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Ocena potencjalnych strat popowodziowych
w wybranych dzielnicach Warszawy

W artykule oceniono zagrozenie powodziowe i wielko$¢ potencjalnych
strat powodziowych w dwéch dzielnicach Warszawy — Wilanéw i Praga
Potudnie.

The paper assessed the flood risk and the size of the potential flood losses in
the two districts of Warsaw — Wilanéw and Praga Pofudnie.
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Warszawa, powodzie historyczne.
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floods.

1. Wprowadzenie

W kazdej aglomeracji miejskiej powddZ zawsze generuje straty materialne.
Poczynajac od zniszczen mienia (zalane domy, fabryki, hurtownie i magazyny,
ulice, samochody), przez zanieczyszczenia Srodowiska (w wyniku zalania mo-
stow, terendw przemystowych, sktadowisk $mieci, cmentarzy), pogorszenia wa-
runkow sanitarnych, epidemiologicznych po straty socjalno-bytowe i spoteczne.
Zalanie nawet fragmentu aglomeracji moze oddzialywac negatywnie na czg$¢ lub
caly region, np.: w postaci ,,zalanych” miejsc pracy. Pytaniem otwartym jest za-
tem, ile moga wynosi¢ straty w przypadku zalania popowodziowego wybranych
czeSci Warszawy, jakimi sg dwie duze dzielnice Praga Potudnie i Wilanow?

Odpowiedz jest szczegOlnie trudna, ale wazna dla ggsto zaludnionych i zur-
banizowanych osrodkéw miejskich. Swiadomo§¢ mieszkancow i zarzadzajacej
administracji dotyczaca kosztow zwigzanych z ewentualnym zalaniem nawet fra-
gmentu miasta, moze pozytywnie wplynac na zagospodarowanie przestrzenne te-
renu. Moze tez stanowi¢ impuls do podjecia prac zwigzanych z ochrong miasta
przed powodzig, spowodowaé zintensyfikowanie sif i Srodkéw do ochrony po-
szczeg6lnych obszarow.
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Charakteryzujac Wiste na odcinku warszawskim, w odniesieniu do powodzi,
mozna wyr6zni¢ nast¢pujace informacje: stan alarmowy wody na wodowskazie
w Porcie Praskim wynosi 650 cm, 20-letnia woda (Q, _,, — natgzenie przeptywu
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 5%) odpowiada stanowi 763 cm, woda
100-letnia (Q,_,,, — nat¢zenie przeptywu o prawdopodobiefistwie przewyzszenia
1%) stanowi 855 cm oraz woda 1000-letnia (Q,_, ,,, — natgzenie przeptywu o praw-
dopodobiefistwie przewyzszenia 0,1%) stanowi 959 cm.

Predkosc ptynigcia wody w ciggu roku ksztaltuje si¢ na poziomie 0,5-3 m/s, za$
najwyzsze wartoSci osigga podczas wezbran. Ze wzgledu na zrdéznicowanie
uksztaltowania terenu przebiegu koryta rzeki, predko$¢ na catej dtugosci War-
szawy jest r6zna. Najwicksze predkosci rzeka osigga w Srodkowym odcinku mia-
sta. Podczas wezbran o zagrozeniu powodziowym, nat¢zenie przeplywu wynosi
ponad 3000 m?/s, za$ podczas niskich stanéw wody spada nawet ponizej 100 m?/s.
W ostatnich dziesigcioleciach na odcinku warszawskim wykonywano szereg re-
gulacji Wisty. Zmiany nat¢zenia przeplywu powigzane sg z wahaniami rzednych
zwierciadta wody rzeki. Amplituda stanéw wody osigga cz¢sto S metrow w ciggu
roku, za$ podczas duzych wezbran przekracza nawet 6,5 metra.

2. Powodzie historyczne w Warszawie

Powddz towarzyszy ludziom od zarania dziejow. Pierwsze wzmianki opisujgce
powyzsze zjawisko pochodzg z 988 r. 1 sg autorstwa Jana Diugosza. PdZniejsze za-
pisy prezentujgce katastrofalne powodzie w Warszawie pochodzg z XV w.
—w 1475 r., wowczas woda zniszczyla wszystkie osady od muréw obronnych mia-
sta po Solec (obecng cze$¢ Powisla) [8]. W 1493 r. zalany zostal Solec wraz z ko-
Sciotem znajdujacym si¢ na podnézach skarpy warszawskiej [8]. Dopiero od
1789 r. zaczeto prowadzi¢ systematycznie pomiary stanow Wisly w Warszawie.
W kolejnych latach zainstalowano wodowskazy w Putawach i Deblinie, co umoz-
liwifo pozyskiwanie do analizy regularnych danych obserwacyjnych i pomiaro-
wych.

W poczatkach XIX w. katastrofalng powddZ odnotowano w sierpniu 1813 ro-
ku, ktora stanowita podstawe do zaprojektowania budowli ochronnych miasta.
Stan wod wynosit wowczas 808 cm, a przeplyw 7430 m*/s [19]. Zalane zostaty pra-
wobrzezne i1 lewobrzezne obszary podmiejskie — od Wilanowa do Kazunia oraz
nizej potozone dzielnice Warszawy. Najwyzszy zmierzony stan rzeki, na wodo-
wskazie Port Praski, osiagniety zostal w 1844 r. — 849 cm, przeplyw 8250 m*/s [19,
15]. Zalana zostala, jak zwykle, czg§¢ podmiejska Warszawy, od Wilanowa po
Kazun. Skutki katastrofalnej powodzi z 1884 r. objety swym zasiggiem ponad
28 km* Warszawy, zalewajac Saska Kepe, Zeran, Goclaw, Park Wilanowski po ta-
ras patacowy, Marysin, Zawady i Czerniakéw [19]. Rowniez w 1903 r. 1 1924 r.,
wskutek przerwania obwalowania zalane zostaly migdzy innymi tereny Wilano-
wa. W 1934 r. stan wod wynosit 749 cm, a przeptyw fali powodziowej 5460 m’/s
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[4, 19]. Woda dotarta wtedy do patacu w Wilanowie oraz spowodowala zniszcze-
nia na Czerniakowie, Wilanowie i L.omiankach. Pow6dZ w 1934 r. na terenie kra-
ju spowodowala zalanie ,(...) 1260 km’ zgineto 55 oséb (...), a takze
zniszczonych 22 059 budynkow, zerwano 78 mostow, (...). Szkody oceniono na
60 300 tys. ztotych” [4].

W lipcu i sierpniu 1960 r. w wyniku powodzi w dorzeczu gornej Wisty w nie-
ktorych miejscach zostaty przekroczone dotychczas najwyzsze notowane stany.
W Warszawie rozwazano m.in. ewakuacj¢ niektérych obiektow wzdtuz Wisty,
np.: szpitala na Solcu. Straty w kraju oszacowano na 1205 mln owczesnych
zlotych. Stany wody w Warszawie osiggnely 787 cm, a nat¢zenie przeptywu osza-
cowano na 5650 m*/s [17, 19].

W minionych latach najbardziej pamietna powoddz, to ta z 1997 r., nazwana
przez media powodzig tysigclecia. Na skutek podniesienia si¢ stanéw wody Odry
1 Wisty wiele miejscowosci zostato zalanych, w tym duze miasta — Wroctaw (m.in.
dzielnica Kozanéw), Opole, Kiodzko. Stany wody w Warszawie nie przekroczyly
stanu alarmowego — tj. 650 cm na wodowskazie w Porcie Praskim, dzieki temu
strat nie odnotowano, za$ straty Igczne oszacowano na ponad 12 mld zlotych.

Podczas powodzi w 2001 r. stany Wisty w Porcie Praskim osiggnety 706 cm,
powodujac lokalne podtopienia, ale niewielkie straty materialne. Sytuacja zdecy-
dowanie inaczej wygladala w dolnej czeSci rzeki. Powstaly tam szczegdlnie wyso-
kie straty, spowodowane zalaniem niektorych dzielnic Gdanska. Ogotem zginety
33 osoby, a straty w calym kraju siegaty rzedu kilkunastu milionéw ztotych.

