoteczenstwem ulegaja zmianie, co generuje nowe
polaczenia, ktére wymagaja rozpoznania, modelowania i przewidywania. Wymaga
to jednak zastosowania podejscia interdyscyplinarnego. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
ludzie sg wazng czg¢Scig systemu: istnieje potrzeba zbadania powigzan dwukierunko-
wych pomiedzy ludzmi i srodowiskiem przyrodniczym w znacznie szerszym zakresie
niz dotychczas. Wedlug Sivapalana i in. [2012] socjohydrologia opisuje holistyczne
integracje socjoekonomicznych i srodowiskowych aspektow hydrologii, skupiajac si¢
na badaniu interakcji mi¢dzy podstawowymi elementami §rodowiska przyrodniczego,
sprzgzeniami zwrotnymi miedzy tymi elementami z uwzglednieniem oddzialywania
cztowieka na system hydrologiczny i systemu na czlowieka. I dalej autorzy podaja, ze
nie jest mozliwe przewidywanie zmian cyklu hydrologicznego na przestrzeni dekad
czy lat, bez uwzglednienia interakcji i sprzezen zwrotnych pomigdzy $rodowiskiem
przyrodniczym a dziatalnos$cia cztowieka. Coraz czgsciej socjohydrologia jako nauka
ma zastosowanie w analizach tendencji i przyczyn zmian stanu zasobéw wodnych
w zlewniach, szczegdlnie tam, gdzie obecne sa duze systemy irygacyjne oraz w zarza-
dzaniu ryzykiem powodziowym [Wescoat Jr. 2013, Elshafei i in. 2014, Ertsen 1 in.
2014, Gober, Wheater 2014, Lane 2014, O’Conell i O’Donnell 2014]. Nakreslona idea
socjohydrologii doskonale nadaje si¢ do analizy ryzyka powodziowego. Wynika to
z faktu, ze z powodzig mamy do czynienia w sytuacji, gdy wezbranie osigga rozmiary
powodujace straty materialne i ludzkie, a sam rozwoj osadnictwa przyczynia si¢ do
wzrostu zagrozenia powodzig. W odniesieniu do analizy ryzyka powodziowego,
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w dalszej czesci artykulu szczegdélowo zostanie przedstawiony dynamiczny koncep-
tualny model interakcji migdzy czlowiekiem a terenami zalewowymi opisany w pracy
Di Baldassare i in. [2013]. Model ten uwzglednia pig¢ komponentow: hydrologiczny,
ekonomiczny, polityczny, technologiczny i spoleczny. Wymienione komponenty sa ze
sobg sprzezone, a ich warto$ci wymierne gwaltownie zmieniajg si¢ w czasie w momen-
cie wystgpienia powodzi — ryc. 2.

,»G” wielko$¢/bogactwo

o Ekonomiczne X *
/ ':+:>

»H” zabezpieczenie

»D” odleglosé¢ —_ »F” powbdi ¢ * przeciwpowodziowe
Polityczne Hydrologiczne Technologiczne
+
+ +

»M” §wiadomosé
Spoteczne

Ryec. 2. Diagram wzajemnych powiazan poszczegolnych elementow systemu w trakcie wystapienia
powodzi [zmodyfikowany za Di Baldassare i in. 2013]: pogrubione strzatki oznaczaja po-
wigzania pomig¢dzy poszczegdlnymi elementami i gradient oddziatywania, pogrubione sze-
rokie strzatki okreslaja powigzania miedzy elementami i gradient oddziatywan w momen-
cie naglego wystapienia powodzi, cienkie strzatki oznaczaja mechanizmy kontroli systemu
(* opisane rownaniami 1 1 2; ** zdolno$¢ do zmiany odlegtosci zabudowy od rzeki w row-
naniu 5)

