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WPROWADZENIE

1.1. Problem badawczy i cele pracy

Analiza literatury poswieconej zagadnieniom wplywu zdarzen nietypowych
na funkcjonowanie transportu drogowego wskazuje, ze w Polsce jest to obszar te-
matyczny, ktory jak dotad nie zyskal kompleksowego zainteresowania wéréd bada-
czy, réwniez tych, ktérzy rozpatrywaliby te zjawiska z perspektywy subdyscypliny
geografii transportu. O ile dostepne sa niezbyt liczne badania stanowigce rozwaza-
nia nad wplywem czynnikéw antropogenicznych (w tym przede wszystkim tych
zwigzanych z sama siecig transportowa) na stan réwnowagi systemu transportowe-
go (rozpatrywanych gléwnie z punktu widzenia inzynierii ruchu), o tyle niemalze
nie wystepuja analizy poswigcone oddzialywaniu czynnikéw przyrodniczych na
funkcjonowanie transportu. Tutaj wlanie uwidacznia si¢ luka badawcza i aby ja
zapelni¢ nalezy skupi¢ sie w pierwszej kolejnosci na usystematyzowaniu relacji na
styku transportu drogowego i zjawisk nietypowych determinujacych jego efektyw-
nos¢ (ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawisk naturalnych), opracowaniu meto-
dyki badania sily i zakresu przestrzennego tego oddzialywania oraz syntetycznemu
wnioskowaniu na temat ich roli w polskich realiach.

Przeglad krajowego dorobku naukowego z zakresu tematyki podejmowanej
w monografii wyraznie uwidacznia réwniez brak badan realizowanych komplek-
sowo w rozumieniu przestrzennym. Chodzi o prowadzenie analiz zaréwno w réz-
nych skalach przestrzennych (lokalnych, regionalnych i ponadregionalnych),
jak 1 w zakresie umozliwiajagcym unikniecie lub daleko idace zmniejszenie efektu
granicy. Gwarantuje to uchwycenie prawidtowosci typowych dla systeméw trans-
portowych o réznych skalach oraz zaobserwowanie zjawisk, ktére ujawniaja sie
dopiero przy badaniu na tyle obszernym przestrzennie, aby umozliwi¢ wspotwy-
stepowanie zjawisk (np. ich jednoczesne wystapienie w réznych obszarach syste-
mu transportowego). Przedstawiana monografia wydaje si¢ wypelnia¢ réwniez te
luke badawcza. Potrzebe realizacji badar nad zmianami dostepnosci transportowej
i obcigzenia sieci drogowej na skutek wystapienia powodzi w Polsce uzasadnia tez
aktualnosc¢ tej tematyki na arenie miedzynarodowej, gdzie wciaz dynamicznie przy-
rasta liczba publikacji, specjalistycznych konferencji naukowych czy tez podejmu-
jacych te tematyke czasopism. Zasadne wydaje sie wiec, aby i w krajowym dorobku
naukowym pojawialy si¢ publikacje z tego zakresu, opierajace si¢ na materiatach
zrédlowych obrazujacych polskie uwarunkowania tychze zjawisk. Podejmowana



10 Wprowadzenie

w prezentowanej monografii tematyka wskazuje na jej interdyscyplinarny charak-
ter i polozenie na styku kilku zagadnient badawczych, z ktérych kazde z osobna (do-
stepno$¢ transportowa, mobilnoéé przestrzenna, zarzadzanie kryzysowe itd.) jest
juz w mniejszym lub wiekszym stopniu ugruntowane w literaturze. Dowodzi tego
jej szeroki przeglad, ktérego zasadnicze elementy zostaty umieszczone w kolejnych
czedciach pracy. W krajowej skali monografie mozna wiec umiejscawia¢ brzegowo
wobec gléwnych nurtéw badawczych geografii transportu. Natomiast w perspekty-
wie miedzynarodowej, cechujacej sie licznymi publikacjami o pokrewnej tematyce,
wydaje sie ona by¢ blizej jednego z istotnych kierunkéw poznawczych.

Istotnosci prowadzenia badan dotyczacych wplywu klesk naturalnych na
transport drogowy nalezy upatrywa¢ w systematycznie wzrastajacym wplywie
obu tych elementéw na zycie ludzi. Nawet nie zaglebiajac si¢ w rozwazania na-
ukowe, a pozostajac jedynie przy doniesieniach medialnych czy wlasnych ob-
serwacjach, dostrzec mozna intensyfikacje ekstremalnych zjawisk pogodowych,
ktore przy zaistnieniu odpowiednich okolicznoséci moga wywolad sytuacje kryzy-
sowa, zagrazajaca stabilnemu funkcjonowaniu transportu drogowego.

Dotychczasowy stan wiedzy wskazuje, Ze powodzie sa najczestszymi kata-
strofami naturalnymi wystepujacymi na $wiecie, wywolujacymi do tego ogromne
szkody (Jonkman 2005, Okazawaiin. 2011). Niestety badacze s zdania, ze ekstre-
malne zjawiska powodziowe beda wystepowa¢ coraz czeéciej ze wzgledu na zmiany
klimatu i formy uzytkowania terenu (Brown i Damery 2002, Posthumus i in. 2008
za Reynard iin. 2001). Z drugiej za$ strony XXI wiek przyni6st w Polsce niezwykle
dynamiczny wzrost poziomu motoryzacji i rozrost oraz poprawe jakosci infrastruk-
tury drogowej. Niewspotmiernos¢ obu tych przyrostéw nie pozostaje bez wpltywu
na obciazenie sieci drogowej. To za$ skutkuje tym, ze zarzadcy sieci, jak i jej projek-
tanci odczuwaja coraz wigksza presje, by sprostaé przyrastajacemu popytowi. Presja
ta staje sie szczegélnie silna, gdy w wyniku wystapienia zdarzen nietypowych (np.
powodzi) zarzadzanie systemem transportowym jest wyjatkowo trudne. Wymaga-
ne jest wtedy wysoce racjonalne i efektywne dysponowanie infrastrukturg, tak aby
wobec wylaczen wybranych jej odcinkéw, spadkéw poziomu dostepnosci i zmian
w obciazeniu sieci nie dopusci¢ do wykluczenia transportowego rzutujacego na
bezpieczenstwo ludnosci i stan gospodarki. Wystapienie zjawisk nietypowych, jak
np. zniszczenie odcinka drogi przez wody powodziowe, moze réwniez skutkowac
swoistym zestawem zachowan uzytkownikow sieci transportowej, ktore zdaja sie
stanowi¢ problematyke na tyle ciekawa i odmienng od przebadanych juz zachowarn
transportowych, ze takze jej nalezy si¢ gruntowna analiza (Pregnolato i in. 2017).
Ujawnia to zywotna potrzebe prowadzenia tego rodzaju badan, tak aby w przyszlo-
$ci mogly sie one przyczynic¢ do bardziej efektywnego reagowania w przypadku wy-
stapienia sytuacji kryzysowych.

Tym samym istotnosci badai o problematyce zmian dostepnosci transpor-
towej i obcigzenia sieci drogowej w sytuacji wystapienia powodzi upatrywac
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nalezy w dwdch sferach. Poza znaczeniem praktycznym, zwigzanym z zarzadza-
niem infrastrukturg krytyczna (do ktérej nalezy infrastruktura transportowa)
w przypadku wystapienia sytuacji kryzysowej oraz ograniczaniem potencjalnych
negatywnych skutkéw szczegoélnie w zakresie zycia i zdrowia ludzi oraz dzialalno-
$ci gospodarczej (nadrzedny cel zarzadzania ryzykiem powodziowym), badania
te maja réwniez wazny wymiar poznawczy. Dzigki nim mozliwa staje si¢ ocena
wrazliwosci polskiej sieci drogowej oraz funkcjonujacego w oparciu o nig trans-
portu drogowego na niszczace dziatanie wod powodziowych mogacych wystapi¢
w poszczeg6lnych regionach kraju w scenariuszu o okreslonym prawdopodo-
bienstwie. Badania pozwalaja ponadto wskaza¢ obszary szczegélnie narazone na
negatywne konsekwencje powodzi w sferze sprawno$ci systemu transportowego.
Tym samym, poza synteza przestrzenno-$rodowiskowa uznawang za podstawo-
wa ideg¢ badan geograficznych (Suliborski 2018), utylitarna natura prowadzo-
nych w monografii rozwazan czy tez ich ukierunkowanie na relacje pomiedzy
przejawami dziatalnosci czlowieka a elementami naturalnymi §rodowiska wska-
zuje, ze wkraczaja one réwniez w zakres przedmiotowy gospodarki przestrzennej
(Domanski 2002, Parysek 2006).

Z punktu widzenia tychze relacji bardzo istotna jest wigc wlasciwa ocena po-
tencjalnych szkod, ktére moga wystapi¢ na skutek powodzi. Badacze najczesciej
ograniczaja si¢ do oszacowania bezposrednich strat materialnych. Straty posred-
nie, ze wzgledu na to, Ze sa trudne do wyrazenia, zazwyczaj s3 przez nich pomija-
ne. Prowadzenie badan na styku tematyki powodziowej, dostepnosci transporto-
wej i mobilnosci ma szczeg6lne znaczenie z uwagi na wykluczenie transportowe
spowodowane zjawiskiem powodzi. Moze ono doprowadzi¢ nie tylko do parali-
zu transportowego, ale réwniez administracyjnego nawet w skali calego kraju, co
z kolei stanowi powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa panstwa.

W monografii podjeto probe okreslenia wplywu wystapienia zdarzenia niety-
powego w postaci powodzi (w réznych scenariuszach prawdopodobieristwa) na
obszarach poszczegélnych regionéw wodnych w Polsce na dostgpnosé¢ transpor-
towa i obciazenie sieci drogowej kraju. Badania prowadzono gtéwnie w oparciu
o wtérne dane dotyczace zasiggdw obszaréw zagrozonych powodzig w Polsce i ich
zagospodarowania oraz sieci drogowej wraz z zagospodarowaniem jej sasiedztwa.

Celem opracowania jest wiec okre$lenie wrazliwosci osobowego transportu
drogowego w Polsce poprzez identyfikacje charakteru i skali zmian dostepnosci
transportowej oraz zmian obciazenia sieci osobowym ruchem drogowym w sy-
tuacji powodzi'. Z tak sformulowanego celu gtéwnego monografii wynika grupa

' O wysokim prawdopodobieristwie wystapienia (10%), $rednim prawdopodo-
biefistwie wystapienia (1%) od strony rzeki lub morza oraz na terenach zagrozonych
powodzia w wyniku calkowitego zniszczenia obwalowania lub budowli ochronnej pasa
technicznego w Polsce.
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szczegdlowych celéw o charakterze poznawczym (1), metodycznym (2) oraz
aplikacyjnym (3).

(1) W zakresie zadan poznawczych nalezy wskazaé okreslenie uwarunkowan
(miedzy innymi przyrodniczych i prawno-administracyjnych) funkcjonowania
irozwoju sieci drogowej na terenach zagrozonych powodzia. Realizacja tego celu
pozwolita miedzy innymi na opracowanie metodyki wyznaczania odcinkéw sie-
ci drogowej wylaczonej z uzytkowania podczas powodzi (jeden z celéw meto-
dycznych) oraz umozliwila sformulowanie rekomendacji odnosnie do polityki
transportowej i przestrzennej dla obszaréw narazonych na zalanie. Kluczowymi
celami szczegélowymi o znaczeniu poznawczym byly natomiast: okreslenie cha-
rakteru i skali zmian dostepnosci czasowej — izochronowej/kumulatywnej i po-
tencjalowej (w ujeciu gminnym) — towarzyszacych wystapieniu powodzi oraz
zidentyfikowanie cech zmian wielko$ci potokéw ruchu (zwiazanych z motywa-
cjami obligatoryjnymi) wynikajacych z wylaczen zalanych odcinkéw sieci i re-
dukcji wielko$ci potencjaléw ruchotwoérczych.

(2) Pierwszym z celéw o charakterze metodycznym bylo opracowanie po-
stepowania sluzacego identyfikowaniu odcinkéw sieci drogowej zagrozonych
zalaniem w wyniku wystapienia powodzi o wysokim i $rednim prawdopodo-
bienstwie oraz w zwiazku z catkowitym zniszczeniem obwalowan lub budowli
ochronnej pasa technicznego. Drugi natomiast dotyczyt budowy modeli sie-
ci drogowej i predkosci osobowego ruchu drogowego w Polsce o gestosci sieci
umozliwiajacej analizy wewnatrzgminne. Jest to narzedzie niezbedne do pro-
wadzenia analiz dostepnosci transportowej, umozliwiajace urealnianie uzyski-
wanych wynikéw. Duza szczegdélowos¢ modelu jest niezbedna, aby mogl on
w akceptowalny sposéb odzwierciedla¢ nawet lokalne zmiany w systemie trans-
portowym wywolane powodzia. Ostatnie zadanie z tej grupy celow koncentro-
walo sie na przygotowaniu oprogramowania komputerowego (noszacego na-
zwe RoadLoad) umozliwiajacego realizacje procesu rozmieszczenia popytu na
sie¢ systemu transportowego, ktérego wyniki dzialania pozwalaja na skuteczne
badanie i wizualizowanie wplywu zmian rozkladu ruchu na sie¢ towarzysza-
cych wystapieniu zjawisk nietypowych.

(3) Jest to jednoczesnie cel aplikacyjny, poniewaz oprogramowanie wraz
z licznymi jego funkcjonalno$ciami pozwalajacymi na modelowanie rozkladu ru-
chu na sie¢ drogowa moze postuzy¢ do kolejnych analiz tego rodzaju, chociazby
uwzgledniajacych kolejne grupy zdarzen nietypowych. Zbidr celéw szczegoéto-
wych zamyka ostatnie zadanie o charakterze aplikacyjnym, jakim jest sformulo-
wanie rekomendacji na potrzeby polityki przestrzennej w zakresie racjonalizacji
systemu osobowego transportu drogowego w sytuacji zagrozen powodziowych.
Plynace z badania wnioski zostang przetozone na zbiér rekomendacji skierowa-
nych do decydentéw odpowiedzialnych za prowadzenie polityki w zakresie za-
rzadzania ryzykiem powodziowym czy rozwojem infrastruktury transportowe;.
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Realizacja przyjetych zalozen badawczych moze si¢ przyczyni¢ do pelnego
uzasadnienia potrzeby obligatoryjnego sporzadzania analiz zmian dostepno-
$ci transportowej dla obszaréw zagrozonych powodzia, i to w réznych skalach
przestrzennych. Na bazie uzyskanych wynikéw badan moga zosta¢ sformulowa-
ne i wdrozone procedury zarzadzania przeplywami transportowymi na poszcze-
gblnych poziomach przestrzennych. Nalezy przez to rozumie¢ miedzy innymi
dzialania w zakresie organizacji ruchu, jak np. nakazy objazdéw wyswietlane na
znakach o zmiennej treéci na autostradach i drogach ekspresowych (w przypad-
ku podrézy o zasiegu ponadregionalnym) czy zmiany w organizacji ruchu wdra-
zane za pomoca sterowania Inteligentnymi Systemami Transportu (dla relacji
wewnatrzregionalnych). Zarzadcom i organizatorom transportu wyniki badan
przedstawione w monografii moga postuzy¢ do opracowania strategii i planéw
operacyjnych. Wnioski wynikajace z ustalent badawczych moga réwniez stac sie
baza, na podstawie ktérej sformutowane zostana wytyczne do programu eduka-
cji mieszkaricow terenéw zagrozonych powodzia i obszaréw w ich bezpo$rednim
sasiedztwie w zakresie ksztaltowania prawidlowych zachowan transportowych
w sytuacjach kryzysowych. O ile na poziomie regionalnym czy krajowym za-
chowania te mozna warunkowa¢ za pomoca wskazanych wczeéniej rozwiazan
technicznych i technologicznych, o tyle na poziomie lokalnym, gdzie powddz
bezposrednio i natychmiastowo dotyka lokalng spolecznos¢, decydujace znacze-
nie maja wyuczone zachowania. Dobre praktyki w tej dziedzinie pozwolilyby na
ograniczenie negatywnych skutkéw powodzi w zakresie zdrowia i zycia ludnosci
oraz podnioslyby efektywno$¢ dziatan stuzb ratowniczych w kontekécie ochrony
przeciwpowodziowej.

Monografia zawiera wyniki projektu badawczego zatytulowanego Zmiany
teoretycznej dostepnosci transportowej i obcigzenia sieci drogowej na skutek wystq-
pienia powodzi na terytorium Polski realizowanego w latach 2019-2021. Projekt
o numerze 2018/29/B/HS4/01020 zostat sfinansowany ze $rodkéw przyzna-
nych przez Narodowe Centrum Nauki.

1.2. Przedmiot badania, zakres czasowy i przestrzenny

Prezentowane w monografii analizy odnosza si¢ do trzech obszaréw tema-
tycznych: zagospodarowania terendéw zagrozonych powodziami, dostepnosci
transportowej oraz mobilnosci przestrzennej (ujmowanej tutaj w formie jedne-
go z jej produktdéw, jakim jest ruch drogowy). Badanie zostalo przeprowadzone
przy zalozeniu, ze potencjalne przemieszczenia odbywaja si¢ za pomoca indy-
widualnego transportu samochodowego. Z racji duzych zréznicowan przed-
miotu transportu oraz $rodkéw, ktére sa wykorzystywane do przemieszczen,
spotyka si¢ wiele prob jego systematycznego podzialu. Dwiema gléwnymi
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grupami klasyfikacji transportu sa klasyfikacje pionowa i pozioma. Pierwsza
z nich, nazywana takze galeziows, to taka préba systematyki, w ktérej gtéwnym
kryterium wyrézniajacym podsystemy transportowe jest zréznicowanie w za-
kresie $rodkéw transportu. W tym kontek$cie prezentowane badania dotycza
transportu wehikulowego, ladowego i drogowego (Koziarski 2007). Poziome
klasyfikacje transportu bazuja na szeregu wyréznikow, takich jak miedzy inny-
mi forma wiasno$ci, regularnos¢ polaczen, przedmiot przewozu (tutaj: osoby)
i zasieg (tutaj: kraj) (Szymonik 2013).

Wzajemne relacje pomiedzy wskazanymi powyzej obszarami tematycznymi
przekladaja si¢ w pierwszej kolejnosci na badania wpltywu powodzi na dostep-
noé¢ transportowa w ujeciu czasowym. Chodzi tutaj o identyfikacje tych odcin-
kéw sieci drogowej, ktore podczas powodzi znajda sie pod woda. Na bazie sieci
drogowej pozbawionej zalanych odcinkéw konstruowane s migdzy innymi izo-
chrony dojazdu do przyjetych punktéw referencyjnych (np. centroidéw miast
wojewddzkich). Zestawienie przebiegu izolinii w okresie bez powodzi i podczas
jej wystapienia pozwala na wymierng ocene poziomu zmian czaséw przejazdu
na skutek zalania. Wyznacznikiem zmian dostepnosci sa rowniez liczba ludno-
§cii elementy zagospodarowania przestrzeni Polski znajdujace sie w zasiegu po-
szczegblnych izochron w sytuacji ,normalnej” i podczas powodzi. Drugi z poru-
szanych probleméw dotyczy miedzy innymi identyfikacji przeplywéw pojazdow
w obrebie sieci drogowej w sytuacji bez powodzi i w czasie kleski Zywiolo-
wej, przy czym uwzglednionych jest kilka wariantéw badawczych. Dla zobrazowa-
nia przejazdéw konieczne jest przyjecie danych o zZrédtach i celach podrézy oraz
wolumenie pojazdéw, ktére sie pomiedzy nimi przemieszczaja. W opracowaniu
przeanalizowano i zobrazowano przejazdy zwiazane z motywacjami obligato-
ryjnymi — wzglednie stalymi nawet w obliczu wystapienia zdarzen nietypowych
(dojazdy do pracy i podréze biznesowe). Dokonano analizy przeplywéw pojaz-
déw: obciazenia sieci drogowej w sytuacji ,normalnej” i podczas powodzi pod
katem miedzy innymi zmian w obciazeniu poszczegélnych odcinkéw sieci czy
struktury zréznicowania obciazenia sieci wedlug kategorii drogi.

Skutki powodzi sa przedmiotem interdyscyplinarnych rozwazan. Jej konse-
kwencje mozna rozpatrywa¢ biorac pod uwage takie aspekty jak przyrodniczy,
gospodarczy czy spoleczny (Kowalczak 2008, Piepiora i Brzywcz 2017). W przy-
padku tematyki podejmowanej w monografii szczegdlnie istotne s3 komponenty
ekonomiczne, jak na przyklad szkody w infrastrukturze transportowej. Zaliczy¢
do nich nalezy réwniez naktady poniesione na odtworzenie stanu sieci drogowej
po ewentualnych zniszczeniach oraz jej zabezpieczenie przed kolejnymi powo-
dziami (Kryk 2003). I cho¢ prezentowane badanie nie odnosi si¢ do nich bezpo-
$rednio, to wspomnie¢ nalezy o stratach w sferze spolecznej. Chociazby koniecz-
no$é¢ ewakuacji (zorganizowanej czy samodzielnej) z terenéw zagrozonych moze
by¢ odczuwana jako pogorszenie sie jakosci zycia cztowieka. Co do konsekwencji
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przestrzennych, to przejawiaja sie¢ one czesto w zmianie formy zagospodarowania
obszaru zagrozonego zalaniem czy tez ingerencji w polityke przestrzenna (Pie-
piora 2019), ktérej komponent transportowy jest integralng czescia.

Zakres badan podejmowanych w monografii odpowiada tym samym dwém
gléwnym celom zarzadzania ryzykiem powodziowym, ktérymi s3 obnizenie ist-
niejacego ryzyka i poprawa systemu zarzadzania nim, a w ich zakresie: ogranicze-
nie wrazliwosci obiektéw (w tym przypadku infrastruktury transportowej) i spo-
lecznosdci (ktére mozna wprost postrzegaé jako uzytkownikéw infrastruktury
transportowej) na zagrozenia powodziowe, doskonalenie skuteczno$ci odbudo-
wy (sieci drogowej) i powrotu (systemu transportowego) do stanu sprzed powo-
dzi oraz budowa programéw edukacyjnych zwiekszajacych swiadomos¢ i wiedze
na temat zrodel zagrozenia i ryzyka powodziowego (np. podczas samoewakuacji
ludno$ci z terendw zagrozonych).

Jest to szczegdlnie wazne wobec zapiséw planéw zarzadzania ryzykiem
powodziowym dla kazdego z obszaréw dorzeczy, ktore wskazuja na koniecz-
no$¢ wyeliminowania lub unikania wzrostu zagospodarowania na obszarach
szczegblnego zagrozenia powodzia (od strony rzeki lub morza) poprzez zakaz
budowy obiektéw infrastrukturalnych oraz likwidacje lub zmiane sposobu ich
uzytkowania.

Zarzadzanie systemem transportowym na obszarach zagrozonych powodzia
mozna wigc rozpatrywa¢ w dwoch perspektywach czasowych. Okres po wysta-
pieniu tego zjawiska jest przeciez jednoczesnie czasem oczekiwania na jego ko-
lejne wystapienie. Tym samym okres warunkéw ,normalnych” to dla zarzadcow
sieci drogowej etap jej przygotowywania, zapobiegania i odtwarzania. W czasie
powodzi przychodzi natomiast konieczno$¢ reagowania — np. wylaczania mostoéw
z uzytkowania czy wyznaczania objazdow. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze
dzialania dotyczace bezpo$redniej ochrony infrastruktury drogowej (infrastruk-
tury krytycznej) przed powodzia przestaja przyjmowaé charakter zarzadzania
powodziowego, a staja si¢ zarzadzaniem kryzysowym (Fox 2003, Piepiora 2019).

Zakres czasowy badania zostal w znacznej mierze zdeterminowany przez do-
stepnos$¢ kluczowych zrédlowych baz danych wykorzystywanych w monografii.
Chodzi tutaj przede wszystkim o produkty projektu ISOK (Informatyczny System
Oslony Kraju), a w szczegdlnosci te, za ktérych opracowanie odpowiedzialny byt
GUGIK (Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii). Pozyskanie danych wysokoscio-
wych w technologii lotniczego skanowania laserowego i opracowanie na ich pod-
stawie numerycznego modelu terenu (NMT) oraz numerycznego modelu pokry-
cia terenu (NMPT) mialo miejsce pomiedzy IV kwartalem 2010 r. a I kwartalem
2015 roku. Elementy BDOT (Bazy Danych Obiektéw Topograficznych) przygo-
towano natomiast miedzy IV kwartalem 2011 r. a IV kwartalem 2013 roku. Mapy
zagrozenia i ryzyka powodziowego (MZP i MRP), ktérych wektorowe bazy da-
nych byly waznym elementem procedury badawczej, zostaly opracowane wlatach
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2008-2013, a plany zarzadzania ryzykiem powodziowym przygotowywano o dwa
lata dluzej. Tak duze rozpietosci czasowe ujawniajace sie podczas przygotowywa-
nia wymienionych powyzej danych wynikaja z jednej strony ze zlozonosci meto-
dyki pracy nad nimi, z drugiej za$ — z rozleglosci obszaru, z ktérego musialy zostaé
zebrane, a nastepnie opracowane. Rodzi to problem zréznicowania przestrzenne-
go aktualnosci tychze danych Zrédlowych, ktérego rozwiazanie stanowilo istotne
wyzwanie metodyczne. Konieczne bylo wypracowanie sposobu postepowania
(zostalo ono szczegélowo opisane w rozdziale 4), ktére pozwolilo na usuniecie
luki czasowej pomiedzy rokiem ich aktualnosci a okresem, dla ktérego zostal wy-
konany model sieci drogowej kraju wraz z modelem predkosci osobowego ruchu
drogowego. Siegnieto w tym zakresie miedzy innymi do danych poswieconych in-
westycjom drogowym na poziomie gminnym i powiatowym, wojew6dzkim i kra-
jowym, obejmujacych przedsiewziecia z lat 2011-2019. Modele sieci i predkosci
przedstawiaja stan na III kwartal 2019 r. i okres ten nalezy przyjac jako generalny
zakres czasowy opracowania. Uwzgledniono go réwniez, dokonujac przegladu
i interpretacji prawodawstwa z zakresu podejmowanej tematyki. Cz¢$¢ materia-
lu statystycznego w zakresie danych w ukladzie produkcja-atrakcja dla motywa-
cji dotyczacej dojazdéw do szkoly oraz podroézy biznesowych odnosi sie do roku
2018. W przypadku danych macierzowych uzyskanych dla dojazdéw do pracy ich
dostepnos¢ réwniez wymagata pewnego przesuniecia czasowego, poniewaz naj-
nowsze zestawienie tego typu obejmuje 2016 rok.

Zakres przestrzenny badania jest $cisle zwigzany z siecig drogowg, ktérej mo-
del objat caly obszar Polski oraz kilkudziesig¢ciokilometrowy bufor wokét jej gra-
nic. Sie¢ obejmuje wszystkie autostrady, drogi ekspresowe, krajowe, wojewddzkie,
powiatowe oraz znaczny udziat drég gminnych i lokalnych. Zastosowany bufor
mial za zadanie urealni¢ wyniki symulacji i umozliwi¢ pojazdom omijajacym wy-
laczone z sieci odcinki drég (na skutek zniszczenia przez powédz) wykorzysty-
wanie infrastruktury potozonej poza granicami Polski. Granice administracyjne
nie stanowia bowiem bariery podczas wyboru $ciezki przejazdu. Bufor okreslono
w taki sposob, aby w zadnym z wariantéw badania ,sztuczna” granica analizy nie
zawazyla na wynikach badania. W przypadku granicy z Bialorusia, Ukraing i Ro-
sja zastosowano metodyke odzwierciedlajaca ograniczenia zwigzane z odprawa.

Badania prowadzono z uwzglednieniem trzech scenariuszy wystapienia po-
wodzi: na terenach zagrozonych powodzia o wysokim prawdopodobienstwie
wystapienia (10%), na terenach zagrozonych powodzig o $rednim prawdopodo-
bieristwie wystapienia (1%) (w tym od strony morza 1% M) oraz na terenach za-
grozonych powodzia w wyniku catkowitego zniszczenia obwalowania (WZ) lub
budowli ochronnej pasa technicznego (PZ). Symulacje wystapienia powodzi wy-
konywano dla kazdego z 13 regionéw wodnych w Polsce w obszarach dorzeczy
Wisly, Odry i Pregoly oraz dla trzech najwiekszych polskich rzek: Wisty, Odry
i Warty. Kazda préba wyznaczenia jakichkolwiek granic tak ztozonego zjawiska,
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jakim jest powddz, zawsze bedzie dyskusyjna. Ze wzgledu jednak na koniecznos¢
odnotowania jego zmiennosci przestrzennej niezbedne bylo przyjecie jakiejs de-
limitacji. Odwotano si¢ do regionéw wodnych (rezygnujac np. z jednostek po-
dzialu administracyjnego), poniewaz jako jednostki wyodrebnione na podstawie
kryterium hydrograficznego wydaja si¢ odpowiada¢ realizowanemu celowi opra-
cowania, a ich liczba i rozklad przestrzenny umozliwiaja przeprowadzenie symu-
lacji pozwalajacych uchwyci¢, jak tego rodzaju sytuacje nietypowe wplywaja na
system transportu drogowego w polskich realiach. Zgodnie z tak opracowanym
planem symulacji powodzi badania zmian dostepnosci transportowej prowadzo-
no na poziomie regionalnym i gminnym, natomiast analizy zmian obciazenia sie-
ci drogowej przyjely miedzygminna skale precyzji.

1.3. Zrédta danych

Na potrzeby realizacji zalozen badawczych przyjetych w monografii siegnie-
to do materialéw zrédlowych z szesciu zasadniczych grup:

¢ danych obejmujacych tre§¢ numerycznych map zagrozenia i ryzyka powo-
dziowego (powstalych w wyniku realizacji projektu ISOK);

¢ danych sieciowych stuzacych do budowy modelu sieci drogowej i modelu
predkosci osobowego ruchu drogowego;

* danych prezentujacych pozostale (poza infrastruktura drogowa) formy
zagospodarowania terenu;

* danych méwiacych o rozmieszczeniu ludnosci;

¢ danych zawierajacych informacje o inwestycjach infrastrukturalnych w za-
kresie sieci drogowej;

e danych statystycznych niezbednych do okreslenia potencjaléw ru-
chotworczych, macierzy przeplywéw ludnosci zwigzanych z zatrudnieniem oraz
dostepnosci potencjalowe;j.

Pierwsza z nich obejmuje przede wszystkim wybrane warstwy referencyjne.
Z zakresu map zagrozenia powodziowego siggnieto miedzy innymi po obszary
zagrozenia powodziowego dla rzek i morza oraz dla regionéw wodnych, glebo-
ko$¢ wody i maksymalne rzedne zwierciadta wody. Natomiast mapy ryzyka wy-
korzystano w zakresie uzytkowania terenu z obliczonymi potencjalnymi stratami
powodziowymi czy tez warstwy obejmujacej budynki (ktéra zawiera informacje
o liczbie mieszkaficéw zamieszkujacych poszczegélne obiekty). Dane te zosta-
ly pozyskane z zasobow Paistwowego Gospodarstwa Wodnego Wod Polskich.
W tej grupie danych znajduje si¢ réwniez numeryczny model pokrycia terenu,
wykorzystywany podczas identyfikacji odcinkow sieci wylaczonych z uzytko-
wania w okresie powodzi. Model zostal udostepniony przez GUGIK w formacie
ASCII XYZ GRID.
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Model sieci drogowej zostal zbudowany przy wykorzystaniu przede wszyst-
kim BDOT (pozyskanej z GUGiK-u), danych wektorowych z zasobéw Open-
StreetMap oraz wybranych danych zarzadéw infrastruktury drogowej. W celu
opracowania modelu predkosci osobowego ruchu drogowego konieczne bylo
ponadto przygotowanie wtérnych danych wektorowych o rozmieszczeniu skrzy-
zowan w obrebie analizowanej sieci drogowej oraz uwzglednienie warstwy za-
wierajacej dane o zabudowie (z BDOT) i rozmieszczeniu ludnosci pochodzace
od komercyjnego dystrybutora, a opracowane na podstawie informacji pozyska-
nych z zasobéw Ministerstwa Spraw Wewnetrznych i Administracji (MSWiA),
Gléwnego Urzedu Statystycznego (GUS) oraz urzedéw gmin. Dane o rozmiesz-
czeniu ludnosci (agregowane do poziomu ulicy/drogi) uzupetnia jeszcze baza
danych, w ktérej znajduja si¢ informacje dotyczace jednostek osadniczych w Pol-
sce, w tym liczby mieszkanicéw kazdej z nich.

Poza danymi obrazujacymi przebieg i wybrane inne cechy infrastruktury
drogowej w badaniach uwzglednione zostaly inne liczne informacje o charak-
terze przestrzennym w postaci migdzy innymi przebiegu granic administracyj-
nych (GUGIK), rozmieszczenia jednostek strazy pozarnej, rozmieszczenia form
ochrony przyrody (Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska - GDOS) itp.

Informacje o inwestycjach w zakresie infrastruktury drogowej pozyska-
no z Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad (GDDKiA) w postaci
Programu Budowy Drég Krajowych (PBDK) na lata 2014-2023 (z perspek-
tywa do 2025 r.), zgodnie z ktérym realizowane sa obecnie przez GDDKiA
inwestycje na drogach krajowych, oraz zestawienia zadan inwestycyjnych na
istniejacej sieci drég, zwiazanych z rozbudowa i przebudowa® odcinkéw drég,
poprawa warunkow i bezpieczenstwa ruchu drogowego, jak réwniez systemu
zarzadzania ruchem. Skorzystano takze z informacji gromadzonych przez za-
rzady drég wojewoddzkich (ZDW) poszczegdlnych regionéw dotyczacych: in-
westycji realizowanych miedzy innymi w zakresie Zintegrowanego Programu
Operacyjnego Rozwoju Regionalnego, Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewoddztwa, Programu Operacyjnego Rozwoj Polski Wschodniej, rezerwy
subwencji ogélnej na dofinansowanie inwestycji na drogach samorzadowych,
rezerwy Ministra Infrastruktury i Rozwoju, rezerwy subwencji ogélnej Mini-
stra Infrastruktury i Budownictwa czy $rodkéw wilasnych wojewddztw. Urzedy
wojewoddzkie udostepnily natomiast dane na temat inwestycji realizowanych
w ramach Narodowego Programu Przebudowy Drég Lokalnych (2008-2011,
,Etap II — Bezpieczenstwo, Dostepno$¢, Rozwdj”), Rzadowego Programu na

* Wykonywanie robot, w ktérych wyniku nastepuje podwyzszenie parametréw
technicznych i eksploatacyjnych istniejacej drogi, niewymagajacych zmiany granic pasa
drogowego (Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych, Dz.U. 1985, Nr 14,
poz. 60 z pdzn. zm.).
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rzecz Rozwoju oraz Konkurencyjnos$ci Regionow poprzez Wsparcie Lokalnej
Infrastruktury Drogowej oraz Programu Rozwoju Gminnej i Powiatowej Infra-
struktury Drogowej na lata 2016-2019, Funduszu Solidarnosci Unii Europej-
skiej (dzialania nadzwyczajne zwigzane z usuwaniem skutkéw powodzi z maja
i czerwca 2010 r. podjete w celu niezwlocznego przywrécenia infrastruktury
komunalnej do stanu sprzed powodzi), $rodkéw z budzetu panstwa przezna-
czonych na usuwanie skutkéw ruchéw osuwiskowych ziemi czy skutkéw klesk
zywiolowych. W przypadku, kiedy wystepowata konieczno$¢ weryfikacji, czy
dany odcinek drogi powiatowej lub gminnej zostal wybudowany, lub gdy zmie-
nily sie jego istotne parametry po okresie pozyskiwania danych dla produkcji
NMT i NMPT ijednoczesnie nie byl ujety w wymienionych powyzej zestawie-
niach, kontaktowano si¢ z wlasciwym zarzadem drég powiatowych (ZDP) lub
urzedem gminy.

1.4. Slownik podstawowych pojec

Poniewaz w monografii naklada sie¢ na siebie nomenklatura z zakresu kil-
ku dziedzin wykraczajacych poza przedmiot badan geografii transportu (mie-
dzy innymi modelowanie i symulacja ruchu, systemy informacji przestrzennej,
zarzadzanie ryzykiem powodziowym, zarzadzanie kryzysowe i ochrona infra-
struktury krytycznej) uznano, ze dla ulatwienia odbioru jej tresci uzasadnione
bedzie wprowadzenie zestawienia podstawowych terminéw z ich zakresu, wy-
korzystywanych w opracowaniu. Poszerzaja one obszar terminologiczny towa-
rzyszacy tej subdyscyplinie, przywolany juz w literaturze przedmiotu (miedzy
innymi Rosik i in. 2018). Wprowadzono réwniez zestaw terminologiczny z za-
kresu samej geografii transportu, dotyczacy $cisle podejmowanego problemu
badawczego, ktory nie pojawia sie powszechnie w polskiej literaturze przed-
miotu. Definicje zostaly wypunktowane alfabetycznie w ramach poszczegol-
nych obszaréw tematycznych, a w ich tresci uwzgledniono specyfike realizo-
wanego badania.

W zakresie geografii transportu:

* adaptowalnos¢ (ang. adaptability) systemu transportowego — zdol-
noé¢ do przystosowania si¢ do warunkéw zaistniatych po wystapieniu zdarzenia
az do osiagniecia stanu réwnowagi transportowej na nowym poziomie (Fature-
chi i Miller-Hooks 2014a). Jest ona zdefiniowana jako jedna z funkcji preznosci
systemu, odzwierciedlajaca jego zdolnos¢ do reagowania na wystapienie nowych
czynnikéw destabilizujacych. Kluczowa jest tu dynamika reakeji odnoszona do
stopnia zlozonosci badanego systemu (Fiksel 2003, Dalziell i McManus 2004,
Bhamraiin. 2011, Waniin. 2018);
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* ekspozycja (ang. exposure) systemu transportowego na wystg-
pienie sytuacji nietypowej — konsekwencje wystapienia niebezpiecznego
zdarzenia okreglone §cisle dla danego miejsca w systemie (Jenelius i Mattsson
2006);

* elastyczno$¢ (ang. flexibility) systemu transportowego — zdolno$¢
do reagowania na wystapienie sytuacji nietypowej i dostosowania si¢ do zaistnia-
tych zmian poprzez dzialania awaryjne podejmowane po wystapieniu zakldcenia.
Nie mozna jej taczy¢ z odpornoscia (ang. robustness), ktéra stanowi zdolnoéé do
pozostawania sieci bez zmian pomimo wystapienia zdarzenia, a nie przystoso-
wywanie si¢ do nich (Goetz i Szyliowicz 1997, Cox i in. 2011, Berle i in. 2013,
Faturechi i Miller-Hooks 2014a, Wan i in. 2018);

* istotnosc (ang. importance) elementu systemu transportowego
— suma konsekwencji wystapienia niebezpiecznego zdarzenia w danym miejscu
systemu dla calego systemu poddanego badaniu (Nicholson i Du 1994);

* niezawodnos¢ (ang. reliability) systemu transportowego — prawdo-
podobienstwo, ze sie¢ bedzie dziata¢ w czasie, gdy wystapi zdarzenie nietypowe
(Barker i in. 2013, Faturechi i Miller-Hooks 2014a). W odniesieniu do podré-
zy jest to stopien pewnosci, z jaka podrézny jest w stanie oszacowa(, jak dlugo
bedzie trwa¢ podréz. Zalezy on od rozktadu prawdopodobienstwa i stabilno$ci
czasu podrézy, dostepnych informacji o stanie systemu transportowego i dostep-
nych mozliwoéci podrézy (Immers i in. 2004, Jenelius i in. 2006, Jenelius i Matts-
son 2012);

* odpornosé (ang. robustness) systemu transportowego —zdolno$¢ sie-
ci do utrzymania swojej funkcjonalno$ci w warunkach odbiegajacych od normal-
nych (Knoop iin. 2012); zdolno$¢ do wytrzymywania lub pochtaniania zaktécen
oraz utrzymywania funkcjonalno$ci w obliczu wystapienia zaklécenia (Blockley
iin. 2012, Faturechi i Miller-Hooks 2014b, Wan i in. 2018);

* opcjonalnosé¢/wariantowosé (ang. redundancy) systemu transporto-
wego — zdolnoé¢ wybranych elementéw sieci do przejecia funkgji pelnionych przez
inne, dotkniete negatywnym oddzialywaniem zdarzen nietypowych, bez spadku
wydajnosci pracy calego systemu. Najczesciej jest ona utozsamiana z istnieniem
opcjonalnych tras przejazdu, np. dla trasy zalanej przez wody powodziowe (Fiksel
2003, Haimes 2009, Omer i in. 2012, Tukamuhabwa i in. 2015, Wan i in. 2018);

* operatywno$¢ (ang. resourcefulness) systemu transportowego — go-
towos¢ sieci transportowej do powrotu do stanu minimalnej akceptowalnej efek-
tywnosci funkcjonowania. Operatywnos¢ jest definiowana jako dostepno$¢ sit
i srodkéw do przywroécenia funkcjonalnodci sieci. Jest jednym z elementéw prez-
noéci/zywotnosci sieci (Adams i in. 2012, Reggiani 2013, Francis i Bekera 2014,
Wan iin. 2018);

* podatnosé (ang. susceptibility) systemu transportowego —latwoséele-
mentéw sieci (transportowej) do ulegania wplywom zdarzenia (np. wystapienia



Wprowadzenie 21

powodzi), ktére ostabia jedno lub wiecej polaczens w jej zasiegu, rozpatrywana
pod wzgledem zdolnosci sieci do utrzymania wyjsciowego poziomu wydajnosci
(Jenelius i in. 2006, Jenelius i Mattsson 2012, Oliveira i in. 2014);

* preinosé¢/zywotno$¢é (ang. resilience) systemu transportowego
— zdolno$¢ systemu (transportowego) do utrzymania ,normalnego” poziomu
$wiadczonych ustug (Holling 1973, Schefferiin. 2001) lub zdolno$¢ do przywréce-
nia wyjéciowego poziomu tychze ustug w okre$lonym czasie (Holling 1973, Bergen
iin. 2001, Bruneau i in. 2003, Leveson i in. 2006, Murray-Tuite 2006, De-Los-San-
tos i in. 2012, Miller-Hooks i in. 2012, Do i Jung 2018, Wan i in. 2018). Obejmu-
je dzialania majace na celu prewencyjne tagodzenie skutkéw oddziatywania (ang.
pre-event mitigation) oraz stale utrzymywanie gotowosci (ang. preparedness) na wy-
stapienie zdarzen niebezpiecznych (Vugrin i in. 2010, Chen i Miller-Hooks 2012,
Miller-Hooks i in. 2012, Zhang i in. 2015). Pojecie preznosci/zywotnosci jest wy-
korzystywane, kiedy zaistniale zaklécenie jest badane w ujeciu dynamicznym (na
osi czasu). Ze wzgledu na rozleglos¢ znaczeniows tego pojecia ,miesci si¢” w nim
znaczna czeg$¢ przywolanej w tym zakresie tematycznym terminologii;

* stabilnos¢ (ang. survivability) systemu transportowego — zdolno$¢
elementéw sieci do wytrzymania nagtego wystapienia pierwszych symptomow
zdarzenia nietypowego (Adams i in. 2012, Reggiani 2013, Baroud i in. 2014, Fa-
turechi i Miller-Hooks 2014b, Francis i Bekera 2014, Wan i in. 2018);

* wrazliwo$¢ (ang. vulnerability) sieci transportowej — podatnosé¢ elemen-
téw zagospodarowania (np. obiektéw infrastruktury transportowej) na zagro-
zenie/uszkodzenie i zdolno$¢ do przeciwdziatania oraz likwidacji skutkéw ka-
tastrofy, np. powodzi (Berdica 2002, Merz i Thieken 2004, Jenelius i Mattsson
2006, Chen i in. 2007). Wyréznia si¢ wrazliwo$¢ polaczenia (ang. connective
vulnerability) oraz wrazliwo$¢ dostepnosci (ang. access vulnerability) (Chen i in.
2007). Na wrazliwos¢ sktadaja sie wiec czynniki lub procesy fizyczne, spoteczne,
ekonomiczne i srodowiskowe, ktore zwiekszaja podatnos¢ sieci transportowej
na powddz. Jest to wlasciwo$¢ systemu transportowego, ktéra moze oslabiaé lub
ograniczac jego zdolno$¢ do radzenia sobie z zagrozeniem (destrukcyjne wyda-
rzenia, ktére zaistnialy wewnatrz i/lub na zewnatrz systemu) (Asbjornslett i Rau-
sand 1999, Blockley i in. 2012, Wan i in. 2018).

W zakresie modelowania i symulacji ruchu wymieni¢ nalezy:

* miary wielko$ci ruchu - liczba pojazdéw w potokach ruchu w jednost-
ce czasu lub praca transportowa przypisane do okreslonego polaczenia wezlow
w sieci transportowej lub rejonéw komunikacyjnych. Jako cecha struktury popy-
towej transportu stanowia odniesienie do cech struktury podazowej transportu,
odpowiednio: maksymalne natezenie ruchu jako przepustowos$¢ odcinka sieci
transportowej a maksymalna praca transportowa jako pojemno$¢ sieci transpor-
towej lub jej wyréznionego segmentu (Krych 2018, s. 49);
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* model potokéw ruchu - inaczej model popytu transportowego lub zapis
struktury popytowej transportu ujmujacy decyzje transportowe uzytkownikow
w postaci funkcji matematycznych zaleznych od podazowej struktury transportu
oraz struktury zagospodarowania przestrzennego w przypisanym do tego modelu
interwale czasowym w wyodrebnionej jednostce terytorialnej. Przeznaczeniem
modelu potokéw ruchu jest prognozowanie ruchu dla badania zmiany potokow
ruchu w procesie planowania uktadéw transportowych, optymalizacji sieci trans-
portowych, rozwiazywania zadan transportowych i wspomagania decyzji w in-
nych problemach transportowych zwiazanych z sieciami transportowymi (np.
wystapieniem zdarzen nietypowych), uktadami transportowymi lub systemami
transportu (Krych 2018, s. 50);

* prognozowanie ruchu - badanie reakcji popytu transportowego na zmia-
ny (wywolane miedzy innymi przez wystapienie zdarzen nietypowych) w ukladzie
transportowym (wylaczenie odcinka z uzytkowania), w zachowaniach transporto-
wych (samoewakuacja ludno$ci) i w zagospodarowaniu przestrzennym z wykorzy-
staniem modelu potokéw ruchu ze stosownie implementowanymi w nim modela-
mi interakeji transportowych, modelami sieci transportowych i z uwzglednieniem
zmian w czynnikach ruchotwoérczych. Wynikiem badan jest prognoza ruchu dla
jednostki terytorialnej i okreslonego horyzontu czasu (Krych 2018, s. 74);

* przepustowos$¢ — maksymalne mozliwe natezenie ruchu pojazdéw odcin-
ka miedzywezlowego w sieci transportowej (Krych 2018, s. 77);

* ruch przejety — cze$¢ potokdéw ruchu przejeta przez alternatywna sieé
transportowa wskutek zmiany relacji kosztu transportu miedzy wlasciwymi dla
tych sieci §rodkami transportu (Krych 2018, s. 82);

* ruch przelozony - cze$¢ potoku ruchu przejeta w obrebie sieci transpor-
towej przez alternatywne trasy transportowe na skutek zmiany kosztu transportu
w odcinkach sieci w wyniku zmian jej ksztaltu (zwigzanych np. z wylaczeniem za-
lanego segmentu sieci drogowej), organizacji ruchu (wynikajacej z wprowadze-
nia miedzy innymi objazdéw terenéw zalanych) lub przepustowosci jej elemen-
tow (miedzy innymi w przypadku zamkniecia pasa ruchu uszkodzonego przez
wody powodziowe) (Krych 2018, s. 81);

* ruch wzbudzony lub wytlumiony - cz¢$¢ potokéw ruchu wynikajaca ze
zmiany (wzrostu lub spadku) potencjaléw produkeji i atrakcji na wskutek zmian
kosztu transportu w strukturze podazowej transportu (Krych 2018, s. 82);

¢ ruchotwérczos¢ — zdolnos¢ okreslonych komponentéw zagospodarowa-
nia przestrzennego do produkeji ruchu wyrazona wskaznikiem liczby inicjowa-
nych podrézy w okreslonej jednostce czasu w ilorazie do rozmiaru okreslonego
komponentu zagospodarowania (Krych 2018, s. 82);

* stan ruchu swobodnego - sytuacja, w ktorej natezenie ruchu samo-
chodowego nie oddzialuje na koszty transportu pozostatych wspoétuczestnikow
w potoku ruchu (Krych 2018, s. 84);
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* warunki drogowe — cechy geometryczne charakteryzujace usytuowa-
nie przestrzenne (w poziomie i pionie) osi drogi oraz uksztaltowanie, wlasnosci
i stan w jej przekroju poprzecznym (Wiedemann 2019);

* warunki ruchowe - suma czynnikéw oddziatujacych (chwilowo i miej-
scowo) na drodze na kierowcéw, decydujacych o plynnosci przebiegu ruchu, np.
struktura rodzajowa pojazdéw, pogoda, widoczno$¢ itp. (Wiedemann 2019);

* wiezba ruchu - zapis przestrzennego rozkladu ruchu w okreslonym cza-
sie w formie graficznej lub dla cel6w operacyjnych w formie kwadratowej macie-
rzy matematycznej o wymiarach odpowiadajacych liczbie rejonéw transporto-
wych w obszarze wydzielonej jednostki terytorialnej i poza nia. Bywa okreslana
jako macierz O-D (Zrédlo—cel) i stuzy do dzialaii operacyjnych w modelowaniu
potokéw ruchu (Krych 2018, s. 94);

* zatlaczana siec¢ transportowa — stan sieci transportowej, w ktérym sredni
czas obstugi zalezy od natezenia potokéw ruchu w elementach sieci na pozio-
mie ucigzliwo$ci wymuszajacym zmiane decyzji transportowych uzytkownikéw.
Zatlaczanie wiaze sie z wystepowaniem w sieci punktéw krytycznych, w ktérych
popyt zgtoszony do obstugi przewyzsza ich przepustowos¢ w okreslonym dla sta-
nu zatloczenia interwale czasowym. W miare wzrostu popytu dlugos¢ interwatu
czasowego ro$nie, a obszar zatloczenia rozszerza si¢ na sasiednie odcinki sieci
(Krych 2018, s. 100).

W zakresie systeméw informacji przestrzennej (Wezyk 2015):

* dane LiDAR - dane wysokosciowe pozyskane w technologii lotniczego
skanowania laserowego; synonimy: dane ALS, dane pomiarowe ALS, chmura
punktéw LiDAR, chmura punktéw ALS (ang. LiDAR data, point cloud);

* LiDAR - akronim utworzony od angielskiego wyrazenia Light Detection
and Ranging, utozsamiany ze skanowaniem laserowym. Skaner laserowy — system
skladajacy sie z emitera $wiatla spojnego oraz odbiornika $wiatta odbitego, ktory
pozwala okresli¢ odleglos¢ od obiektu;

* lotnicze skanowanie laserowe — jedna z metod pozyskiwania informacji
o terenie i pokryciu terenu. Ide¢ lotniczego skanowania laserowego sprowadza
sie do zasady laserowego pomiaru odlegto$ci z lecacego samolotu (lub §migtowca
czy statku powietrznego) do powierzchni terenu (ang. Airborne Laser Scanning
- ALS);

* numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) - cyfrowa reprezentacja
rzezby terenu oraz obiektéw znajdujacych sie na niej (budynki, roslinnoé¢, inne
zdefiniowane obiekty) (ang. Digital Surface Model - DSM);

* numeryczny model terenu (NMT) - zbiér punktéw reprezentujacych
wysokosci topograficzne powierzchni terenu wraz z algorytmem interpola-
cyjnym pozwalajacym na odtworzenie tej powierzchni w dowolnym miejscu
(ang. Digital Terrain Model - DTM lub Digital Elevation Model - DEM);
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* produkty LiDAR - dane pomiarowe wykonane w technologii lotniczego
skanowania laserowego, wytworzony na ich podstawie numeryczny model tere-
nu (NMT) i numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) oraz zdjecia lotnicze
opracowane w ramach projektu ISOK.

W zakresie zarzadzania ryzykiem powodziowym:

* obszar dorzecza - obszar ladu i morza, skladajacy sie z jednego lub wielu
sasiadujacych ze soba dorzeczy wraz ze zwiazanymi z nimi wodami podziemny-
mi, morskimi wodami wewnetrznymi, wodami przejsciowymi i przybrzeznymi,
bedacy gléwna jednostka przestrzenna gospodarowania wodami (Ustawa z dnia
20 lipca 2017 r. — Prawo wodne, Dz.U. 2017, poz. 1566, art. 16 p. 31);

* obszar narazony na niebezpieczenstwo powodzi (ONNP) — obszar,
na ktérym istnieje znaczace ryzyko powodzi lub jest prawdopodobne wystapie-
nie znaczacego ryzyka powodzi (Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne,
Dz.U. 2017, poz. 1566, art. 16 p. 33);

* obszar potencjalnie zagrozony powodzia — obszar okreslony na pod-
stawie studiéw ochrony przeciwpowodziowej, danych historycznych, analiz
geomorfologicznych, analizy wpltywu urzadzen wodnych na bezpieczenstwo po-
wodziowe, prognozy dlugofalowego rozwoju wydarzen (w tym wplywu zmian
klimatu na wystgpowanie powodzi), brany pod uwage do analiz prowadzacych
do wyznaczenia ONNP (Zaktualizowana metodyka wstepnej oceny ryzyka po-
wodziowego, s. 11);

* obszar szczegolnego zagrozenia powodzia — obszary, na ktoérych praw-
dopodobienstwo wystapienia powodzi jest $rednie i wynosi 1%; obszary, na
ktoérych prawdopodobienistwo wystapienia powodzi jest wysokie i wynosi 10%;
obszary miedzy linig brzegu a walem przeciwpowodziowym lub naturalnym wy-
sokim brzegiem, w ktéry wbudowano wal przeciwpowodziowy, a takze wyspy
i przymuliska, o ktérych mowa w art. 224, stanowiace dzialtki ewidencyjne i pas
techniczny (Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo wodne, Dz.U. 2017, poz. 1566,
art. 16 p. 34);

* pas nadbrzeiny - rozumiany jako ,obszar wybrzeza” (DP); obszar la-
dowy przylegly do brzegu morskiego, w sktad ktérego wchodza: pas technicz-
ny — stanowigcy strefe wzajemnego bezposredniego oddzialywania morza i ladu
(jest on przeznaczony do utrzymania brzegu w stanie zgodnym z wymogami
bezpieczeristwa i ochrony $rodowiska) — i pas ochronny — obejmujacy obszar,
w ktérym dzialalno$¢ cztowieka wywiera bezposredni wplyw na stan pasa tech-
nicznego (Ustawa z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich Rzeczypospoli-
tej Polskiej i administracji morskiej, Dz.U. 1991, Nr 32, poz. 131, art. 36);

* powddz — czasowe pokrycie przez wode terenu, ktéry w normalnych wa-
runkach nie jest nig pokryty, w szczegélnosci wywolane przez wezbranie wody
w ciekach naturalnych, zbiornikach wodnych, kanalach oraz od strony morza,
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z wylaczeniem pokrycia przez wode terenu wywolanego przez wezbranie wody
w systemach kanalizacyjnych (Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne,
Dz.U. 2017, poz. 1566, art. 16 p. 43).

* region wodny - cze$¢ obszaru dorzecza wyodrebniona na podstawie kry-
terium hydrograficznego na potrzeby zarzadzania zasobami wodnymi lub znaj-
dujaca si¢ na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej czes¢ migdzynarodowego
dorzecza (Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne, Dz.U. 2017, poz. 1566,
art. 16 p. 46);

* ryzyko powodziowe - kombinacja prawdopodobienistwa wystapienia
powodzi i potencjalnych negatywnych skutkéw powodzi dla zycia i zdrowia lu-
dzi, srodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz dzialalnosci gospodarczej (Usta-
wa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne, Dz.U. 2017, poz. 1566, art. 16 p. 48).

W zakresie zarzadzania kryzysowego (Ustawa z dnia 26 kwietnia 2007 r.
o zarzadzaniu kryzysowym, Dz.U. 2007, Nr 89, poz. 590):

* infrastruktura krytyczna — systemy oraz wchodzace w ich sklad powia-
zane ze sobg funkcjonalnie obiekty, w tym obiekty budowlane, urzadzenia, in-
stalacje, ustugi kluczowe dla bezpieczenstwa panstwa i jego obywateli oraz shu-
zace zapewnieniu sprawnego funkcjonowania organéw administracji publicznej,
a takze instytucji i przedsigbiorcéw (art. 3 p. 2);

* ochrona infrastruktury krytycznej — wszelkie dzialania zmierzajace do
zapewnienia funkcjonalno$ci, ciaglosci dzialan i integralnosci infrastruktury kry-
tycznej w celu zapobiegania zagrozeniom, ryzykom lub stabym punktom oraz
ograniczenia i neutralizacji ich skutkéw, jak i szybkiego odtworzenia tej infra-
struktury na wypadek awarii, atakéw oraz innych zdarzen zakt6cajacych jej pra-
widlowe funkcjonowanie (art. 3 p. 3);

* sytuacja kryzysowa — sytuacja wplywajaca negatywnie na poziom bez-
pieczenistwa ludzi, mienia w znacznych rozmiarach lub $rodowiska, wywolujaca
istotne ograniczenia w dzialaniu wlagciwych organéw administracji publicznej ze
wzgledu na nieadekwatno$é posiadanych sit i srodkéw (art. 3 p. 1).

1.5. Struktura opracowania i plan procedury badawczej

Przyjeta struktura monografii jest rezultatem realizacji gléwnego i szczegé-
lowych celéw opracowania. Praca sktada sie z dziewigciu rozdzialéw, w tym cze-
$ci wstepnej i wnioskowej. Po wprowadzeniu w problem badawczy i cele pracy,
jej problematyke oraz okreleniu zakreséw czasowego, przestrzennego, zasobu
materialow Zrédlowych i zarysu pojeciowego w opracowaniu zaczynaja by¢ reali-
zowane kolejne zalozenia badawcze.
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Nadajac strukture monografii, starano si¢ zachowa¢ uktad tresci, ktérej po-
ziom uniwersalno$ci nawigzywalby do ponizszego schematu (ryc. 1.1):

transport drogowy w sytuacji zdarzen
nietypowych

uwarunkowania funkcjonowania
irozwoju sieci drogowej na
terenach zagrozonych powodzia
ijejstan

mierniki wrazliwo$ci
osobowego transportu
drogowego na
wystapienie
owodzi

zmiany
dostepnosci
transportowej
i obcigzenia sieci drogowej
w nastepstwie powodzi

konsekwencje powodzi dla
osobowego transportu
drogowego

wnioski i rekomendacje dla polityki
transportowej

Ryc. 1.1. Schemat ukladu tresci monografii

Zrédlo: opracowanie wlasne

W zwiazku z tym procedura badawcza rozpoczyna sie od ,szerokich” roz-
wazan dotyczacych wplywu réznego rodzaju zdarzen nietypowych na transport
drogowy. Nastepnie z szerokiej grupy zdarzen uwaga przenosi si¢ juz $cisle na
zjawisko powodzi. W dalszej kolejnosci omawiana jest metodyka badania relacji
w zakresie dostgpnosci i obcigzenia sieci drogowej. Przy wykorzystaniu przed-
stawionych metod zrealizowana zostaje zasadnicza empiryczna cze¢$¢ pracy. Na
podstawie uzyskanych szczegélowych rezultatéw przeprowadzona zostaje syn-
teza wynikéw oraz mozliwe ich uogdlnienie z uwzglednieniem m.in. czynnika
spojnosci przestrzennej i przy wlaczeniu do rozwazan zmian w systemie trans-
portowym zwiazanych z realizacja inwestycji infrastrukturalnych. Zwiericzeniem
postepowania badawczego sa sformulowane wnioski i rekomendacje dla poli-
tyki transportowej zaréwno szczegdtowo odnoszace si¢ do przeprowadzonych
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symulagji, jak i o charakterze uniwersalnym. Zawarty w pracy przeglad literatury
nie przyjmuje klasycznej, zwartej formy, lecz dokonywany jest etapowo, w kilku
cze$ciach monografii, w ktérych podejmowane sa rozwazania na temat stanowia-
cy przedmiot przegladu.

Tak sformulowana procedura badawcza przelozyla si¢ na uktad i zawartos¢
poszczegdlnych czgéci opracowania. W rozdziale drugim podejmowany jest pro-
blem funkcjonowania transportu drogowego w okoliczno$ciach wystapienia zda-
rzen nietypowych, przechodzac przez zagadnienia wprowadzajace w problema-
tyke ich oddzialywania na oferte i funkcjonalno$¢ systemu transportowego. W tej
czesci pracy omawiane sg poszczeg6lne rodzaje zdarzen nietypowych oraz formy
ich wplywu na funkcjonowanie transportu. Na tym tle szczegélowo omoéwiono
zjawisko powodzi oraz jej oddzialywanie jako bariery transportowej. Przedsta-
wiono rodzaje i cechy powodzi, dokonano syntetycznej charakterystyki powo-
dzi historycznych ze szczegélnym uwzglednieniem watkéw transportowych,
a przede wszystkim szczegdlowo przeanalizowano badania dotyczace oddziaty-
wania powodzi na transport drogowy, w tym w zwiazku z procesem ewakuacji.

W rozdziale trzecim oméwiono funkcjonowanie i rozwéj sieci drogowej na
terenach zagrozonych powodzia. Uwzgledniono uwarunkowania przyrodnicze,
wskazujac dla kazdego z regionéw wodnych kluczowe cechy ich srodowiska
naturalnego oraz wystepujacych na ich terenach powodzi. Kolejny z podroz-
dzialéw koncentruje si¢ na rozmieszczeniu ludnosci i zagospodarowaniu tere-
nu (obszaréw zagrozonych powodzia). Podawane s3 informacje na temat form
zagospodarowania terenéw zagrozonych powodzia ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem tych zwiazanych z infrastrukturg transportowa oraz wysokosci powia-
zanych z nimi strat. Analizie poddawane jest réwniez rozmieszczenie ludnosci
na terenach mogacych ulec zalaniu wraz z uwzglednieniem ich znaczenia pod
katem organizacji ewakuacji i jej wplywu na warunki ruchowe. W zakresie roz-
wazanych uwarunkowan omoéwione zostajg réwniez zagadnienia prawno-ad-
ministracyjne, odnoszace sie zaréwno do kwestii ogélnego zagospodarowania
na terenach zagrozonych, jak i do szczegélowych zagadnien wiazacych sie bez-
posrednio z infrastruktura drogowa.

Rozdzial czwarty obejmuje rozwazania nad wplywem powodzi na infra-
strukture. W tej cze$ci monografii zaprezentowano zagrozone odcinki sieci
drogowej, a takze oméwiono metodyke wyznaczania odcinkéw sieci drogowej
zalanych przez wody powodziowe (w tym weryfikacje koniecznosci wylaczania
z uzytkowania mostéw). Poruszana jest w zwiazku z tym miedzy innymi tematy-
ka modelowania hydrodynamicznego, wykorzystywania produktéw LiDAR czy
baz danych o inwestycjach infrastrukturalnych wykonywanych przez poszczegol-
nych zarzadcow sieci.

W rozdziale pigtym oméwiono mierniki wrazliwosci osobowego transpor-
tu drogowego na wystapienie powodzi. W pierwszej kolejnosci zdefiniowano
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pojecie dostgpnosci transportowej, jak i dokonano przegladu metod jej badania
z naciskiem na zalozenia, ktére przyjeto w tej konkretnej procedurze badawcze;.
Przedstawiono tutaj réwniez zatozenia modelu predkosci osobowego ruchu dro-
gowego. Druga czes¢ rozdzialu stanowi natomiast wprowadzenie w problematy-
ke mobilnosci, obciazenia sieci drogowej oraz metod pomiaru, symulacji i mode-
lowania ruchu. Rozdzial piaty koriczy opis funkcjonowania narzedzia stuzacego
modelowaniu rozkladu ruchu na sieé.

W empirycznych rozdziatach sz6stym i siodmym znalazly si¢ wyniki zasto-
sowania przedstawionej wczesniej metodyki wzgledem tak dostepnosci trans-
portowej, jak i obciazenia sieci. W przedostatniej czeéci monografii (rozdziale
6smym) dokonano syntezy uzyskanych rezultatéw, wprowadzajac dodatkowo
do rozwazan element prognostyczny, uwzgledniajacy planowany rozwdj infra-
struktury drogowej. Monografie (w rozdziale dziewiatym) wiericza wnioski
o charakterze empirycznym i metodycznym, a takze rekomendacje dla polityki
transportowej stluzace obnizeniu wrazliwoéci systemu transportu drogowego
na wystapienie powodzi.



2

ZDARZENIA NIETYPOWE
W TRANSPORCIE DROGOWYM

2.1. Przeglad zdarzen nietypowych

Transport ujmowany bywa jako czes¢ procesu produkeji, w ktérej dokonuje
sie przemieszczania oséb (pasazeréw) i fadunkéw z jednego miejsca na drugie
(Berezowski 1975, Dziadek 1986). W szerszym kontekscie transport definio-
wa¢ mozna jako dzialalno$¢ stuzaca do pokonywania przestrzeni lub jako pro-
ces technologiczny dotyczacy wszelkiego przemieszczania na odleglosé¢ (Tarski
1973, Lijewski 1986). W takiej perspektywie transport od innych proceséw pro-
dukgji jest stosunkowo tatwo odrézniany w oparciu o techniczne, organizacyjne
i ekonomiczne aspekty zwigzane z celowym przemieszczaniem ladunkéw i pasa-
zeréw (Mindur 2005 ). Zagadnienia dotyczace transportu laczg si¢ nierozerwanie
z geografia, co wynika z cech opisywanej przez nig przestrzeni (w szczegolnosci
jej zréznicowanego charakteru i stawiania przez nia oporu). Ruciriska (1998)
zauwaza, ze celowo$¢ przemieszczania wynika bezposrednio z przestrzennej
niezgodnoséci pomiedzy elementami niezbednymi do dzialalnosci czlowieka.
Wspomniana niezgodno$¢ wpltywa na miejsca zrédel i celow przewozdéw, z ko-
lei opér przestrzeni wespdt z optymalizacja dzialalnosci cztowieka (dazenia do
jak najnizszych kosztéw) ksztaltuje macierze podrézy oraz przestrzenne rozkla-
dy ruchu. Na gruncie teorii organicystycznych transport poréwnywany jest do
uktadu krwionosnego w organizmie, jakim jest krajobraz spoleczno-gospodarczy
(Gotembska i Szymczak 2004). Zgodnie z t3 teorig 6w krajobraz dazy do home-
ostazy (Parysek i Mierzejewska 2013), dlatego bardzo wazna jest identyfikacja
naglych zaburzen funkcjonowania systemu transportowego, w tym jego kompo-
nentu drogowego. Daje to szanse na skuteczne zarzadzanie ryzykiem zwigzanym
ze zdarzeniami krytycznymi.

Pomimo duzej wagi tego zagadnienia badacze zglebiajacy te problematyke
napotykaja pewne bariery w zwiazku z ograniczong iloscia danych empirycznych
oraz narzedzi do wspomagania proceséw decyzyjnych. Duza czgé¢ badan prowa-
dzonych w kierunku ustalenia podatno$ci sieci drogowej na zagrozenia przyjmuje
charakter jako$ciowy, gléwnie w zwiazku z brakiem precyzyjnie zdefiniowanych
miar iloéciowych dla tej problematyki (Chen i in. 2007). W literaturze przedmio-
tu prowadzona jest dos¢ szeroka dyskusja dotyczaca definiowania pojecia wrazli-
wosci transportu drogowego na zagrozenia (miedzy innymi Einarsson i Rausand



30 Dostepnos$¢ transportowa i obcigzenie sieci drogowej w Polsce...

1998, Berdica 2002, Jenelius i in. 2006). Dla przykiadu: Berdica (2002) definiuje
to zjawisko jako podatnos¢ na wystepowanie zdarzen, ktére moga skutkowa¢ po-
waznym zmniejszeniem sie funkcjonalnosci sieci drogowej (Berdica 2002, s. 119,
Holmgren 2004, s. 12). Ta koncepcja zyskala stosunkowo duza akceptacje w $ro-
dowisku naukowym (Yangiin 2013). D’Este i Taylor (2003 ) twierdzg, iz element
sieci jest podatny na zagrozenia, jesli utrata (lub znaczace obnizenie wydajnosci)
niewielkiej liczby polaczen powaznie zmniejsza dostepnos¢ takiego obiektu, mie-
rzong przy wykorzystaniu typowej metodyki badania dostepno$ci transportowe;j.
Istotno$¢ danego komponentu (odcinka, wezla, grupy odcinkéw i/ oraz weztéw)
w sieci obejmuje zaréwno prawdopodobienistwo awarii tego komponentu, jak
i konsekwencje takiej usterki dla systemu jako calosci. Im bardziej istotny jest
dany komponent, tym powazniejsza okazuje si¢ awaria dla systemu, gdy tego
komponentu zabraknie. Jesli prawdopodobienstwo zdarzenia jest wysokie, to
taki komponent (np. odcinek sieci) jest zagrozony. Z kolei jezeli konsekwencje sa
znaczace, komponent jest istotny. Element mozna uznacé za krytyczny wtedy, gdy
jest jednocze$nie zagrozony i istotny (Nicholson i Du 1994, Borowska-Stefariska
iin.2018).

Zmiany w wydajnosci powstate w sieci na skutek zagrozen zazwyczaj obej-
muja swoim oddzialywaniem obszar znacznie wigkszy niz tylko ten, na ktérym
zagrozenia wystapily, oraz moga trwa¢ znacznie dluzej, niz wynosi czas wyste-
powania samego zagrozenia (Jenelius i Mattsson 2012, Borowska-Stefariska
iin. 2018, Do i Jung 2018, Borowska-Stefafiska i in. 2019a). Zaklécenia w sieci
transportowej obejmuja zatem szeroki zakres kombinacji zaréwno pod wzgle-
dem prawdopodobienistwa wystapienia, jak i zwiazanych z tym negatywnych
konsekwencji: od drobnych wypadkéw, zdarzajacych sie co jaki$ czas, do malo
prawdopodobnych awarii, np. mostéw, ktore moga skutkowa¢ powaznymi kon-
sekwencjami (Berdica 2002).

Zakl6cenia w transporcie drogowym mozna generalnie podzieli¢ na te o cha-
rakterze typowym i nietypowym (Cheniin. 2016). Pierwsze z nich to takie, ktére
wywolane s3 nieréwnomiernoscia popytu transportowego w czasie i przestrze-
ni i maja charakter cykliczny w okreslonym horyzoncie czasu. Bezposrednim
skutkiem zakldcen, ktore wynikaja ze zbyt duzego zapotrzebowania na transport
pojawiajacego si¢ w szczytach poszczegdlnych cykli w stosunku do ograniczonej
przepustowodci, jest kongestia cykliczna (Grant-Muller i Laird 2007, Zochow-
ska i Karon 2012). Jest ona konsekwencja czynnikéw, ktére oddziatuja regular-
nie badz tez okresowo na system transportowy. Do innych przyczyn tego typu
kongestii zaliczy¢ nalezy réwniez niedorozwdj infrastruktury transportowej lub
jej niewlasciwe zaprojektowanie, bledy w projektach organizacji ruchu (np. zle
skonfigurowana sygnalizacja $wietlna) czy chociazby wystepowanie przejazdéw
kolejowych. Zjawisko tego typu kongestii jest szczegdlnie uciazliwe w okresach
szczytu ruchu, ktéry w niektorych obszarach (szczegdlnie miejskich) moze
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obejmowa¢ znaczng czes¢ doby (Karon i Mikulski 2011, Zochowska i Karon
2012, Borowska-Stefariska i in. 2018). Kongestia cykliczna moze wykazywaé
duzy stopien losowosci, gléwnie z punktu widzenia czasu trwania i konsekwen-
cji zakldcen. Zakldcenia typowe sa charakterystyczne przede wszystkim dla tych
elementdw sieci transportowej, ktorych przepustowos¢ jest niewystarczajaca, by
zaspokoi¢ potrzeby transportowe. Miejsca te cechuja sie duza podatnoscia na za-
kiécenia i stanowia tzw. waskie gardfa systemu (LOP - Lokalne Ograniczenia
Przepustowosci, ang. bottlenecks) (Dybicz 2014).

Jednak nie wszystkie zakldcenia spowodowane sa niewystarczajaca zdolno-
$cig przepustowy elementéw sieci. Jak wezesniej wspomniano, poza zaktécenia-
mi typowymi wydzieli¢ mozna réwniez zakldcenia nietypowe, ktore traktowa-
ne jako efekt szczegdlnych chwilowych warunkéw lub okoliczno$ci moga by¢
spowodowane wystapieniem zdarzen losowych, robotami inzynierskimi prowa-
dzonymi w pasie drogi badz w jej bezposrednim sasiedztwie oraz wydarzenia-
mi (np. imprezami masowymi), ktére wymagaja wprowadzenia odpowiedniej
organizacji ruchu. Ponadto do przyczyn zakldcen nietypowych zaliczy¢ nalezy
réwniez réznego rodzaju zdarzenia drogowe, niekorzystne warunki atmosferycz-
ne, chwilowy zty stan nawierzchni czy tez ataki terrorystyczne. Tego typu zakld-
cenia prowadza do powstania kongestii przypadkowej (Skabardonis i in. 2003,
Grant-Muller i Laird 2006, Jacyna 2009, Chung 2012, Zochowska i Karori 2012).
Prawdopodobienistwo jej powstania i rozmiar s3 zréznicowane w zaleznosci od
typu sieci, jej redundancji i podatnosci na zaktdcenia, zwiazanej miedzy innymi
z efektywnoécig dzialan dotyczacych zarzadzania ryzykiem, wlasciwym planowa-
niem robét drogowych czy sprawno$cia w usuwaniu przeszkéd w ptynnym prze-
mieszczaniu si¢ pojazdéw. O ile wiekszo$¢ zaklocen nietypowych wywoluje po-
dobne, negatywne konsekwencje dla ruchu drogowego, to jednak nie wszystkie
z nich charakteryzuja sie jednakowym stopniem losowosci czy tez trudnos$ciami
w ich przewidzeniu. Nawet z uciazliwymi warunkami atmosferycznymi mozna
sobie lepiej radzi¢ poprzez systemy aktywnego zarzadzania predkoscia i przygo-
towanie planéw awaryjnych, ktére moga znacznie zmniejszy¢ negatywny wpltyw
na ruch drogowy (Zochowska i Karon 2012).

Wystapienie zdarzen nietypowych moze doprowadzi¢ do uszkodzenia sieci
drogowej. Sa to wszelkiego rodzaju awarie elementéw drogi i jej wyposazenia,
ktore skutkuja ograniczeniami w ruchu czy tez cze$ciowym lub catkowitym wy-
laczeniem odcinka sieci z uzytkowania. Jak stwierdza Marcinkowski (2006) de-
fekty tego rodzaju moga by¢ skutkiem czynnikéw niezaleznych od eksploatacji,
zwiazanych z eksploatacja, jak i konsekwencja uszkodzen celowych. Do pierwszej
grupy zaliczy¢ nalezy miedzy innymi: warunki atmosferyczne, geologiczne oraz
dzialalnos¢ czlowieka, ktéra jednak nie wynika z uzytkowania sieci drogowe;.

Oceniajac wrazliwo$¢ sieci drogowej na wystapienie zdarzen nietypowych,
nalezy uwzgledni¢ funkcje (istotno$¢) poszczegdlnych jej odcinkéw, cechy ich
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konstrukeji oraz przebieg w przestrzeni. Kryteria tej oceny sa specyficzne w przy-
padku uszkodzen celowych, zwiazanych miedzy innymi z prowadzeniem dzialan
wojennych. Poniewaz mowa tu o grupie zdarzen wystepujacych w polskich wa-
runkach geopolitycznych niezwykle rzadko, o cechach i genezie calkowicie od-
biegajacych od wszystkich innych zdarzen wystepujacych w czasie pokoju, nie
beda one szczegdétowo charakteryzowane.

Warunki klimatyczno-pogodowe, jako czynnik niezalezny od eksploatacji
sieci, w znacznym zakresie warunkuja wprowadzenie infrastruktury w przestrzen
geograficzng oraz pézniejsze jej funkcjonowanie (Brijs i in. 2008, Antoniou i in.
2013, Mitsakis i in. 2014). Skupiajac sie na klimacie umiarkowanym przejécio-
wym wskaza¢ mozna rozmakanie czy podmywanie drég jako przyklady tego typu
oddziatywania, znacznie utrudniajace dotarcie do przyjetego celu podrézy. Za
wysokie lub nazbyt niskie temperatury powietrza réwniez moga sprawia¢ proble-
my w transporcie. Odksztalcenia nawierzchni asfaltowych rozmigkczonych zbyt
wysokimi temperaturami skutecznie utrudniaja funkcjonowanie transportu dro-
gowego. Z kolei zbyt niskie temperatury przyczyniaja sie¢ do powstawania wyrw
w nawierzchniach poprzez naprzemienne zamarzanie i odtajanie wody znajduja-
cej si¢ wjej zaglebieniach (Mazur 1998). Ze wszystkich rodzajéw opadéw atmos-
ferycznych najbardziej znaczace dla funkcjonowania transportu sa deszcz i $nieg,
ze wzgledu na najwieksza czestotliwo$¢ wystepowania. Ulewy niszcza odcinki
drég poprzez podmycia czy rozmycia (Mazur 1985). Duzym problemem s3 réw-
niez zalegajace na drogach pokrywy $niezne. Bardzo grozne dla funkcjonowania
transportu drogowego s ponadto gololedz i szadz. Nieprawidlowe, pozbawio-
ne odpowiedniego odwodnienia utrzymanie drég, ale réwniez jesienne opady,
niskie temperatury w okresie zimowym oraz intensywny wzrost temperatury na
wiosne — wszystko to moze skutkowa¢ wytworzeniem sie wysadzin i przelomoéw.
Tego rodzaju uszkodzenia pozostawione bez zabiegéw remontowych' przyczy-
ni¢ si¢ moga do catkowitego wylaczenia odcinka sieci z uzytkowania.

Marcinkowski (2006) zwraca réwniez uwage na splyw i zsuw gruntéw, wy-
wolywane gwaltownymi opadami atmosferycznymi. S to zjawiska szczegdlnie
niebezpieczne w przypadku skarp i nieutwardzonych poboczy. Ruchy masowe
dotycza przede wszystkim odcinkdéw sieci drogowej przebiegajacych przez tereny
gorskie i podgorskie. O ile ,wyzwalaczem” tych niebezpiecznych dla transportu
drogowego zjawisk sa opady, to nie wywolalyby one tak daleko idacych skutkéw
bez sprzyjajacego ulozenia warstw geologicznych. Do ograniczenia przepustowo-
$ci na skutek zablokowania czesci lub calosci odcinka sieci przez material skalny
doj$¢ moze w przypadku, gdy ruch masowy nastepuje powyzej jego przebiegu.

' Wykonywanie rob6t przywracajacych pierwotny stan drogi, takze przy uzyciu
wyrobéw budowlanych innych niz uzyte w stanie pierwotnym (Ustawa z dnia 21 marca
1985 1. o drogach publicznych, Dz.U. 1985, nr 14, poz. 60 z pézn. zm.).
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Kiedy jednak odcinek sieci polozony jest powyzej miejsca, gdzie dochodzi do
usuwiska, istnieje prawdopodobienstwo uszkodzenia korpusu drogi w calym jej
przekroju poprzecznym i na odcinku objetym ruchem masowym.

Jesli drogi usytuowane na zboczach nie zostaly odpowiednio zaprojektowa-
ne (z uwzglednieniem splywu wéd i ich przeprowadzania pod nasypem), moga
powodowa¢ zakldcenia splywu wod powierzchniowych oraz przyczyniaé sie do
erozji i zniszczenia nawierzchni (szczegélnie jesli posadowiona jest na silnie na-
wodnionych itach, lupkach ilastych oraz innych stabo skonsolidowanych skatach).
Sytuacja tego rodzaju moze wystapi¢, kiedy wody dostajace si¢ na droge prze-
kraczajq zalozenia projektowe systeméw odwadniajacych lub gdy dojdzie do ich
zapchania. Do wspomnianych systeméw odwadniajacych zaliczy¢ mozna rowy,
przepusty, kanalizacje deszczowa wraz z infrastruktura im towarzyszaca (separa-
tory, obiekty retencyjne itp.). Kazdorazowy niekontrolowany naptyw wody moze
powodowa¢ wcinanie si¢ zlobin oraz saturacje zbocza nasypu. Nadmierne nasy-
cenie moze za$ prowadzi¢ do jego obsuwania. Z powodu stalego nasycenia gleby
woda na obszarach, gdzie wody gruntowe uchodza w dolnych partiach zbocza,
trudno jest realizowa¢ inwestycje drogowe. Negatywne oddzialywanie w postaci
podtapiania i erozji brzegéw dotyczy natomiast odcinkéw drég funkcjonujacych
w plaskim terenie, na przyklad na dnie dolin, na tarasach i obszarach zalewo-
wych (Forman i in. 2009). Nieprzygotowanie drogi do odprowadzania wody na
etapie projektu czy pdzniej w ramach mozliwych modernizacji moze skutkowa¢
jej niestabilno$cig, szczegélnie na obszarach, gdzie wystepuje silne oddziatywa-
nie wod gruntowych (np. w miejscach, gdzie lokalne systemy woéd gruntowych
uchodza w bezposrednim sasiedztwie skraju wigkszych dolin rzecznych).

Woda i transportowany przez nig material stanowi zagrozenie dla elemen-
tow infrastruktury drogowej nie tylko na terenach o urozmaiconej rzezbie, z wy-
raznymi réznicami wysokosci wzglednych, ale réwniez na obszarach wzglednie
plaskich. Brak koniecznosci prowadzenia rozlegtych zabiegéw przygotowujacych
teren na wprowadzenie odcinka drogi to wyrazna przewaga ekonomiczna roz-
patrywanego wariantu jego przebiegu. Z badari Formana i in. (2009) wynika, ze
najdotkliwsza forma wplywu wod na drogi na obszarach plaskich sa zniszczenia
powstale poprzez zalewanie. Kiedy na plaskich terenach nizinnych podloze drogi
zostaje kilkukrotnie wysycone woda, moze to skutkowaé obsuwaniem si¢ dro-
gi, ktéremu towarzyszy zazwyczaj pekanie i destabilizacja jej powierzchni. Fala
powodziowa o odpowiedniej predkosci i wysoko$ci moze spowodowaé ponadto
zniszczenia waldéw przeciwpowodziowych, poszczegdlnych elementéw mostow
czy innych budowli inzynierskich (oddzialywanie powodzi zostanie szczegétowo
oméwione w podrozdziale 2.2.3).

Brak skutecznego odwadniania drdég (szczegélnie tych o utwardzonej
jezdni), poza destrukcyjnym wplywem na infrastrukture, moze znaczaco
wplywaé na warunki ruchowe. Jako przyklady poda¢ mozna chociazby utrate
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przyczepnosci pojazdu (akwaplaning) czy ograniczenie widocznosci na skutek
zalewania szyb pojazdu woda pochodzaca spod két pojazdu poprzedzajacego
(Forman i in. 2009).

Przeglad badan z zakresu czynnikéw naturalnych mogacych wplywaé na
funkcjonowanie transportu drogowego wskazuje, ze to wlasnie woda (w réz-
nych stanach i formach) wydaje si¢ gléwnym z nich. Dlatego tez konieczne
bylo wypracowanie szerokiego spektrum przepiséw, norm i dobrych praktyk
stosowanych na etapie projektowania, budowania i utrzymania drég i dro-
gowych obiektéw inzynierskich (w tym szczegélnie tych bezposrednio na-
razonych na oddzialywanie ciekéw) stuzacych zapobieganiu ewentualnym
negatywnym konsekwencjom dzialalnosci woéd, w tym powodziowych, i ich
ograniczaniu. Z drugiej za$ strony Forman i in. (2009) podkreslaja, ze infra-
struktura drogowa to ,gléwny wrég” wody. W zwiazku z tym uwzglednienie
kwestii ekologicznych w realizacji inwestycji drogowych czyni to zadanie jesz-
cze bardziej wymagajacym.

Uzupelnieniem listy czynnikéw przyrodniczych mogacych negatywnie
oddzialywa¢ na transport drogowy jest wiatr. W zwiazku z globalnymi zmia-
nami klimatu jego destrukcyjna dziatalno$¢ wystepuje coraz czeéciej. Mozna
ja rozpatrywa¢ w dwdch formach. Po pierwsze bezposredniej, kiedy silny wiatr
stawia opdr poruszajacym sie pojazdom, czasami (szczegélnie kiedy stan na-
wierzchni utrudnia zachowanie przyczepnosci) nawet je przewracajac. Szcze-
gélnie narazone s3 na to pojazdy o duzej powierzchni bocznej, np. autokary
czy naczepy ciagnikéw siodlowych. Do sytuacji tego rodzaju dochodzi zaréw-
no w otwartej przestrzeni, jak i np. podczas wyjezdzania pojazdu z kompleksu
lesnego. Silny wiatr oddzialywa¢é moze réwniez posrednio, poprzez nawiewanie
na drogi réznego rodzaju materiatu (czesto sprzyjajacego wpadaniu w poslizg)
czy tez niszczenie roslinnos$ci lub np. linii napowietrznych, ktérych elementy
czesto spadaja na drogi.

Kolejna grupe czynnikéw srodowiskowych (nie wyczerpujaca zapewne calej
ich listy) stanowia te zwigzane z oddzialywaniem $wiata zwierzat. Chodzi przede
wszystkim o ich przemieszczanie si¢, podczas ktorego czesto napotykaja one ba-
riere w postaci infrastruktury drogowej. Poza niezbyt licznymi przyktadami by-
towania zwierzat, ktére moga by¢ niebezpieczne dla transportu drogowego, na
jego funkcjonowanie wplywaja przede wszystkim wypadki ze zwierzetami (Ko-
mornickiiin. 2015). Tym samym jest to czynnik nalezacy jednoczesnie do grupy
zwiazanej bezposrednio z eksploatacja infrastruktury.

Jesliza$ chodzi o niebezpieczenstwa dla funkcjonowania sieci drogowej o po-
chodzeniu antropogenicznym, nalezy wymieni¢ migdzy innymi szkody gornicze.
Przynosza one zniszczenia o szczegdlnie duzej skali w przypadku odcinkéw sie-
ci charakteryzujacych si¢ nawierzchnia sztywna, nieodporna na znieksztalcenia
tego rodzaju. Badania Marcinkowskiego (2006) wskazuja, ze kolejnym niezwykle
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negatywnym dla uzytkowania sieci drogowej zjawiskiem moze by¢ pozar w jej
sasiedztwie. Moze on negatywnie oddzialywa¢ po pierwsze na wykorzystanie in-
frastruktury w zwigzku z pogorszeniem sie w jego nastepstwie warunkéw rucho-
wych, chociazby poprzez zadymienie (np. pozary uzytkéw rolnych). Po drugie
za$ bardzo wysoka temperatura czy uszkodzenia mechaniczne, powstate miedzy
innymi przez opadajace fragmenty budynkow czy drzew, oddzialuja degradacyj-
nie na samgy sie¢ drogowa. Uszkodzeniu ulec moze nawierzchnia drogi oraz po-
szczegdlne elementy jej wyposazenia.

Wsréd prawdopodobnych awarii i katastrof na drogach lub w ich bezposred-
nim sasiedztwie nalezy wymieni¢ miedzy innymi katastrofy lotnicze, samocho-
dowe, kolejowe, chemiczne, energetyczne, rozlane paliwa, rozszczelnienia cy-
stern przewozacych tadunki niebezpieczne, rozsypania przewozonych srodkow
chemicznych. Liste zdarzen nietypowych o pochodzeniu antropogenicznym, za-
burzajacych funkcjonowanie transportu drogowego, uzupelniaja zablokowanie
pasa jezdni w zwiazku z blokada drég, strajkiem czy manifestacja, niekontrolowa-
na migracja ludnosci czy akty terroru (Marcinkowski 2009).

Podkresli¢ nalezy, ze wskazane czynniki moga oddziatywa¢ na funkcjo-
nowanie transportu drogowego w sposob bezposredni i posredni. Stopien
wplywu zalezny jest bowiem nie tylko od cech samych elementéw destruk-
cyjnych, ale réwniez od otoczenia i czasu, w ktérym dochodzi do oddziatywa-
nia na transport drogowy. Stad tez, o ile bardzo trudne jest pelne wylistowa-
nie czynnikéw mogacych utrudnia¢ funkcjonowanie transportu drogowego,
o tyle okreslenie kompletnej listy ich cech i konsekwencji wystapienia jest
zapewne niemozliwe.

Biorac pod uwage przedstawiony przeglad zdarzen nietypowych w transpo-
rcie drogowym i form ich oddziatywania na jego efektywno$¢, nalezy wskaza¢, ze
szczegdlnie podatne na tego rodzaju zaburzenia sa segmenty sieci przebiegajace
w bezposrednim sasiedztwie rzek lub zalew6éw czy na obszarach osuwiskowych,
nie bedac jednoczesnie wyposazone w stosowne zabezpieczenia skarp wykopow
i nasypow. Potencjalnie bardziej podatne s réwniez odcinki sieci wybudowane
na obszarach szkéd gérniczych, w bliskim sasiedztwie dzialalno$ci gospodarczej
mogacej znaczaco oddzialywaé na otoczenie (np. skazenie) czy biegnace przez
kompleksy lesne (Marcinkowski 2006).

W wyniku zaistnienia zdarzen nietypowych sie¢ transportu drogowego
(drogi i drogowe obiekty inzynierskie) poddana jest oddzialywaniu czynni-
kéw ograniczajacych jej sprawno$é. Wystapienie zdarzen (pojedynczo lub
w réznych kombinacjach) o odpowiedniej intensywnosci lub dtugosci trwania
moze przyczynic si¢ do przekroczenia odpornosci poszczegélnych elementéw
sieci i wplyna¢ na mozliwosci ich uzytkowania. Niezaleznie od pochodzenia
czynnikéw destrukcyjnych ich oddziatywanie sprowadza si¢ miedzy innymi do
obciazenia wysoka temperatura, ci$nieniem, ponadnormatywnego obciazenia
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uzytkowego czy obciazenia konstrukeji obiektu (Marcinkowski 2009). Pozar
w obrebie sieci drogowej moze skutkowaé wypaleniem nawierzchni oraz de-
formacja konstrukcji, co z kolei moze doprowadzi¢ do zmniejszenia no$nosci
obiektu, stanowigc podstawe do jego wylaczenia z eksportacji. Z niszczyciel-
skim oddzialywaniem ci$nienia mamy do czynienia miedzy innymi przy oka-
zji przechodzenia fali powodziowej, sptywu kry lodowej oraz innych obiek-
tow niesionych przez wode czy w zwiazku z wybuchem np. niebezpiecznego
tadunku cysterny. Przekroczenie dopuszczalnego obciazenia elementéw sieci
moze wynika¢ z przemieszczania si¢ po niej pojazddéw o zbyt duzej masie czy
nieprzewidzianie duzego potoku pojazdéw w wyniku zmian organizacji ruchu.
Zmniejszenie no$nosci obiektéw drogowych czy utrata statecznosci ich kon-
strukcji moze by¢ réwniez skutkiem zmian warunkéw posadowienia konstruk-
cji czy efektéw reologicznych i zmeczeniowych bedacych efektem cyklicznych
i dlugotrwatych obcigzen (Marcinkowski 2009).

Uzytkowanie sieci drogowej w warunkach wystapienia ktérego$ z wymie-
nionych zdarzen nietypowych powinno by¢ uregulowane i nadzorowane przez
zarzadcow infrastruktury, tak aby utrzymata ona cho¢ minimalny, akceptowalny
przez uzytkownikéw poziom sprawnoséci. Powinni oni réwniez zadba¢ o usuwa-
nie zniszczen bezposérednich, posrednich oraz w miare mozliwosci realizowaé
dzialania zmierzajace do wyznaczenia objazdu dla wylaczonych z eksploatacji
odcinkéw sieci.

2.2. Powodz jako bariera transportowa

Ustalenie doktadnej i wyczerpujacej listy barier transportowych jest zada-
niem niezwykle skomplikowanym. Wynika to z mnogosci elementow, ktére maja
wplyw na projektowanie sieci i systeméw transportowych oraz pézniejsza forme
ich uzytkowania. Dlatego tez konieczne jest dokonywanie pewnych generalizacji
oraz klasyfikacji w tej materii. Przyktadem tego jest podzial na bariery o charakte-
rze antropogenicznym i przyrodniczym. W zakres pierwszej grupy wchodza czyn-
niki infrastrukturalne, ekonomiczne, prawno-administracyjne, psychologiczne
czy popytowe. Druga za$ wypelniaja elementy fizyczno-geograficzne (geologicz-
ne, uksztaltowanie powierzchni, klimatyczno-pogodowe, hydrograficzne czy fau-
na i flora) i ekologiczne (Mazur 1998, Komornicki 1999, Komornicki i in. 2009,
Rosik 2012, Wiéniewski 2015, Koziarski 2020). Calo$ciowe ujecie czynnikéw
determinujacych efektywnos¢ funkcjonowania transportu odnosi si¢ zatem do
zagospodarowania przestrzennego (komponent przestrzenny), sieci transporto-
wej (komponent transportowy), ale réwniez do cech spoleczno-ekonomicznych
uzytkownikéw (komponent indywidualny) ujawniajacych sie¢ w konkretnym
momencie (komponent czasowy). Réznorodnos¢ zmiennych w kazdej z grup
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czynnikéw daje duze pole manewru przy formultowaniu réznego rodzaju mo-
deli i symulacji. Niezmiennie jednak wystepowanie kazdego z typéw czynnikow
w charakterze bariery wiaze si¢ ze zmniejszaniem atrakcyjnosci celu realizowanej
podrézy. Wystapienie tak nietypowego zdarzenia, jakim jest pow6dz, moze pote-
gowac opor przestrzeni w drodze do przyjetej destynacji, a czasami moze by¢ tez
bariera na tyle silna, ze dochodzi do rezygnacji z podrozy.

2.2.1. Wybrane cechy powodzi w Polsce

Zgodnie z art. 16 pkt 43 Ustawy Prawo wodne z dnia 20 lipca 2017 r. (Dz.U.
2018, poz. 2268) przez pojecie powodzi rozumie sie:

[...] czasowe pokrycie przez wode terenu, ktéry w normalnych warunkach nie jest
pokryty woda, w szczegdlnoséci wywolane przez wezbranie wody w ciekach natu-
ralnych, zbiornikach wodnych, kanatach oraz od strony morza, z wylaczeniem po-
krycia przez wode terenu wywolanego przez wezbranie wody w systemach kanali-
zacyjnych.

W literaturze istnieja rézne klasyfikacje powodzi ze wzgledu na takie kryteria
jak zasieg, wielko§¢, geneza, a takze charakter wezbrania (Lambor 1954, Mikulski
1997, Mioduszewski 1998, Byczkowski 2005). Cechy te maja istotne znaczenie
dla wrazliwosci i preznosci systemu transportowego. Dlatego tez powinny by¢
uwzgledniane zaréwno na etapie planowania elementéw sieci infrastruktury dro-
gowej na terenach bezposrednio zagrozonych oddzialywaniem wéd powodzio-
wych (ze szczegdlnym uwzglednieniem odporno$ci i stabilnosci sieci), jak i tych,
ktére moga by¢ dotkniete oddziatywaniem posrednim, np. w postaci ruchu prze-
lozonego (ze szczegdlnym naciskiem na opcjonalno$é/wariantowos¢ systemu).
Dobre rozpoznanie cech zagrozenia ma tez niebagatelne znaczenie dla zarzadcow
sieci drogowej i dzialait podejmowanych przez nich podczas wystapienia zaklo-
cenia (a wplywajacych migdzy innymi na adaptowalno$¢ i elastycznosé systemu)
i przed/po nim (decydujacych np. o jej operatywnosci). W monografii przedsta-
wiono typy powodzi ze wzgledu na ich genezg i przebieg. Lambor (1954) wyréz-
nit nastepujace typy powodzi:

* powodzie opadowe — s3 konsekwencja silnych opadéw nawalnych albo
rozlewnych (typ O);

* powodzie roztopowe — ich przyczyna jest gwaltowne topnienie $niegow
(typR);

* powodzie sztormowe — powstaja na skutek silnych sztorméw na zalewach
i wybrzezu (typ Sz);

* powodzie zimowe — ich przyczyna jest wyjatkowe nasilenie niektérych
zjawisk lodowych (typ Z) (Borowska-Stefariska 2015b) (ryc. 2.1).
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Ryc. 2.1. Zréznicowanie przestrzenne wystepowania poszczegélnych typéw powodzi
w Polsce ze wzgledu na ich geneze i przebieg, na tle sieci drogowej w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Pajewska-Kwasny 2012

Jak wida¢ zaréwno na rycinie 2.1, jak i w tabeli 2.1, powodzie moga poja-
wiac sie w ciagu calego roku, a w przypadku jednoczesnego odzialywania kilku
niekorzystnych czynnikéw (nagle ocieplenie, sytuacja baryczna, intensywne
opady) w jednym rejonie moga wystapi¢ rozne typy powodzi. Do najczestszych
typoéw powodzi w Polsce zaliczy¢ nalezy powodzie ladowe. Sa to zaréwno powo-
dzie opadowe, roztopowe, jak i zatorowe (Kowalewski 2006, Pajewska-Kwasny
2012). Ich gléwna przyczyna sa jednak opady nawalne, frontalne lub rozlewne,
ktére réznig sie intensywnoscia i zasiegiem. Najgwaltowniejsze s3 przewaznie po-
wodzie pochodzenia opadowego. W tym przypadku wazne jest takze, czy sa to
powodzie wywolane przez deszcze nawalne, krotkotrwale burze termiczne, czy
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tez deszcze pochodzenia frontalnego, spotegowane orograficznym charakterem
terenu. Dlatego tez Lambor (1954) podzielit powodzie typu opadowego na na-
walne i rozlewne, gdyz réznig si¢ one przyczynami oraz zasiegiem terytorialnym,
a ten jest $cisle zwiazany z ekspozycja sieci drogowej i istotnoscig jej poszczegdl-
nych elementéw. Deszcze nawalne, najczeéciej pochodzenia termicznego, maja
charakter lokalny — obojetnie, czy w obszarach nizinnych, czy goérskich. Tym
samym zakres ekspozycji jest zazwyczaj stosunkowo niewielki. Towarzysza one
burzom termicznym, stad najwieksze ich nasilenie przypada na miesiace letnie:
lipiec i sierpien (typ On).

Powodzie opadowe wywolane deszczami frontalnymi przynosza podob-
ne skutki jak powodzie wywolane deszczami nawalnymi, jednak maja one zde-
cydowanie wigkszy zasieg terytorialny — wystepuja w calej Polsce (typ Of).
W ich przypadku ekspozycja sieci transportowej jest potencjalnie zdecydowanie
wigksza, a istotnos¢ jej poszczegodlnych elementéw rozpatrywana jest w szerszej
skali. Znacznie trudniejsze wydaje si¢ w tym przypadku réwniez zapewnienie
opcjonalnosci $ciezek przejazdu. Prawidlowosci te (odnoszace sie do samej sieci
w sposéb modelowy) moga zostaé znaczaco zmodyfikowane przez jej uzytkowa-
nie, wobec czego przelozg si¢ na zréznicowanie roli poszczegélnych segmentéw
sieci w warunkach ,normalnych”. Opady o charakterze rozlewnym oraz pocho-
dzenia frontalnego na obszarach o wielkim nasileniu opadéw moga by¢ spotego-
wane przez uklad orograficzny sprzyjajacy wysokiej intensywnosci deszczéw, np.
w Sudetach. W tym ukladzie powodzie typu opadowego sa szczegélnie grozne,
przyczyniaja sie¢ do nadzwyczajnych katastrof powodziowych na gornej i $rod-
kowej Wigle oraz na Odrze. Ten typ powodzi generuje najwiecej szkéd (typ Or).

Powodzie roztopowe tworza si¢ w wyniku gwaltownego topnienia $niegu,
wywolanego naglym i wysokim wzrostem temperatury powietrza, ktore czesto
jest potegowane przez ulewne deszcze, przyspieszajace topnienie. Ponadto tego
typu powodziom towarzyszy z reguly utrzymujaca si¢ niska temperatura gruntu,
co w wysokim stopniu zwigksza rozmiary sptywu. Na malych ciekach omawiane
typy powodzi skutkuja powstawaniem katastrofalnie wielkich wod. Nie nalezy
w tym miejscu pomijac roli pochodu lodu i jego potencjalnie destrukcyjnego od-
dzialywania, szczegélnie na obiekty mostowe?. Powodzie roztopowe dominuja
w $rodkowej czesci kraju ($Srodkowa Wista, Narew, Bug, Noteé, Warta), a czas ich
wystepowania przypada na luty i marzec (Starkel 1999, Kowalewski 2006).

> Budowla przeznaczona do przeprowadzenia drogi, samodzielnego ciagu pieszego
lub pieszo-rowerowego, szlaku wedréwek zwierzat dziko zyjacych lub innego rodzaju
komunikacji nad przeszkodg terenowa, w szczegdlnosci: most, wiadukt, estakada, klad-
ka (Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r.
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzy-
nierskie i ich usytuowanie, Dz.U. 2000, Nr 63, poz. 735).
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Powodzie morskie typu sztormowego (typ Sz) wystepuja w rejonach ujscio-
wych odcinkéw rzek odplywajacych do morza oraz na terenach depresyjnych
wybrzeza morskiego. Ich przyczyna sa silne wiatry wiejace od morza w kierunku
ladu, co utrudnia odplyw wéd rzecznych i powoduje pietrzenie wody oraz zale-
wanie terendéw przyleglych. Tego typu powodzie wystepuja w miesigcach zimo-
wych, w szczegélnosci w styczniu i grudniu, cho¢ czasem réwniez w lecie (Lam-
bor 1954, Kowalewski 2006, Borowska-Stefariska 2015b).

Lambor (1954) podzielil powodzie zimowe na: zatorowe (Zz) i $ryzowe
(Z$). Roznia sig one od siebie nie tylko pod wzgledem przyczyn powstawania
oraz przebiegu, ale takze lokalizacji, zasiegu, okresu wystepowania i towarzysza-
cych im warunkéw atmosferycznych. Przyczyng wystepowania powodzi $éryzo-
wych jest wielkie nasilenie tworzenia si¢ lodu dennego oraz éryzu, ktéry zatyka
caly profil rzeki, pietrzy wode nieraz do wysoko$ci watéw, powodujac grozne, lo-
kalne wylewy. Najczesciej powodzie tego typu pojawiaja si¢ w grudniu i styczniu.
Z kolei powodzie zatorowe spowodowane s zatorami w czasie sptywu lodéw.
Maja one charakter lokalny, a czas ich wystepowania przypada od grudnia do
marca (tab. 2.1). Dla systemu transportowego réwnie istotne jest oddziatywa-
nie lodu nie tylko na poziom wdd, ale i wspomniane, bezposrednie dzialanie na
obiekty mostowe. Jesli dany obiekt nie bedzie si¢ charakteryzowal odpowiednio
wysokim poziomem stabilnosci i odpornosci, a jednoczeénie bedzie odgrywat
istotna role w systemie, moze wyczerpa¢ jego mozliwosci adaptacyjne. Gdy zna-
na jest podatno$¢ danego obiektu, juz sama jego obserwacja (bez wystapienia
symptomdw zniszczenia) moze spowodowaé wylaczenie obiektu z uzytkowania
przez jego zarzadce.

