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Zarys tresci. Na przykladzie Wisty w Warszawie przedstawiono nowa metode oceny ekspo-
zycji na zagrozenie powodziowe. Najwyzsze (graniczne) przeplywy powodzi katastrofalnej wy-
znaczono na podstawie tzw. 'retro modelingu’ oraz wykresu wskaznika potencjatu powodziowego
Francou. Ekspozycje na zagrozenie oceniono na podstawie objetosci zatopionych budynkéw przy
przyjetym scenariuszu powodzi o czasie powtarzalnosci 100 lat. Maksymalna uzyskana gleboko$é
zatopienia w przyjetej siatce kwadratéw 100 m x 100 m wynosila 7,2 m, a objeto$¢ zatopionych
budynkéw ksztattowata sie od 0 do ponad 90 000 m®. Zakres ten podzielono na 10 klas zgodnie
z metodg decyli. Zaprezentowana metoda moze by¢ wykorzystana do oceny ryzyka powodziowego.

Stowa kluczowe: Wista, Warszawa, zagrozenie powodziowe, ryzyko powodziowe.

Wprowadzenie

Jednym ze sposobéw zmniejszenia ryzyka powodziowego jest wiasciwa gospo-
darka przestrzenna. Dotyczy to zwlaszcza miast, ktére rozwijaja sie czesto przez
zabudowe terenéw potozonych w strefie zagrozenia powodziowego. Problem doty-
czy takze lokalizacji w istniejacych dzielnicach miast nowych budynkéw uzy-
tecznos$ci publicznej, istotnych dla funkcjonowania miasta (np. szpitale, szkoty)
lub inwestycji przemystowych. Do podjecia wlasciwej decyzji lokalizacyjnej lub
oceny obecnego stanu przydane sa mapy ryzyka powodziowego, ktére pokazu-
ja koszt potencjalnych strat powodziowych. Wielkos¢ strat powodziowych zalezy
od stopnia ekspozycji na zagrozenie powodziowe. Wykonanie map ryzyka powo-
dziowego narzucila Dyrektywa Powodziowa, gdyz sg one podstawg planowania
w gospodarce wodnej. Podejmowane sg tez prace nad przystosowaniem miast
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do spodziewanych zmian warunkéw obiegu wody w zmieniajacym sie klimacie.
W pracy A. Magnuszewskiego i M. Porczek (2015) przedstawiono metode oceny
ekspozycji gmin w Polsce na zagrozenia powodziowe, oparte na wyznaczeniu
powierzchni zabudowy zlokalizowanej w zasiegu stref zalewowych w dolinach
duzych rzek. W tym opracowaniu przedstawiamy propozycje oceny ekspozycji
na ryzyko powodziowe ze strony Wisly w Warszawie. Parametrem stuzacym do
oceny ekspozycji jest objeto$é zatopionych budynkéw w strefach potencjalnie
zagrozonych wodg stuletnig.

Opis terenu badan

Warszawa zostata zlokalizowana w miejscu naturalnego zwezenia doliny rzecz-
nej, na styku trzech mezoregionéw fizycznogeograficznych: Réowniny Warszaw-
skiej, Rowniny Wotominskiej i Kotliny Warszawskiej. Najstarsza lewobrzezna czesé
miasta zostata ulokowana na wysokim brzegu Rowniny Warszawskiej, prawobrzez-
ne dzielnice zajmowaly poczatkowo pierwszy taras nadzalewowy zwany tarasem
praskim. W miare rozwoju miasta zabudowa zaczeta wkraczaé¢ takze w tereny
o wiekszym zagrozeniu powodzia, powstaly dzielnice miasta polozone na rozlegtych
réwninach zalewowych, np. Saska Kepa, Goclawek, Wilanéw, Czerniakéw. Obwa-
towanie Wisly we Warszawie i jej regulacja jaka dokonala sie na przetomie XIX
i XX w. wyksztalcily zwezenie drogi wod wielkich zwane ,gorsetem warszawskim”.