W maju 2010 r., Wisla w Warszawie osiggnela wartoSci natezenia przeplywu
5940 m’/s przy stanie wody 780 cm na wodowskazie w Porcie Praskim. W tym
przypadku réwniez nie doszlo do przerwania obwalowan oraz powazniejszych
strat powodziowych w miescie tylko dzigki duzej aktywnosci stuzb i skutecznego
zabezpieczenia brzegow.

Charakterystyczng cechg duzych wezbran Wisty przechodzacych przez War-
szawe jest wystepowanie dwoch lub wiecej fal wezbraniowych. Powyzsze zja-
wisko zdarzylo sie w latach: 1960, 1997, 2010. Zazwyczaj fala wezbraniowa,
uformowana w gornym biegu Wisly, przemieszczajaca si¢ przez srodkowy
do dolnego biegu ulega znacznemu splaszczeniu. ,,Rzadko doptywy srodkowe;j
Wisly odgrywaja istotng rol¢ w formowaniu sig¢ fali powodziowej na samej Wisle”
[17]. Wyjatkiem byt 1962 r., gdy stany wody wzrastaly z biegiem rzeki. Wezbra-
nia na Wisle w Warszawie mogg wystgpi¢ najczesciej z powodu intensywnych
opadow deszczu (od maja do sierpnia) lub intensywnych roztopéw w okresie
zimowo-wiosennym w gornej i Srodkowej czgsci dorzecza Wisty [5].

Wezbrania Wisty w Warszawie sg czesto rozciggniete w czasie. Dochodzenie
fali wezbraniowej do miasta z gornej czeSci Wisly trwa kilka dni. Na podstawie
danych historycznych, do obszaréw najczesSciej zalewanych nalezg tereny u pod-
noza skarpy warszawskiej (od Wilanowa, Sielce, Solec do Kazunia) i tarasu pras-
kiego wedlug biegu rzeki (Goclaw, Wybrzeze Szczecinskie, Goledzinow, Zeran,
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Biatoleka). Zmierzony przeptyw 5940 m®/s (wezbranie 2010 roku w Warszawie)
posiada prawdopodobienstwo pojawienia si¢ okoto 5% [17], czyli w okresie po-
wtarzalnoSci Srednio raz na 20 lat. Stan wody 750-779 cm (druga i pierwsza fala
wezbraniowa 2010 r. w Porcie Praskim) stwarza realne zagrozenie powodziowe
dla stolicy kraju, wynikajace z licznych przesigknieé przez obwatowanie, mogace
spowodowac przerwanie odcinka walu oraz zalanie czg¢$ci miasta.

3. Zagrozenie powodziowe w Warszawie

Powodz jest wezbraniem, ktore powoduje straty gospodarcze oraz spoleczne.
W Warszawie najwicksze straty powodziowe mogg wystgpi¢ w przypadku przekro-
czenia poziomu korony waléw ochronnych lub wymycia czgsci obwalowania. Na
obszarze miasta zagrozenie powodziowe powoduje gilownie Wista. W mniejszym
stopniu cieki lokalne, takie jak: rzeka Dluga (okolice Marek), rzeka Wilanowka
(przeptywa przez dzielnicg Wilanéw), Potok Stuzewiecki (przeptywa przez Doling
Stuzewieckg do Wilanowa), a takze cofki tych rzek przy ujsciu do Wisty.

Wedlug Regionalnego Zarzagdu Gospodarki Wodnej [25] zagrozenie powo-
dziowe powodowane jest przez zwezenie miedzywala na odcinku miejskim (po-
wyzej 1 ponizej miasta odleglosci migdzywala sg prawie dwukrotnie wigksze), zty
stan techniczny obwalowan oraz przez niepelng regulacj¢ koryta rzeki. Dodatko-
wo, zagrozenie poteguje niekontrolowane pokrycie zaroSlami i drzewami l¢go-
wymi w miedzywalu stanowigce zagrozenie i hamowanie odplywu w tzw.:
gorsecie warszawskim.

Na mapie ,Ocena zagrozenia powodziowego m.st. Warszawy” opracowanej
przez Hydroprojekt (rys. 1) wydzielono trzy strefy zagrozenia powodziowego za-
znaczone odpowiednio kolorami:

* jasnoniebieskim — obszar zalania woda dwudziestoletnia Q, _,, (763 cm),

* niebieskim — obszar zalania woda stuletnig O, _, (855 cm),

* ciemnoniebieskim — obszar zalania woda tysiacletnig O, ,, (959) cm.
Ponadto:

 czarng linig oznaczono granice administracyjne poszczeg6lnych dzielnic
Warszawy,

e brgzowymi kropkami — kilometraz Wisly,

o z0ltymi gwiazdkami — obwalowania szczegdlnie narazone na przerwanie
podczas wezbran.

Obszary narazone na potencjalne zalanie wraz z terenami z nimi graniczg-
cymi, usytuowane sg w obrebie duzych skupisk ludzkich i osiedli mieszkanio-
wych (prawy brzeg — m.in. Miedzeszyn, Goclaw, Saska Kepa, Tarchomin, Nowo-
dwory, lewy brzeg — m.in. Wilanéw, Sadyba, Siekierki, fragmenty Powisla),
obiektow komunalnych kluczowych dla miasta (oczyszczalnia §ciekow ,,potud-
nie”, elektrocieptownia Siekierki), obiektéw kulturalno-naukowych (Ogrod
Zoologiczny, Centrum Nauki Kopernik, Biblioteka Uniwersytecka, park wraz
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z palacem w Wilanowie). Na obszarze miasta zdarzaly si¢ przypadki duzych zale-
wow [10, 11, 14, 16].

W celu skuteczniejszej ochrony przeciwpowodziowej Warszawy wg [20] ist-
nieje potrzeba obwalowania o wysokosci korony wyzszej niz rzedna stanu wody
odpowiadajgca przeplywowi o prawdopodobienstwie 0,2% (dla wody 500-let-
niej). Obecnie na calym odcinku miejskim, korony obwatowan maja w wigkszosci

Rys. 1. Tereny zagrozenia powodziowego doliny Wisty w Warszawie

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie mapy: Ocena zagrozenia powodziowego m.st. Warszawy opracowanego
przez firm¢ Hydroprojekt w 2003 r. na potrzeby Wydzialu Zarzadzania Kryzysowego i Ochrony Ludnosci urzgdu
m.st. Warszawy.
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wysoko$¢ powyzej wody stuletniej (Q,_,,, ). Podwyzszenie bezpieczenstwa prze-
ciwpowodziowego prowadzi wigc do koniecznosci wzmocnienia badZ podniesie-
nia wszystkich obwalowan. Nie nalezy jednak zapominal, Ze stuprocentowej
gwarancji bezpieczenstwa nie osiggnie si¢ nigdy, co wynika z faktu wymiarowa-
nia wszystkich obiektéw hydrotechnicznych na okreslone prawdopodobienstwo
zdarzenia niepozadanego, jakim jest powddz. Inna racjonalna metoda wymiaro-
wania jednak nie istnieje i rachunek ekonomiczny narzuca wybor pomiedzy po-
ziomem bezpieczenstwa, a wielkoScig potencjalnych strat.

Oproécz podnoszenia korony obwatowan w miescie, istotny jest problem prze-
sigkania walow przeciwpowodziowych, a tym samym ich konstrukcji. W czasie
maksymalnych wezbran w 2010 r. wystgpowalo wiele przesigknieé walow, szcze-
golnie w okolicy Portu Praskiego oraz Watu Miedzeszynskiego. W konsekwencji
zamKknigto jedng z wazniejszych arterii w mieScie, jakg jest ulica Wal Miedzeszyn-
ski w obawie przed przerwaniem wlasnie na skutek przesigkania, ktére w przypad-
ku drgan i wzmozonego ruchu samochodowego moglo ulec przyspieszeniu.