Wieloletnie obserwacje rzek pokazuja, ze obok typéw genetycznie jedno-
rodnych, ktére wyréznit Lambor (1954), wystepuja rowniez wezbrania typu
mieszanego, np. na wybrzezu, gdzie nakladaja si¢ na siebie powodzie sztormo-
we i wezbrania spowodowane opadami, roztopami badz zatorami (Kowalewski
2006). Podana definicja oraz klasyfikacja wezbraii wg Lambora (1954) odpo-
wiada naturalnym, niezmienionym przez cztowieka warunkom hydrologicznym.
Obecnie do przyczyn wezbran zalicza si¢ réwniez katastrofy zapér wywolane
wadami technicznymi oraz nadmiernym zasilaniem. Zjawiska takie jak trzesienia
ziemi, osuwiska, zatory lodowe, ptywy morskie i wezbrania sztormowe zaostrza-
ja zagrozenie powodziowe (Stachy i in. 1996) i jednocze$nie czynia utrzymanie
niezawodnosci systemu transportowego coraz wigkszym wyzwaniem.

Powodzie generuja najwyzsze szkody w Polsce poludniowej, w obszarze do-
rzecza gornej i srodkowej Odry oraz gérnej Wisly. Najczesciej w naszym kraju
mamy do czynienia z powodziami letnimi typu opadowo-nawalnego. Powodzie
roztopowe dominujg natomiast w srodkowej czeéci Polski. Rzadziej wystepuja
z kolei powodzie sztormowe, ktérych zasieg obejmuje Wybrzeze, Zulawy oraz
zalewy Wislany i Szczecinski (Kowalewski 2006).
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Powédz jest uwazana za jedna z najgrozniejszych w skutkach i najczeéciej
wystepujacych form kleski zywiolowej (Hossain i Davies 2004, Drozdowska
i Grabowski 2014). W wyniku globalnych zmian klimatu coraz czeéciej mamy
do czynienia z wystepowaniem zdarzen ekstremalnych, wlacznie z powodzia-
mi, ktére maja bezposredni wplyw na infrastrukture techniczng, w tym trans-
portowa (Alcéntara-Ayala 2002, Suarez i in. 2005, Garnaut 2008, Tsakiris,
Bellos i Ziogas 2010).

2.2.2. Historyczne przyklady oddzialywania

Powodzie to zjawiska, ktore towarzysza czlowiekowi od zarania dziejow. Jak
juz wspomniano, naleza do najgroZniejszych i najczeéciej wystepujacych kata-
strof naturalnych na $wiecie. Powoduja ogromne szkody oraz stanowig zagroze-
nie dla zycia ludzi. W latach 2002-2013 powodzie w Europie pochlonety 1000
ofiar $miertelnych i w wyniku ich wystapienia konieczna byta ewakuacja 1,7 mi-
liona 0séb (Jonkman 2005, Czaban 2008, Jonkman i in. 2008, Radosavljevici in.
2017, Adamson 2018, Borowska-Stefariska i Wisniewski 2018, Borowska-Stefan-
skaiin.2019a).

O znaczacej roli powodzi w rozwoju spoleczno-gospodarczym Polski, w tym
funkcjonowaniu jej sieci transportowych (w szczegdlnosdci drogowej) , $wiadcza
chociazby dane historyczne. Pierwsze informacje na temat powodzi na obszarze
naszego kraju pochodzg ze starych kronik oraz archiwéw, jak i ksiag parafialnych
(Mikulski 1962, 1963, 1997, 1998). Wiele na ich temat mozna dowiedzie¢ sie
miedzy innymi z Kronik Jana Dlugosza. Pierwsza cytowana wzmianka dotyczy
powodzi z 988 roku (Czaban 2008, Czaja 2010, Borowska-Stefariska 2015b).

Systematyczne obserwacje wahan stanéw wody wykonywano od poczatku
XIX w., dzieki czemu mozliwe bylo zebranie dokfadniejszych informacji o roz-
miarach powodzi (Mikulski 1998, Grela i in. 1999, Czaban 2008). W tym okresie
w Polsce wystapilo 20 groznych powodzi (Tyszka 1954). Do powodzi stulecia
w XIX w. zaliczono te z lat: 1813, 1831, 1854, 1880 (Dubicki 1999). Najwigksza
z nich, zaré6wno pod wzgledem wysoko$ci wezbrania, jak i zasiegu terytorialnego,
byla powddz, ktéra wystapita w sierpniu 1813 r. (objeta migdzy innymi Polske,
tereny Niemiec, Czech i Wegier). W Polsce objela ona gérna i srodkowa Wiste,
Dunajec, a takze gorna i srodkowa Odre i doprowadzita do ogromnych szkdd,
pochlonetla ofiary w ludziach, zniszczyta wiele waléw przeciwpowodziowych,
mostéw, zalala dzielnice mieszkalne oraz osiedla (Mikulski 1998, Barczyk i in.
1999, Czaja 2010, Franczak 2014, Borowska-Stefariska 2015b).

W XX w. w dorzeczu Wisly odnotowano 30 wielkich powodzi, najwigksze
z nich wystapily wlatach: 1903, 1924, 1927, 1934, 1938, 1947, 1960, 1962, 1970,
1972, 1979, 1980, 1982, 1983, 1997. Z kolei w dorzeczu Odry najbardziej dotkli-
we byly powodzie z lat: 1903, 1924, 1930, 1938, 1940, 1941, 1947, 1953, 1965,
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1977, 198S oraz 1997. Z danych tych wynika, ze w dorzeczu Wisly powodzie
w XX w. pojawialy sie $rednio co 3 lata, natomiast w dorzeczu Odry — co ok. 5 lat
(Maciejewski i in. 2011, Borowska-Stefariska 2015b).

PowddZ opadowa, ktéra wystapita w 1903 r., objela swym zasiegiem znaczna
czeéé ziem polskich (dorzecze Odry, Soly, Wisty, Skawy, Rudawy, Raby i Dunaj-
ca). Podczas intensywnych opadéw, trwajacych ponad tydzien, najbardziej ucier-
pialy Krakéw i Wroctaw. Pod woda znalazlo sie 58 wsi i miast, a ponad 15 000 go-
spodarstw uleglo zniszczeniu. W wyniku wystapienia tego wezbrania rozpoczeto
w Polsce budowe infrastruktury przeciwpowodziowej oraz zainicjowano regula-
cje rzek (Diemientiew 2018). Do 1997 r. bylo to najwigksze wezbranie w dorze-
czu Odry (Dubicki 1999). Ponad 30 lat p6zniej (w 1934 r.) réwniez odnotowano
znaczaca powodz opadows, ktéra wystapila w dorzeczu gornej Wisty. Nastepnie
silne opady odnotowano w dorzeczach Raby, Skawy, Wisloki, a w szczegdlnosci
Dunajca. Powddz w dorzeczu Dunajca, Raby i Wisty doprowadzita do $émierci 55
0so6b. Ponadto zniszczeniu uleglo 22 059 budynkéw. Powddz byla réwniez nie-
zwykle destrukcyjna dla infrastruktury drogowej. Zywiot uszkodzil 167 km drég
i zerwal 78 mostéw. Po tej powodzi wybudowano zbiorniki retencyjne na Sole
i Dunajcu. Z kolei w 1970 . w Polsce wystapily dwa wielkie wezbrania: pierwsze
— roztopowe na péinocy, drugie — opadowe w dorzeczu Wisly. W wyniku tych po-
wodzi uszkodzonych zostalo 980 mostéw drogowych i kilkaset mostéw miejskich
oraz kilkanascie tysigcy budynkéw i bardzo liczne odcinki drég. Smieré poniosto
wowczas 11 oséb. Dziewig¢ lat po tej katastrofie wystapila powddz roztopowa,
ktora swoim zasiegiem objela przede wszystkim pdéinocng czes¢ kraju i wraz
z licznymi podtopieniami trwala ponad dwa miesiace. Zniszczeniu uleglo wow-
czas 17 749 budynkoéw i 1 250 mostéw, a takze budowle hydrotechniczne i inne
elementy infrastruktury (Diemientiew 2018). Kolejna katastrofalna w skutkach
powodzia w analizowanym okresie byta ta z 1997 roku. Na Odrze i niektdrych jej
doplywach przekroczyta ona swoimi rozmiarami wszystkie dotychczasowe. Po-
nadto objeta zasiegiem dorzecze Nysy Luzyckiej, jak rowniez dorzecze i doptywy
Wisly (Dubicki 1999, Diemientiew 2018). Byla to powédz opadowa, ktéra do-
tkneta niemal cala poludniowa czg$¢ kraju. Na skutek jej wystapienia zginelo 55
0so6b. Ponadto powddz ta spowodowata olbrzymie straty gospodarcze i spolecz-
ne. Zniszczeniu uleglo 72 267 budynkéw, 4048 mostéw (z tego 304 na drogach
krajowych i 3744 na drogach wojewddzkich), 14 433 km drég (w tym 1247 km
drég krajowych, 13 186 km drég wojewddzkich), 612,5 km obwatowarn (Dubicki
iin. 1999, Diemientiew 2018).

W XXI w. do najwigkszych powodzi, ktore wystapily w obszarach dorzeczy
Wisly i Odry, zaliczy¢ nalezy te z lat 2001, 2005 oraz 2010 (Maciejewski i in.
2011, Borowska-Stefariska 2015b).

W 2001 r. na przelomie lipca i sierpnia wystapila katastrofalna powo6dz opa-
dowa, ktora na wielu obszarach przyjeta charakter kleski zywiolowej, a miejscem
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najwiekszego nasilenia groznych zjawisk bylo dorzecze Wisly (w wyniku ulew-
nych deszczy w znacznym stopniu zalany zostal miedzy innymi Gdansk) (Die-
mientiew 2018).

W 2010 r. miala miejsce katastrofalna pow6dz opadowa, ktorej skutkiem
byly ogromne straty materialne i ofiary w ludziach. Bylo to najwieksze wezbra-
nie opadowe od 1947 r., ale trzecie pod wzgledem zarejestrowanych wysokosci
stanéw wody w tym okresie (Tadeuszewski i Wilczak 2011). Powddz ta objeta
swoim zasiegiem az 15 wojew6dztw w naszym kraju. W jej wyniku ewakuowano
ponad 14 565 rodzin. Zniszczyla 18 598 budynkéw. Uszkodzeniu uleglo wéow-
czas 825 km drdg, 1625 mostéw (Biedrori iin. 2011, Borowska-Stefariska 2015b,
Diemientiew 2018).

W ramach wstepnej oceny ryzyka powodziowego stwierdzono, ze w obsza-
rze dorzecza Wisly powodzie najczeéciej w ostatnich latach wystepowaly w zlew-
ni Wisly, Wieprza, Bystrzycy, Ty$mienicy, Pilicy, Narwi, Biebrzy, Bugu oraz Raw-
ki (Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 pazdziernika 2016 r. w sprawie
przyjecia Planu zarzadzania ryzykiem powodziowym dla obszaru dorzecza Wi-
sly, 2016). Z kolei w obszarze dorzecza Odry do powodzi najczeéciej (cztery lub
wiecej zdarzen) dochodzito w zlewniach Odry, Nysy Klodzkiej, Otawy, Baryczy,
rzeki Orli, rzeki Bobr, Kwisy, Nysy Euzyckiej (region wodny Srodkowej Odry),
Warty, Liswarty, Widawki, rzeki Grabii, rzeki Niecieczy, Neru, Prosny, Kana-
tu Mosinskiego, Noteci (region wodny Warty), Parsety, Wieprzy (region wod-
ny Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego) (Rozporzadzenie Rady Ministréw
z dnia 18 pazdziernika 2016 r. w sprawie przyjecia Planu zarzadzania ryzykiem
powodziowym dla obszaru dorzecza Odry, 2016). Na obszarze dorzecza Prego-
ly powodzie maja charakter lokalny, najbardziej grozne na tym obszarze sa po-
wodzie roztopowe na rzekach Lyna i Guber (Rozporzadzenie Rady Ministréw
z dnia 18 pazdziernika 2016 r. w sprawie przyjecia Planu zarzadzania ryzykiem
powodziowym dla obszaru dorzecza Pregoly, 2016).

Dlugosci uszkodzonych i zniszczonych drég oraz liczby wylaczonych z uzyt-
kowania mostéw wskazuja, ze polska sie¢ drogowa charakteryzowata sie dotych-
czas znaczacy ekspozycja i podatnoscia na destrukcyjne dzialanie powodzi. Czyni
to zagadnienie wrazliwo$ci transportu drogowego na oddziatywanie tego rodzaju
zjawisk nietypowych niezwykle istotnym.

2.2.3. Formy oddzialywania na transport drogowy

Nalezy podkresli¢, ze niezawodne (o wysokiej preznosci) systemy transpor-
towe sa cenione wlasnie za ich bezpieczenstwo (odpornosé i adaptowalnos¢),
niskie koszty przywracania do funkcjonalnosci (operatywno$¢) oraz konkuren-
cyjny czas podrézy i regularno$¢ ustug (Koetse i Rietveld 2009). Zachowanie
plynnosci ruchu w sieci ma podstawowe znaczenie miedzy innymi w logistyce,
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w zakresie utrzymania lannicuchéw dostaw i wiekszosci innych aktywnosci bizne-
sowych, a poza tym jest kluczowym przedmiotem zainteresowania jej zarzadcow
(Kordel 2002, 2013, Jenelius i in. 2006).

Transport drogowy jest niezbednym skladnikiem codziennego zycia wspol-
czesnego spoleczenistwa (Chen i in. 2007) i w sytuacji, gdy jego funkcjonowa-
nie zostanie zakldcone przez zdarzenia zewnetrzne — w tym przypadku powddz
— negatywne oddzialywanie skoncentruje sie przede wszystkim na jego uzytkow-
nikach. Najczeéciej na skutek wystapienia zdarzenia wybrane lokalizacje (np.
obiekty uzytecznosci publicznej) staja sie dla nich mniej dostepne, co wplywa
na obnizenie komfortu i poczucia bezpieczenstwa. Nie wszystkie odcinki sieci
drogowej czy drogowe obiekty inzynierskie sa réwnie istotne dla jej funkcjono-
wania w czasie, kiedy cala sie¢ wystawiona jest na dzialanie powodzi (Balijepalli
i Oppong 2014). Dlatego tez tak wazna jest ocena podatnosci sieci transporto-
wych na zagrozenia, aby moc przygotowac plany reagowania kryzysowego i zmi-
nimalizowa¢ utrate wydajnosci systemu po wystapieniu powodzi (Chen i in.
2007, Kim i Yeo 2016).

Jak wspomniano wcze$niej, warunki pogodowe to jedne z najwazniejszych
czynnikéw majacych wplyw na ruch na drogach i bezpieczenstwo jego uczest-
nikéw (Brijs i in. 2008, Antoniou i in. 2013). Dlugotrwale opady atmosferyczne
doprowadzi¢ moga do powstania powodzi, ktéra potrafi z latwoscig zniszczy¢ bu-
dynki i budowle wzniesione przez cztowieka. Najwigksze zniszczenia tego rodza-
ju odnotowywano mig¢dzy innymi w infrastrukturze drogowej. W wyniku naporu
wody zniszczeniu ulegaly przepusty, mosty, rozmywane byly nasypy. Tym samym
nalezy spodziewac sie, ze w wyniku dzialania powodzi powsta¢ moga uszkodze-
nia skutkujace calkowitym wylaczeniem drog z eksploatacji lub jej daleko idacym
ograniczeniem. Zniszczeniu ulec moze nawet caly przekréj poprzeczny drogii to
na do$¢ dhugich jej odcinkach (Marcinkowski 2006).

Negatywne dla funkcjonowania transportu drogowego skutki oddziatywa-
nia wod powodziowych moga by¢ réwniez zwiazane z rozmyciem koryta cieku,
w tym szczeg6lnie groznymi dla drogowych obiektéw inzynierskich® podmycia-
mi podpdr, jak i rozmyciami stozkéw nasypéw przy przyczétkach oraz samych
nasypow. Bezposrednig przyczyna podanych zjawisk jest zwigkszenie predkosci
przeptywu wody. Tego typu niszczacej dzialalnosci wéd powodziowych najsku-
teczniej jest przeciwdzialac jeszcze przed okresem przeptywu wielkiej wody. Ma-
daj i Wotowicki (2013) wskazuja w tym zakresie na budowe watéw kierujacych,
odpowiednie ksztaltowanie koryta rzeki czy tez wykonywanie wzmocnient dna
przy podporach i wzmocnienie nasypow.

* Obiekt mostowy, tunel, przepust i konstrukcja oporowa.
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Bardzo istotne dla przywrdcenia systemu transportu drogowego do akcep-
towalnego stanu rownowagi s takze dzialania podejmowane, kiedy powo6dz juz
wystapi. W czasie splywu wody nie wolno dopusci¢ do sytuacji, w ktérej mate-
rial transportowany przez wode (fragmenty drzew, konstrukgji itd.) zatka otwory
mostu badz przepustu. Poskutkuje to bowiem spigtrzeniem cieku. Ochrona ak-
tywna polega w tym przypadku na przepychaniu ewentualnych zanieczyszczen
gromadzonych sie przed mostem lub przepustem. W skrajnie niebezpiecznych
sytuacjach, gdy spietrzenie wody jest juz bardzo duze i grozi zniszczeniem obiek-
tu, a wszelkie inne dzialania nie przyniosly zamierzonego skutku, mozna wyko-
na¢ przerwanie nasypu na dojezdzie do mostu, by przepusci¢ spietrzong wode.
Dlatego tak istotne jest pelnienie przez zarzadcéw infrastruktury dyzuréw w cza-
sie zagrozenia powodzia (Madaj i Wolowicki 2013).

Rozmycie koryta rzeki nie musi prowadzi¢ zawsze do powstania zagrozenia
dla bezpieczenstwa eksploatacji elementéw sieci drogowej. Jesli takie zjawisko zo-
stalo przewidziane w obliczeniach, a w przypadku mostéw podpory zostaly odpo-
wiednio gleboko posadowione, prawdopodobienstwo wystapienia katastrofalnych
skutkéw wyraznie spada. Jezeli jednak w obliczeniach nie przewidziano mozliwosci
rozmycia dna, a predko$¢ przeptywu wody w korycie zabudowanym jest wieksza
od predkosci krytycznej dla gruntu zalegajacego na dnie, w celu zwigkszenia odpor-
nosci elementéw sieci drogowej dno powinno zosta¢ umocnione.

Przeptyw wody powodziowej przez powierzchni¢ drég moze prowadzi¢ do
pogorszenia stanu ich nawierzchni, zwlaszcza gdy droga jest nieutwardzona. Po-
wierzchniowy splyw wody z nachylonej powierzchni drogi moze przyczyni¢ sie
do erozji wawozowej nasypu. Z tego rodzaju zjawiskami mozna spotka¢ sie szcze-
gélnie czesto w przypadku infrastruktury zlokalizowanej poza terenami zabudo-
wanymi. Woda powodziowa przedostaje sie rowniez do szczelin znajdujacych
sie w jezdni, powodujac pogorszenie sie stanu nawierzchni drogi. Przedostanie si¢
odpowiednio duzej ilo$ci wody do lozyska drogi moze skutkowa¢ erozja czeéci
jego materialu (Forman i in. 2009).

Na obszarach plaskich woda powodziowa czesto zalewa drogi na dluzszy
czas, co umozliwia przesycanie ich podstawy, prowadzace do niestabilnosci.
W zalanym korpusie drogi woda wypelnia przestrzenie miedzy ziarnami i dziata
jak substancja smarujaca. Zachwiana zostaje integralnos¢ strukturalna korpusu.
Dotyczy to przede wszystkim tych obiektow, w ktorych strukturze wystepuja
gliny. Woda stojaca przez dlugi okres (ze wzgledu na niewielki kat nachylenia)
na powierzchni drogi doprowadza do uszkodzenia nawierzchni. Sprzyja temu
szczegdlnie sytuacja, kiedy w momencie ustagpienia wody odcinek jest narazo-
ny na intensywny ruch pojazdéw, szczegdlnie tych o duzej masie. Zdecydowanie
najdotkliwiej odczuwaja to drogi nieutwardzone.

Powodzie czesto zalewaja drogi polozone w dolinach rzek — moga zmy-
wa¢ ich fragmenty, lecz najbardziej powszechnym skutkiem wystapienia wod
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powodziowych pozostaje scouring, czyli opisywane juz rozmywanie przez sply-
wajaca wode koryta rzeki i brzegéw w poblizu filaréw mostéw oraz ich przyczot-
kéw. Po ustgpieniu wod powodziowych wymagaja one przegladu, a w niektorych
przypadkach wdrozenia procedur naprawczych. W zdecydowanej wiekszosci fi-
nalnie moga by¢ jednak dalej uzytkowane.

Nieco bardziej skomplikowana sytuacja ma miejsce w przypadku odcin-
kéw sieci drogowej znajdujacych sie na plaskich terenach nadmorskich, eks-
ponowanych na uderzenia gwaltownych fal sztormowych wywolanych przez
huragany i inne silne burze. Te odcinki narazone s3 na znacznie bardziej roz-
legte zniszczenia, ktérych usuniecie moze by¢ niemozliwe lub nieuzasadnione
ekonomicznie. Powstaje w to miejsce zazwyczaj infrastruktura odporna na tego
rodzaju oddzialywania.

W sasiedztwie rzek drogi sg zalewane przez wody powodziowe najczesciej
tylko na kilka dni lub tygodni. Woda ma bowiem mozliwo$¢ powrotu do rzeki
po obnizeniu si¢ jej poziomu w korycie cieku. Znacznie bardziej problematycz-
ne jest podnoszenie si¢ poziomu wody w basenie jeziornym czy mokradtowym
pozbawionym kanatu odptywowego (Forman i in. 2009). Po zalaniu pobliskich
drég moze ona utrzymywac sie na poziomie uniemozliwiajacym ich uzytkowanie
przez znacznie dluzszy okres.

Powodzie moga doprowadzi¢ do catkowitego zamkniecia ruchu na drogach
badz ewakuacji z obszaréw zagrozonych i pochtania¢ ogromne $rodki finanso-
we. Zdarzenia te moga spowodowa¢ ponadto wzrost zuzycia paliwa, opdznienia,
wzrost liczby wypadkéw i generalnie znaczaco wplynaé na wydajno$¢ systemu
transportowego (Rakha i in. 2007, Cools i in. 2010). Powodzie, w szczegélnosci
o charakterze blyskawicznym, ktére pojawiaja sie gwaltownie na skutek inten-
sywnych opadéw deszczu, stanowia gléwna przyczyne zaklécen w transporcie
(Brown iin. 2014, Pregnolato i in. 2017) i przypuszcza sig, ze problem ten bedzie
narastal w przyszloéci (Dawson i in. 2016). Jest on szczegélnie dotkliwy w sie-
ci drogowej na obszarach miejskich, ze wzgledu na wysoki udzial powierzchni
nieprzepuszczalnych, ktére uniemozliwiaja infiltracje wody do gleby (Pregnolato
iin.2017).

Szkody powodziowe w zakresie elementow sieci transportowej i funkcjono-
wania systemu transportowego réwniez mozna podzieli¢ na bezposrednie i po-
srednie. Pierwsze to takie, ktore wystepuja na skutek bezposredniego oddziaty-
wania powodzi na sie¢ i jej uzytkownikéw. Natomiast szkody poérednie moga
wystapi¢ na obszarze znacznie wigkszym od dotknigtego bezposrednio powo-
dzia. Ponadto okres ich oddzialywania moze by¢ znacznie dtuzszy od czasu trwa-
nia powodzi (Merz i in. 2004, Borowska-Stefariska 2015a; Borowska-Stefariska
i Wigniewski 2018). Przykladem tego typu szkéd (posrednich) moga by¢ zabu-
rzenia ruchu (zmiany warunkéw ruchowych) czy tez straty wynikajace z ograni-
czeni jego produkcji (wystapienie ruchu wzbudzonego lub ttumionego) wskutek
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zniszczonej czy prewencyjnie wylaczonej z uzytkowania infrastruktury (Merz
iin. 2004, Thieken i in. 2005). Oba rodzaje szkéd mozna réwniez podzieli¢ bar-
dziej szczegélowo na materialne i niematerialne w zaleznosci od tego, czy moga
one by¢ wyrazone w jednostkach pienieznych. Straty materialne to takie, ktore la-
two wyrazi¢ w kategoriach pienig¢znych, za$ niematerialne — nie s3 przedmiotem
obrotu na rynku (Jonkman i in. 2008, Merz i in. 2010). Szkody bezposrednie s3
zdecydowanie latwiejsze do oszacowania niz szkody posrednie (Merziin. 2010).
Najwieksza czes¢ literatury przedmiotu odnosi si¢ do szacowania bezposrednich
materialnych strat (Merz i in. 2004).

Istniejace w literaturze podejscia do oceny wplywu oddzialywania powodzi
na funkcjonowanie transportu drogowego w zakresie powodowanych zaklécen
ruchu przyjmuja miedzy innymi nastepujace zalozenia:

* natezenie ruchu i predkos¢ ruchu (chwilowa, $rednia, efektywna) w ob-
rebie sieci lub poszczegdlnych analizowanych jej segmentéw odpowiadaja war-
tosciom $rednim w skali regionalnej (lub nawet krajowej) pomimo wystapienia
powodzi;

* droga objeta zasiggiem powodzi jest catkowicie zamknigta w przypadku,
gdy jej nawierzchnia jest pokryta woda, bez wzgledu na jej gteboko$¢;

* ruch na otwartych pomimo powodzi drogach jest ptynny, jednak przy nie-
co zmniejszonej predkos$ci maksymalnej;

* na skutek wystapienia powodzi nastepuje pogorszenie warunkéw drogo-
wych i ruchowych, lecz intensywnos¢ ruchu nie przekracza przepustowosci pro-
jektowej drogi;

* wprowadzane do modelowania i symulacji oddziatywania powodzi wa-
runki ruchowe nie uwzgledniaja zmiennosci cyklicznych, np. w skali dziennej czy
SeZonowej;

* trasy wyznaczanych objazdéw oraz zmiany (lub ich brak) w zachowaniu
kierowcow zaistniale w nastepstwie powodzi s czesto ustalane bez jasnego uza-
sadnienia (Pregnolato i in. 2017).

Zalozenia te powinny by¢ kazdorazowo przystosowywane do specyfiki ob-
szaru badan, w szczegélnosci do obszaréw zurbanizowanych, gdzie warunki ru-
chowe s3 najbardziej dynamiczne. Przykladowo w pracy Yin i in. (2016) prze-
badano wplyw powodzi na sie¢ drogowo-uliczng w Szanghaju. Zidentyfikowano
odcinki sieci drogowej i potoki poruszajacych sie po nich pojazdéw, ktére sa na-
razone na zalanie, w oparciu o wyniki modelowania hydrodynamicznego. Zasto-
sowano w tym celu prég 30 cm glebokosci wody na powierzchni jezdni, powyzej
ktérego droga zostaje zamknieta dla ruchu (ujawnia si¢ tu wskazany wcze$niej
zwiazek pomiedzy glebokoscig zalania a skala oddziatywania na ruch pojazdéw).

Oszacowanie wplywu powodzi na ruch drogowy moze poméc w odpo-
wiednim zarzadzaniu systemami transportowymi, tak aby ten wplyw zminima-
lizowa¢é. Aby to jednak bylo mozliwe, zaréwno badacze, jak i praktycy musza
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mie¢ zapewniony dostep do zestawu danych dotyczacych powodzi (ktére
w Polsce mozna pozyskaé z map zagrozenia i ryzyka powodziowego) oraz
modeli analitycznych, dzieki ktérym mozliwe byloby zestawianie cech ruchu
pojazdéw z konkretnymi warunkami wystepujacymi podczas powodzi (Rakha
i in. 2007). Dlatego tez odnoszac si¢ do powodzi, niezwykle wazne jest wla-
$ciwe zarzadzanie jej ryzykiem i to na kazdym etapie. Dla przykladu: w trak-
cie wystapienia powodzi mozna tak zarzadza¢ ruchem, aby zminimalizowa¢
jego przeplyw przez potencjalnie zagrozone odcinki sieci. Znajac obszar, ktory
moze zosta¢ zalany, reagujac na ostrzezenia hydrologiczne, mozna odpowied-
nio wczesniej reagowac.

Badania wskazuja, ze istnieje co najmniej kilka mozliwych reakeji na obni-
zenie wydajnosci systemu transportowego dotknietego destrukcyjnym dziala-
niem wod powodziowych czy tez samym ryzykiem takiej degradacji w réznych
lokalizacjach. W niektérych przypadkach reakcja ta moze polega¢ na zmianie
parametréw uzytkowych lub technicznych kluczowych elementéw infrastruktu-
ry transportowej, na przyklad poprzez podniesienie jej rzednej powyzej zakla-
danych maksymalnych pozioméw zalewowych (obnizenie podatnosci). Czesto
podczas tak daleko idacej ingerencji poprawiaja sie réwniez warunki drogowe.
Czasami powoduje to, ze sie¢ jest bardziej uzalezniona od tych wtasnie kluczo-
wych elementéw (wzrasta ich istotno$¢) i jest przez to bardziej wrazliwa na ich
awarie. Alternatywnym podejsciem jest dodawanie nowych odcinkéw do sieci
(szczegélnie alternatywnych dla zagrozonych segmentéw), zwigkszajacych jej
wariantowo$¢ (Taylor i D’Este 2007). Zagadnienie to jest niezwykle istotne tak-
ze z punktu widzenia bezpieczenstwa, bowiem systemy transportowe wchodza
w sklad infrastruktury krytycznej, za sprawa ktorej mozliwe jest sprawne funk-
cjonowanie organéw administracji publicznej, jak réwniez instytucji i przedsie-
biorstw (Ladysz i Ladysz 2010).

2.3. Transport w procesie ewakuacji

Wystapienie powodzi czy tez pojawienie sie jej symptoméw skutkowad
moze realizacja procesu ewakuacji, ktory nie pozostaje bez wpltywu na funkcjo-
nowanie systemu transportowego. Sie¢ drogowa moze zosta¢ obciazona ruchem
w zwiazku z przemieszczaniem sig ludnosci (czy transportem zwierzat lub mie-
nia) z terenéw zagrozonych do miejsc bezpiecznych. Z drugiej za$ strony cze$é
podrdzy o innych motywacjach (w tym tych realizowanych z wykorzystaniem
indywidualnego transportu samochodowego) moze si¢ w zwigzku z nig nie od-
by¢. Konsekwencje dla transportu drogowego mozna zatem rozpatrywac zaréw-
no w odniesieniu do podrézy zwiazanych z ewakuacja, jak i do ich wplywu na
réwnowage calego systemu.
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Aktualnie odchodzi si¢ od zalozenia, Ze istnieje skuteczna metoda ochrony
przed powodzia, na rzecz podejécia, zgodnie z ktéorym catkowita ochrona jest
niemozliwa (szkody oraz straty mozna jedynie ogranicza¢) (Schanze i in. 2007).
By zmniejszy¢ negatywne skutki powodzi w zakresie bezpieczenstwa ludnosci,
powinno si¢ skupi¢ m.in. na utrzymaniu gotowosci obejmujacej informowanie
mieszkancow i ostrzeganie ich o zagrozeniu powodziowym oraz o zasadach po-
stepowania w wypadku jego wystapienia (zasady ewakuacji) (Eikenberg 1998,
Gunes i Kovel 2000, Plate 2002, Druzynska i Nachlik 2006, Nachlik 2007, 2008,
Sieradzka-Stasiak 2010, Borowska-Stefariska 2015b). Nalezy w tym miejscu
wskaza¢ na wyrazng rdéznice pomiedzy poszczegdlnymi etapami zarzadzania
ryzykiem powodziowym, tj. ochrong przed powodzia i postepowaniem awaryj-
nym. W przypadku ochrony przed powodzia nadrzednym celem jest efektywne
zabezpieczenie przed skutkami wezbrania w taki sposdb, aby nie doszlo do bez-
posredniego kontaktu wody z ludZmi i majatkiem. W przypadku postepowania
awaryjnego celem jest jak najsprawniejsze przeprowadzenie akgji przeciwpowo-
dziowej. W odniesieniu do ludnosci koncentruje si¢ ono na ochronie zycia i zdro-
wia oraz ograniczeniu skutkéw materialnych powodzi w trakcie akeji ratowniczej,
sprawnosci transportowej w zakresie ewakuacji ludzi oraz ich mienia, a takze
dostarczania materialéw i urzadzen do ograniczenia szkdd oraz zabezpieczania
obiektéw uzytecznosci publicznej, w ktérych przebywa duza liczba oséb (Buczek
i Nachlik 2011).

Ewakuacja to jedno z podstawowych dzialant majacych na celu ochrone zy-
cia i zdrowia ludzi, ale takze zwierzat, ratowanie mienia, w tym réwniez zabyt-
kéw oraz waznej dokumentacji, w przypadku wystapienia wszelkiego rodzaju
zagrozen. Moze by¢ przeprowadzana w réznych stadiach zdarzen niebezpiecz-
nych — moze mie¢ np. charakter prewencyjny, co oznacza, ze przeprowadza sie
ja z terendw i obiektow w przypadku zblizajacego sie zagrozenia, np. zwiazane-
go z rozprzestrzenianiem sie zaistnialych zjawisk niebezpiecznych, w tym po-
wodzi. Ewakuacji podlegaja wszyscy, ktorzy znajduja sie w granicach zagrozo-
nych terenéw. Pierwszenstwo ewakuacji obejmuje m.in. matki i dzieci, kobiety
ciezarne, osoby niepelnosprawne, osoby przebywajace w zakladach opiekun-
czych, domach dziecka, podopiecznych placéwek opieki spotecznej itp. (Baré
2017). Ewakuacje nalezy przeprowadza¢ nie tylko szybko, ale réwniez skutecz-
nie (Richter i in. 2013). Przeprowadzenie ewakuacji jest konieczne, aby prze-
transportowa¢ ludnoé¢ przebywajaca w granicach terenéw zagrozonych kata-
strofa do miejsc bezpiecznych (Hsu i Peeta 2014). Decyzja o $ciezce ewakuacji
jest podejmowana przez wiele 0s6b jednoczesnie, a w dodatku posiadaja one
jedynie ograniczona wiedze na temat zaistniatej sytuacji kryzysowej, co utrud-
nia planowanie jej przebiegu.

Wytyczne co do procesu ewakuacji (uwzgledniajace rozproszenie, roz-
srodkowanie i wycofanie — Przeworski 2002) o zréznicowanym poziomie
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szczegodlowosci zapisow znajdowac si¢ moga m.in. w: planach zarzadzania kryzy-
sowego, planach operacyjnych ochrony przed powodzig czy planach ewakuacji/
przyjecia ludnosci dla gmin, powiatéw i wojewddztw. Ponadto do problematyki
ewakuacji ludnosci, dostepnosci do niej i ewentualnych $ciezek ewakuacji odno-
si¢ si¢ moga: analizy gotowos$ci operacyjnej komend powiatowych Panstwowej
Strazy Pozarnej (KP PSP), plany ratownicze na wypadek wystapienia katastrofy
naturalnej oraz koniecznoéci zapewnienia sil i §rodkéw przewidzianych do reago-
wania kryzysowego czy tez plany dzialania Komendanta Wojewddzkiego Policji
w warunkach katastrof naturalnych lub awarii technicznych. W niektérych przy-
padkach dokumenty te w sposéb bardzo precyzyjny odnosza si¢ do organizacji
transportu w ramach procesu ewakuacji. Dla przykladu: w poradniku dla lud-
noéci w Bornem Sulinowie wskazano, ze ewakuacja (transportem samochodo-
wym) powinna odbywa¢ sie w kolumnach liczacych do 10 pojazdéw, ze $rednia
predkoscia 20 km/h. W kazdym pojezdzie samochodowym wyznacza si¢ osobe
odpowiedzialng za znajdujacych si¢ w nim pasazerdéw. Przewodnik kolumny po-
winien zna¢ trase, warunki przejazdu tg trasa i dysponowac jej szkicem. Do za-
kwaterowania ewakuowanej ludnosci wykorzystuje sie: o$rodki wezasowe, domy
wypoczynkowe, hotele, internaty, $wietlice i inne pomieszczenia nadajace si¢ do
tego celu. W razie potrzeby ludno$¢ ewakuowana dokwateruje sie do ludnosci
miejscowej (Zasady zachowania sie ludnosci w czasie ogloszenia informacji o ko-
niecznosci ewakuacji — poradnik dla ludnosci, 2016, p. 2-4).

Majac $wiadomos¢ rozleglosci dziatan, jakie podejmowane sa dla zapewnie-
nia bezpieczenistwa ludnosci, trzeba jednoczeénie pamieta¢ o funkcjonujacych
w literaturze przedmiotu dwéch generalnych podejsciach do procesu zarzadzania
w czasie wystapienia zdarzen nietypowych (w tym powodzi). Zgodnie z pierw-
szym z nich wszelkie planowanie i powstale w jego wyniku dokumenty w tym
zakresie nie przynosza spodziewanych rezultatéw. Drugie natomiast méwi, ze
efektywniejsze planowanie moze poprawi¢ poziom bezpieczenstwa (Cook i Zu-
rita 2016). Cze$¢ autoréw przyjmuje, ze niemozliwe jest opracowanie doklad-
nych prognoz czy skutecznych planéw dziatan (Clarke 1999, McConnell i Dren-
nan 2006), a mimo to badania majace na celu poprawe zarzadzania w sytuacji
kryzysowej pozostaja ograniczone przede wszystkim do lepszych przewidywan
i lepszych reakcji, zwykle planowanych jako optymalizacja komponentu trans-
portowego (Cook i Zurita 2016). Zakladajac nawet nieskuteczno$é tego rodzaju
zabiegéw (Boin i McConnell 2007), ich prowadzenie uzasadnia chociazby to,
ze wplywaja uspokajajaco na ludno$¢ zamieszkujaca zagrozone tereny (Clarke
1999, Kendra i Wachtendorf 2003). Bazowanie na planach kryzysowych moze
prowadzi¢ jednostki odpowiedzialne za zarzadzanie kryzysowe do zmniejszenia
czujnosci i rezygnacji z uczenia si¢. Rowniez wdrazanie dzialan zapobiegawczych
moze ucierpie(, jesli uzna sie, ze istnieje skuteczny plan radzenia sobie z sytuacja-
mi kryzysowymi.
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Zgodnie z funkcjonujaca w polskich warunkach instrukcja w sprawie za-
sad ewakuacji ludnosci, zwierzat i mienia na wypadek masowego zagrozenia,
wydang przez Szefa Obrony Cywilnej Kraju (2008), rozrézni¢ nalezy trzy stop-
nie ewakuacji (w zaleznoéci od specyfiki i konsekwencji jej przeprowadzania).
Ewakuacje I stopnia przeprowadza si¢ niezwlocznie po wystapieniu naglego,
nieprzewidzianego i bezposredniego zagrozenia dla ludnosci. Realizuje si¢ ja
po wystapieniu okre$lonego zagrozenia dla zycia, zdrowia i mienia (wybuchu,
awarii technicznej, chemicznej itp.). Uprzednio zaplanowane przemieszcze-
nia ludnosci (oraz zwierzat i mienia) z terenéw sasiadujacych z obszarami lub
obiektami stanowigcymi zrédlo potencjalnego zagrozenia w przypadku ich
uszkodzenia lub awarii to natomiast ewakuacja II stopnia. Decyzje o takim
dzialaniu podejmuje si¢ w przypadku pojawienia si¢ symptoméw wystapie-
nia zagrozenia. Ewakuacja III stopnia to proces odbywajacy si¢ na podstawie
uprzednio przygotowanych planéw. Przeprowadza sie ja podczas podwyzsza-
nia stanu gotowo$ci obronnej paiistwa w reakcji na wystapienie zagrozenia dla
bezpieczenstwa panstwa, w tym wojny. W przypadku powodzi mozna wiec mé-
wi¢ o stopniu II. Chociazby ze wzgledu na moment rozpoczecia procesu i moz-
liwos¢ jego etapowania grozba wystapienia zagrozenia lub rzeczywiste jego wy-
stapienie w inny sposéb warunkuje kwestie zwiazane z organizacja transportu
0s6b ewakuowanych oraz w inny sposéb bedzie wpltywa¢ na warunki ruchowe
w lokalnej sieci transportowej (Esm i in. 2010).

Niezaleznie jednak od rozkladu decyzji zwiazanych z ewakuacja na osi cza-
su kluczowa kwestig (réwniez ze wzgledu na organizacje transportu) jest jej
rozpatrywanie z uwzglednieniem zdolnosci ludnos$ci do samoewakuaciji (Czere-
chowski 2015), rozumianej jako przemieszczanie sie ludnosci z rejonéw, w kté-
rych moze wystapic lub wystapito bezposrednie zagrozenie, poza strefe zagroze-
nia z wykorzystaniem przede wszystkim wlasnych mozliwosci, w tym $rodkow
transportu. W czasie oczekiwania na nadejscie fali powodziowej lub podczas
samej powodzi ewakuacja zagrozonej ludnosci bedzie miala nieco inne cechy.
W takich przypadkach moze ona mie¢ forme samoewakuaciji (planowanej i do-
raznej) lub ewakuacji planowej (Rawtuszko 2016). Samoewakuacja planowana
(zorganizowana) ma miejsce w czasie, kiedy tereny zamieszkale nie zostaly jesz-
cze zalane wodg, a prawdopodobienstwo wystapienia powodzi jest duze. W ta-
kiej sytuacji mieszkaricy po otrzymaniu informacji lub na podstawie wlasnej
obserwacji ciekéw badz zblizajacej sie fali powodziowej sami moga dokona¢
samoewakuacji. Najczesciej zostanie w tym zakresie uzyty wlasny $rodek loko-
mocji. W przypadku gdy gospodarstwo domowe nie dysponuje samochodem
lub innym wlasnym érodkiem transportu, lokalne centrum kryzysowe w swo-
ich planach samoewakuacji planowanej danej rodziny powinno uwzglednic¢ dla nich
srodki transportu wiasne lub sasiadéw. Forma samoewakuacji doraznej (spon-
tanicznej) wystepuje w sytuacji bezposredniego zagrozenia fala powodziows.
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W takich okolicznosciach ludno$¢ powinna przystapi¢ do natychmiastowej sa-
moewakuacji przy uzyciu wlasnego srodka transportowego w bezpieczne miej-
sce. Natomiast ewakuacja planowa (zorganizowana) dotyczy przygotowanego
przemieszczania si¢ ludnosci z rejondéw zalewowych, przyleglych do obiektéw
hydrotechnicznych, stanowiacych potencjalne zagrozenie dla ludnosci, mienia
i érodowiska. Po wskazaniu prawdopodobnych zagrozen na badanym terenie
konieczne jest przewidzenie niezbednej liczby srodkéw transportu do przewozu
ewakuowanej ludno$ci z rejondéw ewakuacji w rejony rozmieszczenia. W plano-
waniu tym nalezy uwzgledni¢ wlasne $rodki transportu ewakuowanej ludnosci
oraz transport samochodowy (autobusowy) i ciezarowy z danej gminy, a takze
ewakuacje piesza (Rawluszko 2016).

Role indywidualnego transportu samochodowego podkreslono réw-
niez w instrukcji przygotowanej przez Obrone Cywilng Kraju. Wskazuje ona, ze
w wiekszoéci przypadkéw ten rodzaj ewakuacji jest dominujacym elementem
w procesie jej planowania i przeprowadzania. Dlatego tez tak istotne jest rozpo-
znanie mozliwej skali samoewakuacji oraz identyfikacja jej potencjalnych kie-
runkow i rejondw, drég ewakuacji czy zapewnienie zaopatrzenia w paliwa oraz
pomocy technicznej na trasach ewakuacji. W przypadku poruszania si¢ ewaku-
owanej ludnosci wlasnymi $rodkami transportu kierowanie przebiegiem ewa-
kuacji ogranicza si¢ do wskazywania zaleconych kierunkéw, drég (ewakuacii)
irejonéw (docelowych miejsc) dla ewakuowanych. Ewakuacja ludnosci powinna
odbywac sie z reguly w obrebie danej jednostki administracyjnej (w zaleznosci
od skali zagrozenia moze to by¢ jedynie gmina, ale réwnie dobrze wojew6dztwo).
Zgodnie z instrukcja w przypadku ewakuacji II stopnia wyznacza sie drogi ewa-
kuacji. W planie ewakuacji (przyjecia) ludnosci na szczeblu wojewddztwa na-
lezy wskaza¢ drogi dla ludnosci przemieszczajacej sie¢ w ramach samoewakuacji
i drogi ewakuacji ludnosci, a na szczeblu powiatowym i gminnym drogi wyzna-
czone w celach zwigzanych z ewakuacja ludnosci. Tworzac plany ewakuacji, nie
nalezy przyjmowac jednego uniwersalnego modelu dla r6znego rodzaju zagrozen
(Ogrodniczak i Ryba 2015). W zakresie zagadnien transportowych, uwzglednia-
jac zasieg ewakuacji, nalezy wzia¢ pod uwage mozliwosci wykorzystania indywi-
dualnego transportu oraz odnies¢ sie do zasad kierowania ruchem i jego organi-
zacji (Czerechowski 2015). Dla przykladu: w przypadku wystapienia powodzi
z rejonéw zalanych nie ewakuuje sie ludnosci za pomoca autobuséw, poniewaz
jest to technicznie niemozliwe.

Potok pojazdéw zwigzany z samoewakuacja (niezaleznie, czy planowang,
czy dorazna) nie pozostaje bez wplywu na réwnowage systemu transportowego,
szczegblnie wobec réwnolegle planowanych lub realizowanych wylaczen odcin-
kéw sieci drogowej z uzytkowania (np. na skutek grozby zalania czy narusze-
nia stabilnosci konstrukcji). Samoewakuacja nie moze by¢ jednak jedyna forma
przemieszczania ludnosci ze strefy zagrozenia do miejsc bardziej bezpiecznych
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(Gromek i in. 2014). Konieczne jest rowniez uwzglednienie transportu oséb
samotnych, starszych, chorych (zwlaszcza tych o ograniczonej mobilnosci) czy
przebywajacych w zakladach penitencjarnych, ktére nie s w stanie lub nie moga
podja¢ si¢ ewakuacji samodzielnie (Gromek 2014). Dla realizacji transpor-
tu zorganizowanego przez odpowiedzialne za to stuzby samoewakuacja moze
stanowi¢ istotna bariere, aktywujac np. lokalne ograniczenia przepustowosci
(Lumbroso i in. 2008). Katalog przyktadowych zagrozen wtérnych, jakich moga
doswiadczy¢ przedstawiciele spotecznosci lokalnych podczas ewakuacji ludno-
$ci w obliczu kleski zywiotowej, jest niezwykle szeroki. W zakresie zagadnien
transportowych wymieni¢ nalezy chociazby kolizje i wypadki komunikacyjne
czy niewydolno$¢ systemu transportu drogowego w czasie przejazdéw ewaku-
acyjnych (Gromek 2015).

Zgodnie z wynikami badan pilotazowych przeprowadzonych w Instytucie
Zagospodarowania Srodowiska i Polityki Przestrzennej Uniwersytetu Lédzkiego
na grupie 500 gospodarstw domowych zamieszkujacych na terenach zagrozo-
nych powodzig o prawdopodobienstwie 1%, doswiadczenie powodzi wplywa na
znajomo$¢ treéci instrukcji ewakuacji (ryc. 2.2).
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Ryc. 2.2. Do$wiadczenie powodzi a znajomo$é¢ instrukcji ewakuacji wéréd ludnosci
zamieszkujacej na terenach zagrozonych powodzig o prawdopodobienstwie 1%
w Polsce w2020 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Zdaje si¢ to wpisywac w przedstawiona w Planie zarzadzania ryzykiem powo-
dziowym dla obszaru dorzecza Wisly (2016) mys], ze w praktyce najskuteczniej-
szym impulsem do wdrazania dziatani chronigcych przed powodzig jest do$wiad-
czenie wlasne mieszkanicow lub tzw. pamie¢ pokolen. Zazwyczaj swiadomosé



Zdarzenia nietypowe w transporcie drogowym 55

zagrozenia przekazywana z pokolenia na pokolenie skutkuje $wiadomymi zacho-
waniami transportowymi w zwiazku z ewakuacja. Doswiadczenie powodzi uczy
takze umiejetnoéci zabezpieczania si¢ przed stratami i szkodami. Bardzo pozy-
tywny obraz przynosi deklarowana przez zagrozona ludnos¢ znajomos¢ sciezek
ewakuacji. Az 83% ankietowanych wskazalo, ze wie, dokad i jaka $ciezka powin-
no sie porusza¢, kiedy konieczne bedzie opuszczenie domu w zwiazku z zagroze-
niem. 60% tej grupy ludnosci bedzie sie kierowa¢ do wskazanych miejsc zbioro-
wego zakwaterowania ludnosci ewakuowanej (np. szkoly, $wietlice).

Zakladajac, ze ewakuacja odbywac sie¢ bedzie z wykorzystaniem indywidu-
alnego transportu samochodowego, potok pojazdéw kierujacych sie do jednego
celu podrézy moze skutkowaé ujawnianiem si¢ waskich gardet sieci drogowe;.
Czlonkowie co trzeciego gospodarstwa domowego beda mieli mozliwo$¢ skie-
rowania si¢ do rodziny, znajomych czy sasiadéw zamieszkujacych poza terenami
zagrozonymi. Niemalze 70% przebadanych gospodarstw domowych jest goto-
wych (w tym 49% zdecydowanie) do podjecia si¢ samoewakuacji. Uwzglednia-
jac wylacznie zdecydowane deklaracje, wyniki sa niemalze identyczne z tymi
otrzymanymi przez Gromka (2014) i Gromka i in. (2014). Jednak, jak stusznie
podkresla ich autor, sa to wyniki deklaratywne, a realne postrzeganie zagrozenia
moze je znaczaco zmieni¢. Oddzialywanie samoewakuacji na system transpor-
towy wymaga uwzglednienia réwniez ze wzgledu na deklarowany do wykorzy-
stania w tym celu $rodek transportu. Az 84% przemieszczen mialoby si¢ odby¢
przy wykorzystaniu samochodu osobowego, czemu wydaje sie sprzyja¢ wysoki
poziom zmotoryzowania (jedynie $% gospodarstw domowych nie dysponuje
ani jednym pojazdem) oraz bardzo niska liczba przypadkéw, w ktérych koniecz-
ny jest udzial stosownych stuzb (np. ze wzgledu na stan zdrowia) — 12% gospo-
darstw domowych.

W literaturze przedmiotu obecne s liczne prace odnoszace si¢ do procesu
ewakuacji w kontekscie organizacji transportu. Ich rzetelnego przegladu doko-
nali m.in. Murray-Tuite i Wolshon (2013). Jedne podejécia rozpatruja jedynie
ewakuacje w kategoriach dostepnosci ewakuowanej ludnosci do miejsc ewaku-
acji (Borowska-Stefariska i in. 2017), inne za$ koncentruja si¢ na samym procesie
ewentualnej ewakuacji z uwzglednieniem jedynie wyjazdu ludnosci z terenow
zagrozonych. Na przyklad w ujeciu zgodnym z Critical Cluster Model (CCM)
Church i Cova (2000) przedstawili metodyke wskazujaca niewielkie obszary,
w przypadku ktérych w czasie ewakuacji moze wystapi¢ problem koniecznosci
ewakuacji duzej liczby ludnosci z wykorzystaniem sieci drogowej o niskich war-
tosciach przepustowosci. Dla okreslenia czasu niezbednego dla ewakuacji danego
osiedla wykorzystali informacje dotyczace: ewakuowanej populacji (oszacowa-
nej na podstawie liczby domoéw oraz wskaznika przecietnej liczby mieszkancow
na dom), liczby pojazdéw bedacych do dyspozycji ewakuowanej ludnosci oraz
pojemnosci drég odprowadzajacych ruch z zagrozonego rejonu. Chen i in.
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(2012), uwzgledniajac CCM, zbadali proces ewakuacji ludnosci i postuzyli sie do
tego algorytmem Dijkstry. Borowska-Stefariska i in. (2020a) wprowadzili w tym
zakresie algorytm A*. Shahabi i Wilson (2014) proponuja modelowanie ewaku-
acji w ukladach miejskich za pomoca algorytmu CASPER. Richter i in. (2013)
zauwazaja, ze decentralizacja zarzadzania ewakuacja moze przynies¢ dobre rezul-
taty. Yuan i in. (2017) zajeli si¢ symulacjg ruchu podczas ewakuacji oparta na
wielopoziomowym modelu decyzyjnym.

Podejmowane byly réwniez préby stworzenia modelu symulacji ewakuacji
z terenéw zagrozonych, m.in. w pracach autorstwa Uno i Kashiyama (2008) czy
Cheniin. (2012). Jednak do wyznaczania $ciezek ewakuacji zastosowano w tym
przypadku réwniez algorytm Dijkstry (w ktérym wagi na krawedziach grafu sta-
nowi odleglo$¢). Borowska-Stefariska i in. (2019b) do okreslenia $ciezek ewa-
kuacji zaproponowali natomiast zastosowanie algorytméw Dinitza, Edmond-
sa-Karpa i Forda-Fulkersona (Goldberg i Tarjan 1988, Ford i Fulkerson 2015).
Algorytmy te stuza, méwiac najogdlniej, do wyznaczania najwiekszego przeply-
wu, jaki si¢ da uzyska¢ w niecyklicznym grafie skierowanym. Bywaja wykorzy-
stywane takze w badaniach nad kongestia (Abdullah i Hua 2017) i przepusto-
wodcig drég, w tym tych z uwzglednieniem optymalnej predkosci poruszania
si¢ pojazdéw w konteksécie maksymalizacji przepustowosci (Moore i in. 2013).
Liuiin. (2006) zastosowali w tym zakresie Adaptive Evacuation Route Algorithm.
Kongsomsaksakul i in. (2005) zaproponowali natomiast metodyke wyznaczania
optymalnych pod wzgledem organizacji transportu miejsc schronienia dla plano-
wania ewakuacji powodziowej.

Odnoszac sie do wzorcéw optymalizacji procesu planowanej ewakuacji lud-
noéci, nalezy nawiaza¢ réwniez do pojecia wrazliwosci systemu transportowego
(Adger 2006). Jest to szczegdlnie wazne wlasnie w kontekscie udziatu czynnika
ludzkiego (Simonovic i Ahmad 2008, Strang 2013). W tym ujeciu niewatpliwa
trudno$cia jest okreslenie podatnosci poszczegdlnych ,aktoréw” ewakuacji na
zagrozenia poprzez opracowanie solidnych i wiarygodnych Zrédet danych oraz
wlaczenie réznorodnych metod obejmujacych postrzeganie ryzyka i podatnosci
na zagrozenia (Pel i in. 2010). W zakresie podej$¢ metodycznych do tego zagad-
nienia odnotowa¢ nalezy agent-based modeling (ABM) (Wang i in. 2016). Opiera
si¢ ono na tworzeniu agentéw posiadajacych atrybuty okreélajace ich aktualny
stan, ktorzy podejmuja decyzje przestrzenne, potrafiac wymienia¢ miedzy soba
informacje. Pozwala to na wprowadzenie do modelu elementu losowosci, co jest
istotne w badaniach przyrodniczych (Chen i in. 2006, Chen i Zhan 2008, Sa-
muels i in. 2009, Priest i in. 2011, Dzieszko i in. 2013, Tagg i in. 2016). Kluczem
do skutecznego modelowania procesu ewakuacji jest takze zrozumienie okolicz-
nosci podejmowania decyzji o niej przez poszczegdlnych zagrozonych (Dash
i Gladwin 2007, Du i in. 2017). Zgodnie z badaniami, ktére przeprowadzili So-
uthworth (1991), Murray-Tuite i Wolshon (2013) czy Sun, Zhang i Su (2020),
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ich zachowania transportowe w tym zakresie s3 uzaleznione m.in. od zaufania
do instrukcji ewakuacji i postrzegania ryzyka oraz etapu podejmowania decyzji
(w ujeciu psychologicznym) o opuszczeniu zagrozonego obszaru. Laska (1990)
wymienia tutaj cztery etapy: niepokdj, rozpoznanie niebezpieczenstwa, akcepta-
cja oraz podjecie decyzji o ewakuacji.

Roéznorodnosé¢ podejs¢ metodycznych, zrdéznicowanie sieci transportowej,
rozmieszczenia zagrozonej ludnosci i miejsc bezpiecznych, a przede wszystkim
znaczna nieprzewidywalno$¢ jej zachowan (np. wystapienie ewakuacji anarchicz-
nej; Mastowska-Szczerba 2015) — wszystko to sprawia, ze prowadzenie badan do-
tyczacych organizacji transportu zwigzanego z ewakuacja wydaje sie uzasadnione
wylacznie wtedy, gdy uwzglednia si¢ lokalne uwarunkowania i takg réwniez skale
przestrzenna. Przyjecie uniwersalnych zalozen w tym zakresie mogloby zanadto
zafalszowac uzyskane wyniki.






3

UWARUNKOWANIA FUNKCJONOWANIA
IROZWOJU SIECI DROGOWE]
NA TERENACH ZAGROZONYCH POWODZIA

3.1. Tereny zagrozone powodzia i ich wybrane cechy
przyrodnicze

Na terenie Polski wydzielonych zostalo dziewie¢ obszaréw dorzeczy, jednak
mapy zagrozenia i ryzyka powodziowego oraz plany zarzadzania ryzykiem powo-
dziowym powstaly do tej pory dla trzech z nich — Odry, Wisly i Pregoly (ryc. 3.1)
(https://warszawa.wody.gov.pl/). Dlatego tez symulacje skutkéw wystapienia
powodzi dla transportu drogowego zostaly oparte na danych dla tych wlasnie ob-
szarow. Wszelkie zastosowane w tym zakresie delimitacje zostaly réwniez wprost
zaczerpnigte z powyzszych opracowan. Sposréd scenariuszy uwzglednianych
na mapach zagrozenia powodziowego do badania wlaczono tereny o wysokim
(10%) i érednim (1%) prawdopodobieristwie wystapienia powodzi (zaréwno od
rzeki, jak i od morza) oraz zagrozone zalaniem w wyniku catkowitego zniszczenia
obwatowania (WZ) lub budowli ochronnej pasa technicznego (PZ). Wystapie-
nie wody 100-letniej jest najcze$ciej uwzglednianym scenariuszem w literaturze
przedmiotu. Jest tez uwzgledniane (jako jedyne) w polskim prawodawstwie
warunkujacym miedzy innymi zagospodarowanie przestrzenne, w tym budowe
infrastruktury drogowej. Tereny zagrozone powodzig 10-letnig stanowia czes$¢
terenéw zagrozonych powodzig 100-letnig i jako te o najwyzszym prawdopo-
dobienstwie réwniez zostaly uwzglednione w analizach. Wprawdzie catkowite
zniszczenie obwalowania lub budowli ochronnej pasa technicznego to scena-
riusze zapewne mniej realne (cho¢ nie okregla sie ich prawdopodobieristwa), to
podczas modelowania zasiegu terenéw narazonych na zalanie w zwiazku z tymi
zdarzeniami brano pod uwage poziom wody 1%. Ich wlaczenie do badania wyni-
kalo z potrzeby przeanalizowania wrazliwosci systemu transportu drogowego na
zdarzenia nietypowe, ktérych cechy i miejsce wystapienia nie s3 uwzgledniane
na etapie jego planowania i budowy.
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Ryc. 3.1. Podzial Polski na obszary dorzeczy na tle sieci drogowej w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019

Najwigksza powierzchnig terenéw zagrozonych powodziami odnotowano
w obszarze dorzecza Wisly, zar6wno w odniesieniu do terenéw szczegdlnego
zagrozenia powodzig, jak i tych, ktére sa narazone na zalanie w przypadku cal-
kowitego zniszczenia obwalowan badz budowli pasa technicznego (tab. 3.1).
Obszar dorzecza Wisly obejmuje pélnocng, péinocno-wschodnia, wschodnia
i poludniowo-wschodnia cze$¢ kraju oraz zajmuje najwieksza powierzchnie
— 183 tys. km? (59% powierzchni Polski). Pod wzgledem administracyjnym po-
lozony jest on na obszarze 11 wojewddztw: §laskiego, malopolskiego, podkar-
packiego, lubelskiego, $wigtokrzyskiego, 16dzkiego, mazowieckiego, podlaskiego,
warminsko-mazurskiego, kujawsko-pomorskiego i pomorskiego. Obszar analizo-
wanego dorzecza poza zlewnia rzeki Wisly obejmuje zlewnie rzek uchodzacych
do Morza Baltyckiego (Stupi, Eupawy, Piasnicy, Leby) oraz rzek zasilajacych Za-
lew Wiglany (Pasteki, Baudy, Elblaga). Cecha charakterystyczng dorzecza Wisly
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(podobnie jak i dorzecza Odry) jest jego znaczna asymetria, z przewaga doply-
wow prawostronnych. Wplyw na te sytuacje ma nachylenie powierzchni terenu
Nizu Srodkowoeuropejskiego.

Do najwazniejszych lewostronnych doplywéw Wisly zaliczy¢ nalezy naste-
pujace rzeki: Przemsza, Pradnik, Nida, Kamienna, Izanka, Radomka, Pilica,
Bzura (razem z Rawka), Brda, Wda i Wierzyca. Z kolei wsréd doplywéw pra-
wostronnych Wisly nalezy wymieni¢ przede wszystkim Sole, Skawe, Rabe, Du-
najec, Wisloke, San, Wieprz, Swider, Narew z doptywami (Bug, Biebrza, Wkra),
Skrwe, Drwece i Ose (Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 pazdziernika
2016 r. w sprawie przyjecia Planu zarzadzania ryzykiem powodziowym dla ob-
szaru dorzecza Wisly, 2016).

Obszar dorzecza Wisly charakteryzuje $niezno-deszczowy rezim zasilania,
ktory cechuje sie wystepowaniem jednego maksimum i jednego minimum sta-
néw wody w ciagu roku (Dynowska 1994). Zasilanie $niezne, ktére daje jedno
maksimum $rednich miesiecznych stanéw wody w okresie wczesnowiosennym
oraz minimum w okresie letnio-jesiennym, cechuje duze rzeki nizinne. Do naj-
czestszych powodzi na tym obszarze ze wzgledu na ich zrédlo zaliczy¢ nalezy
powodzie opadowe i roztopowe, a takze powodzie sztormowe, ktére wystepu-
ja wylacznie w regionie wodnym Dolnej Wisly. Obszar dorzecza Wisly zostat
podzielony na siedem regionéw wodnych: Dolnej Wisly, Narwi, Srodkowej
Wisly, Bugu, Gérnej-Zachodniej Wisty, Gérnej-Wschodniej Wisly, Matej Wi-
sty (ryc. 3.2) (Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 pazdziernika 2016 r.
w sprawie przyjecia Planu zarzadzania ryzykiem powodziowym dla obszaru do-
rzecza Wisly, 2016).

Na drugim miejscu pod wzgledem zajmowanej powierzchni w Polsce jest
obszar dorzecza Odry (118 tys. km?, 38% powierzchni kraju). Obejmuje on
swoim zasiegiem zachodnia czes¢ Polski i zostat podzielony na pie¢ regionéw
wodnych: Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, Noteci, Warty, Srodkowej
Odry, Gérnej Odry (ryc. 3.3). Pod wzgledem administracyjnym potozony jest
on na obszarze dziewieciu wojewddztw: §laskiego, opolskiego, dolnoslaskiego,
tédzkiego, kujawsko-pomorskiego, wielkopolskiego, lubuskiego, zachodnio-
pomorskiego i pomorskiego. Omawiany obszar dorzecza oprécz samej rzeki
Odry obejmuje takze dorzecza Regi, Parsety, Wieprzy oraz pozostalych rzek
uchodzacych do Morza Baltyckiego na zachéd od ujécia Stupi oraz rzek ucho-
dzacych do Zalewu Szczecinskiego. W granicach obszaru dorzecza Odry po-
wodzie wystepuja gtéwnie w pétroczu letnim (w okresie od maja do pazdzier-
nika). Na tym obszarze powodzie najczesciej wystepowaly w regionie wodnym
Srodkowej Odry, regionie wodnym Warty oraz w regionie wodnym Dolnej
Odry i Przymorza Zachodniego. Najwig¢ksze powodzie na tym obszarze wysta-
pily wlatach: 1903, 1979, 1997, 2010 (Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia
18 pazdziernika 2016 r. w sprawie przyjecia Planu zarzadzania ryzykiem powo-
dziowym dla obszaru dorzecza Odry, 2016).
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Ryc. 3.2. Podzial obszaru dorzecza Wisly na regiony wodne na tle podzialu
administracyjnego i sieci drogowej w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019
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Ryc. 3.3. Podzial obszaru dorzecza Odry na regiony wodne na tle podzialu
administracyjnego i sieci drogowej w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia
iryzyka powodziowego, PGWWDP 2019
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Ostatnim analizowanym obszarem dorzecza, dla ktérego wyznaczono te-
reny zagrozone powodziami na mapach zagrozenia powodziowego, jest obszar
dorzecza Pregoly'. Obejmuje on pélnocno-wschodnig czgé¢ Polski, a jego po-
wierzchnia wynosi 7521,7 km?* (2,5% powierzchni kraju). Pod wzgledem admi-
nistracyjnym omawiany obszar praktycznie w calo$ci znajduje sie¢ w granicach
wojewddztwa warmifisko-mazurskiego (ryc. 3.4). Jedynie niewielki fragment
na pélnocnym wschodzie polozony jest w granicach wojewddztwa podlaskiego.
W jego obrebie znajduje sie tylko jeden region wodny. W granicach analizowa-
nego terenu powodzie maja charakter lokalny, gtéwnie s3 to powodzie opadowe
i roztopowe. Obszar ten obejmuje Pregole oraz jej doplywy, tj. Eyne, Guber, Gol-
dape, Wadag, Sajne. Gléwna rzeka w polskiej czesci obszaru dorzecza Pregoly jest
Lyna, ktorej dlugos¢ catkowita wynosi 289 km, a w granicach Polski — 208,75 km.
W obszarze dorzecza wydzielono jeden region wodny: Lyny i Wegorapy (Roz-
porzadzenie Rady Ministrow z dnia 18 pazdziernika 2016 r. w sprawie przyjecia
Planu zarzadzania ryzykiem powodziowym dla obszaru dorzecza Pregoly, 2016).

Ryc. 3.4. Obszar dorzecza Pregoly na tle podzialu administracyjnego
i sieci drogowej w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia
iryzyka powodziowego, PGWWP 2019

! Wedlug regionalizacji fizyczno-geograficznej dokonanej przez Solonaiin. (2018)
obszar dorzecza Pregoly obejmuje dwa makroregiony: Pojezierze Mazurskie i Nizing
Staropruska.
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Tab. 3.1. Powierzchnia terenéw zagrozonych powodziami w Polsce w podziale
na obszary dorzeczy w2019 r. [ha]

Scenariusz Powierzchnia terenéw zagrozonych powodziami [ha]
powodzi obszar dorzecza Odry | obszar dorzecza Pregoly | obszar dorzecza Wisty
10% 235228,60 1 623,66 359 141,64
1% 364 824,70 1977,77 509 899,33
1% M 30 368,40 - 30 445,70
PZ 14 555,21 - 97 434,32
wz 280 796,14 - 516 681,44

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019.

W granicach obszaru dorzecza Wisly’ najwieksza powierzchnia tere-
néw zagrozonych powodziami o prawdopodobienstwie wystapienia 10 i 1%
jest w regionie wodnym Srodkowej Wisly, za$ terenéw narazonych na zalanie
w przypadku catkowitego zniszczenia obwalowania — w regionie wodnym Dol-
nej Wisly. Obszar regionu wodnego Srodkowej Wisly obejmuje $rodkowo-
-zachodnig cze$¢ obszaru dorzecza Wisly. Powodzie, jakie na tym obszarze wy-
stepuja, wiaza si¢ z topnieniem $niegu (roztopowe). Czesto podpietrzane sa
zatorami lodowymi oraz opadami deszczu (opadowe — gléwnie latem — w lip-
cu, rzadziej w sierpniu i czerwcu). Obszar regionu wodnego Dolnej Wisly swo-
im zasiegiem obejmuje poinocna cze$¢ obszaru dorzecza Wisly. Wystepuja tu
nie tylko powodzie sztormowe, ale réwniez zatorowe, opadowe czy powodzie
polderowe rzeczne (Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 pazdziernika

> Wedlug regionalizacji fizyczno-geograficznej zaproponowanej przez Solona i in.
(2018) obszar dorzecza Wisly obejmuje nastepujace makroregiony: Beskidy Lesiste,
Beskidy Srodkowe, Laficuch Tatrzanski, Obnizenie Orawsko-Podhalaiskie, Beskidy
Zachodnie, Kotlina O$wiecimska, Pogérze Zachodniobeskidzkie, Pogorze Srodkowo-
beskidzkie, Plaskowyz Sansko-Dniestrzanski, Kotlina Sandomierska, Brama Krakow-
ska, Wyzyna Krakowsko-Czestochowska, Wyzyna Slaska, Niecka Nidziariska, Wyzyna
Przedborska, Wyzyna Kielecka, Wyzyna Lubelska, Roztocze, Kotlina Pobuza, Wyzy-
na Wolyniska, Polesie Wolynskie, Polesie Zachodnie, Nizina Poludniowopodlaska,
Wazniesienia Poludniowomazowieckie, Nizina Srodkowomazowieska, Pojezierze Wiel-
kopolskie, Pradolina Torunsko-Eberswaldzka, Pojezierze Chelminsko-Dobrzynskie,
Nizina Poludniowomazowiecka, Nizina Pélnocnopodlaska, Pojezierze Mazurskie, Poje-
zierze Litewskie, Pojezierze Chelmirisko-Dobrzyiiskie, Dolina Dolnej Wisly, Pojezierze
Potudniowopomorskie, Pojezierze Zachodniopomorskie, Pojezierze Wschodniopomor-
skie, Pojezierze Itawskie, Pojezierze Mazurskie, Nizina Staropruska, Pobrzeze Gdariskie,
Pobrzeze Koszaliniskie oraz fragmentarycznie: Wyzyna Woznicko-Wielunska, Nizina
Potudniowowielkopolska (Solon i in. 2018).
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2016 r. w sprawie przyjecia Planu zarzadzania ryzykiem powodziowym dla ob-
szaru dorzecza Wisly, 2016). Z kolei tereny zagrozone powodziami o §rednim
prawdopodobienistwie wystapienia od strony morza oraz tereny narazone na
zalanie w przypadku calkowitego zniszczenia budowli ochronnej pasa tech-
nicznego wystepuja tylko w granicach regionu wodnego Dolnej Wisly (dla ob-
szaru dorzecza Wisly) (tab. 3.2).

W granicach obszaru dorzecza Odry® najwigksza powierzchnia terenéw
zagrozonych powodziami o prawdopodobienstwie wystapienia 10 i 1%, a takze
terenéw narazonych na zalanie w przypadku calkowitego zniszczenia obwalo-
wania, jest w regionie wodnym Srodkowej Odry. Gléwna przyczyna powodzi na
tym obszarze sa opady deszczu o charakterze rozlewnym. Ponadto wystepuja tu
powodzie roztopowe i zatorowe. Z kolei tereny zagrozone powodziami o $red-
nim prawdopodobienstwie wystapienia od strony morza oraz tereny narazone na
zalanie w przypadku catkowitego zniszczenia budowli ochronnej pasa technicz-
nego wystepuja tylko w granicach regionu wodnego Dolnej Odry i Przymorza
Zachodniego (tab. 3.2). Na tym terenie dochodzi gléwnie do powodzi od strony
morza, zatorowych oraz roztopowych (Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia
18 pazdziernika 2016 r. w sprawie przyjecia Planu zarzadzania ryzykiem powo-
dziowym dla obszaru dorzecza Odry, 2016).

W przypadku wystapienia powodzi w obszarze dorzecza Wisty mozna wy-
rézni¢ trzy newralgiczne obszary, w granicach ktérych potencjalne straty by-
lyby najwyzsze. Sa to obszary Doliny Gérnej Wisty, Doliny Srodkowej Wisty
od Zawichostu az po Plock oraz Doliny Dolnej Wisty od Torunia az do odcin-
ka ujéciowego Wisly (istotne zagrozenie wystepuje na depresyjnych terenach
Zulaw Wiglanych). Wplyw na to ma niezwykle duza rozleglos¢ tych odcinkéw
dolin w skali naszego kraju. Dolina Gérnej Wisty na odcinku od Oswigcimia
przez Krakéw do Sandomierza i Zawichostu ma szeroko$¢ dochodzacy do
wielu kilometréw.

3 Wedlug regionalizacji fizyczno-geograficznej Solona i in. (2018) obszar dorzecza
Odry obejmuje nastepujace makroregiony: Sudety Wschodnie, Nizing Slaska, Wyzyne
Slaska, Kotling Ostrawska, Pogérze Zachodniobeskidzkie oraz Beskidy Zachodnie, Wy-
zyne Woznicko-Wieluriska, Przedgérze Sudeckie, Sudety Srodkowe, Sudety Zachodnie,
Pogorze Zachodniosudeckie, Nizing Slasko-Euzycka, Wal Trzebnicki, Obnizenie Milic-
ko-Glogowskie, Wzniesienia Euzyckie, Obnizenie Luzyckie, Wzniesienia Zielonogor-
skie, Nizine Potudniowowielkopolska, Pojezierze Wielkopolskie, Pojezierze Leszczynskie,
Pradoline Warciansko-Odrzanska, Pojezierze Lubuskie, Pobrzeze Szczeciriskie, Prado-
line Torunisko-Eberswaldzka oraz fragmentarycznie: Pobrzeze Koszalinskie, Pojezierze
Zachodniopomorskie, Pojezierze Poludniowopomorskie, Wyzyne Krakowsko-Czesto-
chowska, Wyzyne Przedborska, Wzniesienia Potudniowomazowieckie i Obnizenie Dol-
notuzyckie.
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Tab. 3.2. Powierzchnia terenéw zagrozonych powodziami w Polsce w podziale na
regiony wodne w2019 r. [ha]

-] § Scenariusz powodzi
2 8 Region wod
28 gion wodny
°z 10% 1% 1%M PZ Wz
Dolnej OdryiPraymorza | ¢ 05970 | 30250,10 | 3036840 | 1455521 | 15873,30
Zachodniego
> | Noteci 26471,80| 39 389,40 - - 12 914,00

o]

O | Warty 75341,30 | 101 169,50 - - 99 659,40
Srodkowej Odry 90 382,10 | 157 914,80 - - 139 786,40
Gérnej Odry 16973,60| 36101,20 - - 12 563,04

3

& | LynyiWegorapy 1623,66 1977,77 - - -

&~
Dolnej Wisly 50496,60 | 61323,90| 30445,70 | 97434,32 | 188 478,20
Narwi 52947,40| 77771,80 - - 1805,98

IS Srodkowej Wisly 104 407,40 | 142 189,50 - - 107 817,40

é Bugu 59 181,00| 79 672,70 - - 18 646,00
Gornej-Zachodniej Wisty 51607,70 | 63196,30 - - 152725,73
Gornej-Wschodniej Wisly 34778,46 | 75684,20 - - 37 653,97
Matej Wisty 5723,00 9015,30 - - 9 539,32

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019.

Tereny zalewowe s znacznie szersze w obszarach, gdzie Wista laczy sie ze swo-
imi prawostronnymi doptywami, tj. Sola, Skawa, Raba, Dunajcem, Wisloka i Sanem.
Do najwigkszych lewostronnych doptywéw w gérnym odcinku Wisly zaliczamy rze-
ki Nide i Czarng Staszowska. Jednak to wlasnie zlewnie prawostronnych doplywéw
karpackich odpowiadaja w duzej mierze za powodziogenno$¢ w gérnym odcinku
Wisly. Cechuja si¢ one gleboko wcigtymi dolinami oraz niska przepuszczalnoscia
podloza, w wyniku czego dochodzi tu do znacznych splywéw powierzchniowych.
Obszar zalewowy Wisly i jej doplywéw osiaga szeroko$¢ w granicach 2,5-6 km
w Kotlinie Oswigcimskiej przy ujéciu Soly, 1-4 km w przewezeniu Bramy Krakow-
skiej i nawet 5,5-14 km w Kotlinie Sandomierskiej przy ujsciu Dunajca.

Z kolei Dolina Srodkowej Wisly rozpoczyna si¢ ponizej Putaw. Cechuje si¢
ona niemal plaskimi wysoczyznami zbudowanymi z glin zwalowych badz piaskow
i zwiréw wodnolodowcowych. Szczegodlng cecha tego fragmentu Wisly, zwieksza-
jaca zagrozenie powodziowe, jest uksztalttowana w jego centralnej czesci rozlegta
niecka Niziny Mazowieckiej, w ktdrej centrum zbiegaja sie najwieksze doptywy
Wisly oraz znajduje sie intensywnie zagospodarowany obszar Warszawy. Szero-
ko$¢ doliny Wisty na odcinku od Pulaw do Warszawy dochodzi maksymalnie
do 17 km, ponizej polaczenia Wisly z prawostronnym doptywem — Wieprzem,
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z czego ponad polowe obejmuja tereny zalewowe. Powodzie, ktore wystepuja na
tym odcinku Wisty, wynikaja z przemieszczania sie fali powodziowej wezbranej
w odcinku gérnej Wisly. Fala powodziowa, wplywajac do zwezenia Przelomu
Malopolskiego, ulega spietrzeniu i niesie za soba zagrozenie dla licznych miejsco-
woscilezacych miedzy Zawichostem a Putawami. Dolny odcinek Wisly obejmuje
pdlnocny fragment obszaru dorzecza Wisly, od ujscia Narwi do ujécia do Zatoki
Gdarnskiej (Morza Baltyckiego).

Dolny odcinek doliny Wisty ponizej Wtoclawka i Torunia to potezna forma
geomorfologiczna, ktdrej obszar zalewowy jest bardzo szeroki. Na poziom za-
grozenia powodziowego na analizowanym obszarze wplyw ma funkcjonowanie
Zbiornika Wloctawskiego. Zostal on zbudowany w 1970 roku i mial by¢ elemen-
tem Kaskady Dolnej Wisly. Niestety do dzi$ jest jedynym ogniwem tego projek-
tu. Na skutek tych dzialari ponizej zbiornika uruchomiona zostata silna erozja
wglebna i denna. Terasa zalewowa doliny Wisly do kilkudziesigciu kilometréw
ponizej tamy zostala osuszona, a czestotliwo$¢ wezbrai powodziowych obnizy-
la sie. Znaczne obszary polozone w dnie doliny zostaly przeksztalcone w grun-
ty orne. Ponizej zalesionej Kotliny Torunskiej, w poblizu Bydgoszczy, Wista
opuszcza obnizenie Pradoliny Torurisko-Eberswaldzkiej i kieruje sie ku poinocy,
tworzac swoj ujsciowy odcinek. Wista formuje poczatkowo przetomowsa Doli-
ne Fordonska o szerokosci wynoszacej od okoto 3,5 km w poblizu Fordonu do
10,5 km w Basenie Unislawskim. Nast¢pnie wplywa do Kotliny Grudziadzkiej,
gdzie szeroko$¢ terasy zalewowej dochodzi do 7 km, a rzece towarzysza wysokie
obwalowania, chroniace liczne wsie zlokalizowane w dnie doliny.

Ujéciowy odcinek doliny Wisly tworzy rozlegla delta Zutaw Wiglanych. Zuta-
wy Wislane odznaczaja si¢ unikatowym krajobrazem w skali kraju, a nawet Europy.
Sa to bezle$ne réwniny pociete gesta siecia kanaloéw, rowdw i rzek. Znaczng czesé
stanowig obszary depresyjne. Przez obszar Zutaw Wislanych przeplywa wiele rzek,
miedzy innymi Elblag, Szkarpawa, Tuga, Tyna, Fiszewka, Balewka, Nogat, oraz ka-
naléw o znacznej wartosci historycznej, np. Kanat Elblaski i Kanat Jagielloniski.

Analizowany obszar jest wyjatkowy, gtéwnie ze wzgledu na proces polderyza-
cji delty Wisly, ktory trwa juz od 600 lat. Zmiana warunkéw naturalnych i prowa-
dzenie na tym obszarze dzialalno$ci przez ludzi wymusza sprawne funkcjonowanie
systemu melioracyjnego. Polderowe uklady wodno-melioracyjne skladajq sie z wa-
6w przeciwpowodziowych, pompowni odwadniajacych, §luz walowych nawadnia-
jacych, budowli wewnatrzpolderowych, kanaléw i sieci rowéw z zastawkami. Zasie-
giem dzialania systeméw grawitacyjnych sa objete Zulawy Wysokie, polozone na
wysokosci od 2,5 do 10 m n.p.m. System ten dziala biernie, bez czynnego udziatu
czlowieka, a woda z tego terenu odptywa samoistnie. Dzialaniem systeméw odwad-
niajaco-nawadniajacych sa objete z kolei tereny nizinno-depresyjne Zutaw Niskich
polozonych od 1,8 m p.p.m. do 2,5 m n.p.m. System dziala aktywnie, z czynnym
udzialem czlowieka, ktéry ksztaltuje roézne sytuacje hydrologiczne w zaleznosci od
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potrzeb (Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 pazdziernika 2016 r. w sprawie
przyjecia Planu zarzadzania ryzykiem powodziowym dla obszaru dorzecza Wisty,
2016; Borowska-Stefariska i in. 2020b) (ryc. 3.5).

Ryc. 3.5. Tereny zagrozone powodzia na tle uksztalttowania powierzchni terenu
na obszarze dorzecza Wisly w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz Numerycznego Modelu Terenu, GUGIK 2019
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Z kolei w przypadku doliny Odry najbardziej newralgiczne z punktu wi-
dzenia wystapienia powodzi i szkdd, jakie ze soba ona potencjalnie niesie,
s3 dwa obszary: Gérnej i Srodkowej Odry. W gérnym odcinku Odry do jej
najwigkszych lewostronnych doplywéw zaliczamy rzeke Psing, za$ do pra-
wostronnych: Olze¢, Rudawke, Bierawke i Klodnice. Budowa geologiczna
obszaru dorzecza Odry odznacza si¢ duza zmiennos$cia ze wzgledu na wy-
stepowanie w jego obrebie kilku jednostek geologicznych o odmiennej ge-
nezie i wyksztalceniu litologiczno-strukturalnym. W gérnym odcinku Odry
najczestsza przyczyna powodzi sg opady deszczu o charakterze rozlewnym.
Ponadto deszcz o charakterze nawalnym przyczynial sie do powstawania na
omawianym obszarze powodzi blyskawicznych - dotyczy to przede wszyst-
kim gérskich doplywéw wiekszych rzek (Rozporzadzenie Rady Ministréw
z dnia 18 pazdziernika 2016 r. w sprawie przyjecia Planu zarzadzania ryzy-
kiem powodziowym dla obszaru dorzecza Odry, 2016). Tego typu powodzie
naleza do najkrétszych i najbardziej dynamicznych zdarzen hydrologicznych.
Czas koncentracji i trwania fali wezbraniowej podczas powodzi btyskawicz-
nej jest bardzo kroétki, ponadto czesto powodziom tym towarzysza intensyw-
ne ruchy masowe (Pociask-Karteczka i Zychowski 2014). Powodzie tego
typu wystepuja w réznych regionach Karpat praktycznie kazdego roku. Maja
one jednak charakter lokalny (Bryndal 2014 ). Powyzej Wroclawia szerokosé
terenéw zalewowych Odry wynosi od 2,5 do ponad 10 km. Szczegdlnym
miejscem pod tym wzgledem jest wezel hydrograficzny w miejscu, gdzie do
Odry uchodzi Stobrawa (prawostronny doptyw), a od poludnia, po stronie
lewej, faczy sie z Odra Nysa Klodzka. Na omawianym odcinku teren zale-
wowy rozciaga si¢ na przestrzeni ponad 11 km. We Wroctawiu dolina Odry
najrozleglejsza jest w miejscu, gdzie uchodza do niej Widawa (prawostronny
doptyw) i Otawa (doplyw lewostronny), a teren zalewowy osiaga tu szero-
ko$¢ do 7 km. Ponad potowa dzielnic Wroclawia znajduje si¢ w obrebie za-
lewowych terenéw wymienionych rzek. Dolina Odry osiaga spektakularna
wielko$¢ w odcinku ponizej ujscia Baryczy w rejonie Glogowa (fragment Pra-
doliny Barucko-Glogowskiej), gdzie dno pradoliny osiaga szeroko$¢ 13,5 km
(Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 pazdziernika 2016 r. w sprawie
przyjecia Planu zarzadzania ryzykiem powodziowym dla obszaru dorzecza
Odry, 2016; Borowska-Stefariska i in. 2020b) (ryc. 3.6).
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Ryc. 3.6. Tereny zagrozone powodzia na tle uksztalttowania powierzchni terenu
na obszarze dorzecza Odry w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz Numerycznego Modelu Terenu, GUGiK 2019
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Najwazniejsza role w uksztaltowaniu obecnej budowy geomorfologicznej
obszaru dorzecza Pregoly odegralo ostatnie zlodowacenie. Ladol6éd skandynaw-
ski pozostawil po sobie na tym terenie mlodoglacjalng rzezbe, ktérej dominu-
jacym elementem sa wzgorza stref marginalnych, obszary moreny dennej i pola
sandrowe. Ponadto charakterystyczna cecha omawianego krajobrazu tego ob-
szaru sg liczne obnizenia terenowe, w ktérych wytworzyta sie silnie rozwinieta
sie¢ wodna. Obnizeniom tym towarzysza najczeéciej rowniny holocenskie, ktore
maja w wiekszosci posta¢ torfowisk niskich. W granicach Polski najdtuzsza rzeka
na tym obszarze jest Eyna. W gérnym biegu rzeka ta przeplywa przez wiele jezior
oraz plynie w gleboko wcietej dolinie. Pomigdzy miejscowo$ciami Ru$ i Bartag
dolina rzeki Lyny znacznie si¢ rozszerza i jest podmokla, z kolei w granicach Olsz-
tyna zostala ona uregulowana. (Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 paz-
dziernika 2016 r. w sprawie przyjecia Planu zarzadzania ryzykiem powodziowym
dla obszaru dorzecza Pregoly, 2016) (ryc. 3.7).

Ryc. 3.7. Tereny zagrozone powodzia na tle uksztalttowania powierzchni terenu
na obszarze dorzecza Pregoly w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz Numerycznego Modelu Terenu, GUGIK 2019

Nalezy rowniez podkresli¢, ze na obszarach zagrozonych powodziami
w strefie dolin rzecznych znajduja si¢ liczne obszary chronione sieci Natu-
ra 2000, a takze inne formy ochrony przyrody, takie jak: parki krajobrazowe,
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rezerwaty przyrody, obszary chronionego krajobrazu oraz uzytki ekologiczne,
zespoly przyrodniczo-krajobrazowe i pomniki przyrody, co zostalo zaprezen-
towane na ryc. 3.8.

Ryc. 3.8. Formy ochrony przyrody na tle terenéw zagrozonych powodzia w Polsce
w2019

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz danych GDOS 2019

3.2. Wybrane elementy zagospodarowania i rozmieszczenie
ludnosci na terenach zagrozonych powodzia

W podrozdziale analizie poddano dane dotyczace zagospodarowania
terenéw zagrozonych powodzia w poszczegélnych rozpatrywanych scena-
riuszach. Uwzgledniajac powierzchnie i wysokos¢ strat, wskazano catkowita
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skale zjawiska (biorac pod uwage wszystkie formy zagospodarowania), aby
nastepnie na tym tle przedstawi¢ stopieny, w jakim ucierpia tereny o funkgji
komunikacyjnej, a w ich grupie te pod drogami kotowymi. W drugiej czeéci
skoncentrowano si¢ na danych odnoszacych sie do liczby i rozmieszczenia na
terenach zagrozonych ludnosci, ktérej zachowania transportowe (np. ograni-
czenie mobilnoéci czy jej szczegblne cechy zwiazane z ewakuacja) w czasie
sytuacji kryzysowej moga wplywa¢ na system drogowego transportu samo-
chodowego.

3.2.1. Wybrane elementy zagospodarowania

Tereny zagrozone powodziami o prawdopodobienstwie wystapienia po-
wodzi wynoszacym 10% znajduja si¢ w granicach 1289 gmin w Polsce. Najwie-
cej gmin (po 153), w granicach ktérych zidentyfikowano omawiane obszary,
znajduje si¢ w wojewoddztwach dolnoslaskim i mazowieckim. W wojewodz-
twie dolnoslaskim udzial powierzchni omawianych terenéw w gminie nie
przekracza 25%, a najwyzszy odnotowano w gminie Siechnice (24,3%). Z ko-
lei w wojewddztwie mazowieckim udzial terenéw zagrozonych powodziami
o prawdopodobienstwie wystapienia 10% w powierzchni gminy nie przekracza
20%, a najwyzszy przypada na Nowy Dwér Mazowiecki (19,4%). Gmina z naj-
wiekszym udzialem terenéw o wysokim prawdopodobienstwie wystapienia
powodzi w Polsce to Goczatkowice-Zdréj (gmina wiejska polozona w dolinie
Gornej Wisly), gdzie omawiane tereny stanowia 65,7% jej powierzchni. Z ko-
lei gdyby przeanalizowa¢ udzial omawianych obszaréw w grupie duzych miast
(o0 liczbie ludnosci powyzej 100 tys.), to w tym przypadku wyraznie dominuja
Wiloclawek i Torun, gdzie udzialy terenéw o wysokim prawdopodobienstwie
wystapienia powodzi wynosza odpowiednio 19,6 i 14,9%. Na dziewigtym
miejscu pod tym wzgledem znajduje sie stolica kraju, gdzie udziat obszarow
zagrozonych powodzia o prawdopodobienstwie wystapienia 10% wynosi 4,6%
powierzchni miasta (ryc. 3.9).

Tereny zagrozone powodziami o prawdopodobienistwie wystapienia wy-
noszacym 1% obejmuja 1302 gminy w Polsce. Najwiecej jednostek, w gra-
nicach ktérych zidentyfikowano te obszary, znajduje si¢ w wojewddztwie
mazowieckim: 155 (na drugim miejscu pod tym wzgledem jest wojewddz-
two dolnoslaskie, gdzie omawiane tereny leza w granicach 154 gmin). Udzial
terenéw zagrozonych powodziami o prawdopodobienstwie wystapienia 1%
nie przekracza w tym wojewoédztwie 42%. Najwyzsza omawiana warto$¢ zo-
stala odnotowana w gminie Magnuszew (41,6%). W przypadku duzych miast
udzial omawianych terenéw jest najwyzszy we Wloctawku - 21,1%, na drugim
miejscu jest Torun — 16,2%. Z kolei w stolicy Polski (dziesigte miejsce pod
wzgledem udzialu terenéw zagrozonych powodzig o prawdopodobienstwie
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wystapienia 1%) udzial tych terenéw w powierzchni miasta wynosi 4,9%.
W tym przypadku sa to obszary przebiegajace przez centrum miasta, czyli te-
reny istotne pod wzgledem inwestycyjnym. Gming z najwiekszym udziatem
terenéw o $rednim prawdopodobienstwie wystapienia powodzi sa Goczatko-
wice-Zdréj (67,5%) (ryc. 3.10).

Ryc. 3.9. Udzial powierzchni gmin objetych terenami zagrozonymi powodzia
o prawdopodobienstwie wystapienia 10% na tle sieci drogowej w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019
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Ryec. 3.10. Udzial powierzchni gmin objetych terenami zagrozonymi powodzia od rzeki
o prawdopodobieristwie wystapienia 1% na tle sieci drogowej w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019

Tereny o $rednim prawdopodobienstwie wystapienia powodzi od strony mo-
rza zidentyfikowano w 58 gminach, w tym w 12 z wojewddztwa pomorskiego, 22
z wojewddztwa warminsko-mazurskiego i 24 z wojewddztwa zachodniopomor-
skiego. Ich udzial w powierzchni gminy nie przekracza 40% (przy czym najwyzszy
jest w Jastarni). Jesli za$ chodzi o duze miasta, w granicach ktérych pojawiaja sie
obszary o $rednim prawdopodobienstwie wystapienia powodzi od strony morza,
to na terenie calej Polski s cztery takie jednostki. W tym zbiorze zdecydowanie do-
minuje Szczecin (33% powierzchni miasta), na drugim miejscu jest Gdarisk — 9%,
nastepnie Elblag — 3,6% i na ostatnim Gdynia — 0,4% (ryc. 3.11).



Uwarunkowania funkcjonowania i rozwoju sieci drogowej na terenach... 77

Ryc. 3.11. Udzial powierzchni gmin objetych terenami zagrozonymi powodzia od
morza o prawdopodobienstwie wystapienia 1% na tle sieci drogowej w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019

Tereny narazone na zalanie na skutek catkowitego zniszczenia budowli
ochronnej pasa technicznego zidentyfikowano w 45 gminach w Polsce, w tym
w 16 z wojewddztwa pomorskiego, 15 z wojewddztwa warminisko-mazurskie-
go i 14 z wojewddztwa zachodniopomorskiego. W gminie Gronowo Elblaskie
udzial omawianych terenéw w powierzchni wynosi az 90,2%, na drugim miejscu
pod tym wzgledem jest gmina Nowy Dwér Gdaniski - 89,9% (ryc. 3.12).



78 Dostepnos$¢ transportowa i obcigzenie sieci drogowej w Polsce...

Ryc. 3.12. Udzial powierzchni gmin objetych terenami zagrozonymi powodzia
w przypadku catkowitego zniszczenia budowli ochronnej pasa technicznego w Polsce
w2019

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019

W Polsce w 540 gminach znajduja sie tereny narazone na zalanie na skutek
calkowitego zniszczenia obwalowania. Przy czym najwigksza ich powierzchnia
jest na obszarze dorzecza Wisly. Najwigcej gmin, w ktérych zidentyfikowano
tego typu obszary, znajduje si¢ w wojewddztwie dolnoslaskim — 87 jednostek.
Z tego w czterech gminach udzial tych terenéw wynosi ponad 90%, a najwyzszy
jest w gminie Nowy Dwoér Gdaniski - 96,30% (ryc. 3.13). Tereny narazone na za-
lanie w przypadku catkowitego zniszczenia obwatowania wystepuja w 24 duzych
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oé$rodkach miejskich. Najwiekszy udzial tych terenéw przypada na Krakow
(21,8%), Gdansk (16%), Gorzéw Wielkopolski (15,6%) oraz Warszawe (12,7%)
i Wroctaw (12,6%).

Ryc. 3.13. Udzial powierzchni gmin objetych terenami zagrozonymi powodzia
w przypadku catkowitego zniszczenia obwalowania w Polsce w 2019 .

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019

Poza terenami komunikacyjnymi (a w ich zakresie szczegélnie tymi pod dro-
gami kolowymi) celowe wydaje si¢ uwzglednienie w dalszych analizach réwniez
innych terendéw, ktérych zagospodarowanie moze mie¢ wplyw na funkcjonowanie
drogowego transportu samochodowego w czasie i po ustapieniu powodzi, az do
przywrocenia sieci transportowej i innych podsysteméw do poziomu efektywnosci
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sprzed zagrozenia lub innego akceptowanego poziomu réwnowagi catego systemu.
Chodzi np. o tereny, gdzie prowadzona jest dzialalnos¢ gospodarcza. Dane o tym,
jaka ich cze$¢ wwyniku wystapienia powodzi zostanie nig objeta lub tez bedzie ,,0d-
cieta” wskutek zalania czy uszkodzenia drég, pozwolilyby na oszacowanie zmian
w potencjatach produkeiji i atrakeji rejonéw komunikacyjnych na etapie modelo-
wania i symulowania ruchu. To jednak wymagaloby znacznie bardziej poglebio-
nych badan, przynoszacych informacje na temat wielkoéci zatrudnienia w tychze
podmiotach czy szacowanej liczby potencjalnych klientéw/interesantéw. Takie
informacje pozwolityby okregli¢, jaki potok pojazdéw (przy uwzglednieniu m.in.
podzialu modalnego) nie pojawi sie w obrebie sieci drogowej lub bedzie skierowa-
ny do innego celu / innych celéw. Tego typu analizy podjeli si¢ m.in. Siqueira-Gay
iin. (2016) w skali miejskiej. Dokladnos¢ ich badar wskazuje, ze tego rodzaju po-
dejécie mozliwe jest dla stosunkowo niewielkich obszaréw (zaréwno ze wzgledu na
obszernoé¢ danych, jak i konieczno$¢ ich regularnej aktualizacji). Niemniej jednak
informacja o strukturze zagospodarowania terenéw zagrozonych powodzia w po-
szczegblnych scenariuszach przynosi chociazby ogélne rozeznanie, na jak szeroka
skale nalezaloby przeprowadzi¢ takie poglebione badania.

W analizie zagospodarowania na obszarach zagrozonych powodziami w gra-
nicach wszystkich obszaréw dorzeczy zauwazalne sa pewne prawidlowosci: wy-
raznie dominuja formy, ktérych wylaczenie z uzytkowania w wyniku zalania,
generalnie rzecz ujmujac, nie powinno wplywa¢ na system transportowy we wska-
zanym wcze$niej zakresie. W skali lokalnej (np. gminnej) struktura ta moze przyj-
mowac zgota inny ksztalt i w takich przypadkach poglebiona analiza potencjatéw
produkgji i atrakacji ruchu jest mozliwa i uzasadniona. Na terenach szczegélnego
zagrozenia powodzig dominujaca forma uzytkowania terenu sa uzytki zielone,
ich najwiekszy udzial wystepuje na terenach o wysokim prawdopodobienstwie
wystapienia powodzi (10%) i wynosi ok. 60% (najwyzszy jest na obszarze do-
rzecza Pregoly, najnizszy za$ na obszarze dorzecza Odry). Nieznacznie mniejszy
ich udzial odnotowano na terenach o $rednim prawdopodobienstwie wystapie-
nia powodzi (1%) — 52%, za$ na terenach zagrozonych powodzia o prawdopodo-
bieristwie wystapienia 1% od strony morza — 59% (najwyzszy jest w obszarze do-
rzecza Pregoly, najnizszy za$§ w obszarze dorzecza Odry). W przypadku terenéw
zagrozonych powodzia o prawdopodobienstwie wystapienia 10 i 1% na drugim
miejscu pod wzgledem powierzchni zajmowanej przez poszczegdlne formy uzyt-
kowania sg grunty orne, na trzecim - lasy, z kolei odwrotna sytuacja wystepuje
na terenach zagrozonych powodzig o prawdopodobienstwie wystapienia 1% od
strony morza. W obszarze dorzecza Pregoty odnotowano najwyzszy udziat lasow
w przypadku terenéw zagrozonych powodzia o prawdopodobienstwie pojawie-
nia si¢ 10 i 1% (w stosunku do pozostalych obszaréw dorzeczy). Z kolei w ob-
szarze dorzecza Odry udziat laséw na terenach o $rednim prawdopodobienstwie
wystapienia powodzi od strony morza jest o 10 punktéw procentowych wyzszy
niz w obszarze dorzecza Wisly.
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W przypadku terenéw narazonych na zalanie w razie catkowitego zniszcze-
nia budowli ochronnej pasa technicznego dominujaca forma zagospodarowania
s3 grunty orne, wynoszace odpowiednio 65,3% catkowitej ich powierzchni (przy
czym ich udzial jest zdecydowanie wyzszy w obszarze dorzecza Odry), na dru-
gim miejscu s3 uzytki zielone — 27,4% (wyzszy udzial przypada na obszar dorze-
cza Wisly), na trzecim lasy — 3,9% (ich udzial jest zdecydowanie wyzszy w obsza-
rze dorzecza Odry).

Z kolei w przypadku terenéw narazonych na zalanie w razie calkowitego
zniszczenia obwalowania dominujaca forma zagospodarowania s3 grunty orne,
wynoszace 56% (przy czym ich udzial jest zdecydowanie wyzszy w obszarze
dorzecza Wisly), na drugim miejscu pod wzgledem udziatu s3 uzytki zielone
—28,5% (w tym przypadku ich udziat jest zdecydowanie wyzszy w obszarze do-
rzecza Odry), na trzecim lasy — 9% (ich udzial jest zdecydowanie wyzszy w ob-
szarze dorzecza Odry) (tab. 3.3).

Tab. 3.3. Struktura zagospodarowania terenéw zagrozonych powodziami w podziale na
obszary dorzeczy w Polsce w2019 1. [%]

]
‘s
g . .
. 8| g Scenariusz powodzi
Sg| E8
2 5| 673
s 10% 1% 1%M PZ wz
g
1 2 3 4 S 6 7
1 0,28 1,00 0,91 0,66 1,73
2 0,13 0,31 0,54 0,04 0,35
3 0,14 0,35 0,35 0,17 0,55
_g* 4 17,94 17,89 25,37 14,50 14,03
©) S 0,31 0,53 1,57 1,86 0,66
6 19,31 27,70 3,97 13,15 46,91
7 58,67 49,51 61,97 68,85 35,06
8 3,22 2,71 5,33 0,77 0,72
1 0,13 0,29 - - -
2 0,06 0,08 - - -
3 0,02 0,04 - - -
= 4 24,69 25,40 - - -
&
& S 0,77 0,93 - - -
6 7,86 9,90 - - -
7 64,44 61,16 - - -
8 2,02 2,18 - - -
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Tab. 3.3 (cd.)
1 2 3 4 S 6 7
1 0,47 1,41 1,87 2,11 4,71
2 0,16 0,27 1,65 0,30 0,67
3 0,09 0,19 1,06 0,44 0,71
i 4 13,73 14,07 15,58 2,34 6,53
§ S 0,34 0,47 1,42 0,26 0,58
6 16,70 24,26 15,39 73,08 60,95
7 61,16 54,01 56,62 21,22 24,94
8 7,35 5,33 6,40 0,24 0,91

1 — tereny zabudowy mieszkaniowej, 2 — tereny przemyslowe, 3 — tereny
komunikacyjne, 4 - lasy, 5 — tereny rekreacyjno-wypoczynkowe, 6 — grunty orne,
7 — uzytki zielone, 8 — tereny pozostale (nie wylicza si¢ potencjalnych strat).

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019.

W wyniku wystapienia powodzi w Polsce o prawdopodobienstwie wynosza-
cym 10% az 1282 gminy poniostyby straty materialne®. Ich najwyzsza warto$é
przypada na Sandomierz. Dolina Gérnej Wisty na odcinku od Os$wiecimia do
Sandomierza i Zawichostu osiaga szerokos$¢ wielu kilometréw. Tereny zalewowe
Wisly osiagaja najwieksze rozmiary w miejscach, gdzie rzeka Iaczy sie ze swoimi
prawostronnymi, wiekszymi doplywami karpackimi: Sola, Skawa, Raba, Dunaj-
cem, Wisloka i Sanem. Niestety ma to wplyw na zagospodarowanie tych obsza-
réw, bowiem w szczegoélnosci zabudowa lokalizowana jest w miejscach, gdzie
réwnina zalewowa jest najszersza (Borowska-Stefariska 2015b). Generalnie
zauwazy¢ mozna, ze wysokie potencjalne straty materialne zwiazane sa przede
wszystkim z wojewddztwami znajdujacymi sie w potudniowej czesci kraju — pod-
karpackim, matopolskim, $laskim i dolnoglaskim (ryc. 3.14). Ponadto wysokie
straty na omawianych obszarach dotycza duzych miast — w szczeg6lnosci War-
szawy, co ma zwiazek z istniejacymi w granicach rejonéw zalewowych terenami
mieszkaniowymi czy przemyslowymi (co predestynuje je do wspomnianej wcze-
$niej poglebionej analizy).

4 Metodyka ich obliczania znajduje si¢ w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska,
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej, Ministra Administracji i Cy-
fryzacji oraz Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 21 grudnia 2012 r. w sprawie opraco-
wywania map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powodziowego, Dz.U. 2013,
poz. 104.



Uwarunkowania funkcjonowania i rozwoju sieci drogowej na terenach... 83

Ryc. 3.14. Przypadajace na hektar terenéw zagrozonych oraz catkowite
wielkoéci potencjalnych start materialnych zwigzanych z wystapieniem powodzi
o prawdopodobieristwie 10% w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019

W wyniku wystapienia powodzi w Polsce o prawdopodobienstwie wyno-
szacym 1% az 1286 gmin poniosloby straty materialne. W tym przypadku bez-
wzgledne potencjalne straty materialne, jak i w przeliczeniu na hektar sa zdecy-
dowanie wyzsze niz w przypadku powodzi o wysokim prawdopodobienstwie
wystapienia. Najwyzsze potencjalne straty materialne na analizowanych obsza-
rach dotycza gminy Lubomia (wojewddztwo $laskie). Najwyisze potencjalne
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straty materialne réwniez w przypadku terendéw o $rednim prawdopodobien-
stwie wystapienia dotycza gmin polozonych w potudniowej czesci Polski, a takze
Warszawy i gmin z ni sasiadujacych (rys. 3.15).