Zestawienia historycznych powodzi na Wisle w rejonie Warszawy znajdujg sie
w pracach J. Kobendziny (1954), 7. Mikulskiego (1954), Z. Tyszki (1954), R. Gir-
gusia i W. Strupczewskiego (1965), E. Bogdanowicz i innych (2000), J. Wierz-
bickiego (2001), B. Fal i P. Dabrowskiego (2001a,b), M. Gutry-Koryckiej (2007,
2010). Opisane powodzie naleza do katastrofalnych, interesujace jest pytanie jak
duzy moze by¢ najwyzszy (graniczny) przeplyw katastrofalnej powodzi w War-
szawie. Do oszacowania takiego przeplywu zastosowa¢ mozna trzy podejscia:

1) oszacowanie przeptywu o ztozonym prawdopodobienstwie przewyzszenia za
pomoca metod probabilistycznych;

2) zastosowanie tzw. retro modelingu’, czyli odtworzenie przeptywu jaki zostat
zarejestrowany przez historyczne znaki wielkiej wody za pomoca modelu
hydrodynamicznego;

3) okreslenie gérnej obwiedni na wykresie wskaznika potencjatu powodziowego
k, zaproponowanego przez Francou (Rodier i Roche, 1984).

ad 1) E. Fal i P. Dabrowski (2001a) oszacowali przeplyw wody tysiacletniej
(o prawdopodobienstwie przewyzszenia 0,1 %) dla Wisty w Warszawie na war-
to$¢ Qp 0,1% = 9960 m3s!;

ad 2) Przeplyw, ktéry spowodowatl najwiekszg historyczng powd6dz z 27 lipca
1844 r. w Warszawie okreslony metoda retro modeling’ z uzyciem dwuwymia-
rowego modelu hydrodynamicznego CCHE2D wynosit Q=8250 m?3s~! (Kuzniar
i Magnuszewski, 2010);
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ad 3) Goérna obwiednia na wykresie rozktadu wskaznika k w profilu podtuznym
Wisty wyznacza dla zlewni zamknietej profilem Warszawa wielko$¢ maksymal-
nego przeplywu rzedu 9500 m>®s~! (Magnuszewski, 2013).

Wspélczesny rozstaw watéw przeciwpowodziowych i bulwaréw w obrebie mia-
sta zacie$nia droge wod wielkich do zaledwie 470-480 m w km 511-514. Rzedne
waléw o zmniejszonym rozstawie powinny wedtug projektéw zabezpiecza¢ mia-
sto przed woda Qp0,1% (Biernacki, 2000). Przeplywy uzyskane z oszacowania
metoda retro modeling’ i obwiedni wartos$ci wskaznika k wskazuja, ze przeptyw
powodzi katastrofalnej w profilu Warszawa moze osiaggnaé wartosci zblizone do
wody projektowej dla rzednej korony watéw. W scenariuszach powodzi w War-
szawie obok awarii watéw w wyniku filtracji nalezy zatem bra¢ takze pod uwa-
ge scenariusz przelania sie wody nad korong walow w czasie powodzi katastro-
falnej. Szczegdlnego znaczenia nabiera w tym kontekécie sprawa utrzymania
odpowiedniej przepustowo$ci hydraulicznej odcinka srédmiejskiego, ktora jest
ograniczana przez rozw6j gestej roslinnosci na nowych powierzchniach taraséw
rzecznych tworzacych sie w miedzywalu (Magnuszewski i inni, 2012).

Mapy ekspozycji na ryzyko powodziowe

We wspblczesnej hydrologii postugujemy sie pojeciem ryzyka powodziowego,
ktére pozwala oszacowaé zaréwno prawdopodobienstwo powodzi, jak i jej skutki
materialne. Do kategorii ryzyka powodziowego zaliczana jest:

— szacunkowa liczba ludno$ci zamieszkujacej obszar zagrozony;

- budynki mieszkalne oraz obiekty o szczegélnym znaczeniu spotecznym (tj.
szpitale, szkoly, przedszkola, hotele, centra handlowe i inne);

— obszary i obiekty zabytkowe;

— obszary chronione, tj. ujecia wod, strefy ochronne uje¢ wody, kapieliska, obsza-
ry ochrony przyrody;

— potencjalne ogniska zanieczyszczen wody w przypadku wystapienia powodzi,
tj. zaktady przemystowe, oczyszczalnie Sciekow, przepompownie Sciekow, skia-
dowiska odpadéw, cmentarze;

— wartoéci potencjalnych strat w podziale na poszczegélne klasy uzytkowania
terenu, tj. tereny zabudowy mieszkaniowej, tereny przemystowe, tereny komu-
nikacyjne, lasy, tereny rekreacyjno-wypoczynkowe, uzytki rolne, wody.