Podjecie prac majacych na celu zmniejszenie przesigkania poprzez ekranowa-
nie obwalowania moze okaza¢ si¢ niewystarczajace. Przesigkanie przez obwa-
fowanie mozna co najwyzej zmniejszy¢, ale nie zlikwidowac. Coraz wigkszym
problemem staje si¢ zagrozenie wymycia cze¢Sci obwalowania w miescie, zZ powo-
du przesigkania przez niego wody, niz przelania przez korong watu. Tak wigc za-
grozenie przerwania obwatowania nadal bedzie istnialo nawet przy poziomie
zwierciadla wody znacznie nizszym niz korona walu i w konsekwencji moze
doj$¢ do zalania terenéw uznanych jako potencjalnie zagrozonych powodzig.
W wyniku peknigcia obwalowania duze obszary na lewym i prawym brzegu mia-
sta mogg zostac zalane, w tym wielkie osiedla mieszkaniowe.

Niebezpieczenistwo przerwania walu poteguje brak obwalowan poprzecz-
nych, ktore istnialy jeszcze przed budowg osiedla Goclaw. Obecnie tych
obwatowan brakuje i w przypadku przerwania obwalowania wzdtuz Wisty, moze
by¢ zalany praktycznie caly obszar zagrozony, powodujac olbrzymie straty powo-
dziowe. W mieScie istnieje kilkanascie miejsc stanowigcych zagrozenie podczas
powodzi' charakteryzujacych sie podwyzszong podatnoscia na przerwanie
obwatowania. W wigkszosci znajdujg si¢ w prawobrzeznej czeSci miasta, glownie
na odcinku obwatowania: 508510 km (Wat Miedzeszynski), 513 km (Port Pras-
ki), 515 km (wylot ulicy Ratuszowej i ZOO), 521 km (okolice ulicy Nowodwors-
kiej na Bialotece). Wyeliminowanie takich najstabszych punktéw w obwa-
fowaniach poprzez ich odpowiednig modernizacj¢ jest bardzo istotne z punktu
widzenia ochrony przeciwpowodziowej.

Analizujgc historie powodzi w Warszawie, zauwaza si¢, ze w ciggu kilkudzie-
sieciu lat nie odnotowano powazniejszych strat powodziowych. Nawet w czasie
wezbrania powodziowego w 2010 r., kiedy juz niewiele brakowalo do katastrofy, stan

" Na podstawie mapy: Ocena zagrozenia powodziowego m.st. Warszawy opracowanego przez firm¢ Hydro-
projekt w 2003 r. na potrzeby Wydzialu Zarzadzania Kryzysowego i Ochrony Ludnosci urzedu m.st. Warszawy.
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wody w Porcie Praskim nie przekroczyt 780 cm, a przeptyw osiagnat 5940 m?/s.
Biedne jest jednak przypuszczenie, ze powddZ w miescie nie wystgpi. Podczas
wspomnianego wyzej wezbrania powodziowego w 2010 r., na skutek przesigkania
omal nie doszlo do przerwania obwalowania prawej czeSci miasta, za$ jeden ze
znanych przypadkéw przerwania obwalowania wystapit w marcu 1924 r., przy
stanie wod mniejszym niz w 2010 r., a mianowicie 758 cm i przeptywie 5860 m’/s.

W wyniku przerwania lub przelania wody przez obwalowanie w zaleznosci
od miejsca zdarzenia, moze wystgpic sytuacja, ze na skutek spadku terenu woda
O, _s,, zaleje tereny zagrozone woda Q, _,,, polozone nizej z biegiem rzeki. Rozni-
ca poziomu zwierciadia wielkich wod pomiedzy potudniows czeScig Warszawy,
a péinocng wynosi okoto 8 metrow [26, 27], np.: na odcinku Wilanowa spadek
podluzny wynosi ok. 1 metra, ale z Wilanowa do Srédmiescia spadek wzrasta do
ok. 4,5 m. W rezultacie, przy granicy prawobrzeznej w Konstancinie, w przypad-
ku awarii obwalowania mogg zostac zalane wigksze polacie miejskie niz byly za-
znaczone na mapach potencjalnego zalewu (rys. 1), np.: woda Q , moze
wedrzec si¢ na tereny potencjalnego zalewu wodg Q, ,,, miasteczka Wilanow
oraz zala¢ kolejne fragmenty Sielec, Dolnego Mokotowa i Srédmiescia. Dodatko-
we straty mogg powsta¢ w wyniku spietrzenia wod wynikte z braku otworu wylo-
towego dla wod powodziowych w obwalowaniu, wskutek czego mogg byc
zalewane kolejne obszary miejskie. W konsekwencji zalaniu mogg ulec obszary
zagrozone woda stu- i tysigcletnig, jak rowniez obszary, ktore w ogole nie byly za-
znaczone na mapie jako zagrozone powodzig.

W przypadku Wilanowa rowniez przerwanie obwalowania w okolicach Gory
Kalwarii, czyli powyzej granic Warszawy jest bardzo niebezpieczne. Woda
moglaby si¢ wedrze¢ od strony Ursynowa, powodujac o wiele wigksze straty niz
w przypadku przerwania obwalowania w samej dzielnicy.

W analogiczny sposob nalezy rozpatrywac sytuacje w przypadku przerwania
obwalowania ponizej Wilanowa, w wyniku czego np.: woda Q, _,,, w dzielnicy
Srodmiescie moze spowodowac zalanie obszaréw mniejszych niz woda Q,
w dzielnicy Wilanéw. Podobne sytuacje moga rowniez wystapi¢ w drugiej z roz-
patrywanych dzielnic Warszawy — Pragi Potudnie. W przypadku przerwania
obwatowania w Wawrze poziom wody dwudziesto-letniej moze spowodowac za-
lanie tarasow Pragi Potudnie zagrozonych wodg stuletnia, za§ w dalszej czesci
mogg ulec zalaniu fragmenty Pragi Péinoc, Targéwka 1 Biatoleki Dworskiej, na-
wet do poziomu wody tysigcletniej. Naturalnym fragmentem (z licznymi mosta-
mi 1 przejazdami drogowymi, pieszymi) obwalowania Pragi Poludnie od Pragi
Péinoc sg nasypy kolejowe, ktore w okreslonych warunkach moglyby oddziela¢
wody powodziowe mi¢dzy dwoma dzielnicami, jednak w przypadku rozmycia
nasypow, straty w obu dzielnicach moglyby by¢ o wiele wigcksze, jak rowniez za-
sieg poszczegdlnych zalewow mogliby by¢ wigkszy niz zostato to przedstawione
W niniejszym opracowaniu.
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4. Ocena potencjalnych strat popowodziowych

Problematyce potencjalnych strat popowodziowych poswigca si¢ coraz wigcej
uwagi [1, 6, 9, 13]. Ocena strat popowodziowych na terenach o malej gestosci
1 ztozonosci zabudowy jest procesem mniej zlozonym, wymagajacym zdecydo-
wanie mniejszej bazy informacji niz na terenach zurbanizowanych o gestej zabu-
dowie, np.: w miastach, gdzie trudno jest wyrazi¢ straty w poszczegolnych
obiektach z osobna. W Warszawie wystepuja obiekty dziedzictwa narodowego,
muzea, galerie dziet sztuki, ktorych wartosc jest trudna do oszacowania. Ponadto
istnieje skomplikowana sie¢ transportu publicznego, m.in. z torowiskami tram-
wajowymi, metrem, duzymi centrami handlowymi, co powoduje trudnoSci
w ocenie potencjalnych strat poszczegdlnych obiektow, takich jak drogi, parki,
bloki mieszkalne itp.

Dlatego do oceny wartosci potencjalnych strat w aglomeracjach miejskich
stosuje si¢ tzw. metode typizacji, ktora bazuje na tzw. stratach jednostkowych
umozliwiajgcych oceng strat w powyzszych obiektach [18]. Wskaznik strat jed-
nostkowych jest wyrazony na 1 hektar okreslonego typu zagospodarowania.
Obejmuje wyceng 3 podstawowych rodzajow obiektow miejskich: ulice, budynki
1 tereny zielone, przy czym przyjmuje sie, ze:

Ulice, to wszelkie szlaki komunikacyjne wystepujace w mie$cie, w tym m.in.: dro-
gi, torowiska tramwajow, pociggow, metra, przystanki, stacje, drzewa wzdtuz ulic;

Budynki, to wszelkie budynki wystepujace w miescie, w tym m.in.: bloki mie-
szkalne, obiekty uzytecznosci publicznej, zabudowa jednorodzinna;

Tereny zielone, to wszelkie obiekty petnigce funkcje¢ rekreacyjno-wypoczyn-
kowg w miescie, pokryte szatg roslinnosci, w tym m.in.: parki, skwery, lasy,
cmentarze.