Ryc. 3.185. Przypadajace na hektar terenéw zagrozonych oraz calkowite wielkosci
potencjalnych start materialnych zwiazanych z wystapieniem powodzi od rzeki
o prawdopodobieristwie 1% w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019

Jak wiec wida¢, intensywne zagospodarowanie terendw szczegdlnego zagrozenia
powodzig (10 i 1%) jest zauwazalne przede wszystkim w miastach oraz tam, gdzie



Uwarunkowania funkcjonowania i rozwoju sieci drogowej na terenach... 85

tereny zalewowe s bardzo szerokie i nie istnieja waly przeciwpowodziowe (Borow-
ska-Stefariska 2015b). Analizujac potencjalne straty materialne na terenach o $red-
nim prawdopodobienstwie pojawienia si¢ powodzi od strony morza nalezy stwier-
dzi¢, ze w tym przypadku dotycza one 52 gmin. Przy czym zdecydowanie najgorzej
na tym tle wypada Gdansk, w ktérym potencjalne straty materialne bytyby ponad
trzy razy wigksze niz w Szczecinie (ktéry pod wzgledem ogétu potencjalnych strat
materialnych na omawianych terenach plasuje si¢ na drugim miejscu) (ryc. 3.16). Te-
reny zalewowe w przypadku Gdanska sa niezwykle szerokie, jest to bowiem ujsciowy,
nadbaltycki odcinek doliny, ktéry stanowi rozlegta delta Zutaw Wiglanych.

Ryc. 3.16. Przypadajace na hektar terenéw zagrozonych oraz calkowite wielkosci
potencjalnych start materialnych zwiazanych z wystapieniem powodzi od morza
o prawdopodobieristwie 1% w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019
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W wyniku wystapienia powodzi w Polsce na terenach narazonych na zalanie
na skutek catkowitego zniszczenia budowli ochronnej pasa technicznego poten-
cjalne straty materialne objelyby obszary polozone w granicach 44 gmin. Przy
czym najwyzsze zwiazane s z gminami zlokalizowanymi w uj$ciowym odcinku
Wisly (ryc. 3.17).

Ryc. 3.17. Przypadajace na hektar terenéw zagrozonych oraz calkowite wielkosci
potencjalnych start materialnych zwiazanych z wystapieniem powodzi w przypadku
catkowitego zniszczenia budowli ochronnej pasa technicznego w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019
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Ryc. 3.18. Przypadajace na hektar terenéw zagrozonych oraz calkowite wysokoséci
potencjalnych strat materialnych zwigzanych z wystapieniem powodzi w przypadku
calkowitego zniszczenia obwalowania w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019

Analizujac potencjalne straty materialne na terenach narazonych na zalanie na
skutek catkowitego zniszczenia obwalowania mozna stwierdzi¢, ze objelyby one az
540 gmin. Przy czym zdecydowanie najwyzsze straty dotycza dwdch duzych miast
— Warszawy i Krakowa. W przypadku Krakowa wplyw na to maja predyspozycje
tektoniczne i geomorfologiczne doliny Wisly, ktéra odznacza si¢ duz szerokoscia,
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dochodzaca maksymalnie do S km. Obszary te zostaly obwalowane, a tereny polo-
zone poza walami s intensywnie zabudowywane. Znaczne zainwestowanie obsza-
réw zalewowych w polaczeniu z uwarunkowaniami przyrodniczymi sprawia, ze po-
tencjalne straty materialne s3 w Krakowie wysokie. Z kolei w przypadku Warszawy
wplyw na to ma fakt, ze sa to tereny bardzo rozlegle, przebiegajace przez centrum
miasta. Jak wigc pokazuja przeprowadzone badania, potencjalne straty materialne
na omawianych obszarach zwigzane s3 gléwnie z doling Wisly (ryc. 3.18).

Zagospodarowanie terenéw polozonych poza walami wynika z prze$wiad-
czenia o niezawodnosci urzadzen ochronnych. Wplyw na to ma réwniez fakt, ze
czesto sa to tereny bardzo rozlegle, polozone np. w granicach miast, obejmujace
ich znaczny obszar. Dlatego tez wylaczenie z zabudowy terenéw polozonych poza
walami nie jest mozliwe.

W przypadku wystapienia powodzi o prawdopodobienistwie 10% szczegél-
nie niebezpieczne dla terenéw komunikacyjnych jest wystapienie zagrozenia na
obszarze regionu wodnego Srodkowej Odry — niemalze jedna trzecia wszystkich
zagrozonych terendéw o tej funkeji w Polsce zlokalizowana jest w tym regionie.
Sytuacja ta jest jeszcze bardziej niekorzystna w przypadku powodzi o $rednim
prawdopodobienstwie (siggajac niemal 40% ). Jesli za$ chodzi o scenariusze zwig-
zane z oddzialywaniem morza, to zdecydowanie bardziej destrukcyjna jest ich
dzialalno$¢ wzgledem terenéw komunikacyjnych w regionie wodnym Dolnej
Wisly. Ponad jedna czwarta powierzchni wszystkich terenéw komunikacyjnych
zagrozonych zalaniem w wyniku zniszczenia waléw przeciwpowodziowych wy-
stepuje natomiast w regionie wodnym Gérnej-Zachodniej Wisly (tab. 3.4).

W wyniku wystapienia w Polsce powodzi o prawdopodobienstwie wynosza-
cym 10% 810 gmin poniostoby straty materialne na skutek zniszczenia terenéw
komunikacyjnych. Przy czym najwyzsze potencjalne straty materialne w tym
przypadku dotycza Warszawy (straty ogétem). Ponadto wysokie mozliwe stra-
ty materialne zwigzane ze zniszczeniem terenéw komunikacyjnych (ogélem) na
omawianych obszarach dotycza gmin polozonych w wojewoddztwie dolnosla-
skim - réwniez ich udzial w ogéle potencjalnych strat materialnych jest w tym
przypadku znaczacy (ryc. 3.19). Sredni udzial potencjalnych strat zwigzanych
ze zniszczeniem terenéw komunikacyjnych w odniesieniu do ogélu gmin do-
tknietych zjawiskiem powodzi w tym wariancie wynosi 11,9% i jest znacznie
zrdznicowany, bowiem jego odchylenie standardowe przekracza 19 punktow
procentowych. Najwyzszy $éredni procentowy udzial dotyczy wojewoddztwa ku-
jawsko-pomorskiego (19,3%) przy 42 gminach, gdzie tego rodzaju straty wy-
stapily. To réwniez region, gdzie zmienno$¢ tej cechy jest wyraznie najwyzsza
(odchylenie standardowe wynosi az 24,8 punktu procentowego). Przy uwzgled-
nieniu jedynie liczebnosci gmin, na terenie ktérych moga wystapi¢ straty w za-
kresie terenéw komunikacyjnych, zdecydowanie najbardziej niekorzystna sytu-
acja ma miejsce na Dolnym Slasku (119 gmin).
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Ryec. 3.19. Udzial powierzchni oraz potencjalnych strat wynikajacych z zalania terenéw
komunikacyjnych w ogéle powierzchni terendéw zagrozonych i potencjalnych strat
w gminach na skutek wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie 10% w Polsce

w2019~

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019

W wyniku wystapienia powodzi w Polsce o prawdopodobienstwie wynosza-
cym 1% az 906 gmin poniosloby straty materialne na skutek zniszczenia terenéw
komunikacyjnych. W tym przypadku potencjalne straty materialne dla omawianej
formy zagospodarowania s3 najwyzsze w gminie miejsko-wiejskiej Siechnice (wo-
jewddztwo dolnoslaskie). Generalnie w razie wystapienia powodzi o prawdopodo-
biefistwie wynoszacym 1% najwieksze straty w zakresie terenéw komunikacyjnych
dotycza gléwnie gmin polozonych w wojewddztwach dolnoslaskim i opolskim.
Z kolei Warszawa w zestawieniu ogolu strat komunikacyjnych znajduje sie na
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10. miejscu (rys. 3.20). W stosunku do scenariusza powodzi o wysokim prawdopo-
dobienstwie w tym przypadku wystepuje spadek sredniego udziatu potencjalnych
strat zwigzanych z zalaniem terenéw komunikacyjnych do 9,2%. Réwniez zr6z-
nicowanie wynikéw zmniejszylo sie o mniej wigcej pie¢ punktéw procentowych.
Uwzgledniajac udzial w powierzchni, najwyzsza $rednia dotyczy wojewddztwa
$wietokrzyskiego (14,1%), cho¢ zostala ona okre$lona na podstawie danych tylko
z 33 gmin. Pod tym wzgledem najliczniej reprezentowane przez gminy jest nato-
miast wojewddztwo dolnoglaskie (125 gmin). Ujmujac potencjalne starty powsta-
le na skutek zalania terenéw komunikacyjnych w sposob bezwzgledny, wyraznie
w najbardziej niekorzystnej sytuacji jest wojew6dztwo mazowieckie.

Ryc. 3.20. Udziat powierzchni oraz potencjalnych strat wynikajacych z zalania terenéw
komunikacyjnych w ogdle powierzchni terendéw zagrozonych i potencjalnych strat
w gminach na skutek wystapienia powodzi od rzeki o prawdopodobieristwie 1%

w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019
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Analizujac potencjalne straty materialne w zakresie terenéw komunikacyj-
nych na obszarach o $rednim prawdopodobienstwie pojawienia si¢ powodzi od
strony morza nalezy stwierdzi¢, ze w tym przypadku dotycza one 42 gmin. Przy
czym zdecydowanie najgorzej na tym tle wypada Gdansk, w ktérym potencjalne
straty materialne dla terenéw komunikacyjnych bylyby blisko dwa razy wieksze
niz w gminie miejsko-wiejskiej Jastarnia (ktéra pod wzgledem ogétu potencjal-
nych strat materialnych w zakresie terenéw komunikacyjnych na omawianych
obszarach plasuje si¢ na drugim miejscu) (ryc. 3.21).

Ryc. 3.21. Udzial powierzchni oraz potencjalnych strat wynikajacych z zalania terenéw
komunikacyjnych w ogéle powierzchni terendéw zagrozonych i potencjalnych strat
w gminach na skutek wystapienia powodzi od morza o prawdopodobienstwie 1%

w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019
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W wyniku wystapienia powodzi w Polsce na terenach narazonych na zala-
nie na skutek catkowitego zniszczenia budowli ochronnej pasa technicznego
potencjalne straty materialne dla terenéw komunikacyjnych objetyby obszary
polozone w granicach 29 gmin. Przy czym najwyzsze straty dotyczace terendéw
komunikacyjnych zwiazane s3 przede wszystkim z gminami zlokalizowanymi
w ujéciowym odcinku Wisly (pierwsze osiem gmin wedlug wysokosci strat mate-
rialnych ogétem dla terenéw komunikacyjnych) (ryc. 3.22).

Ryc. 3.22. Udziat powierzchni oraz potencjalnych strat wynikajacych z zalania terenéw
komunikacyjnych w ogdle powierzchni terenéw zagrozonych i potencjalnych strat
w gminach na skutek wystapienia powodzi w przypadku calkowitego zniszczenia
budowli ochronnej pasa technicznego w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019
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Ryc. 3.23. Udziat powierzchni oraz potencjalnych start wynikajacych z zalania terendéw
komunikacyjnych w ogdle powierzchni terendéw zagrozonych i potencjalnych strat
w gminach na skutek wystapienia powodzi w przypadku catkowitego zniszczenia
obwalowania w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019

Analizujac potencjalne straty materialne dla terenéw komunikacyjnych na
terenach narazonych na zalanie na skutek calkowitego zniszczenia obwalowania
mozna stwierdzi¢, ze objetyby one 404 gminy. Przy czym zdecydowanie najwyz-
sze straty, ktore wystapityby na skutek zniszczenia terenéw komunikacyjnych
(w wariancie, wedle ktérego obwalowanie ulega catkowitemu zniszczeniu), doty-
cza dwdch duzych miast — Warszawy i Krakowa, tak samo jak w przypadku strat
ogétem (ryc. 3.23). Sredni udzial potencjalnych strat dla calej zbiorowosci w tym
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scenariuszu wynosi 8,52% i podobnie jak we wczes$niej analizowanych wariantach
cechuje si¢ wyraznym zréznicowaniem (odchylenie standardowe wynosi 16,82
punktu procentowego). Skala regionalna badania ujawnia, ze $rednia ta znacznie
wzrasta (wynosi 17,04%) i posréd wszystkich wojewddztw Polski wyraznie naj-
wyzsza jest w przypadku wojewddztwa dolnoslaskiego. Jest to tez wojewddztwo,
gdzie wystepuje najliczniejsza, liczaca 59 jednostek, grupa gmin, na terenie kto-
rych zalaniu ulec mogga tereny komunikacyjne. Liczebno$ci tej towarzyszy jednak
najwyzszy poziom zréznicowania udzialu w ogéle potencjalnych strat. W ujeciu
bezwzglednym najwyzsze potencjalne straty zwiazane z zalaniem terenéw komu-
nikacyjnych dotycza wojewddztwa mazowieckiego.

Najwiekszy odsetek strat dla terenéw komunikacyjnych (w ogéle strat dla
tych terenéw) w granicach obszaréw szczegdlnego zagrozenia powodzia dotyczy
regionu Wodnego Srodkowej Odry (zaréwno dla terenéw o wysokim, jak i §rednim
prawdopodobieristwie wystapienia powodzi). W przypadku terenéw zagrozonych
powodzig od strony morza o prawdopodobienstwie 1% oraz narazonych na zalanie
na skutek calkowitego zniszczenia budowli ochronnej pasa technicznego najwigk-
szy udzial strat dla terenéw komunikacyjnych przypada na region wodny Dolnej
Wisly. Z kolei analizujac udziat potencjalnych strat materialnych dla terenéw komu-
nikacyjnych (w ogéle strat dla tej formy zagospodarowania) w granicach terenéw
narazonych na zalanie na skutek catkowitego zniszczenia obwalowan widag, ze jest
on najwyzszy w regionie wodnym Gérnej-Zachodniej Wisly (tab. 3.5).

Dla uszczegétowienia analiz dotyczacych form zagospodarowania terenéw
narazonych na zalanie wprowadzono dane z zasobu BDOT dotyczace terenéw
pod drogami kolowymi®. Ich uwzglednienie wykazalo, ze w wyniku wystapienia
w Polsce powodzi o prawdopodobienstwie wynoszacym 10% 717 gmin poniosto-
by straty materialne na skutek zalania terenéw pod drogami kotowymi‘. Ponadto,

3 Teren zajety pod jezdnie, pobocza i urzadzenia przeznaczone do wykonywania
i obstugi ruchu drogowego bez wzgledu na ograniczenia w ruchu, réwniez drogi, gdzie
odbywa sie wylacznie ruch pieszy). Tereny, w ramach ktérych nie mozna wydzieli¢ in-
nych elementéw pokrycia terenu (Opis baz danych obiektéw topograficznych i ogélno-
geograficznych oraz standardy techniczne tworzenia map. Zalacznik do rozporzadzenia
Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 17 listopada 2011 r. w sprawie bazy
danych obiektéw topograficznych oraz bazy danych obiektéw ogodlnogeograficznych,
a takze standardowych opracowan kartograficznych, t. 1).

¢ Nalezy pamigta¢, ze stawka, ktdra zastosowano w celu okreglenia strat zwigzanych
z zalaniem terenéw pod drogami kolowymi, zostala ustalona z uwzglednieniem warto-
$ci wszystkich typow terenéw komunikacyjnych (w tym np. utwardzonych drég lotni-
skowych czy torowisk) na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska, Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej, Ministra Administracji i Cyfryzacji
oraz Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 21 grudnia 2012 r. w sprawie opracowywania
map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powodziowego, Dz.U. 2013, poz. 104.
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jak wida¢ na ryc. 3.24, udzial strat dla drog kotowych w ogole strat dla terenéw
komunikacyjnych jest wysoki i dotyczy wiekszosci gmin w Polsce, w granicach
ktorych znajduja sie tereny o wysokim prawdopodobienistwie wystapienia powo-
dzi. Sredni odsetek potencjalnych strat w stosunku do ogétu zagrozonych tere-
néw komunikacyjnych dla wszystkich gmin, na terenie ktérych zidentyfikowano
tereny pod drogami kolowymi zagrozone powodzia w analizowanym scenariu-
szu, wynosi 68,14% i — co potwierdza ryc. 3.24 — jest wyraznie zréznicowany (od-
chylenie standardowe siega 36,37 punktu procentowego).

Ryc. 3.24. Powierzchnia oraz udziat potencjalnych strat zwigzanych z zalaniem terenéw
pod drogami kolowymi w ogéle zagrozonych terenéw komunikacyjnych w przypadku
wystapienia powodzi o prawdopodobienistwie 10% w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT
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W wyniku wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie wynoszacym 1%
liczba gmin, ktére ponioslyby straty materialne na skutek zalania terenéw pod
drogami kolowymi, wzrostaby do 820. Zaréwno w tym przypadku, jak i w zwigz-
ku z powodzig o wysokim prawdopodobienstwie potencjalne straty materialne
dotyczace omawianej formy zagospodarowania (ogélem) s3 najwyzsze dla gmin
w potudniowo-zachodniej Polsce (szczegdlnie w wojewddztwie dolnoslaskim,
np. Legnica) (ryc. 3.25). Sredni poziom i zmiennoé¢ udziatu potencjalnych strat
zwigzanych z zalaniem terenéw pod drogami w stosunku do ogétu mozliwych
strat komunikacyjnych w gminach pozostaly niemalze niezmienne w stosunku
do scenariusza powodzi o wysokim prawdopodobienistwie.

Ryc. 3.25. Powierzchnia oraz udziat potencjalnych strat zwiazanych z zalaniem terenéw
pod drogami kolowymi w ogéle zagrozonych terenéw komunikacyjnych w przypadku
wystapienia powodzi od rzeki o prawdopodobienstwie 1% w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT
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Analizujac potencjalne straty materialne w zakresie terenéw pod drogami
kotowymi na terenach o $rednim prawdopodobienstwie pojawienia si¢ powodzi
od strony morza, nalezy stwierdzi¢, ze w tym przypadku dotycza one 30 gmin.
Najwyzsza calkowita wysoko$¢ omawianych strat dotyczy Gdanska, cho¢ w uje-
ciu wzglednym dominacja ta si¢ nie ujawnia (ryc. 3.26).

Ryc. 3.26. Powierzchnia oraz udziat potencjalnych strat zwiagzanych z zalaniem terenéw
pod drogami kolowymi w ogéle zagrozonych terenéw komunikacyjnych w przypadku
wystapienia powodzi od morza o prawdopodobienstwie 1% w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT
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Przy zalozeniu wystapienia powodzi na terenach narazonych na zalanie na
skutek catkowitego zniszczenia budowli ochronnej pasa technicznego potencjal-
ne straty materialne dotyczace terenéw pod drogami kotowymi wystapia na ob-
szarze 23 gmin. Podobnie jak w przypadku wczesniej omawianego scenariusza,
najwyzsze straty w tym zakresie w ujeciu bezwzglednym koncentruja sie w jed-
nostkach zlokalizowanych w ujsciowym odcinku Wisly (ryc. 3.27).

Ryc. 3.27. Powierzchnia oraz udziat potencjalnych strat zwiazanych z zalaniem terenéw
pod drogami kolowymi w ogéle zagrozonych terenéw komunikacyjnych w przypadku
wystapienia powodzi w zwiazku z catkowitym zniszczeniem budowli ochronnej pasa
technicznego w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT
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Ryc. 3.28. Powierzchnia oraz udziat potencjalnych strat zwiazanych z zalaniem terenéw
pod drogami kolowymi w ogéle zagrozonych terenéw komunikacyjnych w przypadku
wystapienia powodzi w zwiazku z catkowitym zniszczeniem obwalowania w Polsce
w2019~

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT

Calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych moze sie przyczynié
do powstania strat materialnych dotyczacych terenéw pod drogami kolowymi
w przypadku 347 gmin w Polsce. Bylyby one szczegélnie dotkliwe m.in. w przy-
padku Warszawy, Krakowa czy Gdanska (ryc. 3.28). Sredni udzial oraz zmien-
nos¢ potencjalnych strat zwigzanych z zalaniem terenéw pod drogami kotowy-
mi w ogoéle zagrozonych terenéw komunikacyjnych dla calej zbiorowosci gmin,
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gdzie tereny te wystepuja, sa niemalze identyczne jak w przypadku powodzi
o prawdopodobienistwie 1% (od strony rzeki) oraz 10%. W ujeciu bezwzgled-
nej wysokosci strat zwiazanych z zalaniem terenéw pod drogami kotowymi
w najgorszej sytuacji s3 gminy wojewddztwa pomorskiego. Z kolei najliczniej-
sza grupa gmin, ktére w razie powodzi poniosa potencjalnie straty dotyczace
tychze terendéw, nalezy do wojewddztwa dolnoslaskiego. W ujeciu wzglednym
natomiast najwyzszy $redni udzial potencjalnych strat dotyczacych terenow
pod drogami kolowymi w ogéle strat komunikacyjnych wystepuje wéréd gmin
wojewodztwa opolskiego i wynosi 85,32%.

Najwiekszy udzial potencjalnych strat dla terenéw pod drogami kolowymi
(w ogdle strat dla tej formy zagospodarowania) w granicach obszaréw szcze-
golnego zagrozenia powodzia dotyczy regionu wodnego Goérnej-Wschodniej
Wisly (zaréwno dla terenéw o wysokim, jak i srednim prawdopodobienstwie
wystapienia powodzi). Wystapienie zagrozenia na tym obszarze w obu wska-
zanych scenariuszach moze przynies$¢ zalanie ponad jednej czwartej analizowa-
nych terenéw. W przypadku terenéw zagrozonych powodzia od strony morza
o prawdopodobienstwie 1% oraz narazonych na zalanie na skutek calkowitego
zniszczenia budowli ochronnej pasa technicznego zdecydowanie bardziej za-
grozone s3 drogi przebiegajace przez gminy zlokalizowane w regionie wodnym
Dolnej Wisty. Z kolei zniszczenie waléw przeciwpowodziowych w regionie
wodnym Gornej-Zachodniej Wisly skutkowaé moze najbardziej dotkliwymi
konsekwencjami, jesli chodzi o potencjalne straty materialne w zakresie tere-
néw pod drogami kotowymi (tab. 3.6).
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3.2.2. Rozmieszczenie ludnosci

Poza uwzglednieniem w analizach terenéw, ktérych zagospodarowanie (np.
zaklady przemystowe) moze posrednio wplywaé na funkcjonowanie transportu
drogowego poprzez zmiany wielkosci popytu na jego uslugi, oraz obszaréw, na kté-
rych znajduje si¢ infrastruktura komunikacyjna (w tym drogowa), bardzo istotne
jest uwzglednienie danych na temat liczby i rozmieszczenia ludnosci na terenach
zagrozonych powodzia w poszczegdlnych scenariuszach. Sa to informacje, ktérych
szczegdtowo$¢ (liczba ludnosci podawana dla poszezegdlnych budynkéw na tere-
nach zagrozonych) umozliwia bardzo skonkretyzowana ingerencje w metodyke
badania zmian funkcjonowania transportu drogowego zwigzanych z wystapieniem
powodzi w zakresie dostepnosci transportowej czy obciazenia sieci drogowej.

Ryc. 3.29. Liczba ludnosci zamieszkujacej na terenach zagrozonych powodzia
o prawdopodobiernistwie 10% oraz jej udzial w calkowitej liczbie ludno$ci gmin
w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 i BDL GUS
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Ogolem na terenach o wysokim prawdopodobienstwie wystapienia powodzi
mieszka 30 548 0s6b (lacznie problem ten dotyka 394 gminy). Nalezy dodaé, ze
ponad polowa ludno$ci — 56,5% — mieszka w granicach omawianych terenéw w ob-
szarze dorzecza Wisty, pozostali za§ zamieszkuja obszar dorzecza Odry. W obszarze
dorzecza Pregoly ludno$¢ nie zamieszkuje terenéw o tym stopniu zagrozenia. Bio-
rac pod uwage poziom gminny analizowanych terenéw widac, ze najwigcej ludno-
$ci mieszka w Sandomierzu, na drugim miejscu pod tym wzgledem jest Gdansk
(ryc. 3.29). Ponadto duzy odsetek ludnosci na terenach zagrozonych o wysokim
prawdopodobieristwie wystapienia powodzi (w odniesieniu do ogétu ludnosci
gminy) mieszka w gminach polozonych w wojewédztwie dolnoslaskim (ryc. 3.29).

Ryc. 3.30. Liczba ludno$ci zamieszkujacej na terenach zagrozonych powodzia od rzeki
o prawdopodobieristwie 1% oraz jej udzial w calkowitej liczbie ludnosci gmin w Polsce
w2019~

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 i BDL GUS
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Ogolem na terenach o $rednim prawdopodobienstwie wystapienia powodzi
mieszka 223 600 oséb. W przypadku tego scenariusza zagrozenie dla ludnosci
dotyczy az 709 gmin. W szczegdlnie trudnej sytuacji moga znalez¢ sie Legnica
oraz Sanok. W ujeciu regionalnym nalezy zwrdci¢ uwage na duza liczbe gmin
i znaczny udzial w nich ludnosci zagrozonej, przede wszystkim w wojewddz-
twach dolnoslaskim, podkarpackim i mazowieckim (ryc. 3.30).

Lacznie na terenach o $rednim prawdopodobienstwie wystapienia powodzi
od strony morza mieszka 16 358 os6b w 35 gminach. W ujeciu bezwzglednym
problem ten w szczegélnosci dotyczy Gdanska, gdzie liczba ludnosci zamieszka-
lej na terenach o prawdopodobienstwie wystapienia powodzi wynoszacym 1%
od strony morza jest ponad trzy razy wigksza niz np. w Swinoujsciu (ktére znaj-
duje si¢ pod tym wzgledem na drugim miejscu) (ryc. 3.31).

Ryc. 3.31. Liczba ludno$ci zamieszkujacej na terenach zagrozonych powodzia od morza
o prawdopodobienstwie 1% oraz jej udzial w catkowitej liczbie ludnosci gmin w Polsce
w2019

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 i BDL GUS
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Na obszarach 29 gmin zamieszkuje ludno$¢ zagrozona powodzia wskutek
calkowitego zniszczenia budowli ochronnej pasa technicznego. W sumie sa to
37 884 osoby. W tym scenariuszu w szczegdlnie niekorzystnej sytuacji moze zna-
lez¢ si¢ gmina Nowy Dwor Gdanski. W jej granicach na niebezpieczenstwo po-
wodzi narazonych jest ponad dwa i pél razy wiecej ludzi niz w samym Gdansku
(ktéry pod tym wzgledem plasuje si¢ na drugiej pozycji) (ryc. 3.32).

Ryc. 3.32. Liczba ludnoéci zamieszkujacej na terenach zagrozonych powodzia
w przypadku catkowitego zniszczenia budowli ochronnej pasa technicznego oraz jej
udzial w catkowitej liczbie ludnosci gmin w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka

powodziowego, PGWWP 2019 i BDL GUS
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Zdecydowanie najbardziej niebezpieczne dla zdrowia i zycia ludnosci jest wysta-
pienie powodzi na terenach narazonych na zalanie na skutek catkowitego zniszczenia
obwalowania. Zamieszkuje je bowiem az 932 290 0s6b. Jednak w poréwnaniu z dru-
gim niosacym najgorsze konsekwencje pod tym wzgledem scenariuszem (powédz
o prawdopodobieristwie 1% od strony rzeki) zagrozenie jest bardziej ,,skoncentrowa-
ne” i dotyczy 397 gmin. W obszarze dorzecza Wisly mieszka az 81% z ogétu ludnosci
zamieszkujacej omawiane tereny. Problem ten w szczegélnosci dotyczy Warszawy,
gdzie liczba ludnosci zamieszkujacej na terenach narazonych na zalanie wskutek cal-
kowitego zniszczenia obwalowania jest ponad dwa i pét razy wigksza niz np. w Krako-
wie (ktéry zajmuje pod tym wzgledem drugie miejsce) (ryc. 3.33).

Ryc. 3.33. Liczba ludno$ci zamieszkujacej na terenach zagrozonych powodzia w efekcie
catkowitego zniszczenia obwalowania oraz jej udzial w catkowitej liczbie ludnosci gmin
w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 i BDL GUS
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Analizujac odsetek ludno$ci mieszkajacej na terenach o wysokim i $rednim
prawdopodobienstwie wystapienia powodzi w podziale na regiony wodne, wy-
raznie wida¢, ze pod tym wzgledem wyréznia sig region wodny Srodkowej Odry.
W przypadku terenéw zagrozonych powodzig o prawdopodobienstwie wystapie-
nia 1% od strony morza oraz narazonych na zalanie na skutek calkowitego znisz-
czenia budowli ochronnej pasa technicznego szczegélnie niekorzystna sytuacja
wystepuje w regionie wodnym Dolnej Wisly. Na koniec analizie poddano udzial
ludnosci zamieszkujacej tereny narazone na zalanie w nastgpstwie catkowitego
zniszczenia obwalowania i stwierdzono, ze pod tym wzgledem wyréznia sie re-
gion wodny Srodkowej Wisly, na ktéry przypada ponad jedna trzecia ludnosci
zagrozonej w tym scenariuszu. Dotkliwe konsekwencje w tym zakresie niesie
za sobg przerwanie waléw przeciwpowodziowych réwniez na obszarze regionu
wodnego Gornej-Zachodniej Wisly — ten obszar zamieszkuje ponad jedna czwar-
ta ogétu ludnosci zagrozonej w tym wariancie (tab. 3.7).

Tab. 3.7. Struktura przestrzenna ludnosci na terenach zagrozonych powodziami
wg obszaréw dorzeczy i regionéw wodnych w Polsce w2019 1. [%]

= 8 Scenariusz powodzi
153
g 5 Region wodny
) _g 10% 1% 1%M PZ WZ
Bugu 4,19 3,11 - - 0,81
Dolnej Wisly 7,03 494 | 7431 97,27 10,63
o Gornej-Wschodniej Wisly 6,58 18,73 - - 5,94
= | Gérnej-Zachodniej Wis 21,34 10,27 - - 27,13
2 ) )
Matej Wisty 1,43 1,95 - - 1,34
Narwi 0,91 2,02 - - 0,45
Srodkowej Wisly 15,01 9,53 - - 34,72
g Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego 0,66 0,81 25,69 2,73 0,08
) ymn g
Q
g o Gornej Odry 6,86 8,99 - - 2,41
3 3 [Noteci 0,93 0,33 - - 0,09
;;“ Srodkowej Odry 31,86 | 3688 - - 12,63
o Warty 3,18 2,39 - - 3,78
&
é" Lyny i Wegorapy - 0,05 - - -
[aW

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019.

Dane na temat liczby i rozmieszczenia ludnosci na terenach zagrozonych powo-
dzia w poszczegolnych scenariuszach sg istotnymi informacjami dla badan po$wie-
conych dostepnosci transportowej i obciazeniu sieci drogowej w trakcie sytuacji
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kryzysowej. Ich uwzglednienie moze wplywa¢ na potencjal poszczegdlnych rejo-
néw komunikacyjnych oraz wielko$¢ potokéw ruchu. W monografii oparto sie na
nich, aby zredukowa¢ liczbe ludnosci gmin na etapie wykorzystania potencjalowej
metody badania dostepnosci transportowej. Natomiast na etapie analiz zmian ob-
cigzenia sieci drogowej towarzyszacych wystapieniu powodzi uwzgledniono je po-
przez ograniczenie potencjaléw ruchotworczych. S réwniez kluczowa informacja
w przypadku szeregu dzialan zwigzanych z organizacja procesu ewakuacji, a towa-
rzyszacy mu ruch pojazdéw moze oddziatywa¢ na warunki ruchowe.

3.3. Uwarunkowania prawno-administracyjne
zagospodarowania terenéw zagrozonych powodzia

Istotnosci prawnych uwarunkowan zagospodarowania przestrzennego tere-
noéw zagrozonych powodzia z punktu widzenia funkcjonowania i rozwoju w ich
zasiegu sieci drogowej mozna upatrywaé¢ w dwédch wymiarach. Poziom swobody
w gospodarowaniu na tych terenach oddzialuje posrednio na popyt na transport.
Ten natomiast stanowi istotna stymulante dla polityki inwestycyjnej w zakresie
infrastruktury transportowej. Z drugiej za$ strony, przyjmujac, Ze na zagrozo-
nym terenie sie¢ drogowa juz istnieje, ograniczenie mozliwosci gospodarowania
przelozy¢ si¢ moze na spadek atrakcyjnosci tego obszaru jako potencjalnego celu
podrézy, co moze sie przyczyni¢ do zmniejszenia istotnosci tych odcinkow sie-
ci, szczegélnie w ujeciu lokalnym (zmniejszajac liczbe ich uzytkownikéw). Efekt
ten w bardzo ograniczonym zakresie dotyczy tych odcinkéw drég, ktére prowa-
dza ruch tranzytowy wzgledem terenéw zagrozonych, a ktére sa niezbedne dla
efektywnego funkcjonowania sieci zaspokajajacej potrzeby transportowe w skali
ponadlokalnej. Niezwykle istotne, poza okresleniem aktualnych prawnych wy-
tycznych w tym zakresie, jest rowniez poznanie ewolucji prawodawstwa wa-
runkujacego gospodarowanie na terenach zagrozonych. Przeciez znaczna cze$¢
aktualnie funkcjonujacej sieci drogowej zostata zaprojektowana i wprowadzona
w przestrzen na podstawie wczesniejszych zapiséw prawa.

W Polsce powodzie naleza do klesk zywiotowych, ktére doprowadzaja do
najwyzszych strat materialnych (Kulakowska-Bicz 2011, Ostrowski i in. 2012,
Franczak i in. 2016). Straty te w znacznej mierze zwiazane s z niewlasciwym za-
gospodarowaniem terendw zagrozonych powodziami, a to z kolei wynika z nie-
odpowiednio prowadzonego na ich obszarze planowania przestrzennego badz
jego braku (Franczak i in. 2016). Do gléwnych przyczyn wystapienia wysokich
strat na obszarach zalewowych zaliczamy:

* istnienie gestej zabudowy (gléwnie miejskiej) i lokalizowanie obiektéw
infrastruktury technicznej (w tym transportowej) na obszarach zagrozonych;

* znaczne zmniejszenie badz catkowite wyeliminowanie infiltracji w wyniku
tendencji do uszczelniania powierzchni terenu (Skrzypczaki in. 2015).
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W dotychczasowej praktyce ochrony przeciwpowodziowej jako gtéwne
cele traktowano ochrone ludzi, a takze minimalizacje strat powodziowych. Dla
realizacji tych celéw podejmowano gléwnie dzialania techniczne (Bobinski i Ze-
laziniski 1996, Bajorek 2001). Twierdzono, ze zbyt slabe zagospodarowanie hy-
drotechniczne dolin rzecznych nie pozwala skutecznie redukowaé wigkszych czy
wrecz katastrofalnych wezbran i chronié¢ ludno$ci przed utrata majatku (Grochul-
ski 1975). Niestety wieloletnie obserwacje ujawnily, ze urzadzenia te czesto za-
wodzg, za$ wiara w ich niezawodno$¢ powoduje eskalacje zagrozenia zycia (Bo-
biniski i Zelaziniski 1996). W dzialaniach pomijano réwniez aspekt srodowiskowy
(Borowska-Stefariska 2015b). Aby fagodzi¢ negatywne konsekwencje powodzi,
niezwykle istotne s zatem dzialania organizacyjne i administracyjne. Do najwaz-
niejszych metod i érodkéw stosowanych w ramach tych dziatan zaliczono:

* ograniczenie zabudowy na obszarach zalewowych oraz wykup istnieja-
cych nieruchomoéci;

* modernizacje i zabezpieczenie obiektéw znajdujacych si¢ na terenach za-
grozonych powodzig;

* przygotowanie systemow ostrzezen powodziowych;

* przygotowanie systemow reagowania na powodz, w szczegdlnosci syste-
mow ratowniczych i planéw ewakuacji ludnosci;

* opracowanie i przyjecie aktow prawnych regulujacych dziatania w zakresie
ochrony przeciwpowodziowej (implementacja Dyrektywy powodziowej);

* odpowiednie planowanie przestrzenne (opracowywanie miejscowych
planéw zagospodarowania przestrzennego przy uwzglednieniu map zagrozenia
i map ryzyka powodziowego);

* prowadzenie edukacji w zakresie ochrony przeciwpowodziowej;

* wprowadzenie systemu ubezpieczen od skutkéw powodzi, uzaleznionych
od stopnia zagrozenia;

* dzialalno$¢ Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (KZGW), regional-
nych zarzadéw gospodarki wodnej (RZGW) oraz centréw zarzadzania kryzyso-
wego na poziomie krajowym i wojewddzkim, koordynujacych dzialania strazy
pozarnej, policji i wojska.

Podstawg skuteczno$ci tych dziatan jest wiedza na temat zalanego obszaru
w przypadku wystapienia przeplywu okreslonego jako miarodajny. Do tego celu
maja stuzy¢ opracowane w ramach ISOK mapy zagrozenia powodziowego (Ja-
rzebiniska 2006, Flooding in Wales... 2009).

Wiasciwie prowadzona polityka przestrzenna jest zatem szczegdlnie waznym
instrumentem pozwalajacym minimalizowaé skutki powodzi (Stysz i Pawlowska
2010, Halama 2013a). Planowanie przestrzenne powinno uwzglednia¢ uwarun-
kowania $rodowiskowe, w tym ograniczenia w intensywnym zagospodarowywa-
niu terendéw zalewowych. Niestety uprawiana w ten sposéb polityka przestrzenna
prowadzi do konfliktu intereséw z ich wlascicielami, ktérzy pomimo wiedzy na
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temat istniejacego zagrozenia chcieliby zagospodarowa¢ te obszary. Wprowadze-
nie ograniczen w zagospodarowaniu terendéw zagrozonych powodziami wplywa
na obnizenie warto$ci gruntéw w ich granicach. Dlatego tez czesto w miejsco-
wych planach zagospodarowania przestrzennego obszary te byly przeznaczone
pod zabudowe (Halama 2013a, 2013b; Borowska-Stefariska 2014; Franczak i in.
2016). Jak pisze Woloszyn (2006, s. 157):

Najskuteczniejsza metoda ochrony przed powodzia jest zaniechanie uzytkowania
przez czlowieka terendéw zalewowych w sposob podatny na szkody wywolywane
zalaniem. Sluszna zasada ,,0dsuna¢ cztowieka od wody” moze by¢ stosowana jedy-
nie w ograniczonym zakresie. Zaréwno w Polsce, jak i w innych krajach historyczne
miasta i centra cywilizacji rozwijaly si¢ w dolinach rzek, czesto na terenach zalewo-
wych. Nierealne jest przeniesienie zagrozonych miast i osiedli na teren bezpieczny.
Natomiast mozliwe i niezbedne jest ograniczanie zabudowy terenéw zalewowych
w przyszlosci. Jest to trudny problem legislacyjny, nie zawsze dostrzegany przez de-
cydentéw i urbanistow.

Badania przeprowadzone przez Borowska-Stefariskg i in. (2020b) potwier-
dzaja, ze do poczatku XXI w. tereny zagrozone powodziami nie byly jasno sprecy-
zowane w ustawach i rozporzadzeniach, co skutkowalo ich niewlasciwg ochrona
oraz intensywnym zabudowywaniem (na te kwestie nalozyla si¢ réwniez trans-
formacja ustrojowa w Polsce). Dopiero wejécie Polski do Unii Europejskiej i ko-
nieczno$¢ implementacji regulacji unijnych doprowadzily do wdrozenia zatozen
tzw. Dyrektywy powodziowej (Borowska-Stefariska i in. 2020b) i wprowadzenia
skuteczniejszych ograniczen w zakresie zagospodarowania terenéw zagrozonych
powodziami.

W latach 1990-2001 zagospodarowanie terenéw zalewowych regulowa-
ne bylo przede wszystkim Ustawa z dnia 24 pazdziernika 1974 r. — Prawo wod-
ne (Dz.U. Nr 38, poz. 230 ze zm.). Zgodnie z zapisami tej ustawy ustawodaw-
ca w sposob bezposredni chronil przede wszystkim obszar polozony pomiedzy
korytem rzeki a watem przeciwpowodziowym (tzw. miedzywale). Na tym tere-
nie obowiazywaly miedzy innymi zakazy wznoszenia obiektéw budowlanych,
zmieniania uksztaltowania powierzchni gruntu oraz wykonywania urzadzen
lub robét, ktére moglyby utrudnia¢ ochrone tych obszaréw przed powodzia.
Ustawodawca przewidzial jednak mozliwo$¢ zwolnienia od tych zakazéw w dro-
dze decyzji administracyjnej organu administracji terenowej. Rzeczona ustawa
umozliwiala réwniez rozszerzenie wspomnianych zakazéw na nieobwalowane
tereny narazone na niebezpieczenistwo powodzi w drodze zarzadzenia tereno-
wego organu administracji (zarzadzenie to mialo walor aktu prawa miejscowe-
go). W omawianym okresie brakowalo niestety prawnie okreslonych przestanek
uznawania danych terendéw za obszary narazone na niebezpieczenistwo powo-
dzi. Wspomniane kompetencje prawotwodrcze byly wiec stosowane relatywnie
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rzadko. Niewykorzystana pozostala, wobec niewydania nieodzownych w tym
zakresie aktéw wykonawczych, mozliwo$¢ wprowadzania obowiazku okreslone-
go zagospodarowania gruntéw lub innych ograniczen w ich uzytkowaniu, nie-
zbednych do ochrony wdd i korzystania z nich oraz do ochrony ludnosci i mie-
nia przed wodami. Zgodnie z art. 58 omawianej ustawy na ustalonych obszarach
mozna bylo wprowadzi¢ obowiazek okreslonego zagospodarowania gruntéw lub
inne ograniczenia w ich uzytkowaniu, niezbedne do ochrony wdéd i korzystania
z nich oraz do ochrony ludnosci i mienia przed wodami (ust. 1). Ustanowiony
tym przepisem przez ustawodawce instrument ochrony przed powodzig w prak-
tyce nie zostal wykorzystany, co skutkowato ich niewlasciwym zagospodarowy-
waniem (ustawa ta obowigzywala do korica 2001 r.).

Réwniez ustawa z 12 lipca 1984 1. o planowaniu przestrzennym (Ustawa
z dnia 12 lipca 1984 r. o planowaniu przestrzennym, tekst jedn. Dz.U. 1989,
Nr 17, poz. 99 ze zm.) nie zawierala regulacji, ktére w sposéb bezposredni odno-
sityby si¢ do terendéw zagrozonych powodziami. Ich uwzglednianie w przewidzia-
nych ta ustawg aktach planistycznych (planie krajowym, planach regionalnych
oraz planach miejscowych) moglo jednak nastepowaé na skutek przewidziane-
go ustawa dokonywania okreslonych ustalert dotyczacych ,obszaréw szczegol-
nego zagrozenia”. Gwarancja respektowania sformulowanych w ten sposéb usta-
lent byl z jednej strony wymodg zgodnosci wydawanych na podstawie tej ustawy
decyzji lokalizacyjnych z miejscowym planem zagospodarowania przestrzenne-
go, z drugiej za$ wynikajacy z postanowien Ustawy z dnia 24 pazdziernika 1974 r.
— Prawo budowlane warunek wydania pozwolenia na budowe w postaci miedzy
innymi wczeéniej uzyskanego pozwolenia innych organéw, do ktérych niewat-
pliwie nalezaly przewidziane prawem wodnym pozwolenia wodnoprawne oraz
wspomniane juz zwolnienia z ustawowych zakazéw podejmowania okreslonej
dzialalno$ci inwestycyjnej na obszarach zagrozonych powodziami.

Zasadniczych zmian w zakresie reglamentacji zagospodarowania tere-
noéw zagrozonych powodziami w aktach planistycznych o charakterze ogélnym
nie wniosly takze regulacje Ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. o zagospodarowaniu
przestrzennym (Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. o zagospodarowaniu przestrzen-
nym, tekst jedn. Dz.U. 1999, Nr 1S5, poz. 139 ze zm.). W przepisach owej usta-
wy okreslajacych zakres ustalen tych aktéw nie wymieniano wprost tego rodzaju
terenéw. Dopiero ustawa Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 r. (Ustawa z dnia
18 lipca 2001 r. — Prawo wodne, Dz.U. 2017, poz. 1121 ze zm.) wprowadzila
kilka istotnych zmian w modelu prawnej reglamentacji zagospodarowania tere-
noéw zagrozonych powodziami. Po raz pierwszy na szczeblu regulacji ustawowej
zdefiniowano obszary narazone na niebezpieczenstwo powodzi. W ramach tego
typu obszaréw wydzielono: obszary bezpo$redniego zagrozenia powodzia (obej-
mujace w szczegdlnodci strefe przepltywéw wezbran powodziowych, okreslona
w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego na podstawie studium
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ochrony przeciwpowodziowej sporzadzanego przez dyrektora regionalnego
zarzadu gospodarki wodnej) oraz obszary potencjalnego zagrozenia powodzia
(obejmujace tereny narazone na zalanie w przypadku przelania si¢ wéd przez ko-
rone walu przeciwpowodziowego, zniszczenia lub uszkodzenia waldéw przeciw-
powodziowych, zniszczenia lub uszkodzenia budowli pietrzacych albo budowli
ochronnych pasa technicznego).

Nalezy jednak podkresli¢, ze zaliczenie terendéw zagrozonych powodziami
do obszaréw bezposredniego zagrozenia powodzig w rozumieniu ustawy i z kon-
sekwencjami z tym zwigzanymi uwarunkowane bylo ich uwzglednieniem (samo
okreglenie tych obszaréw nastgpowalo we wspomnianych studiach) w miejsco-
wym planie zagospodarowania przestrzennego. W przypadku gdy warunek ten nie
byt spetniony, obszary okreslone w studiach nie zyskiwaty waloru obszaréw bezpo-
$redniego zagrozenia powodzia. Mimo to byly one uwzgledniane w wydawanych
na podstawie tej ustawy decyzjach o warunkach zabudowy i zagospodarowania te-
renu, co mialo zagwarantowa¢ ich adresatom wiedze na temat ryzyka inwestorskie-
go na tych obszarach. Z kolei w wyniku niewydania rozporzadzenia wykonawczego
umozliwiajacego wskazanie obszaréw potencjalnego zagrozenia powodzia tego ro-
dzaju tereny formalnie nie zostaly ustanowione (Borowska-Stefariska i in. 2020b).

Najistotniejszym przepisem prawa, ktéry bezposrednio wplywal w omawia-
nym okresie na gospodarke przestrzenna w zakresie terendéw zagrozonych po-
wodzig, byt art. 881 ustawy Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 r., zgodnie z kto-
rym na obszarach zalewowych zabraniano wykonywania robét oraz czynnosci
utrudniajacych ochrone przed powodzia lub zwigkszajacych zagrozenie powo-
dziowe, w tym wykonywania urzadzen wodnych oraz budowy innych obiektow
budowlanych (Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne, Dz.U. 2001,
Nr 115, poz. 1229 z pézn. zm.; Dz.U. 2012, poz. 145 z pézn zm.).

Przepis ten, w $wietle Ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane, ozna-
czal generalnie zakaz zabudowy tych obszaréw. Ustawodawca przewidzial jednak
mozliwo$¢ zwolnienia od tych zakazéw w drodze decyzji administracyjnej (dy-
rektorzy regionalnych zarzadéw gospodarki wodnej w uzasadnionych przypad-
kach mogli udzieli¢ zwolnienia od tego zakazu). W efekcie zaréwno w miejsco-
wych planach zagospodarowania przestrzennego, jak i przy wydawaniu decyzji
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu mozliwe byto dopuszczenie
zabudowy na tych terenach (Program bezpieczeristwa powodziowego w dorze-
czu Wisly Srodkowej — zalozenia, 2011; Borowska-Stefariska 2015b). Nalezy
rowniez podkresli¢, ze obszary wyznaczone w studiach musialy by¢ uwzglednia-
nie w aktach planistycznych i decyzjach o lokalizacji inwestycji celu publiczne-
go oraz decyzjach o warunkach zabudowy. Ponadto istnial wéwczas obowiazek
uzgadniania z wlasciwym dyrektorem zarzadu gospodarki wodnej aktéw plani-
stycznych odnoszacych si¢ do obszaréw wyznaczonych we wspomnianych stu-
diach. Obowiazek ten mial swoje odzwierciedlenie takze w postanowieniach
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Ustawy z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Borowska-Stefariska i in. 2020b).

W ramach gospodarki przestrzennej istotnym przepisem, ktéry odno-
sit si¢ do ochrony przeciwpowodziowej w omawianym okresie, byl art. 6
pkt. 4 Ustawy z dnia 21 sierpnia 1997 r. o gospodarce nieruchomosciami, zgod-
nie z ktérym budowa i utrzymanie obiektéw oraz urzadzen stuzacych do ochro-
ny przed powodzig zostaly uznane za cel publiczny. Dlatego tez przy ich loka-
lizacji oraz utrzymaniu stosowano szczegoélne procedury, wynikajace z ustawy
o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym z dnia 27 marca 2003 r. oraz
wspomnianej ustawy o gospodarce nieruchomos$ciami (Program bezpieczefistwa
powodziowego w dorzeczu Wisly Srodkowej — zalozenia, 2011; Borowska-Ste-
fariska 2015b).

Pewnych, cho¢ nie fundamentalnych zmian dokonal ustawodawca, nowe-
lizujac ustawe Prawo wodne w 2005 roku. Poza zmianami nomenklaturowymi
(wspomniane wyzej studia sporzadzane przez dyrektoréw regionalnych zarza-
déw gospodarki wodnej zyskaly miano studiéw ochrony przeciwpowodziowej)
utrzymano kategorie obszaréw bezposredniego i potencjalnego zagrozenia po-
wodzia. Wprowadzono jednak kilka zmian, ktére umozliwily silniejsza regla-
mentacje¢ zagospodarowania terenéw zagrozonych powodziami. Po pierwsze,
wskazanie obszaréw potencjalnego zagrozenia powodzia (obejmujace miedzy
innymi tereny narazone na zalanie w przypadku zniszczenia lub uszkodzenia wa-
16w przeciwpowodziowych lub budowli pietrzacych) nie wymagato juz wydania
rozporzadzenia przez ministra; wystarczylo, ze zostaly one okre§lone w studiach
ochrony przeciwpowodziowej. Po drugie, dano mozliwos¢ rozszerzenia wspo-
mnianych wczeéniej zakazéw, obowiazujacych na obszarach bezposredniego za-
grozenia, na obszary potencjalnego zagrozenia (wcze$niej takiej mozliwosci nie
bylo), o ile bylo to uzasadnione wzgledami bezpieczeristwa ludzi i mienia (Bo-
rowska-Stefaniska i in. 2020b).

Istotna zmiana dotyczaca regulacji prawnych w zakresie zagospodarowania
terenéw zagrozonych powodziami nastapila w zwiazku z wejsciem Polski do
UE i implementacja do polskiego porzadku prawnego trzech dyrektyw wspdl-
notowych: dyrektywy 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajacej ramy wspolnotowego dzialania w dzie-
dzinie polityki wodnej (Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajaca ramy wspolnotowego dzia-
tania w dziedzinie polityki wodnej, Dz. Urz. UE L 327 z dnia 22 grudnia 2000.,
s. 1, ze zm.), dyrektywy 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadza-
nia nim (tzw. Dyrektywa powodziowa, Dz. Urz. UE L 288 z dnia 6 listopada
2007 r., 5. 27) oraz dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/105/WE



Uwarunkowania funkcjonowania i rozwoju sieci drogowej na terenach... 117

z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie $§rodowiskowych norm jakos$ci w dziedzi-
nie polityki wodnej, zmieniajacej i w nastepstwie uchylajacej dyrektywy Rady
82/176/EWG, 83/513/EWG, 84/156/EWG, 84/491/EWG i 86/280/EWG
oraz zmieniajacej dyrektywe 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady.
W efekcie do porzadku prawnego zostal wprowadzony nowy system dzialan
majacych na celu ochrone przed powodzia. Na skutek tych zmian postanowie-
nia ustawy Prawo wodne regulujacej zasady ochrony przed powodzia musiaty
zosta¢ dostosowane do treéci dyrektyw Wspolnoty Europejskiej dotyczacych
korzystania z wod. Zmiany te weszly w zycie 18 marca 2011 r. (Ustawa z dnia
18 lipca 2001 r. — Prawo wodne (Dz.U. 2011, Nr 32, poz. 159) (Borowska-Ste-
faiiska i in. 2020b).

Podstawowym dokumentem, w ktorym okreslone zostaly cele oraz zasady
gospodarki wodnej w krajach nalezacych do UE, jest Dyrektywa 2000/60/
WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. (Glo-
siiska 2014; Borowska-Stefariska 2015b). Implementacja ww. dyrektywy
we wszystkich panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej, w tym réwniez
w Polsce, byta procesem skladajacym sie z kilku etapéw (Tsakiris i in. 2009;
Barszcz iin. 2013).

Panistwa czlonkowskie zostaly zobligowane do spelniania wszystkich wy-
mogéw do konca 2015 roku. Pierwszy etap wdrozenia w Polsce Dyrektywy
powodziowej polegat na dostosowaniu prawa krajowego do jej wymogéw. Etap
ten zrealizowano jednak z ponad rocznym opéznieniem, na poczatku 2011 r.
(Glosiniska 2013). Na etapie drugim opracowano wstepna ocene ryzyka po-
wodziowego (WORP), ktéra powstata na koniec grudnia 2011 roku. Jej celem
bylo oszacowanie skali zagrozenia powodziowego dla obszaréw dorzeczy oraz
zidentyfikowanie miejsc, gdzie ryzyko powodziowe jest znaczace (Tokarczyk
iin. 2012). Informacje te zostaly wykorzystane do wskazania odcinkéw rzek, dla
ktérych opracowano mapy zagrozenia oraz ryzyka powodziowego (2013 r.) (Bo-
rowska-Stefariska 2015b). Wykonano je na podstawie wytycznych, ktére zostaly
zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska, Ministra Transportu, Budow-
nictwa i Gospodarki Morskiej, Ministra Administracji i Cyfryzacji oraz Ministra
Spraw Wewnetrznych z dnia 21 grudnia 2012 r. w sprawie opracowywania map
zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powodziowego (Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska, Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej,
Ministra Administracji i Cyfryzacji oraz Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia
21 grudnia 2012 r. w sprawie opracowywania map zagrozenia powodziowego
oraz map ryzyka). Mapy zagrozenia oraz mapy ryzyka powodziowego to doku-
menty, ktore powstaty w celu poznania intensywnosci zjawiska powodzi, a na-
stepnie poziomu ryzyka powodziowego, jakie za soba ona niesie na konkretnym
obszarze (Kurczynski 2012).
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Na mapach zagrozenia powodziowego przedstawiono:

1. Obszary, na ktérych prawdopodobienistwo wystapienia powodzi jest ni-
skie i wynosi raz na 500 lat, lub takie, na ktérych wystepuje prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ zdarzenia ekstremalnego.

2. Obszary szczegdlnego zagrozenia powodzig (wcze$niej definiowane jako
obszary bezpo$redniego zagrozenia powodzig).

3. Obszary obejmujace tereny narazone na zalanie w przypadku:

— przelania si¢ wod przez korong walu przeciwpowodziowego,

— zniszczenia lub uszkodzenia watu przeciwpowodziowego,

— zniszczenia lub uszkodzenia budowli pietrzacych,

— zniszczenia lub uszkodzenia budowli ochronnych pasa technicznego.

Dla omawianych obszaréw na mapach zagrozenia powodziowego zapre-
zentowano:

* zasieg powodzi,

* glebokos$¢ wody lub poziom zwierciadla wody,

¢ predkos¢ przeplywu wody lub natezenie przeplywu wody — w uzasadnio-
nych przypadkach.

Omawiane mapy przygotowano w dwoch zestawach tematycznych:

* mape zagrozenia powodziowego wraz z glebokoscia wody;

* mape zagrozenia powodziowego wraz z predkosciami oraz kierunkami
przeptywu wody.

Mapy ryzyka powodziowego sporzadzono dla obszaréw zagrozonych powo-
dziami. Przedstawiaja one potencjalne negatywne skutki zwigzane z powodzia.
Zostaly przygotowane (na koniec grudnia 2013 r. ) w podziale na dwa zestawy
tematyczne:

* mapy ryzyka powodziowego przedstawiajace zagrozenie dla ludnosci oraz
potencjalne straty powodziowe,

* mapy ryzyka powodziowego przedstawiajace uzytkowanie terenu oraz
obszary i obiekty o szczegdlnym znaczeniu kulturowym, przyrodniczym, gospo-
darczym.

Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne (Dz.U. 2017, poz. 1121 ze zm.;
Borowska-Stefariska 2016, s. 122-123).

Ostatnim etapem implementacji Dyrektywy powodziowej byly stworze-
nie na koniec 2015 r. plany zarzadzania ryzykiem powodziowym (Borow-
ska-Stefariska 2014, Borowska-Stefariska 2016). Opracowano je dla dwéch
pozioméw odniesienia — obszaréw dorzeczy i regionéw wodnych (Borowska-
-Stefaniska 2016).

W wyniku wprowadzonych zmian powstala nowa nomenklatura w odnie-
sieniu do terenéw zagrozonych powodziami. W ustawie Prawo wodne (Ustawa
z dnia 18 lipca 2001 r. - Prawo wodne, Dz.U. 2001, Nr 115, poz. 1229 z pézn.
zm.; Dz.U. 2012, poz. 145 z p6zn zm.) za tereny narazone na niebezpieczefistwo
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powodzi uznawano ,okres§lone we wstepnej ocenie ryzyka powodziowego obsza-
ry, na ktérych istnieje znaczace ryzyko powodzi lub jest prawdopodobne wysta-
pienie znaczacego ryzyka powodzi”. Do tych terenéw zaliczono:

1. Obszary, na ktérych prawdopodobienistwo wystapienia powodzi jest ni-
skie i wynosi raz na 500 lat lub na ktérych istnieje prawdopodobieristwo wysta-
pienia zdarzenia ekstremalnego.

2. Obszary szczegdlnego zagrozenia powodzia — rozumie si¢ przez to:

— obszary, na ktérych prawdopodobienstwo wystapienia powodzi jest
$rednie i wynosi raz na 100 lat;

— obszary, na ktérych prawdopodobienstwo wystapienia powodzi jest wy-
sokie i wynosi raz na 10 lat (stanowi to cze$¢ terenu wody 100-letniej);

— obszary miedzy linia brzegu a walem przeciwpowodziowym lub natu-
ralnym wysokim brzegiem, w ktory wbudowano trase walu przeciwpo-
wodziowego, a takze wyspy i przymuliska, o ktérych mowa w art. 18
ustawy Prawo wodne, stanowigce dziatki ewidencyjne;

— pas techniczny w rozumieniu art. 36 ustawy z dnia 21 marca 1991 r. o ob-
szarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskiej.

3. Obszary obejmujace tereny narazone na zalanie w przypadku (tereny po-
tencjalnego zagrozenia):

— zniszczenia lub uszkodzenia watu przeciwpowodziowego;
— zniszczenia lub uszkodzenia watu przeciwsztormowego.

Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne (Dz.U. 2001, Nr 115, poz. 1229
zpdin.zm.).

Zaréwno mapy zagrozenia, jak i ryzyka powodziowego stanowiag wazny ele-
ment ochrony przeciwpowodziowej. Ustalenia zawarte w tych mapach musiaty
by¢ uwzgledniane w aktach planistycznych, tak generalnych, jak i indywidualnych,
w tym w koncepcji przestrzennego zagospodarowania kraju, planach zagospoda-
rowania przestrzennego wojewodztw, miejscowych planach zagospodarowania
przestrzennego, a takze w decyzjach o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publicz-
nego lub decyzjach o warunkach zabudowy. Wszelkie zmiany w tych dokumentach
musialy zosta¢ wprowadzone w terminie 18 miesiecy od dnia przekazania map
zagrozenia oraz ryzyka powodziowego. Od momentu przekazania omawianych
map jednostkom samorzadu terytorialnego we wszystkich decyzjach o ustaleniu
lokalizacji inwestycji celu publicznego lub decyzjach o warunkach zabudowy na
terenach zagrozonych trzeba byto uwzglednia¢ poziom zagrozenia powodziowego
wynikajacy z ich wyznaczenia. Mapy zagrozenia oraz ryzyka powodziowego podle-
gaja aktualizacji co 6 lat (Borowska-Stefariska 2015b). Regresem w zakresie ochro-
ny przed powodzia okresli¢ mozna wprowadzong od 31 grudnia 2015 r. mozliwos¢
(w miejsce dotychczasowego obowiazku) uwzgledniania w aktach planistycznych
granic obszaréw i poziomow zagrozen powodziowych wynikajacych ze wspomnia-
nych map (Borowska-Stefariska i in. 2020b).



120 Dostepnos$¢ transportowa i obcigzenie sieci drogowej w Polsce...

Niestety rozbudowanie systemu opracowan, ktére maja stanowi¢ pomoc
w podejmowaniu dzialari majacych na celu ochrone przed skutkami powodzi, nie
doprowadzito do istotnych zmian w modelu i tresci ograniczen w zakresie zago-
spodarowania terenéw zagrozonych powodzig. Okreslone w ustawie obostrzenia
odnosily sie jedynie do obszaréw szczegdlnego zagrozenia powodzig i polegatly
na wprowadzeniu zakazu wykonywania robdt oraz czynnosci utrudniajacych
ochrone przed powodzia lub zwigkszajacych zagrozenie powodziowe, w tym
miedzy innymi wykonywania urzadzen wodnych oraz budowy innych obiektéw
budowlanych, z wyjatkiem drég rowerowych. Ponadto ustawodawca utrzymat
mozliwo$¢ zwolnienia od tych zakazéw: wladciwy organ mégl, w drodze decyzji,
rozstrzygnac taka sprawe, okreslajac warunki niezbedne dla ochrony przed powo-
dzig, jezeli nie utrudni to zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Istotng kwestia jest rowniez znaczenie wprowadzajacej wskazane zakazy re-
gulacji ustawowej w kontekscie wspomnianego obowiazku uwzgledniania obsza-
réw szczegdlnego zagrozenia powodzig w miejscowych planach zagospodarowa-
nia przestrzennego, w szczegolnosci problemu ustalenia dopuszczalnego planem
sposobu ich zagospodarowania, chociazby umozliwienia ich zabudowy na okre-
$lonych warunkach. W orzecznictwie sadéw administracyjnych, rozpatrujacych
skargi na postanowienia planéw przewidujace taki sposob zagospodarowania tych
obszaréw, ugruntowat sie poglad, ze przewidziany w prawie wodnym zakaz bu-
dowy obiektow budowlanych na wskazanych obszarach musi by¢ uwzgledniony
juz na etapie uchwalania miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego
w postaci wprowadzenia zakazu ich zabudowy (Borowska-Stefariska i in. 2020b).

W 2018 r. nastapily kolejne wazne z uwagi na polityke przestrzenna reali-
zowang w odniesieniu do terenéw zagrozonych powodziami zmiany w prawie.
1 stycznia 2018 r. weszla w zycie nowa ustawa — Prawo wodne (Ustawa z dnia
20 lipca 2017 r. — Prawo wodne, Dz.U. 2018, poz. 2268). Zachowano uksztal-
towany na bazie rozwigzan zawartych w poprzedniej ustawie model ochrony
przed powodzia (chociazby w zakresie systemu aktéw i dokumentéw planowania
szczegdlowego), ktory wynikal z implementacji prawa unijnego. Nowa ustawa
nie zmienila dotychczasowych zasad i sposobéw okreslania obszaréw zagrozo-
nych powodzig. Wprowadzono jednak drobne korekty w zakresie nomenklatury.
W nowej ustawie Prawo wodne za obszary narazone na niebezpieczenstwo po-
wodzi uznaje si¢ ,okreslone we wstepnej ocenie ryzyka powodziowego obszary,
na ktérych istnieje znaczace ryzyko powodzi lub jest prawdopodobne wystapie-
nie znaczacego ryzyka powodzi” (art. 16 pkt 33 Ustawy z dnia 20 lipca 2017 r.
— Prawo wodne, Dz.U. 2018, poz. 2268; Dz.U. 2019, poz. 125, 534). Dla tych
obszaréw wykonano mapy zagrozenia powodziowego, na ktérych zaznaczono:

1. Obszary, na ktérych prawdopodobienistwo wystapienia powodzi jest ni-
skie i wynosi 0,2% lub na ktérych istnieje prawdopodobienstwo wystapienia zda-
rzenia ekstremalnego.
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2. Obszary szczegdlnego zagrozenia powodzia, tzn. (art. 16 pkt 34):

a. tereny, na ktérych prawdopodobienstwo wystapienia powodzi jest
$rednie i wynosi 1%;

b. tereny, na ktérych prawdopodobienistwo wystapienia powodzi jest wy-
sokie i wynosi 10% (stanowi to cze$¢ terenu, na ktérym analogiczne
prawdopodobieristwo wynosi 1%);

c. tereny miedzy linig brzegu a walem przeciwpowodziowym lub natu-
ralnym wysokim brzegiem, w ktéry wbudowano trase watu przeciwpo-
wodziowego, [a takze wyspy i przymuliska, o ktérych mowa w art. 224
ustawy Prawo wodne, stanowiace dziatki ewidencyjne];

d. pas techniczny.

3. Obszary obejmujace tereny narazone na zalanie w przypadku zniszczenia
badzZ uszkodzenia:

a. walu przeciwpowodziowego;

b. watu przeciwsztormowego;

c. budowli pietrzacej.

Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo wodne, art. 169 ust. 2.

Podkresli¢ jednak nalezy, ze od 1 stycznia 2018 roku Panstwowe Gospo-
darstwo Wodne Wody Polskie (PGW WP, paristwowa osoba prawna) posiada
mozliwos$¢ weryfikacji miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego
(MPZP) oraz opiniowania decyzji o warunkach zabudowy na obszarach szcze-
golnego zagrozenia powodziowego (prawdopodobienstwo 1%) (Ilba 2018, Bo-
rowska-Stefariska i in. 2020b). Projekty aktéw prawa miejscowego wymagaja
uzgodnienia z Wodami Polskimi w zakresie dotyczacym zabudowy i zagospo-
darowania terenu polozonego na obszarach szczeg6lnego zagrozenia powodzia.
Uzgodnienie nastepuje w formie decyzji administracyjnej, w ktorej okresla sie
wymagania lub warunki dla planowanej zabudowy oraz planowanego zagospo-
darowania terenéw polozonych na obszarze szczegélnego zagrozenia powodzia.

3.4. Zasady budowy i eksploatacji infrastruktury drogowej
na terenach zagrozonych powodzia

Kiedy jednak pomimo ograniczonego gospodarowania na terenach zagrozo-
nych powodzig konieczne jest tam funkcjonowanie sieci drogowej lub prowadza
przez nie odcinki istotne dla funkcjonowania sieci o wigkszym zasiggu przestrzen-
nym, ze wzgledu na liczne niebezpieczeristwa (wymienione w podrozdziale 2.2.3)
niezbedne jest odpowiednie ich projektowanie, budowanie i utrzymywanie.

Inwestycje w drogowa infrastrukture transportowa moga wynika¢ z budowy
nowej trasy komunikacyjnej lub koniecznoéci wymiany istniejacych konstruk-
cji na nowe. Moze mie¢ to zrédlo miedzy innymi w niespelnianiu przez obiekty
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zaré6wno parametréw odnoszacych si¢ do biezacych i planowanych wymagan
wzgledem przepustowosci, jak i bezpieczeristwa (np. no$nosci). Dzialania inwe-
stycyjne na terenach zagrozonych powodzig moga zatem stanowi¢ albo jeden
z elementdw skladajacych sie na szersze projektowanie trasy, albo obejmowac ca-
lo$¢ zalozenia projektowego. Czasami realizowane prace ograniczaja si¢ jedynie
do remontu czy przebudowy obiektu, co nie zmienia faktu, ze wtedy réwniez pa-
rametry techniczne projektowanego elementu musza odpowiada¢ parametrom
trasy, w ktorej ciagu si¢ znajduja (uksztaltowanie w planie i w profilu, no$nog¢,
przekréj poprzeczny) (Madaj i Wolowicki 2003). Ewentualne odstepstwa sg ak-
ceptowane jedynie wéwczas, gdy prace ograniczaja si¢ tylko do remontu (moder-
nizacji) obiektu.

W sytuacji, kiedy wykonywany jest projekt drogi lub drogowego obiektu
inzynierskiego (np. mostu) narazonych na oddzialywanie cieku, konieczne jest
przeprowadzenie analiz, ktére pozwola okresli¢ skale tego oddzialywania (np.
obliczane jest niezbedne $wiatto mostu”). W tym celu nieodzowne jest zgroma-
dzenie danych dotyczacych m.in. geometrii przekroju poprzecznego cieku i tere-
néw zalewowych, charakterystyki cieku, wielko$ci zlewni, budowy geologicznej
dna cieku i terenéw zalewowych czy roslinnosci na nich wystepujacych (Madaj
i Wolowicki 2003). Mozliwo$ci analityczne uzaleznione sa w znacznej mierze od
dostepnej dokumentacji geodezyjnej (np. planéw sytuacyjno-wysokosciowych,
przekrojow poprzecznych cieku, profilu podtuznego i spadku). Obszerno$é¢ ana-
liz wynika réwniez z warunkéw przestrzennych i morfologicznych, jakie towa-
rzysza inwestycji, i jej istotnosci dla wlasciwego funkcjonowania sieci drogowej
w szerszym kontekscie.

Umocnieniem wytycznych i dobrych praktyk dotyczacych projektowania
i budowy infrastruktury drogowej narazonej na oddzialywanie wéd powodzio-
wych s3 zapisy zawarte w przepisach prawa oraz réznego rodzaju instrukcjach
wewnetrznych zarzadcow infrastruktury. Uwzgledniane sa m.in. zapisy Rozpo-
rzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r.
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiek-
ty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz.U. z 2000, Nr 63, poz. 735 z pézn. zm.),
ktore okres$la wymogi odnoszace si¢ m.in. do zabezpieczania mostéw przed
skutkami powodzi. Przy projektowaniu, budowie oraz przebudowie obiektow

7 Odlegltos¢ miedzy $cianami przyczétkéw, mierzona na poziomie rzednej miaro-
dajnej wody, pomniejszona o sume grubodci filaréw na tym poziomie. W mostach bez
przyczotkéw lub z przyczétkami zatopionymi jest to odleglo$¢ pomiedzy umocnieniami
skarp stozkéw nasypowych mierzona na poziomie miarodajnej wielkiej wody, zmniej-
szona o sume grubosci filaréw na tym poziomie. Swiatto mostu okresla si¢ w plaszczyz-
nie prostopadtej do cieku (Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych, Dz.U.
1985, Nr 14, poz. 60 z pézn. zm.).



Uwarunkowania funkcjonowania i rozwoju sieci drogowej na terenach... 123

inzynierskich stosuje sie zapisy zawarte w § 1 ust. 3 rozporzadzenia. Zawarte
jest tam stwierdzenie, ze warunki techniczne, przy zachowaniu przepiséw Pra-
wa budowlanego i przepiséw o drogach publicznych oraz innych ustaw, a takze
wymagan Polskich Norm, zapewniaja w szczegdlnosci, w pkt. 2, bezpieczenistwo
obiektéw inzynierskich, zwlaszcza z uwagi na mozliwo$¢ pozaru, powodzi, po-
chodu lodéw, uderzenia statkow i pojazdow, wptywu ruchu zakladu gérniczego.
Obiekt inzynierski powinien by¢ zaprojektowany i wykonany w sposéb odpowia-
dajacy wymaganiom wynikajacym z jego usytuowania i przeznaczenia, tak aby
byta zapewniona jego trwalos¢ oraz spelnione warunki prawidlowej eksploatacji
i utrzymania. Realizujac projekt techniczny obiektu, projektant bierze pod uwa-
ge usytuowanie obiektu oraz warunki wodne, jak réwniez wykonuje obliczenia
hydrauliczne.

Rozdziat drugi rozporzadzenia wskazuje, ze dostosowanie obiektéw inzy-
nierskich do warunkow terenowych okresla sie poprzez wymogi w odniesieniu
do niezbednego $wiatta mostu zaleznie od jego lokalizacji i warunkéw tereno-
wych. Zgodnie z § 18 ust. 1 dlugos¢ mostu powinna wynika¢ z warunku mini-
malnego $wiatla mostu, zapewniajacego swobode przeplywu miarodajnego, bez
spowodowania nadmiernego spigtrzenia wody w cieku. Jako przykiad (zgodnie
z ust. 3) mozna poda¢, ze przeplyw miarodajny to maksymalny przepltyw rocz-
ny, ktérego prawdopodobienstwo przekroczenia réwne jest 0,3% dla obiektéow
zlokalizowanych na drogach A (autostradach), S (drogach ekspresowych) i GP
(drogach gléwnych ruchu przyspieszonego). Dla drég gtéwnych (G) i zbior-
czych (Z) jest to warto$¢ 0,5%, za$ 1% dla drég lokalnych (L) i dojazdowych (D).
W przypadku matych mostéw powinny by¢ zastosowane zasady obliczen hydrau-
licznych i wymagania podobne do tych dla przepustéw (§ 38). W ich przypadku
rozporzadzenie wskazuje warto$ci prawdopodobienstwa uwzglednianego przy
obliczaniu przeptywu miarodajnego na nastepujacych poziomach: dla drég A,
S,GP,GiZ - 1%, zad dlaL i D - 3%. Jak wida¢, warto$¢ prawdopodobienstwa
przyjmuje si¢ w zaleznosci od kategorii drogi w ciagu, ktorej znajduje sie most lub
przepust zgodnie z zasadg, ze im droga jest wyzszej kategorii, tym obiekt projek-
towany jest z uwzglednieniem zdarzen o coraz nizszym prawdopodobienstwie.

Rozporzadzenie w § 23 ust. 1 uzupelnia, ze w przypadku, gdy sptyw lo-
déw odbywa si¢ na poziomie przeplywu miarodajnego, $wiatto mostu mniejsze
niz 30 m powinno by¢ okreslone na podstawie tego przeplywu zwigkszonego
0 15% jego warto$ci. W mysl ust. 2 na potokach goérskich i rzekach podgérskich
oraz na odcinkach ciekéw laczacych je $wiatto mostu powinno by¢ zwiekszone
0 15% wartosci okreslonej w obliczeniach, a mosty o $wietle nie wiekszym niz
25 m powinny by¢ przewidziane jako jednoprzestowe (pkt 2). Przeplyw mia-
rodajny w przypadku mostéw usytuowanych na rzekach obwatowanych powi-
nien uwzglednia¢ warunki ochrony przeciwpowodziowej dla danego odcinka

rzeki (§ 19).
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Zgodnie z Madajem i Wolowickim (2003, s. 66) celem dokonywania obli-
czen $wiatla mostu jest ,,okreslenie poziomego wymiaru niezabudowanego cieku
gwarantujacego bezpieczny, tj. niestwarzajacy zagrozenia dla obiektu oraz przy-
leglego terenu, przeplyw miarodajnej wielkiej wody”. W przypadku przepustu
uwzgledniony powinien by¢ réwniez wymiar przekroju i jego ksztalt. Metodyka
okreslania $wiatla jest zalezna od wielko$ci obiektéw, ale generalnie s3 to pro-
by dotyczace okreélenia $wiatta minimalnego, zalozenia polozenia przyczétkow,
podpér i ich wymiardw, obliczania przewidywanych rozmy¢ i spietrzenia, a na-
stepnie poréwnaniu ich z wymaganiami, ktére musi spelni¢ most, dotyczacymi
dopuszczalnej predkosci przeplywu wody, rozmycia dna, spigtrzenia wody czy
minimalnego wzniesienia konstrukcji ponad poziom wielkiej wody. Przekroje
mostowe s3 wigc projektowane w taki sposob, aby byly przygotowane na prze-
plyw o okreslonym prawdopodobienstwie przekroczenia, stanowigcym miare
bezpieczenstwa konstrukcji. Dla przykladu: minimalne wyniesienie konstrukcji
mostu ponad poziom maksymalnie spietrzonej wody nad $rédladowymi wodami
niezeglownymi wynosi minimum 50 cm® (wystepuja dodatkowe zapisy dla po-
szczegolnych konstrukeji, np. wykonanych ze stali trudno rdzewiejacej).

Przebieg obiektu nad ciekiem wymusza takie zagospodarowanie przestrze-
ni pod nim, ktére zagwarantuje bezproblemowy splyw wody, przede wszystkim
podczas powodzi, oraz kry lodowej. Swiatlo mostu, ktére gwarantuje takie bez-
pieczenistwo, zostaje okreslone poprzez modelowanie hydrauliczne. Przeptyw
wody i kry moze by¢ takze blokowany przez przesta mostéw. Dlatego cheac za-
pewni¢ bezpieczenistwo mostu, powinno sie uwzgledni¢ tak wazna kwestie, jak
podzial tej konstrukcji budowlanej na przesta.

Zgodnie z praktyka projektowa niezbedne wzniesienie konstrukcji nad
zwierciadlo wody dotyczy rzednej spietrzonej wody przed mostem, zwigkszonej
ewentualnie o wysokos¢ fali i tzw. spietrzenie wiatrowe (eoliczne). Spietrzenie
spowodowane wiatrem’ uwzgledniane jest na ujciowych odcinkach rzek wply-
wajacych do morza oraz na odcinkach rzek wplywajacych lub wyplywajacych
z naturalnych lub sztucznych zbiornikéw (Madaj i Wolowicki 2003).

Most jako czg$¢ trasy komunikacyjnej tak w zakresie lokalizacji, jak i ksztaltu
jest zawsze uzalezniony od przebiegu trasy, w ktorej ciagu si¢ znajduje. Projekty
malych obiektéw inzynierskich (np. malych mostéw'®) s catkowicie uzaleznio-

§ Jeden metr na wodach uznanych za sptawne oraz na ciekach niesptawnych; pot
metra na pozostalych wodach niezeglownych; péttora metra na wodach uznanych za ze-
glowne, pod przestami niezeglownymi.

? Jako miarodajna w obliczeniach przyjmuje si¢ predkos¢ wiatru 20 m/s oraz wy-
soko$¢ fali dla prawdopodobienstwa wystapienia 1%.

' Obiekty inzynierskie, ktorych $wiatto nie przekracza 10 m, za$ dno pod mostem
i ponizej mostu jest zabezpieczone przed rozmyciem.
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ne (pod wzgledem umiejscowienia i cech geometrycznych) od wyznaczonego,
optymalnego pod katem funkcjonalnym i ekonomicznym przebiegu trasy (Ma-
daj i Wolowicki 2003). Duze i bardzo istotne obiekty nie s3 tak $cisle zdeter-
minowane wyznaczong trasa. Wymagaja one bowiem zazwyczaj szczegélnych
warunkéw lokalizacyjnych, a zapewnienie im dzigki temu wysokiego poziomu
stabilnosci i odpornosci uzasadnia modyfikacje przebiegu trasy.

Dodatkowo ze wzgledéw bezpieczenistwa dobre praktyki zwigzane z projek-
towaniem elementdw sieci drogowej kaza wykonywac obliczenia dla przeplywoéw
wiekszych od miarodajnych (np. 0 20 czy 40%). Pozadane jest réwniez uwzgled-
nianie w obliczeniach przeplywéw o prawdopodobienstwach mniejszych niz te
wskazane w prawodawstwie. Bardzo istotna jest réwniez weryfikacja obliczen
poprzez ich zestawienie z wynikami obserwacji przeprowadzonych w terenie
~ szczegolnie podczas wystapienia powodzi (Madaj i Wolowicki 2003).

Zgodnie z Ustawg z dnia 10 kwietnia 2003 . o szczeg6lnych zasadach przy-
gotowania i realizacji inwestycji w zakresie drég publicznych (Dz.U. 2003, Nr 80,
poz. 721 z pézn. zm.) wniosek o wydanie decyzji o zezwoleniu na realizacje in-
westycji drogowej zawiera opinie dyrektora regionalnego zarzadu gospodarki
wodnej Paristwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie, odnoszaca sie do
obiektéw na obszarach szczegdlnego zagrozenia powodzia. Opinia jest wyda-
wana na wniosek zarzadcy drogi. Niewydanie opinii w wyznaczonym terminie
traktuje si¢ jako brak zastrzezen do wniosku. Jezeli realizacja inwestycji drogowej
wymaga zgody wodnoprawnej, odpowiednio PGW WP albo minister wlasciwy
do spraw gospodarki wodnej rozpatruja jej wydanie. Zgodnie z Ustawa z dnia 20
lipca 2017 r. — Prawo wodne (Dz.U. 2017, poz. 1566 z p6zn. zm.) nie odmawia
sie uzgodnienia lokalizacji obiektéw mostowych w cato$ci lub w czesci realizowa-
nych albo planowanych na obszarach szczegélnego zagrozenia powodzia, jezeli
ich realizacja jest konieczna dla zachowania ciaglosci istniejacych badz projekto-
wanych ciagéw komunikacyjnych. Nawet jesli inwestycje te naruszaja ustalenia
planéw gospodarowania wodami na obszarze dorzecza i zarzadzania ryzykiem
powodziowym, stanowig zagrozenie dla ochrony zdrowia ludzi, srodowiska
i d6br kultury wpisanych do rejestru zabytkéw, naruszaja funkcjonowanie infra-
struktury krytycznej czy utrudniaja zarzadzanie ryzykiem powodziowym.

Na terenach zalewowych rzek przegradzanych nasypami drogowymi (§ 36
ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja
2000 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe
obiekty inzynierskie i ich usytuowanie) wskazuje sie konieczno$¢ realizacji waléw
kierujacych w sytuacji, kiedy na terenach zalewowych przeplyw jest wigkszy niz
15% catkowitego przeptywu miarodajnego, srednia predkos¢ wody jest wieksza niz
0,6 m/sinasyp drogowy przegradza teren zalewowy na odcinku wigkszym niz 1/3
jego szerokosci. Warunkiem niezbednym jest réwniez okreslona czestotliwo$¢ wy-
stepowania wody z brzegéw — ustalona na wigksz niz raz na trzy lata (ust. 2).
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Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej oraz Mi-
nistra Inwestycji i Rozwoju z dnia 24 stycznia 2019 r. w sprawie zakresu wymagan,
jakie dla obiektéw budowlanych lokalizowanych na obszarach szczegélnego zagro-
zenia powodzig moze okre$la¢ pozwolenie wodnoprawne (Dz.U. 2019, poz. 227),
doprecyzowuje, ze wzgledem obiektéw budowlanych lokalizowanych na obsza-
rach szczegdlnego zagrozenia powodzig pozwolenie wodnoprawne moze okresli¢
np. dobér rozwiazan architektoniczno-budowlanych i materialowych dotyczacych
m.in. konstrukgji obiektu budowlanego w zakresie jej dostosowania do napo-
ru wody i kry, wysokosci usytuowania posadzki najnizszej kondygnacji nad poziom
wody o prawdopodobienstwie wystapienia powodzi wynoszacym 1% czy sposobu
posadowienia obiektu budowlanego w zakresie jego powigzania z gruntem, w za-
leznosci od parametréw zasiegu i gleboko$ci wody o prawdopodobienistwie wysta-
pienia powodzi wynoszacym 1%. Natomiast w rozporzadzeniu w sprawie zakresu
wymagan oraz warunkéw dla planowanej zabudowy oraz planowanego zagospoda-
rowania terenéw potozonych na obszarach szczeg6lnego zagrozenia powodzig oraz
sposobu ich ustalania (Dz.U. 2019, poz. 244) pojawiajg si¢ zapisy dotyczace dziatar
ograniczajacych negatywne skutki zalania wodami powodziowymi. W tym zakre-
sie uwzgledniono w uzgodnieniach element ksztattowania uktadu drogowego na
terenach mieszkalnych i ustugowych oraz rolniczych, w tym na potrzeby ewakuacji.

Z przedstawionych zapiséw wynika, ze dokumentacja projektowa inwe-
stycji drogowych weryfikowana jest na ewentualno$¢ przebiegu drogi przez ob-
szar szczegolnego zagrozenia powodzig. Jak wynika z kwerendy przeprowadzonej
wérod dokumentacji udostepnianej przez zarzadcéw infrastruktury drogowej,
znaczna cze$¢ przypadkéw polozenia czesci inwestycji w obszarze szczegdlne-
go zagrozenia powodzia dotyczy rejondw, gdzie droga przeprowadzona jest nad
rzeka mostem. Konieczne jest wowczas stosowanie zapisow rozporzadzenia Mi-
nistra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie wa-
runkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie
iich usytuowanie, ktére nakazuja projektowanie obiektéw mostowych o parame-
trach uwzgledniajacych przeptyw miarodajny.

Uwzgledniajac, ze co do zasady obszary szczegdlnego zagrozenia powodzia
obejmuja tereny o prawdopodobienistwie wystapienia powodzi 1% (raz na sto
lat), normatywne projektowanie obiektéw inzynierskich zabezpiecza mosty oraz
dojazdy przed zalaniem na terenach szczegélnego zagrozenia powodzig. Praktyka
projektowa wskazuje, ze w przypadku odcinkéw drég uwzglednienie obszaréw
szczegblnego zagrozenia powodzig w dokumentacji projektowej dotyczy glownie
elementéw uktadu odwodnienia i objawia si¢ projektowaniem osadnikéw i se-
paratorow ukladu kanalizacji powyzej rzednej terendéw szczegdlnego zagrozenia
powodzia oraz stosowaniem klap przeciwcofkowych na wylotach kanalizacji,
ktorych zadaniem jest zapobieganie cofaniu sie wod z cieku do kolektoréw ka-
nalizacyjnych.
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Na etapie projektowania inwestycji drogowych bierze si¢ pod uwage polo-
zenie wylacznie na obszarze szczegdlnego zagrozenia powodzia. Nie uwzglednia
si¢ tym samym ewentualnego polozenia inwestycji na obszarach innych scena-
riuszy powodziowych, np. raz na 500 lat, czy zniszczenia obwalowan przeciw-
powodziowych. Co do zasady mozna wiec przyjaé, ze nowe inwestycje drogowe
realizowane na obszarze szczegdlnego zagrozenia powodzia s3 odporne na po-
wo6dz o prawdopodobienstwie wynoszacym 1%. Pod wzgledem budowy drég
i drogowych obiektow inzynierskich regionalne zarzady gospodarki wodnej wy-
daja pozwolenia wodnoprawne w szczegdlnoséci na lokalizowanie na obszarach
szczegblnego zagrozenia powodzia nowych obiektéw budowlanych oraz obiek-
tow krzyzujacych sie z ciekami i z srédladowymi drogami wodnymi. Decyzja
o wydaniu pozwolenia wodnoprawnego podejmowana jest na podstawie operatu
wodnoprawnego, w ktérym poddaje sie analizie m.in. rozwigzania projektowe
i ocenia skutki ich zastosowania pod katem bezpieczenistwa powodziowego — jest
to jednak wciaz ocena zastosowanych rozwiazan, a nie okreélenie warunkéw.
Kwestie zwiazane z zabezpieczeniem drogi oraz jej uzytkowaniem musi rozstrzy-
gna¢ projektant odcinka, bowiem w przypadku budownictwa drogowego zabez-
pieczenie mozliwosci uzytkowania drogi na obszarach zagrozenia powodziowego
to on projektuje, a jednoczesnie ponosi z tego tytutu odpowiedzialnosé¢, zgodnie
z przepisami o odpowiedzialnosci zawodowej w budownictwie. RZGW biora
pod uwage ryzyko powodziowe, a wigc droga nie powinna zwieksza¢ zagrozenia
powodziowego. Jezeli jednak spietrza wode, co z kolei powoduje zagrozenie tere-
now szczegolnie zamieszkaltych przez ludzi, nalezy dazy¢ do takich zmian, ktére
nie beda skutkowacé tak negatywnym oddzialywaniem (np. wprowadzenie esta-
kad, przepustéw itp.). Drogi poza obszarem szczegdlnego zagrozenia powodzia
nie leza w zakresie kompetencji RZGW.

Wody Polskie wystepuja wiec z pozycji podmiotu oceniajacego koncepcje
realizacyjna, a nie z pozycji ustalajacego warunki, jakie nalezy spetni¢ dla ochrony
przed powodzia, przy czym ocena ograniczona jest wylacznie do obszaréw szcze-
gblnego zagrozenia powodzia. W trakcie analizy wniosku oceniany jest wpltyw
inwestycji na tereny przylegle, konieczno$¢ wykonania mostéw, przepustow i in-
nych urzadzen udrazniajacych przeplyw doling rzeczna, wplyw ograniczenia re-
tencji dolinowej przez nasypy drogowe na koncentracje przeptywu i skutki, jakie
to wywoluje w dolnym biegu rzeki (podtopienia itp.).

Na proébe zainteresowanych instytucji do wykorzystania na etapie projek-
towania podawane sa rzedne wody o okreslonym prawdopodobienstwie wysta-
pienia, natomiast warunki, ktére nalezy spelni¢ przy projektowaniu, okreslaja
normy i wytyczne do projektowania uzaleznione od klasy drogi, uwarunkowania
terenowe, powigzania z innymi urzadzeniami komunikacyjnymi oraz parame-
try ustalone przez zamawiajacego. Informacje o glebokosci wody zaczerpniete
z map zagrozenia powodziowego (MZP) sa danymi dodatkowymi, podobnie jak
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predko$¢ wody. Jest to jedynie pewien wyznacznik poziomu zagrozenia. Mala
glebokos¢ i predko$¢ to niewielkie zagrozenie dla ludzi, ale juz woda o gleboko-
$ci ok. 2 m i predkosci 2 m/s potrafi przemieszczaé pojazdy i jest to wskazanie
pewnego poziomu zagrozenia.

W przypadku odcinkéw drdég najczesciej wystepuja rozwiazania krzyzuja-
ce sie z ciekami, tj. mosty i nasypy drogowe (skrzyzowania z ciekami/drogami
wodnymi). W przepisach odrebnych znajduja sie najczesciej zapisy o konieczno-
$ci uzgodnienia obiektu z administratorem cieku, tj. Ustawa z dnia 21 grudnia
2000 r. o zegludze $rédladowej (Dz.U. 2001, Nr S, poz. 43).

Wedlug dotychczasowych do$wiadczen zmiany przepiséw oraz metod okre-
$lania obszaréw szczegdlnego zagrozenia powodzia nie wplynely w sposéb istot-
ny na przeprowadzanie analiz i wydawanie opinii w zakresie projektowania i bu-
dowy infrastruktury drogowej.

Mimo ze nie jest to przedmiotem rozwazan w prezentowanej pracy, to nale-
zy cho¢ krétko wspomnie(, ze omawiane inwestycje w dziedzinie infrastruktury
transportowej nie pozostaja bez wplywu na §rodowisko przyrodnicze. Chociazby
zwezenie doliny mostem o zbyt malej rozpietosci moze przyczyni¢ si¢ do erozji
dna cieku ponizej obiektu. To za§ moze skutkowa¢ potrzebg lokalnej regulacji
cieku, ktéra poglebia efekt kanalizacji potoku. Jeleriski (2004) wskazuje, ze szan-
sy na zahamowanie takich zjawisk nalezy upatrywa¢ w budowaniu mostéw ponad
dolinami, czyli przynajmniej ponad wiekszoscia terenow zalewowych. Wow-
czas dolina wraz z rzeka zachowalaby swoj charakter naturalnego szlaku komuni-
kacyjnego dla zwierzat wodnych i ladowych oraz szlaku wodnego i ladowego dla
rekreacji. Szczegolnie problematyczne sg inwestycje w przebiegu drég lokalnych.
Ich zarzadcy bowiem nie moga zazwyczaj pozwoli¢ sobie na realizacje projektow
uwzgledniajacych potrzeby srodowiskowe wobec ograniczenn ekonomicznych.
Tym samym drogowe obiekty inzynierskie s3 najczesciej wystepujacymi i trwa-
lymi przeszkodami (hydraulicznymi i ekologicznymi) w korytarzach ciekéw
(Jeleriski 2004).

Poza projektowaniem i budows infrastruktury drogowej zagrozonej powo-
dzia o jej bezpieczenstwie i bezpieczenstwie oséb podrézujacych przy jej wyko-
rzystaniu decyduja réwniez wytyczne odnoszace si¢ do jej utrzymania i uzytko-
wania zaréwno w czasie powodzi, jak i pomiedzy nimi.

Artykut 20 pkt 14 ustawy o drogach publicznych (Dz.U. 2018, poz. 2068
z pézn. zm.) okreéla, ze do zadan zarzadcy drogi nalezy ,wprowadzanie ogra-
niczen lub zamykanie drég i drogowych obiektéw inzynierskich dla ruchu oraz
wyznaczanie objazdéw drogami réznej kategorii, gdy wystepuje bezposrednie
zagrozenie bezpieczefistwa oséb lub mienia”.

Zastosowanie ma tu takze zarzadzenie nr 14 Generalnego Dyrektora Drog
Krajowych i Autostrad z dnia 7 lipca 200S r. w sprawie wprowadzenia instruk-
cji przeprowadzania przegladéw drogowych obiektéw inzynierskich, ktore sa
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stosowane w czasie wykonywania okresowych kontroli obiektow inzynierskich
zarzadzanych przez Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad, pole-
gajacych na sprawdzaniu stanu technicznego, przydatnosci do uzytkowania oraz
estetyki obiektow i ich otoczenia. Jednym z podstawowych elementéw kontro-
li mostéw s3 ,przeglady biezace” — kontrole wizualne (lustracje) dokonywane
w czasie patrolowych objazdow sieci drogowej, pozwalajace na ocenienie przez
osobe wykonujaca objazd stanu zagrozenia mostu (ocena poziomu wody, ilo§é
zanieczyszczen naniesionych przez wode przed obiektem) i podjecie stosownych
do sytuacji decyzji i dzialan.

W zarzadzeniu nr 56 Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad
z dnia 17 listopada 2015 r. w sprawie wytycznych dokonywania objazdéw drég
krajowych okreslono zasady sprawdzania stanu utrzymania i ochrony"' drég, w tym
drogowych obiektow inzynierskich.

Dla zapewnienia bezpieczenistwa sieci i jej uzytkownikéw niezwykle istot-
ny jest sprawny przeptyw informacji, szczegélnie w obliczu tak dynamicznego
zjawiska jak powddz. Jednym z rozwigzan zapewniajacych staly dostep do ak-
tualnych danych o stanie sieci drogowej (przede wszystkim krajowej) zaréwno
uzytkownikom, jak i zarzadcom jest punkt informacji drogowej. To calodobowy
punkt kontaktowy w centrali Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
(GDDKIA) i 16 oddzialach, do ktérego zadan nalezy gromadzenie i przekazy-
wanie informacji o warunkach ruchu, stanie nawierzchni i zdarzeniach majacych
wplyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego oraz ptynno$¢ ruchu w obrebie sieci
(Zarzadzenie nr 4 Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad z dnia
11 lutego 2019 r. w sprawie organizacji Punktu Informacji Drogowej oraz zasad
gromadzenia i przekazywania informacji o warunkach ruchu na drogach krajo-
wych). W razie wystapienia zdarzenia nietypowego mozliwe jest wiec przekazy-
wanie informacji, ktére odcinki sieci sa nieprzejezdne oraz w jaki sposéb mozna
je objechad.

W zarzadzeniu nr 10 Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad
z dnia 26 marca 2019 r. w sprawie przygotowania Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad do realizacji zadan zarzadzania kryzysowego wskazano
kategorie utrudnien, zdarzen ekstremalnych i zagrozern mogacych spowodowa¢
sytuacje kryzysowe w obrebie zarzadzanej sieci drég krajowych lub innej infra-
struktury GDDKIA. Jak wskazano, w celu zwigkszenia sprawno$ci zarzadzania
w czasie zagrozenia nalezy réwniez wprowadzi¢ podziat zadan i odpowiedzial-
nosci w zakresie realizacji celéw zarzadzania kryzysowego, struktury kierowania

"' Dzialania majace na celu niedopuszczenie do przedwczesnego zniszczenia drogi,
obnizenia klasy drogi, ograniczenia jej funkcji, niewlasciwego jej uzytkowania oraz po-
gorszenia warunkéw bezpieczenistwa ruchu (Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach
publicznych, Dz.U. 1985, Nr 14, poz. 60).
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nim oraz komorki organizacyjne uczestniczace w tym procesie wraz z towarzy-
szacym obiegiem informacji. Instrukcje obejmujace podobny zakres meryto-
ryczny tworzone sa takze przez zarzadcéw infrastruktury drogowej na poziomie
regionalnym i lokalnym. Standardy postepowania opracowywane przez zarzady
drég wojewddzkich (ZDW) reprezentuja zblizony poziom merytoryczny. Aktu-
alnos¢ i rzetelno$¢ instrukeji przygotowywanych przez zarzadcow drég lokalnych
jest natomiast bardzo zréznicowana.

W instrukeji przeciwpowodziowej i przeciwlodowej przygotowanej przez
GDDKIA podkreslono szeroki zakres mozliwych form oddzialywania powodzi
na sie¢ drogowa oraz jej losowy charakter. Na tym tle wskazano konieczno$¢
prowadzenia wieloletnich obserwacji obiektéw inzynierskich i zagrozonych
odcinkéw drég. W jednostkach zajmujacych sie zarzadzaniem drogami i zlo-
kalizowanymi na nich mostami i przepustami powinien znajdowa¢ si¢ ciagle
aktualizowany wykaz odcinkéw drég i obiektéw mostowych, ktére wymagaja
ochrony przeciwpowodziowej i przeciwlodowej. Przy opracowywaniu wyka-
zu powinny by¢ wzigte pod uwage: rejonizacja powodzi, powodziowos¢ rzek
oraz odnotowywane okresy wystepowania powodzi i pochodu lodéw w ob-
rebie obiektu. Do podstawowych zadan zwiagzanych z ochrong nalezy przy-
gotowanie i ochrona mostéw w zwiazku z pochodem lodow i splywem wod
oraz ocena strat i usuwanie szkdd powodziowych. Istota jest wiec dokonana
przez inspektora mostowego prawidlowa ocena stanu konstrukeji podpoér wraz
z posadowieniem nasypéw, skarp i stozkéw oraz koryta rzeki. Przy mostach
o0 $wietle poziomym powyzej 100 m powinny by¢ wykonane pomiary profili
poprzecznego dna rzeki przy podporach od strony odplywu wody w celu ujaw-
nienia niebezpiecznych rozmy¢ wokoél posadowienia podpér przez poréwnanie
z profilem poprzednim. Jak wynika z praktyki zarzadcéw drég (m.in. GDDKIA,
ZDW), zagrozenie rozmycia nasypu drogowego doprowadzajacego droge do
obiektu w sytuacji zagrozenia powodziowego moze by¢ powodem zamkniecia
mostu dla ruchu.

Koordynacje dzialan na rzecz rozwigzywania problemoéw klesk zywiotowych
w zakresie drég publicznych zapisy Ustawy z dnia 21 marca 198S r. o drogach
publicznych (Dz.U. 1985, Nr 14, poz. 60 z pézn. zm.) powierzaja ministrowi wia-
$ciwemu do spraw transportu.

Krajowy Plan Zarzadzania Kryzysowego (KPZK) wérdd zadan ministra wla-
$ciwego do spraw transportu wymienia réwniez koordynowanie dziatan insty-
tucji podleglych lub nadzorowanych, w tym GDDKIA. W przypadku powodzi
szczegdlnie wazny jest modul zadaniowy zwigzany z realizacja nadzoru nad za-
rzadzaniem drogami i zarzadzaniem ruchem na drogach krajowych na potrze-
by zabezpieczenia funkcjonowania transportu drogowego oraz wsparcie dzialan
zmierzajacych do odtworzenia i zapewnienia ciagloéci dzialania infrastruktury
krytycznej, znajdujacej sie w zakresie odpowiedzialnosci ministra.
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KPZK jako najczestsze skutki wystapienia powodzi w odniesieniu do trans-
portu drogowego wymienia (wzgledem ludno$ci) okresowe utrudnienia w prze-
mieszczaniu sig, konieczno$é¢ ewakuacji ludnosci oraz (wzgledem gospodarki)
zniszczenia elementéw infrastruktury (m.in. drég, mostéw, wiaduktéw, tuneli,
przepustéw), dlugoterminowe zablokowanie szlakéw/weztéw komunikacyjnych
powodujace unieruchomienie lub utrudnienia w transporcie i utrudnienia komu-
nikacyjne: niemozno$¢ dotarcia mieszkanicéw do zakladéw pracy; utrudniony
dostep do rejondw zniszczen i zwigzane z tym utrudnienia w akcjach ratowni-
czych. W celu eliminacji tychze skutkéw i zapobieganiu im, poza wspomniana
rola ministra wlasciwego do spraw transportu, Rzadowe Centrum Bezpieczen-
stwa zobligowane zostalo do opracowania i aktualizacji szczegétowych kryteriow
pozwalajacych wyodrebni¢ obiekty infrastruktury krytycznej, a takze do sporza-
dzania i aktualizowania jednolitego wykazu rzeczonych obiektéw oraz spo-
rzadzania analiz i prognoz dotyczacych mozliwosci wystapienia zagrozen istot-
nych dla krajowej infrastruktury krytycznej. Z kolei ocena mozliwych strat
ludzkich, mienia i infrastruktury nalezy do wojewody.

Zgodnie z Ustawa z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarzadzaniu kryzysowym
(Dz.U.2007, Nr 89, poz. 590. z pdzn. zm.) system transportowy nalezy do infra-
struktury krytycznej. Rzutuje to na dzialalno$¢ organéw administracji publicz-
nej, ktéra powinna polega¢ na zapobieganiu sytuacjom kryzysowym w jej za-
kresie. Powinno si¢ to opiera¢ na reagowaniu w przypadku wystapienia sytuacji
kryzysowych, usuwaniu ich skutkéw oraz odtwarzaniu stanu infrastruktury. Sie¢
transportowa (w tym drogowa) winna wigc utrzymywa¢ stala funkcjonalnogé
i integralno$¢ w czasie, gdy sytuacje kryzysowe wystapia, oraz w czasie ocze-
kiwania na nie (zadania z zakresu planowania cywilnego). Zadania z zakresu
ochrony infrastruktury krytycznej obejmuja w szczegdlnosci gromadzenie
i przetwarzanie informacji dotyczacych zagrozen infrastruktury transportowej,
opracowywanie i wdrazanie procedur na wypadek wystapienia tych zagrozen
oraz jej odtwarzanie.

Narodowy Program Ochrony Infrastruktury Krytycznej za swoj cel przyjmu-
je stworzenie warunkow do poprawy bezpieczenstwa poszczegdlnych systemow.
W kontekscie sieci drogowej szczegdlnie wazne jest wprowadzenie metodyki oce-
ny ryzyka uwzgledniajacej wystapienie powodzi, w tym metodyki postepowania
w obliczu zagrozenia nawet o bardzo malym prawdopodobienstwie i katastro-
falnych skutkach. Dla realizacji tego celu szczegdétowego konieczna jest identyfi-
kacja tych elementoéw sieci, ktorych zniszczenie lub zakt6cenie funkcjonowania
mogloby spowodowa¢ sytuacje kryzysowa. W zwiazku z tym organy zaangazo-
wane w zarzadzanie infrastruktura krytyczna (operatorzy) zobowiazane sa do:
przygotowywania i wdrazania, stosownie do przewidywanych zagrozen, planéw
ochrony infrastruktury krytycznej oraz utrzymywania wlasnych systemoéw rezer-
wowych, zapewniajacych bezpieczenistwo i podtrzymujacych funkcjonowanie tej
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infrastruktury do czasu jej pelnego odtworzenia. Zaznaczono tutaj role instytucji
naukowych i srodowiska naukowego, ktére maja by¢ zrédlem wiedzy i stanowi¢
wsparcie eksperckie. Ta dzialalno$¢ ma owocowaé opracowaniem nowych tech-
nologii i metod analitycznych stosowanych w celu oceny ryzyka zniszczenia lub
zaprzestania funkcjonowania sieci transportowej czy oceny jej podatnosci na za-
grozenia, co wyraznie uzasadnia realizacje¢ celéw monografii.