Na ryzyko powodziowe ma wplyw nie tylko prawdopodobienistwo wystapienia
powodzi, lecz réwniez tzw. ekspozycja na niebezpieczenstwo (oddalenie od rzeki
lub odpowiednia wysoko$¢ terenu), a takze podatnos$¢ infrastruktury miejskiej
na potencjalne zniszczenia w czasie powodzi. Ryzyko powodziowe moze by¢
zatem zmniejszane na drodze unikania niebezpieczenstwa przez zmniejszanie
ekspozycji na zagrozenie i odpowiednie przystosowanie sie do zagrozenia. Loka-
lizacja zabudowy w ramach planowania przestrzennego jest uwazana za jeden
z najskuteczniejszych sposobow redukcji ryzyka powodziowego.
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W konicu 2015 r. w ramach unijnej Dyrektywy Powodziowej wykonano dla
gtéwnych rzek w Polsce mape wstepnej oceny ryzyka powodziowego (WORP),
mapy zagrozenia powodziowego (MZP), mapy ryzyka powodziowego (MRP)
i plany zarzadzania ryzykiem powodziowym (PZRP). Wyniki opracowan udo-
stepnianie sg w Internecie w ramach projektu ,Informatyczny System Ostony
Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami” (ISOK).

Na mapach zagrozenia powodziowego przedstawiono obszary, na ktérych
prawdopodobienstwo wystapienia powodzi jest niskie (raz na 500 lat), sSrednie
(raz na 100 lat) badZ wysokie (raz na 10 lat). Pokazano takze obszary zagrozone
powodzig w przypadku zniszczenia lub uszkodzenia watu przeciwpowodziowe-
go. Istotng informacjg przy podejmowaniu decyzji lokalizacyjnych jest gtebokos¢
zatopienia terenu, a w obszarach miejskich takze predkos¢ przeptywu wody
w przypadku powodzi.

Ograniczeniem uzyskanych wynikéw jest przyjecie zalozenia, ze jesli wezbra-
nie o przyjetym okresie powtarzalnosci miesci sie w miedzywalu (nie powodujac
przelania nad korong waléw), to dany obszar na tzw. zawalu jest bezpieczny,
nawet jesli rzedne terenu sa polozone ponizej rzednej poziomu wysokiej wody.

Opis metody

W tym opracowaniu podjeto prébe oceny stopnia ekspozycji Warszawy na
ryzyko powodziowe w scenariuszu awarii obwatowania przy przeptywie wody
stuletniej. Wykorzystano wyniki modelowania hydrodynamicznego dostarczone
przez Urzad Miasta Stotecznego Warszawa z obliczong rzedng maksymalnego
poziomu wody stuletniej. Rzedne maksymalnego poziomu wody bedace wyni-
kiem modelowania postuzyly do wyznaczenia izolinii rzednych zwierciadta wody
powodziowej. Izolinie wykre§lono recznie, biorac pod uwage orientacje doliny
Wisly i zasieg maksymalnego zalewu powodziowego (ryc. 1).

Maksymalny zasieg zagrozenia powodziowego wyznaczono na postawie
syntezy dwu opracowan: mapy wstepnej oceny ryzyka powodziowego (WORP,
2011) oraz mapy obszaréw zagrozonych podtopieniami w Polsce (PIG, 2007).
Metoda przyjeta w opracowaniu PIG (2007) pozwala wyznaczy¢ maksymalny
zasieg powodzi, gdyz opiera sie na analizie rozmieszczenia osadéw rzecznych
i form terenu utworzonych w holocenie przez procesy fluwialne, wydzielonych
na szczegbélowej mapie geologicznej Polski.