Przy tak przyjetej charakterystyce obiektow miejskich, klasyfikacje typow
zagospodarowania przyjmuje si¢ nastepujgco [18]:

o Typ A - tereny zielone (100%);

» Typ B - tereny zielone (80%) + bardzo rzadka sie¢ komunikacyjna (10%)
+ bardzo rzadka zabudowa (10%);

o Typ C —tereny zielone (50%) + rzadka sie¢ komunikacyjna (15%) + rzadka
zabudowa (35%);

o Typ D —tereny zielone (30%) + gesta sie¢ komunikacyjna (20%) + gesta za-
budowa (50%);

* Typ E - tereny zielone (10%) + bardzo gesta sie¢ komunikacyjna (25%)
+ bardzo gesta zabudowa (65%).

Przypisujac poszczegolnym obszarom miasta typy zagospodarowania (A —E)
z uwzglednieniem ich wielkoSci obszarowej wyrazonej np. w ha, mozna uzyskac war-
to$¢ sumaryczng strat potencjalnych lub realnych dla badanego obszaru miejskiego.

Do szacowania strat, potrzebne sg wskazniki jednostkowe strat dla wybranego
obszaru, ktore zostaly okreSlone w tabeli 1, gdzie podano aktualne wskazZniki jed-
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nostkowych strat powodziowych w wojewodztwie mazowieckim w 2012 r. Do
szacowania strat wykorzystuje si¢ mape topograficzng, wyposazong w siatke kilo-
metrowa. Elementy nie uwzglednione w 3 podstawowych typach obszaréw miej-
skich, jak np.: mosty, obwatowania, mozna uwzgledni¢ oddzielnie na podstawie
danych z tabeli 1. Do kwoty strat bezpoSrednich dolicza si¢ narzut w wysokosci
25% [3], wynikajacy z trudnych do policzenia strat obiektowych, takich jak znisz-
czone koScioty, muzea, galerie sztuki, zaktady przemystowe itp. Powyzsze upro-
szczenie optymalizuje poziom dokladnoSci szacowania strat.

Tabela. 1. Proponowane wskazniki jednostkowe strat powodziowych
w wojewddztwie mazowieckim w 2012 r.

(kategoria) wskaznika sredniego %] wskaznika
1 Grunty orne tys. zt/ha 3 0,8-1,2 2,5-3,8
2 Uzytki zielone tys. zt/ha 1 0,4-0,8 0,6-1,2
3 | Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe | tys. zl/ha 51 08-1,2 40-60
4 Waly ochronne mln zt/km 0,6 10-20 0,4-0,8
5 Budynki tys. zi/szt. 25 1-20 20- 50
6 Drogi — ogdlnie tys. zt/km 220 1,5-4,5 110 - 340
7 Drogi krajowe tys. zt/km 130 2-6 70 - 200
8 Drogi lokalne tys. zt/km 90 1-3 45-13
9 Mosty min zt/szt. 0,9 2-8 0,3-14
10 Mosty krajowe min zt/szt. 0,6 2-6 03-1
11 Mosty lokalne mlin zi/szt. 0,2 2-10 0,1-0,4
12 Szkota tys zi/szt. 56 1-20 6-120
13 Brzegi uregulowane tys zi/km 120 1-6 35-210
14 Tereny przemysfowe min zl/ha 55 20 - 80 1,8-7,5
15 Lasy zt/ha 80 0,8-1,2 60 — 100

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: M. Maciejewski, Model kompleksowej ochrony przed powodzia,
IMGW, Krakow 2000, s. 415.

Oprocz strat okreslonych jako bezpoSrednie straty powodziowe mogg byc
trudne do oszacowania i okreslone jako straty posrednie, wynikajgce m.in. z cier-
pien, utraty zycia i zdrowia przez poszkodowanych, utraty miejsc pracy, utraty
wypracowanego potencjalnego zysku oraz straty wynikajgce z nizszych podatkow
oraz wyplacanych zapomog dla rodzin i przedsigbiorcow.

Dokladne obliczenie strat posrednich nie wydaje si¢ mozliwe, dlatego aby je
wyrazié przyjmowane sg jako procentowe wartoSci strat bezposrednich. Brak wy-
pracowanych wytycznych przepisow powoduje duzg dowolno$¢ tych ocen.
Wedlug [24] wskaznik strat poSrednich w rolnictwie nie powinien przekroczy¢
20%, natomiast problematyczne jest wyrazenie wartoSci procentowej dla aglome-
racji miejskiej, gdyz straty moga by¢ wyzsze niz w rolnictwie i zawierac si¢ w gra-
nicach 50% — 100%.
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Na potrzeby niniejszego opracowania do szacowania strat posrednich przyjeto
zmodyfikowang klasyfikacje [6, 18]:

e Typ A —40% strat bezposrednich;

e Typ B — 60% strat bezposrednich;

o Typ C - 80% strat bezposrednich;

e Typ D - 100% strat bezposrednich;

e Typ E - 120% strat bezposrednich.

5. Szacowanie potencjalnych strat popowodziowych
na przyktadzie Pragi Potudnie i Wilanowa

Znaczna cze$S¢ Pragi Poludnie znajduje si¢ na mapach potencjalnego zalewu
wodg 100-letnig, a ponad 50% jest zagrozone zalaniem wodg dwudziestoletnig.
Przy ocenie potencjalnych strat szczegblnej uwagi wymagajq osiedla mieszkanio-
we Wilga, Jantar, Orlik — wybudowane na dawnym lotnisku sportowym Goclaw,
ktore bylo i1 potencjalnie jest polderem powodziowym. Obwalowania te na kilo-
metrze od 495 do 511 posiadajg wiele odcinkdéw szczegdlnie narazonych na prze-
sigkanie, a nawet przerwanie (rys. 2).

Wilanéw jest chroniony przed wodami powodziowymi Wisty Waltem Zawado-
wskim, usypanym jeszcze w XIX wieku. Podczas powodzi 2010 roku i wczesniej
w kilku miejscach dochodzito do przesigkania wody przez obwatowanie, co grozito
jego przerwaniem. Na obszarach zalania wodg stuletnig znajduje sie zabudowa wil-
lowa zlokalizowana wokoét Patacu w Wilanowie oraz jedno z najdrozszych miejsc
stolicy — miasteczka Wilan6éw i Natolin z licznymi apartamentowcami.

W celu oszacowania potencjalnych strat powodziowych Pragi Poludnie i Wi-
lanowa za podstawe przyjeto:

» Dane z mapy topograficznej terenéw potencjalnego zalewu wodami 1 rzeki
Wisly dla Warszawy (mapa w skali 1:25 000).

e Wskazniki jednostkowe strat powodziowych w wojewodztwie mazowiec-
kim uznane jako aktualne w 2012 roku (tabela 1).

o Zmodyfikowane ceny jednostkowe obowigzujace w wojewddztwie mazo-
wieckim w 2012 r. dla poszczegdlnych typow obiektow zagospodarowania, takich
jak budynki, tereny zielone, drogi. Modyfikacja wynikatla, z innych niz w woje-
wodztwie kosztow inwestycji oraz cen rynkowych gruntow i nieruchomosci
w Warszawie [1, 21].

Z powodu nieprzerwania obwatowania w Warszawie w minionych latach oraz
ze wzgledu na zblizony charakter zabudowy Wroctawia i Krakowa, uwzglednio-
no analizy statystyczne strat powodziowych tych miast z 1997 r. Synteza danych
statystycznych doprowadzita do nast¢pujacych wartoSci wskaznikow jednostko-
wych strat dla poszczegolnych rodzajow obiektow w Warszawie [21, 22, 28]:

o uzytki zielone — 1274 zi/ha;

o las — 80 zl/ha;
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o tereny rekreacyjno-wypoczynkowe — 61 200 zi/ha;

o watly ochronne — 0,8 mln zl/km;

e budynki — 115 tys. zl/szt.;

o ulice — 540 tys. zl/km;

o szkoly — 240 tys. zl/szt.;

« mosty lokalne — 410 tys. zl/szt.;

* tereny przemystowe — 5,65 mln zl/ha;

o brzegi uregulowane — 208 tys. zl/km.