Fig. 2. The diagram of interrelationships between individual elements of the system during a flood
event [modified after Di Baldassare et al. 2013]: bolded arrows indicate the relationships
between individual elements and the gradient of the impact, bolded broad arrows indicate
the link between the relationships between individual elements and the gradient of the im-
pact at the time of the flood event, thin arrows indicate mechanisms of the system control
(* described by the equations 1 and 2; ** possibility of changing the distance between
buildings and the river in the equation 5)

W modelu tym przyjeto jako W(¢) seri¢ czasowa standw wody powyzej tzw. wody
brzegowej, ktora reprezentuje czynnik hydrologiczny. Intensywno$¢ powodzi jest
reprezentowana przez zmienng F(z), ktora przyjmuje wartosci od 0 do 1 (0 oznacza brak
zagrozenia, a | catkowite zniszczenie). Intensywnos¢ powodzi F moze by¢ wyrazona
wzorem:

1—exp —M jezeliW+E&hH_>H_
F= ohD

0 w pozostatych przypadkach

(1)
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gdzie:
W — maksymalny stan wody,
H — wysoko$¢ walu przeciwpowodziowego,
D — odlegtos¢ $rodka cigzkosci powierzchni obszaru zabudowanego od rzeki,
Eh — przyrost standow wody spowodowany wzrostem wysokos$ci watow,
H — wysokos$¢ watow przed wystapieniem powodzi,

ah — topograficzna charakterystyka terenu zalewowego.

Z przedstawionego wzoru wynika, ze model ten dotyczy wytacznie sytuacji, gdzie
jako zabezpieczenie powodziowe stosuje si¢ waty przeciwpowodziowe. Nalezy jednak
pamigta¢, ze nie jest to jedyny sposob ochrony przeciwpowodziowej, model ten nie
uwzglednia wptywu np. retencji zbiornikowej na ksztattowanie si¢ stanow wody
w rzece. Przyczyna uwzglednienia w modelu wyltacznie wptywu obwatowan na ksztat-
towanie si¢ zagrozenia powodziowego wynika m.in. z badan przeprowadzonych przez
Heine i Pintera [Heine i Pinder 2012, za: Di Baldassare i in. 2013]. Autorzy ci na podsta-
wie badan przeprowadzonych w 203 przekrojach wodowskazowych w stanach Illinois
i lowa wykazali wzrost stanow wody po wykonaniu watow przeciwpowodziowych. Stad
nalezy przypuszczac, ze ten typ zabezpieczenia przeciwpowodziowego, jako najbardziej
zawodny, zostal uwzglgedniony w modelu. Po wystapieniu powodzi moga by¢ podej-
mowane nastgpujace decyzje: 1. Podniesienie korony watow przeciwpowodziowych
powyzej rzgdnej wielkiej wody odpowiadajacej ostatniej powodzi. 2.Brak podejmowa-
nia dziatan. To, jaki wariant bedzie wybrany, zalezy od mozliwosci technicznych czy
finansowych. Warto$¢ przyrostu wysokosci watow R(f) bezposrednio po wystapieniu
powodz i w czasie ¢ obliczany jest z zaleznosci:

eT(W +&hH _—H ) jezeli (F>0)
i(FG_>YERJG

R= 2
i(G_—FG_>YERJG
0 w pozostaltych przypadkach
gdzie:
G_ — wielko$¢ obszaru zurbanizowanego bezposrednio przed wystapieniem powo-

dzi lub zasobno$¢ majatkowa spoteczenstwa,
eT — wskaznik bezpieczenstwa po podwyzszeniu watow.

Wysokosci watdéw beda podwyzszane w sytuacji, gdy straty zwigzane z powodzig
beda przewyzszaty koszt tej inwestycji, a ponadto spoteczenstwo bedzie w stanie poniesc
takie koszty.

Prezentowany model opisuje takze komponent zwigzany ze wstrzasem psychicznym
ludno$ci wywotanym wystapieniem powodzi S(7). Parametr ten zalezy zarowno od wiel-
kosci F zdarzenia, jak i podjetych decyzji zwigzanych z poprawg bezpieczenstwa powo-
dziowego. Jest on opisany wzorem:

oo { asF jezeli R >0 3

Fw pozostatych przypadkach
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gdzie:
as — wspotczynnik empiryczny okreslajacy, czy realizacja inwestycji moze ztagodzié¢
wstrzas psychiczny po wystapieniu powodzi.