Dzialania podejmowane w celu ochrony infrastruktury powinny by¢ propor-
cjonalne do poziomu ryzyka rozumianego jako funkcja zagrozenia, podatnosci oraz
skutkéw. Dlatego wobec braku mozliwosci wpltywu na poziom prawdopodobien-
stwa powodzi dzialania podejmowane na rzecz zapewnienia bezpieczenistwa maja
na celu minimalizacje ryzyka zakldcenia funkcjonowania sieci transportowej po-
przez zmniejszenie jej podatnosci oraz skutkéw wystapienia. W tym zakresie szcze-
golnie istotne wydaje si¢ opracowanie planéw ciagloéci dzialania i odtwarzania,
rozumiane jako zespdl dzialan organizacyjnych i technicznych prowadzacych do
utrzymania i odtworzenia funkgji realizowanych przez sie¢ transportows.

W zalgczniku do Programu, obejmujacym standardy stuzace zapewnieniu
sprawnego funkcjonowania infrastruktury krytycznej w formie dobrych praktyk
i rekomendacji, zdefiniowano cechy systemu odpornego na zakl6cenia. Wskaza-
no na ciagly dostgpnos¢ swiadczonych przezen ustug, niezawodnos¢, zdolnos¢
serwisowg i bezpieczenstwo. Tak wiec dziatania prowadzone w ramach ochrony
infrastruktury krytycznej powinny gwarantowa¢ utrzymanie wysokiej dostgpno-
$ci infrastruktury transportu drogowego w dowolnym okresie. W tym czasie sie¢
powinna by¢ réwniez mozliwie niezawodna, a to mozna uzyska¢ dzieki: wzajem-
nej zastepowalnosci poszczegélnych jej elementdw, krotkiemu okresowi napraw
(zaréwno tych przywracajacych minimalny poziom funkcjonalnosci, jak i tych,
ktére przywracaja sie¢ do stanu wyjéciowego), ciaglemu nadzorowi (szczegdl-
nie od momentu, kiedy wystapia pierwsze symptomy zagrozenia) oraz wysokiej
jakosci (ktéra mozna w tym przypadku utozsamiaé z odpornoscia) poszczegol-
nych elementdéw sieci.

Infrastruktura drogowa, jak kazda inna, ulega zuzyciu. Aby nie obnizalo ono
odpornosci sieci na destrukcyjne dzialanie wod powodziowych, konieczne jest
utrzymywanie jej wysokiej zdolnosci serwisowej. W przypadku powodzi szcze-
golnie istotne wydaje si¢ ustalenie harmonogramu prowadzonych prac remonto-
wych. Znajac rozklad prawdopodobienistwa wystapienia powodzi w ciagu roku
i przestrzeni kraju, nalezy realizowac je w takim miejscu i czasie, ktére gwarantuja
najmniejsze mozliwe wspolwystapienie prac remontowych i oddzialywanie wod
powodziowych. Bezpieczenstwo infrastruktury krytycznej zapewni¢ ma natomiast
spelnienie zapiséw norm i przepiséw prawa, ale rowniez ustalen zawartych w stan-
dardach i wytycznych miedzynarodowych. Ze wzgledu na przedmiot monografii
szczegdlnie istotne wydaje si¢ modelowanie konsekwencji potencjalnych awarii.



4

SIEC DROGOWA NA TERENACH
ZAGROZONYCH POWODZIA

4.1. Identyfikacja odcinkow sieci drogowej w granicach terenow
zagrozonych powodzia

Dla zwigkszenia bezpieczenstwa obywateli oraz ograniczenia strat spowodo-
wanych powodzig konieczne bylo wyselekcjonowanie obszaréw zagrozonych jej
oddziatywaniem w poszczegélnych scenariuszach. Dlatego tez w ramach projek-
tu ISOK opracowane zostaly mapy zagrozenia i ryzyka powodziowego dla dwéch
typéw powodzi (ze wzgledu na zrédlo), tj. dla powodzi rzecznych oraz dla po-
wodzi od strony morza (ryc. 4.1). Powodzie opadowe, od wéd gruntowych i od
urzadzen wodno-kanalizacyjnych i hydrotechnicznych, zostaly przeanalizowane
we wstepnej ocenie ryzyka powodziowego. Na obszarze Polski ich znaczenie jest
powiazane z wystapieniem zagrozenia powodziowego od rzeki lub morza. Z tego
tez wzgledu nie wskazano ich jako oddzielnego typu znaczacych powodzi, dla
ktorych konieczne bylo wykonanie osobnych map zagrozenia powodziowego.

Wyznaczenie tychze obszaréw bylo mozliwe dzigki inwentaryzacji dostepnych
zasobéw danych w zakresie zarzadzania kryzysowego, zaprojektowaniu rozwigza-
nia systemowego, budowie baz danych referencyjnych (m.in. drogi, koleje, miej-
scowoéci), stworzeniu opracowan planistycznych dotyczacych powodzi, wreszcie
— zwigkszeniu §wiadomosci spolecznej w zakresie tego rodzaju sytuacji kryzysowej
(Maglanka i Wezyk 2014, s. 14). Realizacja projektu poprzez analityczne wyzna-
czenie obszaréw zagrozonych powodzig na podstawie modelowania w wieloletniej
perspektywie przyczyni¢ si¢ moze do zmniejszenia strat w zakresie gospodarki
i wzmocnienia ochrony zycia ludzi w Polsce (Kurczynski 2014, s. 20), a w zakresie
realizacji prezentowanego badania pozwolita wskaza¢, ktére odcinki sieci drogowej
zostaja zalane w zwiazku z wystapieniem powodzi w poszczegdlnych scenariuszach.

Mapy zagrozenia i ryzyka powodziowego zostaly opracowane na bazie wyni-
kéw modelowania hydraulicznego jednowymiarowego (1D) oraz dwuwymiarowe-
go (2D). Opieraja si¢ one na metodzie hydraulicznej okreslanej mianem ,metody
fali dynamicznej”. Jest ona opisana pelnymi, jednowymiarowymi réwnaniami Saint-
-Venanta, wyrazanymi w postaci rownania zachowania masy oraz réwnania zacho-
wania pedu (Szwagrzyk i in. 2014, s. 162). W zakresie modelowania jednowymia-
rowego (1D) ciek upraszczany jest do geometrii przekrojéw poprzecznych i profilu
podluznego. Natomiast w modelowaniu 2D obliczenia wykonywane s3 na siatce
elementéw w dwuwymiarowej przestrzeni XY. Ponadto:
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Ryc. 4.1. Przyklady wyznaczonych obszaréw narazonych na wystapienie powodzi od
strony rzeki i od strony morza w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019

Hydrauliczny model jednowymiarowy obejmuje przekroje poprzeczne koryta mo-
delowanego cieku, wspélczynniki szorstkoéci punktéw przekrojéw poprzecznych,
schemat sieci rzecznej, odwzorowane obiekty mostowe oraz warunki brzegowe
(wielkosci przeplywéw wygenerowane na podstawie obliczen hydrologicznych).

Szwagrzykiin. 2014, s. 163.

Modelowanie jednowymiarowe przynosi informacje o rzednych zwierciadla
wody, wielkosciach przeplywu oraz predkosciach plyniecia wody. Zgodnie jed-
nak z przedstawiong wczeéniej charakterystyka wszystkie te dane ograniczone
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sa do przekrojéw obliczeniowych. Aby wyznaczy¢ zasieg strefy zalewowej z wy-
korzystaniem rezultatéw modelowania 1D, konieczna jest interpolacja rzednej
zwierciadla wody na odcinkach pomiedzy modelowanymi przekrojami oraz ana-
lizy przestrzenne (Szwagrzyk i in. 2014). Przydatny w tym celu jest numeryczny
model terenu (NMT)". Dane wysoko$ciowe s wykorzystywane przede wszyst-
kim do pozyskiwania informacji przydatnych do charakterystyki teras zale-
wowych i informacji o terenie. Przynosza informacje o walach przeciwpowo-
dziowych, groblach i szczegélnie istotnych z punktu widzenia realizowanego
badania nasypach drogowych czy kolejowych (ryc. 4.2).

Wykorzystanie danych wysoko$ciowych przez zarzadcdéw infrastruktury
drogowej (np. GDDKiA) koncentruje si¢ w gléwnej mierze na planowaniu in-
westycji na jej wezesnych etapach (trasowanie przebiegéw) oraz opracowywaniu
dokumentacji oddzialywania inwestycji na $érodowisko. Modelowaniu podlega-
ja m.in. halas i warunki hydrologiczne. Wprowadzenie danych wysoko$ciowych
do procesu planowania, a nastepnie realizacji projektéw budowlanych przyczy-
nia si¢ do optymalizowania kosztéw zwigzanych chociazby z robotami ziem-
nymi w zwiazku ze spelnianiem warunkéw wynikajacych z klasy drogi. Dzigki
danym bedacym wynikiem lotniczego skanowania laserowego mozliwe staje
sie¢ m.in. okre$lenie maksymalnych spadkéw czy tez uzyskanie informacji doty-
czacych poziomu wéd podziemnych. Ponadto dane wysokosciowe wspomagaja

! ,(...) stanowi uporzadkowany zbiér punktéw reprezentujacych wysokosci
topograficzne powierzchni terenu wraz z algorytmami interpolacyjnymi pozwalajacymi
na odtworzenie (interpolacje) tej powierzchni w dowolnym miejscu. (... ) Najprostszy
model organizacji danych oparty jest na siatce kwadratéw, przy czym kazdemu weztowi
tej siatki przypisana jest wysoko$¢ (H). W modelu tym dane moga by¢ przechowywane
w postaci tablicy (macierzy) i dlatego, z racji prostoty i fatwosci realizacji, model ten
stosowany jest najczesciej. W programach komputerowych, a w szczegdlnosci w syste-
mach GIS, model ten wystepuje pod nazwa GRID. Wadg tego modelu jest jednak brak
mozliwoéci wiernego odzwierciedlenia przebiegu linii strukturalnych powierzchni tere-
nu, np. linii krawedziowych na skarpach. Ponadto model GRID wymaga zawsze inter-
polacji wyjéciowej chmury punktéw ze skanowania laserowego do regularnej struktury.
(...) Pewnym wariantem modelu GRID jest model rastrowy: na podstawie wysokosci
w punktach siatki generowany jest obraz (zdjecie), w ktérym poszczegélnym pikselom
(a wiec obszarowi) przyporzadkowano wysokosci punktéw siatki. Drugi stosowany mo-
del organizacji danych NMT oparty jest na nieregularnej siatce tréjkatow, ktora two-
rzona jest na podstawie oryginalnych danych ALS, bez jakiejkolwiek ich interpolacji.
(...) Modelem taczacym zalety omawianych powyzej dwéch podstawowych NMT jest
model hybrydowy organizacji danych. Model ten ma strukture warstwowa, gdzie war-
stwe podstawowsa stanowi siatka kwadratéw z wysoko$ciami (GRID). Na kolejnych
warstwach moga by¢ zapamigtane, w postaci wektorowej, linie strukturalne powierzchni
czy tez elementy nieregularnej sieci TIN” (Borkowski 2014, s. 110—111).
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Ryc. 4.2. Przyklad odcinka drogi w nasypie, pozostajacej poza zasiggiem wod
powodziowych w gminie Tryricza (powiat przeworski) w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019

przeprowadzanie weryfikacji wplywu sytuacji hydrologicznej na planowane in-
westycje. Dysponowanie danymi wysoko$ciowymi o odpowiednio duzej pre-
cyzji pozwala na przeprowadzanie licznych analiz, w tym w 3D. Modelowanie
tego rodzaju moze zoptymalizowaé proces podejmowania decyzji lokalizacyj-
nych dotyczacych inwestycji drogowych. Wspomaga réwniez definiowanie pa-
rametréw, jakim powinny odpowiada¢ inwestycje poboczne, np. wezty drogowe
i drogowe obiekty inzynierskie. GDDKiA w opracowanej przez siebie karcie za-
wierajacej przyktady wykorzystania danych LiDAR wskazuje réwniez, ze dane
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wysokos$ciowe stanowia podstawe do podejmowania decyzji odnosnie do wyty-
czania szlakéw komunikacyjnych w obszarach o charakterze ochronnym. Wyste-
puje tu réwniez zapis o ich istotnoséci w przypadku inwestycji realizowanych na
obszarach szczegélnie zagrozonych podtopieniami czy tez podatnych na erozje
lub przemieszczanie si¢ mas ziemnych (Dane wysokosciowe jako wsparcie pro-
cesu projektowania i realizacji inwestycji drogowych, GDDKIA).

W ramach prac geodezyjnych projektu ISOK wykonana zostata szczegéto-
wa inwentaryzacja obiektéw inzynierskich znajdujacych si¢ na ciekach objetych
opracowaniem, w tym obiektéw mostowych (m.in. mostéw i kladek). Polegata
ona na zidentyfikowaniu w terenie rzeczywistych lokalizacji tychze obiektow.
Uwzgledniono tylko te z nich, ktére posiadaly filary o szerokosci (lub $rednicy)
co najmniej 0,5 m lub rzedne spodu ich konstrukeji byly nizsze od poziomu wy-
znaczonego przez dodanie 2 m do rzednych goérnych krawedzi skarp brzegowych
(przy czym grubos¢ ich gtéwnej poziomej konstrukeji przekracza 0,5 m) lub po-
siadaja przyczolki, ktore znajduja sie w calosci badz czesciowo w przekroju kory-
towym (obiekt musial spelni¢ chociaz jeden z warunkéw) (Raport z wykonania
map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego, s. 42). Nie s3 one
uwzgledniane ze wzgledu na che¢ okreélenia skutkéw wystapienia powodzi dla
sieci transportowej, lecz dlatego, ze moga mie¢ wplyw na przemieszczanie si¢ mas
wody. Niemniej jednak stanowig jedyne tego rodzaju zrédlo danych, odnoszace
sie¢ do wpltywu powodzi na infrastrukture drogowa, o tak duzej szczegdtowosci
i zasiegu przestrzennym.

Innymi waznymi elementami, pozyskiwanymi réwniez na podstawie da-
nych opracowanych w technologii lotniczego skanowania laserowego, sa obrysy
budynkéw oraz rodzaj pokrycia terenu, co umozliwia wyznaczenie wspélczyn-
nikéw szorstkosci podloza. Podstawowa gestos¢ chmury punktéw pochodzacej
ze skaningu laserowego (dla standardu I) wynosi 4 punkty/m?2. Daje to $rednia
odleglos¢ punktéw réwng 0,5 m. Jest to gestos¢ gwarantujaca tworzenie precy-
zyjnego NMT, umozliwiajacego odwzorowanie nawet matych, naturalnych form
terenowych oraz waznych form antropogenicznych, takich jak waly przeciwpo-
wodziowe, skarpy czy wlasnie nasypy drogowe (czego wynikiem jest niezwykle
urozmaicona geometria granicy terenéw zagrozonych zalaniem). Wymaganie
w zakresie minimalnej gesto$ci w standardzie II jest jeszcze wyzsze i wynosi
12 punktéw/m?.

Modelowanie dwuwymiarowe (2D) realizowane jest wprost na siatce ob-
liczeniowej wygenerowanej na podstawie NMT. Powoduje to, ze informacje
o zasiegu i glebokodci strefy zalewowej sg uzyskiwane bezposrednio. Nie wyste-
puje w tym przypadku konieczno$¢ przeprowadzania dodatkowych analiz prze-
strzennych. Ten sposéb modelowania umozliwia pozyskiwanie danych o pred-
kosci i kierunku przemieszczania si¢ wody w kazdym z punktéw modelowanego
obszaru. W przeciwienstwie do symulacji prowadzonych w jednym wymiarze
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modelowanie 2D pozwala na badanie réwniez wtedy, kiedy mozliwy jest ruch
wody w kierunku prostopadlym do koryta cieku. Z tego powodu stosowane jest
w przypadkach symulowania zdarzen przerwania obwalowan przeciwpowodzio-
wych. Znacznie wigkszy zakres danych i ztozono$¢ modelu w stosunku do ujecia
jednowymiarowego przeklada si¢ jednak na wyrazne wydluzenie jego przygoto-
wania, jak i na realizacje samej symulacji. W zwiazku z tym w ramach projektu
ISOK objeto nim miasta powyzej 100 000 mieszkanicéw, dla ktérych przygoto-
wuje sie MZP i MRP (Szwagrzyk i in. 2014, s. 163).

Dla uzyskania danych o zasiegu strefy zalewowej i glebokosci wody w syste-
mach informacji przestrzennej przetworzeniu ulegaja informacje o rzednych zwier-

ciadta wody w przekroju obliczeniowym. Jak pisza Szwagrzyk i in. (2014, s. 166):

Na podstawie rzednych zwierciadta wody, ktore przypisane sa do geometrii prze-
biegu przekrojéw poprzecznych, generuje si¢ numeryczny model powierzchni
wody (NMPW). Za pomoca algebry map dokonuje si¢ nastepnie odejmowania
warto$ci wysokosci z NMT od warto$ci wysokosci z NMPW, uzyskujac warstwe
glebokosci wody zalewowej. Na podstawie modelu réznicowego tak otrzymanych
powierzchni generuje sie zasieg strefy zalewowej i weryfikuje sie go, opierajac si¢ na
pomocniczych danych i analizach przestrzennych, uwzgledniajac np. réznice rzed-
nej zwierciadla wody w korycie gléwnym cieku w stosunku do zwierciadta wody na
terasach zalewowych.

Pozyskanie danych o zasiegu strefy zalewowej oraz o glteboko$ciach wody
w jej granicach pozwolilo na dalszych etapach na okreélenie wielkosci ryzyka
powodziowego. Wiaczenie warstw reprezentujacych gleboko$¢ strefy zalewowej
oraz formy uzytkowania terenu, ktory strefa ta obejmuje, poszerzone o atrybut
wartos$ci majatkowej kazdej z nich w zakresie analiz wykonywanych w oprogra-
mowaniu GIS, skutkowato oszacowaniem wielko$ci strat powodziowych.

Na mapach zagrozenia powodziowego od strony morza, w tym morskich
wod wewnetrznych, z wylaczeniem ujsciowych odcinkéw rzek, moga by¢
przedstawione wylacznie obszary, na ktérych prawdopodobienistwo wystapie-
nia powodzi jest niskie i wynosi raz na 500 lat, jezeli jest zapewniona odpo-
wiednia ochrona przed powodzia. W projekcie ISOK na mapach zagrozenia
powodziowego od strony morza przedstawiono réwniez obszary, na ktérych
prawdopodobienistwo wystapienia powodzi jest $rednie i wynosi raz na 100
lat i ten scenariusz uwzgledniono takze na etapie badan zmian dostepnosci
i obciazenia sieci drogowej. Scenariusz wysokiego prawdopodobienstwa wy-
stapienia powodzi (raz na 10 lat) nie zostal wykonany w przypadku powodzi
od strony morza ze wzgledu na zapewniona odpowiednia ochrone na obsza-
rze wybrzeza. Do jej utrzymania przyczynia si¢ bowiem wielo$¢ programow,
planéw i ustaw dotyczacych ochrony brzegéw morskich. W rezultacie wzdtuz
polskich brzegéw podczas spigtrzen sztormowych o prawdopodobienstwie
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wystapienia 10% zalaniu ulegaja tylko plaze i niekiedy podnéza wydm,
a wzdluz brzegéw morskich wéd wewnetrznych wylacznie te fragmenty brze-
gu, ktére powinny by¢ zalewane ze wzgledoéw ekologicznych. Na catej dlugosci
stan brzegéw morskich (w tym réwniez w morskich portach i przystaniach)
w pelni zabezpiecza przed powodzig od strony morza o prawdopodobienstwie
wystapienia 5% (Raport z wykonania map zagrozenia powodziowego i map
ryzyka powodziowego, s. 11).

W pracy uwzgledniono réwniez obszary narazone na zalanie w przypadku
calkowitego zniszczenia watu przeciwpowodziowego, ktory okresla zagrozenie
powodziowe wynikajace z mozliwo$ci awarii dowolnego odcinka obwalowania.
Scenariusz ten zostal wykonany dla wszystkich obwalowanych rzek wskazanych
we wstepnej ocenie ryzyka powodziowego, z wyjatkiem przypadkéw, gdy wat
jest oplywany. Wéwczas obszar zagrozenia powodziowego na zawalu przed-
stawiony zostal w scenariuszu wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie
1%. Obszar zagrozenia powodziowego zostal wyznaczony poprzez niezalezne
modelowanie dla lewego i prawego zawala rzeki polegajace na jednostronnym
usunieciu obwalowan (osobno dla kazdego brzegu). Nastepnie wyniki symu-
lacji zostaly polaczone w sumaryczny obszar potencjalnego zagrozenia powo-
dziowego w wyniku calkowitego zniszczenia watu (Raport z wykonania map
zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego, s. 72). Analiza dotyczy
przeplywéw, dla ktérych prawdopodobienistwo przewyzszenia wynosi 1%. Sy-
mulacje przerwan waléw znajdujacych sie w rejonach oddziatywania cofki od-
morskiej zostaly wykonane dla prawdopodobienistwa 1%, tak jak dla wszystkich
pozostalych waléow. Analiza w przypadku obszaréw zagrozonych powodzia od
strony morza i morskich wod wewnetrznych dotyczy stanéw wody, dla ktérych
prawdopodobienistwo przewyzszenia wynosi 1% (Metodyka opracowania map
zagrozenia powodziowego dla obszaréw narazonych na zalanie w przypadku
zniszczenia lub uszkodzenia waléw przeciwpowodziowych — wariant catkowite-
go zniszczenia obwalowania, s. 1).

W wyniku przeprowadzenia przedstawionych powyzej proceséw wygenero-
wano finalnie warstwy obrazujace powierzchnie objete wodami powodziowymi
dlakazdego ze scenariuszy przewidzianych w projekcie ISOK. W prezentowanym
badaniu uwzgledniono te odnoszace si¢ do powodzi o prawdopodobienstwie
10%, 1% (od rzeki i od morza) oraz w zwiagzku ze zniszczeniem pasa technicz-
nego i waléw przeciwpowodziowych®. Nalozenie tychze warstw na sie¢ drogowa
pozwala wskazad, ktore jej fragmenty podczas powodzi znajda si¢ pod woda.

> W tym wariancie uwzglednia sie réwniez tereny zagrozone powodzia o praw-
dopodobienistwie 1%. Zniszczenie waléw przeciwpowodziowych bedace wynikiem
powodzi nie moze bowiem wystapi¢ bez wystapienia wod w miedzywalu.
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W ramach projektu ISOK wygenerowano réwniez warstwy (pokrywajace
si¢ z granicami terendéw zagroionych) obrazujace zréznicowanie przestrzenne
glebokosci wody na terenach zagrozonych powodziami. Mozliwe jest wigc okre-
Slenie glebokos$ci wody nad odcinkiem drogi. Niestety zostaly one ujete w posta-
ci przedzialéw klasowych, a pierwszy z nich obejmuje wartoéci do S0 cm. Tym
samym niemozliwe jest ustalenie doktadnej glebokosci wody. Dlatego tez przy-
jeto, ze jesli tylko woda powodziowa obejmuje odcinek drogi, to pozostaje on
wylaczony z ruchu pojazdéw. Prowadzono badania nad gltebokoscia wody powo-
dziowej zalegajacej na drodze na mozliwos¢ poruszania si¢ po niej pojazdéw. Dla
przykladu Liu i in. (2016) we wspomnianych juz badaniach przyjeli, ze ruch jest
mozliwy przy glebokosci do 30 cm. Jednoczesnie wskazali, Ze przemieszczanie
sie w takich warunkach wiaze sie z drastycznym spadkiem predkosci oraz znacza-
cym wzrostem prawdopodobieristwa awarii pojazdu, kolizji i wypadkéw. Duze
niebezpieczenstwo podczas podrézy odcinkiem sieci drogowej, na ktérym po-
jawia si¢ woda nawet o najmniejszej gtebokosci, podkreslaja w swoim badaniu
Gissingiin. (2019). Dowodzg, ze w takiej sytuacji nalezy bezwzglednie wylaczaé
dany odcinek z eksploatacji.

Tak wiec catkowite wylaczenie odcinka z uzytkowania (w zwiazku z bra-
kiem dokladnej informacji o glebokosci wody) wydaje si¢ zasadne réwniez ze
wzgleddw bezpieczenstwa podréznych, przyjmujac, ze nie zostanie on wcze-
$niej zamkniety prewencyjnie przez zarzadcoéw infrastruktury. Nalezy w tym
miejscu podkresli¢ konieczno$¢ zachowania bardzo wysokiej precyzji odwzo-
rowania w modelu sieci przebiegu odcinkéw biegnacych w sasiedztwie ciekéw
(np. tak aby warstwa liniowa reprezentujaca odcinek drogi przebiegala w na-
sypie, a nie obok niego), ktére objete byly modelowaniem i wyznaczeniem
obszaréw zagrozonych powodziami. Jej brak mégtby doprowadzi¢ do sytuacii,
w ktorej odcinek wszedlby w obreb terendéw uznanych za zagrozone, kiedy
w rzeczywisto$ci np. nasyp gwarantuje mu polozenie ponad poziomem wody
powodziowej. Dlatego tez podczas budowy modelu sieci drogowej uwzglednio-
no dane zawarte w warstwie referencyjnej map zagrozenia i ryzyka powodzio-
wego, dotyczacej przebiegu drog. Moze doj$¢ do zamknigcia odcinka wobec
grozby utraty stabilno$ci konstrukcji nasypu wtedy, kiedy woda nie pojawila
sie jeszcze na powierzchni drogi. Decyzje tego rodzaju zawsze maja jednak cha-
rakter indywidualny i podejmowane s3 na podstawie biezacych, cho¢ czesto
réwniez wieloletnich obserwacji.

Opierajac sie na warstwach reprezentujacych sie¢ drogowa i obszary zagrozo-
ne powodzia w poszczegdlnych rozpatrywanych scenariuszach, wyselekcjonowa-
no odcinki zalane na terenie poszczegdlnych regionéw wodnych. Postepowanie
to przynioslo réwniez grupe odcinkéw sieci, ktore zostaja wylaczone z uzytko-
wania, mimo Ze nie sg zalane (ryc. 4.3). To fragmenty sieci ,odcigte” w wyniku
zalania innych, sasiadujacych odcinkéw.
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Ryc. 4.3. Przyklad fragmentu sieci drogowej ,odcietej” w wyniku zalania sasiednich
odcinkéw drég w gminie Gronowo Elblaskie (powiat elblaski) w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019

Poszerzaja one, cho¢ w sposdb posredni, grupe odcinkéw wrazliwych na
tego rodzaju zdarzenie nietypowe, mogac ogranicza¢ dostepnos¢ i wplywac na
zmiang obciazenia ruchem drogowym innych odcinkéw sieci.
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4.2. Metodyka weryfikacji bezpieczenistwa drogowych obiektéw
inzynierskich i nowych inwestycji

Przedstawione w podrozdziale 4.1 modelowanie uwzglednialo dane wyso-
kosciowe zawarte w NMT, opracowane na podstawie materialu zebranego po-
miedzy IV kwartatem 2010 r. a koricem roku 2018 dla poszczegélnych fragmen-
tow kraju. Dla realizacji zatozen badawczych przyjetych w monografii implikuje
to dwa zagadnienia konieczne do rozstrzygniecia. Po pierwsze, rodzi potrzebe
identyfikacji elementéw sieci drogowej (np. poprowadzonych w nasypach), ktére
zostaly do niej wprowadzone (lub je przebudowano) po wykonaniu laserowego
skaningu lotniczego danego obszaru kraju i tym samym nie zostaly ujete w mo-
delowaniu. Po drugie za$, nalezalo zweryfikowa¢ bezpieczenstwo drogowych
obiektéw inzynierskich, poniewaz o ile czes¢ z nich uwzgledniono w modelowa-
niu w zwigzku z ich ewentualnym wplywem na przepustowos$é wod, to nie doty-
czylo to w zaden sposéb bezpieczenistwa ich samych. Ustalenie stopnia wrazliwo-
$ci dowolnego obiektu — a w przypadku rozpatrywanego zagadnienia drogowego
obiektu inzynierskiego — jest procedura bardzo skomplikowang. Wymaga prze-
analizowania wielu czynnikéw mogacych mie¢ wplyw na powstanie uszkodze-
nia obiektu czy tez na jego awarig, czyli niezdolno$¢ do wypelnienia okre§lonych
zadan (Marcinkowski 2006, Pregnolato, Sarhosis i Kilsby 2018, Pregnolato 2019,
Yuaniin. 2019).

Mozna zalozy¢, ze nowo budowane i przebudowywane® odcinki drég cha-
rakteryzuja si¢ parametrami technicznymi, ktére sa przypisane do konkretnych
klas technicznych i kategorii ruchu. Niemniej jednak czes$¢ sieci drogowej zostala
zaprojektowana i wybudowana bez uwzglednienia tych wytycznych i ona wia-
$nie wymaga dodatkowej procedury weryfikacyjnej. Bardzo cenne dane na temat
cech poszczegdlnych odcinkéw drég mozna pozyskaé od ich zarzadcéw. Zobli-
gowani s3 oni do prowadzenia dokumentacji ewidencyjnej* przydatnej miedzy
innymi dla potrzeb zarzadzania oraz gromadzenia i przekazywania danych o sieci
drég publicznych (Marcinkowski 2006).

Jako forme identyfikacji, czy budowany w okresie wykonywania skaningu
odcinek drogi zostal ujety w modelowaniu, przyjeto jego obecno$é w warstwie
referencyjnej obejmujacej sie¢ drogowa. Jesli dany odcinek zostat w tej bazie uje-
ty, mozna przyja¢, ze modelowanie hydrodynamiczne wskazalo, czy zostanie on

* Wykonywanie robot, w ktérych wyniku nastepuje podwyzszenie parametréw
technicznych i eksploatacyjnych istniejacej drogi, niewymagajacych zmiany granic pasa
drogowego (Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych, Dz.U. 1985, Nr 14,
poz. 60 z pdzn. zm.).

* Ksiazka drogi, dziennik objazdu drég, wykaz drég i mapa techniczno-eksploata-
cyjna.
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zalany podczas danego scenariusza powodzi. Jesli odcinek zostal wybudowany
pdzniej, to z natury rzeczy nie zostat ujety w modelowaniu i konieczne bylo okre-
$lenie, czy zostanie zalany w poszczegdlnych scenariuszach. Biorac pod uwage
zasady i praktyki dotyczace budowy i eksploatacji infrastruktury drogowej przed-
stawione w podrozdziale 3.4, przyjeto zalozenie, ze inwestycje na obszarze zagro-
zonym powodzig o prawdopodobienstwie 1% nie zostang zalane w ktérymkol-
wiek scenariuszu.

W przypadku inwestycji powstatych poza terenami szczegdlnego zagrozenia
powodzig przyjeto rozwigzanie, w ktérym ,odporne” na wody powodziowe sa
jedynie nowo wybudowane autostrady i drogi ekspresowe jako kluczowe inwe-
stycje drogowe. Drogi pozostatych kategorii wybudowane na obszarach zagrozo-
nych powodzia w wyniku catkowitego zniszczenia pasa technicznego lub waléw prze-
ciwpowodziowych zostaja zalane. Rozwigzania wymagata réwniez kwestia
przebudéw odcinkéw drég (np. budowy nasypu), ktére mogly wplyna¢ na rzedne
ich nawierzchni i tym samym rzutowa¢ na ich podatnos¢ na zalanie. Poniewaz
przebudowa nie wplywa na granice pasa drogowego, to nie uwidacznia si¢ ona
w przebiegu warstwy obrazujacej dany odcinek. W tym celu konieczne bylo
sprawdzenie, czy skaning odbyl sie po zakonczeniu inwestycji i czy tym samym
jej ewentualna ingerencja w rzedna drogi zostata uchwycona. W tym celu pozy-
skano dane od zarzadcéw infrastruktury drogowej. Siegnieto do baz Generalnej
Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad (GDDKiA) w postaci Programu Budowy
Drég Krajowych (PBDK) na lata 2014-2023 (z perspektywa do 2025 r.), zgod-
nie z ktérym realizowane s3 obecnie przez GDDKIA inwestycje na drogach kra-
jowych oraz zestawienia zadan inwestycyjnych w obrebie istniejacej sieci drog,
zawierajace zadania zwiazane z rozbudowsa i przebudowa odcinkéw drég, po-
prawa warunkoéw i bezpieczenistwa ruchu drogowego oraz systemu zarzadzania
ruchem. Skorzystano réwniez z informacji gromadzonych przez zarzady drég
wojewédzkich (ZDW) poszczegdlnych regionéw, obejmujacych inwestycje re-
alizowane miedzy innymi w zakresie Zintegrowanego Programu Operacyjnego
Rozwoju Regionalnego, Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa,
Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschodniej, rezerwy subwencji ogélnej
na dofinansowanie inwestycji na drogach samorzadowych, rezerwy Ministra In-
frastruktury i Rozwoju, rezerwy subwencji ogélnej Ministra Infrastruktury i Bu-
downictwa czy $rodkéw wlasnych wojewodztw. Urzedy wojewddzkie udostep-
nily natomiast dane na temat inwestycji realizowanych w ramach Narodowego
Programu Przebudowy Drég Lokalnych (2008-2011, Etap II - Bezpieczenistwo,
Dostepnosé, Rozwdj), Rzadowego Programu na rzecz Rozwoju oraz Konku-
rencyjnosci Regionéw poprzez Wsparcie Lokalnej Infrastruktury Drogowej
oraz Programu rozwoju gminnej i powiatowej infrastruktury drogowej na lata
2016-2019, Funduszu Solidarnoséci Unii Europejskiej — dzialania nadzwyczaj-
ne zwigzane z usuwaniem skutkéw powodzi z maja i czerwca 2010 r. podjete
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w celu niezwlocznego przywrécenia infrastruktury komunalnej do stanu sprzed
powodzi, srodkéw z budzetu panistwa na usuwanie skutkéw ruchow osuwisko-
wych ziemi czy skutkéw klesk zywiolowych. W przypadku, kiedy wystepowata
konieczno$¢ weryfikacji, czy dany odcinek drogi powiatowej badz gminnej zostat
wybudowany albo czy zmienily sie jego istotne parametry po okresie pozyski-
wania danych dla produkcji NMT i jednoczesnie nie byt ujety w wymienionych
powyzej zestawieniach, kontaktowano si¢ z wlasciwym zarzadem drég powiato-
wych (ZDP) lub urzedem gminy.

Pozyskane w ten sposob dane ,nakladano” na skorowidz NMT, w ktérym
kazdemu arkuszowi przypisano jego aktualno$¢é. W sytuacji, gdy moment zakon-
czenia inwestycji nie byt pdzniejszy niz aktualno$¢ NMT, przyjmowano, ze jej
rezultat zostal ujety w modelowaniu hydraulicznym. Jesli za$ inwestycje zakon-
czono pozniej, w pierwszej kolejnoséci analizowano opisy inwestycji w zebranych
zestawieniach. Ze wzgledu na rozleglos¢ materialu nie byto mozliwe pozyskanie
szczegdlowej dokumentacji poszczegdlnych pozyciji. Jesli opis wskazywal, ze in-
westycja nie dotyczyla istotnych parametréw technicznych i eksploatacyjnych
(np. byly to zmiany oznakowania drogi dla celéw podniesienia bezpieczeristwa
ruchu drogowego), przyjmowano, ze taka inwestycja nie wplywa na podatnosé
odcinka na zalanie. Nalezy mie¢ $wiadomo$¢, ze opisy te nie sa sporzadzane
wedlug jednego klucza i ich szczegélowos¢ jest bardzo zréznicowana. W innych
przypadkach, kiedy inwestycja znajdowala si¢ na terenie szczegélnego zagrozenia
powodzia, przyjmowano, ze przyczynila sie ona do zmniejszenia podatnosci od-
cinka na zalanie. W przypadku inwestycji poza terenami szczegélnego zagrozenia
przyjeto taka sama zasade jak w sytuacji budowanych odcinkéw drég. Uwzgled-
nienie dokumentacji pochodzacej od zarzadcéw infrastruktury obarczone jest
pewnym ryzykiem zwigzanym chociazby z subiektywnym do pewnego stopnia
formutowaniem opiséw inwestycji, stanowi jednak akceptowalny kompromis
pomiedzy rozpatrywaniem mozliwie szczegélowego spektrum danych a aprobo-
wanym czasem ich analizy.

Inzynierskie obiekty drogowe, a szczegélnie obiekty mostowe, sg istotnym
elementem infrastruktury drogowej, wplywajacym na parametry danej drogi
i ustalajacym dopuszczalne masy pojazdéw mogace porusza¢ si¢ na danym od-
cinku. Warunkuja réwniez liczbe pojazdéw mozliwa do przepuszczenia przez
obiekt, jak i maksymalne gabaryty srodkéw transportowych mogacych si¢ po
nich porusza¢ (Marcinkowski 2006). Dlatego tez tak istotne bylo rozwiazanie
kwestii oceny podatnosci tychze obiektéw na zalanie przez wody powodziowe.
W tym celu zastosowano nastgpujace postepowanie. W pierwszej kolejnosci
okreslono, czy dany obiekt funkcjonowatl w czasie wykonywania skaningu — czy
znajduje sie w warstwie referencyjnej z siecia drogowa. Jesli jest w niej ujety, moz-
liwe bylo sprawdzenie rzednej jego nawierzchni z wykorzystaniem Numeryczne-
go Modelu Pokrycia Terenu (NMPT) (ryc. 4.4).
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Ryc. 4.4. Wizualizacja danych NMPT obejmujaca most na Widle w ciagu autostrady Al
w poblizu Grudziadza w2019 r.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka

powodziowego, PGWWP 2019 oraz Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu,
GUGIiK 2019

Jest to nic innego jak obraz powierzchni terenu (gruntu). Dodatkowo jest jednak
poszerzony o dane odwzorowujace obiekty zagospodarowania przestrzeni zwigzane
trwale z powierzchnig terenu, jak chociazby pokrywa roslinna, zabudowa czy infra-
struktura techniczna. Tutaj ujawnia si¢ zasadnicza réznica pomiedzy NMPT a cha-
rakteryzowanym wcze$niej NMT, w przypadku ktdrego odfiltrowywane sa bledy po-
miarowe, tak aby finalnie powstala wygladzona powierzchnia. Na bazie NMPT jest
natomiast mozliwe odwzorowanie obiektéw o jednoznacznych krawedziach, np. bu-
dowli — obiektéw inzynierskich. Model ten przyjmuje najczesciej forme siatki GRID,
choé wystepuje réwniez jako TIN. Jak stwierdza Borkowski (2014, s. 126):

W przypadku NMPT, generowanego na podstawie danych ALS, trzeba si¢ spo-
dziewa¢ wiekszej niehomogenicznosci w rozkladzie bledéw dla poszczegélnych
klas pokrycia terenu niz w przypadku NMT. W obszarze objetym NMPT mozna
wydzieli¢ dwa podobszary. Jeden podobszar bedzie stanowi¢ powierzchnia terenu
wolna od jakichkolwiek obiektéw i rodlinnosci. Na tych obszarach NMPT pokrywa
sie z NMT i réwniez doktadno$¢ NMPT powinna by¢ taka sama jak NMT; ewen-
tualne réznice moga wynika¢ tylko z réznych metod interpolacji. Na pozostalych
obszarach, gdzie wystepuja obiekty pokrycia terenu, mozna spodziewac sie spadku
doktadno$ci NMPT w stosunku do NMT. Najwieksze réznice pomiedzy rzeczywi-
sta wysoko$cig obiektu a wysoko$cia w NMPT wystapia na obiektach typu korony
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drzew czy krawedzie budynkéw. W NMPT krawedzie ($ciany) budynkéw beda
zerodowane i w tych miejscach bledy NMPT moga dochodzi¢ do kilku metréw,
dlatego pozyskujac z NMPT wysokosci (zaréwno terenu, jak i obiektéw), nalezy
punkty pomiarowe lokalizowa¢ z dala od krawedzi obiektu.

Postulat ten uwzgledniono w przedstawionej ponizej procedurze. W pierw-
szej kolejnosci wzdluz linii obrazujacej obiekt inzynierski, biegnacej wzdluz jego
osi podluznej, wygenerowano punkty badawcze usytuowane w odlegtosci od siebie
nie wigkszej niz 1 m. Kazdemu punktowi przypisano wspdlrzedne geograficzne.
Nastepnie rozpoczeto przeszukiwanie NMPT w formie tekstowej bazy danych
obejmujacej wspdlrzedne punktéw w regularnej siatce o dtugosci krawedzi wyno-
szacej 0,5 metra dla obszaréw miejskich (standard II) lub 1 metra dla pozostatych
obszaréw (standard I) oraz przypisana im wysokoé¢ bezwzgledna. Blad éredni wy-
sokosci nie przekracza 0,2 m. Przeszukiwanie opieralo si¢ na wskazaniu punktéw
z zasobu NMPT lezacych najblizej punktéw badawczych na osi obiektu. W wyniku
tego otrzymano dla kazdego obiektu zestaw punktéw oddalonych nie wiecej niz
1 m od jego osi, wskazujacych rzedna jego nawierzchni. Konieczne bylo réwniez
okreslenie maksymalnej rzednej zwierciadla wody w poszczegdlnych scenariuszach
powodziowych. Siggnieto w tym zakresie do warstwy map zagrozenia powodzio-
wego. Zawiera ona punkty, ktérym na bazie modelowania hydraulicznego przypi-
sano warto$ci rzednej zwierciadta wody dla kazdego ze scenariuszy powodziowych.
W wyniku zestawienia punktéw obrazujacych rzedne nawierzchni obiektu i rzedne
wody mozliwe bylo wskazanie, czy ktérykolwiek odcinek obiektu jest zagrozony
zalaniem oraz jaka jest odleglos¢ lustra wody od nawierzchni (ryc. 4.5).

Jesli ktorykolwiek z odcinkéw uleglby zalaniu w ktéryms ze scenariuszy po-
wodziowych, byl on wylaczany z sieci w symulacjach dla tego wlaénie scenariu-
sza. W przypadku obiektow, ktdre nie zostaly odwzorowane w NMPT, tj. powsta-
ly pézniej lub zostaly przebudowane (zgodnie z dokumentacja pozyskang od ich
zarzadcéw), przyjeto, ze zostaly zastosowane wytyczne przedstawione w podroz-
dziale 3.4 i s3 one odporne na powddz o prawdopodobienstwie 1%.

Oczywiste jest, ze w ocenie wrazliwo$ci obiektéw inzynierskich na uszkodze-
nia istotnym zagadnieniem jest statyka ich konstrukcji. Generalnie rzecz ujmujac,
najbardziej wrazliwe na uszkodzenia sg te przekroje obiektu oraz takie elementy
konstrukcyjne, w ktérych wystepuja najwigksze sity wewnetrzne — momenty zgi-
najace. Im obiekt jest wiekszy, o bardziej rozbudowanej strukturze, skompliko-
wanych przekrojach i specyficznej technologii montazu, tym jego uszkodzenie
czy zniszczenie moze okazaé sie bardziej prawdopodobne (Marcinkowski 2006).
Drogowe obiekty inzynierskie z uwagi na ich specyficzng konstrukcje dostoso-
wywano kazdorazowo do warunkéw miejscowych, stosujac czesto niepowtarzal-
ne rozwigzanie techniczne. Stanowi to dodatkowe utrudnienie dla przyjecia jed-
nej uniwersalnej metody ich badania. Ponadto zniszczenia drogowych obiektow
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inzynierskich moga mie¢ charakter calkowity, cze$ciowy lub jedynie ogranicza-
jacy sposob eksploatacji drogi. Zakres mozliwych zniszczen jest wiec bardzo
réznorodny (Marcinkowski 2009). Przyjeta metodyka weryfikacji odpornosci
obiektéw inzynierskich na zalanie nie uwzglednia cech ich konstrukeji w tak do-
kladnym zakresie, co zapewne stanowi jej ograniczenie (i wyzwanie do dalszych
badan). Jest to jednak rozwiazanie, ktére w sposéb wzglednie obiektywny umoz-
liwia weryfikacje bardzo rozleglej bazy danych w aprobowanym czasie i przy do-
stepnym potencjale obliczeniowym.

Ryc. 4.5. Przyklad zestawienia danych NMPT i maksymalnej rzednej zwierciadla wody
(most na Odrze w ciagu autostrady A4) w2019 r.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu,
GUGIK 2019
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4.3. Rozmieszczenie zagrozonych odcinkéw sieci drogowej

Zastosowanie metodyk przedstawionych w podrozdzialach 4.1 i 4.2 po-
zwolilo na identyfikacje odcinkéw sieci drogowej w Polsce, ktére w wyniku
wystapienia powodzi w okre§lonym scenariuszu zostana zalane lub ,odcie-
te” od sieci w zwiazku z zalaniem odcinkéw sasiednich. W zakresie rozpa-
trywanych scenariuszy wystapienia powodzi wyraznie uwidacznia si¢ pra-
widlowos¢ dotyczaca wzrostu skumulowanych dlugosci zalanych odcinkéw
towarzyszacego obnizaniu sie ich kategorii. Jest to naturalnie odzwiercie-
dlenie generalnej struktury sieci drogowej wg kategorii w kraju. Zachwianie
uwidacznia si¢ jedynie w przypadku powodzi zwiazanej ze zniszczeniem bu-
dowli pasa technicznego, gdzie wystepuje przewaga dtugosci zalanych odcin-
kow drég krajowych nad wojewédzkimi oraz powiatowych nad gminnymi.
Najblizsza generalnej strukturze jest struktura dtugosci zalanych odcinkéw
w scenariuszu, zgodnie z ktorym dochodzi do zniszczenia waltéw przeciwpo-
wodziowych (odchylenia nie przekraczaja dwoéch punktéw procentowych).
Réwniez w ujeciu bezwzglednym zdecydowanie najbardziej grozny dla sieci
drogowej jest ten scenariusz.

W przypadku ,odcietych” odcinkéw drog odstepstwa od struktury, w kto-
rej wzrasta udzial drég o nizszych kategoriach, wystepuja dodatkowo w razie
powodzi o wysokim prawdopodobienstwie w zwiazku ze zniszczeniem waléw
przeciwpowodziowych oraz §rednim prawdopodobienstwie od strony morza
(dtugos¢ odcinkéw drég krajowych przewaza nad wojewddzkimi). W przy-
padku zniszczenia budowli pasa technicznego dysproporcje znacznie si¢ po-
glebily. Jest to tez scenariusz, ktéry wprowadza najdalej idace dysproporcje
w stosunku do generalnej struktury dtugosci drég w kraju wg kategorii. O bli-
sko 30 punktéw procentowych spada w tym wariancie udziat drég nalezacych
do kategorii ,inne” kosztem prawie 19-punktowego wzrostu udziatu drég kra-
jowych i ponad 11-punktowego w przypadku drég powiatowych. W ujeciu
bezwzglednym wystapienie powodzi o prawdopodobienstwie 1% od strony
rzeki przyczynia si¢ do ,odciecia” najdtuzszej (w ujeciu skumulowanym) sieci
drogowe;j. Jesli za$ chodzi o relacje pomiedzy dilugoscia odcinkéw zalanych
i ,odcietych’, to jedynie w przypadku powodzi o $rednim prawdopodobien-
stwie od strony morza wystepuje przewaga tych drugich (107,44%). W po-
zostalych scenariuszach udzial ten waha si¢ od okoto 5% do okolo 30%. Prze-
noszac analize na poziom poszczegdlnych kategorii drég, przewaga dlugosci
odcinkoéw ,odcietych” wystepuje szczegoélnie wyraznie w przypadku drog kra-
jowych (ponad trzykrotna przewaga) i powiatowych (ponad dwukrotna prze-
waga) w scenariuszu 1% M (ryc. 4.6).
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Ryc. 4.6. Skumulowane dlugosci zalanych i ,,odcietych” odcinkéw sieci drogowej
wg kategorii i scenariusza powodziowego w Polsce w 2019 .

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT

Wprowadzenie do analizy zréznicowania przestrzennego (tab. 4.1) pozwala
na wskazanie, w ktorym z regionéw wodnych wystapienie powodzi o okreslonym
prawdopodobienstwie bedzie szczegdlnie dotkliwe w stosunku do sieci drogo-
wej. Przy uwzglednieniu powodzi o wysokim prawdopodobienstwie wystapienia
nalezy zwréci¢ uwage na region wodny Dolnej Wisty. Na tym obszarze wylaczo-
nych z uzytkowania (zalanych i ,odcietych”) jest ponad 25% diugosci drog kra-
jowych, ktére ucierpia w Polsce w zwiazku z tym wariantem powodzi. W przy-
padku wystapienia powodzi o prawdopodobienistwie 10% obszarami duzych
utrudnien w transporcie drogowym moga staé si¢ takze regiony wodne Srodko-
wej Wisty i Odry oraz Warty. Wich przypadku struktura wylaczen odcinkéw sieci
wg kategorii w stosunku do calej zagrozonej sieci w Polsce jest bardziej zrow-
nowazona. W podobny sposéb sytuacja ksztaltuje sie w scenariuszu wystapienia
powodzi od rzeki o $rednim prawdopodobienstwie. Tutaj jednak region wodny
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Srodkowej Odry jest obszarem szczeg6lnej intensywnosci zagrozen dla sieci dro-
gowej — i to dla odcinkéw reprezentujacych kazda z kategorii drog. W przypadku
scenariuszy powodziowych zwigzanych z oddziatywaniem morza zdecydowanie
wigksze zagrozenie dla transportu drogowego wystepuje na obszarze dorzecza
Wisly. Wyjatek stanowi jedynie kategoria drog krajowych, ktére w zwiazku z za-
laniem sasiednich odcinkéw sieci zostang ,odcigte” od sieci na obszarze regionu
wodnego Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego. Zniszczenie waléw prze-
ciwpowodziowych niesie za soba najwigksze zagrozenie dla sieci drogowej w re-
gionach wodnych Dolnej Wisty i Gérnej-Zachodniej Wisly. W przypadku drég
krajowych w pierwszym z nich zagrozona jest ponad 1/3 wszystkich odcinkéw
mogacych ulec zalaniu badZ ,odcieciu” w tym scenariuszu.

Przeniesienie analizy na poziom gminny pozwolilo ustali¢, jak dotkliwy
wplyw na funkcjonowanie transportu drogowego na poziomie lokalnym moze
mie¢ wystapienie powodzi w poszczegélnych scenariuszach, oraz wskaza¢
rozmieszczenie obszaréw, gdzie cala sie¢ drogowa kraju jest szczegélnie wraz-
liwa na tego typu zagrozenia. W przypadku wystapienia powodzi o wysokim
prawdopodobienstwie zalana moze zosta¢ nawet blisko 1/4 dlugosci drég
w gminach nia objetych. Najbardziej zagrozone w tym wariancie sg jednostki
w wojewddztwie dolnoslaskim ($rednio 1,74% catkowitej dlugosci sieci drogo-
wej gmin, ktérych sie¢ objely wody powodziowe, jest zalane), podkarpackim
(2,76%), matopolskim (2,88%) i mazowieckim (2,30%) (ryc. 4.7). Znaczace
dlugosci odcinkéw sieci drogowej narazone sg na zalanie w duzych osrodkach
miejskich (m.in. Warszawa, Krakéw, Poznan), jednak ze wzgledu na duza ge-
sto$¢ infrastruktury drogowej na tych obszarach zagrozone odcinki rzadko
stanowia wiecej niz 2% ogoétu sieci. Przy $redniej na poziomie 1,95% dla calej
zbiorowosci gmin, gdzie wystapito jakiekolwiek zalanie drég, $rednio odchyla
sie ona o 2,86 punktu procentowego.

Uwzglednienie scenariusza powodzi o prawdopodobienstwie wystapienia
1% (od strony rzeki) wskazuje generalnie na maksymalnie nawet ponad dwu-
krotny przyrost dlugosci sieci zagrozonej zalaniem w przypadku poszczegél-
nych gmin w stosunku do powodzi o wysokim prawdopodobienstwie. Kieru-
nek ten jest dostrzegalny zaréwno w ujeciu bezwzglednym, jak i wobec calej
sieci na terenie jednostki. Szczeg6lne przyrosty w tym zakresie dotycza gmin
w wojewddztwach dolnoslaskim i opolskim (ryc. 4.8). Sredni udzial dtugosci
drég zalanych w stosunku do catkowitej dtugosci sieci drogowej w gminach,
gdzie wystapito zalanie drég, jest w przypadku wystapienia powodzi o praw-
dopodobienstwie 1% o $rednio 1,6 punktu procentowego wyzszy niz w przy-
padku powodzi o prawdopodobienistwie 10%. Jego zmienno$¢ jest natomiast
niemal dwukrotnie wyzsza.
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Tab. 4.1. Struktura udzialéw zalanych i ,odcietych” odcinkéw sieci drogowej wg kategorii, scenariusza powodziowego i polozenia w Polsce w 2019 r. [%]
Scenariusz powodzi
10% 1% 1%M |/ WZ
Kategoria drogi
Region wodny Odcinki
« < « < <
o~ [ 2 s - [ ] [ - [
s |3 B g | g5 B8 | 8|S |E e |8|3|E|2|-|2|3|E|c¢|.
o ° " s -1 ] © " =l -1 ] ° " s - ] °© " s -1 ) ° " s -1
= E § é £ = g E E £ = % E .é £ = 5 E é £ = % E E £
£ s © o0 = s ° o0 £ s ° 50 = s ° o0 £ s ° &0
& ~ 5 & 5 ~ s _ 5 ~
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
zalane 230 2,15| 519 858| 991 | 1,55| 2,51 | 426| 633 | 866| - - - - - - - - ~ | o10] 013| 1,08] 092 2,28
Bugu
Jodciete” | 1,42| 335 | 621 3,07| 203| 129 166] 266| 200] 0901| - | - | = | = | = | = | = | = | - | - | 124| 003| 038] 038] 0,71
zalane 9,67 | 694 | 1,67 | 341 | 455| 612 3,83 | 1,59| 3,88 | 3,45| 9,08 54,31 |21,40 | 28,43 |28,56 | 67,16 | 84,33 | 90,36 | 93,07 | 84,67 | 30,32 | 15,59 | 23,52 | 20,14 | 15,78
Dolnej Wislty
yodciete” 16,54 | 1,84 | 1,44| 6,00 | 0,95|10,09| 1,20 | 0,79 | 3,31 | 0,79 12,88 |19,81 | 53,78 | 38,67 | 33,94 | 32,17 | 6,94 | 5,63 | 3,59 | 2,71| 686 | 022| 1,96| 1,16 | 0,52
zalane 444 | 2,84 | 746| 4,72 | 848 | 889 | 534 (12,48 | 886|11,77| - - - - - - - - - - 395 493 | 384 474 585
Gornej-Wschodniej Wisly
yodciete” 021 1,23| 1,85| 0,81 | 0,96| 3,53 | 560 S535| 3,01| 217 | - - - - - - - - - - 2,371 1,29| 0,65| 049 | 0,31
zalane 847 10,60 | 897 | 949|1045| 842| 829| 761| 886| 847| - - - - - - - - - ~ 15,34 (22,64 (26,92 | 28,48 | 22,24
Gornej-Zachodniej Wisly
yodciete” 032 083| 1,79| 1,25| 0,39 0,50| 0,85| 0,50| 0,51| 020| - - - - - - - - - - 2,81 3,07 | 2,16 | 1,49 | 1,32
zalane 063] 033] 053] 028| 062 1,49| 055| 099| 1,40| 0,84| - - - - - - - - - ~ | 304] 027 1,03] 1,89 1,51
Malej Wisty
Jodciete” | 039 047] 0,00 003| 001 339| 045| 023| 034 0,10 - - - - - - - - - - | 000] 069 030] 028 0,09
zalane 124 052 064| 1,45| 499| 092 049| 1,97 3,17| 528 - - - - - - - - - ~ | 028] 000/ 017] 028 027
Narwi
yodciete” 0,50| 0,00| 0,60| 0,77 | 1,04 | 0,79 | 0,24| 2,56| 091| 0,89 - - - - - - - - - - 0,04 | 0,00 0,01 0,02 0,00
zalane  [11,09 12,72 | 625| 7,61|12,03| 7,81|10,67| 811| 999 |11,94| - - - - - - - - - ~ 15,23 (22,09 | 14,18 | 16,85 | 16,78
Srodkowej Wisly
Jodciete” | 3,60 571 323| 2,63 | 245| 7,03| 554| 390 327] 218 - | - | = | - | = | = | = | = | = | - | 334| 1,75] 086 086| 0,68
zalane 087 | 3,75| 063| 041| 1,89| 0,58| 3,05| 0,73 | 0,40 | 1,44 14,50 | 16,16 | 11,53 | 14,75 [22,07 | 029| 6,79 | 3,91 | 328|12,08| 0,00| 1,42| 027| 003 | 092
Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego
Jodciete” | 1,50 5,43 | 1,53 0,70 | 0,55| 0,79| 227| 0,74 | 036 0,3163,53| 9,72 13,30 | 18,15 1543 | 0,38 | 1,93| 0,10| 0,05| 0,55| 0,00| 0,59| 0,00| 000 0,13
zalane 1,92 | 408| 2,73| 292 294| 399| 736| 420 497| 428 - - - - - - - - - | 1,52 3,18| 1,16| 1,81] 1,70
Gornej Odry
Jodciete” | 1,01] 540 3,13| 3,95| 099| 1,70| 2,11 1,53 | 1,94| 061| - - - - - - - - - -~ | 053] 008] 015| 007]| 0,04
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Tab. 4.1 (cd.)
2 3 4 N 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

zalane 030 1,39| 032 0,19 1,67| 018 089| 021| 028] 1,87| - - - - - - - - - - | 000| 001] 030] 012] 091
Noteci

Jodciete” | 1,03 | 3,65| 600| 3,82] 278| 054| 238| 243| 204| 1,72 - | - | = | - | = | = | = | = | - | - | o00| 001] 033| 003| 0,16

zalane 6,94 11,66 | 11,71 | 8,52|14,05| 9,50 |18,10 [ 18,04 | 13,49 |17,45| - - - - - - - - - - | 681]17,64|1006| 9,79|16,09
Srodkowej Odry

Jodciete” | 11,34 | 7,81 |13,41[1000| 3,731125| 637| 901| 623| 305| - | - | = | - | = | = | = | = | = | = | 216| 306| 1,58 1,14| 2,01

zalane 649 | 3,18| 3,61| 617| 948 3,73| 1,78] 292| 628 848| - | - | - | = | = | = | = | = | = | - | 38| 1,05] 7,53| 7,44| 889
Warty

LJodciete” | 7,38 | 3,97 |11,01(13,04 | 3,04| 568| 841| 7,13 803| 313 - | - | - | - | = | - | = | = | = | = | o021 026] 1,56 1,59| 0,78

zalane 0,10 | 0,04| 0,10| 0,05| 0,01| 0,06| 002| 007 005| 001| - - - - - - - - - - - - - - -
Lyny i Wegorapy

Jodciete” | 032] 011] 002] 016| 001 0,17| 004| 000| 007] 001| - | - | - | - | = | = | - | - | - | - | - | - | -] - | -

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT.
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Ryc. 4.7. Dlugo$¢ zalanych odcinkéw drég oraz ich udziat w catkowitej dlugosci drog
w gminach w przypadku wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie 10% w Polsce
w2019r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT



154 Dostepnos$¢ transportowa i obcigzenie sieci drogowej w Polsce...

Ryc. 4.8. Dlugos¢ zalanych odcinkow drég oraz ich udzial w catkowitej dlugosci drog
w gminach w przypadku wystapienia powodzi od rzeki o prawdopodobienstwie 1%
w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT

Wystapienie powodzi o $rednim prawdopodobienstwie, ale od strony mo-
rza, skutkowaé moze zalaniem znacznie mniejszej dlugosci sieci drogowej, kto-
ra w wiekszoséci dotknietych tym zjawiskiem gmin nie przekracza 10% calosci
ich zasobu. Wyjatek stanowia pod tym wzgledem gminy potozone na Pétwyspie
Helskim, ktérych nawet polowa sieci drogowej moze ucierpie¢ w tym wariancie
powodzi (ryc. 4.9).
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Ryc. 4.9. Dlugos¢ zalanych odcinkow drég oraz ich udzial w catkowitej dlugosci drog
w gminach w przypadku wystapienia powodzi od morza o prawdopodobieristwie 1%
w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT

Wyraznie gorzej ksztaltuje sie sytuacja, kiedy calkowitemu zniszczeniu ule-
gnie budowla ochronna pasa technicznego. Woweczas sieci drogowe w obrebie
gmin polozonych na obszarze Zulaw Wislanych moga zosta¢ zalane nawet w bli-
sko 90%. Jest to jednak scenariusz, w ktérym tak daleko idace wylaczenia sieci
koncentrujg si¢ na najmniej licznej grupie gmin (ryc. 4.10).
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Ryc. 4.10. Dlugos¢ zalanych odcinkéw drég oraz ich udziat w catkowitej dlugosci drog
w gminach w przypadku wystapienia powodzi w zwiazku z catkowitym zniszczeniem
budowli ochronnej pasa technicznego w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT

Najwieksze jednak zagrozenie niesie za sobg calkowite zniszczenie watdéw
przeciwpowodziowych. W tym scenariuszu wystepuja gminy, ktorych sie¢ dro-
gowa niemal w calo$ci zostanie zalana (ponownie jest to obszar réwniny deltowej
Wisly). Nie az tak niebezpieczna, ale nadal alarmujaca sytuacja ma miejsce przede
wszystkim w wojewddztwie warminsko-mazurskim, $wietokrzyskim, podkar-
packim i malopolskim ($rednia wéréd gmin tych regionéw nie spada ponizej
20%) — generalnie wyraznie gorzej sytuacja ksztaltuje si¢ w gminach na obszarze
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dorzecza Wisly (ryc. 4.11). Srednio na tym obszarze zalaniu ulega 17,79% sieci
drogowej gminy (wéréd gmin, w ktérych wystapilo jakiekolwiek zalanie sieci).
W przypadku obszaru dorzecza Odry érednia ta jest az 0 10,97 punktu procento-
wego nizsza i znacznie tez mniejsze jest w tym przypadku odchylenie standardo-
we — 10,95% (przy 23,43% na obszarze dorzecza Wisly).

Ryc. 4.11. Dlugos¢ zalanych odcinkéw drég oraz ich udzial w catkowitej dtugosci drog
w gminach w przypadku wystapienia powodzi w zwiazku z calkowitym zniszczeniem
obwalowania w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT
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Ryc. 4.12. Dlugos¢ ,,odcietych” odcinkéw drég oraz ich udzial w catkowitej dlugosci
drég w gminach w przypadku wystapienia powodzi o prawdopodobieristwie 10%
w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT

W przypadku 855 gmin wystepuje sytuacja, w ktorej zalanie sieci drogowej
przez powddz o wysokim prawdopodobienstwie wystapienia powoduje ,odcie-
cie” czgsci niezalanych odcinkéw na ich obszarze. Srednio odsetek skumulowanej
dlugosci odcinkéw ,odcietych” w stosunku do ogdlnej dlugosci sieci w gminie
wynosi 0,74%. Jest on jednak przy tak nieznacznym udziale do$¢ zréznicowany
(odchylenie standardowe wynosi 1,88 punktu procentowego). Wyraznie najbar-
dziej zagrozone tego rodzaju zjawiskiem sa gminy Dartowo, Naklo nad Notecia
oraz Gidle. W ich przypadku opisywany udzial przekracza 15%. W ujeciu regio-
nalnym szczegdlnie zagrozone jest w tym scenariuszu wojewddztwo lubelskie,
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gdzie $rednia udzialu w gminie objetej tego typu wylaczeniami odcinkéw sie-
ci drogowej wynosi 4,50% (dotyczy 63 gmin). Najliczniejsza grupa jednostek,
w ktérych wystapilo ,odciecie” infrastruktury drogowej, wystepuje w wojewodz-
twie mazowieckim (101 gmin), jednak zjawisko to jest w tym regionie mniej do-
tkliwe i $rednio dotyczy 2,90% calej sieci w gminie. Dla calej zbiorowosci
dostrzegalna jest ponadto slaba zalezno$¢ pomiedzy wystepujaca na terenie gmi-
ny skumulowang dlugoscia drég zalanych a skumulowang dtugoscia drég odcie-
tych (wspdlczynnik korelacji Pearsona wynosi 0,22) (ryc. 4.12).

Ryc. 4.13. Dlugos¢ ,,odcietych” odcinkéw drég oraz ich udzial w catkowitej dlugosci
drég w gminach w przypadku wystapienia powodzi od rzeki o prawdopodobienstwie
1% w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT
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Wystapienie powodzi o prawdopodobienstwie 1% (od rzeki) zwieksza o 65
w stosunku do powodzi 0 duzym prawdopodobienstwie liczbe gmin, na terenie kto-
rych moze dojé¢ do ,odciecia” odcinkéw sieci drogowej. Wzrasta tez éredni udzial ich
dlugosci — do 1,05% — przy odchyleniu standardowym na poziomie 2,78 punktu pro-
centowego. W tym wariancie powodzi wystepuja jednostki (gminy Magnuszew, Boro-
wa, Darfowo), gdzie tenze udzial przekracza 20% ogétu sieci drogowej w gminie. Sytu-
acja gmin wojewddztwa podkarpackiego (76 jednostek) czyni ten region najbardziej
zagrozonym. Niemniej jednak $rednia (2,09%) jest tu wyraznie nizsza niz w przypad-
ku najbardziej zagrozonego regionu pod wzgledem powodzi o prawdopodobienstwie
10%. Najliczniej natomiast reprezentowane jest w tym ujeciu wojew6dztwo dolnosla-
skie — 107 gmin, przy sredniej wynoszacej 0,82%. Zaleznos¢ od intensywnosci zalanej
sieci jest w tym scenariuszu powodzi wyrazniejsza (0,39), choé nadal staba.

Ryc. 4.14. Dlugos¢ ,,odcietych” odcinkéw drég oraz ich udzial w catkowitej dlugosci
drég w gminach w przypadku wystapienia powodzi od morza o prawdopodobieristwie
1% w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT
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Przy powodzi od strony morza o prawdopodobienistwie wystapienia 1% sy-
tuacja ,odciecia” czeéci sieci drogowej dotyczy 44 gmin (ryc. 4.14). W przypadku
Elblaga jest to ponad 1/4 calkowitej dtugosci infrastruktury drogowej. Sztutowo
i Swinoujécie moga natomiast zmaga¢ sie z sytuacja, kiedy pomimo braku zala-
nia ponad 12% dlugosci ich sieci zostanie pozbawione mozliwosci uzytkowania.
Niemniej wigkszo$¢ sieci drogowych w gminach (35) w tym scenariuszu wysta-
pienia powodzi zostanie dotknieta analizowanym zjawiskiem w nie mniej niz 1%.
Niezauwazalna jest tez jakakolwiek relacja wzgledem skumulowanych dlugoséci
potencjalnie zalanych odcinkéw sieci drogowe;.

Ryc. 4.1S. Dlugos¢ ,,odcietych” odcinkéw drég oraz ich udzial w catkowitej dtugosci
drég w gminach w przypadku wystapienia powodzi w zwiazku z catkowitym
zniszczeniem budowli ochronnej pasa technicznego w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT
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Niosacy najmniejsze negatywne skutki w zakresie wylaczen odcinkéw sieci
drogowej na skutek ich zalania jest scenariusz powodzi zwigzany ze zniszczeniem
budowli ochronnej pasa technicznego. W tym wariancie wystepuje jedynie 30
gmin, w grupie ktérych najwyzsze, ale jedynie nieco ponad S-procentowe wyla-
czenie w skali calej gminy, dotyczy Cedréw Wielkich. Srednia dla calej zbiorowo-
§ci to tylko 1,07% (ryc. 4.15).

Ryc. 4.16. Dlugo$¢ zalanych odcinkéw drdg oraz ich udzial w catkowitej dtugosci drég
w gminach w przypadku wystapienia powodzi w zwiazku z caltkowitym zniszczeniem
obwalowania w Polsce w 2019 .

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, PGWWP 2019 oraz BDOT
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Ostatni z rozpatrywanych scenariuszy — zniszczenie waléw przeciwpowo-
dziowych - zdaje sie najbardziej nawigzywa¢ do sytuacji zwiazanej z analiza od-
cinkéw zalanych w zakresie ich skumulowanej dtugosci w poszczegdlnych gmi-
nach (wspélczynnik korelacji Pearsona wynosi 0,46). W analizowanym tutaj
wariancie ,odcigcie” czesci sieci drogowej gminy dotknie 402 jednostki i srednio
stanowi¢ bedzie 1,35% ogéhu tego rodzaju infrastruktury technicznej. Srednia ta
wzrasta do ponad 2% w przypadku gmin wojewddztwa warmirisko-mazurskiego,
ale oparta jest tylko na szeéciu jednostkach. Za to w wojewddztwie dolnoslaskim
uwzglednié nalezy w tym zakresie az 56 gmin, przy czym tutaj $redni udzial osia-
ga jedynie 1,13% (ryc. 4.16).

W ujeciu bezwzglednym w wyniku ,odciecia” czesci sieci drogowej przez
wody powodziowe najbardziej ucierpia wojewddztwa mazowieckie, malopolskie
oraz dolnoslaskie.






5

MIERNIKI WRAZLIWOSCI
OSOBOWEGO TRANSPORTU DROGOWEGO
NA WYSTAPIENIE POWODZI

Po zidentyfikowaniu odcinkow sieci drogowej, ktore sa zagrozone zalaniem
oraz ,odcigciem” od sieci na skutek wylaczenia z uzytkowania sasiednich jej frag-
mentéw w poszczegdlnych uwzglednianych w badaniu scenariuszach wystapienia
powodzi, konieczne bylo przeanalizowanie, jak dalece brak mozliwosci ich wyko-
rzystywania moze wplywa¢ na funkcjonowanie systemu transportu drogowego.
Analize te przeprowadzono, badajac skale i zréznicowanie przestrzenne zmian
dostepnosci transportowej oraz zmian obciazenia sieci drogowej powstalych na
skutek wystapienia powodzi w poszczegdlnych scenariuszach, uwzgledniajacych
prawdopodobienstwo wystapienia lub typ zniszczenia, wskutek ktorego powsta-
la, oraz jej zakres przestrzenny. Calo$¢ poprzedzono przegladem badan z zakresu
budowy modeli predkosci ruchu oraz zaprezentowano zalozenia modelu stano-
wigcego podstawe dla badan nad dostepnoscia i obcigzeniem sieci.

Nalezy mie¢ swiadomo$¢, ze oddzialywanie sytuacji kryzysowej takiego ro-
dzaju jak pow6dz w zakresie transportu nie ogranicza si¢ jedynie do ingerencji
w siec i towarzyszacych temu modyfikacji $ciezek przejazdu. Zmianom ulegaja
chociazby réwniez zachowania kierujacych (Drobot i in. 2007, Ruin i in. 2017,
Aerts i in. 2018, Hamilton i in. 2018). W zaleznosci od cech osobniczych i cha-
rakteru zagrozenia (np. dynamiki) moga oni §wiadomie lub nie§wiadomie zmie-
nia¢ technike jazdy, ale réwniez przesuna¢ w czasie swoja podréz, zmodyfikowaé
jej cel, wybra¢ inny $rodek transportu czy wreszcie catkowicie zrezygnowac z po-
drozy. Zagadnienia te s3 niezwykle istotne i rozlegte. Ich uwzglednienie stanowi-
loby zapewne problem badawczy dla osobnego projektu badawczego.

5.1. Modelowanie predkosci ruchu
5.1.1. Wprowadzenie i przeglad badan

Od czaséw Galtona, ktdry — jak sie przyjmuje — jako pierwszy zastosowal
mapy izochronowe przedstawiajace izochrony dobowe (Galton 1881), po-
przez pézniejsze prace m.in. Schjerninga z 1903 r., Hassingera z 1910 r., Eckerta
z 1925 r., Rewienskiej z 1929 r., Wasowicza z 1934 r. opierajace si¢ na tworzeniu
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analogowych, recznie wykreslanych izochron na mapach (Bielecka i Bober 2013,
Sleszyniski 2014), po tworzone od schylku XX w. opracowania wykorzystujace
narzedzia komputerowe — bardzo waznym aspektem jest pomiar odlegtosci cza-
sowej, bedacy pochodna predkosci uzywanego $rodka transportu. O ile przy za-
lozeniu, Ze do przemieszczen wykorzystywane sa regularne polaczenia (np. lotni-
cze, kolejowe, autobusowe), badacz moze positkowa¢ sie ustalonymi rozkladami
obrazujacymi zaréwno czas przewozu, jak i czestotliwo$¢ kurséw (Warakomska
1993), o tyle przy badaniu dostepnosci indywidualnej (m.in. samochodowej),
a wiec z uzyciem $rodkéw transportu, ktérych wykorzystanie ma bardziej spon-
taniczny charakter, przy jednoczesnym zréznicowaniu uzytkowanych pojaz-
déw (muin. ich predkosci, przyspieszenia, mozliwosci sprawnego pokonywania
wzniesient), zachowan kierowcéw (ich indywidualnych cech psychofizycznych)
oraz przestrzeni, w jakiej zachodzi proces transportu (zmiennosci zaréwno or-
ganizacyjnej, np. ograniczen predkosci, jak i infrastrukturalnej, np. jakos¢, prze-
pustowo$¢ sieci, oraz zwigzanej ze sposobem zagospodarowania terenu w rejonie
przebiegu drég) — pozostaje mu przyjmowacé predkosci kodeksowe lub korzysta¢
z mozliwie jak najwierniejszych modeli predkosci ruchu.

Konieczne staje si¢ dokonywanie réznego rodzaju uproszczen umozliwia-
jacych tworzenie mniej lub bardziej arbitralnych modeli predkosci ze wzgledu
na wskazang réznorodnos¢ elementéw rzutujacych na predkos$¢ poruszania sie.
Mozna zaobserwowac zalezno$¢ stopnia skomplikowania modeli od rozleglosci
przestrzennej obszaru, ktéry obejmuja. Bardziej obszerne przestrzennie podej-
$cie skutkuje zazwyczaj wigksza prostotg rozwiazan i tym samym spadkiem ich
dokladnosci. Przyjecie okreslonych wartosci poruszania sie dla réznych kategorii
drég to jedno z najprostszych podejé¢. W czasach, kiedy problemy z zattocze-
niem na drogach nalezaly do rzadkosci, takie podejécie byto powszechne (Sle-
szynfiski 2014). Czgé¢ modeli predkosci opiera si¢ w istocie na dopuszczalnych
predkosciach kodeksowych (Kowalski i Wisniewski 2017) i zalozeniu, wedle
ktorego stopient swobody ruchu jest nieograniczony. Z uwagi na rozwo6j motory-
zacji i coraz czeéciej wystepujace kongestie modele te uznaje si¢ obecnie za malo
doktadne. Skutkuje to ujmowaniem w nich czynnikéw wplywajacych na poziom
redukeji kodeksowej predkosdci, m.in. kategorie funkcjonalng drogi i natezenie
ruchu (Gaca i in. 2008). Wprowadzenie informacji dotyczacych uzytkowania te-
renu przez innych autoréw (Hunt i in. 2005) pozwala uzyskiwa¢ lepsze szacunki
odnoénie do stopnia swobody ruchu (natezenia i wystepowania ewentualnych
zjazdéw) (Borowska-Stefariska i in. 2020a).

W badaniach nad predkoscia ruchu samochodowego stosuje sie wiele réz-
nych narzedzi. Naleza do nich badania bezposrednie, polegajace badz to na sta-
cjonarnym pomiarze predkosci pojazdéw na wybranych kordonach (Dabrowska-
-Loranciin. 2015), badz to wykonaniu przez badacza przejazdu okreélonej drogi
i dokonaniu w jego trakcie pomiaru wedle ustalonych zasad w celu zmierzenia
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czasu przejazdu (Bartosiewicz i Pielesiak 2012). Pierwsze z nich stosuje sie na
0g6t w celach pomiaru poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego, stad wybor
punktéw pomiarowych oraz ich niewystarczajaca reprezentatywnos¢ dla badan
sieciowych nie znajduje zastosowania w analizach dostepnosci. Druga z zapre-
zentowanych metod pozwala na poznanie dostepnosci czasowej miejsc jedynie
przy zalozeniu podazania droga, wzdluz ktérej prowadzono badania z racji na
brak informacji dotyczacych tych elementéw sieci, wzdtuz ktérych badanie nie
zostalo przeprowadzone.

Inng grupa badan zwiazanych z pomiarem predkosci poruszajacych sie po-
jazdoéw sa analizy oparte na bardzo obszernych pulach danych rejestrujacych
polozenie pojazdow w sieci transportowej. Naleza do nich zasoby pozyskiwane
przez organizatoréw ruchu drogowego (na ogét wykorzystywane w inteligent-
nych systemach transportowych i gromadzone w ramach obszarowych systeméw
organizacji ruchu oraz w celach informacyjnych, dla wyswietlania informacji kie-
rowcom w formie m.in. tablic i znakéw zmiennej tresci), ktére w oparciu o po-
miary na kordonach (na ogét z wykorzystaniem technologii Automatycznego
Systemu Rozpoznawania Numeréw Rejestracyjnych) zidentyfikowanych pojaz-
déw umozliwiaja, przy odpowiedniej agregacji danych, okreélenie czasu prze-
jazdu pojazdu (Kim i in. 2005, Borowska-Stefariska i in. 2019¢). Wspomniane
dane i analizy na nich bazujace takze obarczone s3 brakiem informacji o czasach
przejazdu na tych odcinkach sieci, ktore nie zostaty objete monitoringiem.

Innym sposobem pozyskiwania empirycznych wynikéw dotyczacych pred-
kosci poruszania si¢ pojazdéw w sieci transportowej sa analizy oparte na informa-
cjach z opomiarowanych pojazdéw, na ogét takséwek (Liu i in. 2009, Deng i in.
2015). W tym przypadku istnieje mozliwo$¢ analizy predkosci przemieszczania
sie na rozleglejszej sieci, lecz jej wyniki sa obarczone migdzy innymi dos¢ mocno
zawezonym profilem kierowcy zawodowego. Kolejne sposoby kolekcjonowania
danych dotyczacych predkosci pojazdéw zwigzane sa z opomiarowaniem nie
tyle pojazddw i sieci transportowej, co ich pojedynczych uzytkownikéw. Wyko-
rzystuje sie¢ w tym celu informacje big data gromadzone przez operatoréw sieci
telefonii komérkowej (Caceres i in. 2008, Gadziniski 2018). Jak wskazuje Rose
(2006), chociaz telefony komérkowe wydaja sie oferowac atrakcyjne perspekty-
wy jako sondy do pomiaréw ruchu, nadal istnieje wiele probleméw, ktore trzeba
rozwigza¢. Naleza do nich aspekty wplywajace na doktadno$¢ i wiarygodnos¢ da-
nych (w tym m.in. problemy z zawodzacg technika, ktére okreslaja jako$é¢ suro-
wych danych) oraz wielko$¢ i reprezentatywnosé proby, a takze bezpieczeristwo
i prywatno$¢. Innym zrédlem o charakterze big data sa dane globalnych kon-
cernéw dostarczajacych narzedzia nawigacyjne oraz rozwigzania stuzace do §le-
dzenia lokalizacji. Dane te pozwalaja szacowaé czasy przejazdu na niespotykana
skale. Pochodzg one z lokalizatoréw GPS uzytkowanych przez kierowcéw pod-
czas korzystania z nawigacji, a takze posiadaczy urzadzen typu smartfon. Bywaja
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wykorzystywane w badaniach dostepnosci (Wisniewski 2016, Cui i Levinson
2018, Borowska-Stefariska i in. 2019c), jednak posiadaja pewne ograniczenia,
szczegolnie zwigzane z brakiem pelnej informacji o algorytmie wyznaczajacym
czasy przejazdu.

Wyzej zaprezentowane podejscia, majace charakter empirycznych pomia-
réw, sa niezwykle cenne w analizach. Jednakze kazde z nich, ze wzgledu na moz-
liwos¢ braku reprezentatywnosci profilu psychofizycznego kierowcy, rodzajow
drég oraz dezaktualizacje danych w obliczu zmian w zakresie infrastruktury
transportowej, obarczone jest znacznym poziomem niepewnosci. Stad tez w celu
zobrazowania jak najwiekszej liczby mozliwych relacji z wykorzystaniem bar-
dzo szczegdlowej sieci konieczne jest positkowanie sie teoretycznymi modelami
predkosci ruchu. Warto jednak zwréci¢ uwage, iz wspomniane teoretyczne mo-
dele bywaja kalibrowane w oparciu o empiryczne, w tym wyzej zaprezentowane,
sposoby badan.

Najprostszym z modeli predko$ci ruchu pojazdéw jest ten, ktory w zasadzie
nie jest oparty na teorii, ale na zasadach regulowanych w kodeksie drogowym.
Polega on na przypisywaniu poszczegdélnym odcinkom sieci drogowej predkosci
wynikajacych z kodeksu lub innych ustalonych arbitralnie dla poszczegélnych
typow odcinkéw. Takie modele ruchu byly najczesciej wykorzystywane w prze-
szlosci (z uwagi na niewielki problem zwiazany z zatloczeniem na drogach) (Ro-
wicki 1934), a przez wzglad na prostote ich konstrukeji wykorzystuje sie je po
dzis dzien (Rosik i in. 2020, Wisniewski 2015). Poza pracami o naturze stricte
geograficznej (opartymi na rzeczywistych topologiach sieci) Chalfen i Kamiriska
(2013) zbudowali na potrzeby rozwazan nad wykorzystaniem algorytmu naj-
krétszej $ciezki z pojedynczego zrodla w grafie hipotetyczng sie¢ transportowa
w miescie, arbitralnie wskazujac, iz w $cistym centrum miasta predko$é rzeczywi-
sta wynosi 10 km/h, w strefie posredniej pomiedzy $cistym centrum a peryferia-
mi — 30 km/h, za$ na peryferiach 50 km/h. Wspélczeénie podstawowym proble-
mem takich arbitralnych modeli jest gtéwnie brak uwzglednienia kluczowego dla
osiaganych predkosci eksploatacyjnych (szczegélnie na zattoczonych odcinkach
drég) elementu, jakim jest poziom swobody ruchu (PSR). Wiagnie ten element
wespolz postepem technicznym, zwigzanym z rozwojem zaréwno srodkéw trans-
portu, jak i budownictwa drogowego, sprawil, iz predkosci przyjmowane w bada-
niach nad dostepnoscia samochodowa podlegaja zmianom w czasie. Zmiany te
zaleza od klas drog. W szwajcarskich modelach predkosci obserwuje si¢ zmiany
(w latach 1950-2000) w przecietnych predkosciach, ktére dotycza zwigkszenia
predkosci ruchu na wigkszosci drég poza obszarem zabudowanym (Fréhlich
i Axhausen 2002 ). Dlatego tez proby uwzglednienia czynnika zwigzanego z nate-
zeniem ruchu w polskich badaniach z zakresu geografii transportu podejmowano
miedzy innymi w o$rodkach warszawskim, krakowskim i t6dzkim. W badaniach
krakowskich przyjeto stopniowa redukcje predkosci (o S km/h) w zaleznosci
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od obserwowanego natezenia ruchu, kretosci i jakosci nawierzchni drogi, a tak-
ze zastosowano dodanie do tak obliczonego czasu przejazdu pauz wynikajacych
z przejazddw przez wezly drogowe (réznigce si¢ w zaleznosci od rodzaju wezta),
centra miast (rézne w zaleznosci od wielkoéci miasta). Jako predkos¢ wejsciowa
(przy najwyzszym stopniu swobody ruchu) przyjeto arbitralnie predkosci usta-
lone na poszczegdlnych typach odcinkéw (Guzik 2011).

W o$rodku t6dzkim badano dostepnosé, bazujac na réznych modelach pred-
kosci. Model Bartosiewicza i Pielesiak (2012) dotyczyt wybranych siedmiu drég.
Zbudowali oni model teoretycznego czasu przejazdu tymi drogami w oparciu
o maksymalng dopuszczalng predkosé, dodajac do w ten sposéb obliczonego
czasu przejazdu 30 sekund dla kazdej sygnalizacji $wietlnej. Model ten nie byl ka-
librowany, a jego celem byla ocena sprawnos$ci wybranych drég dzieki wykorzy-
staniu empirycznych pomiaréw prowadzonych przez autoréw (analiza opéznien
wzgledem teoretycznego wzorca). Innymi modelami zastosowanymi w badaniu
prowadzonym w 1édzkim o$rodku s3 modele predkosci bazujace na modelowa-
niu makrosymulacyjnym ruchu (Borowska-Stefariska i in. 2019a, Wi$niewski
i in. 2020a). Autorzy przedstawili metody badania dostepnosci transportowej
w warunkach wystapienia katastrofy naturalnej na podstawie wynikéw makro-
symulacji ruchu i w oparciu o model regionalny i krajowy. W tego typu modelu
predkosci ruchu czas przejazdu pomiedzy zrédlami i celami podrdzy jest wypad-
kowg spodziewanego (zamodelowanego) rozkladu ruchu na sie¢ z jej przepusto-
woscia i zakladang predkoscia osiagalng przy zalozeniu pelnej swobody ruchu.

W oérodku warszawskim rozwijany jest model predkosci, ktéry zaklada
wplyw wielu czynnikéw na czas przejazdu. W modelu tym podstawowa zmienna
jest predko$¢ kodeksowa, ktdra jest ograniczana przez rozpoznane czynniki. Te
za$ w teorii powinny wplywaé na zmniejszenie obserwowanych predkosci. Nale-
23 do nich: liczba ludnoéci w buforze S km w otoczeniu odcinka, udzial obszaru
zabudowanego w buforze 100 m i uksztaltowanie terenu. Wspomniane zmienne
w réznym stopniu wplywaja na zmniejszenie predkosci w modelu, gdyz przyjeto
rézne funkcje dla poszczegélnych rodzajéw drég. W przypadku granic panstwo-
wych w zaleznosci od przyjetego wariantu zastosowano dodawanie przecigtnych
czaséw odprawy na granicznych odcinkach (Komornickiiin. 2011, Rosik 2012).

Duze zréznicowanie podej$¢ metodologicznych do modelowania predko-
éci ruchu obserwowane jest nie tylko w Polsce. Bateman z zespolem (1996,
1999) w swoim modelu predkosci positkowali si¢ danymi z oficjalnych zrédet
danych z departamentu transportu, ktére weryfikowali i poréwnywali z pred-
kosciami z innych badan i Zrédet (w tym pozyskanych z aplikacji stuzacych do
planowania tras). Dalsza kalibracje modelu opierali na swoich osobistych
doswiadczeniach. Generalnie w badaniach stopien skomplikowania modelu
i zrodta wykorzystywane do jego budowy lub kalibracji zaleza w duzej mierze
od zasiegu badan (tab. 5.1).
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Tab. S.1. Czynniki wplywajace na predkoéci samochodéw osobowych w wybranych
modelach predkosci

Zastosowanie

Obszar zastosowania

Uwzglednione czynniki

Rosikiin. 2020

Gutiérrez i Urbano 1996

kontynent — Europa

administracyjne (predkosci kodeksowe
z arbitralnym ograniczeniem dla najwyz-
szej kategorii drog)

arbitralnie nadane predkosci dla kazdej

z klas drég

Kyte iin. 2000

kraj — Stany Zjednoczone

HCM i predko$¢ wiatru, intensywno$é¢
opaddéw oraz warunki na drodze

Frohlich i Axhausen 2004

kraj — Szwajcaria

$rednie predkosci przyjmowane w in-
nych badaniach dla poszczegdlnych
typow drog

Bateman iin. 1996

kraj — Wielka Brytania

dane z oficjalnych zrédet departamentu
transportu poddane weryfikacji w opar-
ciu o m.in. aplikacje stuzace do plano-
wania tras i kalibrowane na podstawie
subiektywnych, osobistych do$wiadczen.

Komornicki i in. 2009

Stepniak i Rosik 2013

Rosik 2012

Kowalski i Wisniewski 2019

Borowska-Stefaniska i in.
2019a

kraj — Polska

administracyjne (predkosci kodeksowe);
techniczne (kategoria drogi);

popytowe (rozmieszczenie ludnosci)
przyrodnicze (rzezba terenu).

predkosci kodeksowe

Wisniewski i in. 2020a

region — Wielkopolska
(Polska)

model predkosci oparty na symulacji
obcigzenia sieci wg czterostadiowego
modelu ruchu

Borowska-Stefariska
i Wiéniewski 2018

region — Mazowsze (Polska)

predkosci kodeksowe

Lovettiin. 2002

region — Cambridgeshire,
Norfolk i Suffolk (Wielka
Brytania)

dane z oficjalnych Zrédet departamentu
transportu kalibrowane dla lokalnych
uwarunkowan

Liiin. 2011

miasto — Wuhan (Chiny)

Salonen i Toivonen 2013

miasto — Helsinki (Finlandia)

ang. floating car data/measurements

Borowska-Stefariska i in.
2019c¢

miasto — L.6dz (Polska)

wyniki pomiaréw ITS (kordony ANPR)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Jak wiec wida¢, modelowanie predkoséci ruchu nie jest zadaniem prostym.
Wynika to z duzego poziomu entropii zaréwno systeméw transportowych, jak
i ich otoczenia (Przybyszewski i Wedrowska 2005). Cho¢ zarzadcy drég okre-
$laja dopuszczalne predkosci poruszania si¢ po nich, to w zatloczonych ukla-
dach maja one charakter okreslajacy goérna granice nieprzekraczalnej predkosci,
nie za§ mozliwosci eksploatacyjne poszczegélnych odcinkéw. Ciagle zmiany
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w otoczeniu spoleczno-gospodarczym, postep techniczny w zakresie udoskona-
lania i tworzenia nowych $rodkéw transportu, a takze postep w inzynierii i bu-
downictwie majacych wplyw na sieci transportowe — wszystko to wprowadza
kolejne zestawy zmiennych opisujacych predkosci eksploatacyjne sieci (Dziadek
1991, Borowska-Stefariska i in. 2020a).

Wskazane zmiany maja dlugotrwale konsekwencje zwiazane z szeroko rozu-
mianym postepem cywilizacyjnym czy tez z globalnymi zmianami klimatyczny-
mi, a wynikaja z homeostazy w zakresie dostosowywania ksztattu ukladéw trans-
portowych i jednostek osadniczych w mysl teorii organicystycznych. Sa réwniez
skutkiem naturalnych fluktuacji koniunktury gospodarczej. Modelowanie ruchu
czesto wymaga odpowiednich kalibracji, dostosowujacych model do okreslo-
nych przestrzennie warunkoéw, indywidualnej, dostosowanej do regionalnej,
a czesto nawet lokalnej specyfiki. Stanowia one pochodna relacji miedzypodsys-
temowych w obrebie systemu transportowego i miedzysystemowych: w relacji
system transportowy — jego otoczenie. Dlatego tez utrwalone w literaturze sprze-
zenia zwrotne w postaci mozliwosci pojawienia sie wzajemnych relacji pomiedzy
podsystemami w obrebie systemu transportowego dodatkowo nakazuja spogla-
da¢ na préby szacowania osiagalnych predkosci w sieci transportowej (Helbing
iin. 2002, Jeihani i Ardeshiri 2017).

W warunkach ,normalnej” eksploatacji wszystkie wymienione wyzej grupy
czynnikéw maja wplyw na predkosci. Ujecie ich stanowi duze wyzwanie. Jeszcze
wiekszych trudno$ci nastrecza okreslanie predkosci w warunkach nietypowych.
Okresowo zaburzone sa bowiem warunki réwnowagi w systemie transportowym.
Po pierwsze, konieczne jest okreslenie wrazliwosci sieci i prawdopodobienistwa
wystapienia zdarzen mogacych zachwia¢ réwnowaga transportowa. Czesto trud-
no w tym zakresie jednoznacznie i precyzyjnie wskazywa¢ doktadne miejsca wy-
stapienia zaburzen, ktére powoduja zmiany w przestrzennym rozkladzie ruchu.
Z duzymi trudno$ciami musza mierzy¢ si¢ badacze modelujacy ruch w sytuacji
katastrofy naturalnej. Drastycznie zwigksza si¢ w tej sytuacji entropia. Ponadto
praktycznie nie ma mozliwosci kalibracji takich modeli. Czes$¢ z katastrof ma
miejsce na tyle rzadko, ze do$wiadczenia z poprzednich wydarzen tego typu nie
zawsze moga by¢ wykorzystywane z uwagi na zmiany w sieci transportowej, za-
gospodarowania przestrzennego czy zachowan transportowych mieszkaficow
(Bland i in. 1997, Sadri i in. 2014). Badacze czesto przyjmuja wiec macierze po-
drézy i bazowy rozklad ruchu w obrebie sieci w oparciu o skalibrowane w warun-
kach ,normalnych” modele ruchu (Borowska-Stefaniska i in. 2019a).

Poziom swobody ruchu jest podstawowym parametrem okreslajacym mozli-
we do uzyskania predkosci eksploatacyjne obok predkosci kodeksowych. Jest on
pochodng przepustowosci infrastruktury oraz obserwowanych na niej natezen
ruchu. Promienie skretéw, szerokos¢ i liczba paséw ruchu, separacja jezdni lub
jej brak, metoda poboru oplat, sposéb organizacji ruchu na skrzyzowaniach oraz
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liczba skrzyzowan i zjazdéw — to przykladowe parametry, ktore okresla¢ moga
przepustowos$¢. Natomiast poziom mobilno$ci mieszkanicéw, podzial modalny,
ksztalt sieci transportowej i jej polozenie wzgledem zagospodarowania prze-
strzennego decyduja o natezeniu ruchu (Transportation Research Board of the
National Academies 2010, Leyn i Vortisch 2015).

W literaturze poswigconej modelowaniu elementéw przyrodniczych
wplywajacych na osiggane predkosci w ruchu drogowym uwidacznia si¢ po-
dzial na elementy o charakterze okresowym oraz permanentnym, warunkuja-
cym ksztalt sieci. W pierwszej grupie najczesciej pojawiaja sie opady (deszcz
powoduje zmniejszenie predkosci ruchu, ktére wzrasta wraz z intensywno$cia
opaddéw; $nieg w wigkszym niz deszcz stopniu wplywa na zmniejszenie pred-
kosci) (Tsapakis i in. 2013), mgla (im intensywniejsza, tym nizsze predkosci)
(Hranac i in. 2006, Maze i in. 2006) oraz silny wiatr (w mniejszym stopniu
niz wczeéniej wymienione czynniki redukuje obserwowane predkosci) (Sabir
iin. 2011). W zakresie drugiej grupy wskaza¢ nalezy uksztaltowanie terenu
(wplywajace zaréwno na profil podtuzny drogi, jak i w przypadku znacznych
deniwelacji na liczbe zakretéw) (Rosik i Sleszyriski 2009) i sie¢ hydrograficzna
(wymaga budowy przepraw niejednokrotnie stanowigcych waskie gardta) (Bo-
rowska-Stefariska i in. 2020a). Miedzy innymi Cools i in. (2010) czy tez Keay
i Simmonds (200S5) wskazuja ponadto na czynniki przyrodnicze wplywajace
na obcigzenie sieci transportowej i tym samym potencjalnie posrednio na pred-
kosci ruchu poprzez oddziatywanie na poziom mobilnosci mieszkaricow oraz
wybor $rodka transportu.

5.1.2. Charakterystyka modelu

Podstawg budowy modelu predkosci ruchu jest przygotowanie wek-
torowego modelu sieci drogowej obszaru badania. Aby zapewni¢ mozliwie
najwyzszy poziom realnosci uzyskiwanych wynikéw zmian dostepnosci
transportowej i obciazenia sieci drogowej na skutek wystapienia powodzi,
konieczne bylo przygotowanie sieci najwierniej odzwierciedlajacej przebiegi
rzeczywistych drog. Jej finalny ksztalt to swego rodzaju kompromis pomiedzy
najwyzsza doktadnoscia uzyskiwanych wynikéw a mozliwosciami obliczenio-
wymi i percepcyjnymi. Opracowanie sieci zawierajacej réwniez odcinki re-
prezentujace najnizsze klasy drog publicznych pozwala uwzgledni¢ mozliwie
najszersza grupe odcinkéw potencjalnie zalanych przez wody powodziowe,
a jednoczesnie odwzorowa¢ poziom elastycznodci sieci z uwzglednieniem
wszelkich alternatywnych $ciezek przejazdu. W przypadku badan, ktore nie
uwzgledniaja wszelkiego rodzaju wylaczen odcinkéw sieci, rola drég o naj-
nizszych kategoriach jest do$¢ ograniczona (o ile nie stanowig jedynego pola-
czenia z badang jednostka osadnicza czy rejonem komunikacyjnym), bowiem
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z natury rzeczy rzadko sa elementem $ciezki gwarantujacej najkrotszy czas
przejazdu, a przeciez zastosowanie ma tutaj I zasada Wardropa (Wardrop
1952). W prezentowanym badaniu w niektérych scenariuszach powodzio-
wych moga jednak odgrywa¢ bardzo istotna role, np. jako jedyna mozliwos¢
objazdu zalanego odcinka.

Podczas budowy sieci korzystano z danych GUGIK w postaci Bazy Da-
nych Obiektéw Topograficznych, warstw obrazujacych sie¢ drogowa pocho-
dzacych z zasobéw OpenStreetMap oraz baz danych udostepnionych przez
Generalna Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad i zarzady drég wojewodz-
kich. Wykorzystanie calego zestawu wskazanych zrédel w polaczeniu z kon-
trola ich poprawnosci, kompletnosci i aktualnosci pozwolito na zbudowanie
sieci obejmujacej Polske oraz kilkudziesieciokilometrowa strefe wokot jej
granic (jako kolejny czynnik urzeczywistniajacy uzyskiwane wyniki analiz).
Kazdy odcinek, juz na etapie budowy sieci, zostal opatrzony atrybutem przy-
pisujacym go do kategorii (droga krajowa, droga wojewédzka, droga powia-
towa, droga gminna, droga inna) i klasy (autostrada, droga ekspresowa, droga
gléwna ruchu przyspieszonego, droga gléwna, droga zbiorcza, droga lokalna
i droga dojazdowa).

Hierarchizowanie i wyodrebnianie poszczegélnych klas drog zalezy od
specyfiki organizacyjnej transportu. Konwencja wiedenska o znakach i sygna-
tach drogowych, ktéra jest podstawa dla lokalnych prawodawcow w zakresie
zasad poruszania si¢ po drogach, posrednio ma znaczenie dla parametréw tech-
nicznych zawartych w definicji rodzajéw drég. Jakkolwiek istnieja kraje, w kto-
rych parametry techniczne danej klasy drogi zalezne s od jej lokalizacji w sieci
osadniczej (drogi pozamiejskie i drogi miejskie), to w Polsce nazewnictwo klas
drog jest jednakowe dla miast i obszaréw niezabudowanych (cho¢ rézne sg ich pa-
rametry). Klasy drég sa wyodrebniane i hierarchizowane w oparciu o ich
parametry techniczne. Najwyzej w hierarchii drég publicznych w Polsce stoja
autostrady i drogi ekspresowe. Sa to specjalnie zaprojektowane i zbudowane
dla potrzeb szybkiego ruchu samochodowego drogi o ograniczonej dostepno-
$ci. Ograniczenie predkosci na drogach tych kategorii (z wylaczeniem innych,
lokalnych uwarunkowan) wynosi dla samochodéw osobowych 140 km/h na
autostradach, 120 km/h na dwujezdniowych i 100 km/h na jednojezdniowych
drogach ekspresowych. Predkosci te s3 dodatkowo ograniczone dla pojazdow
o dopuszczalnej masie catkowitej przewyzszajacej 3,5 tony do 80 km/h. Dal-
szymi w hierarchii sa drogi gtéwne ruchu przyspieszonego i drogi gtéwne, ktore
podobnie jak autostrady i drogi ekspresowe wchodza w sklad ukladu podstawo-
wego, zapewniajac sprawne powigzanie istotnych rejonéw komunikacyjnych.
Drogi te, z uwagi na slabsze parametry techniczne ograniczajace w pewnym
stopniu plynne przemieszczanie si¢, zapewniaja nizsza efektywno$¢ polaczen.
Pozostale drogi stuza przede wszystkim do kanalizowania ruchu w mniejszych,
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ponadlokalnych i lokalnych skalach. Naleza do nich kolejno drogi zbiorcze
(klasa Z), lokalne (klasa L) i dojazdowe (klasa D). Czasem wyzej zaprezen-
towang hierarchie drog uzupelnia si¢ o drogi wewnetrzne (cho¢ nie jest to od-
rebna klasa drég). Pod wzgledem funkcji, jaka pelnia drogi, wyréznia sie ich
kategorie. Z infrastrukturalnego punktu widzenia ich rola w ksztaltowaniu
mobilno$ci jest wtérna do klasy (drogi o poszczegélnych kategoriach powinny
spelnia¢ wymagania odpowiadajacych im klas drég).

Kazdy z odcinkéw sieci opatrzono réwniez atrybutem okreslajacym liczbe
paséw ruchu, co bylo niezbedne do tego, by zbudowa¢ model predkosci, a na-
stepnie okresli¢ rozklad ruchu na sie¢ w uwzglednionych motywacjach podré-
zy. Dodatkowo kazdy z odcinkéw przyporzadkowano do jednego z trzech ty-
péw moéwiacych o gestosci zabudowy w jego bezposrednim sasiedztwie (teren
niezabudowany, zabudowany i czg$ciowo zabudowany), zgodnie z podejéciem
zaproponowanym przez Szczuraszka i Chmielewskiego (2017). Zmienng te
uwzgledniono, korzystajac z danych wykorzystywanych podczas budowy mo-
delu predkosci ruchu w postaci powierzchni budynkéw (na podstawie BDOT)
w strefie 100 m od odcinka drogi. Uzyskane wartosci dla poszczegélnych katego-
rii i klas odcinkow sieci drogowej poddano klasyfikacji zgodnie z metoda natu-
ralnych przedzialéw Jenksa, przyjmujac trzy przedzialy klasowe $wiadczace o in-
tensywnosci zabudowy w ich sasiedztwie. W wyniku tego zabiegu mozliwe bylo
wskazanie odcinkéw przebiegajacych przez tereny o wzglednie wysokiej gestosci
zabudowy (w pierwotnej klasyfikacji tereny zabudowane), o wzglednie niskiej
gestosci zabudowy (w pierwotnej klasyfikacji tereny niezabudowane) oraz tereny
o charakterystyce ,mieszanej” (w pierwotnej klasyfikacji cze$ciowo zabudowa-
ne). W tym kontekscie terenami zabudowanymi s3 odcinki drég przebiegajace
przez obszar zabudowany niezaleznie od stopnia ich separacji (nieco inaczej niz
ma to miejsce w polskim prawodawstwie, gdzie np. autostrady nie wioda przez
obszar zabudowany).