W celu okreslenia wartosci strat, w poszczegdlnych obszarach miejskich do-
konano kwalifikacji potencjalnych strat ze wzgledu na typ zagospodarowania.
Wskazniki dla poszczegdlnych typow (A — E) zagospodarowania przestrzennego
przyjeto:

e Typ A - 1600 zi/ha;

e Typ B — 83 tys. zt/ha;

e Typ C - 152 tys. zl/ha;

e Typ D - 207 tys. zt/ha;

o Typ E - 261 tys. zl/ha.

Rys. 2. Typy zagospodarowania przestrzennego Pragi Pofudnie wraz z zaznaczonymi typami
i z przypisanymi im wartosciami potencjalnych strat powodziowych bezposrednich odpowiadajacym
przeptywom prawdopodobnym Wisty Q, ., i Q, s,

Zrédio: opracowanie wlasne.
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Z powodu wystepowania duzych rozbieznosci dla terenéw zielonych Warszawy
1 wojewodztwa mazowieckiego zostaly wprowadzone dodatkowe podkategorie
dla typow A1 E:

o PA — tereny rekreacyjno-wypoczynkowe — 61 tys. zl/ha;

o LA —lasy 80 zl/ha;

o PE - tereny przemystowe — 5,65 mln zl/ha.

Ustalono takze powierzchnie wybranych typow obszaréw zagospodarowania
przestrzennego (A-E) i obliczono dla nich wartosci strat, zgodnie z przyjetymi
powyzej wskaznikami (tabela 2).

Tabela 2. Potencjalne straty powodziowe okreslone metoda typizacji
dla dzielnicy Praga Potudnie

Numer Powierz- | Wskaznik Suma Straty
Lp. |identyfi- Obszar zagrozenia zalewowego chnia | jednost- t posrednie
Kacyjn (ha) | ko @ (ah)
yjny wy
1 2 3 4 5 6 7
1 |AAE 3-5 Wat Miedzeszyiski — Q5% i Q1% 98,76 1600 zt 2minzt| 0,8 minzt

2| PAC3 Park Skaryszewski i ogrodki dziatkowe | 119,03 61tys.zt| 7,5mlnzt 3 min zt
-Q5%iQ1%

3 | PAB2 Park Skaryszewski — Q5% i Q1% 74,88 61tys.zt| 4,5minzl| 1,8 minz
4| PAE4 Ogrédki dziatkowe okolice Perkuny 31,86 61 tys. zt 2minzt| 0,8 minzt
- Q5% i Q1%
5 | LAF2-3 Olszyna Grochowska — Q5% i Q1% 46,80 80 zt 4000 zt 1600 zt
6| BD4 Przyczotek Grochowski — Q5% i Q1% 112,75 83 tys. zt 11minzt| 6,6 min zt
7 | BE4 Os. Ostrobramska — Q5% i Q1% 69,25 83 tys. zt 5 min zt| 2,58 min zt
8| CC2 Okolice Podskarbirnskiej — Q1% 52,25 | 152tys.zt| 8,5 min zt| 6,24 min zt
9| CD2 Szaserow — Q1% 58,12 | 152 tys.zt| 10 mIn zt 8 min zt
10| CE2 Witolin — Q1% 49,96 | 152 tys. zt 8minzt| 6,4 minzt
11| CE4 Kanat Goctawski — Q5% i Q1% 33,74 | 152 tys. z 6 min zt| 5,12 min zi

12| DB2 Okolice Dworca Wschodniego — Q1% 41,25 | 207 tys. zt 9 min zt 9 min zt
13 | DC4 | Okolice Miedzynarodowej — Q5% i Q1% | 15,90 | 207 tys.zt| 3,5minzt| 3,5 minzt

14 | DB5 Okolice Paryskiej — Q5% i Q1% 31,50 | 207tys.zt| 6,5mInzt| 6,5 minz
15| DD2 Grochéow — Q1% 33,52 | 207 tys. zt 8 min zt 8 min zt
16 | DE3 Grochéw — Q1% 23,46 | 207tys.zt| 16minzt| 16 minz
17 | DF4 Okolice King Cross Praga — Q1% 41,17 1207 tys.zt| 17 minzt| 17 min zt
18 | EB3 Adampolska— Q5% i Q1% 31,80 [ 261tys.zt| 10minzt| 12 minz
19| EB4 Saska Kepa - Q5% i Q1% 124,27 1261 tys.zt| 36 minzt| 43,2 min zi
20 | EC1-2 | Okolice Minskiej i Chodakowskiej — Q1% | 78,35 | 261 tys.zt| 21 miIn zt| 25,2 min zt
21 EC3 Os. Kinowa Q5% i Q1% 149,83 | 261tys.zt| 43 minzt| 51,6 min zt
22 | EC5 Kepa Goctawska — Q5% i Q1% 62,50 | 26T1tys.zt| 16 minzt| 19,2 min zi
23 | ED5 Os. Jantar i 0s. Wilga - Q5% i Q1% 167,25 | 261tys.zt| 45minzl| 54 minzl
24 | EE2-3 Os. Mtodych i Chtopickiego — Q1% 101,24 | 261 tys. zt| 26,5 min zt| 31,8 min zt
25 EE3 Okolice Zotkiewskiego — Q1% 40,17 1261 tys.zt| 11 minzt| 13,2 min zt
26 | EE4 Centrum Optyczne Okolice 16,09 | 261 tys. zt 5 min zt 6 min zt
Ostrobramskiej — Q5% i Q1%
27 | EF3 Okolice Szaseréw przy Olszynce 75,00 | 261tys.zt| 21 minzt|252minzt
Grochowskiej — Q1%
SUMA 332 min zt | 381 min zi

Zrédio: opracowanie wlasne.
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Tabela 3. Potencjalne straty powodziowe okreslone metoda typizacji
dla dzielnicy Wilanéw
Numer Powierzchnia Wskaznik Suma Straty
Lp. | identyfi- | Obszar zagrozenia zalewowego jednost- posrednie
kacvi (ha) (zh)
acyjny kowy (zt)
1 2 3 4 5 6 7
1| A4-6 HI Powsin — Q5% i Q1% 187,38 1600 zt 0,3minzt| 0,12 min zt
2| A4G taki Kosne — Q5% i Q1% 533,46 1600 zt| 3,475 min zt| 1,39 min zt
3| A7FG | Nabrzeze Wislane — Q5% i Q1% 43,80 1600 zt| 1,1 minzt| 0,44 min zt
41 A4-8 Wybrzeze Wislane 155,77 1600zt|  4,5minzt| 1,8 minzt
(wat Zawadowski) — Q5% i Q1%
5/A1-2D Okolice osiedla Krolewska 37,37 1600 zt| 0,06 min zt| 0,024 min zt
-Q5%iQ1%
A4 D Marysin - Q5% i Q1% 93,48 1600zt 0,1 minzt| 0,04 min zt
PA3 C Ogrodki dziatkowe Sielanka 77,13 61tys.zt| 4,7minzt| 1,88 minzt
-Q5%i Q1%
8| LAAC Rezerwat Le$ny Marysin Q5% 62,24 80 zt| 0,005 mIn zt| 0,002 mln zt
i Q1%
9| B5H Okolice Zamoscia — Q5% i Q1% 61,39 83tys.zt| 57minzt| 3,42 minzt
10| B6G Kepa Latoszkowa i Zawadowska 198,45 83 tys.zt| 15,7 minzt| 9,42 min zt
-Q5%iQ1%
11| B3F Okolice ul. Patacowej — Q1% 17,60 83tys.zt] 1,5minzt| 0,9 minzt
12 B4 E Sady SGGW — Q5% i Q1% 7,87 83 tys.zt| 0,6 minzt| 0,36 min zt
13| B5E Bartyki — Q5% i Q1% 44,37 83 tys. zt 4minzt| 2,4 minz
14| B5C Zawady - Q5% i Q1% 21,58 83 tys. zt 2minzt| 1,2minzt
15 | C6 GH Latoszki — Q5% i Q1% 62,43 152 tys. zt 10 min zt 8 min zt
16| C6F Kepa Zawadowska — Q5% i Q1% 60,09 152 tys. zt 9minzt| 7,2minzt
17| C6E Okolice ul. Bruzdowej 97,03 152 tys. zt 15minzt) 12 minzt
-Q5%iQ1%
18| C5D Okolice POD Wilanowska 94,00 152 tys. zt 15minzt| 15 minzt
-Q5%iQ1%
19| C1-2D Okolice os. Arbuzowa — Q1% 43,74 152 tys. zt 7minzt| 56 minzt
20| C4C Os. Ogrody Wilanowskie 86,00 152 tys. zt 13 minzt| 10,4 min zt
-Q5%i Q1%
21 D3 E Okolice ul. Z. Vogla - Q1% 59,26 207 tys. zt 12 min zt 12 min zt
22 | E2-3D Miasteczko Wilanéw — Q1% 161,52 261 tys. zt| 46,5 minzt| 55,8 min zf
23 E5 D Os. lwonka - Q5% i Q1% 45,31 261 tys. zt 12 min zt 12 min zt
24| E2C Okolice ul. Wiertniczej - Q1% 70,38 261 tys. zt 18 minzt| 32,4 min zt
25| E3C Okolice jeziorka Sielanka 46,87 261 tys. zt 12minzt]  12minzt
-Q5%i Q1%
26 | E3D Okolice patacu w Wilanowie 32,96 261 tys.zt|  8,5minzt| 10,2 min zt
Q1%
27 | PE7 EF Hatda - Q5% i Q1% 54,12 5,65 minzt| 305 minzt| 366 min zt
28| PE4B Oczyszczalnia $ciekéw Potudnie 66,25 |5,65minzt| 374 mlnzt| 488 minzt
-Q5%iQ1%
SUMA 907 minzt | 1 mid zt