Wspblezynnik S przyjmuje wartoéci od 0 do 1. W przypadku gdy R = 0, a wiec po
wystapieniu powodzi, nie zrealizowano dodatkowych inwestycji zwigkszajacych poziom
ochrony, wielko$¢ S = F, natomiast, gdy po wystapieniu powodzi zwigkszy si¢ poziom
ochrony warto$¢ S bedzie mniejsza od F, a poczucie bezpieczenstwa ludnoSci wyniesie
1- as.

Dynamiczne zachowanie catego systemu hydrologicznego sprzgzonego z zachowa-
niem spoteczenstwa opisuja nastgpujace rownania rézniczkowe:

6;_? =pe [1 - 7»2 jG + A(Y'(7)) - (F G+ yeR\/E ) komponent ekonomiczny “)
e

dD D\ op

o - E . ﬁ komponent polityczny ()

dH .

— =A (Y‘(z)) R —«xtH komponent technologiczny 6)

aM

o A(Y(t))- S — usM komponent spoteczny @)

gdzie:

pe — wskaznik maksymalnej szybkosci wzrostu gospodarczego,

D — odleglos¢ obszaru zabudowanego od rzeki,

G — powierzchnia obszaru zurbanizowanego,

ve — jednostkowy koszt wzrostu poziomu zabezpieczenia R,

M — wskaznik $wiadomosci zagrozenia powodziowego,

Ap — akceptowalna odlegto$¢ zabudowy od rzeki, ktora wynika z do$wiadczen
ludnosci co do konsekwencji wczesniejszych powodzi,

¢p — wskaznik szybkos$ci rozwoju nowej zabudowy,

K¢t — tempouszkadzania watow,

ws — szybkos¢ spadku §wiadomosci o skutkach powodzi wystepujacych w prze-
sztosci.

Pozostate oznaczenia sg identyczne jak we wzorach wczesniejszych.

Rownanie (4) okresla zmiany rozmiaru obszaru zurbanizowanego w czasie ¢ 1 jest
uzaleznione od wielkoscig populacji, wielkosci obszaru i stopnia zamoznosci. W sprzy-
jajacych okoliczno$ciach (brak powodzi) wystepuje tendencja do rozwoju obszaru zabu-
dowanego 1 zamoznosci spoteczenstwa, natomiast po wystgpieniu powodzi ten wzrost
jest gwaltownie zahamowany. Rownanie (5) okresla zmiany w czasie odlegtosci migdzy
srodkiem ci¢zko$ci obszaru zabudowanego a rzeka. Wzrost swiadomo$ci istnienia zagro-
zenia powodziowego M prowadzi do zwigkszenia odlegltosci obszaru zabudowanego od
rzeki — obszar zurbanizowany rozwija si¢ w znacznej odlegtosci od rzeki. Rownanie (6)
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opisuje czynnik technologiczny zwigzany z budowa zabezpieczen przeciwpowodzio-
wych, w tym przypadku watow przeciwpowodziowych. Pierwszy czlon rownania opisuje
tendencje do zwigkszania poziomu ochrony zaraz po wystapieniu powodzi, natomiast
drugi komponent okresla tempo uszkadzania watow i jest zwigzany z zastosowang tech-
nologia budowy, materiatami itp. Swiadomos¢ ryzyka powodziowego M (réwnanie 7)
jest determinowana do$wiadczeniem spoteczenstwa po wystapieniu powodzi. Opisuje
ono szybko$¢ wzrostu §wiadomosci ryzyka zwigzanego z powodzig i jej skutkami zaraz
po wystapieniu powodzi, a nast¢gpnie stopniowe zmniejszanie tej §wiadomosci, w miarg
jak wydhuza si¢ okres w czasie od wystapienia ostatniej powodzi.