Kolejnym krokiem bylo obliczenie modelu uksztaltowania zwierciadta wiel-
kiej wody, zapisanego jako dane rastrowe. W tym celu w programie ILWIS
wykonano liniowg interpolacje miedzy izoliniami do siatki rastra o rozdzielczo-
$ci 5 m. Poréwnujac rzedne terenu z cyfrowego modelu terenu udostepnionego
przez Urzad Miasta Stotecznego Warszawy i modelu zwierciadta wody uzyskano
mape gleboko$ci zatopienia doliny.
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Ryc. 1. Rozmieszczenie izolinii obrazujacych uksztattowanie zwierciadia 100-letniej wody
powodziowej Wisty w Warszawie

Distribution of contour lines representing the level of the Vistula in Warsaw
in the circumstances of a flood 100 years recurrence time

Mape glebokosci zatopienia doliny ograniczono do obszaru, ktéry znajduje sie
w dolinie i moze by¢ potencjalnie objety zasiegiem powodzi. Uzyskano maksy-
malng warto$¢ glebokosci zatopienia 7,2 m. W miejscach, gdzie rzedna terenu
jest wyzsza niz rzedna modelowanego zwierciadta wody, za glebokos¢ podtopie-
nia uznano warto$¢ 0 m. Zgodnie z klasyfikacja przyjeta na Mapach Ryzyka
Powodziowego wykonanych w ramach projektu ISOK, obliczone gteboko$ci zato-
pienia podzielono na nastepujace klasy (ryc. 2):
— Klasa 0 - brak zatopienia — 0 pkt,
— Klasa 1 — zatopienie na glebokosé 0-0,5 m — 10 pkt,
— Klasa 2 — zatopienie na glebokos¢ 0,5-2,0 m — 20 pkt,
— Klasa 3 - zatopienie na glebokos$¢ 2,0-4,0 m — 25 pkt,
— Klasa 4 - zatopienie na glebokos¢ powyzej 4,0 m — 30 pkt.

W kolejnym kroku zagregowano uzyskany obraz w siatce kwadratowej o roz-
miarze 100 m.
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Granice administracyjne miasta
Administrative boundaries of the city

Rzeki / Rivers
Gleboko$¢ zatopienia terenu (m)
Depth of inundation (m)

-
B 20-40
[]os-20
B 005
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Ryc. 2. Gleboko$¢ zatopienia terenu w scenariuszu powodzi wywolanej woda 100-letnig Wisty
w Warszawie pokazana w przedzialach 5 klas i siatce kwadratéw 100 m

Depth of the terrain inundation by the Vistula resulting from a 100-year recurrence flood
in the City of Warsaw, as assigned to 5 classes, and with a grid resolution of 100 m

Informacje o glebokosciach zatopienia terenu nalozono na mape obryséow
budynkéw uzyskang od Urzedu Miasta Stotecznego Warszawa. W operacji logicz-
nego przeciecia warstw tematycznych uzyskano informacje o glebokosci zato-
pienia budynku, a dokonujac dzialania na atrybutach pomnozono powierzchnie
budynku przez gltebokoéé zatopienia, co dato objetos¢ zatopionych budynkéw.
Obliczenia ograniczono do strefy objetej maksymalnym zasiegiem powodzi.
Objetosci zatopien zagregowano w polach siatki kartogramu o wielkosci 100 m.

Uzyskane wartosci w podziale na siatke kwadratowg o wymiarze 100 m
ksztaltujg sie od 0 do ponad 90 000 m?. Ich pefen zakres podzielono z wykorzy-
staniem metody decyli (przy zatozeniu 10 klas), ktérym przyznano odpowiednie
rangi od 1 do 10 (ryc. 3). Metoda decyli jest opisana np. w https:/www.statystycz-
ny.pl/jak-obliczamy-kwantyle/.
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Przyjeto nastepujaca klasyfikacje zaleznie od objetosci zatopionych budyn-

kow (m?):

- 0-2000 — 1 pkt
—-2000-4000 - 2 pkt
—4000-8000 — 3 pkt

- 8000-12 000 — 4 pkt

- 12 000-18 000 — 5 pkt
- 18 000-28 000 - 6 pkt
- 28 000-40 000 — 7 pkt
- 40 000-60 000 — 8 pkt
- 60 000-90 000 — 9 pkt
— powyzej 90 000 - 10 pkt.