Zrédto: opracowanie wlasne.
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W kolumnie pierwszej podano numer porzagdkowy kazdego z zaznaczonych
obszarow. Kolumna druga zawiera rodzaj zagospodarowania przestrzennego
z uwzglednieniem podkategorii zgodnie z przyjetg metodg. W kolumnie trzeciej
przedstawiono orientacyjng lokalizacje¢ wybranych typow zagospodarowania
przestrzennego. W kolumnie czwartej zawarto szacowang warto$¢ powierzchni
wybranych obszaréw wyrazonych w hektarach, a w pigtej podano wskazniki strat
jednostkowych, wyrazone w ztotowkach, zgodnie z podzialem przyjetym dla kaz-
dego z typOw zagospodarowania przestrzennego miasta.

W szostej kolumnie wyrazono tgczng sume potencjalnych strat mogacych na-
stgpi bezposrednio wskutek oddziatywania wod powodziowych na wybrany ob-
szar. Wartosci te wynikajg z iloczynu powierzchni danego obszaru wyrazonego
w hektarach i wskaznika przypisanego danemu obszarowi, powi¢kszone o war-
to$¢ strat wystgpujacych w szkotach, lokalnych mostach i obwatowaniach. Miano
»szkoly” obejmuje przedszkola, szkoly podstawowe, gimnazjalne oraz Srednie,
zamieszczone w spisie Biura Edukacji m.st. Warszawy [23], za$ przez ,,lokalne
mosty” okresla si¢ obiekty takie jak przeprawy drogowo-piesze przecinajgce lo-
kalne cieki wodne oprécz mostow 1gczacych prawobrzezng z lewobrzezng czeScig
miasta.

Kolumna siédma zawiera straty poSrednie czyli trudno policzalne, wynikle
z clerpien, utraty zdrowia i zycia ludzkiego, wyplacanych przez panstwo zapo-
mog, rent, odszkodowan, utraty potencjalnego zysku dla budzetu panstwa w po-
staci wplywow z podatku, akcyzy wplacanej przez podmioty poszkodowane,
ktore musialyby zawiesi¢ lub zmniejszy¢ swojg dziatalnos¢ w wyniku zalania.

W celu lepszego zobrazowania wystepowania wielkoSci strat bezposrednich, ze
wzgledu na rodzaj zabudowy w wybranych dzielnicach zostaly sporzadzone mapy
z wartoSciami strat oraz przypisanym im rodzajem zagospodarowania terenu
(rys. 2, 3). Kolorem jasnoniebieskim zostal zaznaczony obszar potencjalnego zala-
nia wodami dwudziestoletnimi — 763 cm, kolorem niebieskim obszar potencjalne-
go zalania wodami stuletnimi — 855 cm, a ciemnoniebieskim obszar potencjalnego
zalania wodami tysigcletnimi — 959 cm. Czarng linig zaznaczono granice admini-
stracyjne poszczeg6lnych dzielnic. Bragzowymi liniami zostaly zaznaczone rodzaje
obszar6w zagospodarowania przestrzennego dzielnic miasta wraz z przypisanymi
im warto$ciami potencjalnych bezposrednich strat powodziowych. Czarnymi kro-
pkami zaznaczono kilometraz Wisly, a czerwonymi gwiazdkami obszary obwato-
wan szczegllnie wrazliwych na przerwanie w wyniku wezbrania.

Uwzgledniajgc straty niewyceniane, jak: koscioly, muzea, galerie sztuki, do
strat bezpoSrednich nalezy, zgodnie z przyjeta metodg, doliczy¢ narzut w wyso-
kosci 25%.

Na sume¢ wszystkich potencjalnych strat powodziowych dzielnic Praga
Potudnie i Wilanéw oprocz strat bezposrednich skiadajg si¢ rowniez straty po-
Srednie (tabela 4).
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Rys. 3. Typy zagospodarowania przestrzennego Wilanowa wraz z zaznaczonymi typami
i z przypisanymi im wartoéciami potencjalnych strat powodziowych bezposrednich odpowiadajacym
przeptywom prawdopodobnym Wisty Q, _,,, i

Zrédto: opracowanie wlasne.

P=5%
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Tabela 4. Potencjalne straty popowodziowe w min zt odpowiadajace zalewowi Q, ., i Q,_s,
wybranych dzielnic Warszawy

Praga Potudnie (min z}) Wilanéw (mln z)
Rodzaje strat
Qp=5% Qp=1% Qp=5% Qp=1%
Straty bezpo$rednie 144 332 797 907
Strat bezpo$rednie z narzutem 25% 180 415 996 1100
Straty posrednie 189 381 911 1000
Suma 369 796 1900 2100
Powierzchnia potencjalnego zalewu (km?) 10,2 17,8 20,5 25,2

Zrédto: opracowanie wiasne.

Uzyskane wyniki (tabela 4) wskazujg, ze w przypadku zalewu stuletniego-Q, _,, ,
suma potencjalnych strat bezposrednich w dzielnicy Praga Poludnie wynosi
415 mln z1, za§ Wilanowa 1,1 mld zt. Suma potencjalnych strat poSrednich wyno-
si odpowiednio 381 mln zt do 1 mld zI. £.3czna suma potencjalnych strat powo-
dziowych bezposrednich i posrednich dla analizowanych dzielnic w przypadku
zalewu Q ., zostala oszacowana na 2,9 mld zl, odpowiadajaca okofo 8%
(43 km?) obszaru Warszawy.

Natomiast dla zalewu wod dwudziestoletnich - Q, ., suma potencjalnych
strat bezposrednich dla Pragi Potudnie wynosi 180 mln zi, a Wilanowa 996 mln
zl, za$§ suma potencjalnych strat posrednich odpowiednio 189 mln zt do 911 mln
zl. L.aczna suma potencjalnych strat powodziowych bezposrednich i1 posrednich
dla zalewu Q, , badanych dzielnic, zostala oszacowana na ponad 2 mld zt, obej-
mujaca powierzchnie 6,7% (31 km?) obszaru Warszawy.

6. Dyskusja wynikow

Zgodnie z analizg powodzi historycznych w okresie ostatnich kilkudziesieciu
lat nie odnotowano powaznych strat powodziowych. Nie jest to jednak zastuga
organizacyjno-prawna ani lepszy stan czy zmienione usytuowania obwalowania
w mieScie. Stan wody Wisty na wodowskazie w Porcie Praskim od 1960 r. nie
przekroczyt 780 cm przy natezeniu przeptywu 5940 m*/s (powddz 2010). Wszel-
kie straty powodziowe w przeszlosci wigzaly sie zazwyczaj ze stanami wody po-
wyzej 787 cm, co odpowiada prawdopodobienstwu rocznemu ponizej 4%, czyli
wystepuje Srednio raz na 25 lat lub rzadziej.