DYNAMIKA INTERAKCJI CZEOWIEK-POWODZ

Aby przedstawi¢ przyktadowa dynamike zmian zachodzacych w spoteczenstwie
pod wptywem wystepujacych powodzi, przeprowadzono szereg symulacji z wykorzy-
staniem opisanego powyzej podejscia. W analizie przyjeto hipotetyczne spoleczenstwo
zlokalizowane w sgsiedztwie rzeki. Badano interakcje mi¢edzy powodzig a zachowaniem
spoteczenstwa w okresie 500 lat. Seri¢ czasowa maksymalnych stanow wody w rzece
W(f) wygenerowano w oparciu o metode Monte Carlo. Na wstepie przyjeto nastepujace
warunki poczatkowe: M(t =0) =0, R(t=0)=0, Ht=0)=0, F(t=0) =0, D(t = 0)
= 2000 m, S =0) =01 G(t = 0) = 100 m* Wartosci statych przyjeto na poziomie:
Eh=0,5 ah=0,01,eT= 1,10, as = 0,5, pe = 0,02 rok !, Le = 5000 m, Ap = 12000 m,
op = 100> m>-rok!, k¢t = 0,001 rok™', us = 0,05 rok'. Obliczenia prowadzono dla
dwoch wariantow zwiazanych ze wskaznikiem kosztow jednostkowych budowy watow:
wariantu 1 (nizsze koszty ye = 5-107") i wariantu 2 (wyzsze koszty ye = 5-107"). Wyniki
obliczen przedstawiaja ryc. 3-8.
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Ryec. 3. Seria czasowa maksymalnych stanow wody
Fig. 3. Time series of maximum waterlevels
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Fig. 4. The level of flood protection — the height of flood embankments
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Fig. 5. Change in the distance between the buildings and the river
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Ryec. 8. Zmiana intensywnosci powodzi w czasie
Fig. 8. Change in the intensity of floods in time