Finalnie wiec do modelu predkosci ruchu wlaczono dziewigé typéw od-
cinkéw: autostrady (A), drogi ekspresowe (S), drogi krajowe (GP), drogi wo-
jewodzkie (GP, G), powiatowe (GP, G, Z), gminne I (GP, G, Z), gminne II (L),
gminne I1I (D), inne (D), a kazdy z nich poddano wewnetrznej strukturyzacji ze
wzgledu na gestos¢ sasiadujacej zabudowy. Przyjeto, ze podstawowymi czynni-
kami ograniczajacymi predkosci na drogach sa kodeks drogowy (w postaci pred-
kosci kodeksowych) i parametry techniczne drogi / warunki drogowe (w postaci
predkosci w ruchu swobodnym wykorzystywanych w modelowaniu symulacyj-
nym ruchu). Wspominane ograniczenia byly podstawa do dalszych obliczen,
ktére zakladaly, iz wraz ze zmniejszaniem si¢ poziomu swobody ruchu (PSR)
predkosci na sieci powinny spadaé. Procedura obliczeniowa skladala sie z kilku
etapow zawierajacych w sobie kolekcjonowanie danych zrédlowych, ich prze-
twarzanie oraz kalibracje modelu (ryc. 5.1).
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Ryc. S.1. Postepowanie badawcze zwigzane z budowa modelu predkosci ruchu

Zrédlo: opracowanie wlasne

Kazdemu odcinkowi sieci drogowej przyporzadkowano okreslong maksy-
malng predkos¢ w oparciu o przepisy kodeksu drogowego oraz decyzje lokal-
nych zarzadcéw drég. Przyporzadkowania predkosci V dla kazdego z odcin-
kow dokonano przy zastosowaniu wytycznych Szczuraszka i Chmielewskiego

(2017) (tab. 5.2).



176 Dostepnos$¢ transportowa i obcigzenie sieci drogowej w Polsce...

Tab. 5.2. Przepustowos$¢ i predkos¢ w ruchu swobodnym dla typéw odcinkéw
sieci drogowej

Typ Nazwa z;cszél:: Przepustowos¢ Predko$¢ w ruchu

ruchu [P/h] swobodnym [km/h]
1 |autostrada 2x2 2 1955 125
2 | ekspresowa 2x2 2 1860 111
3 | ekspresowa 2x1 1 1491 90
4 | krajowe 2x2 n 2 1775 97
S | krajowe 2x2 m 2 1535 84
6 | krajowe 2x2w 2 1292 60
7 | krajowe 1x2 n 1 1431 86
8 | krajowe 1x2m 1 1258 76
9 | krajowe 1x2 w 1 1086 65
10 | wojewddzkie 2x2 n* 2 1370 83
11 | wojewddzkie 2x2 m* 2 1230 74
12 | wojewddzkie 2x2 w 2 1292 60
13 | wojewddzkie 1x2 n 1 1230 74
14 | wojewddzkie 1x2 m 1 1142 69
1S | wojewddzkie 1x2 w 1 1047 63
16 | powiatowe 1x2 n 1 1182 71
17 | powiatowe 1x2 m 1 1119 67
18 | powiatowe 1x2 w 1 1057 64
19 | gminne 1x2n 1 1057 64
20 | gminne 1x2m 1 999 60
21 | gminne Ix2w 1 986 59
22 |inne 1 509 26

N - odcinek sieci przebiegajacy przez obszar o niskiej gestosci zabudowy, W — od-
cinek sieci przebiegajacy przez obszar o wysokiej gestoéci zabudowy, M — odcinek sieci
przebiegajacy przez obszar o charakterystyce ,mieszanej”

* Ze wzgledu na brak oznaczonych typéw odcinkéw w zestawieniu Szczuraszka
i Chmielewskiego 2017 wprowadzono odpowiednio wartosci przepustowosci i predko-
$ci w ruchu swobodnym przypisane dla drogi wojewddzkiej o szerokoéci 7 m w obsza-
rze niezabudowanym oraz drogi wojewddzkiej o szerokosci 7 m w obszarze czgéciowo
zabudowanym.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Szczuraszek i Chmielewski 2017.

Ze wzgledu na wzrost obciazenia drég oraz wystepujace ograniczenia w zakre-
sie ich przepustowosci dokonano korekty predkosci poruszania sie pojazdéw w sie-
ci, ktorej podstawg byla budowa teoretycznego modelu poziomu swobody ruchu
(PSR). Przyjeto w nim, iz kluczowymi parametrami okreslajagcymi PSR sa: liczba
mieszkanicow w promieniu S km od drogi, gestos¢ zabudowy w promieniu 100 m
od drogi oraz stopiert swobody ruchu opisywany jako przecigetna dtugoé¢ odcin-
ka drogi pomiedzy skrzyzowaniami (tab. 5.3). Dla kazdego z 27 typéw odcinkéw
poszczegdlne parametry zostaly dobrane indywidualnie z uwagi na to, ze odcinki
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nizszych kategorii czeéciej sa drogami podporzadkowanymi oraz istnieje wieksza
prawna i techniczna swoboda w zakresie lokalizacji zjazdoéw w ich przebiegu. Wraz
z zageszczaniem si¢ zabudowy wspomniane wyzej réznice zmniejszaja si¢. Mniejsza
redukeja predkosci na niektorych typach odcinkéw na terenach zabudowanych niz
ma to miejsce poza nimi jest efektem znaczacej zmiany predkosci wejsciowej, ktora
poza terenem zabudowanym (wg kodeksu dopuszczalna predkosé to 90 km/h) jest
czesto zawyzona wzgledem eksploatacyjnej.

Tab. 5.3. Maksymalny wplyw na ograniczenie predkosci [gdzie 1 = 100%, czyli
catkowite zatrzymanie ruchu] trzech cech opisujacych w modelu stopien swobody
ruchu na zmniejszenie predkosci na poszczegélnych typach odcinkéw

) Gestosé Gestosé Liczba
Typ odcinka skrzgyiowaﬁ zabgudowy mieszkancow Razem

N 0 0,05 0,09 0,14
autostrada M 0 0,06 0,1 0,16

W 0 0,1 0,14 0,24

N 0 0,05 0,091 0,141
droga ekspresowa M 0 0,06 0,105 0,165

W 0 0,1 0,15 0,25

N 0,01 0,15 0,175 0,335
droga krajowa M 0,15 0,1 0,1 0,35

w 0,32 0,01 0,05 0,38

N 0,0825 0,154114 0,204167 0,440781
droga wojewodzka | M 0,2375 0,102743 0,12 0,456909

w 0,3775 0,010274 0,06 0,448191

N 0,155 0,162014 0,221181 0,538194
droga powiatowa M 0,325 0,108009 0,13 0,559398

w 0,435 0,010801 0,0813 0,527051

N 0,2275 0,176597 0,230396 0,634493
droga gminna I M 0,4125 0,117731 0,13 0,661886

w 0,4925 0,011773 0,1229 0,62719

N 0,251667 0,201597 0,235196 0,68846
droga gminna IT M 0,441667 0,134398 0,13 0,710462

w 0,511667 0,01344 0,2063 0,731356

N 0,275833 0,226597 0,239996 0,742426
droga gminna ITI M 0,470833 0,151065 0,14 0,759039

W 0,530833 0,015106 0,2167 0,762606

N 0,3 0,251597 0,244796 0,796393
drogainna M 0,5 0,167731 0,14 0,807615

W 0,55 0,016773 0,2271 0,793856

N - odcinek sieci przebiegajacy przez obszar o niskiej gestosci zabudowy,
W - odcinekssieci przebiegajacy przez obszar o wysokiej gesto$ci zabudowy, M — odcinek
sieci przebiegajacy przez obszar o charakterystyce ,mieszane;j”

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Wigniewski i in. 2020b.



178 Dostepnos$¢ transportowa i obcigzenie sieci drogowej w Polsce...

Na kolejnym etapie dokonano analiz zwigzanych z liczba mieszkaicow, ge-
stoscia zabudowy oraz liczbg skrzyzowan na poszczegélnych odcinkach.
Okreslono liczbe ludnosci zamieszkujaca w ekwidystancie 5 km od odcinka dro-
gi i odniesiono te warto$¢ do jej dtugosci (uzyskano tym samym dlugoéé¢ odcinka
drogi przypadajaca na jednego mieszkarica). Wykorzystano w tym zakresie dane
prezentujace liczbe ludnosci zagregowana wg ulicy jej zamieszkania (z reprezenta-
cja w formie punktu centralnego) lub, jesli taki poziom agregacji nie wystepowal,
wg jednostki osadniczej zamieszkania (réwniez w formie punktu centralnego).
W przypadku obliczent gestosci zabudowy okre§lono powierzchnie zabudowy
w ekwidystancie 100 m w oparciu o dane BDOT (obliczajac, ile metréw drogi przy-
pada na 1 m? zabudowy). W zakresie liczby skrzyzowan uwzgledniono wszystkie
istniejace skrzyzowania (takze z drogami, ktére nie zostaly wlaczone do finalnej
wersji modelu sieci drogowej) i odniesiono ich liczbe do dtugosci odcinka.

W dalszej procedurze okreslono funkcje redukeji predkosci zwiazanej z licz-
by skrzyzowan na danym odcinku (SR_). W pierwszej kolejnosci obliczono
przecigtna odleglos¢ miedzy wezlami dla kazdego z badanych odcinkéw (iloraz
dlugosci odcinka do liczby skrzyzowan). Na tym etapie wylaczono z dalszych
obliczen skrajne obserwacje, przyjmujac, iz 1% najnizszych wartosci to skrajnie
mala swoboda ruchu (maksymalna wartoéé zwolnienia ruchu na danym typie
odcinka wynikajaca z tego czynnika), a 1% najwyzszych wartosci to bardzo duza
swoboda ruchu (zmniejszenie predkos$ci na danym odcinku wynikajace z tego
czynnika nie wystepuje). Dla pozostatych 98% obserwacji znaleziono wartoéé
maksymalng 1, wzgledem ktérej standaryzowano dane. Na dalszym etapie ze-
standaryzowane dane poddano obliczeniom wg wzoru:

gdzie:

Uzyskane wyniki zestandaryzowano w oparciu o najwyzsza warto$¢. Z uwagi
na niska warto$¢ parametru [ wykres funkgji dla tego wskaznika, cho¢ jest w isto-
cie sigmoidalny, to w skali wydruku wydaje si¢ przypomina¢ bardziej krzywa wy-
kladnicza (ryc. 5.2). Kolejnym krokiem bylo powtérzenie powyzszej procedury,
z tym ze dang wejéciowq byt iloraz dtugosci odcinka i powierzchni zabudowy
(SR,). Redukcja wartosci skrajnych polegata na odrzuceniu 40% skrajnie niskich

przyjmujac, ze w sposéb maksymalny przyczyniaja sie do spowolnienia ruchu)
oraz 40% skrajnie wysokich obserwaciji (przy zalozeniu, ze ich incydentalne wy-
stepowanie nie wplywa na spowolnienie ruchu). Dla pozostatych 20% odcinkéw
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drdg przeprowadzono procedure identyczna z ta dla funkcji redukeji predkosci
spowodowanej zageszczeniem skrzyzowan (ryc. 5.3).

Redukcja predkoéci spowodowana liczbg mieszkancédw zamieszkujacych w po-
blizu drogi (SR,) polegata na podobnej jak wyzej wskazanej procedurze, z tym ze
do obliczen wybrano obserwacje do 38 percentylu, przyjmujac, iz wartosci wyzsze
s3 na tyle mate (1 mieszkaniec na 980 metréw biezacych drogi), ze nie maja wigk-
szego wplywu na predkos$¢ ruchu. W efekcie 38% odcinkéw sieci ma okreslony sto-
pien redukcji predkosci w oparciu o wezeéniej zaprezentowana funkgje (ryc. 5.4).
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Ryc. 5.4. Redukgja predkosci spowodowana zageszczeniem ludnosci
dla drég krajowych

Zrédlo: opracowanie wlasne

Na dalszym etapie prac przemnozono wartosci SR , SR, oraz SR, przez od-
powiadajace im z racji przynaleznosci do typu odcinka drogi wartosci okreslajace
maksymalny wplyw na ograniczenie predkosci (tab. 5.3). Wyniki zsumowano
i wykorzystano jako odjemniki w dwdch obliczeniach — w pierwszym odjemna
byla predkos¢ kodeksowa (ryc. 5.5), a w drugim predko$¢ w ruchu swobodnym
(VO). Srednia z tych dwdch réznic stanowi predko$é zastosowana w modelu
predkosci dla samochodéw osobowych w Polsce, ktéra w formie bazy danych
zostala przeniesiona do $rodowisku GIS w celu umozliwienia prowadzenia dal-
szych analiz.

Dla obszaréw potozonych poza granicami Polski z uwagi na brak danych
dotyczacych liczby i rozmieszczenia ludnosci przyjeto, iz jest to pochodna zago-
spodarowania, i funkcje oparto na danych dotyczacych powierzchni zabudowy
przyporzadkowanej do odcinka drogi, z tym ze wynik pomnozono o wartosci
wskaznika wplywu rozmieszczenia ludnosci w poblizu drogi na ograniczenie
predkosci ruchu.

Kolejny etap zakladal kalibracj¢ uzyskanego modelu. Wyzej zaprezento-
wane wartosci i obliczenia powstaly w wyniku szeregu symulacji wchodza-
cych w jej sklad. Kalibracji dokonywano w oparciu o wyniki z popularnej
bazy Google Matrix Respondes (Wiéniewski 2016, Borowska-Stefariska i in.
2019¢, Rothfeld i in. 2019) w postaci matrycy podrézy pomiedzy wybra-
nymi miejscowosciami na dlugich (powyzej 200 km), érednich (od 100 do
200 km), krétkich (od 20 do 100 km) i ultrakrétkich dystansach (ponizej
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20 km). W ramach kalibracji w zastosowanym modelu wzgledem jego pier-
wotnej wersji zmianie ulegaly warto$ci parametru B (jego zmniejszenie
w celu redukeji ,progowosci” zastosowanej funkeji) oraz zakresy skrajnych
obserwacji nieopisywanych przez zbudowang funkcje. Pozwolito to na okre-
§lenie finalnych warto$ci predkosci ruchu dla poszczegdlnych odcinkéw sieci
(ryc. 5.6, tab. 5.4).

Ryc. 5.5. Wzgledne spadki predko$ci przejazdu odcinka sieci wynikajace z zastosowania
modelu predkoéci ruchu wzgledem predkosci kodeksowych w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Ryc. 5.6. Predkosci przejazdu odcinkéw sieci wyznaczone zgodnie z modelem
predkosci ruchu w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tab. 5.4. Statystyki predkosci przejazdu wg typéw odcinkéw wyznaczone zgodnie
z modelem predkosci ruchu w Polsce w2019 r.

Predkosé¢ [km/h]
Typ odcinka
minimalna $rednia | maksymalna| odchylenie standardowe
1 2 3 4 S
autostrada 95,0 119,5 125,0 6,2
droga ekspresowa 77,3 104,0 111,0 7,2
droga krajowa 36,0 69,5 96,8 14,0
droga wojewddzka 32,6 59,4 82,7 14,1
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1 2 3 4 S
droga powiatowa 26,4 48,9 71,0 13,9
droga gminna I 21,8 43,4 63,9 14,2
droga gminna II 16,6 37,2 59,0 10,4
droga gminna III 15,8 36,3 57,4 9,6
droga inna 14,2 20,9 26,0 9,3

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Ostatnimi czynnosciami, jakie zrealizowano w ramach budowy modelu ru-
chu, bylo jego dostosowanie do relacji transgranicznych oraz do przewozoéw reali-
zowanych przez pojazdy ciezarowe (dla ewentualnych dalszych analiz uwzgled-
niajacych ten rodzaj pojazdéw). W tym celu przeanalizowano ruch na granicach
zewnetrznych strefy Schengen i dodano raportowane przez straz graniczng czasy
oczekiwania na granicach do czasu przejazdu odcinka przebiegajacego przez ten
obszar. W ramach zmian w modelu stuzacych ukazaniu predkosci przemieszcza-
nia si¢ samochodéw ciezarowych do istniejacego modelu dla pojazdéw osobo-
wych dodano ograniczenia odnoszace sie do tej grupy pojazdéw — 80 km/h dla
autostrad, drég ekspresowych i innych drég dwupasmowych o dopuszczalnej
predkosci kodeksowej wyzszej niz 70 km/h.

5.2. Dostepnosc¢ transportowa
5.2.1. Dostepno$¢ izochronowa i kumulatywna

Ustalenie zakresu ekspozycji poszczegdlnych elementéw sieci drogowej na
oddzialywanie powodzi stanowi podstawe badania ich istotnosci dla funkcjono-
wania catego systemu transportu drogowego (Nicholson i Du 1994) przy jedno-
czesnym okre$laniu stopnia jego elastycznosci na tego typu zdarzenia nietypowe
(zakladajac, ze poziom zagrozenia przewyzszy poziom odporno$¢ sieci) (Bloc-
kleyiin. 2012, Wan i in. 2017). O niezawodnosci systemu transportu drogowe-
go w czasie trwania sytuacji kryzysowej $wiadczy réwniez zdolnos¢ poszczegdl-
nych elementéw jego sieci do przejmowania zadan, ktére w warunkach ,normalnych”
nie byly im przypisane (Jenelius i Mattsson 2012, Tukamuhabwa i in. 2015).

Narzedziami umozliwiajacymi uchwycenie, w jaki sposéb cechy systemu
transportu drogowego wplywaja na poziom jego wrazliwosci (szczego’lnie W ujeciu
wrazliwosci dostepnosci) (Chen i in. 2007) na wystapienie powodzi, s3 metody
analizy dostepnosci transportowej. Rozwazania nad istota samej dostepnosci trans-
portowej oraz metodykami jej badania prowadzone s3 juz od wielu lat i po$wieco-
no im bardzo wiele publikacji, zaréwno zagranicznych (m.in.: Vickermaniin. 1999,
Gutierrez 2001, Spiekermann i Neubauer 2002, Geurs i Van Wee 2004, Geurs
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2006, Neutensiin. 2010, Rietveld i Bruinsma 2012, Banister 2014, Lucasiin. 2016,
Guzman i in. 2017), jak i krajowych (m.in.: liczne publikacje IGiPZ PAN - cho-
ciazby: Taylor 1998, 1999, Sleszyniski 2009, Komornicki i in. 2010, Rosik 2012,
2014, Rosik i in. 2015, 2017 oraz innych oérodkéw badawczych, m.in.: Kozlak
2010, Sierpinski 2010, Wiskulski 2013, Guzik 2014, Gadzinski 2016, Zmuda-Trze-
biatowski 2016, Kowalski i Wisniewski 2017). Mnogo$¢ zastosowart metod zwig-
zanych z okre$laniem poziomu réznie postrzeganej dostepnosci transportowej nie
pozwala przytoczy¢ chociazby po jednej z publikacji reprezentujacych dane nurty
badawcze, jednak kazda z nich wydaje si¢ uznawa¢ podstawowe zalozenie, w mysl
ktorego dostepnosé to zdolnoé¢ do powstania relacji pomiedzy wiecej niz jednym
elementem zbioru (Komornicki i in. 2009) w okre$lonej przestrzeni spoleczno-
gospodarczej. Konieczne jest wiec wystepowanie przynajmniej dwoch elementéw
bedacych odpowiednio miejscem Zrédlowym i docelowym dostepnosci, ktore sa
wzgledem siebie osiagalne (jednostronnie lub bilateralnie), oraz $rodka transpor-
tu, odgrywajacego role nosnika powiazan taczacych wspomniane wezeéniej punkty
przestrzeni, przelamujac jej opér w postaci réznego rodzaju czynnikéw ogranicza-
jacych atrakcyjnos¢ celu/celéw podrézy. Rozpatrujac dostepnosé w takich katego-
riach mozna stwierdzi¢, iz jest ona produktem systemu transportowego. Patrzac za$
przez pryzmat kategorii ekonomicznych, dostepnos¢ transportowa stanowi podaz.
Popytem w tym kontekscie sa potrzeby zwiazane z przemieszczaniem si¢ — mobil-
nosc¢. Jesli natomiast rozpatrywac to zagadnienie w kategorii gry rynkowej zwigza-
nejz prawem rynku Saya (Eadyka 2012), im wigksza dostepno$¢, tym nizsze koszty
uzytkownikéw systemu wiazace sie z realizacja potrzeb przewozowych ( przy czym
kosztami tutaj sa nie tyle ceny uslug przewozowych, co koszty wyrazone w czasie
przejazdu). Niskie koszty mogga sie z kolei przelozy¢ na zwigkszenie popytu i po-
przez to, po wyczerpaniu si¢ mozliwosci obstugi ruchu przez infrastrukture, przy-
czynic sie do zmniejszenia dostepnosci i rosnacych kosztéw funkcjonowania trans-
portu. Zalezno$¢ ta jest przestanka dla wielu praw i paradokséw, m.in. paradoksu
Jevonsa i prawa Lewisa-Mogridge’a (Burnewicz 2017).

W ujeciu wyzej wspomnianej gry rynkowej to infrastruktura (poprzez za-
pewnienie sprawnych polaczen) jest jednym gléwnych bodzcéw wplywajacym
na mobilno$¢. Zalicza si¢ do niej poza drogami (i jej podstawowymi parametrami
technicznymi) m.in. liczbe i szeroko$¢ jezdni oraz paséw, a takze parkingi, sta-
cje benzynowe (w tym stacje tadowania pojazdéw elektrycznych, ktére w dobie
rozwijajacej sie elektromobilnoéci moga mieé kluczowe znaczenie) i inteligentne
systemy transportowe (ITS). Warto zaznaczy¢, iz poprawiajaca sie dostepnoéé
transportowa ma wplyw nie tylko na mobilno$¢ codzienng, ale takze na migracje,
czego eksplikacja jest stala Marchettiego (Marchetti 1994).

Zaprezentowane czynniki infrastrukturalne to nie jedyna grupa elementow
wplywajacych na popyt transportowy. Poza nig istotna jest struktura funkcjonal-
no-przestrzenna i idace za nig rozmieszczenie zrodel i celow podrézy. Im wieksze
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oddalenie Zrédel od celéw podroézy, tym mniejsza sklonnos¢ uczestnikow syste-
mu transportowego do realizacji podrézy. W przypadku jej podjecia wspomniana
odleglo$¢ ma istotny wplyw na podzial modalny wykorzystywanych w tym celu
srodkoéw transportu (Sierpiniski 2012).

Poniewaz celem prezentowanego badania jest okreslenie, w jaki sposéb opér
przestrzeni, modyfikowany przez tak szczeg6lny czynnik jak wystapienie powo-
dzi, wplywa na przemieszczenia pomi¢dzy wybranymi punktami w przestrzeni
Polski (np. miastami wojewddzkimi, punktami centralnymi gmin), realizowany-
mi za pomoca samochodu osobowego — zastosowanie metod badania dost¢pno-
$ci transportowej jest w tym przypadku naturalne. Z szerokiego spektrum po-
dejs¢ do tego typu analizy (ich wyczerpujacego przegladu dokonal m.in. Rosik
2012) wybrano dostepnosé izochronowsa, kumulatywna (Bielecka i Filipczak
2010, Gadzitiski i Beim 2010, Olszewski i in. 2013, Sleszynski 2014, Sleszynski
iin. 2015, Bul 2016) oraz dostepnos¢ potencjatows (dla podrézy krétkich i diu-
gich) (Rosik 2012, Rosikiin. 2013,2015, Rosik i Stepniak 2015, Stepniak i Rosik
2018), ktére z jednej strony pozwalaja wlaczy¢ do badania bardzo szeroki zestaw
danych Zrédlowych, z drugiej za$ powstale w wyniku ich zastosowania wyniki
mozna zaprezentowaé w sposob umozliwiajacy sprawng percepcje.

W przypadku dostepnosci izochronowej i kumulatywnej badanie rozpocze-
to od okreglenia zbioru celéw (punktéw), wzgledem ktérych wyznaczane beda
linie jednakowego czasu podroézy, zgodnie z modelem predkosci. Pierwszy zbior
to centroidy miast wojewddzkich, drugi natomiast to centroidy siedzib wladz po-
wiatéw. Takie zdefiniowanie obiektéw ma za zadanie umozliwi¢ okreglenie zmian
dostepnosci czasowej na poziomie regionalnym (dostepnos¢ do osrodkéw regio-
nalnych), jak i lokalnym (dostepno$¢ do osrodkéw istotnych w skali lokalnej).
W przypadku ujecia regionalnego konstruowano izochrony o interwale wyno-
szacym od 30 minut do dwoch godzin, natomiast w przypadku ujecia lokalne-
go zastosowano interwal o dlugosci trwania od 15 minut do jednej godziny. Po
wrysowaniu policentrycznych izochron o wskazanych warto$ciach czasu mozli-
we bylo zliczenie obiektéw znajdujacych sie w strefach organicznych poszczegol-
nymi izoliniami. Kumulowaniu podlegaly jednostki osadnicze (reprezentowane
przez ich punkty centralne) oraz zamieszkata w nich ludnos¢ wg wielkosci po-
pulacji (do 5000 mieszkaricéw; od 5001 do 20 000 mieszkaricéw; od 20 001 do
50 000 mieszkanicéw; od S0 001 do 100 000 mieszkaricéw oraz powyzej 100 000
mieszkaicéw). Badanie rozpoczeto od okreslenia przebiegu izochron w warian-
cie ,normalnym’, kiedy to nie wystepuja zadne zakl6cenia zwigzane z wystapie-
niem powodzi. Nastepnie izolinie wyznaczano, kiedy z sieci drogowej wylaczone
byly odcinki zalane przez wody powodziowe oraz odcinki ,odciete” na skutek
zalania sasiednich fragmentow sieci drogowej w poszczegolnych scenariuszach
powodzi oraz zakresach przestrzennych jej wystepowania. Na rycinach 5.7 5.8
zaprezentowano przykladowe przebiegi izochron w warunkach normalnych oraz
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I - wariant ,normalny”, IT — Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IIT — Noteci,
IV — Warty, V - Srodkowej Odry, VI - Gérnej Odry
Ryc. 5.7. Czas dojazdu do miast wojewddzkich w warunkach ,normalnych”
oraz podczas wystapienia powodzi na skutek zniszczenia waléw przeciwpowodziowych
na obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 .
Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - wariant ,normalny”, II - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, III — Noteci,
IV — Warty, V — Srodkowej Odry, VI — Gérnej Odry
Ryc. 5.8. Czas dojazdu do siedzib wtadz powiatowych w warunkach ,normalnych”
oraz podczas wystapienia powodzi na skutek zniszczenia waléw przeciwpowodziowych
na obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne



188 Dostepnos$¢ transportowa i obcigzenie sieci drogowej w Polsce...

podczas powodzi wystepujacej na skutek catkowitego zniszczenia waldéw prze-
ciwpowodziowych w poszczegdlnych regionach wodnych na obszarze dorzecza
Odry. Wyznaczenie przebiegu izochron w wariancie bazowym (warunki ,nor-
malne”), a nastepnie w kazdym kolejnym bedacym skutkiem powodzi w okre-
$lonym scenariuszu pozwolilo na okre$lenie wzglednych i bezwzglednych zmian
liczby ludnosci i jednostek osadniczych w zasiegu poszczegdlnych izolinii. Ze
wzgledu na duza liczbe uwzglednianych w badaniu scenariuszy powodzi oraz wa-
riantéw obszaréw jej wystepowania w czeéci wynikowej nie beda prezentowane
opracowania kartograficzne obrazujace zmiany przebiegéw izochron, a jedynie
zestawienia tabelaryczne odnoszace si¢ do wynikéw réwnolegtej analizy dostep-
nosci kumulatywne;j.

5.2.2. Dostepnosc¢ potencjalowa

Drugim z podej$¢ do badania wplywu powodzi na funkcjonowanie systemu
transportu drogowego w Polsce byto okreslanie zmian dostgpnosci potencjato-
wej towarzyszacych wystapieniu sytuacji kryzysowej w poszczegdlnych jej scena-
riuszach. Metoda dostepnosci potencjalowej opiera si¢ na pomiarze mozliwosci
zajécia interakcji miedzy zrédlem podrézy a zbiorem jej celéw przy zalozeniu,
ze wraz z wydluzaniem si¢ czasu lub kosztu podrézy atrakcyjnosé jej celu maleje
(Rosik 2012, s. 24). Swoja duza popularno$¢ w badaniu dostepnosci transpor-
towej podejscie potencjalowe zawdzigcza niewatpliwie temu, ze jednoczesnie
uwzglednia komponent uzytkowania przestrzeni i komponent transportowy
(Geurs i Ritsema van Eck 2001).

W prezentowanym badaniu uzytkowanie przestrzeni reprezentowane jest
przez rejony komunikacyjne w postaci gmin w Polsce, ktérych mase stanowi
liczba mieszkaricéw (wg GUS). Funkcja atrakcyjnosci masy przyjmuje forme li-
niows, atrakcyjnosé celu podrézy (gminy) jest wprost proporcjonalna do liczby
jego mieszkanicéw. Masa rejonéw komunikacyjnych jest elementem, ktéry ulega
zmianie w zwigzku z wystapieniem powodzi w poszczegélnych scenariuszach.
W podrozdziale 3.2.2 okre$lono liczbe ludnosci kazdej z gmin zagrozonych po-
wodzig w poszczeg6lnych scenariuszach. Zgodnie z zawarta tam wzmianka pod-
czas obliczania dostepnosci potencjalowej, przy symulacji wystapienia powodzi
o danym prawdopodobienstwie w okre§lonym regionie wodnym, masy gmin
objetych powodzig w tym przypadku byly redukowane o liczbe ludnosci, kto-
ra zamieszkuje zalane tereny. Redukcja ta ma za zadanie w syntetyczny sposéb
odzwierciedla¢ spadek atrakcyjnosci rejonu komunikacyjnego, ktérego czesé
ludnosci i zagospodarowania w wyniku potencjalnego zalania lub ,odciecia”
w zwiazku z wylaczeniem z uzytkowania drég dojazdowych pozostaje w pewnym
sensie poza systemem transportowym. Odnosi si¢ to réwniez do potencjatu wia-
snego gminy.
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Komponent transportowy jest natomiast reprezentowany przez sie¢ drogowa
przyjmujaca wariant bazowy oraz warianty odpowiadajace kazdemu z rozpatrywa-
nych scenariuszy symulacji powodzi. Tak jak w przypadku metody dostepnosci izo-
chronowej/kumulatywnej, z kazdego z nich zostaty usuniete te odcinki sieci drogo-
wej, ktore zostaja zalane lub ,odciete” na skutek znalezienia si¢ pod powierzchnia
wody odcinkéw sasiednich. Predkos¢ poruszania sie takze warunkuje autorski mo-
del. Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze o ile model predkosci znacznie urealnia
badane czasy podrézy (Rosik i Sleszyniski 2009, Sleszyniski 2014), poprzez m.in.
odzwierciedlenie wplywu kongestii, o tyle zmiany natezenia ruchu na poszczegél-
nych odcinkach sieci towarzyszace powodzi i jej konsekwencjom dla sieci drogowej
znacznie odbiegaja od tych charakterystycznych dla typowej cyklicznej kongestii.
W zwiazku z tym model predkosci moze z jednej strony niedoszacowywac redukeji
predkosci na odcinkach, ktére czes$¢ ruchu przejely, i jednoczesnie przeszacowywaé
ja tam, gdzie potok pojazdéw zmalal. Aby uchwyci¢ tego rodzaju zmiany, konieczna
jest praca na swego rodzaju ,,zywym organizmie” w postaci modelu ruchu o odpo-
wiednich cechach (Borowska-Stefariska i in. 2019a, Wi$niewski i in. 2020a). Cho¢
i to wymaga przyjmowania pewnych zalozen upraszczajacych.

Zaréwno dla kompletnej sieci drogowej, jak i kazdej reprezentujacej sytuacje
charakterystyczna dla okreslonego scenariusza powodzi, wygenerowano macierz
czasu podrozy zrédlo-cel, uwzgledniajaca wszystkie gminy w Polsce. Zestawienie
dlugosci podrézy w wariancie bazowym z warto$ciami uzyskanymi dla kolejnych
scenariuszy pozwolilo na okreslenie bezwzglednych i wzglednych przyrostow
czasu towarzyszacych ewentualnemu objezdzaniu zalanych terenéw. Na rycinie
5.9 przedstawiono przykladowe wzgledne przyrosty czasu przejazdu pomiedzy
gminami w poszczeg6lnych wojewddztwach a ich stolicami w zwiazku z wysta-
pieniem powodzi na skutek zniszczenia waléw przeciwpowodziowych na obsza-
rze dorzecza Odry wg regionéw wodnych.

Ingerencja w komponent transportowy odnosila sie réwniez do potencjatu
wlasnego rejonéw komunikacyjnych (Rosik 2009, Gutierrez i in. 2010, Salas-
-Olmendo i in. 2015), ktérego zadaniem jest odzwierciedlanie roli wlasnej masy
w catkowitej dostepnosci potencjalowej rejonu (szczegdlnie istotny w przypadku
podrézy krétkich). Zgodnie ze wzorem okreslajacym czas podrézy wewnatrz re-
jonu komunikacyjnego (Rosik 2012):

05 |2oW =
tj =——=——"60
Vll
gdzie:
t. - czas podrézy wewnatrz rejonu komunikacyjnego i (minuty),

Pow - powierzchnia rejonu komunikacyjnego i (km?),
Vi, - érednia predko$¢ podrézy wewnatrz rejonu komunikacyjnego i (km/h),
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I - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IT - Noteci, IIT - Warty,
IV - Srodkowej Odry, V — Gérnej Odry
Ryc. 5.9. Wzgledne przyrosty czasu przejazdu pomiedzy gminami w poszczegdlnych
wojewddztwach a ich stolicami w zwiazku z wystapieniem powodzi na skutek
zniszczenia waléw przeciwpowodziowych na obszarze dorzecza Odry wg regionéw
wodnych w Polsce w 2019 .

Zrédlo: opracowanie wlasne
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konieczne jest okreslenie $redniej predkosci podrézy wewnatrz kazdej z gmin
w Polsce. Nie ustalono jej arbitralnie, lecz na bazie modelu predkosci ruchu.
Dla kazdej z gmin wyselekcjonowano fragment sieci drogowej (jej duza
gesto$é na to pozwolila) w jej granicach i na podstawie dlugosci odcinkéw
i wyznaczonej predkosci poruszania sie po nich ustalono $rednig dla rejonu
komunikacyjnego. Z selekcji wylaczono autostrady i drogi ekspresowe. Sa to
bowiem klasy drog, ktore tylko w nielicznych przypadkach wykorzystywa-
ne s3 do podrézy wewnatrzgminnych, np. odgrywaja role obwodnic duzych
o$rodkow miejskich. Ingerencja w komponent transportowy na poziomie
potencjatlu wlasnego wystepuje w postaci wylaczania z grupy odcinkéw, na
bazie ktorych obliczana jest srednia predko$¢ podrézy, tych ktore ulegaja za-
laniu lub ,odcieciu” w przypadku wystapienia powodzi w ktéryms z rozpa-
trywanych scenariuszy. Tak wiec kazdej przeprowadzanej symulacji towarzy-
szy jednoczesna zmiana zaréwno komponentu uzytkowania przestrzeni, jak
i transportowego.

Kolejnym nieodlacznym elementem metody dostepnosci potencjalowej
majacym zasadnicze znaczenie dla uzyskiwanych wynikéw jest opér prze-
strzeni oraz jego funkcja. Przyrastajacemu czasowi podrézy pomiedzy punk-
tem zrédlowym a celem towarzyszy spadek jego atrakcyjnosci. Kluczowe wigc
staje si¢ okreslenie cech (wielkosci i dynamiki) tej redukcji. Ustalenia war-
tosci parametrow determinujacych te wlasno$¢ powinny uwzglednia¢ szero-
ka grupe zmiennych cechujacych rozpatrywana podréz (Geurs, Ritsema van
Eck 2001, Condego-Melhorado i in. 2013, Martinez i Viegas 2013, Osth i in.
2016). Wyboru wymaga réwniez funkcja matematyczna, ktéra wykorzysty-
wana bedzie dla funkcji oporu przestrzeni (Spiekermann i Schiirmann 2007,
Rosik 2012, Spiekermann i in. 2013, Stepniak i Rosik 2018, Rosik i in. 2020).
Ksztalt charakterystyczny dla kazdej z nich, a co za tym idzie szybkos¢ spadku
atrakcyjnosci celu, dobierany jest do dlugosci rozpatrywanych podrézy. Po-
niewaz w prezentowanym badaniu zalozono analiz¢ zmian dostepnosci poten-
cjalowej przy uwzglednieniu podrézy krotkich i dlugich, uzyto funkcji ekspo-
nencjalnej, ktorej ksztalt optymalnie odpowiada obu dlugosciom (Stepniak
i Rosik 2013, Rosik i in. 2015, Rosik i Stepniak 2015). Korzystajac z licznych
badan poswieconych tematyce oporu przestrzeni prowadzonych w IGiPZ
PAN, przyjeto nastepujace parametry P: dla podrézy krétkich 0,034657, dla
podrézy dtugich 0,011552 (Rosik i in. 2018, Stepniak i Rosik 2018). Zasto-
sowanie pierwszego z nich powoduje spadek atrakcyjnosci celu podrézy do
50% przy podrézy trwajacej 20 minut (podréze krétkie, np.: dojazdy do pra-
cy/szkoly), wprowadzenie drugiego natomiast taka sama redukcje powoduje
przy podrdzy trwajacej godzine (podréze dlugie, np. turystyczne). Wzor eks-
ponencjalnej funkcji oporu przestrzeni w badaniach dostepnosci potencjato-
wej przyjmuje postac:
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f,=exp (-Btij)

gdzie:
f,, —funkcja oporu przestrzeni,
tij — czas podrézy pomiedzy gminamiiij (minuty),
— parametr beta (dla podrézy krétkich 0,034657; dla podrézy dhugich
0,011552).

Uwzglednienie potencjalu wlasnego rejonéw komunikacyjnych i funkeji
oporu przestrzeni przeklada si¢ na wzoér na dostepnosé potencjatowa w po-
staci:

A =Mf (t)+X M fdd(tij)

gdzie:

A. - dostgpnos¢ potencjalowa rejonu komunikacyjnego i,

M. - masa wlasna rejonu komunikacyjnego i (liczba ludnosci),
M, - masa rejonu komunikacyjnego j (liczba ludnosci).

W celu okreslenia zmian (bezwzglednych i wzglednych) w poziomie dostep-
nosci potencjalowej towarzyszacych wystapieniu powodzi w poszczegélnych
scenariuszach nalezalo obliczy¢ jej warto$¢ w sytuacji ,normalnej” dla rozpatry-
wanych podrézy krétkich i dtugich (ryc. 5.10).

Ryc. 5.10. Dostepnos¢ potencjalowa gmin w przypadku podrézy krétkich (I)
i diugich (II) w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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W pewnym stopniu ujawnia sie tutaj jedna ze slabosci podejscia potencja-
lowego, polegajaca na wzglednie nizszej dostepnosci obszaréw na kraricu zasie-
gu przestrzennego analizy (Geertmann i Ritsema Van Eck 1995). Po obliczeniu
dostepnosci potencjalowych, uwzgledniajacych zmodyfikowane przez powddz
macierze czasu podrézy pomiedzy rejonami komunikacyjnymi, zmodyfikowane
czasy podrézy wewnatrz rejonéw komunikacyjnych oraz zmodyfikowane masy,
mozliwe bylo poréwnanie otrzymanych rezultatéw z wariantem bazowym, od-
powiednio dla podrézy krétkich i dlugich. Zdecydowano, ze wyniki zestawien
beda prezentowane w ujeciu wzglednym (Rosik i in. 2012). Na rycinach S.11
i 5.12 ukazano wzgledne zmiany dostepnosci potencjalowej powstale na skutek
redukeji mas rejonéw komunikacyjnych w poszczegélnych scenariuszach po-
wodziowych, odpowiednio dla podrézy krétkich i diugich (nie wprowadzono
zrdznicowania przestrzennego wystapienia powodzi). Dla poréwnywalnosci wy-
nikow zastosowano ujednolicone liczby i rozpietosci przedzialéw klasowych war-
tosci procentowych zmian potencjatu dla obu dtugoéci podrézy. Istotno$ci badan
dotyczacych roli komponentu ludno$ciowego w zmianach dostgpnosci dowodzi
miedzy innymi praca Stgpniaka i Rosika (2018). Prowadzili oni analizy, biorac
pod uwage réwniez komponent transportowy uwzgledniajacy liczne inwestycje
infrastrukturalne i wplyw zréznicowanych parametréw oporu przestrzeni.

Wzgledne spadki dostepnosci potencjalowej sg naturalnie znacznie bardziej
dotkliwe w przypadku podrézy krotkich, gdzie duza role odgrywa potencjal wia-
sny rejonu komunikacyjnego, wiec réwniez bardziej znaczaca jest jego redukcja.
Najwieksze uszczuplenia mas, towarzyszace zniszczeniu waléw przeciwpowo-
dziowych, siegajace ponad 90% stanu wyjsciowego, przyczynily sie do obnizenia
dostepnosci potencjalowej nieprzekraczajacego nawet 13,5%, cho¢ scenariusz
ten wyraznie najmocniej odcisnal pietno na poziomie dostepnosci, zaréwno
w zakresie liczby gmin objetych spadkiem, jak i jego wielkosci. Redukcja mas,
charakterystyczna dla pozostalych scenariuszy powodziowych, w przypadku
podrézy krotkich jest znacznie mniej dotkliwa dla dostepnosci potencjalowej
— wzgledne spadki nie przekraczaja tutaj 4%, a wystepuja rowniez rejony komu-
nikacyjne, ktére spadku w ogodle nie odnotowaly.

Przyjecie parametru funkcji oporu przestrzeni dla podrézy dlugich wyraznie
redukuje negatywne skutki zmniejszenia mas rejonéw komunikacyjnych, pozo-
stawiajac ich rozklad przestrzenny bez zmian. Uwidacznia sig tutaj bardzo istotna
rola funkcji oporu przestrzeni, ktérego nawet wydawa¢ by si¢ moglo niewielka
zmiana moze pociagnac za sobg istotne réznice w ostatecznych wynikach analizy.
Wrazliwo$¢ ta rozpatrywana bywa jako jedna ze stabosci podejscia potencjalowe-
go. Podobnie zreszta jak prezentowanie jej wynikéw bez jednostek, co utrudnia¢
moze interpretacje. Stad, tak jak w przedstawianym badaniu, czesto pojawiajace
sie podejécia relatywne.
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I - prawdopodobienstwo 10%, 11 - prawdopodobieristwo 1% (od strony rzeki),

I1I - prawdopodobieristwo 1% (od strony morza), IV — catkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego, V — calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych
Ryc. 5.11. Wzgledne spadki dostepnosci potencjatowej gmin (podréze krétkie)

w zwigzku z wystapieniem powodzi w okre§lonym scenariuszu w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - prawdopodobienstwo 10%, 11 - prawdopodobieristwo 1% (od strony rzeki),

I1I - prawdopodobieristwo 1% (od strony morza), IV — catkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego, V — calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych
Ryc. 5.12. Wzgledne spadki dostepnosci potencjalowej gmin (podréze dhugie)

w zwigzku z wystapieniem powodzi w okre§lonym scenariuszu w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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5.3. Obciazenie sieci drogowej
5.3.1. Zagadnienia wprowadzajace

Drugim z podej$¢ do okreslenia wplywu powodzi na funkcjonowanie trans-
portu drogowego byla analiza zmian obciazenia sieci drogowej. Ma ona za zada-
nie poszerzy¢ wyniki badania opartego na metodzie analizy dostepnosci trans-
portowej o informacje, w jaki sposéb wylaczenia poszczegdlnych odcinkow sieci
drogowej czy redukcja potencjalu produkcji ruchu moga przetozy¢ si¢ na zmiany
wielko$ci potokdw ruchu oraz $ciezki ich przeptywu. Mozliwos¢ §ledzenia wolu-
menu i rozkladu przestrzennego wzrostéw i spadkéw liczby pojazdow, ktore po-
jawiaja sie w zwiazku z symulacja danego scenariusza powodzi na okre§lonym ob-
szarze, uszczegolawia dane na temat zdolnosci systemu transportu drogowego do
reagowania na wystapienie sytuacji nietypowej i dostosowania sie do zaistnialych
ograniczen (Coxiin. 2011, Berleiin. 2013). Poza diagnoza dotyczaca elastyczno-
$ci sieci podejscie to weryfikuje takze istotno$¢ tych elementdw sieci, ktére ule-
gaja zalaniu lub ,odcieciu’, dla calego systemu drogowego w kraju w formie sumy
konsekwencji ujetej tutaj w postaci wielkoéci ruchu przelozonego, wzbudzonego
oraz wytlumionego. Ujawnia si¢ tym samym poziom wariantowosci catego sys-
temu, bowiem wprost uwidaczniaja sie te odcinki sieci, ktére przejmuja funkcje
pelnionych przez inne, dotknigte negatywnym oddzialywaniem zdarzenia nie-
typowego w postaci zalania przez wody powodziowe. Zdefiniowane za pomoca
metod badania dostepnosci transportowej zréznicowanie potencjalnej wrazliwo-
$ci sieci transportu drogowego na poszczegoélne scenariusze powodziowe mozna
wiec, postugujac sie analiza zmian obciazenia sieci, znaczaco urzeczywistnic.

Modelowanie symulacyjne ruchu' to zagadnienie laczace w sobie wiele po-
dej$¢ metodologicznych i praktycznych. Zwiazane jest ono z modelowaniem
matematycznym (stanowigcym zbiér czastkowych modeli ekonometrycznych)
(Karon i Lazarz 2010). Dla duzych obszaréw wymaga ono znacznej ilosci zréz-
nicowanych danych, ktére zawieraja charakterystyke: mieszkaiicéw (spoteczna,
ekonomiczna, demograficzng oraz ich podroze i preferencje w zakresie wyboru
srodkéw transportu), obszaru badan (m.in. rozmieszczenie ludnosci, atraktoréw

' Podstawowy podzial modeli symulacyjnych oparty jest na kryterium skali. Wy-
réznia sie trzy podstawowe podejécia: mikro-, mezo- i makrosymulacje. Mikrosymula-
cyjne modele opisuja zachowania jednostek wchodzacych w sktad potoku ruchu i rela-
cje, jakie pomiedzy nimi wystepuja. Modelowanie mezosymulacyjne ma posredni po-
ziom szczegdlowosci i opisuje zachowania jednostek w potokach ruchu bez ukazywania
relacji pomiedzy nimi. Modelowanie makrosymulacyjne (wykorzystywane w przedto-
zonych badaniach) opisuje ruch na wysokim poziomie agregacji danych (potoki ruchu),
nie skupiajac sie na jego elementach sktadowych (pojedynczych pojazdach).
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i generatoréw ruchu, strukture funkcjonalno-przestrzenna) oraz sieci transporto-
wej i podsysteméw transportowych (Komar i Wolek 1994).

Modelowanie oraz prognozowanie ruchu to stosunkowo mloda, ale bardzo
dynamicznie rozwijajaca sie dziedzina nauki, ktéra jest $cisle powiazana z zagad-
nieniem planowania systeméw transportowych (Hensher i Button 2000). W po-
towie XX wieku powstaly dwie bardzo wazne teorie dotyczace modelowania po-
drézy: metoda Fratara oraz model grawitacyjny. Pierwsza z nich ma zastosowanie
w prognozowaniu ruchu opartym na mnozeniu macierzy ruchu przez macierz
wskaznikéw wzrostu na poszczegélnych relacjach (Imamura 1989, Dybicz 2009,
Junming i in. 2013, Bartugka i in. 2015). Z kolei druga ze wspomnianych metod
to tzw. model grawitacyjny. Opiera si¢ na zalozeniu, ze liczba podrézy pomie-
dzy rejonami komunikacyjnymi jest proporcjonalna do ich wielkosci (np. licz-
by mieszkaficéw i miejsc pracy), zas odwrotnie proporcjonalna do odleglosci
miedzy nimi. Podobnie jak w przypadku metody dostepnosci potencjalowej, za-
réwno znaczenie mas, jak i opory przestrzeni warunkowane sg stosownymi funk-
cjami matematycznymi. Wykorzystanie tej metody umozliwia prognozowanie
liczby podrézy w oparciu o przewidywane zmiany czynnikéw uwzglednianych
w modelowaniu, np. demograficznych czy zwigzanych z zatrudnieniem (Dybicz
2009, Noulas i in. 2012, Voorhees 2013). W dalszej kolejnosci powstawaly teorie
dotyczace podzialu podrdzy na poszczegélne $rodki transportowe oraz sposoby
wprowadzania podrézy do sieci, czyli rozkladania ruchu. Dzigki nim stworzono
kompleksowe pojecie modelu ruchu. Zostal on nazwany czterostadiowym mo-
delem ruchu (ang. four-step model). Bywa takze wykorzystywany do badan nad
wrazliwoécig sieci transportowych (Kim i Yeo 2016). Jest rodzajem matematycz-
nego modelu podrézy (zawiera opis zwiazkéw zachodzacych miedzy kompo-
nentami struktury podazowej i popytowej transportu oraz jego otoczenia, a takze
zbiér algorytméw pozwalajacych rozwigzywaé konkretne problemy decyzyjne
zwiazane z funkcjonowaniem systeméw transportowych). W zwiazku z tym klu-
czowg role w modelu podrézy odgrywaja model podazy oraz model popytu (Or-
tuzar i Wilumsen 2001). Model ten sklada si¢ z czterech nastepujacych stadiow,
opisanych odrebnymi modelami matematycznymi: (1) fazy generacji podrézy,
(2) fazy rozkladu przestrzennego podrézy, (3) fazy podzialu zadan przewozo-
wych oraz (4) fazy rozkladu ruchu na sie¢ transportowa (Hensher i Button 2000).
Pierwsze trzy stadia stanowia model popytu, a wiec okre$lane sa w nich potrzeby
transportowe realizowane w wyodrebnionej jednostce terytorialnej podzielo-
nej na zawarte w jej granicach rejony komunikacyjne i wydzielone w jej grani-
cach ukfady transportowe (Krych i Kaczkowski 2010). Modelowanie rozktadu
ruchu na sie¢ jest niemal niewykonalne bez specjalistycznego oprogramowania
(Bieficzak i in. 2014). Rozklad ruchu w modelu czterostadiowym na ogét zaktada
(cho¢ przyjmowane s tez inne determinanty), ze na sposéb wyboru trasy wplyw
ma minimalizacja czasu dotarcia do celu (zgodnie z I zasada Wardropa).
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Innym podejsciem do symulacji ruchu jest modelowanie oparte na agentach.
Architektura systeméw agentowych jest dostosowana do sieci, w ktorej ma dzia-
ta¢, przez co bywa bardzo zréznicowana. Podstawowa jednostka systeméw agen-
towych jest agent.

Agentami moga by¢ zaré6wno pojedyncze jednostki, jak i grupy pieszych, kierow-
coéw, pojazdow. Agent dazy do osiagniecia ustalonego celu, zbierajac informacje ze
$rodowiska, w ktorym sie porusza. Na podstawie odpowiednio zaimplementowa-
nych algorytméw, wiedzy oraz zbieranych na biezaco danych ze $rodowiska agenci
s3 w stanie podejmowac autonomiczne decyzje prowadzace do osiagniecia ustalo-
nego celu.

Renkiel, 2014 s. 20.

Systemy wieloagentowe (ang. multi-agent systems) s3 jednym z obszaréw
badania rozproszonej sztucznej inteligencji (ang. distributed artificial inteligence
— DAI) (Jakata i Michno 2004). Znajduja zastosowanie przy modelowaniu i sy-
mulacjach ruchu, a dzigki odpowiednim informacjom gromadzonym na biezaco
ze $rodowiska przez agentow symulacja staje sie doktadniejsza. Wlasciwie za-
projektowana architektura systemu i odpowiednie przydzielenie zadan agentom
umozliwia przeprowadzenie analiz opartych na réznych scenariuszach.

Literatura przedmiotu dotyczaca tematyki modelowania i prognozowania ru-
chu jest bardzo bogata zaréwno za granica (chociazby Zhang i in. 1997, Teodorovic
2003, Barcelo i in. 2005, Geroliminis i Daganzo 2007, Stathopoulos i in. 2008, Fel-
lendorfi Vortish 2010, Morettiiin. 2015, Jiaiin. 2017, Fuiin. 2019, Barmpounakis
i Geroliminis 2020), jak i w Polsce (np. Dybicz 2001, Karon i in. 2010, Krych i in.
2012, Biericzak i in. 2014, Romanowska i Jamroz 2015, Dybicz i in. 2018, Zochow-
ska i Karon 2018, Drabicki i in. 2019, Szarata i Nosal Hoy 2019). W skali ogélno-
polskiej powstaly jak dotad dwa modele ruchu — Krajowy Model Ruchu opraco-
wany przez Politechnike Warszawska w 2007 r. oraz model opracowany w ramach
projektu KoMaR? w roku 2018 przez zespot badawczy reprezentujacy IGiPZ PAN,
Politechnike Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki i Uniwersytet Marii Curie-Sklo-

* Umozliwia on badanie ruchu pojazdéw samochodowych w oparciu o sie¢ skla-
dajaca si¢ z 15 typéw odcinkéw drég i 2321 wewnetrznych rejonéw transportowych
(poziom gminy). Sie¢ skladala si¢ z 14 069 odcinkéw obejmujacych wszystkie drogi ka-
tegorii drog wojewddzkich i krajowych oraz wybrane odcinki drég powiatowych i gmin-
nych. Model predkosci zastosowany w analizach byl wypadkowsa dotychczas rozwijane-
go w tym o$rodku modelu predkosci ruchu oraz predkosci modelowych wynikajacych
z przeprowadzonej symulacji bazowej. Model byl kalibrowany w oparciu o pomiary
GPR z 2010 roku. Uwzglednia on sze$¢ motywacji podrézy, z czego trzy o charakterze
obligatoryjnym (dojazdy do pracy, do szkoly wyzszej, podréze biznesowe) oraz trzy fa-
kultatywne (na zakupy, odwiedziny krewnych i znajomych oraz podréze turystyczne).
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dowskiej w Lublinie (Rosik i in. 2018). Aktualnie (w czasie pracy nad monogra-
fia) powstaje nowa wersja Krajowego Modelu Ruchu (uwzgledniajaca inne $rodki
transportu) opracowywana przez konsorcjum Politechniki Warszawskiej oraz Poli-
techniki Krakowskiej im. Tadeusza Ko$ciuszki.

Mobilnos¢ jest obrazem relacji pomiedzy systemem transportowym a jego oto-
czeniem. W badaniach z zakresu geografii transportu na ogél za mobilno$¢ przyjmuje
si¢ rzeczywiste przemieszczenia ludzi, przedmiotéw, kapitatu i informacji w réznych
przestrzennych skalach (Taylor 2004, Hannam i in. 2006, Cresswell 2011, Gadziriski
i Goras 2019), cho¢ socjologowie zauwazajg, iz mobilno$¢ poza ta fizyczna moze by¢
takze wirtualna lub wyobrazeniowa (Szerszynski i Urry 2006). Badania mobilnosci
przestrzennej maja na celu analize proceséw ruchliwosci terytorialnej w specyficz-
nych warunkach geograficznych (Nutley i Thomas 1995; Kraft 2014).

Z uwagi na duze zréznicowanie w zakresie zaréwno odlegloéci obserwo-
wanych ruchliwosci, jak i ich charakteru czasowego (codziennej powtarzalno-
éci lub jednorazowego ruchu zwigzanego ze zmiang np. miejsca zamieszkania)
Kaufmann (2002) usystematyzowal cechy mobilnosci, odnoszac jej motywy do
jej dwoch podstawowych charakterystyk (czasu i przestrzeni). W efekcie wyod-
rebnil mobilnoéé krétkoterminowa (ang. short duration) i dlugoterminowa (ang.
long duration), a przestrzen podzielil na dwa rodzaje obszaréw: wewnatrz obsza-
ru zamieszkania (ang. internal to the living area) i poza miejscem zamieszkania
(ang. near the outside of the living area). Opierajac si¢ na kombinacji tych cech, za-
prezentowat cztery formy przestrzennej mobilnosci. Naleza do nich: mobilnos¢
codzienna (ang. daily mobility), wycieczki (ang. travel), zmiany doméw (ang.
residential mobility) i migracje (ang. migration). Mobilno$¢ codzienna charakte-
ryzuje si¢ ograniczonym do miejsca zamieszkania obszarem i krétkoterminowo-
$cig (moze by¢ opisywana m.in. przez codzienne podréze do pracy, szkoly czy na
zakupy). Wycieczki to przemieszczenia krétkoterminowe poza obszar zamiesz-
kania. Przez zmiany doméw wedle tego podziatu nalezy rozumie¢ takie formy
mobilnosci, ktore sa dlugoterminowe, ale ich przestrzenny zasieg jest niewielki.
Migracje z kolei to mobilno$¢ dlugoterminowa na zewnatrz regionu zamieszka-
nia. W kontekscie przedstawianych analiz skupiono sie na obydwu wymiarach
mobilnosci krétkoterminowej. Jest ona czescia aktywnosci czlowieka, polega-
jaca na dokonywaniu wyboréw zwigzanych z przemieszczeniem sie. Wybory te
w pierwszej kolejno$ci maja charakter binarny (realizowaé potrzebe transporto-
wa lub pozosta¢ w miejscu). W przypadku realizacji potrzeby przemieszczenia
sie w kontek$cie parametréw podrézy decyzje te sa zwiazane z okresleniem celu,
trasy, terminu, $rodka lokomocji (Kruszyna 2014). Podstawowym przejawem
krétkoterminowej mobilnosci przestrzennej jest ruch w sieci transportowej (sta-
nowiacej nosnik relacji pomigdzy zrédlem a celem podrézy).

Rosik i in. (2018, s. 15) wskazuja, ze mobilno$¢ z wykorzystaniem transportu
indywidualnego, ktérej swego rodzaju produktem jest obciazenie sieci drogowej,
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jest warunkowana wieloma czynnikami, ktére mozna przypisa¢ generalnie do
struktury przestrzennej, cech spoleczno-gospodarczych i demograficznych gospo-
darstw domowych, jako$ci sieci drogowej i oferty transportu zbiorowego oraz sytu-
acji zwigzanej z podréza (m.in. jej motywacja). W kontekscie okolicznosci podrézy
ze wzgledu na cel realizowanego badania na nieco wiecej uwagi zastuguja czynniki
przyrodnicze. Do tej grupy elementéw ksztaltujacych w wigkszym badz mniej-
szym stopniu poziom mobilnosci (z wylaczeniem ich wplywu na infrastrukture)
zalicza si¢ na 0gél warunki meteorologiczne i uksztaltowanie terenu. W badaniach
systemoéw transportowych o zasiegu miejskim dostrzegalne sa réznice w zakresie
uzytkowania poszczegdlnych srodkéw transportu w zaleznoéci od pogody (na ogét
takich jej elementow jak temperatura i wilgotnos¢ powietrza, predkosci wiatru, in-
solacja i opady) (Klemm 2013). Wplyw uksztaltowania terenu na podzial modalny
i poziom mobilnosci jest zwykle uzalezniony od charakterystyki podréznych (wiek,
stan zdrowia podrézujacych) oraz rodzaju potrzeb transportowych (czas trwania
podrézy niezmotoryzowanej i intensywno$¢ aktywnosci zwigzanej z przemiesz-
czeniami). Znaczenie wigkszosci zaprezentowanych elementéw przyrodniczych
w ksztaltowaniu mobilnosci jest uzaleznione od tzw. klimatu spoleczno-politycz-
nego (Radzimski 2012). Spoleczenistwa proekologiczne, funkcjonujace w sprzyja-
jacym nieemisyjnemu transportowi otoczeniu politycznym, ulegaja w mniejszym
stopniu presji pochodzacej ze $rodowiska naturalnego. Rozpatrywane w prezento-
wanej pracy zdarzenia nietypowe mozna wiec zakwalifikowa¢ do trzech z powyz-
szych grup. Wplywaé moga bowiem na relacje pomiedzy potencjalem produkcji
ruchu a potencjatem atrakeji ruchu, moga oddzialywa¢ na stan sieci drogowej oraz
bez watpienia zmieniaja okolicznos$ci samej podrdzy.

By okresli¢, jak kombinacja tychze czynnikéw modyfikujacych w postaci
wystapienia powodzi w poszczegdlnych scenariuszach i obszarach sieci drogowej
przeklada sie na zmiany obciazenia sieci drogowej, przeprowadzono serie symu-
lacji zmian rozkladu ruchu towarzyszacego realizacji podrézy w dwoch motywa-
cjach obligatoryjnych: dojazdach do pracy oraz podrézach stuzbowych. Wybér
taki podyktowany byl wlasnie ich obligatoryjnym charakterem oraz tym, ze re-
prezentuja podréze o roznych dlugosciach (dojazdy do pracy — podréze krétkie,
za$ podréze biznesowe — podréze diugie), analogicznie do badan dostepnosci po-
tencjalowej. Przyjeto bowiem, ze w przeciwienstwie do podrézy fakultatywnych
(np. odwiedziny znajomych i krewnych czy podréze turystyczne) w przypadku
dojazdéw do pracy i podrézy stuzbowych rezygnacja z nich bedzie stanowita nie-
wielki udzial decyzji podejmowanych przez podrézujacych wobec zaistnienia
dodatkowego czynnika zwiekszajacego opor przestrzeni, jakim jest wystapienie
powodzi. W perspektywie krétkookresowej (a z taka mamy do czynienia w przy-
padku powodzi) nie wystapi tez zmiana celéw podrézy w przypadku tych moty-
wacji, ktéra wigzalaby si¢ ze zmiang miejsca pracy lub siedziby przedsi¢biorstwa.
Zakladajac niezmienno$¢ podzialu modalnego, podrézujacy moze wiec jeszcze
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tylko zmieni¢ pore rozpoczecia swojej podrézy albo (co podlega niniejszemu
badaniu) $ciezke przejazdu. Za wlaczeniem do analizy dojazdéw do pracy prze-
mawia réwniez fakt, ze stanowig najistotniejsza motywacje podrézy (Badanie pi-
lotazowe... 2015).

Procedure badawcza rozpoczeto od przystosowania bazy danych obejmuja-
cej sie¢ drogowa do potrzeb procedury rozktadu ruchu. Biorac pod uwage zatoze-
nia funkcjonowania aplikacji wykorzystywanej w tym zadaniu (pelny opis jej
dzialania zawarto w podrozdziale 5.3.5), konieczne bylo przypisanie kazdemu
odcinkowi sieci drogowej (poza atrybutami zwigzanymi z modelowaniem pred-
kosci ruchu) numeru identyfikacyjnego jego wezla poczatkowego oraz korico-
wego, ktore stanowily informacje o ich polaczeniu z kolejnymi segmentami sieci.
Nastepnie nalezato okreli¢ predkos¢ ruchu pojazdéw w ruchu swobodnym (V,),
czyli predkos¢, ktorej nie mozna przekracza¢ na danym odcinku miedzywezlo-
wym (Szczuraszek 2009, Szczuraszek i Chmielewski 2017), oraz modelowg prze-
pustowos¢ danego odcinka, ktéra definiuje modelowsq liczbe pojazdéw transpor-
tu indywidualnego mogaca przekroczy¢ dany przekréj drogi w jednym kierunku
w jednostce czasu (Qmax) W zakresie przepustowosci przyjeto wartoéci zgodnie
z zestawieniem Szczuraszka i Chmielewskiego (2017), ujete w tabeli 5.2. Nie zdecy-
dowano si¢ na zastosowanie predkosci V, wskazanych wprost przez tychze autoréw,
lecz wprowadzono wartosci uzyskane w ramach modelu, majac jednak na uwadze,
ze w duzej mierze s3 one wynikiem uwzglednienia predko$ci w ruchu swobodnym
przy jednoczesnym rozpatrywaniu czynnikéw te swobode ograniczajacych.

Tak okreslone predkosci ulegaja modyfikacji poprzez natezenie ruchu po-
jazdoéw. Wraz ze wzrostem ich natezenia na danym odcinku sieci spada predkos¢,
zjaka go pokonuja (Kie¢iin. 2012). Dla okreslenia wielkosci i tempa, z jakim na-
tezenie bedzie redukowa¢ predkos¢, konieczne jest wprowadzenie funkcji opo-
ru odcinka. Zastosowano w tym celu jedna z najbardziej znanych funkcji oporu,
jaka jest funkcja BPR (Bureau of Public Roads function), ktora uwzglednia czas
przejazdu odcinka przy swobodnych warunkach ruchu, natezenie ruchu na od-
cinku oraz jego przepustowoé¢ (Dybicz 2009):

t =t -(1+a-sat’)

Ci

gdzie:
Q
sat =
¢ * Qmax
t =~ —czasprzejazdu odcinka obcigzonego natgzeniem ruchu Q,
t, — czas przejazdu odcinka przy swobodnych warunkach ruchu,

Q - natezenie ruchu [poj/h],
Q- przepustowos¢ [poj/h],

a,b, ¢ — parametry.
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Aby okresli¢ czas przejazdu odcinka obcigzanego okreslonym nate-
zeniem ruchu (a tym samym predkos¢ V_ ), konieczne jest réwniez uwzgled-
nienie trzech parametréw funkeji (a, b, c). Poniewaz metoda doboru warto$ci
przepustowosci do odcinka sieci uwzgledniala w pewnym zakresie natezenie
ruchu zwigzane z intensywno$cia zabudowy w sasiedztwie odcinka, zdecydo-
wano sie na wprowadzenie parametréw zastosowanych w projekcie KoMaR?
(Rosikiin. 2018, s. 72), a nie wartoéci domyslnie stosowanych np. w oprogra-
mowaniu Visum. Autorzy projektu KoMaR zastosowali parametry skutkujace
stosunkowo niewielkim przyrostem czasu przejazdu, bowiem w przypadku
zastosowanej przez nich procedury ustalania predkosci w ruchu swobodnym
uwzgledniany byl posrednio czynnik liczby ludnos$ci w sasiedztwie odcinka
drogi (Rosik i in. 2018, s. 64-74). Wprowadzenie funkcji BPR do oprogra-
mowania przekladalo si¢ na obnizenie predkosci przejazdu odcinka sieci przy
kolejnych iteracjach.

5.3.2. Generacja podrézy

Po przygotowaniu sieci drogowej oraz jej parametréw niezbednych do tego,
by dokona¢ pézniejszego rozkladu ruchu, mozliwe bylo realizowanie kolejnych
etapéw w mysl podejécia czterostadiowego. Pierwszy z nich to generacja podrozy,
a wiec etap, podczas ktérego nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, jaki cel sktania po-
drézujacych do odbycia podrozy — jaka jest jej motywacja. Tak jak juz wspomnia-
no, do badania wlaczono dwie motywacje: dojazdy do pracy i podréze stuzbo-
we. Konieczne bylo wiec wyznaczenie potencjaléw ruchotwérczych (produkji
i atrakcji) dla kazdej z nich. Najczesciej spotykanym modelem generacji podrézy
jest model regresji liniowej (modele regresji wielorakiej/wielokrotnej) (Biericzak
iin. 2014). W przypadku produkji jest to najczesciej charakterystyka demogra-
ficzna, socjoekonomiczna populacji rejonu komunikacyjnego, natomiast w przy-
padku atrakcji s to cechy jego zagospodarowania. W przypadku motywacji
zwigzanej z dojazdami do pracy moglaby to by¢ przyktadowo liczba oséb pracu-
jacych (ryc. 5.13) oraz liczba miejsc pracy czy tez liczba podmiotéw gospodar-
czych (Zochowska i in. 2016).

3 Dla autostrad przyjeto parametry ustalone w projekcie KoMaR klasy drogi A, dla
drog ekspresowych dwujezdniowych — E2, dla drég ekspresowych jednojezdniowych
- El, dla drég krajowych dwujezdniowych — K2, dla drég krajowych jednojezdnio-
wych — K1, dla drég wojewddzkich dwujezdniowych — W2, dla drég wojewddzkich jed-
nojezdniowych, powiatowych, gminnych i innych - W1.
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Ryec. 5.13. Liczba pracujacych oraz liczba pracujacych przypadajaca
na 1000 mieszkaricéw gminy w Polsce w2018 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Banku Danych Lokalnych GUS,
2018 r.

W prezentowanym badaniu w zakresie motywacji zwigzanej z dojazdami do
pracy postuzono sie¢ jednak rozwigzaniem bazujacym na rzeczywistych danych
dotyczacych przemieszczen zwigzanych z zatrudnieniem, a nie do ujecia mode-
lowego. Wykorzystano dane GUS. obrazujace wskazane przemieszczenia w 2016
roku. Wyniki badania dojazdéw do pracy pochodza z administracyjnych Zrédet
danych Ministerstwa Finanséw i Zakladu Ubezpieczen Spotecznych i obejmuja
zar6wno przeplywy miedzy gminami danego wojewddztwa, jak i do gmin innych
wojewddztw (Przeptywy ludnosci... 2019). Udostepniane przez GUS zestawie-
nia zawieraja dane na temat liczby ludnosci, jaka przemieszcza si¢ pomiedzy dana
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para gmin (gmina zamieszkania i gmina zatrudnienia) w zwiazku z dojazdami do
pracy. W opublikowanym przez GUS raporcie dotyczacym badania (Przeplywy
ludnosci... 2019) wskazano, ze w 2016 r. do pracy dojezdzalo 3 273 515 oséb.
Przeplyw jest definiowany przez Chojnickiego (1961) jako miara ukazujaca wiel-
ko$¢ dobr lub liczbe 0s6b przemieszczanych ze zrédla podrézy do jej celu bez po-
dawania drogi, po ktérej wspomniane przemieszczanie si¢ odbywa. Dlatego tez
tego pojecia nie nalezy stosowac réwnoznacznie z terminem przew6z, w ktorym
to w sposéb jednoznaczny okresla si¢ droge transportu (Potrykowski i Taylor
1982). Umieszczenie w kontekscie powyzszych poje¢ zagadnienia podrézy wy-
daje si¢ by¢ stosunkowo proste do okreslenia. Podréza jest tutaj kazde umotywo-
wane dojazdem do pracy (Lijewski 1967) przemieszczenie (z wykorzystaniem
jednego lub wiecej przejazdéw) pomiedzy zrédlem a celem podrézy. W tym
kontekscie przejazdem jest ta cze$¢ podrdzy, ktéra odbywa sie z wykorzystaniem
jednego $rodka transportu. Zrédlem podrézy jest miejsce, w ktérym nastepuje
jej rozpoczecie, za$ cel podrdzy to miejsce, w ktérym podroz si¢ konczy. Efektem
podrézy jest ruch w sieci transportowej, a podstawowymi jego miarami sg nate-
zenie i gestoéé ruchu (Kaczkowski i Krych 2010).

Uwzglednienie w interpretacji os6b wyjezdzajacych i przyjezdzajacych do
pracy liczby mieszkaficéw gminy w wieku produkcyjnym (ryc. 5.14) wyraznie
potwierdza prawidlowo$¢, w ktérej wysoki potencjal atrakeji ruchu koncentruje
sie przede wszystkim w duzych osrodkach miejskich, natomiast gminy stanowia-
ce ich sasiedztwo charakteryzuja sie¢ duzym potencjalem produkcji ruchu w tej
motywacji.

Przyjezdzajacy do pracy spoza gminy stanowia $rednio blisko 6% jej ludno-
$ci w wieku produkeyjnym. Zdecydowanie najwyzsze udzialy wystepuja w przy-
padku gmin: Kleszczéw (powiat belchatowski), Puchaczéw (powiat leczyn-
ski), Kobierzyce (powiat wroctawski), Tarnowo Podgérne (powiat poznariski)
i Polkowice. Srednia dla udzialu liczby oséb wyjezdzajacych przekracza 12%,
a szczegolnie niska jest w przypadku m.in. Krynicy Morskiej czy Swinoujscia.
Zjawisko to dokladnie ilustruje réwniez wzajemna relacja pomiedzy liczbg oséb
przyjezdzajacych do pracy w danej gminie i wyjezdzajacych do pracy poza gmi-
ne (ryc. 5.15). Wyraznie zaznacza si¢ przewaga jednostek z ujemnym saldem
w tym zakresie, przede wszystkim we wschodniej czeéci kraju, gdzie przewaga
wyjezdzajacych do pracy poza gming jest znacznie wyzsza. Jednostki szczegol-
nie mocno przyciagajace pracownikéw to wspomniane chwile wczeéniej miasta
wojewodzkie oraz pojedyncze gminy o specyficznych uwarunkowaniach rynku
pracy, jak np. Kleszczow.
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Ryec. 5.14. Stosunek procentowy liczby 0s6b przyjezdzajacych do pracy spoza
gminy (I) i wyjezdzajacych do pracy poza gmine (II) do liczby mieszkaicéw gminy
w wieku produkcyjnym w Polsce w2016 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS (2019 1.)
oraz Banku Danych Lokalnych GUS (2016 .)
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Ryc. 5.15. Dysproporcje pomiedzy liczbg przyjezdzajacych do pracy w danej gminie
iwyjezdzajacych do pracy poza gmine w Polsce w 2016 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS, 2019 1.

Zgodnie z baza danych prezentujaca poszczegélne relacje, obejmujaca tyl-
ko przemieszczenia przynajmniej dziesi¢ciu 0sob, dojezdzajacych jest 2 867 186
(w 34 986 relacjach) — réznica wzgledem catkowitej liczby wynosi wiec 12,4%.
W przypadku poprzednich tego rodzaju badan prowadzonych przez GUS (2011)
réznica stanowila 12,6% (Dojazdy do pracy 2014). Przemieszczenia pomiedzy
obszarami wiejskimi i miastami w gminach miejsko-wiejskich dotycza niespetna
8% ludnosci dojezdzajacej do pracy i nieco ponad 3% relacji. Uwzgledniajac zato-
zenie projektu KoMaR, w mysl ktorego przemieszczenia trwajace dluzej niz dwie
godziny nalezy wylaczy¢ z zestawienia dotyczacego dojazdéw do pracy (zostaly
one tam potraktowane jako podrdze zwiazane z motywacja dotyczaca odwiedzin
krewnych i znajomych - przyjeto, ze osoby dojezdzajace do pracy dluzej niz 120
minut w wigkszosci mieszkaja w gminie miejsca pracy, a do domu rodzinnego
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dojezdzaja przede wszystkim w weekendy; Rosik i in. 2018, s. 105), redukcja
w przypadku dojazdéw do pracy w 2016 r. zmniejszyta liczbe 0séb podroézuja-
cych o0 4,5%, natomiast liczbe relacji o 10,7% (przy zalozeniu, ze czas przejazdu
samochodem osobowym ustalany jest zgodnie z modelem predkosci ruchu).

W przypadku motywacji zwiazanej z podrézami stuzbowymi nie wystepuja
dane macierzowe, wigc konieczne jest okreslenie potencjaléw ruchotwoérczych
poprzez wskazanie ich determinant. W jedynym jak dotad modelu ruchu o zasie-
gu krajowym, uwzgledniajacym uwarunkowania na poziomie gminnym (Rosik
i in. 2018), jako zmienna charakteryzujaca potencjal produkcji i atrakcji ruchu
w tej motywacji wskazano liczbe spélek prawa handlowego (ryc. 5.16).

Ryc. 5.16. Liczba podmiotéw gospodarki narodowej przypadajaca
na 1000 mieszkanicow gminy w wieku produkcyjnym oraz liczba spotek prawa
handlowego w gminach w Polsce w 2018 .

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych Banku Danych Lokalnych GUS, 2018 .
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Tutaj jeszcze dobitniej niz w przypadku podrézy w ramach dojazdéw do
pracy uwidacznia sie koncentracja potencjalu w najwiekszych osrodkach miej-
skich. W skali kraju pociaga to za soba bardzo duze zréznicowanie — przy $redniej
198 odchylenie standardowe przekracza 2,7 tysiaca. Bardzo wyrazna jest rowniez
olbrzymia dysproporcja w rozkladzie przestrzennym analizowanego zjawiska.
W grupie znacznej wigkszo$ci gmin liczba spélek prawa handlowego to od kilku
do kilkunastu podmiotéw, podczas gdy w przypadku stolic regionéw to kilka-
nascie czy wrecz kilkadziesiat tysiecy spélek. Bezkonkurencyjna jest w tym ze-
stawieniu Warszawa, co w polaczeniu ze stosunkowo niewielkim oporem prze-
strzeni w przypadku tej motywacji skutkuje generowaniem nieporéwnywalnego
w skali kraju ruchu pojazdéw zwiazanego z tym rejonem komunikacyjnym. Jesz-
cze dobitniej te sile wida¢, kiedy uwzglednione zostana wylacznie najwieksze
(mierzone wielkoscia zatrudnienia) podmioty gospodarki narodowej (ryc. 5.17).

Ryc. 5.17. Liczba podmiotéw gospodarki narodowej zatrudniajacych 1000 i wigcej
pracownikéw oraz liczba podmiotéw gospodarki narodowej na 1000 mieszkancow
gminy w Polsce w2018 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Banku Danych Lokalnych GUS,
2018 r.
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W znacznie okrojonej pod tym wzgledem grupie gmin doktadnie wida¢, po-
miedzy ktérymi rejonami komunikacyjnymi odbywa¢ sie powinien najwiekszy
ruch pojazdéw realizujacych podroze biznesowe.

Pozostajac na etapie generacji ruchu, nalezy w tym miejscu zasygnalizowac,
jaki udzial majg rozpatrywane w badaniu motywacje w ogéle podrézy odbywanych
w Polsce. Podstawa kazdego modelowania (w tym modelowania ruchu) sa empi-
ryczne obserwacje. W ramach modelowania symulacyjnego ruchu wykorzystuje sie
informacje ilosciowe (m.in. ilos¢ i struktura pojazdéw obserwowana na punktach
kontrolnych rozmieszczonych w sieci transportowej oraz spoleczne badania doty-
czace mobilno$ci mieszkaricéw). W Polsce zbierane s3 one cyklicznie w ramach
Generalnego Pomiaru Ruchu (GPR), ale réwniez Kompleksowych Badan Ruchu
(KBR) i badar o réznym stopniu reprezentatywnosci, m.in. wykonanego przez
GUS ,Badania pilotazowego zachowar komunikacyjnych ludnos$ci w Polsce” (GUS
2015). Zgodnie z jego wynikami podréze zwigzane z dojazdami do pracy stanowia
w Polsce az 48% podrézy podejmowanych we wszelkich motywacjach, a zréznico-
wanie regionalne wyrazone odchyleniem standardowym wynosi 4,8 punktu procen-
towego. Podroéze stuzbowe natomiast to w tym zestawieniu motywacja skutkujaca
zdecydowanie najrzadziej podejmowanymi podrézami (1% ogétu) (ryc. S.18).
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udziat rocznej liczby podroézy

M dojazdy do pracy M podréze stuzbowe
m dojazdy do szkét/uczelni spedzanie wolnego czasu/podrdéze turystyczne
m wyjazdy na zakupy m odwiedziny krewnych i znajomych

Badanie zachowan... (2015) uwzglednialo dodatkowa motywacje w postaci powrotu
do domu. Na potrzeby prezentowanego badania zostala ona ,wlaczona” w inne
motywacje w formie zdublowania ich wynikdéw, np. dojazdy do pracy obejmuja réwniez
powrét z pracy do domu. Zgodnie z Rosikiem i in. (2018) przez motywacje zwigzana
ze spedzaniem wolnego czasu nalezy rozumie¢ m.in. podroéze turystyczne. Natomiast
odwiedzinom krewnych i znajomych w badaniu GUS odpowiadaly sprawy osobiste.

Ryc. 5.18. Udzial rocznej liczby podrézy wg poszczegolnych motywacji w Polsce
w2015

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS, 2015 1.
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Przy $rednio 422 podrézach odbywanych przez jedna osobe w Polsce
w 2015 r. te zwigzane z praca stanowily az 200, przy jedynie czterech motywowa-
nych stuzbowo (ryc. 5.19) o charakterze sporadycznym i srednio znacznie dtuz-
szym dystansie.

Polska
zachodniopomorskie
wielkopolskie
warmirisko-mazurskie
Swietokrzyskie
$laskie

pomorskie [ ——

podlaskie
podkarpackie
opolskie
mazowieckie
matopolskie

tédzkie

lubuskie |Essssssssss——

lubelskie
kujawsko-pomorskie
dolnoslaskie

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
$rednia roczna liczba podrdzy na jedng osobe
W podréze stuzbowe W dojazdy do pracy M wszystkie motywacje
Ryc. 5.19. Srednia roczna liczba podrézy przypadajaca na jedna osobe realizowana
w zwiazku z dojazdami do pracy, podrézami stuzbowymi i wszystkimi motywacjami
w Polsce w2015 r.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS, 2015 1.

Aby umozliwi¢ poréwnywanie uzyskiwanych w rezultacie realizowanych
na dalszych etapach wynikéw symulacji, dokonano, zgodnie z procedura ujeta
w projekcie KoMaR, ujednolicenia catkowitych wielkosci mas potencjaléw dla
obu z rozpatrywanych motywacji.

5.3.3. Rozklad przestrzenny podrézy i podzial zadan przewozowych

Drugie stadium wymagajace omowienia to rozklad przestrzenny podrézy.
To nic innego jak rozdzielenie potencjatéw ruchotwoérczych pomigdzy pary re-
jonéw komunikacyjnych (rejony zrédtowe i docelowe). W jego wyniku powstaje
macierz podrézy, inaczej nazywana macierza zrédlo-cel (O-D matrix) o wymia-
rze odpowiadajacym liczbie rejonéw komunikacyjnych, a jej graficznym wyra-
zem jest wiezba ruchu. W przypadku motywacji zwiazanej z dojazdami do pracy
macierz obrazujaca liczbe 0s6b dojezdzajacych byla zawarta w danych udostep-
nianych przez GUS. Nalezalo jedynie ,oczy$ci¢” ja z tych wartosci, ktore repre-
zentowaly wzmiankowang wczeéniej warto$¢ czasu podrdzy przekraczajaca 120
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minut. Przypisanie poszczegélnym relacjom migdzygminnym liczby oséb podro-
zujacych na tej relacji do pracy umozliwilo skonstruowanie wiezby ruchu dla tej
motywagji (ryc. 5.20).

Ryc. 5.20. Liczba 0séb dojezdzajacych do pracy w Polsce w 2016 r. (wylaczono
przemieszczenia ponizej 100 oséb i trwajace dluzej niz 120 minut przy zalozeniu, ze
érodkiem transportu jest samochéd osobowy)

Zrédlo: opracowanie wasne na podstawie danych GUS, 2019 1.

W przypadku ponad 62% relacji migdzygminnych i blisko 3/4 oséb dojez-
dzajacych do pracy czas podrézy nie przekracza pot godziny. Wydtuzenie podro-
zy do godziny poszerza grupe relacji o kolejnych blisko 25 punktéw procento-
wych, a udzial ludnosci o niespelna 18 (ryc. 5.21).
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Ryc. 5.21. Liczba 0s6b dojezdzajacych do pracy w Polsce w 2016 r. w stosunku do
dlugosci trwania podrézy realizowanej samochodem osobowym

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS, 2019 1.

Nalezy mie¢ $wiadomo$¢, ze cze$¢ uzyskanych wynikéw przedstawia za-
falszowany obraz zjawiska, co jest zwiazane ze sposobem prezentacji danych
zrédlowych. Prezentowane s tutaj bowiem czasy podrézy pomiedzy gminami
(a wlasciwie reprezentujacymi je punktami) bez uwzgledniania rzeczywistych
miejsc zamieszkania i zatrudnienia. Nieuwzgledniane s réwniez podréze we-
wnatrz gmin (poza podzialem na obszary wiejskie i miasta w gminach miejsko-
-wiejskich), ktére przeciez w wielu przypadkach moga trwaé znacznie dluzej niz
te zwigzane nawet z przekraczaniem gminnej granicy. W $wietle pilotazowych
badant GUS $redni czas dojazdu do pracy w Polsce wahat si¢ w 2015 r. od 19 do
31 minut (ryc. 5.22).

W przypadku podrézy stuzbowych nie dysponowano tak ,wygodnymi” da-
nymi i w zwiazku z tym konieczne bylo zastosowanie klasycznego w tym zakresie
modelu grawitacyjnego, w mysl ktérego miedzy dwoma rejonami komunikacyj-
nymi odbywa si¢ okreslona liczba podrézy realizowanych po najkrétszej $ciezce
przejazdu laczacej punkty centralne, ktdre je reprezentuja (Rudnicki 2014):

GiAjfij (L)

VT SA W)
gdzie:
P. —liczba podrézy rozpoczynanych w rejonie i oraz koficzonych w rejonie j;
G, - liczba podrézy generowanych w rejonie Zrédtowym i;
A - liczba podrézy absorbowanych w rejonie docelowym j;
f - warto$¢ funkcji oporu dla relacji pomigdzy rejonem i oraz j;
L, - odleglos¢ miedzy rejonem i oraz j.



Mierniki wrazliwosci osobowego transportu drogowego... 213

35 16
30 —_
E
£ 25 =
£ g
20 s
0 2
= =
8 15 o
o 2
[v) o
© 10 &
o
] 9
b
5 o
0
g ¢ 9 9o ¢ ¢ g 9 9 9 ¢ v 9 O ] [ ]
oA~ S~ N~ S~ N~ S~ - S~ I~ S~ N~ S ™ e~ ]
5 £ 2 2 3 2 % 2 % & 2 % %20t 2 0% 3
2 2 & 2 ©» 8 3§ &8 2 v 2 w & 3 8 2 =
e £ S = 19 5 & o €& <~ & o E
£ o = = 9 x a 9 S g =x ©O
s o ] 5 o 5 £ 3T 2
° o £ £ o 2 6 ¢ o
~ o 2 x 2 c
©v e \2 o
2 = o
o € S
> H ©
< ©
; N
W czas podroézy [min] W odlegtos¢ przewozu [km]

Ryc. 5.22. Sredni czas trwania podrézy i odleglos¢ przewozu w dojazdach do pracy
w Polsce w2015 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS, 2015 1.

Liczba tychze podrézy ros$nie wraz z wielko$cig potencjaléw ruchotwor-
czych i maleje wraz z funkcja oporu przestrzeni. Rosik i in. (2018) okreslili dla
podrézy stuzbowych op6r przestrzeni na poziomie p = 0,046210, ktérego zasto-
sowanie skutkuje redukcja atrakcyjnosci celu podrézy o 50% po podrézy trwaja-
cej kwadrans®.

Ustalenie parametréw funkcji oporu przestrzeni jest zadaniem nietatwym,
nawet przy zalozeniu, ze podréz odbywana jest w ,normalnych” warunkach.
Odzwierciedlaja one szereg typowych czynnikéw mogacych oddzialywaé na
postrzeganie atrakcyjnosci celu podrézy. Jeszcze trudniejszym zadaniem wy-
daje sie préba skwantyfikowania wplywu zdarzen nietypowych (np. takich jak
kleski zywiotowe) na wielko$¢ i dynamike spadku atrakcyjnosci atrakcji gene-
rujacej ruch w danej motywacji. Zakladajac nawet, ze na etapie generacji ruchu
nie dojdzie do rezygnacji z czeéci podrézy (np. tych fakultatywnych), to szcze-
gblne okolicznosci towarzyszace podrézowaniu np. w skrajnie ztych warunkach
atmosferycznych moga w inny sposéb zniecheca¢ do przejazdéw w celu realiza-
cji poszczegolnych celéw. Chociazby przejazdy do sklepu w zwigzku z zakupem

* Wyb6r parametru funkcji oporu przestrzeni wynikat z poziomu dopasowania mo-
delu (wspélczynnik determinacji R?), ktéry w przypadku podrézy stuzbowych wynidst
w projekcie KoMaR 0,62 (Rosik i in. 2018, s. 132).
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zywnoéci realizowane na krétkich dystansach nie utraca na swej czestotliwosci
tak znaczaco jak te, ktorych destynacja sa centra handlowe. Ich oferta handlowa
i atrakcyjnos¢ jako miejsca spedzania wolnego czasu znacznie wydluza czas,
jaki klienci sa sktonni przeznaczy¢, aby z nich skorzysta¢, jednak wobec szcze-
g6lnie niekorzystnych warunkéw ruchowych moga okresowo straci¢ na swo-
jej atrakcyjnosci. Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na zachowania
kierowcow iich sklonnos¢ do realizacji podrézy w kontekscie wystepowania zda-
rzen nietypowych jest dynamika wystapienia utrudnienia — czy daje szanse na
przygotowanie si¢ do nowych okolicznosci, czy tez wymusza reakcje na juz za-
chodzace procesy.

Trzecie ze stadiow dotyczy podzialu zadan przewozowych, a wigc na jego
etapie okresla si¢ udzial poszczegdlnych $rodkéw transportu w podroézach.
Mozna méwi¢ tutaj o podziale pierwotnym, ktéry odbywa sie juz na etapie ge-
neracji podrozy, oraz podziale wtérnym, po rozkladzie przestrzennym podroézy,
ktory jest wynikiem uwzglednienia wielu réznych czynnikéw (np. odleglos¢,
czas podrdzy) przez realizujacego podréz. Wybér $rodka transportu w podré-
zach 0s6b ma zlozony charakter i zalezy m.in. od: dostepnosci do samocho-
du osobowego i transportu zbiorowego, dochodu gospodarstwa domowego,
postrzegania wygody, motywacji podrézy czy przyzwyczajen dotyczacych za-
chowan komunikacyjnych. Jego ustalenie stanowi chociazby podstawe dla wy-
miarowania sieci transportowych (gesto$¢ i przepustowo$¢ sieci ulicznej czy
gesto$¢ i zdolnos¢ przewozowa sieci linii transportu zbiorowego) czy oddzialy-
wania na zachowania komunikacyjne (np. wymuszenia ograniczajace udzial sa-
mochodéw w podrézach) (Fierek i Zak 2012, Bieiczak i in. 2015, Sawicki i in.
2016). Poniewaz cate badanie koncentruje si¢ na transporcie samochodowym,
konieczne bylo okreélenie, jaka cze$¢ dojazdéw do pracy i podrozy stuzbowych
odbywa sie przy wykorzystaniu samochodu osobowego. Jak wskazuja wyniki
Badania pilotazowego... (2015) przeprowadzonego przez GUS, samochéd
osobowy jest wykorzystywany w dojazdach do pracy/szkoly przez blisko 75%
respondentéw nie rzadziej niz pie¢ razy w tygodniu. Ujecie regionalne wskazu-
je, ze szczegdlnie skorzy do podrézy samochodem osobowym sa mieszkancy
Polski potudniowo-zachodniej (ryc. 5.23).

Zgodnie z badaniem GUS udzial podrézy do pracy realizowanych przy
wykorzystaniu samochodu osobowego wynosi od 57,4% dla wojewddztwa
mazowieckiego do 74,6% dla wojewddztwa podkarpackiego. Zréznicowanie to
uwzgledniono w zastosowanym podziale modalnym, biorac pod uwage region
zamieszkania osoby podrézujacej do pracy®. Jeéli za$ chodzi o podréze stuzbo-

* Dolnoslaskie — 66,4%, kujawsko-pomorskie — 61,4%, lubelskie — 61,6%, lubu-
skie — 70,0%, todzkie — 62,7%, malopolskie — 61,7%, mazowieckie — 57,4%, opolskie
- 69,3%, podkarpackie — 74,6%, podlaskie — 60,9%, pomorskie — 58,5%, $laskie — 67,9%,
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we, to w zwiazku z brakiem sprecyzowanej wartosci udzialu samochodu oso-
bowego w tej motywacji podrézy w wynikach badania GUS i znacznym jego
zrdéznicowaniem ze wzgledu na szczegélowy cel/charakter podrézy wskaza-
nym przez Rosikaiin. (2018) przyjeto stala warto$¢ udziatu na poziomie 70%.
Zgodnie z badaniami Jamroza i in. (2014) 88% pracy przewozowej wyrazonej
w pasazerokilometrach w ogole transportu ladowego w Polsce wykonano przy
uzyciu samochodu.
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Ryc. 5.23. Czestotliwos¢ korzystania z samochodu osobowego w podrézach do pracy/
szkoly w Polsce w 2015 .

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS, 2015 1.

Jesli za$ chodzi o napelnienie $rodkéw transportu indywidualnego, przy-
jeto, ze wynosi ono 1,5 osoby na pojazd. Wartosci tej nie réznicowano prze-
strzennie i wykorzystano dla obu rozpatrywanych motywacji podrézy. Przeglad
badan odnoszacych sie do kwestii $redniej liczby oséb podrézujacych jednym
samochodem osobowym wskazuje na pewne zréznicowanie tej zmiennej. Dla
przykladu w Transportowym modelu prognostycznym podrézy dla Obszaru
Metropolitalnego w ramach Strategii Transportu i Mobilno$ci Obszaru Me-
tropolitalnego Gdanisk-Gdynia-Sopot do roku 2030 (201S) prognozowano

$wietokrzyskie — 70,4%, warmirisko-mazurskie — 63,1%, wielkopolskie — 64,1%, zachod-
niopomorskie — 60,9% (Badanie pilotazowe... 2015).
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warto$ci napelnienia w 2020 r. osobno dla podrézy mieszkaricow Trojmiasta
(1,42) i podrézy mieszkaficéw poza Tréjmiastem (1,58). Gdanskie badanie
ruchu (2016) wskazuje, ze $rednie napelnienie samochodu osobowego to wta-
$nie 1,5 osoby. W Koncepcji integracji systeméw transportowych na terenie
Krakowskiego Obszaru Funkcjonalnego (2017) wskazano, ze wypelnienie
dla tak okreslonego obszaru badan wynosi 1,3 osoby na pojazd. W przypad-
ku projektu KoMaR, bazujac na danych za 2008 r., takze przyjeto wartos¢ 1,S.
Réwniez Badanie pilotazowe... (2015) obejmowalo kwestie liczby 0séb w po-
jezdzie (,liczba 0séb podrézujacych w pojezdzie lacznie z kierowcs”), jednak
nie odniesiono si¢ do tej zmiennej w raporcie z wynikéw pilotazu, lecz we
wnioskach raportu ,Zasady metodologiczne ankietowego badania mobilnosci
komunikacyjnej ludnos$ci” (2015) wskazano na istotne wady w sposobie zbie-
rania danych tego rodzaju.

5.3.4. Rozklad ruchu na sie¢

Ostatnie ze stadiow to rozklad ruchu na sie¢. W kroku tym nastepuje
okreélenie trasy wybranej przez uzytkownikdéw sieci zwiazanej z realizacja
podrézy ze zrédla do celu. Wyznaczona zostaje liczba pojazdéw (pasazeréw)
obciazajacych dany odcinek sieci transportowej (drogi, ulicy, trasy transpor-
tu zbiorowego). Rozklad ruchu pozwala na podjecie decyzji o zastosowaniu
okreélonego typu skrzyzowania czy wezla, wymiarowanie elementéw dro-
gi, projektowanie organizacji ruchu, oceng warunkéw ruchu oraz chociazby
projektowanie zorientowane na ruch, jaki wystapi w przyszlosci. Zalozenia
projektu badawczego, ktérego wyniki zostaty zawarte w monografii, obejmo-
waly wylacznie rozklad ruchu na sie¢ bez dziatan zwiazanych z kalibracja. Jest
to bowiem zadanie na tyle ztozone, ze moze stanowi¢ przedmiot osobnego
projektu badawczego (czego dowodem jest np. projekt KoMaR). Zadanie to
stanowi zapewne potencjalny przedmiot dalszych prac w ramach tematyki
wplywu zdarzen nietypowych na funkcjonowanie transportu drogowego.
Wyzwaniem jest tutaj chociazby dynamiczny wzrost stopnia nieuporzadko-
wania ukladu towarzyszacy katastrofom naturalnym oraz ich epizodyczny
charakter wobec permanentnych przemian systeméw transportowych i oto-
czenia, w ktérym funkcjonuja, co moze czyni¢ obserwacje dokonane wcze-
$niej podczas tego typu okolicznosci mato pomocnymi przy prébach mode-
lowania zachowan podrézujacych w przyszlosci.

Rozklad na sie¢ ruchu zwigzanego z dojazdami do pracy i podrézami
stuzbowymi (ryc. 5.24) dobrze obrazuje charakter tych przemieszczen reali-
zowanych z wykorzystaniem samochodu osobowego. Wzrost dtugosci podroé-
zy powoduje wzrost roli drég o najwyzszych parametrach - autostrad i drég
ekspresowych.
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Ryc. 5.24. Obciazenie sieci drogowej w wyniku realizacji dojazdéw do pracy (1)
oraz podrézy stuzbowych (II) w Polsce

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Zréznicowanie dlugosci podrézy dobrze ilustruje réwniez zestawienie
rocznych przebiegéw samochodéw osobowych w odniesieniu do motywacji
podrézy (ryc. 5.25). Uwidacznia sie tutaj bardzo wysoki udzial pracy eksplo-
atacyjnej realizowanej w ramach dojazdéw do pracy. Najwigksze potoki ruchu
zwiazane z dojazdami do pracy w Polsce wystepuja w naturalny sposéb w rela-
tywnie krétkich relacjach, tzn. w przypadku, kiedy czas dojazdu nie jest dluzszy
niz pot godziny. Podréze stuzbowe, cho¢ realizowane sa z reguly na dluzszych
dystansach, to wobec znacznie mniejszej czestotliwoéci wystepowania przekta-
daja si¢ na nieporéwnywalnie mniejszy udzial w przebywanych przez samocho-
dy osobowe kilometrach. Lacznie podréze rozpatrywane w badaniu stanowia
niewiele ponad 65% ogoélnej sumy rocznych przebiegéw samochodéw osobo-
wych w Polsce (ryc. 5.26) (Badanie pilotazowe... 2015). Srednio niemalze po-
towa wszystkich kilometréw przebywanych w Polsce do pracy samochodem
osobowym dotyczy przejazdéw w zakresie do 20 km (ryc. 5.27). W przypadku
podrézy stuzbowych 56% przejechanych kilometréw dotyczylo podrézy diuz-
szych niz 100 km.

30000 -
25000 A

20000 -

15000 A

=N [T

11-20 21-30 31-50 51-100 101-299 300 -499 500
i wiecej

roczne przebiegi [km]

dtugos¢ podrézy [km]

m wszystkie motywacje m dojazdy do pracy podréze stuzbowe

Ryc. 5.25. Roczne przebiegi samochodéw osobowych dla okreslonych dtugosci
podrézy realizowanych w zwigzku z dojazdami do pracy, podrézami stuzbowymi oraz
wszystkimi motywacjami w Polsce w2015 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS, 2015 1.
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W dojazdy do pracy

H podrdze stuzbowe

M dojazdy do szkét/uczelni

[ spedzanie wolnego
czasu/podroze turystyczne

W wyjazdy na zakupy

W odwiedziny krewnych
i najomych

Ryc. 5.26. Struktura rocznych przebiegéw samochodéw osobowych wg motywacji
podrézy w Polsce w2015 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS, 2015 1.

500 km i wiecej

300-499 11-20 ==@==wszystkie motywacje
==@==dojazdy do pracy
=== podroze stuzbowe

101-299 21-30

51-100 31-50

Ryc. 5.27. Struktura rocznych przebiegéw samochodéw osobowych wg dlugosci
realizowanych podrézy w zwigzku z dojazdami do pracy, podrézami stuzbowymi
i wszystkimi motywacjami w Polsce w 2015 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS, 2015 r.

Dla okreslenia réznic w obciazeniu sieci drogowej nastepujacych na skutek
wystapienia powodzi w okres§lonym scenariuszu i obszarze kraju poréwnywa-
no liczby pojazdéw na poszczegdlnych segmentach sieci drogowej w wariancie
ynormalnym” oraz dane uzyskane po rozkladzie ruchu na sie¢ przy uwzglednie-
niu odcinkéw zalanych oraz ,odcigtych” w wyniku zalania odcinkéw sasiednich.
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I - prawdopodobienstwo 10%, II - prawdopodobieristwo 1% (od strony rzeki),

I1I - prawdopodobieristwo 1% (od strony morza), IV — catkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego, V — calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych
Ryc. 5.28. Wzgledny spadek liczby pojazdéw w obrebie sieci drogowej wynikajacy
z redukeji potencjatéw produkeji ruchu w motywacji zwigzanej z dojazdami do pracy
w poszczegdlnych scenariuszach powodziowych w Polsce 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - prawdopodobienstwo 10%, IT — prawdopodobieristwo 1% (od strony rzeki),

I1I - prawdopodobieristwo 1% (od strony morza), IV — calkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego, V — catkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych
Ryc. 5.29. Wzgledny spadek liczby pojazdéw w obrebie sieci drogowej wynikajacy
z redukeji potencjaléw produkcji ruchu w motywacji zwigzanej z podrézami
stuzbowymi w poszczegdlnych scenariuszach powodziowych w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Podobnie jak w przypadku badan dostepnosci potencjalowej, rowniez tutaj na
etapie generacji ruchu dokonywano redukcji potencjatéw atrakeji i produkeji ru-
chu. Byly one pomniejszane proporcjonalnie do udzialu liczby 0séb zamieszku-
jacych na terenach zagrozonych zalaniem w danym scenariuszu do ogélnej liczby
mieszkaicéw gminy (np. jesli 5% ludnosci wybranej gminy zamieszkuje tereny
zagrozone powodzia o prawdopodobienstwie 10%, to podczas symulacji wplywu
powodzi w takim scenariuszu na obciazenie sieci drogowej zwiazanej z dojazda-
mi do pracy potencjal produkcii i atrakcji tej gminy jest obnizany o 5%). Tym
samym przyjeto, ze w przypadku obu motywacji podrézy nastapi rezygnacja
z ich czesci (moga oczywiscie pojawié sie inne o szczegélnej, charakterystycz-
nej dla tych okolicznoséci motywacji, jak np. ewakuacja do miejsc bezpiecznych).
W przypadku podrézy do pracy redukeja potencjaléw ruchotwérczych przepro-
wadzona bez zréznicowania przestrzennego wystgpienia powodzi skutkowata spad-
kiem obcigzenia sieci drogowej przedstawionym na rycinie 5.28 (wzgledny spa-
dek liczby pojazdéw w odniesieniu do catkowitego ruchu generowanego w tej
motywacji). Wystepujace spadki sa z natury rzeczy najbardziej wyrazne w przy-
padku powodzi o prawdopodobienistwie 1% (od strony rzeki) oraz towarzyszacej
zniszczeniu waléw przeciwpowodziowych. W poréwnaniu z tego samego typu zmia-
nami, ale dla podrézy stuzbowych, przedstawionymi na ryc. 5.29, uwidacznia si¢
wyraznie mniejszy zakres przestrzenny sieci objetej zmianami.

5.4. Zasady dzialania aplikacji RoadLoad

W Instytucie Zagospodarowania Srodowiska i Polityki Przestrzennej UL
od kilku lat prowadzone sg prace nad aplikacja umozliwiajaca predykcje zmian
natezenia i kierunkéw potokéw ruchu pojazdéw (rozklad ruchu na sie¢). Dzigki
$rodkom uzyskanym na realizacje projektu, ktérego wyniki zawiera monografia,
mozliwa byla intensyfikacja dzialan zmierzajacych do przygotowania wersji pro-
totypowej (Borowska i in. 2018, 2020) (funkcjonujacej w aprobowanym czasie
na stosunkowo niewielkich modelach sieci drogowych) do efektywnej pracy
w obrebie sieci obejmujacej obszar calego kraju oraz jej rozbudowanie o dodat-
kowe funkcjonalnosci, ktére podnosilyby jej operatywnosci.

Aby narzedzie to moglo rozpoczaé prace, konieczne jest wprowadzenie
dwéch plikéw wejsciowych (w formacie CSV), ktére stanowia jednoczesnie baze
danych opisujaca sie¢ drogowq i macierz bedaca wynikiem rozktadu przestrzen-
nego podrézy. Tak jak wspomniano, aplikacja stuzy wylacznie do rozkladu ru-
chu na sie¢, pozostale stadia (w mysl modelu czterostadiowego) musza zostaé
przeprowadzone przez uzytkownika niezaleznie. Pierwszy ze wskazanych pli-
kéw obejmuje informacje o wezlach sieci. Sg to elementy punktowe obrazuja-
ce miejsca polaczenia poszczegdlnych krawedzi (odcinkow) sieci, a czg$¢ z nich
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reprezentuje punkty centralne rejonéw komunikacyjnych. Kazdy z wezléw opa-
trzony jest niepowtarzalnym numerem identyfikacyjnym. Odpowiada on nume-
racji wezléw w analogicznej bazie przygotowanej w srodowisku GIS i umozliwia
tworzenie relacji pomiedzy obiema bazami. Ponadto opis atrybutowy kazdego
z weztéw zawiera informacje o wspdlrzednych geograficznych, liczbie pojazdéw,
jaka wyrusza z reprezentowanego przez niego rejonu komunikacyjnego, oraz
numerze identyfikacyjnym wezla (rejonu komunikacyjnego), do ktérego dany
wolumen pojazdéw zmierza. Dla przyktadu: jesli z danego wezta (rejonu) wyru-
szaja pojazdy do pieciu innych wezléw (rejonéw), to w pliku wejéciowym bedzie
to opisane piecioma wierszami tabeli. Dodatkowo uzytkownik ma mozliwos¢
okreglenia opéznienia (poprzez wskazanie wartoéci czasu) rozpoczecia podrézy
z poszczegdlnych wezléw wzgledem rozpoczecia calej symulacji oraz oznaczenia,
ktéra z relacji zrodlo-cel (wezel Zrodlowy — wezel docelowy) ma by¢ sledzona,
ajej szczegoly sa wyszczegdlnione w pliku wynikowym badania. Sledzenie prze-
jazdu pozwala na okreslenie dokladnej $ciezki lub $ciezek przejazdu pojazdow,
ktore realizuja podréz w danej relacji zrodlo-cel. Sledzona moze by¢ dowolna
liczba relacji.