Z powyzszych ocen dotyczacych zagrozen i potencjalnych strat powodzio-
wych nasuwajg si¢ nastepujace wnioski:

o Wartosci potencjalnych strat popowodziowych w Warszawie sg znaczne

Roéznica w ocenie wartoSci potencjalnych strat powodziowych miedzy Wila-
nowem, a Pragg Poludnie, wynika z usytuowania na terenie pierwszej z wymie-
nionych dzielnic oczyszczalni $ciekow ,,Potudnie” oraz haldy popiotéw
w Zawadach, ktorych zalanie spowodowatoby kosztowne oraz trudne do przewi-
dzenia straty materialne i skazenie Srodowiska.
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Znaczna rozbiezno$¢ migdzy wskaznikiem wartosci strat przemystowych,
a pozostalymi wskaznikami strat wynika z kosztow rozbudowy oczyszczalni scie-
kow ,,Czajka” (zlokalizowang na Biatotece) wynoszacych okolo 3,5 mld zt oraz
oczyszczalni Sciekow ,,Potudnie” wynoszacych ponad 0,5 mld zi.

Przy stanie wody 855 cm odpowiadajacym stuletniej wodzie (Q,_,,.) , W przy-
padku przerwania obwalowania po stronie Pragi Potudnie, zalaniu ulega okolo
80% terenow. Jedynie 20% obszaru dzielnicy znajduje si¢ poza zasiegiem wod
stuletnich i stanowig gltéwnie tereny kolejowe. Ponad 45% terenoéw dzielnicy
znajduje sie w zasiegu wod dwudziestoletnich.

Po stronie Wilanowa przerwanie obwalowania przy stanie wody odpowia-
dajacym stuletniej wodzie Q,_,,, spowoduje zalanie ponad 70% obszaru dzielni-
cy. W zasiegu wody dwudziestoletniej znajduje si¢ ponad 56% dzielnicy.

W obszarze potencjalnego zagrozenia powodziowego znajduje si¢ okolo
30 km*[13], wg [19] okoto 23%, zas wg [20] 30% miasta. Mozna postawi¢ hipote-
ze, ze przy zalaniu okolo '/; Warszawy straty moglyby wynies¢ ponad 10 mld zt
tym bardziej, ze na terenie okolo 8% miasta straty mogg wynie$¢ 3 mld zi. Jednak
analizujgc rodzaj i gestos¢ zabudowy, m.in. na Mokotowie, Bielanach i Biatotece
(zasigg wod powodziowych O, ,Q ), lokalizacj¢ m.in.: Centrum Nauki Ko-
pernik, budowang stacje metra Powisle, remontowane bulwary wislane oraz tu-
nel Wislostrady (zasi¢g wod powodziowych O, _,,) oraz przysztosciowo na
Pradze Péinoc, spodziewane wartoSci mogg by¢ znacznie wyzsze.

Realna wartos¢ i zasieg zalewu zalezy w duzej mierze od miejsca przelania
przez obwalowanie lub przerwania obwalowania oraz od rzezby i uksztattowa-
nia terenu. Roznica poziomu terenu mi¢dzy poéinocng a potudniows czescig War-
szawy wynosi okoto 8 metréow. W przypadku awarii obwalowania w Wawrze
wodg Q _,, istnieje mozliwos¢ zalania terenéw Pragi Potudnie przewidzianych
dla zalewu wodg O, _,, , a w dalszej czgSci miasta nawet terenow przewidzianych
dlawod Q . Rowniez w przypadku przerwania obwalowania w Srodmiesciu
wodg Q _,, istnieje mozliwosc¢, ze na terenie Wilanowa wystgpowac beda tylko
lokalne podtopienia. W skrajnie niekorzystnym wariancie moze zdarzyc si¢ sytu-
acja, w ktorej woda O, _,, zostang zalane tereny nawet spoza zalewu wodg Q,_ ;-
W kazdym z rozpatrywanych przypadkéw wartos¢ potencjalnych strat powo-
dziowych dla Warszawy bedzie znaczna. Dlatego nalezy poczynié wszelkie sta-
rania, aby nie dopusci¢ do wystgpienia sytuacji zagrazajgcej przerwaniem
obwalowania w mieScie.

» Wartosci potencjalnych strat popowodziowych beda wzrastaly na sku-
tek zabudowy kolejnych obszarow w zasiegu wody dwudziestoletniej i stulet-
niej

Ze wzgledu na znaczny stopien zurbanizowania Pragi Potudnie na obszarach
potencjalnego zalewu pomiedzy O, ,a O, ,,, wartoS¢ potencjalnych strat
w przyszloSci bedzie przypuszczalnie utrzymywala sie na stabilnym poziomie
(z uwzglednieniem wartosci inflacji, cen rynkowych terenu itp.), natomiast na



44 Zeszyty Naukowe SGSP nr 45 (1) 2013

obszarze Q _,, moze w kolejnych latach rosna¢ tym bardziej, ze na terenach na
ktorych dawno nie wystgpowala powodz, Swiadomos¢ spoteczna odnoS$nie zagro-
zenia jest matla i wzrasta cheC zabudowy takich terenéw [2]. Potwierdzeniem tego
jest nawet projektowany plan zagospodarowania przestrzennego, wg ktorego
ponad 3 km’ obszaréw ogrédkéw dziatkowych zostanie przeksztalcona na obsza-
ry mieszkaniowe z zabudowg blokowa Srednio wysoka i wysoka.

W przypadku Wilanowa przerwanie obwatowania przy poziomie wod Q,-s
spowoduje zalanie ponad 70% tego terenu. W obszarze wody dwudziestoletniej
znajduje si¢ ponad 56% powierzchni dzielnicy. Nalezy zauwazy¢, ze w obszarze
zalewuwod Q, , + O, ,,, znajduja si¢ jedne z najdrozszych gruntow w Warsza-
wie intensywnie zabudowywane — m.in. miasteczko Wilanéw, ktére prawdo-
podobnie w przeciaggu najblizszych lat zostanie w pelni wybudowane pomimo
powaznego zagrozenia powodziowego zalewu. WartoSci potencjalnych strat po-
wodziowych bezposrednich bedg wigc mialy tendencj¢ powolnego wzrostu z oz-
nakg stabilizacji na poziomie ok. 110 mln zl (wedlug wskaznikéw z 2012 r.).
W obszarze Q, , wartos¢ potencjalnych strat powodziowych bedzie dynamicz-
nie rosta w kolejnych latach z powodu wystepowania wielu obszar6w rolnych
i niezabudowanych, ktére wedtug projektow urbanistycznych beda wykorzysty-
wane jako tereny mieszkaniowo-ustugowe (prawdopodobnie z przewagg zabudo-
wy jednorodzinnej i niewysokich blokéw mieszkalnych). Skutkiem dalszego
zagospodarowywania terenéw warszawskiego Wilanowa zagrozonych wodsg
0, 5,19, 1> W ciagu najblizszych lat w przypadku powodzi bedzie zauwazalny
istotny wzrost strat.

Bardzo niepokojgcy jest rowniez fakt, ze najwieksze straty powodziowe w o-
bydwu rozwazanych dzielnicach mogg wystapi¢ na obszarach bedacych w zasig-
gu wody dwudziestoletniej (2 mld z1).

Prawdopodobienstwo tych strat jest pieciokrotnie wieksze niz w przypadku
ewentualnych strat spowodowanych wodg stuletnig (2,9 mld z1). Poniewaz obsza-
ry zalewu O, _,, zawierajg réwniez obszary zalewu Q . , to réznica strat wynosi
tylko 0,9 mld zf na rzecz obszar6w o prawdopodobienstwie zalania Q, _,, iswiad-
czy o zupelnie niewlasciwym trendzie zabudowy. Decyzje zabudowy tych tere-
noéw sg zupelnie sprzeczne z zasadami zarzadzania polegajacego na minimalizacji
ryzyka oraz wytycznymi Unii Europejskiej zawartymi w ,,Dobrych praktykach
powodziowych™ [12].