W oparciu o przeprowadzone symulacje mozna stwierdzi¢, ze wystepuja zlozone
interakcje miedzy zachowaniem spoleczenstwa a wystepujacymi powodziami.
Wystepowanie powodzi prowadzi do wzrostu §wiadomosci istnienia zagrozenia —
ryc. 7, jednak ten wzrost wystepuje zaraz po stratach zwigzanych z tym kataklizmem. Po
kilku latach, a czgsto i wczesniej, od wystapienia powodzi, maleje wstrzas psychiczny,
jakiego doswiadczaja ludzie, co niestety przyczynia si¢ do lekcewazenia wciaz przeciez
realnego i potencjalnie niebezpiecznego zagrozenia. Jest to szczegdlnie niebezpieczne,
gdy zmniejszanie §wiadomosci dotyczy dycydentéw, bo prowadzi¢ moze do btednej poli-
tyki w zakresie zarzadzania powodzia [Chudy 2013]. Kolejne katastrofy uswiadamiaja
skale zagrozenia i stajg si¢ bodzcem do uruchamiania dziatan naprawczych. Przedstawia
to ryc. 4 z ktorego mozna wnioskowac, ze poziom zabezpieczenia powodziowego wzra-
sta (wzrost wysokosci obwatowan) po wystapieniu kataklizmu. Brak powodzi prowa-
dzi jednak do zludnego poczucia bezpieczenstwa, a zatem zmniejszenia $§wiadomosci
spoteczenstwa. Poziom rozwoju gospodarczego, tutaj przedstawiony przez zwigkszenie
si¢ rozmiardw osiedla (ryc. 6), wzrasta, czemu towarzyszy wzrost poziomu infrastruk-
tury, gestosci zabudowy, itp., a wiec wzrost wrazliwosci na powo6dz, marginalizowanie
problemu zwigkszania poziomu bezpieczenstwa. Dopiero wystapienie kolejnej, czesto
znacznie pot¢zniejszej powodzi w stosunku do historycznych, przyczynia si¢ do wzrostu
poziomu bezpieczenstwa. Rownie niebezpieczng tendencja jest zblizanie si¢ zabudowy
do rzeki, wystepujace glownie w okresach braku lub wzglgdnie matych czy $rednich
powodzi (ryc. 5). Jest to rezultatem niewlasciwego planowania przestrzennego, przeja-
wiajacego si¢ m.in. realizowaniem inwestycji na obszarach zalewowych [Zevenbergen
iin. 2011]. Ta zmiana w lokalizacji obszaréw zurbanizowanych jest silnie powigzana ze
zmiang $wiadomosci spoteczenstwa w kwestii wystepujacego zagrozenia powodziowego.
W okresach, gdy swiadomos$¢ zagrozen jest duza, spowodowana cze¢sto katastrofalnymi
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powodziami, zwigksza si¢ odleglo$¢ zabudowy od rzeki. Mozna takze zaobserwowac, ze
gdy poziom zabezpieczen powodziowych jest wystarczajacy, a intensywno$¢ powodzi
niewielka (ryc. 8), wystepuje tendencja do zblizania si¢ zabudowy do rzeki. Nalezy takze
pamigtac, ze wzrost zabezpieczenia powodziowego, zwlaszcza w okresie poczatkowym
rozwoju spoteczenstwa, nie nastepuje natychmiast po kataklizmie, lecz po pewnym czasie
(ryc. 4). Jest to zwigzane z tym, ze spoleczenstwo musi by¢ wystarczajaco zamozne i mie¢
na tyle rozwinigta technologie, aby bylo w stanie ponies¢ koszty zwiazane z realizacja
inwestycji zmniejszajacych ryzyko powodziowe. Mniejsze koszty zwigzane z realizacja
inwestycji przeciwpowodziowych moga prowadzi¢ do nieznacznego przewymiarowania
zabezpieczen, gldéwnie w okresie wystepowania powodzi matych czy $rednich (ryc. 4).
Z kolei w trakcie wystapienia powodzi katastrofalnych, mimo wyzszych kosztow, poziom
zabezpieczenia jest wyzszy. Przy wyzszych kosztach realizacji inwestycji, wystepuje
tendencja do bardziej oszczednego realizowania zabezpieczen, co przejawia si¢ tym, ze
wystepujace powodzie, zwlaszcza katastrofalne, prowadza do czasowego zmniejszenia
wzrostu gospodarczego (na ryc. 6 widoczne wahania w wartosciach D(7)). Nizsze koszty
realizacji inwestycji przeciwpowodziowych z biegiem czasu mogg prowadzi¢ do niebez-
piecznych tendencji zwigzanych ze zblizaniem si¢ zabudowy do rzeki, nawet w przy-
padku katastrofalnych powodzi (ryc. 5).