Drugi z plikéw wejsciowych zawiera dane dotyczace charakterystyki kra-
wedzi (odcinkéw) sieci. Kazdy z wierszy bazy danych opisuje kolejng krawed?
poprzez podanie jej numeru identyfikacyjnego (zbieznego z baza danych GIS),
numeru identyfikacyjnego wezla poczatkowego i koricowego, maksymalnej jego
przepustowosci, predkosci w ruchu swobodnym oraz dlugosci. Mozliwe jest
wprowadzenie dowolnej liczby innego rodzaju atrybutéw okreslajacych poszcze-
gblne krawedzie, ktore na etapie pracy aplikacji moga wplywaé na wybor $ciezki
przejazdu (np. finansowy koszt pokonania odcinka). Odrebna grupe krawedzi
stanowig odcinki pelnigce funkcje lacznikéw pomiedzy weztami reprezentujacy-
mi polaczenia odcinkéw sieci a wezlami reprezentujacymi zrédla i cele podrozy.
Sa to obiekty, ktorych charakterystyka pozwala na dotarcie nawet duzego wolu-
menu pojazdéw do wezla reprezentujacego docelowy rejon komunikacyjny bez
wydluzania czasu podrézy pojawiajacego sie na skutek wzrostu natezenia ruchu
na odcinku.

Po podaniu $ciezek dostepu do obu plikéw uzytkownik okresla strategie wy-
znaczania wag poszczegOlnych krawedzi. Wskazuje, jaki atrybut badz jakie atry-
buty z zakresu tych wprowadzonych do pliku wej$ciowego maja by¢ uwzglednia-
ne w analizie. W prezentowanym badaniu byt to wylacznie czas przejazdu. Nie
jest on podawany wprost w bazie danych, ale zostaje wyliczony na podstawie du-
gosci odcinka oraz predkosci w ruchu swobodnym (z uwzglednieniem funkcji
oporu odcinka). Tym samym aplikacja bedzie deprecjonowa¢ odcinki generuja-
ce wyzsze czasy podrozy.

Do obliczania poziomdéw obcigzenia poszczegdlnych elementéw sieci apli-
kacja grupuje poszczegdlne pojazdy w bardziej abstrakcyjne obiekty nazwane



224 Dostepnos$¢ transportowa i obcigzenie sieci drogowej w Polsce...

pakietami transportowymi (TransportPackage). Przed uruchomieniem aplikacji
uzytkownik ma mozliwo$¢ okre$lenia maksymalnej wielkosci (liczby pojazdéw)
takich pakietéw. Aplikacja swoje dzialanie opiera na mechanizmie tur. Kazda tura
trwa okreslony okres czasu, podczas ktérego pakiety transportowe ,przesuwane
sa’ po wyznaczonych trasach. Ostatnim parametrem wejéciowym, ktéry uzyt-
kownik powinien wprowadzi¢, jest dlugo$¢ trwania poszczegdlnych rund (in-
terwaléw czasowych). Daje to mozliwo$¢ zaobserwowania rezultatu calego pro-
cesu rozkladu ruchu na sie¢, ale réwniez jego obrazy dla wybranych interwatéw
czasowych (np. 30 sekund, S minut czy 1 godzina) od momentu pojawienia sig
wirtualnych pojazdéw na sieci.

Po wprowadzeniu wszystkich parametréw wejéciowych tworzonych jest kilka
obiektéw pomocniczych. Najwazniejszymi z nich s3: strategia wagowa (Weight-
Strategy) oraz kalkulator tras (PathCalculator). Bazujac na danych dostarczonych
z plikéw CSV, system zgodnie z ustalong specyfikacja tworzy pakiety transporto-
we, ustala ich pozycje na weztach startowych i oblicza najkrétsza (zgodnie z przy-
jetymi zalozeniami wstepnymi) droge do wezta koricowego (obliczenia te wyko-
nywane s3 w obrebie sieci pozbawionej jakiegokolwiek obciazenia, dzigki czemu
wiadomo, ze trasa, ktérg pakiet musi pokonaé, jest najkrotsza; moze ona jednak
ulec zmianie przy kolejnych interacjach). W tym zakresie zostaly zaimplemento-
wane algorytmy Dijkstry (Dijkstra 1959, Beuthe i in. 2001, Deng i in. 2012, Goyal
iin. 2014) oraz A* (Fu i in. 2006, Goldberg i in. 2006, Zeng i Church 2009). Po
utworzeniu wszystkich pakietéw i umiejscowieniu ich w sieci rozpoczyna sie sy-
mulacja. Z listy wszystkich dostepnych w systemie pakietéw transportowych wy-
bierane sj te, ktore nie dotarty jeszcze do celu oraz przekroczyly juz czas swojego
opdznienia (kazdy wezel moze okresli¢, po jakim czasie startujace z niego pakiety
powinny ruszy¢; dzieki temu mozliwe jest przeprowadzenie symulacji, w ktorej
do sieci w miarg uplywu czasu wlaczaja sie nowe wezly). Nastepnie lista ta podda-
wana jest sortowaniu, tak aby pakiety, ktére maja najkrétsza trase do pokonania,
znalazly sie na jej poczatku (dzigki temu unikana jest sytuacja, w ktérej pakiety,
ktorych trasa jest obciazona kongestia, s3 w systemie aktywowane przed tymi,
ktére je blokuja). W kolejnym kroku zwigkszona zostaje iteracja wewnetrznego
licznika tur aplikacji. Wszystkim pakietom transportowym na liscie z punktu (B)
ustawiony zostaje wewnetrzny licznik czasu jazdy zgodny z danymi wejsciowy-
mi uzytkownika. Okregla on, jak dlugo w danej rundzie okreslony pakiet moze
pozostawa¢ w ruchu. Nastepnie dochodzi do przesuniecia wszystkich pakietéw
transportowych (zob. ponizej: ruch pakietéw). Pakiety, ktére dotarly do swojego
miejsca przeznaczenia, przenoszone s3 na odrebna liste i nie biora udzialu w dal-
szych obliczeniach. Tworzony jest plik raportu rundy zawierajacy dane na temat
obciazenia poszczegolnych weztdéw i krawedzi w sieci.

Ruch pakietéw transportowych podzielony jest na dwie fazy. W pierw-
szej z nich system probuje przesunaé wszystkie pakiety wzdluz ich tras zgodnie



Mierniki wrazliwosci osobowego transportu drogowego... 225

z nastepujacym algorytmem. (A) Przesuwany jest pakiet wzdhuz krawedzi grafu,
na ktérym sie aktualnie znajduje (krawedz lub wierzchotek), o iloé¢ dostepnego
czasu. (B) Jesli po przesunigciu pakiet nie ma juz dostepnego czasu ruchu, jego sta-
tus jest okreslany jako poruszony (Moved). (C) Jesli po przesunieciu pakiet dotart
do korica krawedzi, na ktorej sie aktualnie znajduje, i nie wyczerpatl calego czasu
ruchu, nalezy sprawdzi¢ nastepny punkt na trasie pakietu. (D) W przypadku, kiedy
nastepny punkt na trasie jest zablokowany (znajduje sie na nim za duzo pojazdéw)
lub nie istnieje (zob. ponizej), nalezy doda¢ pakiet do listy pakietéw zablokowa-
nych i przystapi¢ do przesuwania nastepnego pakietu. (E) Gdy kolejny punkt na
trasie nie jest zablokowany, nalezy przesuna¢ pakiet na jego poczatek i przejs¢ do
punktu (A). Po poruszeniu wszystkich pakietow z listy pakietéw, ktére byly pod-
dane przesuwaniu, nalezy wybrac te, ktore zostaly oznaczone jako zablokowane,
i przej$¢ do fazy drugiej, ktora obejmuje (F) zliczanie zablokowanych pakietow,
(G) tworzenie drugiej listy zablokowanych pakietéw, a w jej ramach: (H) okre-
slane jest ich aktualne polozenie, (I) przesuwane sa wzdtuz aktualnego elementu,
na ktérym sie znajduje, (J) wskazywane s3 kolejne punkty w ramach $ciezki prze-
jazdu (jesli pakiet ma dostepny jeszcze czas ruchu), (K) pakiet dodawany jest do
drugiej listy zablokowanych pakietow (jezeli taki punkt nie istnieje lub istnieje, ale
jest zablokowany) lub jesli nastepny punkt na trasie istnieje i nie jest zablokowany,
pakiet jest na niego przesuwany i nastepuje powrét do punktu (D).

Po wykonaniu proby poruszenia wszystkich pakietow nalezy sprawdzi¢, czy
pierwsza i druga kolekcja zablokowanych pakietéw maja te same wielkosci. Jesli
druga lista zablokowanych elementéw jest mniejsza od pierwszej (tej, z ktéra roz-
poczeto algorytm), oznacza to, ze ktory$ z pakietéw poruszyl sie i potencjalnie
mogt odblokowa¢ mozliwo$¢ ruchu innym zablokowanym pakietom. W takim
wypadku nalezy przejé¢ do punktu (A) i kontynuowaé algorytm. Jesli obie listy
maja te same wielkosci, oznacza to, ze zablokowane pakiety nie maja juz mozli-
wosci poruszenia sie. W takim wypadku istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia kazde-
mu zablokowanemu pakietowi nowej trasy do punktu docelowego. Uwzglednia-
jac nowe trasy, nalezy rekurencyjnie wywola¢ dla nich (i tylko dla nich) funkcje
ruchu pakietéw. Aplikacja umozliwia przeprowadzenie rozkladu ruchu poprzez
przydzielenie go na jedna $ciezke, te ktora gwarantuje najmniejszy catkowity
koszt podrézy — w tym przypadku czas. Rozwiazanie to znajduje zastosowanie
przy analizach prowadzonych w obrebie sieci o stabo rozbudowanej strukturze.
Wtedy tez przynosi wyniki najmniej odbiegajace od symulowanej rzeczywisto-
$ci. Procedura obliczeniowa w przypadku tego podejscia jest stosunkowo szybka
i pochfania najmniej zasobéw. Mozliwe jest réwniez dzialanie w mysl I zasady
Wardropa (zasada réwnowagi z punktu widzenia uzytkownika). Skutkuje to
wyborem przez uzytkownika $ciezki przejazdu, ktora z jego punktu widzenia
cechuje si¢ najmniejszym kosztem (tutaj czasem przejazdu) i nie zostaje wybra-
na inna, ktdra nie gwarantuje tej wlasnosci. Wystepuje tutaj pierwsze zalozenie
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upraszczajace — kazdy z uzytkownikow sieci posiada pelna informacje o jej sta-
nie. Podejscie to wskazuje réwniez, ze wszyscy uzytkownicy postrzegaja koszty
w identyczny sposéb (drugie zalozenie upraszczajqce) , a zmiana $ciezki przejaz-
du kazdorazowo skutkuje zwigkszeniem kosztow podrézy.

Wynikiem pracy aplikacji jest zestaw plikéw wynikowych (w formatach
CSV). Pierwszy z nich to plik obrazujacy finalny rozktad ruchu na sieé. W pierw-
szej kolumnie zestawienia wystepuja numery identyfikacyjne kolejnych krawe-
dzi oraz weztéw. W drugiej okre$lona jest catkowita liczba pojazdéw dla kazdego
z elementow. W trzeciej i ewentualnych kolejnych kolumnach takze znajduja sie
liczby pojazdéw méwiace o obciazeniu kolejnych elementéw sieci, jednak wy-
lacznie tych, ktére wchodzity w sktad $ciezki pokonywanej przez pojazdy po-
drézujace w ramach $ledzonej relacji. Kazda kolejna $ledzona relacja to kolejna
kolumna w pliku wynikowym. W sktad zestawu plikéw wynikowych wchodza
réwniez zestawienia zawierajace powyzsze dane, ale nie w wersji finalnej, lecz
dla kazdej ze zdefiniowanych tur, dajac tym samym obraz obciazenia sieci dro-
gowej w formie swego rodzaju animacji poklatkowej. Dzigki wystepowaniu nu-
merow identyfikacyjnych kazdego z elementéw sieci mozliwe jest polaczenie
wygenerowanych plikéw wynikowych z wektorowym obrazem sieci w oprogra-
mowaniu GIS oraz symbolizacja wielko$ci potokéw ruchu na poszczegélnych
jej odcinkach.
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ZMIANY DOSTEPNOSCI TRANSPORTOWE]
WNASTEPSTWIE POWODZI

6.1. Podroze krotkie

Uwzglednienie realizacji podrézy krotkich na potrzeby badan poziomu
zmian dostepnosci transportowej wynikajacych z wystapienia powodzi oraz cech
ich zréznicowania przestrzennego przeklada sie na rezultaty posiadajace pewien
uniwersalny zestaw wlasciwoéci. Maksymalne zaobserwowane poziomy zmian
dostepnosci potencjatowej rejonéw komunikacyjnych przyjmuja wyzsze warto-
$ci, niz ma to miejsce w przypadku podrézy dlugich badanych w dalszej czesci
rozdzialu. Z jednej strony wynika to ze stosunkowo duzej roli potencjalu wiasne-
go rejonu komunikacyjnego, a wigc i bardziej dotkliwa dla finalnych rezultatow
jest jego redukcja, wynikajaca z objecia wodami powodziowymi czesci jego ob-
szaru (ludnosci i sieci drogowej). Z drugiej strony wzglednie wysoki opér prze-
strzeni uzaleznia poziom dostepnosci poszczegélnych rejonéw od stosunkowo
ograniczonej przestrzennie liczby rejonéw sasiednich i charakterystycznych dla
nich redukeji mas, wynikajacych z oddzialywania powodzi. Przeklada sie to na
wystepowanie obszaréw dotknietych obnizeniem poziomu dostepnosci poten-
cjalowej w zwiazku z symulacja powodzi w okre§lonym regionie wodnym, w ra-
mach ktérych ujawnia si¢ zazwyczaj kilka ,wysp” dotknietych jej szczegdlnym
spadkiem. Spadki te jednak nie ,rozlewajq” sie¢ w znaczacy sposéb i obejmuja za-
zwyczaj obszar tozsamy z regionem wodnym objetym symulacja. W przewazaja-
cej wigkszoéci analizowanych scenariuszy i obszaréw wystapienia powodzi ,cien”
spadku poziomu dostgpnosci w zwiazku z realizacja podrézy krétkich stanowi
swego rodzaju bufor wzgledem obszaréw dotknietych zasadniczymi spadkami.
Nie moze si¢ tu bowiem w pelni ujawni¢ kluczowa dla rozkladu dostepnosci
potencjalowej rola infrastruktury drogowej o najwyzszych parametrach (drogi
ekspresowe i autostrady). Cechg charakterystyczna jest réwniez wyrazne zrdz-
nicowanie przestrzenne uzyskiwanych wynikéw spadku poziomu dostepnosci
potencjalowej w ramach poszczegoélnych regionéw objetych symulacja.

6.1.1. Obszar dorzecza Wisly

Niezaleznie od rozpatrywanego scenariusza wystapienia powodzi (ryc. 6.1-
6.3) najszerszy zasieg przestrzenny odnotowanych spadkéw dostepnosci poten-
cjalowej ma miejsce w przypadku wystapienia zagrozenia w regionach wodnych
Dolnej i Srodkowej Wisly. W znacznej mierze wynika to wprost z liczby rejonéw
komunikacyjnych objetych oddzialywaniem powodzi w tych regionach.
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I - Dolnej Wisty, IT — Narwi, ITI — Srodkowej Wisly, IV — Bugu, V — Gérnej-Zachodniej
Wisty, VI - G6rnej-Wschodniej Wisty, VII — Malej Wisty
Ryc. 6.1. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie 10%
na obszarze dorzecza Wisly wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Wisly, IT - Narwi, ITI — Srodkowej Wisly, IV — Bugu, V — Gérnej-Zachodniej
Wisty, VI - Gérnej-Wschodniej Wisty, VII - Malej Wisty
Ryc. 6.2. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie 1%
(od strony rzeki) na obszarze dorzecza Wisly wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Wisty, IT — Narwi, ITI — Srodkowej Wisly, IV — Bugu, V — Gérnej-Zachodniej
Wisly, VI — Gérnej-Wschodniej Wisly, VII - Malej Wisly
Ryc. 6.3. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi w zwiazku z catkowitym
zniszczeniem waléw przeciwpowodziowych na obszarze dorzecza Wisly wg regionéw
wodnych w Polsce w 2019 .

Zrédlo: opracowanie wlasne

Jak wynika z przedstawionych w rozdziale pigtym analiz spadku poziomu
dostepnosci w zwiazku z redukeja mas rejonéw komunikacyjnych, dopiero wa-
riant zwigzany z calkowitym zniszczeniem watéw przeciwpowodziowych wyraz-
nie wplywa na te skfadowa oceny dostepnosci na srodkowym i dolnym odcinku
Wisly. Wystapienie tego wlasnie scenariusza powodziowego w regionie wodnym
Gornej-Zachodniej Wisly szczegélnie negatywnie oddzialuje na dostepnosé
transportowa rejonéw komunikacyjnych zlokalizowanych na tym obszarze.
Przede wszystkim gminy wojew6dztwa malopolskiego dotkniete sg tutaj istotny-
mi spadkami poziomu dostepnosci, do czego przyczyniaja si¢ rowniez wysokie
udzialy ich ludno$ci zamieszkujacej na terenach zagrozonych. Analiza opracowan
kartograficznych, prezentujacych wzmiankowane powyzej zjawiska, pozwala na
zaobserwowanie waznej roli autostrad i drég ekspresowych w rozkladach prze-
strzennych zmian dostepnosci towarzyszacych powodzi.

Na poczatku rozdzialu wskazano, ze krétki charakter podrézy ogranicza
sprzenoszenie” przez nie spadkéw dostepnosci na rejony komunikacyjne po-
zostajace z dala od bezposredniego oddzialywania symulowanej powodzi. Nie-
mniej jednak zjawisko to zaobserwowa¢ mozna chociazby w przypadku powodzi
w regionie wodnym Gérnej-Zachodniej Wisty i roli autostrady A4 czy Srodkowej
Wisly i drogi ekspresowej S8. Z drugiej za$ strony infrastruktura ta, pozostajac
odporna na niszczace oddzialywanie wéd powodziowych, wyraznie mityguje
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spadki poziomu dostepnosci. Zjawisko to ma miejsce m.in. w przypadku auto-
strady A2 na tle kazdego z rozpatrywanych scenariuszy powodzi w regionie wod-
nym Srodkowej Wisly i ponownie A4 — szczegdlnie przy wystapieniu powodzi
10-letniej w regionie Goérnej-Zachodniej Wisly. Barierowa wzgledem spadkéw
dostepnosci wywolanych powodzig rola infrastruktury drogowej o najwyzszych
parametrach jest jednak uzalezniona od miejscowych uwarunkowan zwiaza-
nych z jej wlaczeniem do lokalnej sieci drogowej. Stad tez jej skala przyjmuje
zréznicowane wielkosci zaréwno wzgledem intensywnosci zjawisk powodzio-

wych, jak i obszaru ich oddziatywania.

I - prawdopodobieristwo 1% (od strony morza), II - catkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego
Ryc. 6.4. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi w okre§lonym scenariuszu
w regionie wodnym Dolnej Wisly w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wystapienie zagrozenia od strony morza (ryc. 6.4) poza tym, ze z natury
rzeczy jest ograniczone przestrzennie, przektada sie rowniez na mniej negatyw-
ne skutki w zakresie spadku poziomu potencjalowej dostepnosci transportowe;j.
Sa one nawet o blisko 20 punktéw procentowych mniejsze od tych notowa-
nych w przypadku symulacji zagrozenia od strony rzeki. Majac na uwadze skale
zjawiska nalezy jednak wskaza¢, ze szczegdlnie niekorzystna sytuacja dotyczy
pdinocno-zachodniego krarica wojewddztwa warminsko-mazurskiego, a mia-
nowicie powiatow: elblaskiego, braniewskiego, a takze czgsciowo ostrédzkiego
i itawskiego.
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wzgledny spadek dostepnosci [%]
O B N W b U1 O N 0 O

Ryc. 6.5. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnoéci transportowej w skali kraju,
towarzyszace podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi w okre§lonym
scenariuszu na obszarze dorzecza Wisly wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Dla okreglenia wptywu powodzi (w uwzglednianych w badaniu scenariuszach
i regionach wystepowania) na poziom dostepnosci potencjalowej w skali kra-
ju i poréwnania sity ich oddzialywania pomiedzy soba dokonano skumulowania
wartoéci transportowej dostepnosci potencjalowej poszczegoélnych regionéw ko-
munikacyjnych w warunkach ,normalnych” oraz charakterystycznych dla kazde-
go z analizowanych wariantéw. Pozwolilo to na wskazanie udziatu zredukowanego
przez pow6dz poziomu dostepnosci w jej wielkoéci wyjéciowej i tym samym usta-
lenie wartoéci spadku (ryc. 6.5). Zestawienie dla regionéw wodnych na obszarze
dorzecza Wisly wyraznie wskazuje na niepokojaca sytuacje w przypadku Srodko-
wej Wisly i Goérnej-Zachodniej Wisly. Szczegdlnie dotkliwe dla dostepnosci jest
w ich przypadku catkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych, zaréwno ze
wzgledu na dlugos¢ wylaczonej z eksploatacii sieci drogowej, jak i liczbe ludnosci
pozostajacej w zagrozeniu. Wylacznie lokalny charakter wplywu na poziom dostep-
nosci ma miejsce w przypadku wystapienia powodzi (niezaleznie od scenariusza)
w regionie wodnym Matej Wisty. Potwierdzaja to réwniez wyniki rozkladu prze-
strzennego powstalych spadkéw dostepnosci. Liczba rejonéw komunikacyjnych,
ktérych dostepnos¢ sie obnizyla, i stopien tego obnizenia sg bardzo ograniczone.
Nieco inaczej sytuacja ksztaltuje sie w przypadku wystapienia zagrozenia w re-
gionach wodnych Bugu i Narwi. W tych przypadkach spojrzenie z perspektywy
poszczegdlnych rejonéw komunikacyjnych pozwala dostrzec wyraznie bardziej
znaczne oddzialywanie ograniczen zwigzanych z powodzig, zaréwno pod wzgle-
dem liczby jednostek, jak i utraconego potencjatu, co jednak nie znajduje odzwier-
ciedlenia w ujeciu ogélnokrajowym. Wynika to z wielkosci wyjsciowego potencjalu
rejonéw komunikacyjnych objetych oddzialywaniem powodzi w tych regionach.
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O ile udzial utraconego w zwigzku z zagrozeniem potencjalu jest dla tych rejonow
niemaly, o tyle jego bezwzgledny spadek jest niewielki, szczegdlnie w poréwnaniu
z jednostkami polozonymi w wojewddztwach 16dzkim, mazowieckim, $laskim czy
malopolskim. Interpretujac uzyskane wyniki nie nalezy wigc zapominaé o pew-
nych stabosciach wykorzystywanej tu metody potencjatowej, chociazby w postaci
mozliwoéci niedowartosciowywania roli cze$ci zmian wystepujacych w rejonach
komunikacyjnych polozonych peryferyjnie, blisko granicy kraju.

Uzupelieniem analiz majacych na celu okre$lenie wplywu wystapienia powodzi
na dostepnosé transportowa jest badanie zmian liczby jednostek osadniczych (ustruk-
turyzowanej pod wzgledem wielko$ci populacji) i ludnosci je zamieszkujacej w zasie-
gu okreslonych linii jednakowego czasu dojazdu. Zgodnie z metodyka przedstawiona
w rozdziale pigtym w przypadku analiz zwiazanych z podrézami krétkimi izochrony
o warto$ciach przyjmujacych wielokrotnosci 15 minut (do jednej godziny) tworzono
wzgledem punktéw odzwierciedlajacych polozenie siedzib wladz powiatowych. Po-
nizej zamieszczono tabele (tab. 6.1) prezentujaca uzyskane rezultaty przy zalozeniu,
ze wystapienie powodzi przyczyni si¢ do zniszczenia waléw przeciwpowodziowych,
co jest scenariuszem najdotkliwiej uderzajacym w system transportu drogowego'.
Zamieszczone w tabeli wartosci wskazuja na wzgledne (%) zmiany kumulowanych
elementéw wzgledem sytuacji ,normalnej” w skali calej Polski.

Tab. 6.1. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 15-minutowych interwatach czasu dojazdu do siedzib wladz powiatowych w zwiazku
z calkowitym zniszczeniem waléw przeciwpowodziowych na obszarze dorzecza Wisly
wg regiondéw wodnych w Polsce w 2019 r. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
0d 50001
Czas 0d 5001 | 0d20001 powyzej
i do 5000 d
Region | rejazdu | Kumulowane | dos d0 20000 | do 50 000 ° 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
Y wzgledne zmiany [%]
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostld |00 | C14s 000 | -526
0-15 osadnicze
Tudnosé “1,43 “1,51 21,76 0,00 6,13
jednostki
-2 -1,42 -1 -2,1
'_‘E 15-30 osadnicze /09 A A8 )13 0,00
z Tudnosé _1,48 1,17 21,50 21,85 0,00
£ jednostld 1,81 2,59 0,74 0,00 0,00
A 30-45 osadnicze ’ ’ ’ ’ ’
ludnosé 1,62 2,45 1,11 0,00 0,00
jednostki
4560 LN 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnosé 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00

' Tabele obejmujace wyniki analiz uwzgledniajacych wszelkie pozostate rozpatry-
wane scenariusze powodzi zostaly zamieszczone w aneksie.
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Tab. 6.1 (cd.)
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki . . . _
0-15 osadnicze 0,16 0,24 0,74 2,13 0,00
ludno$é¢ -0,11 -0,23 -0,65 -1,84 0,00
jednostki ~
15-30 osadnicze 0,43 0,24 0,74 2,13 0,00
E ludnos¢ -0,35 0,23 0,65 1,84 0,00
[x] . .
z jednostki .
30-45 osadnicze 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
ludno$¢ 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki
45-60 osadnicze 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnosé 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki . B _ _ _
0-15 osadnicze 0,91 1,18 4,44 4,26 5,26
Tudnosé 1,17 _1,98 3,85 367 | -1692
2 jednostki B .
§ 15-30 osadnicze 2,33 0,24 2,96 2,13 0,00
) Tudnosé _1,31 0,43 2,49 2,03 0,00
S jednostki
=
= 30-45 osadnicze 1,60 0,71 0,00 2,13 2,63
-
e ludno$¢ 1,37 0,75 0,00 1,64 15,83
jednostki
45-60 osadnicze 0,77 0,00 0,74 0,00 0,00
ludnosé 0,48 0,00 0,70 0,00 0,00
jednostki
0-15 osadnicze -0,28 -0,24 -0,74 0,00 -2,63
ludno$é¢ -0,37 -0,43 -0,48 0,00 -3,24
jednostki
15-30 osadnicze -1,22 -0,71 0,00 0,00 2,63
§° ludno$é¢ -1,13 -0,73 0,00 0,00 3,24
s jednostki
30-45 osadnicze 0,45 0,71 0,00 0,00 0,00
ludno$¢ 0,59 0,73 0,00 0,00 0,00
jednostki
45-60 osadnicze 0,47 0,00 0,74 0,00 0,00
ludno$¢é 0,45 0,00 0,48 0,00 0,00
jednostki
0-15 osadnicze -0,30 -0,47 -1,48 -2,13 -2,63
5 ludnos¢ -1,16 -0,35 1,37 -1,94 6,95
z jednostki 1,26 0,94 0,00 0,00 0,00
= 15-30 osadnicze - - ’ ’ ’
= Tudnosé 2,81 0,64 0,00 0,00 0,00
& jednostki 0,25 0,47 0,00 2,13 0,00
F,\l 30-45 osadnicze ! ’ ¢ 4 4
g ludno$¢ 0,89 0,34 0,00 1,94 0,00
hel . .
! jednostki
45-60 osadnicze 0,08 -0,24 0,00 0,00 0,00
Tudnosé 0,41 20,29 0,00 0,00 0,00
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1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki ~ . ~
0-15 osadnicze 0,33 0,94 1,48 0,00 0,00
& ludnoéé 21,33 ~0,61 2,04 0,00 0,00
§ jednostki
3 1530 i ~0,81 0,00 0,74 0,00 0,00
E ludnos¢ -1,65 -0,01 0,92 0,00 0,00
S . -
b jednostki
0,2 0 0 0,00 0,00
E 30-45 osadnicze 24 A7 74 ’ ’
()
g ludnos¢ 1,16 0,35 1,12 0,00 0,00
0 jednostki
45-60 osadnicze 0,37 0,47 0,00 0,00 0,00
ludnos¢ 0,97 0,28 0,00 0,00 0,00
jednostki
-0,0 -0,2 -0 0,00 0,00
0-15 osadnicze /03 24 74 ’ ’
ludnos¢ -0,09 -0,19 -0,83 0,00 0,00
jednostki
-0,01 0,00 0 0,00 0,00
£ 1-30 osadnicze ’ ’ 74 ’ ’
£ ludnosé 0,10 0,10 0,83 0,00 0,00
‘o . .
= jednostld 0,04 0,24 0,00 0,00 0,00
= 30-4S osadnicze
ludno$¢ 0,19 0,29 0,00 0,00 0,00
jednostki 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze
ludno$é 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W przypadku grupy najmniejszych jednostek osadniczych (do S tys. miesz-
karicéw) wplyw na ich dostepnos¢ czasowa na skutek wystapienia analizowanego
zagrozenia naturalnego uwidacznia si¢ w przypadku kazdego z regionéw wod-
nych, przy czym w przypadku Malej Wisly s to zmiany sladowe. Wigksze jednost-
ki osadnicze doswiadczaja pogorszenia dostepnosci czasowej glownie w zwigzku
z wystapieniem zagrozenia w regionach wodnych Dolnej i Srodkowej Wisty. Nie-
zaleznie od umiejscowienia symulacji powodzi obnizenie dostepnosci czasowej
dotyka w zasadniczy sposéb te jednostki osadnicze, w ktérych czas dojazdu do
o$rodkéw powiatowych nie przekraczal kwadransa. Wynika to po pierwsze z ich
duzej gestoscii dos¢ rownomiernego rozkladu przestrzennego w granicach kraju,
ale réwniez wysokiego poziomu opcjonalnosci $ciezek przejazdu, ktéry w natu-
ralny sposéb wzrasta wraz z akceptowanym przez podrézujacych wydluzaniem
czasu dojazdu. Zasygnalizowane prawidtowo$ci maja miejsce takze w przypadku
symulacji powodzi o prawdopodobienstwie wystapienia wynoszacym 10 i 1%
(od strony rzeki), a catkowity wolumen zaobserwowanych tam zmian jest nizszy
odpowiednio o okolo 19 8%.
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6.1.2. Obszar dorzecza Odry

Kiedy wystepowanie potencjalnego zagrozenia rozpatrywane jest na obsza-
rze dorzecza Odry, niezaleznie od uwzglednianego scenariusza (ryc. 6.6-6.8)
najdalej idace negatywne konsekwencje dla dostepnosci transportowej analizo-
wanej w lokalnej rozdzielczo$ci przestrzennej niesie za sobg powddz w regionie

wodnym Srodkowej Odry.
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I - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IT — Noteci, ITI - Warty, IV — Srodkowej
Odry, V - Gérnej Odry
Ryc. 6.6. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie 10%
na obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IT - Noteci, ITI — Warty, IV — Srodkowej
Odry, V - Gérnej Odry
Ryc. 6.7. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie 1%
(od strony rzeki) na obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IT — Noteci, ITI - Warty, IV — Srodkowej
Odry, V - Gérnej Odry
Ryc. 6.8. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi w zwiazku z calkowitym
zniszczeniem waléw przeciwpowodziowych na obszarze dorzecza Odry wg regionéw
wodnych w Polsce w2019 .

Zrédlo: opracowanie wlasne

Duza rozpieto$¢ przestrzenna zaobserwowanych spadkéw wynika wprost
z rozleglodci tego regionu wodnego i licznej grupy rejonéw komunikacyjnych,
na terenie ktorych doszlo do bezposredniego oddzialywania wéd powodziowych na
sie¢ drogowa. Jest to réwniez region, gdzie wystepuja najwyzsze wzgledne re-
dukcje potencjaléw rejonéw komunikacyjnych. W przypadku podrézy krétkich
potencjal wyjsciowy gmin wojewddztwa lubuskiego nie nalezy do najwyzszych,
wiec bezwzgledne spadki dostepnosci rowniez sa ograniczone. Niemniej jednak
w przypadku wojewddztwa dolnoslaskiego czy zachodniej czesci opolskiego wy-
stepuja wyspowo obszary o wysokim poziomie dostepnosci potencjatowej (Wro-
claw czy powiat wroctawski oraz czeéciowo powiat brzeski), gdzie powddz moze
przynies¢ jego redukcje o ponad 30%. Analiza opracowan kartograficznych kaze
ponadto wspomnie¢ o sytuacji towarzyszacej ewentualnej powodzi w regionie
wodnym Warty. O ile ze wzgledu na swoja rozciaglos¢ réwnoleznikowa wariant
ten przynosi widoczne konsekwencje dla dostepnosci transportowej na duzym
obszarze, o tyle jednak znaczace wzgledne jej spadki dotycza pojedynczych re-
jonéw komunikacyjnych, ktére w warunkach ,normalnych” nie nalezaly do gru-
py gmin o ponadprzecietnym potencjale. W przypadku centralnej i wschodniej
czeéci wojewddztwa opolskiego i zachodniej wojewédztwa §laskiego (objetych
symulacja powodzi w regionie wodnym Goérnej Odry) bardzo istotng role dla
rozkladu przestrzennego zaburzen poziomu dostepnosci odgrywa autostrada A4.
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Stanowi swego rodzaju ,klin” wobec spadkéw bedacych konsekwencjg ingerencji
w sie¢ drogowa i masy rejonéw komunikacyjnych, chociazby powiatu opolskiego
czy kedzierzynisko-kozielskiego.

I - prawdopodobienstwo 1% (od strony morza), II - catkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego

Ryc. 6.9. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi w okreslonym scenariuszu
w regionie wodnym Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Chociaz rejony komunikacyjne i sie¢ drogowa wojewddztwa zachodniopo-
morskiego narazone s3 na bezposrednie oddzialywanie powodzi, zaréwno od
strony rzeki, jak i morza (ryc. 6.9), to mozna powiedzie¢, ze nie jest to zagrozenie
mogace znaczaco wplynaé na réwnowage transportowa tego obszaru. Potencjal-
ne niebezpieczenstwo pojawiajace sie od strony rzeki, wystepujace w regionie
wodnym Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, to spadki potencjalu nieprze-
kraczajace 10%. Jedynie przypadek catkowitego zniszczenia waldéw przeciwpo-
wodziowych w zwigzku z powodzig w regionie wodnym Noteci moze przynie$¢
dalej idace konsekwencje w poludniowo-wschodniej czeéci wojewoddztwa. Ewen-
tualne zagrozenie od strony morza skutkowa¢ moze najczesciej kilkuprocento-
wym spadkiem poziomu dostepnosci potencjatowej (poza Swinoujsciem, gdzie
redukcja jest wyrazniejsza). W zwigzku z symulacja zagrozenia od strony morza
wylaczone zostaja z eksploatacji te odcinki sieci drogowej, ktore z perspektywy
krajowej umiejscowione sa peryferyjnie. Powoduje to, ze bardzo ograniczo-
na liczba podrézy realizowanych pomiedzy wlaczonymi do badania rejonami
komunikacyjnymi odbywa sie po sSciezkach obejmujacych zagrozone odcinki.
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Najwigkszy ich udzial stanowia te o charakterze lokalnym, stad o ile spadki do-
stepnosci potencjalowej sa tu ograniczone, ale dostrzegalne, o tyle w przypad-
ku podrézy diugich (analizowanych w dalszej czeéci rozdziatu) sa marginalne.
Tam bowiem, w zwiazku z obnizeniem oporu przestrzeni, wplyw wzrostu czasu
przejazdu (wynikajacy z koniecznoséci wyszukania nowej, bezpiecznej $ciezki)
w mniejszym stopniu decyduje o redukcji potencjatu.

Spojrzenie na skutki wystapienia powodzi w poszczegélnych wariantach
z perspektywy zmian potencjalowej dostepnosci transportowej w skali ogélno-
krajowej (ryc. 6.10) potwierdza konieczno$¢ zwrdcenia szczegdlnej uwagi na
symptomy zagrozenia, kiedy pojawiaja si¢ w regionie wodnym Srodkowej Odry.

(o3}

wv

IS

N

[y

wzgledny spadek dostepnosci [%]
w

o

10% | 1% [1%M 1% | WZ | 10%

Pz |WZ 10%

Dolnej Odry i Przymorza Noteci Srodkowej Odry| Gornej Odry
Zachodniego

Ryc. 6.10. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej w skali kraju
towarzyszace podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi w okre§lonym
scenariuszu na obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Pow6dz 10-letnia pociaga za soba bardzo ograniczone konsekwencje, jed-
nak w regionie tym wystepuja najdynamiczniejsze spadki poziomu dostepnosci
w zwiazku z uwzglednieniem jednoprocentowego prawdopodobienstwa wysta-
pienia powodzi oraz scenariusza, w ktérym zniszczeniu ulegaja waly przeciwpo-
wodziowe. Dlatego tez bardzo istotny jest w zwiazku z tym staly monitoring
powodzi podczas wystapienia pierwszych jej symptoméw. O ile bowiem jej od-
dzialywanie na sie¢ drogowg charakterystyczne dla zasieggu wody 10-letniej nie
skutkuje nawet jednoprocentowym spadkiem dostepnosci potencjalowej w skali
Polski i nie wymusza na podrézujacych i zarzadcach sieci daleko idacych zmian
zachowan komunikacyjnych czy organizacji ruchu, o tyle odpowiednio wcze-
sne zauwazenie oznak omawianego zagrozenia niosacego wigksze potencjalne
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niebezpieczenistwo moze umozliwi¢ wdrozenie rozwigzan (technicznych i orga-
nizacyjnych), ktére moga ograniczy¢ negatywne konsekwencje w postaci wzrostu
kosztéw (odtworzenia infrastruktury i osiagniecia nowego poziomu réwnowagi)
w systemie transportu drogowego.

Ingerencja w sie¢ drogowa skutkujaca najwyrazniejszym zaburzeniem do-
stepnosci czasowej na poziomie lokalnym wiaze sie z wystapieniem powodzi
w regionie wodnym Srodkowej Odry (tab. 6.2).

Tab. 6.2. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 15-minutowych interwatach czasu dojazdu do siedzib wladz powiatowych w zwiazku
z catkowitym zniszczeniem waléw przeciwpowodziowych na obszarze dorzecza Odry
wg regiondéw wodnych w Polsce w 2019 r. [%]

Wielko$¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
c do 0d 5001 |0d20001 |o0d50001|
Region ?as d Kumulowane 5000 do do do II’O‘(')VZ)O(;
wodny IE:::‘:; 3‘ elementy 20000 | 50000 | 100000
4 wzgledne zmiany [%]
1 2 4 4 S 6 7 8
% jednostki -0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
.% 0-15 osadnicze
E ludnosé 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
3 jednostki
N jecnos -0,10 0,24 0,00 0,00 0,00
< 15-30 osadnicze
8 ludnosé ~0,09 0,32 0,00 0,00 0,00
g
B~ . .
& jednostki 0,22 0,24 0,00 0,00 0,00
- 30-45 osadnicze
B~
3 ludnosé 0,13 0,32 0,00 0,00 0,00
= iednostki
g jednos 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
s 45-60 osadnicze
A ludnosé 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostld ~0,13 ~0,24 0,00 0,00 0,00
0-15 osadnicze
ludnogé 0,13 ~0,31 0,00 0,00 0,00
' ki
jednost 0,39 ~0,24 0,00 0,00 0,00
15-30 osadnicze
3 ludnosé 0,31 ~0,20 0,00 0,00 0,00
(=]
jednostki
Z jecnos 0,34 0,47 0,00 0,00 0,00
30-45 osadnicze
ludnosé 0,36 0,51 0,00 0,00 0,00
' ki
jednost 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze
ludnosé 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
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1 2 4 4 S 6 7 8
iednostki
jednos ~0,39 ~0,94 ~1,48 0,00 2,63
0-15 osadnicze
ludnosé ~0,39 -1,28 -1,57 0,00 4,98
Jednostki ~1,31 ~0,71 0,00 0,00 0,00
15-30 osadnicze
B ludnogé ~0,80 —0,42 0,00 0,00 0,00
o
= jednostki 1,17 1,65 1,48 0,00 0,00
30-45 osadnicze
ludnosé 0,84 1,70 1,57 0,00 0,00
jednostki
jecnos 0,52 0,00 0,00 0,00 2,63
45-60 osadnicze
ludnosé 0,35 0,00 0,00 0,00 4,98
jednostki ~0,73 ~1,42 -3,70 426 0,00
0-15 osadnicze
ludnosé -1,07 -1,36 3,45 5,64 0,00
B jednostki |, 5, 22,36 0,74 0,00 0,00
8 15-30 osadnicze
b ludnosé -1.25 2,33 0,49 0,00 0,00
g jednostki
= ‘ 1,30 1,89 0,74 2,13 0,00
s 30-45 osadnicze
b ludnosé 1,33 2,06 0,56 3,11 0,00
jednostki 0,54 1,42 222 213 0,00
45-60 osadnicze
ludnosé 0,66 1,23 2,40 2,52 0,00
jednostki 0,14 ~047 ~0,74 0,00 0,00
0-15 osadnicze
ludnosé ~0,28 0,51 ~0,51 0,00 0,00
jednostld ~0,29 0,00 0,00 2,13 0,00
,g‘ 15-30 osadnicze
<] ludnosé 0,51 ~0,01 ~0,36 ~1,69 0,00
& jednostki
£ jednos 0,28 0,24 0,00 0,00 0,00
&) 30-45 osadnicze
ludnosé 0,46 0,14 0,00 0,00 0,00
Jednostki 0,15 024 0,74 2,13 0,00
45-60 osadnicze
ludnosé 0,34 0,38 0,86 1,69 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W przypadku scenariuszy obrazujacych prawdopodobienstwo powodzi na
poziomie 10% i 1% wydluzenie czasu przejazdu jest réwniez widoczne, kiedy
symulacja dotyczy regionu wodnego Warty. Niemniej jednak wystepujace tam
wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i ich mieszkancéw sa wyraznie
mniejsze. Wskaza¢ nalezy réwniez, ze niezaleznie od rozpatrywanego scenariusza
omawianej kleski Zywiolowej to jednostki osadnicze o populacji od S do 20 tys.
0s6b stanowia grupe, do ktdrej podroéze najczesciej ulegaja wydluzeniu.
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6.1.3. Obszar dorzecza Pregoly

W zakresie wplywu na dostepno$¢ transportowa wystapienie powodzi w gra-
nicach najmniejszego z wlaczonych do badania obszaréw dorzeczy mozna wiadci-
we jedynie rozpatrywa¢ na poziomie lokalnym, cho¢ i w tym przypadku jest on
bardzo ograniczony (ryc. 6.11). Niezaleznie, jakie prawdopodobieristwo powo-
dzi zostanie przyjete, spadek poziomu dostgpnosci potencjalowej w skali ogél-
nopolskiej jest bliski, ale nie osiaga nawet 0,025%. Spadki potencjalu zaobser-
wowane na poziomie rejonéw komunikacyjnych niemalze nie wykraczaja poza
granice wojewodztwa warminsko-mazurskiego, a 0 widocznych konsekwencjach
dla dostepnosci transportowej mozna moéwié jedynie w przypadku powiatow ke-
trzynskiego, bartoszyckiego czy olsztynskiego.

I - prawdopodobienstwo 10%, II — prawdopodobienstwo 1%
Ryc. 6.11. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi w okreslonym scenariuszu
w regionie wodnym Eyny i Wegorapy w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Znikomy wplyw powodzi w regionie wodnym Lyny i Wegorapy na sie¢ dro-
gowa uwidacznia si¢ rowniez wtedy, kiedy analizie poddaje si¢ dostepnos¢ trans-
portowa na poziomie podrézy pomigedzy poszczegdlnymi jednostkami osadni-
czymi. Jedyny odnotowany wzrost czasu przejazdu dotyczyl grupy jednostek
najmniejszych (do S tys. mieszkaicow) i objal 0,01% ludnoéci zamieszkujacej
jednostki tej wielkoci.
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6.1.4. Gloéwne rzeki

Analizy zmian dostepnosci transportowej prowadzone przy zalozeniu
wystapienia powodzi na gléwnych (ze wzgledu na dlugosé¢ i powierzchnie
dorzecza) rzekach w Polsce (Wista, Odra, Warta) nie sa w zaden sposéb
motywowane checig sprawdzenia, w jaki sposéb powd6dz na calym ich biegu
jednoczes$nie oddzialywa¢ moze na funkcjonowanie transportu drogowego.
Whioskowanie pod takim katem, bez §wiadomo$ci roli zmiennosci w czasie
tak rozlegtego przestrzennie zjawiska, byloby zapewne obarczone znaczna
nadinterpretacja. Pobudka, dla ktérej wlaczono do badania kolejne scenariu-
sze, jest konieczno$¢ okreslenia cech zmian dostepnosci transportowej (przy
uwzglednieniu podrézy krétkich i dtugich) powstalych wskutek wprowadze-
nia odmiennego w stosunku do regionéw wodnych uktadu obszaréw zagrozo-
nych powodzia. Podobnie jak w przypadku badania opartego na symulacjach
w poszczegélnych regionach wodnych, tak i w przypadku podejscia uwzgled-
niajacego glowne rzeki przyjete zostalo zalozenie, zgodnie z ktérym z eks-
ploatacji wylaczane sa wszystkie odcinki sieci drogowej, ktére zostaja zalane
lub ,odciete” w granicach calego uwzglednianego obszaru. To cecha, w ktorej
upatrywaé mozna zbyt daleko idacego uproszczenia i slabosci analizy, kto-
rej droga eliminacji moga by¢ kolejne badania, ale o charakterze dynamicz-
nym. Wymagaja one jednak danych przestrzennych z atrybutem czasu, doty-
czacych zjawiska powodzi, lecz rowniez sieci drogowej, poniewaz moment
powrotu jej poszczegélnych fragmentéw do pierwotnej funkcjonalnosci be-
dzie zapewne zréznicowany wzgledem ustgpienia omawianego zagrozenia.
Z drugiej strony jednak podejscie to pozwala na wychwycenie prawidlowo-
$ci, ktére moga ujawni¢ sie w szczegdlnych warunkach wspotwystepowania
powodzi w zgola mato prawdopodobnych konfiguracjach przestrzennych.
Tym samym analiza zaobserwowanych zmian w dostgpnosci transportowej
powinna by¢ prowadzona nie przy zatozeniu, ze powddz wystepuje na ca-
tej dlugosci rzeki, ale raczej przy uwzglednieniu szeregu wariantow skladaja-
cych sie na calg jej dlugos¢, ktére ze wzgledu na ulatwianie percepcji zostaly
wlaczone do badania réwnolegle. Podejscie takie (takze przy zastosowaniu
symulacji w poszczegdlnych regionach wodnych) daje ponadto mozliwosé
uwzglednienia sytuacji, w ktorej preznos¢ sieci transportowej jest na pozio-
mie uniemozliwiajacym przywracanie sprawnosci jej poszczegdlnych odcin-
kow systematycznie, wraz z ustepowaniem zagrozenia. Moze to skutkowa¢
wspolwystepowaniem w jednym czasie ograniczen w eksploatacji sieci dro-
gowej, ktérych przyczyna (oddzialywanie wéd powodziowych) w rzeczywi-
stosci wystapila na réznych jej odcinkach, ale réwniez w ré6znych momentach
czasowych.
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I - prawdopodobieristwo 10%, II — prawdopodobiefistwo 1% (od strony rzeki),
III - calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych

Ryc. 6.12. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi na Wiéle w okreslonym
scenariuszu w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

W przypadku Wisly (ryc. 6.12) wystapienie powodzi 10-letniej czy nawet
100-letniej w bardzo niewielkim stopniu redukuje poziom dostepnosci poten-
cjalowej nielicznej grupy rejonéw komunikacyjnych. W zwiazku z przygoto-
waniem drogowych obiektéw inzynierskich do pelnienia swojej funkcji na-
wet wobec tak duzego zagrozenia spadki poziomu dostepnosci potencjalowe;j
wystepuja jedynie wyspowo i s3 w gléwnej mierze konsekwencja wylaczenia
z uzytkowania odcinkéw sieci drogowej istotnych dla podrézy pomiedzy sa-
siadujacymi ze soba rejonami komunikacyjnymi, co w przypadku okreslania
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dostgpnosci potencjalowej przy uwzglednieniu podrézy krétkich ma istot-
ne znaczenie. Taka sytuacja w sposob szczegdlny rzutuje na spadki poziomu
dostepnosci w powiecie kwidzynskim, sztumskim, malborskim czy plockim
i ploriskim. Dodatkowym czynnikiem potegujacym obnizenie dostepnosci jest
redukcja mas rejonéw komunikacyjnych, ktéra wyraznie wplywa na poziom
dostgpnosci rejonow wojewoddztwa $wigtokrzyskiego, malopolskiego i pod-
karpackiego. Zmiany potencjalu, w tym potencjalu wlasnego, maja w przy-
padku badan zwigzanych z podrézami krétkimi duze znaczenie i w polaczeniu
ze wcze$niej wspomniang ingerencja w lokalng sie¢ drogowa uwidaczniaja sie
gléwnie w powiecie buskim i kazimierskim czy opolskim i krasnickim. Zgola
inaczej ksztaltuje sie sytuacja towarzyszaca wystapieniu powodzi w scenariu-
szu przewidujacym calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych. Tutaj
rejony komunikacyjne dotkniete spadkiem poziomu dostepnosci tworza wy-
razne pasmo nawiazujace swym ksztaltem do biegu Wisly z istotnym wytlumie-
niem tej redukcji w korytarzu autostrady A2. Roéwniez zestawienie ujawniajace
wzgledne spadki poziomu dostepnosci potencjalowej w skali ogélnopolskiej
(ryc. 6.15) dobitnie wskazuje na nieporéwnywalnie bardziej negatywny w kon-
sekwencjach scenariusz catkowitego zniszczenia obwalowan na skutek wysta-
pienia powodzi na Wisle, w tym na tle tego samego scenariusza na obu pozo-
stalych badanych ciekach.

Wyrazny, cho¢ niosacy za soba zdecydowanie bardziej ograniczone prze-
strzennie konsekwencje w postaci spadku dostepnosci transportowej, jest wpltyw
wystapienia powodzi na Odrze, ktérej towarzyszy zniszczenie waldéw przeciw-
powodziowych (ryc. 6.13). Wysoka odpornoéé autostrad, drég ekspresowych,
w tym réwniez obiektéw inzynierskich w ich ciagach, na badany rodzaj sytuacji
krytycznej uwidacznia sie tutaj w formie redukcji spadku potencjatu grup rejo-
néw komunikacyjnych polozonych w sasiedztwie autostrady A4 i drogi ekspre-
sowej S8.

W przypadku analiz dotyczacych powodzi na Warcie na szczegdlna uwage
zasluguje sytuacja, ktéra moze wplywaé na poziom dostepnosci rejonéw ko-
munikacyjnych polozonych w powiatach miedzyrzeckim, obornickim, $rem-
skim oraz koninskim i tureckim — przy zalozeniu, ze zniszczeniu ulegna waty
przeciwpowodziowe. Poza tym najbardziej katastrofalnym wariantem oddzia-
lywanie powodzi na Warcie na poziom dostepnosci potencjatowej w skali kra-
jowej nie odbiega od pozostalych rozpatrywanych scenariuszy.
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I - prawdopodobieristwo 10%, I1 — prawdopodobiefistwo 1% (od strony rzeki),
III - calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych
Ryc. 6.13. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi na Odrze w okreslonym
scenariuszu w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - prawdopodobieristwo 10%, I1 — prawdopodobiefistwo 1% (od strony rzeki),
III - calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych
Ryc. 6.14. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi na Warcie w okreslonym
scenariuszu w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Ryc. 6.15. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej w skali kraju
towarzyszace podrézom krétkim w nastepstwie wystapienia powodzi na gtéwnych
rzekach w okreslonym scenariuszu w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Odnotowane zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je lud-
noéci w 15-minutowych interwatach czasu dojazdu do siedzib wladz powiato-
wych potwierdzaja, Ze wystapienie powodzi 10-letniej i 100-letniej na Wisle nie
stanowi zagrozenia dla spojnosci przestrzennej i bezpieczenstwa mieszkacow,
ktore wiazatoby sie z wykluczeniem transportowym. Te dwa scenariusze ujaw-
niaja wigksza podatnos¢ na oddzialywanie zwiazane z powodzig odcinkéw sieci
drogowej przebiegajacych przez doliny Odry i Warty.

Sytuacja ta przybiera odwrotny charakter, kiedy rozpatrywany jest wariant
zalania przez wody powodziowe terenéw, ktérych bezpieczenstwo zalezne jest
od waléw przeciwpowodziowych (tab. 6.3). W takich okolicznosciach wyraznie
wieksza cze$¢ sieci drogowej zlokalizowana jest na terenach potencjalnie zagro-
zonych powodzig na Wisle. Wysoki poziom dostepnosci czasowej gwarantowany
przez odcinki sieci o niskiej podatnosci na tego typu zagrozenia (np. autostrady
i drogi ekspresowe) jest czgsto niedostepny dla terenéw pozostajacych w ich bez-
posrednim oddziatywaniu w zwigzku z zalaniem drég umozliwiajacych dotarcie
do wjazdéw/zjazdéw. W przypadku Odry i Warty zmiany przebiegu wyznaczo-
nych izochron w stosunku do dwoch innych badanych scenariuszy powodzio-
wych nie ingeruja istotnie w relacje w sieci osadniczej.
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Tab. 6.3. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 15-minutowych interwalach czasu dojazdu do siedzib wladz powiatowych w zwiazku
z catkowitym zniszczeniem waléw przeciwpowodziowych w nastepstwie powodzi na
gtownych rzekach w Polsce w2019 1. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
Czas | dos000 | ©45001 | 0d20001 od sd(:’om powyiej
Rzeka | przejazdu | ooovone do 20 000 | do 50 000 100 000
. elementy 100 000
[minuty] -
wzgledne zmiany [%]
jednostki
-0,60 -0 -2,96 0,00 -10
0-15 osadnicze ’ 94 9 ’ 53
ludnosé 0,77 21,25 22,76 000 | 25,74
jednostki 1 ) oo g0 074 | -2,13 526
15-30 osadnicze
X ludnos¢ 2,09 0,41 0,67 _1,85 2,96
= jednostki 0,62 0,94 0,00 0,00 2,63
30-45 osadnicze
ludnoéé 0,68 0,85 0,00 0,00 15,83
jednostki
1 1 2
45-60 osadnicze 09 07 0,74 0,00 63
ludnoé¢ 1,56 0,58 0,58 0,00 6,95
jednostki
jecnos -0,22 0,71 0,00 0,00 0,00
0-15 osadnicze
ludnosé 0,39 ~0,80 0,00 0,00 0,00
jednostki ~ ~ ~ ~
15-30 osadnicze 0,75 0,47 0,74 2,13 0,00
g ludnoé¢ ~0,77 ~0,73 Z0,86 ~1,69 0,00
o jednostki
S04 LN 0,55 0,71 0,00 0,00 0,00
Tudnosé 0,55 0,76 0,00 0,00 0,00
jednostki
45-60 osadnicze 0,38 0,47 0,74 2,13 0,00
ludnos¢ 0,58 0,77 0,86 1,69 0,00
jednostki . . B B
0-15 osadnicze 0,20 0,47 1,48 0,00 2,63
ludnos¢ -0,24 -0,69 -1,57 0,00 —4,98
jednostki _ .
15-30 osadnicze 1,02 0,94 0,00 0,00 2,63
£ ludnos¢ -0,58 -0,74 0,00 0,00 4,98
<
= jednostki
1,0 1,42 1,48 0,00 0,00
30-45 osadnicze 05 A A ’ ’
ludnosé 0,73 1,43 1,57 0,00 0,00
jednostki 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze
ludnoé¢ 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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6.2. Podréze dlugie

Prowadzenie analiz zmian dostepnosci transportowej zwigzanych z wysta-
pieniem powodzi, zakladajac, ze realizowane sa podroéze dlugie, powiazane jest
z obnizeniem oporu przestrzeni, skutkujagcym zmniejszeniem wrazliwosci dyna-
miki redukcji potencjalu rejonu komunikacyjnego na czas podrézy. Atrakcyjnos¢
jej celu spada tutaj o polowe po podrézy trzykrotnie dluzszej, niz mialo to miej-
sce przy analizowanych wczesniej zmianach uwzgledniajacych podréze krotkie.
Generalnie rzecz ujmujac, redukcja wielkosci mas rejonéw komunikacyjnych do-
tknietych powodzia oraz wydluzenie czasu przejazdu pomiedzy nimi na skutek
konieczno$ci omijania zagrozonych zalaniem odcinkéw sieci drogowej w przy-
padku podrézy dlugich przeklada sie na nastgpujace réznice wzgledem podrd-
zy krotkich: maksymalne wzgledne spadki dostepnosci potencjalowej rejonow
komunikacyjnych s3 nizsze (w zalezno$ci od scenariusza wynosza od niespel-
na jednego do ponad 20 punktéw procentowych); zréznicowanie przestrzenne
wzglednych spadkow dostepnosci potencjalowych rejonéw komunikacyjnych
objetych symulacja w okre§lonym wariancie badania jest mniejsze — nie wystepu-
ja tak diametralne réznice potencjalu pomiedzy rejonami ze soba sasiadujacymi;
w wiekszoséci uwzglednionych scenariuszy zasieg przestrzenny istotnych zmian
dostepnosci transportowej jest znaczaco wigkszy; nieznacznie wyzsze sa rowniez
wzgledne spadki dostepnosci transportowej rozpatrywanej w skali ogélnokra-
jowej w przypadku wiekszosci scenariuszy uwzgledniajacych catkowite zniszczenie
waléw przeciwpowodziowych (maksymalnie o nieco ponad trzy punkty procen-
towe); wprzypadku pozostalych scenariuszy powodzi spadki sa przewaznie nizsze,
cho¢ réznice przyjmuja znacznie mniejsze wartosci i nie przekraczaja 0,75 punk-
tu procentowego. Réznice te mozna tlumaczy¢ réwniez wieksza liczbg rejonow
komunikacyjnych, ktérych masy sktadaja si¢ na poziom dostepnosci potencjato-
wej poszczegdlnych gmin. W wigkszosci przypadkéw wiaze sie to z uwzglednie-
niem mas rejonéw pozostajacych poza bezposrednim oddzialywaniem powodzi
(i tym samym bez redukcji ich atrakcyjnosci), ktére dodatkowo w zwiazku ze
stosunkowo niewielkim oporem przestrzeni zostaly takze w niewielkim stopniu
obnizone. To powoduje, Ze podczas okreslania wzglednych spadkéw dostepnosci
potencjalowej redukcja masy rejonu objetego powodzia, ktérego dostepnosé jest
szacowana, oraz redukcje, ktorych doswiadczyly rejony objete badaniem w tym
samym scenariuszu, odnoszone sa do wigkszych wartoéci, niz mialo to miejsce
w przypadku podrézy krotkich. W szczegélnych przypadkach, kiedy ingerencja
w sie¢ drogowgq i udzial ludnosci mieszkajacej na terenach zagrozonych powo-
dzia s3 bardzo daleko idace i dotycza licznej grupy rejonéw komunikacyjnych,
jak chociazby wtedy, kiedy ochrony przed zagrozeniem powodzig nie zapewniaja
waly przeciwpowodziowe, prawidlowo$¢ ta w naturalny sposéb spoteguje zaob-
serwowane na etapie badania podrézy kroétkich spadki dostepnosci.
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6.2.1. Obszar dorzecza Wisly

Ingerencja w sp6jnos¢ sieci drogowej i atrakcyjno$¢ rejonéw komunikacyj-
nych majaca miejsce w przypadku wystapienia powodzi na obszarze poszcze-
gblnych regionéw wodnych dorzecza Wisly, przy zalozeniu, ze odbywaja si¢ na
niej podroéze dlugie, przynosi negatywne konsekwencje dla dostepnosci trans-
portowej gmin wszystkich wojewddztw. Szczegdlny przypadek stanowi sytuacja,
kiedy omawiana kleska zywiolowa wystepuje w regionie wodnym Malej Wisty
(ryc. 6.16-6.18), gdzie redukcja dostepnosci potencjalowej koncentruje sie
w wojewoddztwie $laskim, a w pozostalych regionach jest marginalna. Nie ulega
tez niemalze zwigkszeniu w zwiazku z symulacja zagrozen obejmujacych wigksze
obszary. W pozostalych przypadkach nastepstwa maja zdecydowanie ponadre-
gionalny charakter. W zakresie zasiegu przestrzennego wyraznie najdotkliwsze
dla systemu transportowego jest wystapienie powodzi w regionie wodnym Srod-
kowej Wisly. Niezaleznie od scenariusza analizowanego zagrozenia powstale
na jego skutek spadki dostepnosci potencjalowej przyjmuja kilkuprocentowe
warto$ci we wszystkich 16 wojewddztwach. Jak jednak wskazuja wyniki bada-
nia prowadzonego z uwzglednieniem zmian dostepnosci potencjalowej w skali
ogdlnopolskiej, jest to najbardziej problematyczny wariant jedynie w przypadku
powodzi o prawdopodobienstwie wystapienia 10% (ryc. 6.20). Natomiast po-
wo6dz 100-letnia jest najbardziej problematyczna dla funkcjonowania systemu
transportu drogowego (z perspektywy dostepnosci), kiedy ma miejsce w regio-
nie wodnym Goérnej-Zachodniej Wisly. Catkowite zniszczenie waléw przeciwpo-
wodziowych na tym obszarze réwniez pociaga za soba dalece wieksze niz w przy-
padku innych scenariuszy powodzi zaburzenia dostgpnosci potencjalowe;.
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I - Dolnej Wisly, II - Narwi, ITI - Srodkowej Wisly, IV — Bugu, V — Gérnej-Zachodniej
Wisty, VI - Gornej-Wschodniej Wisty, VII - Malej Wisty
Ryc. 6.16. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie 10% na
obszarze dorzecza Wisly wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Wisty, IT — Narwi, ITI — Srodkowej Wisly, IV — Bugu, V - Gérnej-Zachodniej
Wisty, VI - Gérnej-Wschodniej Wisty, VII - Malej Wisty
Ryc. 6.17. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobieristwie 1% (od
strony rzeki) na obszarze dorzecza Wisly wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Wisty, IT - Narwi, III — Srodkowej Wisly, IV — Bugu, V — Gérnej-Zachodniej
Wisly, VI — Gérnej-Wschodniej Wisly, VII - Malej Wisly
Ryc. 6.18. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi w zwigzku z catkowitym
zniszczeniem waléw przeciwpowodziowych na obszarze dorzecza Wisly wg regionéw
wodnych w Polsce w 2019 .

Zrédlo: opracowanie wlasne

Z perspektywy realizacji podrézy dlugich wylaczenia odcinkéw w sieci dro-
gowej powstale na skutek powodzi od strony morza w obszarze dorzecza Wisly
maja bardzo ograniczony wplyw na dostepnosé potencjatows (ryc. 6.19). Pomi-
mo duzego udziatu ludno$ci zamieszkujacej tereny narazone na zalanie w ogéle
mieszkancédw rejonéw komunikacyjnych objetych oddzialywaniem wod powo-
dziowych (szczegdlnie w przypadku catkowitego zniszczenia budowli ochronnej
pasa technicznego) funkcjonowanie infrastruktury drogowej o wysokiej odpor-
nosci (np. droga ekspresowa S7 wraz z budowlami inzynierskimi w jej ciagu)
nie pozwolilo na diametralny wzrost czasu podrézy do pozostalych destynacji i nie
spotegowalo redukcji poziomu dostepnosci potencjatowe;.
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I - prawdopodobienstwo 1% (od strony morza), II - zniszczenie budowli ochronnej
pasa technicznego

Ryc. 6.19. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi w okre$§lonym scenariuszu
w regionie wodnym Dolnej Wisly w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Owe nieznaczne zachwiania w dostepnosci potwierdza réwniez zestawienie
jej wzglednych spadkéw w ujeciu ogdlnopolskim (ryc. 6.20). Ich poziom kore-
sponduje z degresja wystepujaca wskutek nastepstw powodzi w regionie wod-
nym Malej Wisly i nie przekracza 0,5%.

12

10

wzgledny spadek dostepnosci [%]

Dolnej Wisty Srodkowej

Wisty

Gornej-
Zachodniej | Wschodniej
Wisty

Ryc. 6.20. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnoéci transportowej w skali kraju
towarzyszace podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi w okreslonym
scenariuszu na obszarze dorzecza Wisly wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Skutki powodzi w zakresie dostepnosci zmierzono, podobnie jak w przypad-
ku podrézy krétkich, wzgledng zmiang liczby jednostek osadniczych i zamieszku-
jacej je ludnosci wobec okreslonych celéw podrézy i w zdefiniowanych strefach
czasu dojazdu. Tu jednak jako cele podrézy ustalono o$rodki wojewodzkie, zas
interwaly czasowe przyjely wartoé¢ pét godziny (tab. 6.4).

Tab. 6.4. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwatach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwigzku
z calkowitym zniszczeniem waléw przeciwpowodziowych na obszarze dorzecza Wisly
wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 r. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
1
. Czas . dos 000 | 45001 [o0d20001 °‘;5 (;33 powyiej
Region | ejagdu | KUmulowane | €0 020000 | dos0000 | °° 100 000
wodny . elementy 000
[minuty] -
wzgledne zmiany [ %]
1 2 3 4 5 6 7 8
jednostki |, _1,18 ~0,74 0,00 5,26
0-30 osadnicze
ludnos¢ -0,95 -1,12 -0,65 0,00 -6,13
jednostki
27 2,8 -3,70 21 2,6
& 30-60 osadnicze 77 83 37 /13 63
= ludnog¢ 2,24 -2,93 -3,48 -1,85 -1,17
.g jednostki
g jecnos 0,69 0,47 0,74 2,13 2,63
&) 60-90 osadnicze
ludnosé ~0,17 ~0,76 ~1,34 2,33 1,17
jednostki 2,20 2,83 2,22 0,00 0,00
90-120 osadnicze
ludnogé 1,74 3,02 2,42 -0,57 0,00
jednostki ~0,05 ~0,47 0,00 0,00 0,00
0-30 osadnicze
ludnos¢ ~0,05 ~0,60 0,00 0,00 0,00
jednostki ~0,16 0,47 0,00 2,13 0,00
30-60 osadnicze
g ludnos¢ -0,06 0,60 0,00 -1,93 0,00
é jednostki
Jednos 1,05 0,24 0,74 2,13 0,00
60-90 osadnicze
ludnogé ~0,60 ~0,24 ~0,52 1,93 0,00
jednostki 0,03 0,24 0,00 0,00 0,00
90-120 osadnicze
ludnosé 0,03 0,24 0,00 0,00 0,00
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Tab. 6.4 (cd.)
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostd 1 oo | oo | ams | 213 | 263
0-30 osadnicze
ludnosé ~0,95 3,29 ~420 _1,81 | -1583
2 ednostki 1, o0 | 330 | Zse3 | 213 | -2,63
§ 30-60 osadnicze
T ludno$¢ 3,68 3,76 ~6,05 -1,65 -1,09
5 : :
S jednostki _ B .
E 6090 P e 3,86 0,94 5,19 2,13 2,63
b ludnos¢ ~1,67 1,18 4,68 2,84 “1L,19
jednostki 4,98 3,77 3,70 426 526
90-120 osadnicze
ludno$é 415 471 4,38 4,65 17,02
Jednostki ~0,45 ~024 2,22 0,00 2,63
0-30 osadnicze
ludnos$¢ ~0,78 ~0,16 -1,96 0,00 3,24
jednostld | <o ~0,47 0,00 2,13 0,00
30-60 osadnicze
2 ludno$¢ “1,42 0,82 ~0,22 ~2,06 0,00
ﬁg jednostki
jeano -1,67 -1,18 0,74 2,13 2,63
60-90 osadnicze
ludnosé ~1,28 ~1,80 0,97 2,06 324
jednostki 0,48 0,47 0,74 0,00 0,00
90-120 osadnicze
ludnos$é 0,62 1,02 073 025 0,00
jednostki -0,53 _1,42 _1,48 0,00 22,63
0-30 osadnicze
I ludnosé -1,58 _1,42 -1,05 0,00 6,95
= jednostki |, /o 2,83 _1,48 0,00 0,00
k) 30-60 osadnicze
=}
. ludnogé 3,49 2,65 _1,64 0,00 0,00
e jednostki
S jecnos —0,42 ~1,42 ~1,48 2,13 0,00
N 60-90 osadnicze
£ ludno$¢ ~1,76 ~0,62 ~1,20 2,64 0,00
& ; :
jednostki 0,18 ~047 0,00 0,00 0,00
90-120 osadnicze
ludno$é ~0,68 ~0,26 0,11 0,00 0,00
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1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki ~0,11 ~0,47 0,00 0,00 0,00
0-30 osadnicze
IS ludnosé 0,59 ~0,56 0,00 0,00 0,00
=1 jednostki ~0,65 -2,36 ~1,48 0,00 0,00
E 30-60 osadnicze
g ludnoé¢ 2,15 2,07 2,04 0,00 0,00
=
g : :
2 jednostki
-1,10 0,71 222 2,1 0,00
i 60-90 osadnicze ! ! ’ 13 g
g ludnosé 221 0,71 2,94 2,01 0,00
© jednostki
jecnos 0,01 0,00 1,48 0,00 0,00
90-120 osadnicze
ludnosé 0,47 0,00 2,02 0,00 0,00
Jednostki 0,02 ~0,47 0,00 0,00 0,00
0-30 osadnicze
ludnosé ~0,03 0,34 0,00 0,00 0,00
jednostki | 5| 14 | o4 000 | -2,63
=S 30-60 osadnicze
S ludnogé ~0,63 ~1,39 ~0,83 0,00 ~1,65
= j ki
< 50.90 (’)esjzzis;e 0,04 0,71 0,00 0,00 2,63
ludnosé 0,17 092 0,07 0,00 1,65
jednostld 0,09 1,18 0,74 0,00 0,00
90-120 osadnicze
ludnosé 0,46 0,81 0,76 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W przypadku analizowanych zagrozen pojawiajacych na obszarze dorzecza
Wisly w scenariuszu obejmujacym 10 i 1% prawdopodobienstwo jego wysta-
pienia dostepnos¢ czasowa do osrodkéw wojewddzkich szczegdlnie obniza sie
w zwiazku z powodzig w regionach wodnych Dolnej Wisly i Bugu. W zwiazku
z powodzia 100-letnig istotna zmiana ksztattu linii jednakowego czasu dojazdu
do miast regionalnych ma miejsce réwniez w regionie wodnym Srodkowej Wi-
sly i Gérnej-Wschodniej Wisly. W obu przypadkach wydluzenie czasu przejazdu
koncentruje si¢ szczegdlnie w obrebie relacji z najmniejszymi jednostkami osad-
niczymi (do S tys. mieszkaicéw). W scenariuszu uwzgledniajacym catkowite
zniszczenie waléw przeciwpowodziowych negatywne konsekwencje w zakresie
dostepnosci czasowej stolic regionéw wyraznie koncentruja si¢ w nastepstwie
zniszczenia tego typu budowli w regionie wodnym Srodkowej Wisly. Zaobser-
wowane ingerencje w dostepno$¢ czasowa sa zdecydowanie najdalej idace w gru-
pie dotychczas rozpatrywanych scenariuszy powodzi oraz najbardziej wyrazne
posérdéd innych obszaréw objetych tymi symulacjami.
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6.2.2. Obszar dorzecza Odry

Wprowadzenie do rozwazan nad wplywem powodzi na dostepno$¢ trans-
portowa podrézy dlugich wskazuje, ze na obszarze dorzecza Odry zagrazajace
réwnowadze transportowej jest zalanie odcinkéw sieci drogowej w regionach
wodnych Warty i Srodkowej Odry. Ich potozenie na tle ponadlokalnej i ponadre-
gionalnej sieci drogowej powoduje rozlegle przestrzennie negatywne skutki
w zakresie dostepnosci potencjalowej rejonéw komunikacyjnych w Polsce. Ze
wzgledu na stosunkowo niewielka powierzchnie zagrozona zalaniem w przypad-
ku wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie 10% ograniczona jest tez liczba
ludnosci zamieszkujacej na tych obszarach, a wigc i redukeje atrakcyjnosci re-
jonéw komunikacyjnych nie przyjmuja tutaj znacznych wartosci. Stad tez o ile
najwyzsze wzgledne zmiany dostepnosci potencjatowej poszczegdlnych rejonow
komunikacyjnych koncentrujg si¢ gléwnie w granicach regionu wodnego Srod-
kowej Odry, o tyle najszerszy zakres przestrzenny spadkéw (chociaz bardzo nie-
wielkich) wystepuje wskutek pojawienia si¢ omawianego zagrozenia naturalnego
w regionie wodnym Warty (ryc. 6.21), w przypadku ktérego dominujaca role od-
grywa ingerencja w komponent transportowy.
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I - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IT — Noteci, III — Warty,
IV - Srodkowej Odry, V — Gérnej Odry
Ryc. 6.21. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobieristwie 10%
na obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IT - Noteci, IIT - Warty,
IV - Srodkowej Odry, V — Gérnej Odry
Ryc. 6.22. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie 1%
(od strony rzeki) na obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 .

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IT — Noteci, III — Warty,
IV - Srodkowej Odry, V — Gérnej Odry
Ryc. 6.23. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi w zwiazku z catkowitym
zniszczeniem waléw przeciwpowodziowych na obszarze dorzecza Odry wg regionéw
wodnych w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Prawdopodobieristwo wystapienia powodzi 1% i calkowite zniszczenie wa-
16w przeciwpowodziowych wiaze si¢ z dynamicznym wzrostem roli komponentu
uzytkowania terenu w wystepujacych duzych i rozlegtych spadkach dostepnosci,
przede wszystkim w wojewddztwie dolnoglaskim (ryc. 6.22 i 6.23). Z kolei kom-
ponent transportowy w decydujacym stopniu wplywa na wzgledne spadki do-
stepnosci potencjalowej na pograniczu wojewddztw wielkopolskiego i zachod-
niopomorskiego, kiedy swoja role przestaja odgrywac waty przeciwpowodziowe.
Cho¢ lokalnie uszczuplenia potencjalu przekraczaja w zwiazku z ta sytuacja na-
wet 1/3 wyjsciowego poziomu dostepnosci polozonych tam rejonéw komuni-
kacyjnych, to w skali ogélnopolskiej sa poréwnywalne z nastepstwami powodzi
10-letniej w regonie wodnym Warty (ryc. 6.25).
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I - prawdopodobienstwo 1% (od strony morza), II - catkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego

Ryc. 6.24. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi w okreslonym scenariuszu
w regionie wodnym Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

[any

wzgledny spadek dostepnosci [%]
N

o

10% | 1% (1%M| PZ |WZ 10% | 1% | WZ | 10%

Dolnej Odry i Przymorza Noteci Srodkowej Odry| Gdrnej Odry
Zachodniego

Ryc. 6.25. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej w skali kraju
towarzyszace podrézom dlugim w nastepstwie wystgpienia powodzi w okreslonym
scenariuszu na obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Powddz w regionach wodnych Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego
(niezaleznie od scenariusza) oraz Noteci niemalze w ogéle nie wplywa na do-
stepnosé¢ czasowy jednostek osadniczych do osrodkéw wojewddzkich. Analiza
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prowadzona w oparciu o zmiany przebiegu policentrycznych izochron dojazdu
do tej grupy miast potwierdzila, ze powddz w regionach wodnych Warty, a szcze-
gélnie Srodkowej Odry, nie pozostaje bez wplywu na spéjnos¢ sieci osadniczej.
Ujawnila dodatkowo, ze cho¢ dostepnos¢ potencjalowa rejonéw transportowych
nie ulega znacznemu pogorszeniu wskutek wystapienia powodzi w regionie wod-
nym Gornej Odry, to ingerencja w sie¢ drogowa majaca miejsce na tym obszarze
dos¢ wyraznie wydtuza czas dojazdu do miasta wojewddzkiego (szczegélnie dla
grupy jednostek osadniczych o wielko$ci od S do 20 tys. mieszkaicow) (tab. 6.5).

Tab. 6.5. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwatach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwiazku
z catkowitym zniszczeniem waléw przeciwpowodziowych na obszarze dorzecza Odry
wg regionéw wodnych w Polsce w2019 . [ %]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
c do 0d$001 | 0d20001 |ods000L|
Region ?as d Kumulowane 5000 do do do I; 0::;0(;
wodny | PTZEPRZYM 1 lementy 20000 | 50000 | 100000
[minuty] -
wzgledne zmiany [%]
1 2 3 4 5 6 7 8
jednostki
) jecnos ~0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
.g 0-30 osadnicze
E ludnos¢ ~0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
19} . .
N jednostld ~0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
@ 30-60 osadnicze
’g ludnosé -0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
>~ . .
3] jednostki
& £0-90 oeadnicae ~0,04 ~0,24 0,00 0,00 0,00
>~
3‘5 ludnosé ~0,03 -0,36 0,00 0,00 0,00
B jednostki 0,01 0,24 ~0,74 0,00 0,00
s 90-120 osadnicze
8 ludnosé 0,03 0,36 ~1,08 0,00 0,00
jednostki ~0,07 ~0,24 0,00 0,00 0,00
0-30 osadnicze
ludnos¢ ~0,14 ~0,22 0,00 0,00 0,00
jednostk ~0,53 ~0,94 0,00 0,00 0,00
30-60 osadnicze
g ludnosé ~0,44 ~0,91 0,00 0,00 0,00
S jednostki
2 jecnos ~0,12 0,94 0,00 0,00 0,00
60-90 osadnicze
ludnosé ~0,05 0,98 0,00 0,00 0,00
jednostki
jecnos 0,08 ~047 ~0,74 0,00 0,00
90-120 osadnicze
ludnosé 0,07 ~0,60 ~0,61 0,00 0,00
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Tab. 6.5 (cd.)
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki -0,18 ~0,94 0,00 0,00 2,63
0-30 osadnicze
ludnosé ~0,22 ~0,85 0,00 0,00 4,98
jednostki _1,17 0,00 ~1,48 2,13 0,00
30-60 osadnicze
B ludnosé -1,00 ~0,17 -1,61 -1,62 0,00
«
= jednostki 0,75 0,71 0,74 2,13 2,63
60-90 osadnicze
ludnosé 0,29 0,86 ~0,63 1,62 4,98
jednostd 2,01 0,24 222 0,00 0,00
90-120 osadnicze
ludnoéé 1,44 0,16 2,25 0,00 0,00
' ki
Jednost ~0,35 ~0,71 ~1,48 0,00 0,00
0-30 osadnicze
ludnosé —0,41 ~0,65 ~1,39 0,00 0,00
> jednostki 1,61 212 _1,48 2,13 0,00
8 30-60 osadnicze
) ludnosé ~1,79 2,00 -1,83 3,11 0,00
£ : :
) jednostki . B B
E 6090 e e 0,05 0,47 2,96 2,13 0,00
b ludnosé 0,28 0,77 2,14 2,29 0,00
jednostki
jednos 1,52 0,94 4,44 426 0,00
90-120 osadnicze
ludnosé 1,87 0,56 3,65 5,41 0,00
jednostld ~0,20 ~0,94 0,00 0,00 0,00
0-30 osadnicze
ludnosé ~0,49 0,82 0,00 0,00 0,00
jednostki
jecnos ~0,78 ~0,24 2,96 0,00 0,00
_g: 30-60 osadnicze
<] ludnosé 0,81 ~0,17 -3,00 0,00 0,00
(9]
2 : :
3 jednostki 0,18 0,24 2,22 2,13 0,00
) 60-90 osadnicze
ludnosé 0,35 0,03 2,50 -1,69 0,00
jednostki
jecnos 0,79 0,71 0,74 2,13 0,00
90-120 osadnicze
ludnosé 0,96 0,81 0,51 1,69 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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6.2.3. Obszar dorzecza Pregoly

Zmiany poziomu dostepnosci transportowej, analizowane z zastosowaniem
podejécia potencjalowego, wskazuja, ze niezaleznie od prawdopodobienistwa po-
wodzi, ktéra pojawi sie w regionie wodnym LEyny i Wegorapy, funkcjonowanie
transportu drogowego praktycznie nie zostanie zaburzone.

I — prawdopodobienstwo 10%, II — prawdopodobienistwo 1%

Ryc. 6.26. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi w okre§lonym scenariuszu
w regionie wodnym Lyny i Wegorapy w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Przy uwzglednieniu podrézy diugich ingerencje w integralno$¢ sieci dro-
gowej i atrakcyjno$¢ rejondéw komunikacyjnych charakterystyczne dla analizo-
wanych scenariuszy powodzi wystepujacych na obszarze dorzecza Pregoly daja
maksymalnie zaledwie kilkuprocentowe spadki dostepnosci waskiej grupy gmin
wojewddztwa warminisko-mazurskiego, a w skali analiz ogélnopolskich jest to re-
dukcja na poziomie 0,01% potencjalu poczatkowego.

6.2.4. Gléwne rzeki

Z perspektywy realizacji podrézy krotkich symulacje bazujace na wariantach,
w ktérych powddz wystepuje na gléwnych rzekach, wskazuja, ze pogorszenie do-
stepnosci potencjatowej w skali krajowej, niezaleznie od przyjetego prawdopo-
dobiernistwa wystapienia powodzi, nastepuje jedynie wskutek jej wystapienia na
Warcie. Sa to wzrosty niewielkie, nieprzekraczajace 1,5 punktu procentowego,
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jednak wobec nizszych warto$ci maksymalnych spadkéw dostepnosci na pozio-
mie rejonéw komunikacyjnych potwierdzaja wiekszy zasieg przestrzenny zjawi-
ska w przypadku podrézy dlugich (ryc. 6.27-6.29). Polozenie na zagrozonym
terenie odcinkéw sieci drogowej podatnych na oddzialywanie powodzi w pola-
czeniu z ich rola w realizacji podrézy ponadlokalnych, wynikajaca w duzej mierze
z cech ukladu terenéw zagrozonych wzgledem biegu infrastruktury drogowej,
w przypadku podrézy dlugich jest szczegdlnie problematyczne w razie powodzi
na Warcie.

I - prawdopodobieristwo 10%, II — prawdopodobiefistwo 1% (od strony rzeki),
III - catkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych

Ryc. 6.27. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi na Wisle w okreslonym
scenariuszu w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - prawdopodobieristwo 10%, I1 — prawdopodobiefistwo 1% (od strony rzeki),
III - calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych
Ryc. 6.28. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi na Odrze w okre§lonym
scenariuszu w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - prawdopodobieristwo 10%, I1 — prawdopodobiefistwo 1% (od strony rzeki),
III - calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych

Ryc. 6.29. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej towarzyszace
podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi na Warcie w okreslonym
scenariuszu w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Najwyzszy jednak przyrost wzglednego spadku dostepnosci potencjalo-
wej (ponad trzy punkty procentowe) wzgledem podrézy krétkich towarzyszy
zniszczeniu waléw przeciwpowodziowych wskutek wystapienia powodzi na Wi-
sle (ryc. 6.30). W tym przypadku redukcja zostala zintensyfikowana w wyniku
wspolwystepowania kilku czynnikéw: licznej i skupionej przestrzennie grupy
rejonéw komunikacyjnych objetych duzym obnizeniem mas wlasnych, ich wy-
sokiego poziomu dostepnosci potencjalowej w warunkach ,normalnych” oraz
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infrastruktury drogowej pozostajacej poza oddzialywaniem powodzi i zapewnia-
jacej ich efektywne skomunikowanie (np. drogi krajowe nr 19179 oraz 55192 czy
autostrady A4 iA1). Z punktu widzenia komponentu transportowego liczna gru-
pa sasiadujacych ze sobg rejonéw komunikacyjnych, ktérych lokalne sieci drogo-
we s3 nieprzejezdne, stanowi bariere dla realizacji czeéci podrézy. Chodzi szcze-
gélnie o te, ktérych punkty zrédlowe i docelowe zlokalizowane sa w niewielkiej
odleglosci od zalanych rejonéw komunikacyjnych, a jednoczesnie znajduja si¢
daleko od siebie. Ze wzgledu na skale potencjalnych utrudnient w ruchu, jakie
moga zaistnie¢ w nastepstwie powodzi na Wisle w zwiazku z catkowitym znisz-
czeniem waléw przeciwpowodziowych (przede wszystkim w jej gérnym biegu),
towarzyszace im wzrosty czasu przejazdu moga zaczaé widocznie redukowac do-
stepno$¢ potencjalowa pomimo oporu przestrzeni cechujacego podréze dlugie.

16

=
>

wzgledny spadek dostepnosci [%]
[}

6
4
2
ol —  mm —- 1 = N
10% 1% | Wz 10% | 1% | Wz 10% | 1% | Wz
Wista Odra Warta

Ryc. 6.30. Wzgledne spadki potencjalowej dostepnosci transportowej w skali kraju
towarzyszace podrézom dlugim w nastepstwie wystapienia powodzi na gléwnych
rzekach w okreslonym scenariuszu w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Z perspektywy dostepnosci transportowej do sieci miast wojewddzkich
w Polsce 10-letnia czy nawet 100-letnia powddz na Wisle nie stanowi istotnej ba-
riery. W przypadku tych dwdch scenariuszy bariera jest jednak obszar zagrozony
zalaniem w przypadku powodzi na Warcie, a wzrosty czaséw przejazdu obejmuja
jednostki osadnicze o zréznicowanej wielkosci (tab. 6.6).
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Tab. 6.6. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwalach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwiazku
z catkowitym zniszczeniem waléw przeciwpowodziowych w nastepstwie powodzi na
gtownych rzekach w Polsce w2019 1. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
Czas Kumul do 0d 5001 | 0d20001 od 5: 0o1 powyzej
Rzeka | przejazdu | a0 €l 5000 | do 20000 | do 50000 ° 100 000
. elementy 100 000
[minuty] —
wzgledne zmiany [ %]
jednostki
-1,1 - - -2,1 -5,26
0-30 osadnicze A7 377 5,93 13 5
ludnosé 274 435 2525 “1,81 | 22,78
jednostki
-5,82 - -8,8 -4,26 -7,8
30-60 osadnicze S 7,55 89 4 7,89
= ludnos¢ -7,76 -7,65 -9,32 -3,50 -3,91
= jednostki
-3,2 -1 1,48 -2,1 8
60-90 osadnicze 3,26 /65 A 13 7,89
ludnosé 2,15 ~0,34 0,91 321 18,09
jednostki
1 2
90-120 osadnicze 6,08 7,08 815 6,38 63
ludno$é 624 7,83 8,06 6,66 1,65
jednostki
jecnos 0,31 -1,18 ~0,74 0,00 0,00
0-30 osadnicze
ludnoé¢ ~0,52 ~1,20 0,51 0,00 0,00
jednostki B ~ ~
30-60 osadnicze 1,27 0,24 1,48 0,00 0,00
g Tudnosé -1,39 ~0,13 -1,92 0,00 0,00
o jednostki
6090 S s 0,58 0,71 2,22 2,13 0,00
ludno$é 091 0,53 2,43 ~1,69 0,00
jednostki
90-120 osadnicze 1,00 0,47 0,00 2,13 0,00
ludnoéé 1,00 0,67 0,00 1,69 0,00
jednostki . .
0-30 osadnicze 0,15 0,71 0,00 0,00 0,00
ludnos¢ -0,16 -0,59 0,00 0,00 0,00
jednostki . B B
1060 S s 0,65 0,94 1,48 2,13 0,00
g ludnosé 0,57 0,76 _1,61 _1,62 0,00
<
= jednostki
-0,2 -0,2. -0 2,1 0,00
60-90 osadnicze 27 24 74 13 ’
ludnosé¢ -0,07 -0,18 -0,63 1,62 0,00
Jednostki 1,07 0,00 2,22 0,00 0,00
90-120 osadnicze
ludnoéé 0,79 0,00 2,25 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Diametralng zmiane w dostepnosci do miast wojewoddzkich przynosi cal-
kowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych. Tak jak w przypadku analiz
dostepnosci potencjalowej, tutaj réwniez wylaczenia czeéci odcinkéw sieci dro-
gowej w zwiazku z powodzia na Wisle niosa za soba wydluzenia czasu przejazdu
o najwyzszych wartosciach — i do tego dotycza jednostek osadniczych z kazdej
grupy wielko$ciowe;j.






7

ZMIANY OBCIAZENIA SIECI DROGOWE]
WNASTEPSTWIE POWODZI

7. 1. Dojazdy do pracy

Gléwne cechy zmian w zakresie obciazenia sieci drogowej ruchem zwiaza-
nym z dojazdami do pracy sa determinowane kluczowymi wlasno$ciami podrézy
realizowanych w tej motywacji. Wzrosty i spadki liczby pojazdéw zazwyczaj doty-
cza odcinkow sieci drogowej, ktére nie wykraczaja poza granice regionu wodne-
go, na ktérego obszarze symulowana jest pow6dz. Wynika to przede wszystkim
z faktu, ze przejazdy do pracy to w dominujacej mierze podrdze krétkie. Ponie-
waz pomiedzy punktem rozpoczecia podroézy a jej celem jest wzglednie niewiel-
ka odleglos¢ i czas przejazdu, to w przypadku wystapienia przeszkody w postaci
odcinka wylaczonego z uzytkowania wystepuje ograniczona przestrzennie grupa
racjonalnych $ciezek objazdu.

W przeciwienistwie do podrézy dhugich (np. podrézy stuzbowych) wa-
riantowo$¢ sieci opiera si¢ w znacznej mierze na odcinkach zmuszajacych do
jazdy z mniejsza $rednia predkoscia i tym samym wydluzajacych czas podro-
zy. Istniejq alternatywne $ciezki obejmujace drogi o najwyzszych parametrach
(o najwyzszej odpornosci na oddziatywanie powodzi, np. odcinki autostrad Al
i A2 w przypadku zniszczenia waléw przeciwpowodziowych w regionie wod-
nym Srodkowej Wisly), jednak stosunkowo duza liczba celéw podrédzy (gmin
miejsca pracy) o podobnym potencjale ruchotwérczym rozmieszczona w prze-
strzeni kraju bez znacznych dysproporcji skutkuje wyraznym wykorzystaniem
lokalnych sieci transportowych. Réwniez konsekwencje redukcji potencjatéw
ruchotwoérczych rejonéw komunikacyjnych objetych powodzia w okreslonym
scenariuszu w zakresie liczby podrézy uwidaczniaja si¢ na odcinkach sieci w re-
gionie objetym symulacja zalania. Niemniej jednak widoczna jest ona wyraznie
(choé nie tak bardzo jak w przypadku podrézy stuzbowych) w formie redukeji
wzrostu pracy eksploatacyjnej bedacej skutkiem zmuszenia do wyboru $ciezki
przejazdu, ktéra nie gwarantuje minimalnego czasu osiagniecia celu podrézy.
Szczegblnie dotyczy to scenariusza uwzgledniajacego catkowite zniszczenie
waléw przeciwpowodziowych, kiedy to wspomniane redukcje osiagaja najwyz-
sze udzialy, przy jednoczesnych najdotkliwszych ingerencjach wéd powodzio-
wych w funkcjonowanie sieci transportowej. Na etapie analizy podatnosci sieci
drogowej na zalanie przez wody powodziowe zidentyfikowana zostala wyrazna
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jej intensyfikacja, towarzyszaca wprowadzaniu scenariuszy wystapienia powo-
dzi, ktérych zasiegi oddzialywania byly coraz wigksze (szczegélnie catkowite
zniszczenie waléw przeciwpowodziowych).

Tak wyrazne zmiany w zakresie przyrostow pracy eksploatacyjnej w nastep-
stwie symulowania powodzi o wigkszym zasiegu przestrzennym oddziatywania
nie wystepuja. Ma tutaj miejsce swego rodzaju splaszczenie przyrostow pracy
eksploatacyjnej ujawniajacych si¢ na skutek wylaczania z uzytkowania coraz
wigkszych dlugosci sieci. W zadnym wypadku nie jest to zaleznos¢ liniowa. Wa-
runkowana jest natomiast przez szereg czynnikow, ktérych zakres oddzialywania
w poszczegdlnych scenariuszach powodzi i obszarach jej symulacji jest bardzo
zrdznicowany, a zmienno$¢ ta dotyczy zaréwno elementéw komponentu trans-
portowego, jak i zagospodarowania. Dopiero nalozenie na siebie tych uwarun-
kowan przynosi wynik w postaci zmian w rozkladzie ruchu na sie¢ drogowg oraz
wielkosci pracy eksploatacyjnej. W przypadku komponentu transportowego klu-
czowa jest nie tyle ekspozycja konkretnego odcinka sieci, ile jego istotno$¢ dla
realizacji podrézy do pracy pomiedzy rejonami komunikacyjnymi polozonymi
na obszarze objetym symulacja powodzi. Jesli zas chodzi o komponent uzytko-
wania terenu, ktory reprezentowany jest tutaj przez potencjal ruchotworczy, to
bezwzgledna wielko$¢ redukeji ruchu pojazdéw bedaca skutkiem jego redukeji
zalezy nie tylko od stopnia zagrozenia dzialaniem powodzi, ale réwniez od roli,
jaka odgrywa dana gmina na rynku pracy - jak wielu pracownikéw zaczyna lub
koniczy w niej podréz do pracy. Wspomniane wezeéniej splaszczenie wynika wiec
z faktu ograniczenia wielkoéci ruchu przetozonego wskutek generalnego obnize-
nia liczby podrézy oraz cech rozmieszczenia odcinkéw sieci potencjalnie nara-
zonych na zalanie. W duzej mierze wylaczenia towarzyszace wystapieniu powo-
dzi obejmujacych wigksze obszary dotycza tych samych segmentéw sieci, ale na
dhuzszych odcinkach. Znaczne wydluzenie odcinka drogi, ktéry moze podlegaé
potencjalnemu zalaniu podczas powodzi wystepujacej na wigkszym obszarze, nie
przeklada si¢ na proporcjonalny do niego spadek liczby pojazdéw, ktére pierwot-
nie si¢ po nim poruszaty. Odcinek ten bowiem stracit juz na swojej atrakcyjnosci,
chocby kiedy na niewielkiej dlugosci byl zalany podczas wystapienia powodzi
obejmujacej mniejszy obszar.

Dla rozktadu przestrzennego zmian w obciazeniu sieci drogowej bardzo
istotny jest charakter danych, na podstawie ktérych dokonano rozkladu ruchu
na sie¢. Wykorzystanie danych macierzowych o rzeczywistych przemieszcze-
niach motywowanych dojazdami do pracy wyraznie ogranicza zakres prze-
strzenny wystapienia zmian w obciazeniu sieci drogowej w stosunku do podej-
$cia modelowego (wykorzystywanego chociazby w przypadku uwzglednienia
podrézy stuzbowych).
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7.1.1. Obszar dorzecza Wisty

Najwiekszy zasieg przestrzenny zmian obcigzenia sieci drogowej ruchem
zwigzanym z dojazdami do pracy towarzyszacych powodzi od strony rzeki ma
miejsce w przypadku jej wystapienia w regionie wodnym Srodkowej Wisty
(ryc. 7.1-7.3). Wynika to z jednej strony z powierzchni regionu najwigkszej
sposrod wszystkich pozostatych, z drugiej zas z polozenia w jego granicach do-
minujacego w skali kraju rynku pracy — Warszawy. Powddz na tym obszarze
skutkuje zmianami w liczbie pojazdéw na sieci réwniez w najliczniejszej grupie
wojewodztw.
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I - Dolnej Wisly, IT — Narwi, I1I — Srodkowej Wisly, IV — Bugu, V — Gérnej-Zachodniej
Wisly, VI - Gérnej-Wschodniej Wisty, VII - Malej Wisly
Ryc. 7.1. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace dojazdom do pracy
w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie 10% na obszarze dorzecza
Wisly wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Wisty, IT — Narwi, ITI — Srodkowej Wisly, IV — Bugu, V — Gérnej-Zachodniej
Wisly, VI — Gérnej-Wschodniej Wisly, VII - Malej Wisly
Ryc. 7.2. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace dojazdom do pracy
w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobienistwie 1% (od strony rzeki)
na obszarze dorzecza Wisly wg regionéw wodnych w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Wisty, IT — Narwi, ITI — Srodkowej Wisly, IV — Bugu, V — Gérnej-Zachodniej
Wisly, VI — Gérnej-Wschodniej Wisty, VII - Malej Wisty
Ryc. 7.3. Zmiany obcigzenia sieci drogowej towarzyszace dojazdom do pracy w nastepstwie
wystapienia powodzi w zwigzku z catkowitym zniszczeniem watéw przeciwpowodziowych
na obszarze dorzecza Wisty wg regionéw wodnych w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Skutki powodzi od strony morza (ryc. 7.4) sa nieporéwnywalnie mniej do-
tkliwe dla funkcjonowania transportu drogowego zwigzanego z dojazdami
do pracy niz ktérykolwiek scenariusz uwzgledniajacy powddz rzeczna.

I - prawdopodobienstwo 1% (od strony morza), II - catkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego

Ryc. 7.4. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace dojazdom do pracy
w nastepstwie wystapienia powodzi w okreslonym scenariuszu w regionie wodnym
Dolnej Wisty w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Skale zréznicowania wplywu poszczegdlnych scenariuszy powodziowych na
podréze do pracy w Polsce realizowane z wykorzystaniem samochodu osobowe-
go dobrze prezentuje zestawienie wzrostéw i spadkéw liczby pojazdokilometréw
wynikajacych z koniecznosci rezygnacji z wyboru optymalnych $ciezek przejaz-
du w warunkach ,normalnych” na rzecz wyboru $ciezki optymalnej, ale w wa-
runkach wystapienia powodzi (ryc. 7.5). Szczegélnie obciazajace dla krajowego
systemu transportowego jest wystapienie omawianej kleski zywiolowej w trzech
regionach wodnych — Gérnej-Zachodniej Wisly, Srodkowej Wisly i Dolnej Wi-
sly; nie przekracza jednak 15% catkowitej pracy eksploatacyjnej zwiazanej z do-
jazdami do pracy w Polsce. Odnoszac uzyskane wyniki do zasiegu przestrzenne-
go poszczegolnych regionéw wodnych, wyraznie najbardziej alarmujaca sytuacja
dotyczy gornego odcinka Wisty. Zaobserwowa¢ mozna tutaj wspomniane wcze-
$niej stosunkowo niewielkie przyrosty pracy eksploatacyjnej pomiedzy kolejny-
mi symulowanymi scenariuszami.
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Ryc. 7.5. Wzgledne zmiany liczby pojazdokilometréw towarzyszace dojazdom do pracy
w nastepstwie wystapienia powodzi w okreslonym scenariuszu na obszarze dorzecza
Wisly wg regionéw wodnych w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne

W przypadku scenariusza obrazujacego calkowite zniszczenie waléw prze-
ciwpowodziowych na obszarze regionu wodnego Dolnej Wisty ma miejsce mniej-
szy przyrost liczby pojazdokilometréw niz w zwiazku z wystapieniem powodzi
o prawdopodobienstwie 1% na tym obszarze. Wynika to po pierwsze z wysokie-
go poziomu redukcji potencjaléw ruchotwoérczych rejonéw komunikacyjnych
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ulegajacych zalaniu na skutek catkowitego zniszczenia waléw przeciwpowodzio-
wych na obszarze chociazby Zulaw Wiglanych. Z drugiej za$ strony przez obszar
ten prowadzi infrastruktura drogowa (droga ekspresowa S7) o duzej odporno-
$ci na tego typu zagrozenia, co w znacznej mierze umozliwia odbycie podrézy,
szczegblnie pomiedzy rejonami komunikacyjnymi nieobjetymi bezposrednim
oddzialywaniem powodzi w tym scenariuszu. Podobna sytuacja ma miejsce
w przypadku symulacji powodzi w regionie wodnym Goérnej-Zachodniej Wisly.
W tym miejscu nalezy zwréci¢ dodatkowo uwage na wyrazna réznice pomiedzy
wzrostem liczby pojazdokilometréw w przypadku wystapienia powodzi o $red-
nim prawdopodobienstwie w stosunku do powodzi o wysokim prawdopodo-
bienistwie wystapienia.

Bardzo istotne informacje na temat oddzialywania analizowanego rodzaju
zdarzen nietypowych na funkcjonowanie transportu drogowego przynosi analiza
struktury wielkosci zmian pracy eksploatacyjnej ze wzgledu na kategorie drég,
ktore dotkniete zostaly bezwzglednym wzrostem lub spadkiem wielkosci poto-
kéw ruchu (tab. 7.1).

Tab. 7.1. Struktura zmian liczby pojazdokilometréw wg kategorii drog towarzyszaca
dojazdom do pracy w nastepstwie wystapienia powodzi w okre$lonym scenariuszu
na obszarze dorzecza Wisty wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 .

Kategoria drogi
Region | Scenariusz . auto- | ekspre- woje- ia-
. | Zmiana P i ) powia i i
wodny | powodzi strada | sowa kz:: :;“)ra wodzka | towa g(mv:l;l;a (1;::;)
(w%) | (w%) VL (w%) | (w%) ’ ’
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
- wzrost 7,1 6,9 18,7 39,0 24,3 3,8 0,2
IS spadek | 3,3 7,1 69,8 10,7 7,5 1,4 0,0
S . wzrost | 4,9 8,3 23,7 29,9 30,2 2,6 0,3
— 1%
;t spadek | 3,9 7,8 67,0 11,6 8,1 1,5 0,0
wzrost 52 7,8 27,5 27,8 29,0 2,4 0,3
10%
spadek 42 9,1 66,2 10,9 7,9 1,6 0,0
o wzrost | 10,8 1,8 12,9 21,9 47,1 4,8 0,6
2 WwZ
= spadek | 0,1 0,2 49,1 30,8 18,4 14 0,0
[e]
52 Lo wzrost | 13,8 1,7 10,9 21,2 48,3 3,5 0,6
= (]
E = spadek 0,1 0,1 48,3 30,6 19,4 1,5 0,0
£ wzrost | 9,3 o7 | 1,1 | 266 | 483 3,7 03
) 10%
spadek | 1,0 3,1 50,9 25,9 17,6 LS 0,0
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Tab. 7.1 (cd.)