Granice administracyjne miasta
Administrative boundaries of the city

~ Rzeki/ Rivers

Objetos¢ zatopionych budynkéw (m®)
Volume of inundated buildings (m’)

I <0 000 - 100 000
I 50 000 - 90 000
I 40000 - 60 000
I 25 000 - 40 000
[ 18.000- 28 000
"1 12.000- 18 000
[ 8000- 12000
71 4000-8000
[ 2000 - 4 000
B 25 - 2000

Ryc. 3. Ekspozycja zabudowy na zagrozenie powodziowe Wisly przedstawione
z wykorzystaniem 10 klas i przeliczone do siatki kwadratéw 100 m

Exposure of the built-up area of Warsaw to flooding by the Vistula River,

by reference to 10 classes and a grid resolution of 100 m
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Podsumowanie

Przedstawiona metoda wyznaczania objetosci zatopionych budynkéw jest
prostym sposobem oceny ekspozycji zabudowy Warszawy na potencjalnie zagro-
zenie w przypadku awarii waléw powodziowych. Uzyskany obraz pozwala na
zréznicowanie stopnia ekspozycji na ryzyko powodziowe dzielnic miasta. Jest
to wynik, ktérego nie daja mapy ryzyka powodziowego opracowane w ramach
Dyrektywy Powodziowej, w ktorych zaktada sie, ze woda stuletnia nie spowoduje
awarii waléw i strat powodziowych. Prezentowane wyniki pochodzg z wiekszego
opracowania, jakim jest mapa wykonana dla Warszawy na zlecenie Fundacji
Instytut na rzecz Ekorozwoju w ramach Projektu LIFE13 INF/PL/000039 , Life
Adaptcity _pl Preparation of a strategy of adaptation to climate change with use
of city climate mapping and public participation”, finansowanego ze $rodkéw
instrumentu finansowego LIFE+ Komisji Europejskiej oraz Narodowego Fun-
duszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
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MACIEJ LENARTOWICZ, ARTUR MAGNUSZEWSKI

THE EXPOSURE OF BUILT-UP AREAS IN THE CITY OF WARSAW
TO FLOODING BY THE RIVER VISTULA

Determination of flood risk includes the element of exposure to flood damage. Proper
siting of the important infrastructure of a city should take account of the factor that
is danger of flooding. The case study of the City of Warsaw has been used to illustrate
a new method for determining levels of exposure to flooding posed by the River Vis-
tula. On the basis of retro-modelling, maximum possible flood discharge is a calculated
Q=8250 m3s~!. In turn, from the graph of the flood potential index by Francou, the
value is 9500 m3s1.

The Vistula Valley within Warsaw City is constrained by flood protective dikes and
boulevards forming the so-called “Warsaw corset”. The spacing of dikes and boulevards
in Warsaw is only 470-480 m, at the point some 511-514 km along the River Vistula.
The maximum range of potential flooding has been estimated by merging two maps, of
which one presents a preliminary estimation of the flood risk as prepared in accordance
with the EU Flood Directive, while the other is a map of potential flooding elaborated
on the basis of the detailed geological map of Poland. The level reached by the kind of
flood only recurring every 100 years was presented in the form of contour lines covering
the city’s potentially flooded area. By way of linear interpolation, a flood surface model
was calculated — to a raster format of 5 m resolution. The digital terrain model of the
City of Warsaw and Vistula Valley, as well as the geometry of buildings were obtained
from the Geodetic Department of the City authority. Using logical operators the depth
of inundation of buildings was calculated, along with inundation and the volume of
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inundated buildings in the scenario of potential flooding only recurring every 100 years.
The maximum depth of inundation is 7.2 m. The extent of inundation of buildings is
subject to a classification into: class 0 — no inundation — 0 points; class 1 - inunda-
tion depth 0 — 0.5 m - 10 points; class 2 — inundation depth 0.5 — 2.0 m — 20 points;
class 3 — inundation depths of 2.0 — 4.0 m — 25 points; class 4 — inundation depth
exceeding 4.0 m — 30 points. The volume of inundated buildings varies from 0 to above
90.000 m?. This range has been divided into 10 classes by reference to a percentile divi-
sion. The obtained classes have been aggregated to 100 m grid data and presented in
the context of the map of exposure to flood severe enough to recur only every 100 years.
The method presented can be used in estimating both exposition and flood risk. The
relevant data are easily available and GIS analysis represents a standard spatial data
processing method. The results obtained here fall within the framework of a bigger
Life_Adaptcity_pl project entitled “Preparation of a strategy of adaptation to climate
change with use of city climate mapping and public participation”.
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