PODSUMOWANIE

Od zarania dziejow cztowiek modyfikuje srodowisko przyrodnicze. Prowadzi to do
wystgpowania nieuchronnych interakcji miedzy cztowiekiem a otoczeniem. Problemy
powstaja w sytuacji, gdy naturalne zagrozenie, takie jak powo6dz czy susza zagraza
cztowiekowi. W celu rozpoznania problemu nalezy rozpatrywac zaréwno aspekt hydro-
logiczny, jak i spoteczny czy $rodowiskowy. Wydaje si¢, ze koncepcja socjohydrologii
wychodzi naprzeciw aktualnym potrzebom zwigzanym z racjonalnym gospodarowaniem
woda w zlewniach. Socjohydrologia moze by¢ wykorzystana do wyjasniania zaleznosci
migdzy cztowiekiem a §rodowiskiem przyrodniczym, gldwnie zwigzanym z obiegiem
wody. Przyczyni¢ si¢ to moze do skuteczniejszych i bardziej §wiadomych dziatan na
rzecz poprawy gospodarowania wodg i ochrony przed skutkami katastrofalnych zjawisk
przyrodniczych. Przedstawiony model jest w stanie opisywac interakcje migdzy wyste-
pujacymi powodziami a zachowaniem spoteczenstwa, ma on jednak kilka ograniczen.
Jednym z nich jest koniecznos$¢ dysponowania wiarygodnym ciagiem danych stanow
wody i to z okresu co najmniej kilkuset lat. Dla krétszych okreséw trudno jest bowiem
uchwyci¢ mozliwe lokalne interakcje. Problemem jest jednak pozyskanie takich danych.
Oczywiscie obecnie sg do dyspozycji bardzo zaawansowane i wiarygodne modele, ktore
moga okresla¢ charakterystyki hydrologiczne w rzekach, jednak trudno sobie wyobrazi¢
ich stosowanie do rekonstrukeji historycznych ciagdw, sprzed np. kilkuset lat. Mozna
wprawdzie wykorzysta¢ wiedz¢ z paleohydrologii, jednak beda to tylko bardziej lub
mniej doktadne oszacowania charakterystyk hydrologicznych. Podobnie wyglada sytu-
acja z prognoza przysztych zmian charakterystyk hydrologicznych. Trudno okresli¢,
jakie bedg przyszie stany wody w rzece, gdyz zalezg one od wielu czynnikow, ktore
takze sa trudne do prognozowania. Drugim ograniczeniem prezentowanego modelu jest,
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jak wczesniej wspomniano, uwzglednienie zabezpieczenia przeciwpowodziowego tylko
w postaci walow przeciwpowodziowych. Wydaje si¢, ze konieczna jest modyfikacja
prezentowanego modelu uwzgledniajgca np. zabezpieczenia w postaci zbiornikdw reten-
cyjnych lub polderéw. Omawiany model jest obarczony nadmiernym ,,empiryzmem”,
bowiem w celu przeprowadzenia obliczen nalezy wprowadzi¢ 11 wspotczynnikow.
Bardzo czgsto sa one trudne do jednoznacznego ustalenia, a odgrywaja kluczowa role
w obliczeniach. Innym aspektem jest watpliwe przyjmowanie stalych wartosci wspot-
czynnikdw w calym okresie symulacji. Przykltadowo, w czasie istnienia spoteczefnstwa
moga zmieniaé si¢ koszty jednostkowe zwigzane z realizacja zabezpieczen, czy szybkos¢
wzrostu gospodarczego. Przyjecie statych wartosci wspotczynnikow moze wprowadzad
pewna stacjonarno$¢ w rozwoju spoleczenstwa, co moze by¢ akceptowalne, ale tylko
przy rozpatrywaniu krotszych okresow.

Wskutek podanych wyzej ograniczen trudno sobie obecnie wyobrazi¢, by mozna
stosowa¢ w praktyce socjohydrologie przy realizacji planow czy koncepcji zwigzanych
z np. ochrong przeciwpowodziowa, ale moze by¢ ona pomocna w zrozumieniu pewnych
prawidel, a przede wszystkim wplywa¢ na swiadomo$¢ podejmowanych w przysztosci
decyzji z dziedziny gospodarki wodnej. Jednak systematyczne prowadzenie monitoringu
hydrometeorologicznego z rownoczesng analizg zmian urbanistycznych moze stworzy¢
baze do analiz interakcji mi¢dzy czlowiekiem a srodowiskiem.
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THE CONCEPT OF SOCIO-HYDROLOGY IN THE FLOOD RISK ANALYSIS

Abstract. This paper aims to present the flood risk analysis, taking into account socio-
hydrological aspects. The paper presents a model allowing for a dynamic simulation of
interactions between the flood risk and human behavior, also having regard to feedbacks.
This model consists of four components: economic, political, technological and social. It
seems that the concept of socio-hydrology meets the current needs of the rational water
management in catchments. Socio-hydrology can be used to explain the relationships
between humans and natural environment, with particular emphasis on water environment.

Key words: flood directive, flood risk, urbanized areas, community.
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