Mozna zauwazy¢ coraz czestsze zagospodarowywanie tarasow wzdiuz rzeki,
w tym terendw potencjalnie zagrozonych powodzia. Powyzszy trend rowniez
zaobserwowano w pozostalych dzielnicach miasta i innych dolin rzek kraju. Praw-
dopodobnie skiada si¢ na to kilka przyczyn, takich jak wystgpowanie znacznych
obszaréw niezagospodarowanych wzdtuz rzeki, brak planéw zagospodarowania
przestrzennego, niska §wiadomos§¢ decydentow oraz ludzi osiedlajacych si¢ na te-

2 Jeden z gtéwnych dokumentéw odnoszacych sie do zagadnienia ograniczenia skutkow powodzi, ktory
prezentuje aktualny sposob podejscia do tego zagadnienia w Europie.
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renach potencjalnego zalewu. Zalozenie, ze Warszawie nie grozi przerwanie
obwatowania, gdyz taka sytuacja nie wystgpila w przeciggu ostatnich dziesigcio-
leci jest bledem i prowadzi do niewlasciwego zagospodarowania terendw zale-
wowych wzdtuz Wisly, narazajac mieszkancow i panstwo polskie na ryzyko
duzych strat powodziowych. Gospodarze Wroclawia, zabudowujac tereny zale-
wowe po II wojnie Swiatowej rowniez zakladali brak zagrozenia, ale powodz
z 1997 r. uwydatnila, jak jest zagrozone miasto w zetknigciu z zywiolem i jak duze
mogg by¢ straty popowodziowe w wyniku zalania.

o Stan i usytuowanie infrastruktury ochrony przeciwpowodziowej moze
generowac powstanie strat powodziowych w Warszawie

W minionych latach mozna bylo zaobserwowaé transformacje dwoch fal
wezbraniowych, co skutkowalo dluzszym czasem utrzymywania si¢ wysokich
stanow wod. Przy dtuzszym utrzymywaniu si¢ wysokich stanéw wody zwigksza
sie prawdopodobienstwo wystgpowania przesigkow, mogacych spowodowac
przerwanie obwalowania oraz zalanie duzych terenéw miejskich. Jak zauwazono
wczesniej, na odcinku warszawskim wystepuje wiele miejsc w obwatowaniach,
ktore sg zaznaczone jako szczegélnie wrazliwe na przerwanie (rys. 1, 2). Miejsce
przerwania obwalowania istotnie oddzialuje na wielkos¢ zalewu i strat. Dlatego,
po doswiadczeniach zagrozenia powodziowego 2010 r. w Warszawie, bardzo waz-
na okazuje si¢ wytrzymalos¢ i odporno$¢ na przesigkanie wody przez korpus
obwatowan w mieScie, a nie tylko ich wysoko§¢. Duze znaczenie majg wiec
dzialania polegajace na zmniejszaniu przepuszczalnosci walow.

Problemem otwartym jest usytuowanie obwalowan poprzecznych wzdtuz
Wisly na badanym odcinku, ktére w przypadku ich przerwania wzdluz rzeki
moglyby w znacznym stopniu zmniejszy¢ potencjalne straty. Dla ochrony prze-
ciwpowodziowej dwoch omawianych dzielnic rozwaza¢é mozna usytuowanie
obwatowan, m.in.: wzdtuz linii Srednicowej z zamykang grodzig na Wybrzezu
Szczeciniskim, w okolicach Trasy Siekierkowskiej po stronie Wawra oraz na gra-
nicy miasta Warszawy 1 Jozefowa, za$ ulice przechodzgce w poprzek wzgledem
obwalowania wskazane byloby poprowadzi¢ gorg. Problemami, ktére moga
wystapi¢ podczas prac budowlanych jest wystepowanie lokalnych ciekéw, gleby
przepuszczalne, wysokie koszty wykupu gruntéw pod inwestycje oraz mozliwos¢
wystgpienia sprzeciwow spotecznych, szczegdlnie na obszarach gestej zabudowy.
Istotng sprawg jest wiec podejScie kompleksowe do budowy obwatowan poprze-
cznych i uwzglednienie ich w wieloletnim planie ochrony przeciwpowodziowe;j
Warszawy i Mazowsza.

Kolejnym problemem otwartym jest mozliwoS¢ wystgpienia zagrozenia
zwigzanego z wezbraniem, ktérego szczyt przekroczy wysoko$¢ obwatowania lub
utrzyma si¢ zbyt dtugo na poziomie moggcym na skutek przesigkania spowodo-
wacé przerwanie watu. Pomimo stosunkowo duzego okresu wyprzedzenia progno-
stycznego, jakie jest mozliwe w tak duzej aglomeracji miejskiej trudno liczy¢ na
skuteczng ewakuacj¢ zagrozonych fragmentéw miasta. Nie do zaakceptowania
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jest rowniez dopuszczenie do olbrzymich strat powodziowych. Wszelkiego ro-
dzaju dziatania doraZne polegajace na podwyzszaniu obwalowania w miejscach
o niskiej rzednej mogg okazac si¢ niewystarczajace. Jezeli pojawi si¢ fala wezbra-
niowa o trzydziestoletnim lub wigkszym okresie powtarzalno$ci, co moze
wystgpi¢ w kazdym nawet najblizszym roku, to prawie pewne jest przerwanie
obwalowania. Zalane zostang duze obszary taraséw naturalnie zalewanych, ktore
niestety w sposob nieodpowiedzialny zostaly wczesSniej zabudowane i nadal sg
zabudowywane wzdltuz rzeki. Gdyby w czasie wezbrania w 2010 r. na skutek nie-
bezpiecznego przesigkania przerwane zostalo obwalowanie, wystgpitaby potezna
powodz, gdyz obecnie zabudowane sg obszary zalewowe (miasteczko Wilanow,
Goctaw), ktore w czasie powodzi w 1960 r. byly wolne od zabudowy.

Istnieja mozliwosci uchronienia miasta przed powodzig polegajace na tzw.
zalewach sterowanych. Jedng z nich jest przerwanie obwalowania w odpowied-
nim miejscu powyzej Warszawy 1 w odpowiednim momencie, zalewajgc obszary
najlepiej niezabudowane lub mato zabudowane. Spowoduje to obnizenie szczytu
fali na nizszych wazniejszych odcinkach rzeki. Z uwagi na straty materialne, na-
wet niewielkich grup mieszkancow lub wiascicieli terendéw na obszarach zalewo-
wych, jest to dzialanie malo akceptowalne spolecznie i wymagajace najczesciej
decyzji na wysokim stopniu zarzadzania i wladzy.

Drugg z mozliwosci jest dzialanie diugofalowe polegajace na wytypowaniu
powyzej Warszawy polderow z odpowiednim przygotowaniem juz na etapie pla-
nowania przestrzennego, tak, aby zostaly dostosowane i przydatne do zalewu
W momencie wystgpienia zagrozenia powodziowego.

Praktycznie, nie istnieja zadne inne mozliwo$ci w pelni skutecznej ochrony
Warszawy przed powodzig, ale moment katastrofy powodziowej moze nadejs¢
w kazdej chwili, jest zatem tylko sprawg czasu.

Wedtug Komisji Europejskiej [12] sukces w ograniczaniu szkéd powodzio-
wych mozna osiggnac tylko stosujac jednoczesnie wszystkie dostepne srodki tech-
niczne i nietechniczne, zas dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z 23 pazdziernika 2007 r. [7] jako prawo o charakterze nadrzednym w sto-
sunku do prawa polskiego, okresla kolejne kroki jakie Polska powinna podjgé
miedzy innymi w sprawach tworzenia planéw ochrony przed powodzig tak, aby
ograniczaC potencjalne straty.
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The Potential Loss of Flood Selected Districts of

Warsaw

The paper presents the issue of flood losses in selected districts

of Warsaw. Process analyses of historical floods in the city. On the basis
of historical data identified the areas most commonly inundated during
the flood, a typification method for estimating potential losses of floods
in two districts of the city. The conclusions of the work relates to the size
of potential losses, the negative trend of their and infrastructure of flood
protection.