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
— w7 wzrost | 13,6 1,9 27,0 23,3 30,0 4,0 0,2
§ spadek | 3,0 39 | 356 | 382 | 152 40 0,0
f; 2 . warost | 27,3 22 24,5 22,6 18,6 46 0,1
Nz P padek | 30 45 | 397 | 356 | 138 3,3 0,1
Q)'_\ ) ) ) ) ) ) )
§ L0% wzrost | 9,8 22 27,3 22,9 32,0 57 02

spadek 2,8 5,1 32,6 38,9 16,6 4,0 0,0

w2 warost | 0,1 14,8 11,3 284 | 42,1 3,0 02

spadek | 0,0 8,5 35,8 42,0 11,8 1,7 0,3

% Lo wzrost | 0,0 142 12,2 30,1 40,4 2,9 02
M spadek 0,0 8,6 37,1 41,1 11,2 1,7 0,3
10% wzrost 0,0 13,9 13,0 30,6 39,3 3,0 0,2

spadek 0,0 8,5 37,6 40,5 11,4 1,7 0,3

2 WZ wzrost | 41,1 6,3 18,8 14,4 16,8 2,3 0,4

§ spadek 0,7 8,9 51,0 28,2 9,3 1,7 0,2

T o wzrost | 15,5 94 | 21,9 | 283 | 206 3,6 0,7

ke spadek 1,9 9,6 44,3 32,6 9,7 1,7 0,3

’§ los  |wost | 88 48 | 308 | 228 | 291 32 0,5
spadek 2,1 8,9 44,9 31,9 10,4 1,4 0,3

WZ wzrost 0,0 23,9 35,7 26,5 8,5 4,6 0,8

spadek | 0,0 1,6 53,8 34,8 6,6 2,9 02

g Lo wzrost | 0,0 23,5 356 27,0 8,5 46 08
Z. spadek 0,0 1,6 54,1 34,5 6,7 3,0 0,2
10% wzrost 0,0 22,5 37,0 25,8 9,0 4,9 0,8

spadek | 0,0 1,5 54,1 34,5 6,6 30 0,2

W warost | 8,7 43 14,2 30,6 30,2 11,5 04

spadek 4,0 7,5 55,5 19,9 10,4 2,4 0,2

wzrost | 17,1 19,7 14,4 14,1 17,5 16,7 0,5

) Pz spadek | 0,1 34,4 25,0 15,6 19,3 5,0 0,6

2 o wzrost | 24,8 12,2 30,1 17,5 10,7 4,7 0,0

z 19%M spadek | 0,1 26,8 6,0 31,6 332 2,0 03

A Lo warost | 12,4 63 | 224 17,6 | 32,0 8,8 0,6

spadek | 0,3 6,1 61,7 20,3 9,1 23 02
10% wzrost | 12,1 6,1 22,9 17,8 31,8 8,8 0,5
spadek 0,3 6,1 61,6 20,5 9,1 2,3 0,2

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Generalnie rzecz ujmujac, najbardziej istotnymi w takim zakresie kate-
goriami sa drogi krajowe oraz wojewddzkie. To one przecietnie do$wiadczaja
najwigkszych skumulowanych wzrostéw i spadkow liczby pojazdéw na skutek
wystapienia powodzi. Warte odnotowania s3 réwniez znaczne udzialy auto-
strad w obsludze wzmozonej pracy eksploatacyjnej. Szczegdlnie w przypadku
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calkowitego zniszczenia waléw przeciwpowodziowych na obszarze regionow
wodnych Gérnej Wisly i Srodkowej Wisty maja one kluczowe znaczenie. In-
formacje te wydaja sie wyjatkowo cenne dla operatoréw Krajowego Systemu
Zarzadzania Ruchem Drogowym, ktory jako narzedzie stworzone do dyna-
micznego zarzadzania ruchem pojazdéw w celu podnoszenia bezpieczenstwa
uczestnikow ruchu i plynnosci transportu drogowego moglby w czasie rzeczy-
wistym reagowa¢ na acykliczne zmiany w wielkosci potokéw ruchu i uspraw-
nia¢ ich efektywng dyslokacje.

7.1.2. Obszar dorzecza Odry

W przypadku obszaru dorzecza Odry szczegdlnym zagrozeniem dla réw-
nowagi systemu transportowego w zakresie obslugi podrézy motywowanych
dojazdem do pracy jest wystapienie powodzi w regionie wodnym Srodkowej
Odry (ryc. 7.6-7.8). Chociaz zmiany obciazenia sieci drogowej wywolane
powodzig w tym regionie (niezaleznie od scenariusza) uwidaczniaja si¢ na
obszarze o znacznym zasiegu przestrzennym, to jednak nie sg to tak daleko
idace perturbacje jak w przypadku chociazby powodzi w regionie wodnym
Srodkowej Wisly. Przyczyn takiej sytuacji upatrywaé mozna w braku tak za-
sadniczej dominacji jednego osrodka stanowiacego cel dojazdéw do pracy
na rzecz bardziej réwnomiernego rozmieszczenia mniejszych osrodkow oraz
dwdch kluczowych w postaci Wroclawia i Zielonej Gory, ktérych obszar ryn-
kowy jest nieporéwnywalnie mniejszy od warszawskiego. Analiza map obra-
zujacych zmiany obciazenia sieci drogowej zwraca ponadto uwage na sytuacje
na obszarze regionu wodnego Warty. O ile zasieg przestrzenny zmian w wiel-
kosci potokéw ruchu pojazdéw jest znaczacy (ze wzgledu na ksztalt regio-
nu wodnego), to jednak ich wolumen nie jest tak pokazny jak w przypadku
wzmiankowanych wczesniej regionow. Stosunkowo niewielkim zagrozeniem
dla podrézy do pracy realizowanych samochodem osobowym jest wystapie-
nie powodzi w regionie wodnym Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego oraz
Noteci. W przypadku drugiego z nich wyrazna ingerencja w réwnowage syste-
mu transportowego nastepuje dopiero wobec catkowitego zniszczenia waléow
przeciwpowodziowych.
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I - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IT — Noteci, ITI — Warty, IV — Srodkowej
Odry, V — Goérnej Odry
Ryc. 7.6. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace dojazdom do pracy

w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobienistwie 10% na obszarze dorzecza
Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IT — Noteci, ITI — Warty, IV — Srodkowej
Odry, V - Gérnej Odry
Ryc. 7.7. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace dojazdom do pracy
w nastgpstwie wystapienia powodzi o prawdopodobieristwie 1% (od strony rzeki)
na obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IT — Noteci, ITI — Warty, IV — Srodkowej
Odry, V — Goérnej Odry
Ryc. 7.8. Zmiany obcigzenia sieci drogowej towarzyszace dojazdom do pracy w nastepstwie

wystapienia powodzi w zwiazku z calkowitym zniszczeniem waléw przeciwpowodziowych
na obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Uwzglednienie powodzi od strony morza (ryc. 7.9) w symulacjach wplywu
na sie¢ transportowa daje podstawe do stwierdzenia, ze nie stanowi ona istot-
nego zagrozenia dla realizacji dojazdéw do pracy w Polsce. Zakres przestrzenny
zaobserwowanych zmian obcigzenia sieci drogowej i ich wielkos¢ sa bardzo ogra-
niczone.

I - prawdopodobienstwo 1% (od strony morza), II - catkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego
Ryc. 7.9. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace dojazdom do pracy
w nastepstwie wystapienia powodzi w okreslonym scenariuszu w regionie wodnym
Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego w Polsce w 2019 .

Zrédlo: opracowanie wlasne

Analiza zmian wielko$ci pracy eksploatacyjnej towarzyszacych wystapieniu
powodzi w poszczegdlnych scenariuszach na obszarze dorzecza Odry potwier-
dza zaobserwowang wczeéniej alarmujaca sytuacje, ktéra moze wystapi¢ w zwiaz-
ku wystapieniem omawianej sytuacji nietypowej w regionie wodnym Srodkowej
Odry (ryc. 7.10). Szczegdlnie niepokojaca wydaje sie sytuacja, w ktérej dochodzi
do calkowitego zniszczenia na tym obszarze waléw przeciwpowodziowych; wte-
dy bowiem wzrost liczby pojazdokilometréw bliski jest poziomowi charaktery-
stycznemu dla tego samego scenariusza, ale dla regionu wodnego Srodkowej Wi-
sly. Jest to réwniez region wodny, w przypadku ktérego intensyfikacja zagrozenia
przeklada si¢ najwyrazniej na przyrosty pracy eksploatacyjnej.
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Ryc. 7.10. Wzgledne zmiany liczby pojazdokilometréw towarzyszace dojazdom do
pracy w nastepstwie wystapienia powodzi w okre§lonym scenariuszu na obszarze
dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

W przypadku obszaru dorzecza Odry szczegdlne znaczenie dla obstugi ru-
chu pojazdéw wykorzystywanych w podrézach do pracy w sytuacji wystapienia
powodzi maja drogi wojewddzkie, poniewaz to im w najwiekszym udziale przy-
padaja zaobserwowane wzrosty i spadki wielko$ci potokéw ruchu (tab. 7.2).

Tab. 7.2. Struktura zmian liczby pojazdokilometréw wg kategorii drég towarzyszaca
dojazdom do pracy w nastepstwie wystapienia powodzi w okreslonym scenariuszu na
obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 r.

Kategoria drogi
Region | Scenariusz A - - ie- ia-
g . | Zmiana auto ekspre krajowa “jole powia gminna | inna
wodny | powodzi strada | sowa wodzka | towa
(w %) (w%) | (w%)
(w%) | (w%) (w%) | (w%)
1 2 3 4 S 6 7 8 9 9
W wzrost | 31,8 0,2 21,0 18,2 26,7 LS 0,7
B spadek | 4,8 0,1 46,0 39,8 8,7 0,5 0,1
<] » wzrost | 21,8 0,3 29,4 25,5 20,1 2,2 0,7
g 0 spadek | 6,8 o1 | 334 | 470 | 120 0,6 0,1
©
O 10% wzrost | 23,0 0,4 36,2 20,8 17,9 0,9 0,9
0 spadek | 2,5 0,0 30,2 56,0 10,3 1,0 0,1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 9
o W7 wzrost 9,1 14,5 26,9 29,3 16,8 3,1 0,3
g spadek | 18,6 12,2 35,9 22,2 9,3 1,3 0,4
7 . wzrost | 8,5 12,7 13,1 38,7 22,7 3,7 0,4
% spadek 9,5 1,6 45,7 29,2 11,9 1,5 0,6
£ L% wazrost | 15,2 8,6 15,3 26,5 26,9 6,8 0,7

spadek | 5,3 2,8 44,9 31,0 13,5 1,7 0,8

w2 wzrost | 6,4 10,1 132 33,4 27,5 8,6 0,8

spadek 5,5 2,7 35,7 40,3 12,2 33 0,4

2 wzrost | 8,1 10,1 13,4 34,6 24,8 82 0,7
2 1% spadek | 3,0 29 | 338 | 435 | 127 3,5 0,4
L% wzrost | 8,3 5,9 20,0 35,3 21,7 7,4 1,3

spadek 3,6 4,1 29,8 44,7 13,6 3,8 0,5

W wzrost | 7,8 11,7 30,3 20,4 19,5 8,9 1,4

spadek | 0,1 2,3 37,1 42,1 12,1 4,5 1,8

g Lo wzrost | 0,0 60,9 9,0 12,1 8,7 6,6 2,6
Z. spadek 0,0 2,2 1,0 55,5 13,9 13,4 14,0
L% wzrost | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

spadek | 0,0 212 11,9 52,0 0,2 14,4 0,4

o W2 wzrost | 0,0 0,1 15,9 36,1 32,5 14,7 0,7

2 spadek | 0,6 4,1 21,8 45,3 24,1 3,8 0,3

ti’ by wzrost | 0,0 0,1 6,1 70,5 17,5 52 0,6

= spadek | 0,2 10,0 55,4 22,4 7,9 3,8 0,2

S | o |Eost | 285 04 | 340 39 | 31,9 14 0,0

~ k= spadek 34 1,9 47,3 22,5 18,0 6,9 0,0

£ Lo wzrost | 0,0 0,1 9,6 33,3 30,8 252 1,0

% spadek | 04 4, 21,3 52,7 17,2 3,8 03

= L0% wzrost | 0,0 0,1 5,0 32,0 33,9 27,8 1,2

A [ spadek | 00 46 | 239 | 490 | 180 4,1 0,3

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Nieznacznie pod tym wzgledem ustepuja im odcinki drég krajowych. Je-
8li za$ chodzi o role sieci drog ekspresowych i autostrad, to podkresli¢ nalezy
istotnos¢ odcinka autostrady A4 w zakresie obslugi ruchu pojazdow towarzy-
szacego kazdemu z rozpatrywanych scenariuszy powodziowych w regionie
wodnym Goérnej Odry oraz A6 w przypadku wystapienia powodzi od strony
morza. Odcinki drég ekspresowych (szczegélnie S3, S5 i S8) odgrywaja istot-
na role w przypadku wystapienia omawianego zagrozenia w regionie wodnym
Srodkowej Odry i Warty.



296 Dostepnos$¢ transportowa i obcigzenie sieci drogowej w Polsce...

7.1.3. Obszar dorzecza Pregoly

Wystapienie powodzi w regionie wodnym Lyny i Wegorapy pociaga za soba
jedynie lokalne konsekwencje dla funkcjonowania ruchu drogowego w zakresie
dojazdéw do pracy (ryc. 7.11). Ze wzgledu na znikoma liczbe podrézy realizo-
wanych w analizowanej motywacji w przebiegu $ciezek przejazdu, w ktérych
wystepuja zagrozone zalaniem odcinki drég, zaobserwowane zmiany wielko$ci
potokéw ruchéw sa bardzo ograniczone. Jeszcze bardziej nieznaczna jest zmia-
na wielko$ci potokdéw pojazdéw idaca w parze ze wzrostem powierzchni obszaru
objetego analizowanym zagrozeniem, co tltumaczy¢ mozna minimalnym udzia-
lem powierzchni terenéw zagrozonych w powierzchni rejonéw komunikacyj-
nych objetych powodzia w tym regionie wodnym oraz bardzo ograniczona liczba
potencjalnie zagrozonej ludno$ci. Skutkowalo to niemalze niezauwazalng reduk-
cja potencjaléw ruchotworczych.

I - prawdopodobienstwo 10%, II — prawdopodobienstwo 1%
Ryc. 7.11. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace dojazdom do pracy
w nastepstwie wystapienia powodzi w okre§lonym scenariuszu w regionie wodnym
Eyny i Wegorapy w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wrylacznie lokalny charakter zmian w sieci drogowej w konsekwencji wysta-
pienia powodzi na obszarze dorzecza Pregoly potwierdza réwniez nieprzekra-
czajacy 0,05% pracy eksploatacyjnej zwigzanej z podrézami do pracy w Polsce
wzrost liczby pojazdokilometréw towarzyszacy obu z rozpatrywanych prawdo-
podobienstw powodzi. Tak ograniczony charakter potencjalnych zmian w réw-
nowadze systemu transportowego koncentruje si¢ niemalze calkowicie na
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lokalnej infrastrukturze drogowej. Przewazajacy udzial (blisko 90%) wzrostu
pracy eksploatacyjnej zwiazanego z wystapieniem zjawiska nietypowego dotyczy
odcinkéw drég gminnych i powiatowych. S to rzecz jasna niewielkie wolumeny
pojazdow, przez co i bezwzgledne réznice przypadajace na poszczegélne katego-
rie drég s3 nieznaczne w poréwnaniu z wiekszosécig pozostalych obszaréw, dla
ktorych przeprowadzono symulacje.

7.1.4. Gléwne rzeki

Zgodnie z argumentacja przedstawiong w rozdziale széstym prowadzenie
analiz zmian obciazenia sieci drogowej uwzgledniajacych wystapienie powodzi
na gléwnych rzekach w kraju pozwala oceni¢, w jaki sposéb inne niz w przy-
padku podejscia bioracego pod uwage regiony wodne skonfigurowanie wspét-
wystepowania obszaréw zagrozonych powodziami przetozy sie na zamodelo-
wane zachowania podrézujacych do pracy czy tez stuzbowo (w dalszej czesci
rozdzialu).

W przypadku Wisly (ryc. 7.12) szczeg6lna uwage zwraca scenariusz, w kté6-
rym symulowane jest calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych. Poza
wzrostami liczby pojazdéw na odcinkach drég umozliwiajacych objazd zalanych
w tym wariancie terenéw wyraznie uwidaczniaja si¢ spadki wielkosci potokéw
ruchu pojazdéw wynikajace z ograniczenia potencjatéw ruchotwoérczych. Doty-
czy to przede wszystkim Warszawy, Krakowa i Gdanska, w przypadku ktérych
wystepuje jednoczesny bardzo wysoki potencjat atrakcji ruchu oraz duzy udzial
ludnosci potencjalnie zagrozonej wystapieniem powodzi w tym scenariuszu.
Stad tez spadki te obejmuja sie¢ drogowa wystepujaca na stosunkowo duzej prze-
strzeni (w duzej odlegloéci od miejsc wystapienia bezposredniego oddziatywania
wéd powodziowych), ale charakteryzujj si¢ niewielkim wolumenem pojazdéw.

Tak duzego zréznicowania zmian w obcigzeniu sieci drogowej pomiedzy
symulowanymi scenariuszami powodzi nie odnotowano w przypadku Odry
i Warty (ryc. 7.13 i 7.14). Wynika to z wyraznie mniejszej powierzchni terenéw
narazonych na zalanie w wyniku calkowitego zniszczenia waléw przeciwpowo-
dziowych w nastepstwie wystapienia powodzi na tych rzekach. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze zaobserwowane wzrosty i spadki liczby pojazdéw na poszczegol-
nych odcinkach sieci drogowej przyjmuja $rednio znacznie nizsze wartosci, niz
miato to miejsce w przypadku symulacji obejmujacych odcinki tychze ciekdw, ale
w ramach analiz po$wigconych poszczegélnym regionom wodnym.
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I - prawdopodobieristwo 10%, I1 — prawdopodobiefistwo 1% (od strony rzeki),
III - calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych
Ryc. 7.12. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace dojazdom do pracy

w nastepstwie wystapienia powodzi na Wisle w okreslonym scenariuszu w Polsce
w2019

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - prawdopodobieristwo 10%, I1 — prawdopodobiefistwo 1% (od strony rzeki),
III - calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych
Ryc. 7.13. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace dojazdom do pracy

w nastepstwie wystapienia powodzi na Odrze w okreslonym scenariuszu w Polsce
w2019

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - prawdopodobienstwo 10%, I1 - prawdopodobieristwo 1% (od strony rzeki),
III — catkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych
Ryc. 7.14. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace dojazdom do pracy
w nastepstwie wystapienia powodzi na Warcie w okreslonym scenariuszu w Polsce
w2019r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wyraznie zarysowany w obrebie sieci drogowej spadek liczby podrézy do
pracy w nastepstwie calkowitego zniszczenia waléw przeciwpowodziowych
wzdluz Wisly ujawnit sie tez w zestawieniu zmian pracy eksploatacyjnej beda-
cych skutkiem wystapienia tego rodzaju zagrozenia (ryc. 7.15). Znacznie wigk-
szemu od dwéch pozostalych wariantéw przyrostowi liczby pojazdokilometrow
towarzyszy w tym scenariuszu ich podobnie duza liczba, ale zwigzana ze zmniej-
szeniem wielkosci potokéw ruchu. Analiza opracowan kartograficznych wska-
zuje, ze na wielko$¢ te w wiekszym zakresie wplyw miata skumulowana dlugos¢
sieci objetej spadkami niz ubytek pojazdéw na niej zaobserwowany.
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Ryc. 7.15. Wzgledne zmiany liczby pojazdokilometréw towarzyszace dojazdom
do pracy w nastepstwie wystapienia powodzi na gtéwnych rzekach w okreslonym
scenariuszu w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Uwzglednienie struktury rodzajowej (kategorii) odcinkéw sieci drogowej,
ktorej dotycza zmiany obcigzenia ruchem pojazdéw realizujacych podréze do
pracy, nie wykazuje szczegélnych zmian w stosunku do obserwacji dotyczacych
badan poswieconych poszczegélnym regionom wodnym (tab. 7.3). Najwigksze
wahania liczby pojazdéw koncentruja si¢ na drogach wojewddzkich, co w wynika
z ich stosunkowo duzej podatnosci na negatywne oddzialywanie powodzi oraz
jednoczesnej duzej gestosci i wyraznie lepszych wzgledem drég lokalnych para-
metréw predkosci przejazdu i przepustowosci.

Potwierdzona zostala bardzo istotna rola odcinkéw autostrad i drog ekspre-
sowych w obstudze ruchu pojazdéw towarzyszacego objezdzaniu wylaczonych
z eksploatacji odcinkéw sieci o nizszych kategoriach w przypadku wystapienia
powodzi na Odrze.
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Tab. 7.3. Struktura zmian liczby pojazdokilometréw wg kategorii drog towarzyszaca
dojazdom do pracy w nastepstwie wystapienia powodzi w okre$lonym scenariuszu
na gléwnych rzekach w Polsce w 2019 r.

Kategoria drogi

Rzeka Scenariu?z Zmiana | 2uto- ekspre- Kkraiowa woje- | powia- inna | inna
powodzi strada sowa ]D wodzka | towa |5 o o

o) | won) | %) | o) | wse) | O | O
Wz wzrost 6,4 7,3 22,2 27,8 28,9 6,6 0,7
spadek | 5,2 12 28,2 452 16,5 3,0 0,7
£ o wzrost | 6,5 8,1 21,5 29,0 28,2 6,1 0,6
= spadek 4,1 0,3 24,5 49,7 17,5 3,1 0,9
10% wzrost 9,0 10,7 18,5 29,7 22,5 8,2 1,3
spadek 5,3 0,8 10,8 57,6 19,9 4,3 1,2
Wz wazrost | 25,1 17,0 11,2 18,3 25,4 2,1 0,9
spadek | 4,4 1,0 45,5 38,3 8,2 1,6 0,8
_g 1% wzrost | 11,1 12,0 21,5 27,8 25,5 1,5 0,5
o spadek 6,8 2,2 33,6 43,0 10,5 2,5 1,4
L0% wzrost | 14,3 10,1 26,8 23,6 23,2 13 0,7
spadek 6,2 2,2 25,5 51,1 9,2 3,7 2,0
W2 wzrost 6,9 13,0 38,2 25,9 13,2 2,7 0,2
spadek 6,5 12,0 46,8 23,3 8,5 2,8 0,2
f% 1% wzrost 4,4 7,9 34,5 39,6 11,4 2,0 0,2
= spadek | 6,1 6,8 49,5 28,1 64 2,3 0,8
10% wzrost 4,9 4,7 32,9 45,5 9,4 2,2 0,3
spadek 5,7 4,8 49,8 29,4 7,9 1,3 1,1

Zrédlo: opracowanie wlasne.

7.2. Podroze stuzbowe

Uzasadnienia dla wiekszo$ci uniwersalnych cech charakteryzujacych zmiany
w obciazeniu sieci drogowej zwiazanej z realizacja podrézy stuzbowych na skutek
wystapienia powodzi nalezy doszukiwaé sie we wladciwosciach przemieszczen
dotyczacych tej motywacji i danych, dzieki ktérym mozliwe bylo zbudowanie
wiezby ruchu. Przejazdy obejmujace wypelnianie obowiazkéw stuzbowych na-
leza do grupy podrézy dlugich, co skutkuje towarzyszacym im stosunkowo nie-
wielkim oporem przestrzeni. W ujeciu modelowym, przyjmujacym jednakowe
potencjaly produkciji i atrakeji ruchu rejonéw komunikacyjnych rozmieszczo-
nych réwnomiernie w przestrzeni o ujednoliconym wyposazeniu w infrastruk-
ture drogowa w stosunku np. do podrézy do pracy (reprezentujacych gléwnie
podréze krotkie), skutkuje to wystepowaniem wigkszego zasiegu przestrzennego
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celow podrozy dla kazdego z ich Zrédet. Zjawisko to jest dodatkowo uwydatnio-
ne w zwiazku z brakiem danych o rzeczywistych podrézach w tej motywacji i ko-
niecznos$cig bazowania na modelu grawitacyjnym. Stad tez tak wyraZne réznice
w zestawieniu z wynikami symulacji dotyczacych dojazdéw do pracy, ktére po
pierwsze odbywaja sie na znacznie krétszych dystansach, a po drugie — bazujac na
danych macierzowych o realnych przemieszczaniach, pozwalaly na wyelimino-
wanie podrozy, ktére z ,grawitacyjnego” punktu widzenia powinny wystepowac,
lecz w rzeczywistoéci nie maja miejsca.

W przypadku podrézy stuzbowych wystepuja réwniez, jeszcze bardziej in-
tensywne niz w przypadku rynku pracy, dysproporcje w alokacji potencjaléow
produkgji i atrakcji ruchu. Skupienie jedynie w kilku miejscach w przestrzeni
kraju znacznej wigkszosci zrédet i celéw podrozy jest szczegélnie niekorzystne
z punktu widzenia bezpieczenstwa systemu o takiej charakterystyce w obliczu
sytuacji kryzysowych. Zaburzenie, ktore dotknie ktéregos z kluczowych elemen-
tow systemu, moze promieniowac na obszary pozostajace poza wplywem bezpo-
$redniego oddziatywania powodzi. W przypadku badania po$wigconego zmia-
nom w obciazeniu sieci drogowej objawem tego rodzaju oddziatywania moga by¢
chociazby symboliczne spadki liczby pojazdéw w obrebie sieci drogowej w czesci
kraju odleglej od objetego powodzia celu podrézy.

Z drugiej za$ strony czesto znaczna odleglos¢ do celu podroézy biznesowej,
ktory nie stracil na swojej atrakcyjnosci w zwiazku z omawiang sytuacja kryzy-
sow, ale do ktérego dojazd w zwiazku z zalaniem zostal utrudniony, umozliwia
wykorzystanie wigkszej liczby racjonalnych $ciezek przejazdu, wynikajacych
chociazby z ujawniajacego sie przy dluzszych podroézach zysku czasowego to-
warzyszacego przejazdom siecig autostrad i drég ekspresowych. Analizujac za-
prezentowane w dalszej czesci rozdzialu zmiany w obciazeniu sieci drogowej
zwigzane z podrézami stuzbowymi w nastepstwie wystapienia powodzi, nalezy
pamietac o przeprowadzonym na etapie generacji podrézy ujednoliceniu catko-
witych wielkosci mas potencjaléw dla obu z rozpatrywanych motywacji i jed-
noczesnie stosunku tychze motywacji do siebie w zakresie chociazby struktury
rocznych przebiegéw samochodéw osobowych.

7.2.1. Obszar dorzecza Wisly

Analiza zasiegu przestrzennego zmian wielkosci potokéw ruchu wystepuja-
cych w zwiazku z symulacja powodzi od strony rzeki w poszczegélnych regionach
wodnych obszaru dorzecza Wisly (ryc. 7.16-7.18) wskazuje w wigkszosci przy-
padkéw na wystgpowanie swego rodzaju rdzenia, gdzie zmiany dotycza wyraz-
nie wigkszych liczb pojazdéw, ale skoncentrowanych na stosunkowo niewielkim
obszarze, oraz tla charakteryzujacego si¢ zmianami w zakresie zazwyczaj od kilku
do kilkudziesieciu pojazdéw, lecz w obrebie sieci drogowej obejmujacej znacznie
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wiekszy obszar. Charakterystyczne jest rowniez wystepowanie niewielkich zmian
liczby pojazdéw w sasiedztwie kluczowych dla tej motywacji podrézy rejondéw
komunikacyjnych (przede wszystkim Warszawy), nawet w przypadku, kiedy sy-
mulacja powodzi dotyczy regionu wodnego innego niz Srodkowej Wisly. O ile
uwzglednieniu w symulacji obejmujacej odcinki sieci wylaczone z eksploatacji
w przypadku wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie 1% towarzyszy przy-
rost dlugo$ci odcinkow, na ktérych potoki ruchu obejmowaly wigksza liczbe po-
jazdéw w stosunku do powodzi o prawdopodobieristwie wystapienia 10%, o tyle
wprowadzenie scenariusza zakladajacego catkowite zniszczenie waléw przeciw-
powodziowych bardziej uwidacznia jego spadki, szczegdlnie w obszarze wskaza-
nego wczesniej ta.
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I - Dolnej Wisty, IT — Narwi, ITI — Srodkowej Wisly, IV — Bugu, V — Gérnej-Zachodniej
Wisty, VI - G6rnej-Wschodniej Wisty, VII — Malej Wisty
Ryc. 7.16. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace podrézom stuzbowym
w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobienistwie 10% na obszarze dorzecza
Wisly wg regionéw wodnych w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Wisty, IT — Narwi, ITI — Srodkowej Wisly, IV — Bugu, V — Gérnej-Zachodniej
Wisty, VI — Gérnej-Wschodniej Wisty, VII - Malej Wisty
Ryc. 7.17. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace podrézom stuzbowym
w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobienstwie 1% (od strony rzeki) na
obszarze dorzecza Wisly wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 .

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Wisly, II — Narwi, III — Srodkowej Wisly, IV — Bugu, V — Gérnej-Zachodniej
Wisly, VI - Gérnej-Wschodniej Wisty, VII - Malej Wisly
Ryc. 7.18. Zmiany obcigzenia sieci drogowej towarzyszace podrézom stuzbowym
w nastepstwie wystapienia powodzi w zwiazku z calkowitym zniszczeniem waléw

przeciwpowodziowych na obszarze dorzecza Wisly wg regionéw wodnych
w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

W przypadku wystapienia powodzi od strony morza o prawdopodobienstwie
1% czy tez w wyniku catkowitego zniszczenia budowli ochronnej pasa techniczne-
go (ryc. 7.19) zmiany w obciazeniu sieci drogowej wystapia przede wszystkim na
obszarze wojewddztwa pomorskiego oraz warmirisko-mazurskiego (tutaj gléwnie
w postaci nieznacznych spadkéw liczby pojazdéw na skutek redukeji potencjalow
ruchotwérczych gléwnych osrodkéw miejskich Pomorza Gdanskiego).

Zaobserwowane w obrebie sieci drogowej zmiany liczby pojazdéw, cho¢ wy-
daja sie dotkliwymi konsekwencjami dla systemu transportowego, to w najbardziej
problematycznym pod tym wzgledem scenariuszu nie stanowia nawet 12% wielko-
§ci pracy eksploatacyjnej zwigzanej z analizowana motywacja w Polsce (ryc. 7.20).
Sygnalizowany chwile wczesniej zauwazalny wzrost liczby odcinkéw, ktorych do-
tknat spadek liczby pojazdéw w zwigzku ze zniszczeniem waldéw przeciwpowo-
dziowych, przetozyl sie w kilku przypadkach na bardzo niewielkie wzrosty pracy
eksploatacyjnej w stosunku do scenariusza zakladajacego wystapienie powodzi
o prawdopodobieristwie 1%. W przypadku regionéw wodnych Srodkowej Wisty
i Bugu wystepuje sytuacja wrecz odwrotna — catkowite zniszczenie watéw przeciw-
powodziowych tak dalece wplyneto na potencjaty ruchotwoércze rejonéw komuni-
kacyjnych objetych symulacja, ze bezwzgledny przyrost pracy eksploatacyjnej byt
tu nizszy niz w scenariuszu powodzi 100-letniej. W poréwnaniu z badaniem doty-
czacym dojazdéw do pracy w przypadku podrézy stuzbowych konsekwencje dla
osobowego ruchu drogowego koncentruja sie wyraznie na jednym regionie.
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I - prawdopodobieristwo 1% (od strony morza), II — catkowitego zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego
Ryc. 7.19. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace podrézom do pracy
w nastepstwie wystapienia powodzi w okre$§lonym scenariuszu w regionie wodnym
Dolnej Wisly w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Ryc. 7.20. Wzgledne zmiany liczby pojazdokilometréw towarzyszace podrézom
stuzbowym w nastepstwie wystapienia powodzi w okreslonym scenariuszu na obszarze
dorzecza Wisly wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Blisko 60% zaobserwowanych zmian w zakresie wielko$ci potokéw ruchu
zwigzanych z podrézami stuzbowymi, towarzyszacych wystapieniu powodzi na
obszarze dorzecza Wisty we wszystkich analizowanych scenariuszach, dotyczy
odcinkéw drég krajowych i wojewédzkich (tab. 7.4). Okolo 1/3 opisywanych
zmian dotyczy natomiast autostrad i drég ekspresowych. Ich duzy udzial w ob-
slugiwaniu ruchu pojazdow objezdzajacych zagrozone tereny podczas realizacji
podrézy stuzbowych dotyczy niemalze kazdego z uwzglednianych scenariuszy
i obszaréw symulacji.

Tab. 7.4. Struktura zmian liczby pojazdokilometréw wg kategorii drég towarzyszaca
podrézom stuzbowym w nastepstwie wystapienia powodzi w okre§lonym scenariuszu
na obszarze dorzecza Wisly wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 .

Kategoria drogi
Region | Scenarius: . - - ie- ia-
gi iu : Z Zmiana auto ekspre kraj owa “,70] e powia gminna inna
wodny | powodzi strada | sowa wodzka | towa
(w %) (w%) | (w%)
(w%) | (w%) (w%) | (w%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- wzrost | 24,8 16,4 14,3 21,7 15,0 7,3 0,5
B spadek | 2,6 10,6 65,6 11,9 8,3 1,0 0,1
S Lo wzrost | 10,3 17,3 27,1 25,8 16,5 2,5 0,5
ko) 0 spadek | 34 | 137 | 630 | 125 6,7 0,7 0,1
= L% wzrost | 11,3 17,0 30,3 24,0 14,9 1,7 0,7
° [spadek | 36 | 152 | 612 | 119 7,3 0,8 0,1
T w2 wzrost | 23,7 3,0 11,7 23,8 342 3,1 0,4
~§ spadek | 1,6 3,4 47,6 33,0 12,9 1,2 0,2
52 Lo wzrost | 23,8 2,9 10,6 24,0 35,2 3,0 0,5
=z 0 spadek | 1,8 35 | 461 | 338 | 132 1,2 02
[}
£ wzrost | 25,2 L6 10,3 24,7 34,7 3,1 0,4
5 10%
spadek 1,1 44 45,4 34,1 13,5 1,3 0,2
o W2 wzrost 18,0 3,7 25,2 22,4 25,1 5,0 0,5
§ spadek | 8,0 54 35,3 32,8 14,9 34 0,2
g & Lo wzrost | 20,7 4,5 23,1 22,7 23,0 55 0,5
FjH = 0 spadek | 4,1 42 35,4 37,8 14,4 3,9 0,2
£ L% wzrost | 22,8 5,3 24,4 18,7 23,4 4,9 0,5
0
© spadek | 5,0 4,6 37,5 34,4 13,9 44 0,2
W2 wzrost | 0,2 9,1 27,8 40,7 20,8 1,3 0,1
spadek 0,2 18,9 46,9 23,0 9,8 1,1 0,1
§° . wzrost | 0,3 7,8 28,1 44,4 18,2 1,1 0,1
] spadek 0,0 19,8 47,0 22,7 9,4 1,1 0,1
10% wzrost 0,1 9,2 29,2 40,6 19,9 0,9 0,1
* [spadek | 02 | 167 | 483 | 238 9,8 1,2 0,1
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2 3 4 S 6 7 8 9 10
b W7 wzrost 2,3 37,1 19,7 14,3 232 3,3 0,1
§ spadek | 2,1 3,1 44,8 36,8 11,7 1,4 0,0
7 o wazrost | 2,6 24,6 25,1 20,6 23,1 39 0,1
2 spadek 0,7 7,2 44,6 34,4 11,6 1,4 0,0
E o |wmost | 69 | a6 [ 321 | 166 [ 170 5,6 02
spadek | 0,8 6,1 412 37,8 12,8 1,3 0,0
Wz wzrost 0,2 9,3 38,4 31,5 16,7 32 0,6
spadek 0,4 62,0 18,3 12,5 7,8 1,9 0,1
'g 1% wzrost 0,2 9,5 37,9 31,6 17,0 32 0,6
Z. spadek 0,4 59,4 18,1 12,3 7,7 1,9 0,1
10% wzrost 0,2 9,8 37,3 31,1 17,6 3,3 0,7
spadek | 04 58,0 18,7 12,7 7,9 2,0 0,2
Wz warost | 14,7 16,6 15,8 15,1 294 8,2 0,1
spadek | 42 42 | 45,1 28,4 12,8 4,6 0,7
- wzrost | 14,8 24,6 24,4 6,7 25,8 36 0,1
= spadek | 1,5 32,7 17,3 23,8 16,6 52 2,7
2 ] wazrost | 2,3 | 184 | 20,5 78 | 259 | 251 0,0
E 1%M spadek 2,3 15,0 7,4 57,7 12,5 1,8 3,4
] " wazrost | 16,2 10,6 19,6 14,4 30,9 8,0 0,2
spadek | 4,5 4,9 46,0 28,5 11,7 42 0,1
L% wzrost | 15,6 11,3 192 14,8 30,7 8,3 0,1
spadek 4,5 4,9 46,0 28,2 11,9 4,3 0,1

Zrédlo: opracowanie wlasne.

7.2.2. Obszar dorzecza Odry

Cho¢ zakres przestrzenny sieci drogowej dotknietej zmianami liczby jada-
cych nia pojazdéw w poréwnaniu ze zmianami wystepujacymi w przypadku sy-
mulacji do obszaru dorzecza Wisty jest w obszarze dorzecza Odry poréwnywalny,
to wolumen pojazdéw, ktory w tej zmianie uczestniczy, jest juz jednak zasadniczo
mniejszy (ryc. 7.21-7.23). Ze wzgledu na rozleglo$¢ symulacji zagrozenia i wy-
stepowanie istotnych atraktoréw ruchu w postaci Poznania, Wroclawia czy Zielo-
nej Gory z najpowazniejszymi zagrozeniami dla rOwnowagi transportowej musza
radzi¢ sobie sieci drogowe w przypadku wystapienia powodzi w regionach wod-
nych Warty i Srodkowej Odry. W regionie wodnym Noteci, tak jak w przypadku
analiz poswieconych dojazdom do pracy, réwniez wyrazne zaburzenie funkcjo-
nowania osobowego transportu drogowego przynies¢ moze dopiero catkowite
zniszczenie waléw przeciwpowodziowych.
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I - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IT — Noteci, III — Warty,
IV - Srodkowej Odry, V — Gérnej Odry
Ryc. 7.21. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace podrézom stuzbowym
w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobieristwie 10% na obszarze dorzecza
Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IT — Noteci, III — Warty,
IV - Srodkowej Odry, V — Gérnej Odry
Ryc. 7.22. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace podrézom stuzbowym
w nastepstwie wystapienia powodzi o prawdopodobieristwie 1% (od strony rzeki)
na obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, IT — Noteci, III — Warty,
IV - Srodkowej Odry, V — Gérnej Odry
Ryc. 7.23. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace podrézom stuzbowym
w nastepstwie wystgpienia powodzi w zwiazku z catkowitym zniszczeniem watdéw
przeciwpowodziowych na obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w2019 .

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Powédz od strony morza, podobnie jak ta od strony rzeki, nie stanowi dla
sieci transportowej wojewddztw pélnocno-zachodniej Polski duzego wyzwania
(ryc. 7.24). Przy zalozeniu, ze jest ona wykorzystywana do realizacji podrézy
sluzbowych, zasieg zaobserwowanych zmian obcigzenia sieci drogowej dotyczy
niemal wylacznie wojewddztwa zachodniopomorskiego. Intensyfikacja mo-
gacych stanowi¢ zagrozenie dla rownowagi systemu transportowego zaburzen
w rozkladzie ruchu wystepuje w bezposrednim sasiedztwie Szczecina, Koszalina
i Kolobrzegu.

I - prawdopodobieristwo 1% (od strony morza), II - catkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego

Ryc. 7.24. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace podrézom stuzbowym
w nastepstwie wystapienia powodzi w okre$§lonym scenariuszu w regionie wodnym
Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

W grupie wariantéw przestrzennych objetych symulacja powodzi realizacja
podrézy stuzbowych wydaje si¢ niezagrozona, jesli kleska wystapi na obszarze
regionéw wodnych Dolnej Wisly i Przymorza Zachodniego, Noteci oraz Gor-
nej Odry (ryc. 7.25). W przypadku dwéch pozostatych regionéw koszty podré-
zy (wyrazane chociazby w jednostkach czasu), ktére pomimo powodzi dojda do
skutku, moga wyraznie wzrosnac.
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Ryc. 7.25. Wzgledne zmiany liczby pojazdokilometréw towarzyszace podrézom
stuzbowym w nastepstwie wystapienia powodzi w okre§lonym scenariuszu na obszarze
dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne

W poréwnaniu ze struktura zmian liczby pojazdokilometréw wg kategorii
drég odnotowana dla obszaru dorzecza Wisty w obszarze dorzecza Odry niemal-
ze nie ulegla zmianie rola drég krajowych i wojewédzkich (tab. 7.5). O ponad
polowe nizszy jest jednak udzial drég o najwyzszych parametrach. W przypadku
obszaru dorzecza Odry istotng role, szczegdlnie dla pojazdéw zmuszonych do
wyboru nowej $ciezki przejazdu, odgrywaja odcinki lokalnej infrastruktury dro-
gowej (mniej wiecej jedna czwarta z odnotowanych bezwzglednych zmian liczby
pojazdéw dotyczy odcinkéw drég tych kategorii).

Tab. 7.5. Struktura zmian liczby pojazdokilometréw wg kategorii drég towarzyszaca
podrézom stuzbowym w nastepstwie wystapienia powodzi w okre§lonym scenariuszu
na obszarze dorzecza Odry wg regionéw wodnych w Polsce w 2019 r.

Kategoria drogi
Region | Scenariusz A - - ie- ia-
gl 2| Zmiana auto ekspre keajowa v»jo]e powia gminna | inna
wodny | powodzi strada sowa wodzka | towa
(w %) (w%) | (w%)
(w%) | (w%) (w%) | (w%)
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
— wzrost 10,9 3,2 31,0 24,4 28,3 1,6 0,6
i spadek | 16,6 04 45,0 26,5 11,0 04 0,1
o » wzrost | 11,9 4,7 28,8 24,7 27,4 1,8 0,7
g 0 spadek | 169 04 412 | 298 | 110 0,5 0,1
©
O 10% wzrost 13,7 5,0 33,0 24,1 21,8 1,8 0,6
0 spadek | 174 0,3 37,6 32,6 11,3 0,6 0,3
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1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
% W wzrost | 13,2 17,0 12,8 30,4 212 4,6 0,7
3‘! spadek 3,7 53 38,3 29,9 18,3 4,0 0,5
7 . wzrost | 12,3 20,4 12,9 31,5 18,9 3,1 0,8
% spadek 1,1 3,7 40,5 30,6 19,4 4,1 0,6
\&)?‘ 10% wzrost 11,6 21,3 16,8 222 21,0 6,1 0,9
° [ spadek | 69 16 | 383 | 296 | 193 3,9 0,4
w2 wzrost 7,4 19,8 20,2 20,7 25,4 5,6 0,8
spadek 2,9 4,6 37,1 38,3 12,9 3,9 0,4
2 Lo wzrost 6,8 17,7 21,9 21,5 25,8 5,5 0,7
o
£ 0 spadek | 3,0 49 | 352 | 398 | 127 4,0 0,4
L% wzrost 4,8 9,9 22,8 28,7 23,9 8,0 1,9
0
spadek | 42 54 26,0 45,0 15,6 3,6 0,2
W wzrost 3,4 15,1 35,8 21,5 12,7 10,4 1,1
spadek 0,7 3,9 48,4 27,2 10,7 7,9 1,3
E Lo wazrost 0,7 24,6 21,8 18,6 13,0 19,3 1,9
(]
> spadek 0,6 0,9 0,3 49,3 13,2 24,7 11,0
wzrost 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10%
spadek 6,7 12 40,8 40,9 3,1 73 0,0
B W2 wzrost 0,8 1,3 22,6 232 32,1 18,4 L6
2 spadek 0,3 22 17,7 50,5 16,2 11,6 1,6
§ by wzrost 0,0 0,6 0,8 77,7 15,6 438 0,6
= spadek 0,2 6,5 46,0 33,6 52 8,5 0,1
g S| o LEest| 279 1,7 | 41,0 73 | 132 8,8 0,0
= .Y 0.
~ 2 spadek 0,1 1,9 67,7 21,4 51 3,6 0,1
oy Lo wzrost 1,0 1,7 15,4 32,0 27,7 20,3 1,9
0
% spadek | 02 2,4 18,5 48,9 16,8 11,6 1,7
= L0% wzrost 12 2,2 11,6 34,6 26,3 21,8 2,3
A 0 spadek | 0,1 2,6 21,6 47,0 15,7 10,9 2,0

Zrédlo: opracowanie wlasne.
7.2.3. Obszar dorzecza Pregoly

Uwzglednienie motywacji zwiazanej z podrézami stuzbowymi nie zmie-
nilo zasadniczo oceny wpltywu wystapienia powodzi w regionie wodnym Eyny
i Wegorapy na funkcjonowanie osobowego transportu drogowego. Niezaleznie
od prawdopodobienstwa wystapienia powodzi jej potencjalne skutki w zakresie
zmian w obcigzeniu sieci drogowej pozostaja bardzo ograniczone zaréwno co
do liczby pojazdéw, ktérych zmiana dotyczy, jak i obszaru, na ktérym wystepuje
(ryc. 7.26). Pomimo uwzglednienia motywacji o mniejszym oporze przestrzeni
niz dojazdy do pracy zaobserwowane zmiany nie wykraczaja poza granice woje-
wodztwa warminsko-mazurskiego.
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I - prawdopodobienstwo 10%, II — prawdopodobienstwo 1%
Ryc. 7.26. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace podrézom stuzbowym
w nastepstwie wystapienia powodzi w okre$§lonym scenariuszu w regionie wodnym
Eyny i Wegorapy w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Lokalny charakter zmian w sieci drogowej w konsekwencji wystapienia powo-
dzi na obszarze dorzecza Pregoly uwidacznia si¢ w — ograniczonym do niecalych
0,06% pracy eksploatacyjnej zwiazanej z podrézami stuzbowymi w Polsce — wzro-
$cie liczby pojazdokilometréw towarzyszacym obu z rozpatrywanych prawdopo-
dobienstw powodzi. W zestawieniu uwzgledniajacym kategorie drog, ktore zostaly
objete zmianami liczby pojazdéw, zauwaza si¢ duze réznice wzgledem obserwa-
cji z symulacji podrézy krétkich (dojazdéw do pracy). W tym przypadku zmiany
koncentrujg si¢ na drogach krajowych, cho¢ réwnie istotne sa drogi wojewddzkie
i gminne. W przeciwienstwie do przedstawionych wczesniej wynikéw symulacji
powddz w regionie wodnym Eyny i Wegorapy ,,przenosi” ruch pojazdéw na drogi
o nizszych kategoriach. Niezmienny pozostaje jednak niewielki wolumen pojaz-
doéw, ktorych wzrost badz spadek wystepuje w obrebie poszczegdlnych kategorii.

7.2.4. Gléwne rzeki

Przeniesienie rozwazai na poziom najwiekszych polskich rzek generalnie
wskazuje, ze o ile wystapienie powodzi nie pozostaje bez wplywu na funkcjono-
wanie osobowego transportu drogowego, o tyle poza wariantem, w ktérym catko-
witemu zniszczeniu ulegaja waly przeciwpowodziowe wzdluz Wisly, scenariusze
zanadto go nie obciazaja. Zmiany w sieci drogowej powstale na skutek oddzialy-
wania wod powodziowych w polaczeniu z rezygnacja z czesci podrézy w ujeciu
bezwzglednym przyjmuja stosunkowo duze wartosci, jednak w poréwnaniu z ba-
daniem w formie symulacji dla poszczegdlnych regionéw wodnych s3 one wyraznie
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nizsze (ryc.7.27-7.29). Uzyskane rezultaty (szczegdlnie te chrakteryzujace powddz
na Wisle) cechuja sie bardzo wyraznym wystepowaniem wecze$niej zasygnalizowa-
nego obszaru koncentracji zmian obciazenia sieci drogowej i nieporéwnywalnie
wiekszego obszaru zmian jedynie symbolicznych (gléwnie nieznacznych spadkéw
wielkosci potokéw ruchu). Potwierdza to zaobserwowana wczeéniej kluczowa
role najwigkszych osrodkéw miejskich w ksztattowaniu rozkladu przestrzennego
podroézy biznesowych. Spadek atrakcyjnosci zaledwie kilku rejonéw komunikacyj-
nych daje o sobie zna¢ na odcinkach sieci oddalonych od nich nawet o kilkaset ki-
lometréw. Naturalnie zmiany te koncentruja sie w obrebie kategorii drég ponadlo-
kalnych (tab. 7.6), gwarantujacych najwyzsze predkosci poruszania sie. Dlatego tez
zakres przestrzenny zmian wydaje sie bardzo rozlegly, ale udzial sieci nimi objetej
w skumulowanej dtugosci sieci drogowej kraju na to nie wskazuje (ryc. 7.30).

I - prawdopodobieristwo 10%, I — prawdopodobiefistwo 1% (od strony rzeki),
III - calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych

Ryc. 7.27. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace podrézom stuzbowym
w nastepstwie wystapienia powodzi na Wigle w okre$lonym scenariuszu w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - prawdopodobienstwo 10%, II - prawdopodobieristwo 1% (od strony rzeki),
III - calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych

Ryc. 7.28. Zmiany obcigzenia sieci drogowej towarzyszace podrézom shuzbowym
w nastepstwie wystapienia powodzi na Odrze w okre§lonym scenariuszu w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - prawdopodobienstwo 10%, II — prawdopodobieristwo 1% (od strony rzeki),
IIT - calkowite zniszczenie waldéw przeciwpowodziowych
Ryc. 7.29. Zmiany obciazenia sieci drogowej towarzyszace podrézom stuzbowym
w nastepstwie wystapienia powodzi na Warcie w okre$lonym scenariuszu w Polsce
w2019
Zrédlo: opracowanie wlasne

Duze znaczenie redukgji liczby podrézy stuzbowych (szczegélnie wobec
ograniczonej dlugosci sieci drogowej pozostajacej pod bezposrednim wpltywem
wéd powodziowych) w przypadku symulacji powodzi na gléwnych rzekach uwi-
dacznia sie¢ w nieduzych réznicach pomiedzy wzrostami i spadkami pracy eksplo-
atacyjnej towarzyszacymi poszczegdlnym analizowanym wariantom (ryc. 7.30).
W przypadku catkowitego zniszczenia walow przeciwpowodziowych wzdtuz Wi-
sly wystepuje nawet przewaga po stronie spadku liczby pojazdokilometréw oraz
sumarycznej dlugosci odcinkéw sieci drogowej, gdzie doszlo do bezwzglednego
spadku liczby pojazdéw w potokach ruchu.

Wspomniane spadki liczby pojazdéw w ciagach drég krajowych, ekspreso-
wych i autostrad widoczne s3 réwniez w strukturze zmian liczby pojazdokilome-
tréw wg kategorii drég (tab. 7.30). I chociaz trudno tu méwié¢ o prawidlowosci
ujawniajacej sie we wszystkich uwzglednianych wariantach, to bez watpienia
spadki te s3 wyrazniejsze od notowanych dla drugiej z rozpatrywanych motywa-
cji podrdzy czy tez symulacji obejmujacych poszczegélne regiony wodne. Pomi-
jajac kierunek zmian obcigzenia sieci drogowej, udzial odcinkéw (1) autostrad
i drég ekspresowych, (2) drég krajowych i wojewddzkich oraz (3) sieci lokalnej
w obstudze zmian wielko$ci ruchu pozostaje mniej wiecej w relacji (1) 60% do
(2) 20%, do (3) 20%.
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Ryc. 7.30. Wzgledne zmiany liczby pojazdokilometréw towarzyszace podrézom
sluzbowym w nastepstwie wystapienia powodzi na gtéwnych rzekach w okreslonym
scenariuszu w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tab. 7.6. Struktura zmian liczby pojazdokilometréw wg kategorii drog towarzyszaca
podrézom stuzbowym w nastepstwie wystapienia powodzi w okre§lonym scenariuszu
na gléwnych rzekach w Polsce w 2019 r.

Kategoria drogi
Rze- | Scenariusz . _ - ie- ia-
Kk dzi Zmiana | 29t0- | ekspre krajowa M,m]e powia gminna | inna
a powodzi strada sowa (w%) wodzka | towa wo%) | (wo%)
(w%) | (w%) VL w) | (w) ) )
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
W7 wzrost 4,7 12,4 27,3 21,4 28,9 4,9 0,5
spadek 3,8 6,3 38,1 36,6 11,6 3,1 0,5
L: 1% wzrost 3,5 11,5 35,2 18,9 26,1 4,4 0,5
< 0
= spadek | 42 53 308 | 440 12,7 2,7 0,4
wzrost 2,8 5,8 29,2 24,9 29,5 7,0 0,9
10%
spadek 5,6 8,0 26,2 44,1 12,4 34 0,3
W7 wzrost 16,4 17,0 21,9 24,5 16,6 2,4 1,1
spadek 24,7 7,6 31,5 23,1 10,8 1,9 0,4
® wzrost 10,2 19,7 18,8 32,1 16,8 1,9 0,3
o 1%
© spadek | 20,5 5,1 30,9 27,5 132 2,3 0,5
wzrost 11,2 16,3 17,3 35,2 15,9 3,6 0,5
10%
spadek 24,0 3,7 30,4 24,6 15,3 1,6 0,4
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1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
W7 wzrost 12,3 17,2 21,0 23,9 21,1 4,4 0,1

spadek | 7,5 9,7 38,8 31,4 10,4 2,0 0,2

£ wzrost 3,9 24 244 52,9 13,3 3,0 0,0
§ 1 spadek 7,9 12,9 32,4 37,5 7,9 1,3 0,0
10% wzrost 6,6 3,3 30,1 40,0 18,3 1,7 0,0

spadek 5,5 14,4 38,5 31,3 8,7 1,5 0,1

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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KONSEKWENCJE POWODZI
DLA OSOBOWEGO TRANSPORTU DROGOWEGO
- PROBA SYNTEZY

Oszacowanie wplywu zdarzen nietypowych (niezaleznie od ich pocho-
dzenia) na funkcjonowanie transportu (niezaleznie od jego formy) jest zawsze
duzym wyzwaniem i bez wzgledu na zaangazowany nakltad danych Zrédlowych
czy zaawansowanie zastosowanego potencjalu metodycznego zmusza badacza
do oceny jedynie w $cisle okreslonym spektrum tego zagadnienia. W przypad-
ku oddzialywania powodzi na funkcjonowanie transportu drogowego dochodzi
do nalozenia sie na siebie dwdch niezwykle zlozonych zjawisk. Kazde z osobna
moze stanowi¢ przedmiot zainteresowania specjalistow wielu dziedzin nauki.
Oba poddawane s3 réwniez modelowaniu, tak aby pomimo swojej ztozonosci
pozostaly do pewnego stopnia przewidywalne, a co za tym idzie — by mozna bylo
bada¢ ich zmiennos¢ wobec labilnosci cech systemu, w ktérym funkcjonuja.
Dzigki modelom odwzorowujacym granice terenéw zagrozonych powodzia, sie¢
drogowg, zmienno$¢ predkosci poruszania si¢ po niej samochodéw osobowych
czy tez $ciezki przejazdéw os6b podroézujacych do pracy albo w sprawach stuz-
bowych mozliwe staje sie wlaczenie do badan tak wielu czynnikéw i dodatkowo
o tak rozleglym, krajowym zasiegu przestrzennym. Nalezy jednoczesnie pamie-
taé, ze rezultaty uzyskane na bazie analiz prowadzonych z wykorzystaniem mode-
li moga by¢ obarczone cechujacymi je stabosciami. W prezentowanym badaniu
skutki wystapienia powodzi dla funkcjonowania transportu drogowego rozpatry-
wane s3 jedynie pod katem zmian w dostepno$ci transportowej i obcigzeniu sieci
drogowej. Pomimo ze skoncentrowano si¢ wylacznie na badaniach podrézy kra-
jowych i indywidualnym transporcie samochodowym, bez odrebnych badan do-
tyczacych oddzialywania powodzi chociazby na jego spoteczna czy ekonomiczna
sfere, to réznorodnos¢ scenariuszy wystapienia powodzi oraz dtugosci i motywa-
cji podrdzy przynosi szeroki zasob rezultatéw. Wprawdzie symulacje obejmujace
poszczegdlne kombinacje obu zmiennych stanowia cenne zrédlo informacji, lecz
konieczna wydaje si¢ takze proba ich uogélnienia.
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8.1. Konsekwencje w zakresie dost¢epnosci transportowej

Wyniki badan zawarte w rozdziale szostym wyraznie dowodza wplywu wy-
stapienia powodzi na dostepnoé¢ transportowa. Ujawnia sie on zaréwno w ob-
liczu analiz opartych wylacznie na komponencie transportowym (dostepno$é
izochronowa), jak i tych obejmujacych réwniez komponent zagospodarowania/
demograficzny (dostepno$¢ kumulatywna i potencjalowa). Uzyskane wyniki
ujawniaja réwniez zrdznicowanie sily ingerencji w bazowy poziom dostepnosci
ijej zakresu przestrzennego.

Po metody badania dostepnosci siegano w licznych analizach dotyczacych
szacowania skutkéw oddzialywania réznego rodzaju zmian inicjowanych w sys-
temie transportowym. Czesto wielko$cia wpltywu na dostepno$é mierzono efek-
tywno$¢ wprowadzania do sieci transportowej Polski nowych odcinkéw drog czy
modernizacji juz wczesniej funkcjonujacych. W artykule Rokickiego i Stepniaka
(2018) postuzono sie wskaznikiem dostepnosci potencjalnej dla Polski w celu
weryfikacji ogoélnego efektu produktywnosci duzych inwestycji w infrastruktu-
re transportowa w latach 2004-2014. Podobng tematyke podejmowali réwniez
miedzy innymi Rosik, Komornicki i Goliszek (2017), Rosikiin. (2013), Komor-
nicki i in. (2010, 2015, 2017), Rosik, Stepniak i Komornicki (2015), Stepniak
i Rosik (2013, 2016, 2018), Sleszynski i Kretowicz (2016), Bul (2016) czy Wi-
skulski i Taraszkiewicz (2015). Podejécie to znajdowalo zastosowanie takze w od-
niesieniu do podsystemu transportu zbiorowego, w przypadku ktérego zmiany
dostepnosci w stosunku do przyjetego poziomu bazowego informowaly miedzy
innymi o trafno$ci decyzji dotyczacych rozmieszczenia infrastruktury punktowej
(np. Gadzinski i Beim 2009, Wolaniski 2010, Putawska i Starowicz 2011, Kozlak
2012, Kwarciniski 2013, Goliszek 2014ab, 2016, Goliszek i Potom 2016ab, Guzik
2016, Malasek 2017).

Zazwyczaj w literaturze przedmiotu i opracowaniach o charakterze eks-
perckim podejmuje si¢ wiec rozwazania nad skalg oczekiwanego wzrostu do-
stepnosci transportowej, jaki wynikna¢ moze z realizacji okres$lonych zadan
inwestycyjnych czy tez zmian w organizacji transportu (np. zmian w organiza-
cji ruchu). Rzadziej spotykane sa badania, gdzie analizy dostepnosci stuza do
okreslenia sily oddziatywania czynnikéw, ktérych wystepowanie z natury rze-
czy powinno obniza¢ efektywnos$¢ funkcjonowania systemu transportowego.
W mniej licznych publikacjach spadki dost¢epnos$ci odzwierciedlaja np. konse-
kwencje wystepowania barier o charakterze administracyjnym, np. w zwiazku
z zamknieciem granic pafistwowych (np. Jacobs-Crisioni i Koomen 2017, Ro-
sik i in. 2020b, Wells, Sah i Moghadas 2020). Trzeba w tym miejscu zaznaczy¢,
ze cho¢ zdroworozsadkowe przyjmowanie okreslonego zwrotu wektora zmian
dostepnosci zazwyczaj znajduje swoje potwierdzenie w rezultatach badan, to
nie nalezy podchodzi¢ do tego zagadnienia bezrefleksyjnie. Zlozona natura
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czynnika uwzglednianego w analizie zmian dostepnosci moze bowiem przy-
nie$¢ zgola niespodziewane wyniki.

W przywolanych wczesniej badaniach wielokrotnie podkreslano istotng
role rozwoju infrastruktury transportowej w ksztaltowaniu potencjalu spo-
leczno-gospodarczego w réznych skalach przestrzennych. Przyczynia sie on
miedzy innymi do poprawy dostepnosci regionéw, miejsc pracy, ale réwniez
ograniczaja kongestie, pozwala zmniejszy¢ koszty eksploatacji srodkow trans-
portu oraz skréci¢ czas podrézy (Komornicki i in. 2010, Pawlak i Brdulak
2018). Réwnie rozleglego spektrum oddzialywania, ale o odwrotnym charak-
terze nalezy wiec sie spodziewaé w nastepstwie wystapienia czynnikéw catko-
wicie wylaczajacych fragment infrastruktury z uzytkowania czy tez czesciowo
obnizajacych jego wlasciwosci uzytkowe. Przelozy¢ sie to moze na okresowe
spowolnienie wzrostu produktywno$ci czy ograniczenie konkurencyjnosci
przedsiebiorstw. Nie bez znaczenia jest rdwniez spoleczny aspekt obnizenia
dostepnosci towarzyszacej problemom w prawidlowym funkcjonowaniu sieci
drogowej. Choc¢by czasowe ograniczenie dostepu do ustug publicznych, wyni-
kajace tylko z ingerencji w spdjnos¢ sieci drogowej, moze si¢ przyczyni¢ do
spotegowania poczucia wykluczenia komunikacyjnego na obszarach, gdzie
nawet przy w pelni sprawnej infrastrukturze wystepowaly deficyty w tym za-
kresie. Poniewaz wplyw na dostepnos¢ transportows i czas podrdzy to kluczo-
we elementy oceny efektywnosci inwestycji transportowych, konsekwencje
powodzi dla osobowego transportu drogowego zdecydowano sie oceni¢ wla-
$nie przez ich pryzmat. Przeprowadzenie symulacji obejmujacych ingerencje
w sie¢ drogowa w poszczegoélnych wariantach wystapienia omawianego zdarze-
nia nietypowego przynioslo informacje o ich produktach w postaci spadkow
dostepnosci czy wzmozonego obciazenia fragmentéw sieci drogowej. Pokazalo
réwniez, ze owe produkty moga wystapi¢ w lokalizacji innej, niz mial miejsce
ich czynnik sprawczy.

Wystapienie powodzi i towarzyszaca temu zjawisku ingerencja w sie¢ dro-
gowa rzadko prowadzi do trwalej zmiany przebiegu odcinkéw drég. Ma to
miejsce tylko w przypadku bardzo powaznych zniszczen infrastruktury i sy-
tuacji, kiedy dany odcinek wielokrotnie zostawat juz objety bezposrednim
oddzialywaniem powodzi. Dochodzi wtedy do zwigkszenia odchylenia ujem-
nego wzgledem prostolinijnego przebiegu infrastruktury drogowej (Potrykow-
ski i Taylor 1982). Znacznie czesciej wystepuje jedynie okresowe wylaczenie
segmentu sieci z eksploatacji (az do ustapienia niebezpieczenstwa i usuniecia
ewentualnych uszkodzen). Tak wiec obserwowany jest trwaly lub czasowy
wzrost wskaznika wydluzenia trasy, méwigcego o spadku sprawnosci ukla-
du drogowego — obnizeniu sprawnosci transportowo-osadniczej (Sleszyniski
2014). Sleszyniski (2014) odnosi si¢ réwniez do efektywnosci czasowej, defi-
niujac ja w zakresie uktadu drogowo-osadniczego jako poréwnanie nakladow
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poniesionych na realizacje inwestycji w stosunku do uzyskiwanych predkosci
przejazdow, a co za tym idzie — czaséw podrézy. Owe naklady mozna postrze-
ga¢ w bardzo réznorodny sposéb; Sleszyniski wymienia chociazby finansowe
i srodowiskowe. Gdyby jednak za naklad przyja¢ dlugos¢ odcinkéw drog wy-
laczonych z uzytkowania w wyniku wystapienia powodzi, jako ekwiwalent sze-
rokiego spektrum oddzialywania powodzi na system transportu drogowego,
w zestawieniu ze stratami odnotowanymi w zakresie wydluzenia czaséw prze-
jazdu i spadkéw dostepnosci, mozliwe jest okreslenie ,efektywnosci” poszcze-
g6lnych wariantow wystapienia zagrozenia. Okreslenie ,efektywno$¢” w tym
kontekscie trudno uzna¢ za zasadne. Blizsza natury badanego zjawiska bylaby
chociazby destrukcyjnos¢ czy szkodliwos¢.

Pomiar wspomnianego powyzej wydluzenia czasu przejazdu w osobowym
transporcie drogowym w zwigzku z wystapieniem powodzi przeprowadzono
przy wykorzystaniu podejscia izochronowego i kumulatywnego. Potencjalne
zalanie czy tez ,odcigcie” fragmentdw sieci drogowej nie pozostaje bez wply-
wu na czasy podrdzy do najblizszych o$rodkéw powiatowych i wojewoddzkich.
Szczegblowe analizy (zawarte w rozdziale szostym) wskazuja jednak, ze w do-
minujacej wigkszosci przypadkéw symulowanych wystapien analizowanego za-
grozenia przyrosty czasu podrézy nie przekraczaja interwalu 15 minut w przy-
padku grupy miast powiatowych i 30 minut w przypadku miast regionalnych.
Jest to wynik zaréwno wysokiego poziomu opcjonalnosci dostepnych $ciezek
przejazdu, ktérych wybdr nie pociaga za soba nieakceptowalnych wzrostéw
czasu podrozy, jak i cech rozmieszczenia o$rodkéw powiatowych i wojewoddz-
kich. Dojazd do kolejnego polozonego najblizej miasta o danej randze wiaze
sie bowiem z mniejszym przyrostem czasu niz ten, ktory wystapilby przy nie-
zmiennym celu podrézy realizowanej podczas wystapienia utrudnien zwiaza-
nych z powodzia. Podejscie kumulatywne znalazlo swoje zastosowanie miedzy
innymi w badaniach Sleszynskiego i Kretowicza (2016) czy Komornickiego
iin. (2018). Siegnieto po nie w celu oceny efektéw inwestycji drogowych pod
wzgledem dostepnosci przestrzennej rozpatrywanej w skali regionalnej i krajo-
wej. Dokonujac ewaluacji i monitoringu zmian dostepnosci, Komornicki i in.
(2018) przeprowadzili analizy w izochronach 60-minutowej i 90-minutowej,
uzasadniajac je odpowiednio zasiegiem rynku pracy oraz odlegloscia czaso-
wa odpowiadajaca ,relatywnie dogodnym” podrézom o charakterze fakulta-
tywnym w przypadku uslug wyzszego rzedu. W prezentowanym badaniu izo-
chrone jednogodzinng zastosowano w przypadku badania zmian dostepnosci
wzgledem grupy miast powiatowych, zas w przypadku grupy miast wojewodz-
kich zdecydowano si¢ na zwigkszenie wartoséci do 120 minut, tak aby uchwyci¢
nawet mozliwie najdalej idace przyrosty czasu podrézy (ryc. 8.1).
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Zrédlo: opracowanie wlasne
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W przypadku dostepnosci do sieci miast wojewddzkich najpowazniejsze
negatywne dla dostepnosci czasowej konsekwencje pociagnaé moze za soba
calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych w regionie wodnym Goér-
nej-Zachodniej Wisly. Scenariusz ten wiaze si¢ ze spadkiem liczby ludnosci
w zasiegu izochrony 90-minutowej o 3,31%. Tym samym ponad 1,1 miliona
0s6b moze zosta¢ pozbawionych mozliwosci wzglednie komfortowego doste-
pu do najblizszego o$rodka regionalnego. Wartos¢ te uzna¢ mozna za wysoka.
Dla poréwnania badania przeprowadzone przez Komornickiego i in. (2018)
wykazaly, ze pomiedzy 2013 a 2023 rokiem dojdzie do przyrostu udziatu lud-
nosci objetej izolinig 90-minutowego czasu dojazdu do sieci miast wojewodz-
kich o 1,8%. Znacznie blizsze tej wartosci sa spadki zwigzane z wystapieniem
powodzi w regionie wodnym Dolnej Wisty. Wylacza ona z zasiegu péttorago-
dzinnego dojazdu 2,13% bazowej liczby ludnosci w przypadku 10% prawdopo-
dobienstwa wystapienia i kolejne 0,54%, w sytuacji gdy wystapilaby powodz
100-letnia od strony rzeki. Sa to jednocze$nie maksymalne osiagane spadki
wartosci dla tychze prawdopodobienstw. Wystapienie omawianego zagrozenia
od strony morza to redukcje udzialu ludnosci nieprzekraczajace 0,30% warto-
$ci bazowej. Z badart Komornickiego i in. (2018) skupiajacych sie na dostep-
nosci do sieci miast wojewddzkich w jednogodzinnej izochronie wynika, ze
w 2023 r. obejmie ona swoim zasiegiem o 5,6% ludnosci wiecej, niz obejmowa-
ta w roku 2013. Nawet najdalej idaca ingerencja w sie¢ drogowa majaca miejsce
w zwiazku z wystapieniem powodzi daleka jest od takich wartosci w przypad-
ku izochrony 60-minutowej. Najwyzszy odnotowany spadek o wartosci 3,51%
zaobserwowany zostal na skutek wystapienia omawianego zdarzenia nietypo-
wego doprowadzajacego do catkowitego zniszczenia watéw przeciwpowodzio-
wych w regionie wodnym Dolnej Wisly. Pow6dz 10-letnia i 100-letnia w rego-
nie wodnym Bugu skutkuje zmianami w przebiegu izochrony 60-minutowej,
ktore pozostawiaja poza jej zasiegiem najwieksze grupy ludnosci, odpowiednio
2,401 3,31% wartosci bazowej.

W poréwnaniu ze zmianami zasiegu izochrony 90-minutowej wystapienie
powodzi od strony morza wyraznie bardziej oddzialuje na 60-minutowa dostep-
nos$¢ do sieci miast wojewodzkich, chociaz wplyw ten nadal pozostaje bardzo
ograniczony i nie przekracza 0,62% bazowej liczby ludnosci. Podobnie niewiel-
ki rzad spadku czasowej dostgpnosci kumulatywnej wedlug liczby ludnosci ma
miejsce w przypadku sieci miast powiatowych'. Nawet wobec catkowitego znisz-
czenia waléw przeciwpowodziowych w regionie wodnym Goérnej-Zachodniej
Wisly tylko nieco ponad 200 tys. oséb (0,54%) przestanie by¢ objetych jedno-

' Wykresy prezentujace czasowa dostepno$¢ kumulatywna wedtug liczby ludnosci
o czasie dojazdu do osrodkéw powiatowych w poszczegélnych wariantach symulacji po-
wodzi zostaly zamieszczone w aneksie (ryc. A.1).
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godzinng izochrong dojazdu do najblizszego miasta powiatowego. Konsekwen-
cje innych rozpatrywanych w tym kontekscie scenariuszy powodzi, nie przekra-
czaja spadkéw liczby ludnosci na poziomie 0,36% wzgledem wielko$ci bazowe;j,
a w licznych przypadkach (np. w zwiazku z powodzia od strony morza) zmiany
nie wystepuja.

Ograniczenie dostepnosci kumulatywnej do miast wojewoédzkich czy po-
wiatowych to wykluczenie z mozliwosci korzystania z czeéci ich potencjatu,
chociazby w postaci rynku pracy czy tez ustug pozytku publicznego. W przy-
padku powodzi ograniczenia te maja przewaznie charakter jedynie czasowy
i w zwiazku z tym nie maja mozliwoéci trwale wplyna¢ na zachowania komu-
nikacyjne ludnosci. Niemniej jednak na obszarach, gdzie wystapienie powo-
dzi pociaga za soba najdotkliwsze pod wzgledem przyrostu czasu przejazdu
konsekwencje, wskazane jest szczegdlnie skrupulatne monitorowanie infra-
strukturalnych inwestycji drogowych pod katem ich odpornosci na oddzia-
lywanie wod powodziowych. Systematycznej obserwacji powinny podlega¢
réwniez zmiany populacji na tych obszarach. Wobec jej przyrostu i braku
niezbednych inwestycji infrastrukturalnych poziom wykluczenia moze sie
bowiem spotegowad.

Z perspektywy ograniczenia spadkéw wskaznikéw dostepnosci kumula-
tywnej szczegélnie istotne jest podnoszenie odpornosci infrastruktury dro-
gowej, umozliwiajacej dotarcie przede wszystkim do miast wojewddzkich.
W osrodkach tych skoncentrowany jest znaczny potencjal demograficzny, co
w przypadku wystepowania infrastruktury o wysokiej podatnosci na oddzia-
lywanie powodzi moze skokowo zwieksza¢ liczbe ludnosci objetej wyklucza-
niem, kiedy pojawi si¢ zagrozenie. Ograniczenie negatywnych konsekwencji
tego rodzaju przyniesie zapewne ujawnienie si¢ opisanego przez Komornickie-
go iin. (2018) efektu sieciowego realizacji drogowych inwestycji infrastruktu-
ralnych. Wchodzenie poszczegdlnych miast w zasiegi oddziatywania sasiednich
os$rodkéw wojewddzkich spowoduje, ze wobec utrudnionego dojazdu do jed-
nego z miast jego role bedzie mégl przeja¢ inny, bez znaczniejszych wzrostow
kosztéw podrézy po stronie dojezdzajacych uzytkownikéw sieci (substytu-
cyjnos¢ nie wystepuje tutaj w pelni, chociazby ze wzgledu na szereg funkeji
administracyjnych). Co wiecej, taka sytuacja pozwala na niwelowanie nieréw-
noéci w rozwoju poprzez zapewnianie wysokiego poziomu dostepnosci do
obszaréw o najwyzszym jego poziomie (Domanski 1997, Komornicki 2019)
nawet wobec wystapienia réznego rodzaju barier, w tym tych o genezie zwiaza-
nej ze zdarzeniami nietypowymi (np. powodzi). W tym kontekscie istotna jest
postulowana przez Komornickiego i in. (2018) koncepcja takiego trasowania
przebiegu drog ekspresowych, aby pelnily one funkcje wewnatrzregionalne.
Wynika to po pierwsze z wysokiej odpornosci tej klasy infrastruktury drogo-
wej (w tym budowli inzynierskich w jej przebiegu) na oddziatywanie powodzi,
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a po drugie z jej parametrow uzytkowych. Szczegdlnie w przypadku podroézy
krétkich umozliwia objezdzanie zagrozonych obszaréw przy zachowaniu moz-
liwosci przejazdu z duza predkoscia nawet w obliczu wzmozonego ruchu, bez
koniecznosci znacznego nadlozenia drogi w zwiazku ze stosunkowo gesto roz-
mieszczonymi wjazdami/zjazdami, uwzgledniajacymi lokalizacje osrodkow
subregionalnych (w tym powiatowych). Istotnoéé¢ tego rozwiazania potwier-
dza réwniez fakt, ze polaryzacja dostepnosci przyjmuje coraz czesciej forme
regionalng i lokalng, bowiem latwo$¢ dotarcia do celu podroézy jest czesto uza-
lezniona wlasnie od jego polozenia wzgledem najblizszego punktu (wjazdu/
zjazdu), w ktérym mozliwe jest wlaczenie si¢ do uzytkowania infrastruktury
o0 najwyzszych parametrach (np. autostrady) (Komornicki 2019).

Dlajednoczesnego uwzglednienia wplywu powodzi na komponent trans-
portowy i ludnosciowy siegnigto po syntetyczna miare zmian sytuacji
transportowej, oparta na podejsciu potencjalowym. Skala zaobserwowanych
zmian sum relacji poszczegdlnych rejonéw komunikacyjnych z wszystkimi
innymi wlaczonymi do badania, wynikajacych z réwnolegtej redukcji poten-
cjaléw i wydluzenia czaséw podrézy w nastepstwie powodzi, kaze uznawa¢
ten czynnik za znaczacy dla efektywnosci funkcjonowania transportu dro-
gowego w Polsce. W licznych badaniach (m.in. Li, Cao, Huang 2012, Rosik
i Stepniak 2015, Jacobs-Crisioni, Silva i Lavalle 2016, Komornicki i in. 2018,
Stepniak i Rosik 2018) podkres$lana jest silna wspéizaleznoéé elementéw de-
mograficznego i infrastrukturalnego w ksztaltowaniu dostepnosci, co znala-
zlo swoje potwierdzenie réwniez w okolicznosciach tak specyficznego przed-
miotu analizy.

Punktem wyjécia dla badania zmian dostepnosci, a w dalszej kolejnosci
takze identyfikacji obszaréw, w przypadku ktoérych spadki te s3 szczegdlnie
problematyczne, bylo okreslenie bazowego rozmieszczenia przestrzennego
potencjalu zaréwno dla podrézy krétkich, jak i dlugich. Uzyskane rezultaty
sa w znacznej mierze potwierdzeniem wczeéniejszych badan w tym zakresie
(np. Stepniak i Rosik 2016, Komornickiiin. 2018). Szczegélnie w przypadku
podroézy krotkich wyraznie widoczne s dwa obszary koncentracji najwyz-
szych pozioméw dostepnosci w ukladzie L6dz-Warszawa oraz konurbacja
gérnoslaska — Krakéw. Wyspowo wystepuje rowniez w okolicach Poznania,
Tréjmiasta oraz Wroclawia, pozostajac w ,korytarzach” podwyzszonej do-
stepnosci biegnacych odpowiednio w kierunku wojewddztwa 16dzkiego i $la-
skiego. Uwzglednienie podrézy dlugich spaja ten wyspowy charakter, two-
rzac wyrazny rdzen (nawiazujacy do metropolii sieciowej wskazanej w KPZK
2030), obejmujacy obszar pomiedzy stolicami wojew6dztw mazowieckiego,
malopolskiego, dolnoslaskiego, wielkopolskiego i pomorskiego, rozlewajac
sie nieznacznie ku wschodowi, w kierunku Biategostoku, Lublina, Rzeszo-
wa, a na zachodzie wkraczajac do wojewddztwa lubuskiego. Problematyczna
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pozostaje sytuacja wojewddztw zachodniopomorskiego, warminsko-mazur-
skiego, wschodnich krancéw podlaskiego i lubelskiego oraz poludniowej
cze$ci wojewddztwa podlaskiego. W celu uczytelnienia rozmieszczenia gmin
z perspektywy poziomu dostepnosci bazowej dokonano ich podzialu pod
wzgledem jej wartoci przecigtnej (ryc. 8.218.3). W ten sam sposéb przypo-
rzadkowano gminy pod katem spadku dostepnosci wystepujacego w zwiazku
z poszczegblnymi scenariuszami powodziowymi (na podstawie rezultatéw
zawartych w rozdziale széstym). Pozwolilo to na uzyskanie czterech typéw
gmin ze wzgledu na poziom bazowej dostepnosci potencjalowej i wielkos¢
jego spadku w podrézach krétkich i dlugich. Szczegélnej uwagi wymagaja
jednostki, w przypadku ktorych wspotwystepuje niska dostepnosé wyjsciowa
ijej duza redukcja w sytuacji zagrozenia.
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I - prawdopodobierstwo 10%, II - prawdopodobieristwo 1% (od strony rzeki),
I1I - prawdopodobieristwo 1% (od strony morza), IV — catkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego, V - catkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych

Ryc. 8.2. Typologia gmin w Polsce ze wzgledu na poziom bazowej dostepnosci
potencjatowej i wielkos¢ jego spadku w podrézach krétkich w zwiazku z wystapieniem
powodzi w poszczegélnych scenariuszach w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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I - prawdopodobienstwo 10%, 11 — prawdopodobieristwo 1% (od strony rzeki),

I1I - prawdopodobieristwo 1% (od strony morza), IV — catkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego, V — calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych
Ryc. 8.3. Typologia gmin w Polsce ze wzgledu na poziom bazowej dostepnosci
potencjatowej i wielko$¢ jego spadku w podrézach diugich w zwiazku z wystapieniem
powodzi w poszczegolnych scenariuszach w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Bez wzgledu na dlugo$¢ rozpatrywanych podrézy w przypadku wystapienia
powodzi od strony rzeki szczegélnie niekorzystna z perspektywy dostepnosci
transportowej sytuacja moze dotyczy¢ pdlnocnej cze$ci wojewddztwa mazo-
wieckiego oraz znacznego terytorium wojewddztw Polski Wschodniej. Z tej per-
spektywy bardzo wazny jest wzgledny wzrost dostepnosci drogowej makroregio-
nu Polski Wschodniej, ktéry zgodnie z badaniami Komornickiego i in. (2017)
ma nastapi¢ do 2023 roku. W zakres metropolii sieciowej wlaczone w tym czasie
zostana Rzeszéw i Lublin, a w ograniczonym zakresie rowniez Bialystok. Obszary
o niskim bazowym poziomie dostepnosciijego duzej redukcji w zwiazku z powo-
dzia uzupelnia potudniowa czes$¢ Malopolski oraz ujawniajace si¢ gtéwnie wobec
calkowitego zniszczenia waléw przeciwpowodziowych péinocna Wielkopolska
oraz Nizina Slaska, Przedgérze Sudeckie czy Pojezierze Lubuskie. Niski bazowy
poziom dostepnosci nie ulega natomiast szczegélnemu uszczupleniu ze wzgledu
na ewentualng pow6dz w przypadku wojewddztw zachodniopomorskiego i war-
minsko-mazurskiego. Negatywne dla dostgpnosci transportowej konsekwencje
wystapienia powodzi w wiekszoéci przypadkéw nie poglebiaja istotnie barier
wynikajacych z polityki transportowej, o ktérych pisze Sleszynski i in. (2019,
s. 21). ,Oderwany komunikacyjnie od centrum gospodarczo-decyzyjnego kra-
ju” (Sleszynski i in. 2019, s. 21) Szczecin nie zostaje objety istotnym spadkiem
dostepnosci w zwiazku z zagrozeniami od strony rzeki. Pozostaje on jednak, wraz
z miastami wojewddztw pomorskiego i warminsko-mazurskiego, w zasiegu po-
nadprzecietnego obnizenia dostgpnosci na skutek powodzi od strony morza.
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Nalezy jednak pamigtaé, ze odnotowane dla tych scenariuszy powodziowych re-
dukcje przyjmowaly bardzo niewielkie wartosci procentowe.

Istotnego obnizenia dostepno$ci moga potencjalnie doswiadczy¢ czesciowo
takze bieguny jej najwyzszej bazowej wartosci. Szczegélnie dotyczy to gmin po-
lozonych na péinoc i pétnocny zachéd od Warszawy, okolic Bydgoszczy (w przy-
padku podrézy diugich) oraz obszaréw nawigzujacych przebiegiem do autostrady
A4 na odcinkach Wroclaw—Opole oraz Krakéw-Rzeszéw. Znamienne jest wyste-
powanie wysokich bezwzglednych spadkéw dostepnosci na obszarach zwigzanych
z o$rodkami o duzym potencjale (np. demograficznym) za sprawg infrastruktury
pozwalajacej na wysoka predko$¢ przejazdu, kiedy ma miejsce redukcja tego poten-
cjatu lub infrastruktura ta cechuje si¢ duza podatnoscia na destrukcyjne oddziaty-
wanie powodzi na odcinkach polozonych w nieduzej odleglosci od tego osrodka.
Dlatego tez zaburzenia tego rodzaju powoduja efekt redukcji potencjatu na calym
terenie obstugiwanym przez dang droge. Obszar negatywnego oddzialywania jest
jednak znacznie mniejszy, kiedy dojdzie do zalania na tej samej drodze, ale na od-
cinku blizszym o$rodkéw mniejszych — o mniejszym potencjale demograficznym.

W ustaleniu skali konsekwencji wystapienia powodzi dla osobowego trans-
portu drogowego pomocne jest zestawienie uzyskanych rezultatéw z wynikami
analiz zmian dostepnosci transportowej monitorowanych w Polsce glownie
w zwiazku z realizacjy inwestycji infrastrukturalnych. Wyniki szczegétowych
analiz podrézy krétkich (zawartych w rozdziale széstym) wskazuja, ze w zalez-
nosciod obszaru wystapienia powodzi maksymalne spadki poziomu dostepnosci
w skali krajowej wynosza od nieco ponad 5%, kiedy ma ona miejsce na obszarze
dorzecza Odry, do okolo 8%, gdy do sytuacji kryzysowej dochodzi na obszarze do-
rzecza Wisty. W przypadku podrézy dlugich maksymalne spadki wzrastaja od-
powiednio do niecatych 7% i nieco ponad 10%. Dla poréwnania badania Ko-
mornickiego i in. (2017) wskazaly, ze w okresie 2013-2023 na skutek realizacji
drogowych inwestycji infrastrukturalnych Wskaznik Drogowej Dostepnosci
Transportowej wzroénie w skali kraju o ponad 19% (przy bazowym 2013 r.).
Natomiast badania dotyczace wplywu wybranych korytarzy drogowych na sro-
dowisko i rozwdj spoleczno-ekonomiczny obszaréw przylegtych (Komornicki
iin. 2015) wykazaly, ze inwestycje infrastrukturalne w latach 2004-2013 (przy
bazowym 2004 r.) przyniosly wzrost poziomu krajowej dostepnosci potencija-
towej bliski 20% w przypadku podrézy kroétkich i siegajacy niecalych 17,5%
dla podrézy diugich. Cho¢ uzyskane w wyniku symulacji wystapienia powodzi
warto$éci bezwzgledne zmian dostepnosci sa wyraznie mniejsze, to biorac pod
uwage zakres inwestycji infrastrukturalnych, ktére uwzglednialy przytoczone
badania, wyniki te uzna¢ mozna za alarmujace. Przy najbardziej dotkliwych dla
dostepnosci scenariuszach powodzi moze bowiem okresowo doj$¢ do reduk-
cji dostepnosci o wartoéci wyraznie wyzszej niz przyrost towarzyszacy realizacji
np. odcinka autostrady A4 Wroclaw-Opole czy Al Pruszcz Gdanski — Grudziadz
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(Komornicki i in. 2015). Nalezy jednak pamieta¢, ze tak powazne perturbacje
sa potencjalnie mozliwe zaledwie tylko w przypadku kilku rozpatrywanych wa-
riantéw wystapienia omawianej kleski zywiotowe;j.

Oceng¢ konsekwencji powodzi dla osobowego transportu drogowego uzu-
pelni¢ nalezy o miare pozwalajaca na odzwierciedlenie skali jej bezposredniego
oddzialywania, charakterystycznej dla poszczegoélnych scenariuszy. W tym celu
wprowadzono wskaznik ekspozycji systemu transportu drogowego uwzgledniaja-
cy cechy ilosciowe i jako$ciowe komponentu transportowego oraz komponent lud-
nosciowy. Przyjmuje on forme iloczynu dtugosci drég (wyrazonej w kilometrach),
maksymalnej dopuszczalnej predkosci poruszania sie po ich poszczegélnych seg-
mentach (wyrazonej w km/h, zgodnie z przepisami ruchu drogowego) oraz liczby
ludnosci zamieszkujacej tereny zagrozone powodzia w okreslonym scenariuszu.
Na rycinie 8.4 wartosci wskaznika ekspozycji zestawione zostaly z warto$ciami
wskaznika ogélnokrajowego wplywu na dostepnosé (ONAE) w ujeciu wzgled-
nym. W wersji bezwzglednej przyjmuje on forme wazonej populacja (P) réznicy
w poziomie dostepnosci w skali krajowej pomiedzy analizowanym scenariuszem
powodzi (AS) a sytuacja ,normalng’, bazowa (AB) (Stepniak i Rosik 2013):

LAis* P YAip* Py

ONAE =
X P X P

W ujeciu wzglednym wskazuje natomiast na udziat procentowy owej réznicy
w warto$ci bazowej (ryc. 8.4).

Przy uwzglednieniu podrézy krotkich znaczna wigkszos¢ scenariuszy wy-
stapienia powodzi przynosi wzgledna wartos¢ ONAE na poziomie nieprzekra-
czajacym 1%. Niezaleznie od przyjetego prawdopodobienstwa szczegélnie pro-
blematyczne dla dostepnosci jest wystapienie powodzi w regionach wodnych
Srodkowej Wisly oraz Gérnej-Zachodniej Wisly. Z kolei w przypadku symulacji
10-letniej i 100-letniej powodzi w regionie wodnym Srodkowej Odry wystepuje
najwyzszy wskaznik ekspozycji systemu transportu drogowego, ktory nie prze-
ktada sie na proporcjonalnie dotkliwe zmiany w dostepnosci, bowiem ONAE nie
przekracza 2,5%. Dla poréwnania wzgledna zmiana ONAE w przypadku wpro-
wadzenia do polskiej sieci drogowej odcinka autostrady A2 Lodz—Warszawa
wyniosta zgodnie z badaniami Stepniaka i Rosika (2013) 1,49% dla krajowych
podroézy krotkich, za$ dla krajowych podrézy dlugich uzyskali wartos¢ 1,19%.
Wprowadzenie odcinka od granicy polsko-niemieckiej do Nowego Tomysla dato
natomiast znacznie mniejsze wyniki — odpowiednio 0,06 i 0,05%>.

? Przyjeto nastepujace parametry oporu przestrzeni: dla podrézy krétkich ($redni
czas podrézy na poziomie 30 minut) p = 0,02310S, dla podrézy diugich ($redni czas
podrézy na poziomie 120 minut) p = 0,005775.
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Ryc. 8.4. Relacja wielkosci ekspozycji systemu transportu drogowego na powddz
w poszczeg6lnych wariantach® do towarzyszacego im ogélnokrajowego wpltywu na
dostepnoéé w podrézach krétkich (K) i diugich (D) w Polsce w2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne

3 I- prawdopodobieristwo 10%, II - prawdopodobieristwo 1% od strony rzekiiod
strony morza (M), I1I - zniszczenie waldéw przeciwpowodziowych i zniszczenie budowli



Konsekwencje powodzi dla osobowego transportu drogowego — préba syntezy 339

Zdecydowany, kilkuprocentowy przyrost wskaznika ONAE towarzyszy sy-
mulacjom catkowitego zniszczenia waléw przeciwpowodziowych. Zaréwno pod
wzgledem wielko$ci wskaznika ekspozycji, jak i wptywu na dostepnos¢ dominuje
scenariusz uwzgledniajacy zmiany w systemie transportu drogowego zwiazane
z powodzig na Wisle. Uwzglednienie podrézy dlugich przynosi wyniki wskazu-
jace na szczegolnie problematyczne w skutkach wystapienie powodzi w regionie
wodnym Goérnej-Zachodniej Wisly.

Uzupelnieniem analizy konsekwencji powodzi dla osobowego transportu
drogowego w zakresie dostepnosci jest badanie stopnia jej zréznicowania towa-
rzyszacego poszczegdlnym uwzglednianym w badaniu scenariuszom. Polaryzacja
dostepnosci, choé ma charakter przejéciowy (Komornicki i in. 2018), jest zwia-
zana z wystepowaniem obszaréw o ograniczonym dostepie do szeregu ustug pu-
blicznych, ktérych deficyt moze przeklada¢ si¢ z czasem na obnizenie poziomu
zycia wykluczonej transportowo ludnosci. Wystapienie barier zwigzanych z kle-
skami zywiolowymi moze okresowo poglebia¢ opisywang przez Komornickiego
(2019) niesprawiedliwo$¢ komunikacyjng. Czasowy wzrost zréznicowania prze-
strzennego dostepnosci zwigzany z wystapieniem omawianej kleski zywiolowej
bedzie zapewne mniej niepokojacy, kiedy zakonczone zostang duze inwestycje
drogowe (jak i te dotyczace innych §rodkéw transportu). Przyniesie to bowiem
obnizenie bazowego poziomu polaryzacji dostepnosci.

Wplyw na spdjnosé zostal zmierzony przy wykorzystaniu wskaznika dys-
persji PAD (Potential Accessibility Dispersion), ktéry stanowi iloraz odchylenia
standardowego wskaznika dostepnosci (SD, ) i $redniej, wazonej liczba ludnosci
(P), wartosci wskaznika na poziomie gminnym (A) (Ortega i in. 2012, Stepniak
i Rosik 2013, Rosik i in. 2015):

SDy,

LA * P
2P

PAD =

Im nizsze s warto$ci PAD, tym mniej spolaryzowany jest obszar badan pod
wzgledem dystrybucji dostepnosci. Z punktu widzenia analizy konsekwencji po-
wodzi dla osobowego transportu drogowego negatywnym zjawiskiem jest wiec
wzrost warto$ci wskaznika PAD na skutek wystapienia zagrozenia w okreslonym
scenariuszu (ryc. 8.5).

ochronnej pasa technicznego (PZ); regiony wodne: DW — Dolnej Wisly, Na — Narwi,
SW — Srodkowej Wisly, B — Bugu, GZW — Gérnej-Zachodniej Wisty, GWW — Gérnej-
-Wschodniej Wisly, MW — Malej Wisly, DOPZ - Dolnej Odry i Przymorza Zachod-
niego, No — Noteci, W - Warty, SO - Srodkowej Odry, GO — Gérnej Odry, EW — Lyny
i Wegorapy; gléwne rzeki (znaczniki w kolorze zielonym): Wi — Wisla, O - Odra,
Wa — Warta.
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0$ pozioma — wskaznik ekspozycji systemu transportu drogowego, 0§ pionowa
— zréznicowanie dostepnosci (wskaznik dyspersji PAD)
Ryc. 8.5. Relacja wielkosci ekspozycji systemu transportu drogowego na powddz
w poszczegolnych wariantach* do towarzyszacego im poziomu zréznicowania
przestrzennego dostepnosci w podrézach krétkich (K) i diugich (D) w Polsce w 2019 1.
Zrédlo: opracowanie wlasne

* 1- prawdopodobienstwo 10%, II — prawdopodobieristwo 1% od strony rzekiiod
strony morza (M), I1I - zniszczenie waldéw przeciwpowodziowych i zniszczenie budowli
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Wplyw powodzi na zréznicowanie dostgpnosci przeanalizowano réwniez
w yjeciu dynamicznym, wprowadzajac wskaznik jego procentowej zmiany wzgle-
dem warto$ci chrakterystycznej dla sytuacji ,normalnej”. Na rycinie 8.6 zostal on
zestawiony ze wskaznikiem ogélnokrajowego wplywu na dostepnos¢é (ONAE)
w ujeciu wzglednym, tak aby mozliwe bylo przesledzenie relacji pomiedzy sily
oddzialywania na dostepnos¢ i zréznicowaniem poziomu konsekwencji jej wy-
stapienia. Wyraznie wida¢, ze nie wystepuje pomiedzy tymi dwoma elementa-
mi jasna, proporcjonalna zalezno$¢. Przyrostowi oddzialywania na dostepnos¢
w skali krajowej towarzyszy przewaznie wzrost jej polaryzacji, jednak wystepuja
takze takie scenariusze powodzi, jak np. pow6dz 10-letnia w regionie wodnym
Malej Wisly, ktére przynosza wrecz odwrotny skutek. Niemniej jednak nieza-
leznie od rozpatrywanych dlugosci podrézy czy prawdopodobienstwa sytuacji
kryzysowej wyraznie wida¢, ze wystapienie powodzi na obszarze dorzecza Wisly
(przede wszystkim w regionach wodnych Dolnej Wisly, Gérnej-Zachodniej Wi-
sty i Gérnej-Wschodniej Wisly) niesie za soba zazwyczaj zaréwno najdalej idace
spadki dostepnosci w skali ogélnopolskiej, jak i znaczaco poteguje jej polaryzacje.

Skale wzrostu zréznicowania pozwala uchwyci¢ poréwnanie z rezultata-
mi charakteryzujacymi inne istotne dla funkcjonowania systemu transportu
drogowego okolicznosci — drogowymi inwestycjami infrastrukturalnymi. Przy-
wolywana juz budowa odcinkéw autostrady A2 E6dz-Warszawa i granica pol-
sko-niemiecka — Nowy Tomysl zgodnie z badaniem Stepniaka i Rosika (2013)
przyniosla zmiane zréznicowania dostgpnosci o odpowiednio 0,70 i —0,13%
dla podrézy krétkich oraz 0,97 i —0,14% dla podroézy dlugich. Jak pokazuja wy-
niki badan Rosika i in. (2015) oraz Stepniaka i Rosika (2016), dekada realizacji
odcinkéw autostrad i drog ekspresowych po wstapieniu Polski do UE przyniosta
wzrost PAD o 0,44%?°. Podobna, nieprzekraczajaca 1% skale zmian PAD w przy-
padku podrézy krotkich przynie$¢ moze wystapienie powodzi 10-letniej w re-
gionie wodnym Srodkowej Odry. Powédz o prawdopodobieristwie wystapienia
10% w regionie wodnym Gornej-Zachodniej Wisly moze natomiast skutkowa¢
wzrostem zréznicowania poziomu dostepnosci bliskim 2%. Nieco wyzszy wskaz-
nik (2,13%°) otrzymali Komornicki i in. (2018), badajac wplyw drogowych

ochronnej pasa technicznego (PZ); regiony wodne: DW — Dolnej Wisly, Na — Narwi,
SW — Srodkowej Wisly, B — Bugu, GZW — Gérnej-Zachodniej Wisty, GWW — Gérnej-
-Wschodniej Wisly, MW — Malej Wisly, DOPZ - Dolnej Odry i Przymorza Zachod-
niego, No — Noteci, W - Warty, SO - Srodkowej Odry, GO — Gérnej Odry, EW — Lyny
i Wegorapy; gléwne rzeki (znaczniki w kolorze zielonym): Wi — Wista, O — Odra,
Wa — Warta.

5 Dla podrézy krajowych przyjeto parametr p wynoszacy 0,013862, w przypadku
ktorego atrakcyjno$¢ celu podrézy spada o polowe przy podrézy trwajacej SO minut.

¢ Obliczenia wlasne na podstawie danych zawartych w Komornicki i in. (2018).



342 Dostepnos$¢ transportowa i obcigzenie sieci drogowej w Polsce...

3,5 4,0
1K 1D
3,0 ® Sw 35 o $w
Y =0,3254x + 0,4273
2 _ 3,0
2,5 R =0,2641 y =0,1846x + 0,5817
25 R?=0,2017
2,0 @®GzZw @® Gzw
2,0
1,5 @ ow
1/5 @ DWW
ow
1,0 10 O Wa ® Gww
o w 0% SWW / o5
05 o w,_ "o <o 05 gl
C (WC') ® Na @ Na
0,0 0,0 V—J%Fl—v—v—v—\
2 1 0 1 2 3 4 -4 2 0 2 4 6 8
5,0 9
11K
45 . 11D
@ aw ® Gzw
® sw
4,0 ;
y=0,3528x+0,8574
35 y=0,482x+0,6766 6 R? = 0,5068
30 R?=0,2792
5
25 % %
® so 4
2,0 @ ow
15 3
, ow o—cww o w / ® oww
10 - o 2 A ow
Wi s
05 5 1 )
AN PR 1 —
-2 1 0 1 2 3 4 5 -5 0 5 10 15 20
12 - 16
o Wi
o wi
MK b
14
10 y =0,4882x + 1,3047
y = 0,576e03401x ” R2=0,5217
s R?=0,1794
10 ®-ozw
6 o czw @ W 8
o w® S
4 6 ® oW (W2
® o
DW (WZ) 4 oW
2 © W / ® cww
Yo o ® cww 2 o
® Mwg g es 4 o @
0 S 2 o % B8 : : ‘
-2 0 2 4 6 -5 0 5 10 15 20

0§ pozioma — wzgledna zmiana zréznicowania dostepnosci (wskaznik dyspersji PAD)
w stosunku do sytuacji ,normalnej” [%], 0§ pionowa — wskaznik ogélnokrajowego
wplywu na dostepnoéé (ONAE) w ujeciu wzglednym [%]

Ryc. 8.6. Relacja ogolnokrajowego wplywu na dostepno$é powodzi w poszczegélnych
wariantach” do towarzyszacych im zmian zréznicowania przestrzennego dostepnosci
w podrézach krétkich (K) i dtugich (D) w Polsce w 2019 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne

7 1- prawdopodobieristwo 10%, II — prawdopodobieristwo 1% od strony rzeki i od
strony morza (M), I1I - zniszczenie waléw przeciwpowodziowych i zniszczenie budowli
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inwestycji infrastrukturalnych w latach 2004-2023%. Zgodnie z wynikami ich
badan najwyzszy wskaznik (3,46%°) wystapil w latach 2004-2006. Zmiany
zrdznicowania dostepnosci o tej skali w przypadku podrézy krétkich przy-
nie$¢ moze wystapienie powodzi 100-letniej w regionie wodnym Dolnej Wisty
czy tez Gornej-Zachodniej Wisty w zwigzku z catkowitym zniszczeniem wa-
léw przeciwpowodziowych. Zaobserwowana zmienno$¢ wskaznikéw dysper-
sji $wiadczy o tym, ze funkcjonowanie transportu drogowego bedacego pod
wplywem oddziatywania powodzi skutkuje przewaznie wzrostem polaryzacji
dostepnosci. Biorac pod uwage rozmieszczenie obszaréw, na terenie ktérych
powo6dz moze wywolaé najwieksze dysproporcje w poziomie dostepnosci
transportowej, potwierdza si¢ juz wcze$niej sygnalizowana koniecznos¢ zapew-
nienia wysokiej odpornosci infrastruktury wlaczajacej w sie¢ transportowo-
-osadniczg oérodki o najwiekszym potencjale demograficznym, nawet jesli ich
bazowa dostepnos¢ odbiega od poziomu cechujacego duze osrodki miejskie
w ksztaltujacej sie metropolii sieciowej. Bedzie to mialo szczegdlne znaczenie,
kiedy zrealizowane zostang juz wszystkie kluczowe inwestycje infrastruktural-
ne. Wtedy bowiem wprowadzona do analizy zmian dostgpnosci transportowej
zwiazanych z powodzia redukcja potencjaléw demograficznych obszaréw nig
objetych zacznie w coraz wigkszym stopniu decydowac o finalnym catkowitym

jej spadku.

8.2. Konsekwencje w zakresie obciazenia sieci drogowej

Poza wplywem na dostepnos$¢ zmiany w funkcjonowaniu systemu transpor-
towego w wyniku ingerencji w krajowa sie¢ drogowa charakteryzowane sg row-
niez przy wykorzystaniu danych o natezeniu ruchu pojazdéw (np. Komornicki
iin.2015,2017, Rosik i Kowalczyk 2015). Zazwyczaj analizy tego rodzaju opiera-
ja sie na wtornych danych, pochodzacych z regularnych badan obciazen sieci dro-
gowej, jak chociazby Generalne Pomiary Ruchu (GPR). Zestawienie wynikéw
uzyskanych w poszczegélnych okresach badawczych daje mozliwo$¢ pozyskania

ochronnej pasa technicznego (PZ); regiony wodne: DW — Dolnej Wisly, Na — Narwi,
SW - Srodkowej Wisly, B - Bugu, GZW — Goérnej-Zachodniej Wisty, GWW — Gérnej-
-Wschodniej Wisly, MW — Malej Wisly, DOPZ - Dolnej Odry i Przymorza Zachod-
niego, No — Noteci, W — Warty, SO — Srodkowej Odry, GO — Gérnej Odry, EW — Lyny
i Wegorapy; gléwne rzeki (znaczniki w kolorze zielonym): Wi — Wislta, O - Odra,
Wa — Warta.

® Przyjeto parametr B wynoszacy 0,02310S, w przypadku ktérego atrakcyjnos¢
celu podrézy spada o polowe przy podrézy trwajacej 30 minut.

? Obliczenia wlasne na podstawie danych zawartych w Komornicki i in. (2018).
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danych o wielkosci zmian natezen ruchu oraz ich rozmieszczeniu na sieci, ograni-
czonej zazwyczaj do jej kluczowych elementéw (w GPR s3 to pozamiejskie drogi
krajowe i wojewddzkie). Podejécie takie umozliwia wigc prowadzenie obserwacji
zmian w skali krajowej, jednak bez sposobnosci przesledzenia sytuacji w obrebie
lokalnych sieci drogowych. Problematyczne moze by¢ réwniez wystepowanie
wielu czynnikéw (m.in.: infrastrukturalnych, demograficznych, ekonomicznych,
administracyjnych) determinujacych rozklad ruchu w obrebie sieci drogowej
przez okres miedzy kolejnymi badaniami, kiedy przedmiotem analizy jest ocena
sily oddzialywania tylko wybranych z nich. Innym podejsciem jest bazowanie na
modelu ruchu, ktérego rozwigzanie w postaci symulacji przy zadanej konfigu-
racji ukladu komunikacyjnego uwzglednia ograniczenia ruchowe oraz warunki
brzegowe i poczatkowe charakteryzujace uwzgledniany w badaniach czynnik.
Tego typu podejscie najczesciej jednak odnosi sie do skali znacznie mniejszych
niz krajowa. Zmiany obciazenia sieci drogowej obserwowane sa zazwyczaj w skali
miejskiej sieci drogowej lub jej fragmentu (np. Karon, Zochowska i Sobota 2014,
Bochniak i Krzaczek 2015, Budyn i Sowa 2016, Drabicki, Szarata i Kucharski
2018, Sarna 2018).

Symulacje przeprowadzane w celu okreslenia konsekwencji powodzi dla
osobowego transportu drogowego w zakresie obciazenia sieci drogowej przepro-
wadzono tak, aby mozliwa byla obserwacja w skali calej krajowej sieci drogowej
przy jednoczesnym uwzglednieniu czynnika, ktérego wplyw na system transpor-
towy nie jest mozliwy do uchwycenia w zadnych regularnie prowadzonych po-
miarach. Zastosowanie symulacyjnych modeli ruchu stworzyto tez sposobnos¢
wzglednego ,wyizolowania” charakterystycznych reakcji systemu transportu
drogowego na wystapienie kleski zywiolowej. Jej ingerencja przyczynia¢ si¢ moze
zar6wno do pogorszenia warunkow drogowych, jak i ruchowych, co skutkuje
wzrostem czasu przejazdu, a w konsekwencji moze uwidoczni¢ sie w postaci wy-
stapienia ruchu przelozonego (Lee, Klein i Camus 1999). Bezwzgledne zmiany
liczby pojazdéw w wybranych segmentach sieci zaobserwowane w wyniku prze-
prowadzenia symulacji poszczegdlnych scenariuszy powodziowych sa wynikiem
przesuniecia przestrzennego podrézy (ryc. 8.7). Uwzglednienie przesuniecia
czasowego czy modalnego powinno stanowi¢ przedmiot dalszych, pogtebionych
analiz szczegdlnie dla tych obszaréw, w obrebie ktorych doszlo do najwiek-
szych przesunig¢ przestrzennych. Biorac jednak pod uwage obligatoryjny cha-
rakter uwzglednianych w badaniu podrézy, mozliwosci ich odlozenia w czasie sa
mocno ograniczone.
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0§ pozioma — wskaznik ekspozycji systemu transportu drogowego, oé pionowa — udziat
dtugosci odcinkow sieci drogowej, na ktorych wystapit bezwzgledny wzrost liczby
pojazdéw, w catkowitej dtugosci sieci drogowej kraju [%]

Ryc. 8.7. Relacja wielkosci ekspozycji systemu transportu drogowego na powodz
w poszczegolnych wariantach' do towarzyszacych im wzrostéw obcigzenia sieci drogowej
w zwigzku z dojazdami do pracy (P) i podrézami stuzbowymi (S) w Polsce w2019 1.
Zrédlo: opracowanie wlasne

' T — prawdopodobienstwo 10%, II — prawdopodobienstwo 1% od strony rzeki
i od strony morza (M), III - zniszczenie waléw przeciwpowodziowych i zniszczenie
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Zestawienie wskaznika ekspozycji systemu transportu drogowego z udzia-
tami dlugosci odcinkow sieci drogowej, na ktérych wystapil bezwzgledny wzrost
liczby pojazdow, w stosunku do catkowitej dlugosci sieci drogowej kraju dla po-
szczegblnych scenariuszy powodziowych dowodzi, ze szczegdlnie daleko idace
konsekwencje dla r6wnowagi systemu niesie za sobg powddz w regionach wod-
nych Dolnej Wisty, Srodkowej Wisly i Warty. Niezaleznie od motywacji podrézy
w ich przypadku wystepuje nadzwyczaj alarmujaca dysproporcja pomiedzy skala
bezposredniego oddzialywania powodzi a wielkoscia nastepstw w zakresie przy-
rostu natezenia ruchu. Na uzyskany obraz rozkladu ruchu na sie¢ zmodyfikowana
w zwiazku z wystapieniem powodzi ma réwniez wplyw ubytek podrézy zwiaza-
ny ze zjawiskiem ruchu tlumionego (Szarata 2010). Wystepuja bowiem odcinki
sieci, gdzie odnotowywane spadki natezenia ruchu nie wynikaty z ich wylaczenia
z eksploataciji, lecz z pozostawania poza nowymi, optymalnymi trasami przejaz-
du. Zastosowana w prezentowanym badaniu redukcja potencjaléw ruchotwor-
czych miala za zadanie odzwierciedli¢ ograniczenie lub rezygnacje z odbywania
podrézy do pracy czy stuzbowych, jaka moze towarzyszy¢ osobom pozostajacym
w zagrozeniu. W tym kontekscie nalezy podkresli¢, ze wskazane powyzej zjawi-
ska, tak jak powdd ich wystapienia, maja zazwyczaj charakter okresowy, a zmiany
w sieci drogowej czy sktonnosci do odbywania podrézy moga oddzialywa¢ na
ruch jedynie w sposéb bezposredni. Drabicki, Szarata i Kucharski (2018) przy-
woluja za doniesieniami portalu Transport Publiczny przyklad mostu Lazien-
kowskiego, ktory w 2018 r. zostal raptownie zamkniety. Blisko roczne wylaczenie
z eksploatacji tego obiektu inzynierskiego spowodowalo, ze jedynie polowa po-
drézujacych decydowala sie przedosta¢ na druga strone Wisly z wykorzystaniem
sasiednich obiektow. Pozostali dokonali przesunig¢cia modalnego, byli w stanie
osiagna¢ swoj cel bez przekraczania rzeki lub po prostu z podrézy zrezygnowali.

W przypadku powodzi zazwyczaj krotkotrwaly charakter modyfikacji w po-
laczeniu z ekstremalnymi okoliczno$ciami, na skutek ktorych wystapily, jest duza
przeszkoda dla okre$lenia mozliwosci zmian aktywnosci ruchowych (Litman
2017) charakterystycznych dla poszczegélnych scenariuszy powodziowych.
Przyjecie wielko$ci popytu na niezmienionym poziomie mogloby doprowadzi¢
do zbyt powaznych dysproporcji w rozkladzie ruchu wzgledem sytuacji ,normal-
nej’, za$ precyzyjne jego okreslenie wiaze si¢ z przeprowadzeniem badan ankie-
towych, ktére w tej skali analizy bylyby ogromnie czaso- i kosztochtonne (co

budowli ochronnej pasa technicznego (PZ); regiony wodne: DW — Dolnej Wisly, Na
— Narwi, SW — Srodkowej Wisty, B — Bugu, GZW — Gérnej-Zachodniej Wisty, GWW
— Gérnej-Wschodniej Wisty, MW — Malej Wisty, DOPZ - Dolnej Odry i Przymorza Za-
chodniego, No — Noteci, W — Warty, SO - Srodkowej Odry, GO — Gérnej Odry, EW
- Eyny i Wegorapy; gléwne rzeki (znaczniki w kolorze zielonym): Wi — Wista, O - Odra,
Wa — Warta.
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potwierdzil przeprowadzony pilotaz). W zwiazku z tym wprowadzono wariant
posredni, nieco uelastyczniajacy popytijednoczeénie powigzany z cechami uzyt-
kownikéw (miejscem zamieszkania na terenach zagrozonych). Wobec braku da-
nych moéwiacych o rzeczywistej liczbie ludnosci, ktérej dotyczy¢ moze spadek ru-
chliwo$ci, rozwiazaniem dla okreslenia liczby podrézy ttumionych wynikajacych
z wystapienia poszczegdlnych scenariuszy powodzi moze by¢ przeprowadzenie
modelowania symulacyjnego uwzgledniajacego czynnik dostepnosci transporto-
wej (Szarata 2013). Zgodnie z tym podejsciem spadki dostepnosci cechujace po-
szczegdlne rejony komunikacyjne, ktore pojawiaja si¢ w nastepstwie wydluzenia
czasOéw przejazddéw w poszczegdlnych scenariuszach powodzi, mozna przetozy¢
na redukcje liczby podrézy zwiazanych z kazdym z rejondéw.

Wrylaczenie z eksploatacji czesci sieci drogowej w zwiazku z jej zalaniem lub
yodcieciem” przez wody powodziowe w polaczeniu z wystepowaniem lokalnych
ograniczen przepustowosci, ale rowniez redukcja potencjatéw ruchotworczych,
przynioslo zmiany natezenia ruchu w zwiazku z dojazdami do pracy siegajace od
kilkuset pojazdéw w przypadku symulacji powodzi na obszarze dorzecza Prego-
ly, przez ponad 4 tys. dla obszaru dorzecza Odry, az po prawie 7,2 tys. dla obszaru
dorzecza Wisly. Uwzglednienie podrézy stuzbowych nieco tylko wplywa na spo-
tegowanie zmian liczby pojazdéw na obszarze dorzecza Odry, dajac maksymalny
wynik bliski 4,7 tysiaca. Zmiana motywacji zupelnie inaczej oddzialuje na wiel-
ko$¢ zaburzen na obszarze dorzecza Wisty w najdotkliwszym dla sieci drogowej
wariancie calkowitego zniszczenia waléw przeciwpowodziowych, przynoszac
modyfikacje siegajace 14,5 tys. pojazdéw. Dla poréwnania, zgodnie z wynikami
GPR 2015, éredni dobowy ruch roczny na zamiejskich drogach wojewddzkich
wynosil nieco ponad 3,5 tys. poj./dobe (z czego 83,8% stanowily samochody
osobowe), a dla zamiejskich drég krajowych ponad 11 tys. poj./dobe (z czego
71,7% stanowily samochody osobowe). W wojewddztwach lezacych na obsza-
rze dorzecza Odry Sredni Dobowy Ruch Roczny (SDRR) w roku 2015 dla za-
miejskich drég wojewddzkich wynosit od ponad 1,7 tys. (lubuskie) do ponad
4,6 tys. ($laskie) samochodéw osobowych na dobe (Opoczyriski 2016ab). Za-
obserwowane zmiany natezen ruchu w zwiazku z powodzig na tym obszarze nie
przekraczaja tych wartoéci. Zmianom zarejestrowanym w zwigzku z powodziami
na obszarze dorzecza Wisly blizsze s3 wartosci SDRR 2015 dla zamiejskich drég
krajowych. W wojewddztwach lezacych na obszarze dorzecza Wisly wynosit on
od ponad 4,3 tys. (warmirisko-mazurskie) do ponad 14,3 tys. samochodéw oso-
bowych na dobe ($laskie). Zaobserwowane zmiany natezeri ruchu w zwigzku
z powodzia na tym obszarze réwniez nie przekraczaja tych wartosci.

Przeprowadzenie symulacji ujmujacych zmiany w infrastrukturze transpor-
towej i potencjalach ruchotworczych finalnie umozliwito wskazanie rozmiesz-
czenia odcinkéw sieci drogowej o ponadprzecietnym wzroscie obciazenia ru-
chem drogowym zwigzanym z podrézami do pracy i stuzbowymi (ryc. 8.818.9).
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I - prawdopodobieristwo 10%, I — prawdopodobiefistwo 1% (od strony rzeki),
I1I - prawdopodobieristwo 1% (od strony morza), IV — catkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego, V — catkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych

Ryc. 8.8. Rozmieszczenie odcinkéw sieci drogowej o ponadprzecietnym wzroscie
obciazenia ruchem zwigzanym z dojazdami do pracy na skutek wystapienia powodzi
w okre$lonym scenariuszu w Polsce w2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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W przypadku gdy podréz jest motywowana dotarciem do miejsc pracy,
szczegdlnie wysokie przyrosty liczby pojazdéw wystepuja zazwyczaj na fragmen-
tach sieci sasiadujacych z duzymi aglomeracjami — chtonnymi rynkami pracy
(przede wszystkim Warszawa, Tréjmiasto, Lublin, Poznani, Wroclaw i Opole)
— oraz na potudnie od korytarza autostrady A4. Potwierdza to sluszno$¢ koncep-
¢ji yymowania w planach realizacji niezbednych drogowych zadan inwestycyj-
nych w pierwszej kolejnosci tych odcinkéw, ktore tacza sie z duzymi osrodkami
miejskimi. Z perspektywy uodpornienia systemu transportu drogowego na wy-
stepowanie dodatkowych potokéw ruchu zwigzanych z wystapieniem tak nie-
typowego zdarzenia jak powddz bardziej uzasadnione wydaje sie przeznaczenie
srodkéw na inwestycje w odcinki drég nawet o nizszych kategoriach, lecz wpro-
wadzajacych ruch do aglomeracji, niz ich rozproszenie na liczne, czesto punkto-
we dzialania, dotyczace np. problematycznych w czasie powodzi przepustéw czy
malych mostéw. Badania wskazuja, ze sie¢ drogowa charakteryzuje sie najczesciej
na tyle wysokim poziomem opcjonalnosci $ciezek przejazdu, ze zalanie okreslo-
nego jej odcinka wiaze si¢ zazwyczaj z koniecznoscia znalezienia objazdu, a nie
rezygnacja z podrdzy. Ten przewaznie niewielki, lokalny, przetozony przestrzen-
nie ruch predzej czy pdzniej obciazy juz w sposéb skumulowany odcinki sieci
prowadzace bezposrednio do obszaréw koncentracji miejsc pracy.

Tak szczegolne towarzyszace zdarzeniom nietypowym rozklady ruchu nie
moga determinowac procesu planowania infrastruktury drogowej; powinny
by¢ jednak brane pod uwage jako ekstremalne warunki brzegowe. W przypad-
ku podrézy krétkich (dojazdéw do pracy) dokoniczenie duzych inwestycji dro-
gowych moze w krotkim okresie nie przynies¢ duzych zmian w obrazie roz-
mieszczenia odcinkéw sieci drogowej o ponadprzecietnym wzroécie obcigzenia
ruchem drogowym w zwiazku z powodzia. W krotkiej perspektywie czasowej
zmiany obejma przede wszystkim te grupe podrozy, ktérych realizacja dzieki
nowym inwestycjom moze si¢ wigza¢ z mniejszymi kosztami (przede wszyst-
kim czasem) przejazdu. Wigkszych zmian mozna si¢ spodziewaé w dluzszej
perspektywie czasowej, kiedy wzrost dostepnosci towarzyszacy ,domknieciu”
inwestycji bedzie skutkowa¢ przestrzennym wzrostem oddzialywania rynkow
pracy duzych o$rodkéw miejskich (rekompensujac czesto ich wlasne problemy
demograficzne). Inwestycje, o ktérych mowa, charakteryzuja si¢ wysoka od-
pornoscia na oddzialywanie powodzi, co finalnie powinno sie przyczynic do re-
dukeji obserwowanych w przyszlosci zmian natezen ruchu towarzyszacych ta-
kim zdarzeniom nietypowym jak powddz. Niepewnos¢ tych przewidywan lezy
tez w samej powodzi i zmiennosci zasiegu terendéw nia objetych, wynikajacej
z ingerencji czlowieka w §rodowisko przyrodnicze, w tym przy okazji realizacji
drogowych inwestycji infrastrukturalnych.
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I - prawdopodobienistwo 10%, II - prawdopodobieristwo 1% (od strony rzeki),
I1I - prawdopodobieristwo 1% (od strony morza), IV — catkowite zniszczenie budowli
ochronnej pasa technicznego, V — calkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych

Ryc. 8.9. Rozmieszczenie odcinkéw sieci drogowej o ponadprzecietnym wzroscie
obcigzenia ruchem zwigzanym z podrézami stuzbowymi na skutek wystapienia
powodzi w okre$lonym scenariuszu w Polsce w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Duza czes¢ prawidlowosci cechujacych rozmieszczenie odcinkéw sieci drogowej
o ponadprzecietnym wzroscie obciazenia ruchem zwigzanym z podrézami do pracy
na skutek wystapienia powodzi ma réwniez miejsce w sytuacji, kiedy przemieszcze-
nia wynikaja z koniecznosci realizacji zadan (podrézy) stuzbowych. Niemniej jednak
w sposob szczegdlny i nieporéwnywalny skala przestrzenng do innych aglomeracji
ogniskuja si¢ one wokol Warszawy i generalnie sieci drogowej na obszarze wojewo6dz-
twa mazowieckiego.

Modyfikacje $ciezek przejazdu oraz redukgje liczby podrézy do pracy i podré-
zy stuzbowych proporcjonalnie do udzialu ludnosci rejonu komunikacyjnego za-
mieszkujacej na terenach zagrozonych powodzia w catkowitej liczbie mieszkaricow
przyniosly zmiany pracy eksploatacyjnej o zrdéznicowanych wielosciach. W przy-
padku podrézy motywowanych dotarciem do miejsca pracy maksymalny odno-
towany przyrost w stosunku do sytuacji ,normalnej” wyni6st ponad 11% i towa-
rzyszyl powodzi 100-letniej w regionie wodnym Goérnej-Zachodniej Wisly. Nieco
mniejszy wzrost (10,39%), wynikajacy z wigkszych spadkéw ruchliwosci, pocia-
gnelo za sobg catkowite zniszczenie waléw przeciwpowodziowych w tym regionie
wodnym. Region wodny Dolnej Wisly to natomiast obszar, gdzie pow6dz 10-letnia
przynosi najwieksze wzgledne przyrosty liczby pojazdokilometréw (7,14%). Dla
poréwnania, zgodnie z badaniami GUS (2015), nieco mniej, bo 6,1% ogétu pracy
eksploatacyjnej wykonanej przez samochody osobowe wykorzystywane do prze-
mieszczen do pracy w Polsce, dotyczy dojazdéw w strefie do S kilometréw. Z ko-
lei wezesniej wskazane wartosci przyrostow mozna przyréwna¢ do 10,7% udziatu
pracy eksploatacyjnej wykonanej przez samochody osobowe wykorzystywane do
przemieszczen do pracy w Polsce, lecz w strefie od 51 do 100 kilometréw.

W przypadku podroézy stuzbowych przyrosty pracy eksploatacyjnej sa nie tyl-
ko mniejsze, ale dochodzi wrecz do niewielkich jej spadkéw (maksymalnie —1,64%).
Niemniej jednak, niezaleznie od rozpatrywanego prawdopodobienistwa powodzi,
w tej motywacji podrézy najwieksze wzrosty towarzysza zagrozeniu w regionie wod-
nym Srodkowej Wisly. Pow6dz 10-letnia moze spowodowaé zwigkszenie pracy eks-
ploatacyjnej o blisko 3,2% wzgledem sytuacji ,normalnej”. Jest to wartos$¢ taka sama
jak udziat w catkowitej pracy eksploatacyjnej wykonanej przez samochody osobowe
wykorzystywane do podrézy stuzbowych w Polsce w strefie od 6 do 10 kilometréw.
Natomiast wzrost zwigzany z catkowitym zniszczeniem waléw przeciwpowodzio-
wych (2,78%) przyréwnaé mozna do udzialu w catkowitej pracy eksploatacyjnej
wykonanej przez samochody osobowe w tej motywacji, ale w grupie podrézy nie
krétszych niz S00 km. Najwigkszy wzrost pracy eksploatacyjnej (7%) ma miejsce
w przypadku powodzi o prawdopodobienistwie wystapienia raz na sto lat.

Wzgledne zmiany pracy eksploatacyjnej zwigzanej z obiema motywacjami
podrézy i poszczegdlnymi scenariuszami powodzi zestawiono ze wskaznikiem
zrdznicowania obcigzenia sieci drogowej. Przyjmuje on posta¢ stosunku odchyle-
nia standardowego wartosci natezen ruchu odnotowywanych na poszczegélnych
segmentach sieci drogowej do ilorazu calkowitej pracy eksploatacyjnej i liczby
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pojazdéw. Obliczenie wartosci wskaznika na bazie zmiennych chrakteryzujacych
poszczegdlne scenariusze powodziowe oraz sytuacje ,normalng” daje mozliwos¢
okreslenia wielkosci i zwrotu wektora jego zmiany (ryc. 8.10).
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Ryc. 8.10. Relacja zmian wielkosci pracy eksploatacyjnej towarzyszacych powodzi w réznych
wariantach' do odpowiadajacych im zmian zréznicowania obciazenia sieci drogowej
w zwigzku z dojazdami do pracy (P) i podrézami stuzbowymi (S) w Polsce w2019 .
Zrédlo: opracowanie wlasne

"' T - prawdopodobienstwo 10%, II — prawdopodobienstwo 1% od strony rzeki
i od strony morza (M), I1I - zniszczenie waléw przeciwpowodziowych i zniszczenie
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W przypadku podrézy do pracy uwage zwraca sytuacja towarzyszaca powo-
dzi w regionie wodnym Goérnej Odry. Pomimo stosunkowo niewielkich przy-
rostow liczby pojazdokilometdw, ktore maja miejsce w zwiazku z wystapieniem
powodzi w tym regionie, niezaleznie od uwzglednianego prawdopodobienstwa
natezenie ruchu pojazdéw na krajowej sieci drogowej przyjmuje bardziej zréz-
nicowane wartosci. Jest to wynik wspolwystepowania niewielkiej redukcji licz-
by podrézy oraz wysokich bazowych wartosci natezen ruchu w obrebie sieci
objetej oddzialywaniem powodzi w tym regionie wodnym. W wiekszosci in-
nych symulacji spadek maksymalnych warto$ci natezen ruchu na sieci (mimo
lokalnych przyrostéw liczby pojazdéw) przyczynial sie do spadku catkowitej
pracy eksploatacyjnej, co przy zachowaniu na obszarach pozostajacych poza
bezposrednim oddzialywaniem powodzi warto$ci minimalnych na poziomie
bazowym przekladato si¢ na spadki zréznicowania obcigzenia sieci drogowej
w skali krajowej. Jesli za$ chodzi o podréze stuzbowe, uwage nalezy przenies¢
na region wodny Srodkowej Wisly. Powodziom na tym obszarze obok najwyz-
szych w tej motywacji przyrostéw pracy eksploatacyjnej towarzyszy bowiem
réwniez nieporéwnywalne zwiekszenie zréznicowania odnotowywanych nate-
zen ruchu pojazdow.

W analizie konsekwencji powodzi dla osobowego transportu drogowego
w zakresie obcigzenia sieci uwzgledniono takze ich wymiar przestrzenny. Roz-
leglo$¢ oddziatywania zmian zachodzacych w infrastrukturze drogowej na jej
otoczenie stanowi wyzwanie, chociazby ze wzgledu na trudnos$¢ okreslenia gra-
nic obszaru analizy. Stosowane s3 podejécia oparte na uwzglednianiu granic ad-
ministracyjnych (Ortega i in. 2012), wprowadzaniu réznorodnych izolinii (Holl
2004) czy tez np. laczace oba te podejécia (Stepniak i Rosik 2013). W prezento-
wanym badaniu zastosowano dwa rozwiazania. Wykorzystano podejécie zwia-
zane z podzialem administracyjnym, obliczajac stosunek liczby gmin, na terenie
ktorych wystapily zmiany obcigzenia sieci drogowej towarzyszace podrézom
w obu rozpatrywanych motywacjach, do liczby gmin objetych powodzia w da-
nym scenariuszu powodziowym (tab. 8.1 8.2).

budowli ochronnej pasa technicznego (PZ); regiony wodne: DW — Dolnej Wisly, Na
— Narwi, SW — Srodkowej Wisly, B — Bugu, GZW — Gérnej-Zachodniej Wisty, GWW
— Goérnej-Wschodniej Wisly, MW — Malej Wisty, DOPZ - Dolnej Odry i Przymorza Za-
chodniego, No — Noteci, W — Warty, SO — Srodkowej Odry, GO — Gérnej Odry, EW
- Lyny i Wegorapy; gléwne rzeki (znaczniki w kolorze zielonym): Wi — Wisla, O — Odra,
Wa — Warta.
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Tab. 8.1. Stosunek liczby gmin, na terenie ktérych wystapity zmiany obciazenia
sieci drogowej towarzyszace dojazdom do pracy, do liczby gmin objetych powodzia
w danym scenariuszu w Polsce w 2019 r.

Scenariusz powodzi

Region wodny 10% 1% 1%M PZ WZ
Bugu 3,18 3,14 - - 3,24
Dolnej Wisly 2,06 2,11 2,71 2,66 2,09
Gornej-Wschodniej Wisly 2,54 2,52 - - 2,48
Gornej-Zachodniej Wisty 2,18 2,69 - - 2,86
Malej Wisty 3,89 4,06 - - 4,11
Narwi 2,78 2,91 - - 2,91
Srodkowej Wisly 2,65 2,63 - - 2,86
Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego 1,40 2,00 1,76 1,77 1,96
Gornej Odry 2,11 2,42 - - 2,47
Noteci 0,43 0,96 - - 4,04
Srodkowej Odry 1,39 1,66 - - 1,83
Warty 2,21 2,43 - - 2,59

Lyny i Wegorapy 1,50 2,10 B - B
rzeka 10% 1% 1%M PZ WwWZ
Wista 2,21 3,32 - - 4,43
Odra 2,64 3,43 - - 4,14
Warta 2,86 4,00 - - 4,48

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. 8.2. Stosunek liczby gmin, na terenie ktérych wystapily zmiany obciazenia sieci
drogowej towarzyszace podrézom stuzbowym, do liczby gmin objetych powodzig
w danym scenariuszu w Polsce w 2019 r.

Scenariusz powodzi
Region wodny 10% 1% 1%M PZ WZ
1 2 3 4 S 6
Bugu 8,15 7,92 - - 8,28
Dolnej Wisly 4,90 4,89 8,06 10,25 5,12
Gornej-Wschodniej Wisly 6,58 6,33 - - 6,60
Gornej-Zachodniej Wisty 6,28 6,35 - - 7,32
Malej Wisty 11,77 12,51 - - 12,86
Narwi 9,18 9,00 - - 9,13
Srodkowej Wisly 7,01 6,98 - - 8,12
Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego 5,15 5,62 6,20 6,85 5,63
Goérnej Odry 3,68 7,51 - - 8,55
Noteci 0,25 1,71 - - 12,45
Srodkowej Odry 2,84 3,39 - - 435
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1 2 3 4 S 6
Warty 5,72 6,18 - - 6,50
Lyny i Wegorapy 11,50 13,10 - - B
rzeka 10% 1% 1%M PZ W2Z
Wista 8,12 9,19 - - 10,62
Odra 7,64 9,55 - - 12,42
Warta 10,94 11,36 - - 12,99

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla obu motywacji najwyzszy $redni iloraz wystepuje w przypadku scena-
riuszy powodzi uwzgledniajacych catkowite zniszczenie waléw przeciwpowo-
dziowych, przy czym w przypadku dojazdéw do pracy jest to grupa wynikow
o najwiekszym zréznicowaniu. Z kolei w grupie symulacji podrézy stuzbowych
rezultaty dla tego scenariusza sa najbardziej jednorodne. Wprowadzono réwniez
rozwigzanie bazujace na okreleniu relacji zasiggu przestrzennego zmian w ob-
cigzeniu sieci drogowej towarzyszacych obu motywacjom podrézy do zasiggu
przestrzennego wylaczen odcinkéw sieci drogowej w zwiazku z powodzia w da-
nym scenariuszu (tab. 8.318.4). Owe zasiegi zdefiniowano jako pola powierzchni
najmniejszych wypuktych wielokatéw opisanych na odcinkach sieci drogowe;j,
ktorych dotyczyly odpowiednio zmiana natezenia ruchu i wylaczenie z eksplo-
atacji w zwiazku z danym scenariuszem powodzi.

Tab. 8.3. Stosunek zasiggu przestrzennego zmian w obciazeniu sieci drogowej
towarzyszacych dojazdom do pracy do zasiegu przestrzennego wylaczen odcinkow
sieci drogowej w zwiazku z powodzig w danym scenariuszu w Polsce w 2019 1.

Scenariusz powodzi
Region wodny 10% 1% 1%M PZ WZ

1 2 3 4 S 6
Bugu 1,95 1,95 - - 1,95
Dolnej Wisly 1,81 1,96 3,43 2,76 2,14
Gornej-Wschodniej Wisty 2,74 2,82 - - 2,77
Gornej-Zachodniej Wisly 1,81 2,58 - - 2,82
Matej Wisty 8,15 8,04 - - 12,51
Narwi 2,99 2,95 - - 2,95
Srodkowej Wisly 2,61 2,63 - - 2,61
Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego 1,26 2,67 3,35 8,18 2,65
Goérnej Odry 2,67 2,87 - - 2,85
Noteci 3,45 2,57 - - 3,00
Srodkowej Odry 1,33 1,44 - - 1,64
Warty 2,29 2,52 - - 2,54
Lyny i Wegorapy 3,07 3,07 - - -
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Tab. 8.3 (cd.)
1 2 3 4 S 6
rzeka 10% 1% 1%M PZ WZ
Wista 1,63 2,09 - - 2,33
Odra 2,58 3,04 - - 2,70
Warta 2,64 3,05 - - 3,25

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. 8.4. Stosunek zasiggu przestrzennego zmian w obciazeniu sieci drogowej
towarzyszacych podrézom stuzbowym do zasiegu przestrzennego wylaczen odcinkéw
sieci drogowej w zwiazku z powodzig w danym scenariuszu w Polsce w 2019 1.

Scenariusz powodzi
Region wodny 10% 1% 1%M PZ WZ
Bugu 6,45 7,10 - - 7,23
Dolnej Wisly 5,38 5,43 11,36 11,89 5,90
Gornej-Wschodniej Wisly 8,23 8,09 - - 9,74
Gornej-Zachodniej Wisty 7,94 7,38 - - 10,14
Matej Wisty 68,98 67,47 - - 70,85
Narwi 11,50 11,35 - - 12,96
Srodkowej Wisly 5,44 5,51 - - 6,29
Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego 5,08 4,97 9,95 34,13 5,01
Goérnej Odry 13,77 16,79 - - 17,44
Noteci 3,36 4,25 - - 11,58
Srodkowej Odry 3,66 4,34 - - 5,21
Warty 4,80 5,29 - - 5,79
Lyny i Wegorapy 15,00 15,02 - - -
rzeka 10% 1% 1%M PZ WZ

Wista 3,09 3,17 - - 3,49
Odra 7,79 8,24 - - 7,87
Warta 5,71 5,75 - - 7,37

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W tym ujeciu potencjalne catkowite zniszczenie waléw przeciwpowodzio-
wych réwniez daje $rednio najwyzsze wartosci ilorazu. Przy czym w przeciwien-
stwie do wczeéniejszego podejécia tutaj to wariant podrézy stuzbowych cechuje
si¢ najwiekszym zréznicowaniem rezultatéw. Zaobserwowana regionalna zmien-
nos¢ reakeji systemu transportowego na wystapienie powodzi, rozpatrywana je-
dynie z perspektywy zasiegu przestrzennego, potwierdza zlozono$¢ jego natury
i jednocze$nie trudno$¢ wyzwania dotyczacego kreowania infrastrukturalnej po-
lityki inwestycyjnej (Koziarski 2018), ktdéra poza biezacym zapotrzebowaniem
na ustugi transportowe, zgodnie z tym, co stwierdza Komornicki (2019), po-
winna jeszcze w coraz wiekszym stopniu uwzglednia¢ cele polityki regionalne;j.



9
WNIOSKII REKOMENDACJE

9.1. Wnioski i wytyczne do dalszych badan

Za gléwny cel badan prowadzonych w prezentowanej monografii przyjeto
okreslenie wrazliwo$ci osobowego transportu drogowego w Polsce poprzez iden-
tyfikacje charakteru i skali zmian dostepnosci transportowej oraz zmian obcigze-
nia sieci osobowym ruchem drogowym w sytuacji powodzi w wybranych scena-
riuszach. Zostal on osiagniety dzieki zrealizowaniu zestawu zadan szczegétowych
o0 naturze poznawczej, metodycznej i aplikacyjnej.

Przeprowadzony w zakresie celéw poznawczych przeglad uwarunkowan
funkcjonowania i rozwoju sieci drogowej na terenach zagrozonych powodzia
umozliwil miedzy innymi opracowanie metodyki wyznaczania odcinkéw sieci
drogowej wylaczonej z uzytkowania podczas powodzi. Dzigki temu wypelniono
w dalszej kolejnosci pierwszoplanowe zadania polegajace na okre$leniu charakte-
ru i skali zmian dostepnosci czasowej — izochronowej/kumulatywnej i potencja-
lowej — towarzyszacych wystapieniu powodzi oraz zidentyfikowanie cech zmian
wielkosci potokéw ruchu (zwiazanych z motywacjami obligatoryjnymi) wynika-
jacych z wylaczen zalanych odcinkéw sieci i redukeji wielkosci potencjaléow ru-
chotworczych. Dalo to finalnie mozliwo$¢ rozliczenia jednego z celéw aplikacyj-
nych w postaci sformulowania rekomendacji odnoénie do polityki transportowej
i przestrzennej dla obszaréw narazonych na zalanie.

W zakresie zadait metodycznych powodzeniem zakonczyla si¢ budowa mo-
deli sieci drogowej i predkosci osobowego ruchu drogowego w Polsce o gestosci
sieci umozliwiajacej analizy wewnatrzgminne. Wypelniajac zatozenie zachowa-
nia duzej szczegélowosci modelu, osiggnieto wyniki odzwierciedlajace lokalne
zmiany w systemie transportowym wywolane powodzig. Zrealizowano réwniez
plan przygotowania oprogramowania komputerowego (réwnolegle cel aplikacyj-
ny), umozliwiajacego realizacje procesu rozmieszczenia popytu na sie¢ systemu
transportowego. Zastosowane w tym zakresie rozwigzania pozwolily na skutecz-
ne zbadanie i zwizualizowanie wplywu zmian rozktadu ruchu na sie¢ towarzysza-
cych wystapieniu zjawisk nietypowych.

Dokonany przeglad zdarzen nietypowych, jakie moga wplywa¢ na funkcjo-
nowanie transportu drogowego w Polsce, wskazuje, Ze znaczna ich czegs¢ doty-
czy relacji woda - infrastruktura drogowa i woda-pojazd. Catkowita liczba moz-
liwych konsekwencji wzajemnego oddzialywania na siebie tych par czynnikéw
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jest trudna do okre$lenia, niemniej jednak czes¢ z nich zostata juz gruntownie
przebadana na gruncie réznych dyscyplin naukowych. Forma oddzialywania
wody na infrastrukture drogowa i jej uzytkownikéw, ktéra wystawia te elementy
systemu transportowego na szczeg6lna probe, jest wystapienie powodzi. Form jej
oddziatywania jest bardzo wiele. Te za$ przy odpowiedniej kombinacji wielkosci
zagrozenia, ekspozycji i wrazliwosci moga stanowi¢ istotna bariere transportows,
co potwierdzaja liczne, tragiczne w skutkach, doswiadczenia historyczne.

Swiadcza one réwniez, wraz z wynikami wielu prac badawczych, ze poja-
wienie si¢ symptomow zagrozenia czy tez jego rzeczywiste wystapienie moze
sie¢ przyczyni¢ do realizacji przemieszczen ludnosci zwigzanych z ucieczka
przed niebezpieczenstwem. Przeanalizowane wyniki badan oraz zapisy wytycz-
nych dotyczacych realizacji procesu ewakuacji w sferze organizacji transportu
$wiadcza o tym, ze problematyka jego optymalizacji stanowi wyzwanie zaréw-
no jako przedmiot rozwazan teoretycznych, jak i praktycznych. Oba te podej-
$cia uwzgledniajg zazwyczaj wzajemna zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniami
realizowanymi w zwigzku z ewakuacja a mobilno$cia wynikajaca z realizacji in-
nych, ,zwyklych” motywacji podrézy. Wyniki ich obopélnego oddzialywania
moga przyjac¢ tak rézne skutki w obrebie obu grup przemieszczen, jak zréznico-
wane moga by¢ okolicznosci ich realizacji. Niejednolitos¢ wdrazanych narzedzi
optymalizacji procesu ewakuacji, zréznicowanie pozioméw réwnowagi systemu
transportowego, a przede wszystkim réznorako$¢ cech uzytkownikéw systemu
iich reakeji na zagrozenie oraz zmiennos¢ cech samego zagrozenia — wszystko to
wskazuje, ze uwzglednienie ewakuacji jako czynnika wptywajacego na funkcjo-
nowanie transportu drogowego jest uzasadnione. Jednoczesnie, aby dawalo real-
ne wyniki, konieczne jest wziecie pod uwage lokalnych uwarunkowan i réwniez
takiej skali przestrzennej analiz.

Analiza wybranych cech powodzi w Polsce dowodzi, ze generuja one naj-
wyzsze szkody w Polsce potudniowej (w dorzeczu gérnej i srodkowej Odry oraz
gérnej Wisly), co w znacznej mierze znalazlo swoje potwierdzenie takze w przy-
padku konsekwencji w zakresie ingerencji w sie¢ drogowq i perturbacji dla calego
krajowego systemu transportu drogowego. Badanie wybranych cech srodowiska
przyrodniczego oraz elementéw zagospodarowania terenéw zagrozonych po-
wodzig poszerzone o analiz¢ rozmieszczenia ludnoéci pozwolilo na okreslenie
zasadniczych uwarunkowan funkcjonowania i rozwoju sieci drogowej na tych
terenach. Uwzglednienie realiéw prawno-administracyjnych towarzyszacych go-
spodarowaniu na terenach zagrozonych wskazuje, ze kluczowym elementem cha-
rakteryzujacym zarzadzanie terenami zagrozonymi omawiang kleska zywiolowa
powinna by¢ stabilnos$¢ gtéwnych zasad mu przy$wiecajacych — odpornych na
koniunkture gospodarcza. Zmiennos¢ zasad gospodarowania na tych terenach,
cho¢ zapewne dokonywana w dobrej wierze, uniemozliwia wykrystalizowanie
sie zaktadanych pozytywnych rezultatow ze wzgledu na zbyt waski horyzont
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czasowy, ktory wyznacza kolejna zmiana. Kazdej z nich musi towarzyszy¢ okres
przejsciowy, ktéry wprowadza element niepewnosci i jest potencjalng areng dla
wystapienia naduzy¢ i nieprawidlowosci. Dla sieci drogowych problematyczna
jest rowniez niespdjnos¢ ustalen i to zaréwno w rozumieniu przestrzennym,
jak i rzeczowym. Nawet najrzetelniej prowadzona polityka przestrzenna chro-
nigca tereny zalewowe przed niepozadanym zagospodarowaniem przez jedna
z nadrzecznych gmin nie przyniesie pozytywnych efektéw zewnetrznych, jesli
jej sasiedzi traktowac ja bedg jako bariere na drodze rozwoju lokalnego. Poprzez
budowanie $wiadomosci spolecznej i odpowiedzialnosci srodowiskowej nalezy
dazy¢ do sytuacji, w ktorej bez dziatan zagrazajacych samorzadnosci poszczegdl-
nych spolecznosci lokalnych w kwestii gospodarowania ich przestrzenia bedzie
mozna liczy¢ na ich czynny udzial w prawidlowym ksztaltowaniu roli tych tere-
néw, ktéremu towarzyszy¢ bedzie spadek ich ruchotwérczosci.

Przeglad materialéw Zrédlowych odnoszacych si¢ do zasady budowy i eks-
ploatacji infrastruktury drogowej na terenach zagrozonych powodzia daje szeroki
zakres przepisow i dobrych praktyk, ktérych wdrazanie ma gwarantowaé mozli-
wie wysoki poziom odpornosci infrastruktury na niszczace oddziatywanie wod
powodziowych. Ich duza liczba i bogaty zakres tematyczny poruszanych watkéw
potwierdza, ze istotno$¢ tego czynnika dla funkcjonowania transportu drogo-
wego zostala juz gruntownie usankcjonowana na polu projektowania i realiza-
cji inwestycji. Bogaty zaséb dokumentacji warunkujacej zarzadzanie systemem
transportu drogowego wobec wystapienia sytuacji kryzysowej dowodzi jednak,
ze nawet najrzetelniejsze wypelnianie wytycznych moze nie zagwarantowa¢ od-
pornosci wystawionych na oddzialywanie powodzi segmentéw sieci drogowe;.
Dostrzegajac w tego rodzaju zdarzeniach nietypowych niebezpieczenistwo dla
stabilno$ci funkcjonowania struktur panstwowych, opracowane zostaly doku-
menty o charakterze strategicznym i operacyjnym, w my$l ktérych uzyskane
w monografii rezultaty stanowia niezbedny material diagnostyczny dla poprawy
bezpieczenstwa systemu transportu drogowego. Wypracowana metodyka oceny
wplywu powodzi na funkcjonowanie transportu drogowego pozwala bowiem
na ujecie zagrozen nawet o bardzo malym prawdopodobienstwie i katastrofal-
nych skutkach. Dzigki identyfikacji tych elementéw sieci, ktérych zniszczenie
lub zaklécenie ich funkcjonowania przyniosto najpowazniejsze konsekwencje
dla dostgpnosci transportowej i obciazenia sieci drogowej, organy zaangazowa-
ne w zarzadzanie infrastruktura krytyczna (operatorzy) s3 w stanie przygotowa¢
i wdraza¢ plany ochrony infrastruktury krytycznej o tresci lepiej dopasowanej do
zamodelowanych zmian. Daje to réwniez mozliwos¢ efektywniejszego rozporza-
dzania wlasnymi zasobami rezerwowymi. Dzigki przeprowadzonym symulacjom
mozliwe jest sprawniejsze rozlokowywanie w przestrzeni i czasie sit i srodkéw za-
pewniajacych bezpieczenstwo oraz podtrzymujacych funkcjonowanie infrastruk-
tury drogowej do czasu jej pelnego odtworzenia. Uzyskane w prezentowanym
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badaniu rezultaty moga tym samym ulatwi¢ spelnienie standardéw zarzadzania
infrastrukturg krytyczna. Dane o rozmieszczeniu obszaréw szczegélnie narazo-
nych na ograniczenie dostepnoséci pozwalaja na podjecie z odpowiednim wyprze-
dzeniem dzialan gwarantujacych utrzymanie wysokiej dostepnosci infrastruktu-
ry transportu drogowego w dowolnym czasie. Wskazanie odcinkéw sieci, ktore sa
potencjalnie zagrozone zalaniem lub ,odcieciem’, a takze tych, ktére przejma ich
role w rozprowadzaniu ruchu drogowego, umozliwia spelnienie postulatu nieza-
wodno$ci w kontekscie wzajemnej zastepowalnosci poszczegélnych jej elemen-
tow. Sprecyzowanie krytycznych elementéw sieci (jednoczeénie zagrozonych
iistotnych) znacznie ulatwia réwniez utrzymanie niezawodnosci w sferze realiza-
cji napraw doraznych i planowych oraz ich harmonogramowania.

Zadne z powyzszych mozliwoéci wspomagania zarzadzania infrastruktura czy
wrecz systemem transportu drogowego nie byloby mozliwe bez zidentyfikowania
miejsc, w ktorych stosunek zagrozenia do ekspozycji i wrazliwosci infrastruktury
jest na tyle niekorzystny, Ze musi ona zosta¢ wylaczona z eksploatacji. Opracowanie
postepowania umozliwiajacego identyfikowanie odcinkéw sieci drogowej zagro-
zonych zalaniem w wyniku wystapienia powodzi o wysokim i $rednim prawdopo-
dobienstwie oraz w zwiazku z catkowitym zniszczeniem obwatowan lub budowli
ochronnej pasa technicznego juz na etapie koncepcji wydawalo sie duzym wyzwa-
niem. Wigzalo si¢ bowiem z praca na bardzo duzych zbiorach danych o zréznico-
wanej przestrzennie aktualnosci. Towarzyszaca przejsciu z etapu koncepcyjnego
do operacyjnego kontrola kompletnosci i poprawnosci danych ujawnila potrzebe
wprowadzenia dodatkowego procesu szczegdlowej weryfikacji sytuacji w przypad-
ku drogowych obiektéw inzynierskich i nowych inwestycji. Wiazalo si¢ to z pozy-
skaniem bardzo obszernego materiatu zrédlowego od instytucji zaangazowanych
w realizacje drogowych inwestycji infrastrukturalnych. Materiat ten réwniez ce-
chuje sie wyraznym zréznicowaniem w zalezno$ci od terytorium, jakie obejmuje.
Tutaj jednak zmienno$¢ dotyczy gléwnie formy i objetosci treSciowej zapisow.
Niemniej jednak, kosztem znacznego wzrostu czaso- i pracochtonnosci, mozliwe
stalo sie okreslenie rozmieszczenia zagrozonych odcinkéw sieci drogowej w Polsce.
Trudno$ci towarzyszace analizie i interpretacji zapiséw w zbiorczej dokumentacji
dotyczacej realizacji inwestycji w infrastrukturze drogowej uzasadniaja postulat
wigkszej unifikacji tresci opisujacej inwestycje, a sporzadzanej przez rézne organy
o réznym zasiegu terenowym. Wobec niedogodnosci zwiazanych z dostepem do
dokumentacji projektowych i ich analizg takie ujednolicenie i uszczegétowienie za-
piséw na poziomie wykazu byloby znacznym ulatwieniem.

Pozostajac w tematyce baz danych, wykazéw i dokumentacji, nalezy zasygna-
lizowa¢ braki i nieaktualno$ci wystepujace w charakterystyce nawet podstawo-
wych parametréw technicznych obiektéw inzynierskich (mostéw, przepustéw)
uyjmowanych np. w ogélnodostepnych wektorowych bazach danych. Majac na
wzgledzie strategiczna role tego typu obiektéw dla obronnosci pafstwa, mozna
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jednak postulowa¢ dopracowanie istniejacych lub utworzenie nowych baz da-
nych, ktérych zakres opisanych parametréw mégltby by¢ powszechnie dostepny
i nie zagrazalby bezpieczenstwu kraju. Poza ogromnym ulatwieniem w dostepie
do informacji wigzaloby sie to réwniez ze standaryzacja zapiséw, ktdre aktualnie
zawarte s3 najczesciej w licznych dokumentach o réznej aktualnosci i dostepno-
$ci. Wykorzystanie w szerszym zakresie informacji o cechach konstrukcji budowli
inzynierskich daloby mozliwos¢ wigkszego zréznicowania ich ,reakcji” na zagro-
zenie na etapie budowy modeli sieci drogowych dla poszczegélnych scenariuszy
powodziowych.

Z punktu widzenia badan dotyczacych transportu drogowego niezwykle
cenne byloby takze uszczegdtowienie informacji o poziomie wody powodziowej
w obrebie obecnie funkcjonujacego pierwszego przedzialu — do S0 centymetrow.
Przeglad badan wskazuje, ze nawet kilkunastocentymetrowe réznice poziomu
wody moga przynies¢ bardzo rézne negatywne skutki dla funkcjonowania sieci
i realizowanych na niej podrézy. Wartoéci progowe sa nadal dyskusyjne i nie ma
co do nich zgodnosci w stosowanej w badaniach metodyce, co nie zmienia fak-
tu, Ze cenna byla sama mozliwos¢ wlaczenia sie w tego typu rozwazania. Majac
na uwadze wielko$¢ zasobéw (danych, mocy obliczeniowej itd.) niezbednych do
zamodelowania wartosci poziomu wody powodziowej, wprowadzenie chociazby
jednego dodatkowego przedziatu klasowego (np. do 25 cm) bytoby modyfikacja
mogaca zaowocowa¢ duzym potencjalem dodatkowych pél badawczych.

Dalsze badania moglyby odnosi¢ si¢ réwniez do preznosci systemu trans-
portowego dzigki uwzglednieniu zmiennosci zjawiska powodzi w czasie. Chodzi
tutaj zaréwno o przemieszczanie si¢ fali powodziowej, jak i o okres, po ktérym
woda ustapi i mozliwe bedzie rozpoczecie dziatant zmierzajacych do przywro-
cenia sieci drogowej do stanu pierwotnego. Otworzyloby to droge dla analiz
zwigzanych z czasowym przesunieciem podroézy. Niestety dane odnoszace sie do
dynamiki czasowo-przestrzennej zjawiska dla przyjetej skali badania nie s3 do-
stepne, dlatego tez ich uwzglednienie nie byto mozliwe. Cennym uzupelnieniem
zaprezentowanego podejscia modelowego byloby wlaczenie informacji na temat
zmian zachowan komunikacyjnych ludnosci w czasie tak szczeg6lnym, jak okres
pojawiania sie symptomoéw zagrozenia, wystapienia powodzi oraz etap powrotu
do sytuacji wyjsciowej. Jest to jednak zadanie wyjatkowo trudne, bowiem mozli-
wos¢ przeprowadzenia analiz w czasie trwania rzeczywistego zagrozenia jest uwa-
runkowana prawdopodobienstwem wystapienia kleski, a w dodatku ograniczana
duza dynamika zjawiska i okoliczno$ciami zniechecajacymi do udzialu we wszel-
kiego rodzaju badaniach spolecznych. Jednakze zaspokajatoby to poniekad po-
trzebe wiekszego zaangazowania czynnika ludzkiego w tego rodzaju badaniach,
dajac np. mozliwo$¢ bardziej precyzyjnego okreslenia elastycznos$ci popytu dro-
gowego, oporu przestrzeni czy przesuniecia modalnego, ktére charakteryzowaty-
by sytuacje kryzysowa.
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Dalsze badania moglyby zosta¢ ukierunkowane takze na wprowadzenie in-
nych motywacji podrdzy czy wrecz zastosowanie wielomotywacyjnego modelu
ruchu. Ruch zwigzany z dojazdami do pracy i podrézami stuzbowymi stanowi
jedynie czeé¢ (choé znaczacy) potokédw ruchu towarzyszacych wszelkim moty-
wacjom i w zwigzku z tym niemozliwe jest w oparciu jedynie o te¢ motywacje
pelne wnioskowanie o poziomie zattoczenia sieci czy wynikajacych z tego spad-
kach predkosci (z tej przyczyny zastosowano model urzeczywistniajacy predko$é
przejazdu). Dlatego tez mozliwe jest przeprowadzenie zastosowanego w mono-
grafii postepowania badawczego réwniez dla zmiennych charakterystycznych dla
kolejnych motywacji i dlugosci podrdzy, a nastepnie rozlozenie ruchu uwzgled-
niajacego strukture poszczegoélnych celéw podrézy w potokach pojazdéw w obre-
bie sieci drogowej. Niepewne wydaje sie podejmowanie kwestii podrézy miedzy-
narodowych czy tez drogowego transportu towarowego, bowiem jak wykazaly
badania, infrastruktura drogowa odpowiedzialna w zasadniczej mierze za obstuge
tego ruchu pozostaje w wigkszoéci przypadkéw poza spektrum bezposredniego
oddzialywania wod powodziowych. Otwarta pozostaje jednak kwestia wplywu
posredniego, w postaci np. wzmozonego ruchu pojazdéw objezdzajacych zalane
tereny w zwigzku z realizacja m.in. dojazdéw do pracy.

Samo zdefiniowanie zmian w sieci drogowej, powstajacych w zwiazku z po-
wodzig, to jedynie podstawa do tego, by okresli¢, jak modyfikacje te moga prze-
lozy¢ sig na jej uzytkowanie. Realizacji tego zadania stuzylo opracowanie modelu
predkosci ruchu drogowego oraz wprowadzenie metod oceny zmian dostepnosci
transportowej i obciazenia sieci drogowej. Zaproponowane podejécie do wyzna-
czania predkosci poruszania si¢ pojazdéw po poszczegdlnych, dalece zréznicowa-
nych pod wzgledem stopnia swobody ruchu odcinkach sieci o duzej szczegéto-
wosci, wydaje sie dobrze spetnia¢ swoja role. Zalozenia modelu i jego pézniejsza
kalibracja pozwolita na uzyskanie narzedzia badawczego obejmujacego zaréwno
szeroki zakres przestrzenny badania, jak i wysoka rozdzielczo$¢ modelu sieci dro-
gowej przy jednocze$nie akceptowalnym poziomie rozbieznosci uzyskiwanych
wynikéw wzgledem przyjetego wzorca. Nie zmienia to jednak faktu, Ze mimo
staran, aby model najelastyczniej dopasowywal predkos¢ do okolicznosci podro-
zy, podejécie to moze by¢ traktowane nadal jako zbyt ,sztywne”, szczegdlnie wo-
bec tak nietypowych, symulowanych okoliczno$ci. Rozwiazania tego problemu
mozna dopatrywac¢ sie w zastosowaniu modeli ruchu i danych o predkosci ruchu
bedacych ich produktem. O ile rozwiazanie tego rodzaju przy zachowaniu tak
wysokiego poziomu szczegélowosci modelu sieci wydaje sie realizowalne w skali
lokalnej czy nawet regionalnej, o tyle badania na szersza skale wydaja si¢ niezwy-
kle trudne do przeprowadzenia.

Powigzanie badan zmian dostepnosci transportowej z symulacyjnymi mo-
delami ruchu daje réwniez mozliwo$¢ okreélenia zmian w ruchliwosci towarzy-
szacej ingerencjom w integralnos¢ sieci drogowej. W prezentowanym badaniu,
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zaré6wno w zakresie analiz dostepnosci, jak i natezen ruchu, siegnieto jednak do
szczegolowych danych dotyczacych liczby ludnosci zamieszkujacej na terenach
zagrozonych powodzia. Podejécie to wysoce uprawdopodabnia skale przyjetych
redukeji potencjalow, jednak mozliwe jest udoskonalenie tego rozwigzania. Poza
uwzglednieniem danych o ludno$ci zamieszkujacej obszary mogace ulec zalaniu
wskazane byloby réwniez zinwentaryzowanie wszelkich innych generatoréw ru-
chu i zdefiniowanie wielko$ci redukcji ruchu, jaka mogtaby towarzyszy¢ ich nie-
funkcjonowaniu w zwiazku z powodzig. Tak szczegotowe analizy takze wydaja sie
mozliwe przede wszystkim na poziomie lokalnym. Podobnie zreszta jak proby
kalibracji modelu odzwierciedlajacego rozklad ruchu w zwiazku z wystapieniem
zdarzenia nietypowego w postaci powodzi. Rozwazy¢ mozna ponadto zastoso-
wanie innego niz deterministyczny rozklad réwnowagi uzytkownika podejscia
do rozkladu ruchu na sie¢ transportowa w czasie symulacji w trakcie powodzi ze
wzgledu na duza dynamike zjawiska i trudno$¢ w pozyskiwaniu wiedzy o najkrot-
szej trasie wobec zmieniajacych sie szybko okolicznosci.

Wszystkie wymienione dotychczas rezultaty realizacji poznawczych i meto-
dycznych szczegdlowych celéw opracowania umozliwily finalnie realizacje celu
glownego — okreslania wrazliwo$ci osobowego transportu drogowego w Polsce
poprzez identyfikacje charakteru i skali zmian dostepnosci transportowej oraz
zmian obciazenia sieci osobowym ruchem drogowym. Dla obu zakreséw tema-
tycznych przeprowadzono symulacje przy uwzglednieniu pieciu réznych sce-
nariuszy powodzi, jak i przy zréznicowaniu przestrzennym uwzgledniajacym
obszary poszczegolnych regionéw wodnych w Polsce i dodatkowo warianty obej-
mujace wystapienie powodzi na trzech gléwnych rzekach kraju. Zrealizowane
badania wskazaly, ze system transportu drogowego charakteryzuje si¢ zréznico-
wang przestrzennie wrazliwoscig na wystapienie zdarzen nietypowych w zakresie
obnizenia dostepno$ci transportowej i cech eksploatacji sieci drogowej. Ujawnia
si¢ ona zaréwno w zakresie komponentu transportowego, jak i zagospodarowa-
nia (demograficznego). Uzyskane rezultaty ujawniaja ponadto zréznicowanie
sity ingerencji w bazowe poziomy dostepnosci oraz natezen ruchu drogowego ze
wzgledu na przyjete dlugosci podrézy oraz ich motywacje.

Niezaleznie od dlugoéci rozpatrywanych podrézy w przypadku wystapie-
nia powodzi od strony rzeki szczegdlnie niekorzystna z perspektywy dostepnosci
transportowej sytuacja moze dotyczy¢ poinocnej czeéci wojewddztwa mazowiec-
kiego oraz znacznego udziatu terytorium wojewddztw Polski Wschodniej. Obszary
o niskim bazowym poziomie dostepnosci i jego duzej redukeji w zwiazku z powo-
dzig uzupelnia poludniowa czes¢ Matopolski, pélnocna Wielkopolska oraz Nizi-
na Slaska, Przedgérze Sudeckie czy Pojezierze Lubuskie. Pomorze Zachodnie nie
zostaje objete istotnym spadkiem dostepnosci w zwiazku z wystapieniem powo-
dzi od strony rzeki we wszystkich analizowanych scenariuszach. Pozostaje jednak,
wraz z miastami wojewddztw pomorskiego i warminsko-mazurskiego, w zasiegu
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ponadprzecigtnego obnizenia dostgpnosci na skutek powodzi od strony morza.
Nalezy jednakze pamieta¢, iz odnotowane dla tych scenariuszy powodziowych
redukcje przyjmowaly bardzo niewielkie wartoéci procentowe. Do grupy obsza-
réw stanowiacych bieguny najwyzszej bazowej wartosci dostepnosci, ktére moga
zosta¢ dotkniete istotnym obnizeniem dostepnosci w zwigzku z powodzig, naleza
szczegblnie: gminy na péinoc i péinocny zachéd od Warszawy, okolice Bydgoszczy
(w przypadku podrézy dlugich) oraz obszary nawiazujace przebiegiem do auto-
strady A4 na odcinkach Wroctaw-Opole i Krakéw—Rzeszéw. W przypadku gdy po-
droz jest motywowana dotarciem do miejsc pracy, szczegélnie wysokie przyrosty
liczby pojazdéw wystepuja zazwyczaj na fragmentach sieci sasiadujacych z duzymi
aglomeracjami. Badania wskazuja, ze sie¢ drogowa charakteryzuje si¢ najczesciej na
tyle wysokim poziomem opcjonalnosci $ciezek przejazdu, ze zalanie okreslonego
jej odcinka wiaze sie z reguly z konieczno$cia objazdu, a nie rezygnacji z podrézy.
Ten przewaznie niewielki, lokalny, przelozony przestrzennie ruch predzej czy p6z-
niej obciazy juz w sposéb skumulowany odcinki sieci prowadzace bezposrednio do
obszaréw koncentracji miejsc pracy. Duza cze$¢ prawidlowosci cechujacych roz-
mieszczenie odcinkéw sieci drogowej o ponadprzecietnym wzroécie obciazenia ru-
chem zwigzanym z podrézami do pracy na skutek wystapienia powodzi ma réwniez
miejsce w sytuacji, kiedy przemieszcznia wynikaja z koniecznosci realizacji zadan
(podrézy) stuzbowych. Niemniej jednak, w sposéb szczegélny i nieporéwnywalny
skalg przestrzenna do innych aglomeracji, ogniskuja si¢ one wokol Warszawy i ge-
neralnie sieci drogowej na obszarze wojewddztwa mazowieckiego.

Ogolnie rzecz ujmujac, powodziom obejmujacym wieksze obszary towa-
rzysza dotkliwsze spadki dostgpnosci transportowej, a system zmuszony jest
obstuzy¢ wieksza prace eksploatacyjna. Niejednorodnos¢ sieci drogowej i zréz-
nicowane wzgledem terendw zagrozonych zalaniem rozmieszczenie potencjalu
nie pozwalajg, aby zalezno$¢ ta miala charakter wprost proporcjonalny. Zwiazku
o takiej naturze trudno doszukac si¢ réwniez pomiedzy zasi¢giem bezposrednie-
go oddziatywania wéd powodziowych na infrastrukture drogowa a konsekwen-
cjami dla systemu transportu drogowego rozpatrywanymi w skali ogélnopolskiej.
Niemniej jednak mozna wskaza¢ grupe regionéw wodnych, na terenie ktérych
powddz najdotkliwiej ingeruje w réwnowage systemu transportu drogowego, po-
laryzujac bedaca jego produktem dostepnosé. W przypadku regionéw wodnych
Srodkowej Odry, Gérnej-Zachodniej Wisly, Srodkowej Wisly i Dolnej Wisty wy-
stepuja bowiem jednocze$nie znaczna ekspozycja i infrastruktura o duzej istot-
nosci dla calego krajowego systemu transportu drogowego oraz osrodki o klu-
czowym znaczeniu dla ksztaltowania dostepnosci i rozkladu ruchu w warunkach
ynormalnych”. Nalezy mie¢ jednak swiadomo$¢, ze aktualnie realizowane pierw-
szoplanowe drogowe inwestycje infrastrukturalne przyczynia sie bez watpienia
do zawezenia zaobserwowanych w badaniu potencjalnych negatywnych konse-
kwencji dla uzytkownikow sieci.
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Obszernos¢ i wielowatkowos¢ uzyskanego materialu badawczego oraz za-
kres potencjalnych dalszych, poglebiajacych go analiz wskazuja na duzy poten-
cjal poznawczy problematyki wpltywu zdarzen nietypowych w formie powodzi
na funkcjonowanie transportu drogowego. Nalezy mie¢ jednocze$nie poczucie,
ze ze wzgledu na zlozonoé¢ podejmowanej problematyki nie do unikniecia jest
wprowadzanie pewnych zalozen upraszczajacych czy tez warunkéw brzegowych,
ktorych swiadomos¢ powinna towarzyszy¢ interpretacji otrzymanych rezultatow.

9.2. Rekomendacje w zakresie obnizenia wrazliwosci
transportu drogowego na powédz

Dzialania zmierzajace do obnizenia wrazliwoséci transportu drogowego na
wystapienie zdarzenia nietypowego w formie powodzi nalezy prowadzi¢ zasad-
niczo w odniesieniu do trzech sfer: infrastruktury drogowej i zarzadzania nia,
uzytkownikéw sieci drogowej oraz pozostalego zagospodarowania terenéw za-
grozonych powodzia.

Dzialania dotyczace pierwszego obszaru tematycznego sa juz w znacznej cze-
$ci przeprowadzane, bowiem realizowane s3 z wigksza lub mniejsza systematycz-
noscig zasadnicze inwestycje infrastrukturalne stuzace zakonczeniu krajowych
planéw w tym zakresie. Niemniej jednak, rowniez z perspektywy wystapienia
perturbacji w nastepstwie powodzi czy tez innych zdarzen nietypowych, bardzo
istotne jest ukonczenie toczacego sie procesu inwestycyjnego, tak aby zapewni¢
mozliwie wysoki poziom bazowej dostepnosci transportowej i, co wazniejsze,
aby poziom ten byl jak najmniej zréznicowany przestrzennie. Eliminacja obsza-
ré6w wykluczonych z mozliwoéci swobodnego i wygodnego korzystania z moz-
liwosci dostepnych w miejscach, gdzie skupia si¢ potencjal rozwojowy, w oko-
licznosciach niezaburzonej réwnowagi systemu transportowego, zapobiegnie
nalozeniu si¢ na siebie niskiego poziomu dostepnosci wyjéciowej i duzej skali
jego redukcji w zwiazku z zaistnieniem zagrozenia.

Poza uniwersalnym postulatem ukonczenia kluczowych inwestycji ko-
nieczne jest jednak takze podejscie do polityki inwestycyjnej w sposob dosto-
sowany do potrzeb lokalnych systemoéw transportu drogowego. Zréznicowanie
ich reakcji na symulowane wystapienie powodzi ujawnia wymag przemyslanej
alokacji srodkéw inwestycyjnych nie tylko wzgledem biezacych potrzeb infra-
strukturalnych, ale przede wszystkim przy uwzglednieniu aktualnych i przy-
sztych cech mobilnosci. Dla czeéci lokalnych sieci kluczowy bedzie jedynie re-
mont budowli inzynierskiej, inne za§ musialyby przygotowac znaczny procent
swoich odcinkéw drég na przyjecie ruchu pojazdéw, do ktérego obstugi w wa-
runkach ,normalnych” nie s zdolne. Nie bez znaczenia jest réwniez harmo-
nogramowanie tego rodzaju dzialan. Konieczne jest w tym zakresie nie tylko
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uwzglednienie doraznych przestanek pierwszenstwa okreslonej inwestycji, ale
réwniez branie pod uwage prognozowanych zmian demograficznych, m.in.
w kontekscie zapewnienia bezpieczenistwa podczas przemieszczen wynikaja-
cych z ewakuacji. Wiaze si¢ to posrednio z druga ze wskazanych sfer w postaci
wzajemnego poszanowania dazacego do kompatybilno$ci pomiedzy polity-
ka transportowa (badz chociazby prébami jej formutowania) i polityka prze-
strzenng, zwlaszcza na terenach szczegdlnego zagrozenia powodzia, ale takze
tam, gdzie moze ono wystapic¢ jedynie potencjalnie. Osobnym wyzwaniem jest
réwniez powiazanie wspomnianych wczesniej kluczowych inwestycji z siecia-
mi lokalnymi. Punkty styku obu tych skali powinny stanowi¢ przedmiot szcze-
gélnie wnikliwych analiz, réwniez ze wzgledu na ich podatnos¢ na wystapienie
réznego rodzaju zdarzen nietypowych, w tym powodzi.

Rezultaty badan podjetych w monografii uzasadniaja potrzebe sporzadzania
analiz zmian dostepnosci transportowej szczegdlnie dla obszaréw zagrozonych
powodzia — i to w réznych skalach przestrzennych. Konieczna jest réwniez re-
gularna aktualizacja badann w zwiazku z rozwojem sieci transportowej, zmiana
liczby, rozmieszczenia i sily oddzialywania potencjaléw ruchotwoérczych oraz
cech samej powodzi (np. granic obszaru, ktéry moze by¢ nia objety). Aktualne
i szczegdlowe wyniki umozliwia sformulowanie, a nastepnie odpowiednio wcze-
sne wdrozenie procedur zarzadzania transportem na poszczegdlnych poziomach
przestrzennych. Dzigki zawczasu opracowanym zmianom w organizacji ruchu
i ustaleniu kanaléw informacyjnych, ktérymi zmiany te mozna odpowiednio
wcze$nie przekaza¢ uzytkownikom sieci drogowej, mozliwe bedzie szybsze do-
prowadzenie systemu transportowego do réwnowagi na nowym poziomie. Zaan-
gazowania w tym wzgledzie spodziewa¢ si¢ mozna ze strony m.in. operatoréw In-
teligentnych Systemow Transportowych zaréwno na poziomie aglomeracyjnym,
jak i krajowym. Dysponuja oni r6znego rodzaju narzedziami, za pomoca ktérych
komunikowa¢ si¢ moga z podrézujacymi, przekazujac informacje o utrudnie-
niach na sieci drogowej i wskazéwki dla ich unikniecia w czasie rzeczywistym. Na
poziomie regionalnym i krajowym daje to mozliwo$¢ ksztattowania pozadanych
zachowan transportowych w sytuacjach kryzysowych. W skali lokalnej, poza
opracowaniem strategii i planéw operacyjnych na poziomie zarzadcéw i organi-
zatoréw transportu, wskazane jest wykorzystanie uzyskanych rezultatéw i meto-
dyki badawczej dla opracowania programéw informacyjnych dla mieszkancow
terenéw zagrozonych powodzia i obszaréw w ich bezposrednim sasiedztwie. Na
poziomie lokalnym, gdzie pow6dz bezposrednio i natychmiastowo dotyka lokal-
nej spolecznosci, kluczowe sa wyuczone zachowania odnoszace si¢ do wyboru
srodka transportu, drogi oraz czasu rozpoczecia podroézy. Pozwolitoby to na ogra-
niczenie negatywnych skutkéw powodzi w zakresie zdrowia i zycia ludnosci oraz
podniosto efektywno$¢ dziatan stuzb ratowniczych w kontekécie ochrony prze-
ciwpowodziowej.
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Majac na uwadze, ze niemozliwym jest unikniecie powodzi i predzej czy pdz-
niej obejmie ona swoim oddzialywaniem ktérys z obszaréw objetych symulacja,
konieczne jest konsekwentne podejmowanie dzialan nastawionych na redukowa-
nie liczby generatoréw ruchu na tychze obszarach. W tym zakresie konieczne jest
tworzenie konsekwentnego prawodawstwa warunkujacego zagospodarowanie
teren6w zagrozonych, a nastgpnie jego restrykcyjne przestrzeganie.

Cennym uzupelnieniem dla obowiazujacej polityki w zakresie zarzadzania
terenami zagrozonymi powodzig, réwniez ze wzgledu na funkcjonowanie i roz-
woj infrastruktury drogowej, byloby uwzglednienie sytuacji, w ktorej ich gra-
nice ulegaja poszerzeniu i obejmuja obszary, ktérych gospodarowanie w zaden
sposob nie bylo dotychczas warunkowane takimi czynnikami. Globalne zmiany
srodowiska przyrodniczego ilokalne gospodarowanie czlowieka moze doprowa-
dzi¢ do sytuacji, kiedy granice wyznaczajace tereny o 1% prawdopodobieristwie
wystapienia powodzi obejma obszary chrakteryzujace sie obecnie prawdopodo-
bienstwem na poziomie 0.2%. Jako tereny uznawane w $wiadomosci spolecznej
za calkowicie bezpieczne charakteryzuja si¢ one zgola inng struktura uzytkowa-
nia ziemi, ktérej przeksztalcenia ida w kierunku intensyfikacji zagospodarowania
obarczonego wzrastajacymi warto$ciami szkéd w sieci drogowej w wyniku po-
tencjalnego zalania. Odpowiednio wczesnie uwzglednienie ewentualnego zagro-
zenia daloby szanse na wypracowanie rozwigzan, ktére uszanowalby potencjat
zagospodarowania transportowego tych terendéw przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu wystapienia zdarzen nietypowych, w tym w szczegdlnosci powodzi. Po-
mocne w tym zakresie byloby zapewne réwniez uwzglednienie danych o zmia-
nach zagospodarowania w ujeciu historycznym, ktére po zaimplementowaniu do
procesu prognozowania przyszlych kierunkéw przemian moglyby zasygnalizo-
wa¢ potrzebe wprowadzenia ewentualnych zmian do prawodawstwa zapobiega-
jacych niepozadanym praktykom.
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Tab. A.1. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 15-minutowych interwatach czasu dojazdu do siedzib wladz powiatowych w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobieristwie 10% na obszarze dorzecza Wisty
wedlug regionéw wodnych w Polsce w 2019 r. w Polsce w 2019 r. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
0001
) Caas | dosooo | 045001 | od20001 od Sdo powyiej
Region | sejazdu | KUmulowane d0 20000 | do 50000 100 000
wodny . elementy 100 000
[minuty] -
wzgledne zmiany [%]
1 2 3 4 s 6 7 8

jednostki ~1,08 ~1,18 ~0,74 0,00 22,63
0-15 osadnicze

ludnosé ~1,26 -1,28 ~1,11 0,00 ~1,87
jednostki

-1,71 -1l -1 2,1

2 15-30 osadnicze 7 18 48 13 0,00

= ludnos¢ -1,04 -1,03 -1,50 -1,85 0,00
VQGT jednostki

< Jecnos 1,87 2,36 1,48 0,00 0,00
=) 30-45 osadnicze

ludnosé 1,64 2,31 2,02 0,00 0,00

jednostki 0,74 0,00 0,74 0,00 2,63
45-60 osadnicze

ludnosé 0,50 0,00 0,60 0,00 1,87

jednostki ~0,16 ~0,24 ~0,74 2,13 0,00
0-15 osadnicze

ludnosé -0,10 -0,23 -0,65 ~1,84 0,00

jednostki ~0,40 0,24 0,74 2,13 0,00
15-30 osadnicze

E ludnosé -0,34 0,23 0,65 1,84 0,00
] . .

4 jednostki 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
30-45 osadnicze

ludnosé 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00

jednostki 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze

ludnosé 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tab. A.1 (cd.)
1 2 3 4 5 6 7 8
jednostki
0_15 ’0 i ~0,83 ~0,71 ~3,70 ~426 -5,26
ludnosé ~1,06 _1,16 3,15 3,67 ~16,92
> jednostki
§ 15230 ’0 A -1,77 0,24 2,96 2,13 2,63
7 ludnosé ~0,91 0,58 2,45 2,03 1,09
2 jednostki 1,19 0,47 0,00 213 0,00
"é 30-45 osadnicze ’ 4 ’ d )
3 ludnosé 1,07 0,57 0,00 1,64 0,00
jednostki
4560 (’) A 1,22 0,00 0,74 0,00 2,63
ludnogé 0,76 0,00 0,70 0,00 15,83
jednostki
0ol 3) i ~0,26 ~024 ~1,48 0,00 2,63
ludnosé ~0,34 ~0,43 _1,13 0,00 324
jednostki
1530 l i ~1,09 ~0,47 0,74 0,00 2,63
g ludnosé _1,04 -0,58 0,65 0,00 324
=3
A jednostki
30.45 3’ i 0,48 0,47 0,00 0,00 0,00
ludnosé 0,59 0,58 0,00 0,00 0,00
jednostki
4560 g) A 0,53 0,00 0,74 0,00 0,00
ludnoéé 0,49 0,00 0,48 0,00 0,00
jednostki
ols Z) i ~0,23 ~0,47 ~0,74 0,00 0,00
= ludnosé ~0,92 ~0,35 ~0,79 0,00 0,00
= jednostki
= , ~0,73 ~1,18 0,00 0,00 0,00
g 15-30 osadnicze
S ludnosé ~1,73 ~0,77 0,00 0,00 0,00
é jednostki
N 30.45 S s 0,35 0,71 0,00 0,00 0,00
g ludnosé 0,93 0,44 0,00 0,00 0,00
0
jednostki
© 4560 3) i 0,27 ~0,24 0,00 0,00 0,00
ludnogé 0,58 0,26 0,00 0,00 0,00
0.1 ges‘:ggff; ~0,24 ~0,71 ~0,74 0,00 0,00
5 ludno$¢ ~1,03 0,49 “1,12 0,00 0,00
= jednostki
= jecnos ~0,64 0,24 0,00 0,00 0,00
= 15-30 osadnicze
E ludnosé 1,25 0,13 0,00 0,00 0,00
g , ,
2 30.45 3) es‘:g;’fcﬂ; 0,16 0,47 0,74 0,00 0,00
2 Tudnosc 0,86 0,36 1,12 0,00 0,00
R jednostki
4560 S s 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnogé 1,09 0,00 0,00 0,00 0,00
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! 2 3 4 5 6 7 8
jednostki ~ ~ B
0-15 osadnicze 0,01 0,24 0,74 0,00 0,00
ludnosé -0,02 -0,19 -0,83 0,00 0,00
jednostki ~
= 15-30 osadnicze 0,01 0,00 0,74 0,00 0,00
= ludno$¢ -0,08 ~0,10 0,83 0,00 0,00
oy . .
= jednostki
5]
= 30-45 osadnicze 0,02 0,24 0,00 0,00 0,00
ludnosé 0,10 0,29 0,00 0,00 0,00
jednostki
45-60 osadnicze 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnosé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.2. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 15-minutowych interwatach czasu dojazdu do siedzib wladz powiatowych w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobieristwie 10% na obszarze dorzecza Odry
wedlug regionéw wodnych w Polsce w 2019 . [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
) Czas 0d5001 | od20001 | ®43000L | o viej
Region . Kumulowane | do 5000 do
przejazdu do 20000 | do 50000 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
i wzgledne zmiany [ %]
1 2 3 4 S 6 7 8
0.1 L‘;iggfcﬂz‘; -0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
& ludnoéé ~0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
k| jednostki
£ jednos . .
.-‘3,_8 15-30 osadnicze 0,06 0,24 0,00 0,00 0,00
o ludnos¢ 0,06 0,32 0,00 0,00 0,00
(9]
£ 8 jednostki
QO é 30-45 osadnicze 0,18 0,24 0,00 0,00 0,00
& ludnos¢ 0,11 0,32 0,00 0,00 0,00
=
A~ jednostki
- jednos
45-60 osadnicze 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnodc 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki
oLs oo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tudnodc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki
1s30 Jectos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 Tudnosé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] ) .
Z 30.45 fs‘;ggii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ludno$é 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki
45-60 ]osadnicze 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tudnosé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tab. A.2 (cd.)
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki . . B
0-15 osadnicze 0,26 0,71 1,48 0,00 0,00
ludnos¢ -0,22 -0,86 -1,57 0,00 0,00
jednostki . .
15-30 osadnicze 0,64 0,24 0,74 0,00 0,00
%\ ludnos¢ -0,43 -0,10 0,54 0,00 0,00
<
= jednostki
0,56 0 0 0,00 0,00
30-45 osadnicze S 94 74 ! !
ludnoéé 0,42 0,96 1,03 0,00 0,00
jednostki
0 0,00 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze 34 ! ! ! !
ludnoéé 023 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki | 0,94 23,70 2,13 0,00
0-15 osadnicze
ludnosé ~0,59 ~1,08 3,45 2,52 0,00
I jednostki | g 071 0,74 2,13 0,00
3 15-30 osadnicze
'03'7 ludnos¢ -0,54 -0,70 0,49 2,52 0,00
z . .
2 jednostki 0,88 1,18 222 0,00 0,00
] 30-45 osadnicze
A ludno$¢ 0,89 1,12 2,48 0,00 0,00
jednostki
jecnos 0,19 0,00 0,74 0,00 0,00
45-60 osadnicze
ludno$¢ 0,20 0,13 0,48 0,00 0,00
jednostki
Jecnos 0,07 0,00 0,74 0,00 0,00
0-15 osadnicze
ludno$¢ ~0,11 0,00 ~0,51 0,00 0,00
jednostki
o jecnos 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
5 15-30 osadnicze
o ludno$¢ ~0,13 0,00 ~0,36 0,00 0,00
g jednostki
-
3 30.45 ) dnicse 0,13 0,00 0,74 0,00 0,00
ludnogé 0,20 0,00 0,86 0,00 0,00
jednostki
4560 e i 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnosé 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tab. A.3. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 15-minutowych interwalach czasu dojazdu do siedzib wladz powiatowych w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobieristwie 10% na obszarze dorzecza Pregoly
w Polsce w2019 1. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
1
Red Coas | doso00 | 045001 | 0d20001 od sd(:)oo powyiej
egion . umulowane
%;n przejazdu | d020000 | dos0000 | O | 100000
wodny [minuty] elementy
wzgledne zmiany [%]
' ki
jednost ~0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0-15 osadnicze
ludnosé 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
' ki
2 jednost ~0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
g 15-30 osadnicze
gﬁ ludnosé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
iy jednostld 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
g 30-45 osadnicze
w ludnosé 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostk 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze
ludnosé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.4. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 1S-minutowych interwatach czasu dojazdu do siedzib wtadz powiatowych w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobienstwie 10% na gléwnych rzekach w Polsce
w2019r. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
1
Czas |, doso00 | 045001 | od20001 od 5‘;) 001 | powysej
Rzeka | przejazdu | o owane €0 d0 20000 | do 50000 ° 100 000
. elementy 100 000
[minuty] -
wzgledne zmiany [%]
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki
-0,0. 0,00 0,00 0,00 -2,6
0-15 osadnicze /03 ’ ’ ’ /63
ludno$¢ -0,02 0,00 0,00 0,00 -1,87
jednostki
-0,0 -0,2: 0,00 0,00 2,6
15-30 osadnicze /09 /24 ’ ’ /63
5 ludnosc 0,09 0,15 0,00 0,00 1,87
z jednostki 0,11 024 0,00 0,00 0,00
30-4S osadnicze
Tudnodé 0,09 0,15 0,00 0,00 0,00
jednostki 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze
Tudnos¢ 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tab. A.4 (cd.)
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki ~
ouls S dnicas 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnosé ~0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki ~ ~ ~
15-30 osadnicze 0,30 0,24 0,74 0,00 0,00
g ludno$¢ ~0,32 ~0,32 0,86 0,00 0,00
O jednostki
S04s Jedrosd 0,28 0,00 0,74 0,00 0,00
ludnogé 0,39 ~0,07 0,86 0,00 0,00
jednostki
45-60 osadnicze 0,10 0,24 0,00 0,00 0,00
ludno$¢ 0,07 0,38 0,00 0,00 0,00
jednostki ~ _
ouls S 0,11 0,00 1,48 0,00 0,00
Tudnosé ~0,12 0,00 ~1,57 0,00 0,00
jednostki ~ ~
1530 S i 0,35 0,47 0,74 0,00 0,00
%‘ ludnoé¢ -0,21 -0,56 0,54 0,00 0,00
= jednostki
30.45 S i 0,27 0,47 0,74 0,00 0,00
ludnos¢ 0,24 0,56 1,03 0,00 0,00
jednostki
4560 S e 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnos$¢ 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.S. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 15-minutowych interwalach czasu dojazdu do siedzib wladz powiatowych w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobienstwie 1% (od strony rzeki) na obszarze
dorzecza Wisly wedltug regionéw wodnych w Polsce w 2019 1. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
d 50001
. Czas 0d 5001 | od20001 | ° powyzej
Region | jazdu | Kumulowane | doS000 | 3.5609 | 4o 50000 do 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
wzgledne zmiany [%]
1 2 3 4 s 6 7 8
015 Les‘:gglez‘é ~1,08 -1,18 ~1,48 0,00 -2,63
ludnos¢ ~1,26 ~1,28 ~1,76 0,00 ~1,87
2 1530 g)es‘jggﬂl; ~1,74 “1,18 0,74 2,13 0,00
= ludnos¢ -1,09 -1,03 ~0,86 ~1,85 0,00
£ jedg"?ﬂd 1,87 2,36 1,48 0,00 0,00
A 30-45 osadnicze
ludnos¢ 1,65 2,31 2,02 0,00 0,00
4560 éigggff; 0,77 0,00 0,74 0,00 2,63
ludnosé 0,53 0,00 0,60 0,00 1,87
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1 2 3 4 5 6 7 8
jednostki . . . _
0.1 i 0,16 0,24 0,74 2,13 0,00
ludnosé ~0,11 ~0,23 ~0,65 ~1,84 0,00
jednostki .
1530 T dnice 0,43 0,24 0,74 2,13 0,00
E ludnosé -0,35 0,23 0,65 1,84 0,00
S jednostki
“ jednos -0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
30-45 osadnicze
ludnogé 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze
ludnoéé 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki . . _ _ _
0u15 e 0,88 0,71 3,70 426 5,26
ludnosé _1L,12 ~1,16 3,15 -3,67 -16,92
=Y jednostki B
§ 1530 S e 1,86 0,24 2,96 2,13 2,63
7 ludnosé -0,96 0,58 2,45 2,03 1,09
9] jednostki
v )
= 3045 y adnicae 1,40 0,47 0,00 2,13 2,63
2 ludnogé 1,19 0,57 0,00 1,64 15,83
jednostki
4560 S dnins 1,14 0,00 0,74 0,00 0,00
ludnoéé 0,74 0,00 0,70 0,00 0,00
jednostld ~0,28 ~0,24 ~0,74 0,00 2,63
0-15 osadnicze
ludnosé 0,37 0,43 ~0,48 0,00 324
jednostki _ .
1530 S e 1,22 0,71 0,00 0,00 2,63
g ludnosé ~1,14 -0,73 0,00 0,00 3,24
=]
a jednostki
30.45  adnices 0,55 0,71 0,00 0,00 0,00
ludnoséé 0,66 0,73 0,00 0,00 0,00
jednostld 0,47 0,00 0,74 0,00 0,00
45-60 osadnicze
ludnoéé 0,45 0,00 0,48 0,00 0,00
jednostld | ¢ 0,47 0,74 0,00 0,00
0-15 osadnicze
& ludnosé -0,96 -0,35 -0,79 0,00 0,00
i jednostki ~0,82 -1,18 0,00 0,00 0,00
2 15-30 osadnicze
3 ludnosé ~1,92 ~0,77 0,00 0,00 0,00
& jednostki 0,39 0,71 0,00 0,00 0,00
Ei 30-45 osadnicze 4 ’ ’ f A
(9]
£ ludnoséé 1,06 0,44 0,00 0,00 0,00
© jednostld 0,32 ~0,24 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze
ludnoéé 0,63 ~0,26 0,00 0,00 0,00
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Tab. A.S (cd.)
1 2 3 4 s 6 7 8
jednostki |, 0,71 0,74 0,00 0,00
IS 0-15 osadnicze
2 ludno$¢ ~1,03 ~0,49 ~1,12 0,00 0,00
-~ jednostki .
3 1530 S s 0,64 0,24 0,00 0,00 0,00
3 ludno$¢ 1,25 0,13 0,00 0,00 0,00
2 jednostl 0,16 0,47 0,74 0,00 0,00
E 30-45 osadnicze ’ 4 ’ 4 4
2 ludno$¢ 0,86 0,36 1,12 0,00 0,00
2 jednostki
] jednos
4560 S e 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00
ludno$¢ 1,09 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki . . .
0.1 S s 0,02 0,24 0,74 0,00 0,00
ludno$¢ 0,06 0,19 0,83 0,00 0,00
= | 15.30 g;iggff;e 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
5 ludno$¢ 0,08 0,10 0,83 0,00 0,00
q)'_“ . .
5] jednostki
3 30.45 S e 0,03 0,24 0,00 0,00 0,00
ludno$¢ 0,14 0,29 0,00 0,00 0,00
jednostki
4560 S i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnosé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.6. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 15-minutowych interwatach czasu dojazdu do siedzib wladz powiatowych w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobieristwie 1% (od strony rzeki) na obszarze
dorzecza Odry wedlug regionéw wodnych w Polsce w 2019 1. [ %]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
0d 50001
A Czas od5001 | 0od20001 powyzej
Region | cjazdu | Kumulowane | do$000 | 55000 | dosoooo | . 9° 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
wzgledne zmiany [%]
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki .
) oLs LA 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00
g Tudnosé 20,12 0,00 0,00 0,00 0,00
g jednostki ~ ~
S5 | 1530 | seadniese 0,08 024 0,00 0,00 0,00
E £ ludnodc 0,07 20,32 0,00 0,00 0,00
5 - -
S < jednostki
33 | 3045 | ovadnicse 0,23 024 0,00 0,00 0,00
E Tudnodc 0,15 0,32 0,00 0,00 0,00
o . B
a jednostki .
560 | e 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
ludno$é¢ -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
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1 2 3 4 3 6 7 8
jednostki 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-15 osadnicze
ludnosé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki ~
1530 S erns 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
3 ludnosé ~0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
> jednostki
. 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
30-45§ osadnicze
ludnosé 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze
ludnoéé 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki . . B
oLs N 0,26 0,71 1,48 0,00 0,00
ludnosé ~0,22 ~0,86 _1,57 0,00 0,00
jednostki ~ ~
1530 S iens 0,64 0,24 0,74 0,00 0,00
B ludnosé 20,43 0,10 0,54 0,00 0,00
«
= jednostki 0,56 0,94 0,74 0,00 0,00
30-45§ osadnicze
ludnoéé 0,42 0,96 1,03 0,00 0,00
jednostki
1560 | eadnice 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnoéé 023 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostld ~0,70 -1,18 ~3,70 ~426 0,00
0-15 osadnicze
ludnosé ~1,06 Z1,23 3,45 25,64 0,00
> jednostki _ _
g 1530 S ieas 1,01 1,89 0,74 0,00 0,00
7 ludnosé 0,95 ~1,90 0,49 0,00 0,00
9] jednostki
2 jednos
3 S0ds S s 091 1,42 1,48 2,13 0,00
5 ludnos¢ 1,09 1,48 1,42 3,11 0,00
jednostld 0,54 1,18 1,48 2,13 0,00
45-60 osadnicze
ludnoéé 0,54 1,26 1,54 2,52 0,00
jednostld ~0,12 ~0,47 ~0,74 0,00 0,00
0-15 osadnicze
ludnosé ~0,22 ~0,51 ~0,51 0,00 0,00
jednostki ~ .
B 1530 S s 0,26 0,24 0,00 2,13 0,00
o ludnosé 20,45 0,13 20,36 ~1,69 0,00
() . .
g jednostki 0,30 0,00 0,74 213 0,00
& 30-45 osadnicze
ludnosé 0,52 0,00 0,86 1,69 0,00
jednostki 0,08 0,24 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze
ludnoéé 0,15 0,38 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tab. A.7. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 15-minutowych interwalach czasu dojazdu do siedzib wladz powiatowych w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobieristwie 1% (od strony rzeki) na obszarze
dorzecza Pregoly w Polsce w 2019 1. [ %]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
0d 50 001
. Czas 0od 5001 | 0od20001 powyzej
Region | jazdy | Kumulowane | do 50001 4 55009 | gos0000 | 9° 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
wzgledne zmiany [%]
jednostki 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0-15 osadnicze
ludnos¢ 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
& jednostki ~0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
g 15-30 osadnicze
éﬁ ludnosé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 jednostki 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
g 30-45 osadnicze
= ludnosé 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki
jecnos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze
ludnos¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.8. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 15-minutowych interwalach czasu dojazdu do siedzib wladz powiatowych w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobienstwie 1% (od strony rzeki) na gléwnych
rzekach w Polsce w2019 1. [ %]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
Czas K I do 5 000 0d 5001 | 0d20001 od 5: oot powyiej
Rzeka | przejazdu | o owane| €0 do 20000 | do 50000 ° 100 000
. elementy 100 000
[minuty] .
wzgledne zmiany [%]
1 2 3 4 S 6 7 8

jednostki

-0,0 0,00 -0 0,00 -5,26

0-15 osadnicze 09 ! 74 ! S

ludnosé¢ -0,10 0,00 -0,65 0,00 -2,96

jednostki ~0,18 ~0,47 0,74 2,13 526
15-30 osadnicze

X Tudnodc Z0,17 20,39 0,65 21,85 2,96

= jednostki 0,16 0,47 0,00 2,13 0,00
30-45 osadnicze

ludnoé¢ 0,20 0,39 0,00 1,85 0,00
jednostki

jecnos 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze

ludno$é 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00




Aneks 379

1 2 3 2 S P - S
0-15 lesigﬁfctfi -0,17 0,24 0,00 0,00 0,00

ludnodé 0,30 0,38 0,00 0,00 0,00

15-30 fsiﬁﬁfﬁfi -0,49 -0,24 -0,74 2,13 0,00

£ ludnog¢ -0,52 -0,32 -0,86 ~1,69 0,00
° 30-45 liiﬁﬁfﬁfi 0,34 0,00 0,74 2,13 0,00
ludnodd 0,51 0,07 0,86 1,69 0,00

45-60 lifﬁﬁfﬁfl 0,28 0,47 0,00 0,00 0,00

Tudnodé 0,28 0,77 0,00 0,00 0,00

0-15 lesigglscﬂzi 0,14 -0,47 -1,48 0,00 -2,63

ludnosé 0,17 0,69 1,57 0,00 4,98

15-30 j,i‘jg‘ﬁff;; -0,42 -0,94 0,74 0,00 2,63

£ ludnosé 029 0,74 0,54 0,00 4,98
g 30-45 lesigﬁilzi 0,38 1,42 0,74 0,00 0,00
ludnosé 0,36 1,43 1,03 0,00 0,00

45-60 Z)esigfuszlz(el: 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00

ludnodd 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.9. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 1S-minutowych interwalach czasu dojazdu do siedzib wtadz powiatowych w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobienistwie 1% (od strony morza) na obszarze
dorzecza Wisty w Polsce w 2019 1. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
0d 50001
Czas 0d5001 | 0od20001 powyiej
i do 5000 d
Region | ejazdy | Kumulowane | do$ do 20000 | do 50000 ° 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
ik wzgledne zmiany [%]
jednostki . . B
oLs S e 0,05 0,47 0,00 0,00 2,63
Tudnodc 0,06 0,47 0,00 0,00 ~4)6
jednostki ~
= 1530 | e 0,08 0,24 0,00 0,00 0,00
z Tudnodc 0,08 0,24 0,00 0,00 0,00
E jednostki
) . 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
A 30-4S osadnicze
ludnosé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki
60 | deadoicre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnosé 20,02 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tab. A.10. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 15-minutowych interwalach czasu dojazdu do siedzib wladz powiatowych w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobienstwie 1% (od strony morza) na obszarze
dorzecza Odry w Polsce w 2019 1. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]

0d 50001
. Czas 0od 5001 | 0od20001 powyzej
Region | jazdy | Kumulowane | do 50001 4 55009 | gos0000 | 9° 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
wzgledne zmiany [%]

S : :

¥ jednostki ~0,03 ~0,24 0,00 0,00 22,63
_'é‘ 0-15 osadnicze
2 ludnosé 0,02 0,15 0,00 0,00 ~3,70

g . .

N jednostki ~0,02 0,24 0,00 0,00 2,63

g 15-30 osadnicze

S

g ludnosé 0,00 0,15 0,00 0,00 3,70

P~ . .

S jednostki 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
~ 30-45 osadnicze ’ ¢ ¢ ’ ’
§ ludnosé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= jednostki

~0,01
% 1560 | endnicze 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
A ludnoéé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.11. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 15-minutowych interwalach czasu dojazdu do siedzib wladz powiatowych w zwiazku
ze zniszczeniem budowli ochronnych pasa technicznego na obszarze dorzecza Wisly

w Polsce w2019 r. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]

0d 50 001
. Czas 0od 5001 | 0od20001 powyzej
Region | jazdy | Kumulowane | do 50001 4 54009 | dos0000 | 9° 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
o wzgledne zmiany [%]
jednostki ~0,17 ~0,24 0,00 0,00 0,00
0-15 osadnicze
ludnosé 0,14 023 0,00 0,00 0,00
I jednostki ~022 0,00 ~0,74 2,13 0,00
G 15-30 osadnicze
= ludnosé 0,20 0,00 ~0,91 ~1,85 0,00
= : ‘
= jednostk ~0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
a 30-45 osadnicze
ludnosé ~0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki
Jednos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
45-60 osadnicze
ludnoéé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.




Aneks

381

Tab. A.12. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 15-minutowych interwalach czasu dojazdu do siedzib wladz powiatowych w zwiazku
ze zniszczeniem budowli ochronnych pasa technicznego na obszarze dorzecza Odry

w Polsce w2019 1. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]

0d 50001
i Czas 0d 5001 | 0od20001 powyzej
Region | ejazdu | Komulowane | do$000 | 354000 | dosoooo | . 9° 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
R4 wzgledne zmiany [%]
jednostki
- 0,02
3 ots LN 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
g Tudnosé 20,01 0,00 0,00 0,00 0,00
g jednostki ~0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
15} 15-30 osadnicze
g % ludnosé Z0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
A E jednostki
o 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
o 30-45 osadnicze /05 ’ ’ ’ ’
g Tudnosé 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
u'_‘ . .
2 jednostki
QO 45-60 osadnicze 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tudnosé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.13. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwatach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobiernistwie 10% na obszarze dorzecza Wisty
wedlug regionéw wodnych w Polsce w 2019 1. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
0d 50001
. Czas 0d 5001 | 0od20001 powyiej
Region | ejazdu | Kumulowane 05000 | 4520000 | do 50000 do 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
wzgledne zmiany [%]
1 2 3 4 S 6 7 8
0-30 A zingfz‘; 0,60 1,18 -0,74 0,00 2,63
Tudnos¢ 0,81 112 20,65 0,00 _1,87
IS 30-60 éi‘:ggfcﬂ; 2,14 22,36 222 2,13 2,63
z Tudnod¢ 21,65 2,41 224 21,85 1,87
o
5 jednostki
Qo 60-90 osadnicze -0,41 -0,24 0,00 -2,13 0,00
ludnosé¢ -0,01 -0,42 -0,43 -2,33 0,00
jednostki
90-120 osadnicze 2,00 2,59 2,96 2,13 0,00
Tudnodé 1,63 2,63 332 1,29 0,00
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Tab. A.13 (cd.)
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki ~ ~
0-30 osadnicze 0,05 0,24 0,00 0,00 0,00
ludno$¢ 0,05 0,36 0,00 0,00 0,00
jednostki = B
30-60 osadnicze 0,16 0,24 0,00 2,13 0,00
5 ludnos¢ -0,07 0,36 0,00 -1,93 0,00
< . .
Z jednostki = ~ .
60-90 osadnicze 0,93 0,24 0,74 2,13 0,00
ludno$¢ 0,55 ~0,24 0,52 1,93 0,00
jednostki
90-120 osadnicze 0,06 0,24 0,00 0,00 0,00
ludnosé 0,05 024 0,00 0,00 0,00
jednostki ~ ~ ~ B B
0-30 osadnicze 0,26 0,94 0,74 2,13 2,63
ludno$¢ -0,59 -0,91 -0,97 -1,81 -15,83
Z jednostki _1,46 ~0,47 222 0,00 2,63
= 30-60 osadnicze
T ludno$¢ ~0,74 0,64 ~1,56 0,16 ~1,09
S jednostki
% 60-90 osadnicze -1,83 0,00 1,48 -2,13 0,00
5 ludno$¢ ~1,02 0,04 0,81 2,28 0,10
jednostki
90-120 osadnicze 2,56 0,47 0,74 2,13 5,26
ludnosé 1,70 0,66 1,07 2,28 17,02
jednostki ~ ~ B B
0-30 osadnicze 0,45 0,24 2,22 0,00 2,63
ludnos¢ -0,78 -0,16 -1,96 0,00 -3,24
jednostki B N B
30-60 osadnicze 1,58 0,94 0,00 2,13 0,00
g, ludnos¢ 1,40 _1,32 022 22,06 0,00
=
23] jednostki
60-90 osadnicze -1,69 -0,71 0,74 -2,13 2,63
ludno$¢ -1,28 -1,29 0,97 -2,06 3,24
jednostki
90-120 osadnicze 0,56 0,47 0,74 0,00 0,00
ludno$¢ 0,68 1,02 0,73 0,25 0,00
jednostki . .
0-30 osadnicze 0,20 0,47 0,00 0,00 0,00
ﬁ ludnos¢ -0,40 -0,49 0,00 0,00 0,00
z jednostki | 5 1,65 0,74 0,00 0,00
% 30-60 osadnicze ¢ ’ ’ ) )
3 ludnos¢ -1,21 -1,61 -0,93 0,00 0,00
S jednostki
<
E\I] 60-90 osadnicze 0,18 0,00 -0,74 -2,13 0,00
g ludnos¢ -0,65 0,35 -0,62 -2,64 0,00
& : -
R jednostki
90-120 osadnicze 0,32 0,71 0,74 0,00 0,00
ludnos¢ 0,50 0,55 0,76 0,00 0,00
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1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki . .
0-30 N 0,10 0,24 0,00 0,00 0,00
& ludno$¢ 0,49 0,15 0,00 0,00 0,00
= jednostki
:g 30-60 osadnicze -0,48 -2,12 -1,48 0,00 0,00
E Tudnosé 1,39 ~1,70 2,04 0,00 0,00
< . .
b jednostki = . ~
E 60-90 osadnicze 0,65 1,42 0,74 2,13 0,00
g ludnosé ~0,85 1,11 ~0,87 2,01 0,00
R
O jednostki
00-120 | bsadnicae 0,09 0,71 1,48 0,00 0,00
ludnogé 0,68 0,61 1,79 0,00 0,00
jednostki 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-30 osadnicze
ludnosé ~0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki = B = B
%\ 30-60 osadnicze 0,12 1,65 0,74 0,00 2,63
S ludnog¢ -0,52 -1,30 -0,83 0,00 -1,65
'o'_“ . .
2 jednostki
3 £0-90 L 0,04 0,94 0,74 0,00 2,63
ludno$é 0,18 0,78 0,83 0,00 1,65
jednostki
00120 | msaddnicae 0,07 0,71 0,00 0,00 0,00
ludnoéé 0,34 0,52 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.14. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwatach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwigzku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobienstwie 10% na obszarze dorzecza Odry
wedlug regionéw wodnych w Polsce w 2019 1. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]

0d 50001
Czas 0d 5001 | 0d20001 powyzej
i 000 d
Region | @ rejazdu | Kumulowane | do$ do0 20000 | do 50 000 ° 100 000
wodny . elementy 100 000
[mlnuty] :
wzgledne zmiany [%]
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki ~
0-30 Lot 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
g Tudnosé 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
1S
= jednostki
22| 0.0 e 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
F“é'g Tudnodé ~0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
5 : X
= . jednostki ~ ~
32 | 6090 O 0,03 0,24 0,00 0,00 0,00
2 Tudnoéc 0,04 0,36 0,00 0,00 0,00
S p -
a jednostki .
90120 | seadnicoe 0,01 0,24 0,00 0,00 0,00
ludnos¢ 0,03 0,36 0,00 0,00 0,00
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Tab. A.14 (cd.)
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki
0-30 osadnicze 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tudnos¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki
) 30-60 e e 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ ludnog¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S : -
Z jednostki
60-90 osadnicze 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnosé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki
90-120 osadnicze 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ludno$é¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki . .
0-30 osadnicze 0,08 0,71 0,00 0,00 0,00
ludnosé 20,10 0,64 0,00 0,00 0,00
jednostki . B B
30-60 osadnicze 0,63 0,71 1,48 2,13 0,00
9 ludnosé 20,54 0,51 _1,61 _1,62 0,00
= jednostki
-0,2. 1 2,1
60-90 osadnicze 0,03 0,24 A8 13 0,00
ludnosé 0,12 -0,03 1,61 1,62 0,00
jednostki
0,68 0,2 0,00 0,00 0,00
90-120 osadnicze ’ 24 ’ ’ ’
ludnoéé 0,52 0,16 0,00 0,00 0,00
jednostki . .
0-30 osadnicze 0,08 0,24 0,00 0,00 0,00
Tudnodc 0,08 0,14 0,00 0,00 0,00
B jednostki ~ ~ 1
8 30-60 osadnicze 0,48 0,47 48 0,00 0,00
B ludnos$c 0,59 2027 “1,92 0,00 0,00
S jednostki
= ) 0,2 -0 -0 0,00 0,00
"é 60-90 osadnicze 24 A7 74 ’ ’
2 ludnosé 0,11 ~0,47 0,18 0,00 0,00
jednostki
90-120 osadnicze 0,26 0,71 2,22 0,00 0,00
Tudnosé 0,54 0,32 1,74 0,00 0,00
jednostki ~
0-30 osadnicze 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnosé 021 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki
-0,48 -0,2. -1,48 0,00 0,00
.%\ 30-60 osadnicze a 24 A ’ ’
o ludno$é 0,47 0,14 _137 0,00 0,00
L
g jednostki
£ 090 | 0,25 024 1,48 0,00 0,00
Tudnosé 0,34 0,14 1,37 0,00 0,00
jednostki
2
90-120 osadnicze 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnosé 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tab. A.15. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwalach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobieristwie 10% na obszarze dorzecza Pregoly
w Polsce w2019 1. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
0d 50001
. Czas 0od 5001 | 0od20001 powyzej
Region | jazdy | Kumulowane | do 50001 4 55009 | gos0000 | 9° 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
wzgledne zmiany [%]

jednostki 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0-30 osadnicze

ludnosé 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
- jednostki

-0,0: 0,2 0,00 0,00 0,00

g 30-60 osadnicze /04 /24 ’ ’ ’

éﬁ Tudnos¢ Z0,01 0,18 0,00 0,00 0,00
- jednostki

0,0 -0,2. 0,00 0,00 0,00

ﬁ: 60-90 osadnicze /05 /24 ’ ’ ’

~ ludnoé¢ 0,05 0,18 0,00 0,00 0,00
jednostki

jecros -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
90-120 osadnicze

Tudnosé Z0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.16. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwatach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobienstwie 10% na gtéwnych rzekach w Polsce
w2019r. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
d50001
Coas | doso00 | 045001 | 0d20001 ° Sdo powyiej
Rzeka | przejazdu | o ovone do 20000 | do 50000 100 000
[minuty] elementy 100 000
wzgledne zmiany [%]
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki
030 L esaggiscze 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnoé¢ 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
10260 lesizzfcﬂ; ~0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
e ludnoé¢ ~0,10 0,03 0,00 0,00 0,00
s jednostki
6050 zagziscze 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnoé¢ 0,00 ~0,03 0,00 0,00 0,00
jednostki 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
90-120 osadnicze
ludnoéé 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tab. A.16 (cd.)

. 2 3 4 5 6 7 8
jednostki .
0-30 osadnicze 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
ludno$¢ -0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki ~ j
30-60 | osadnicze 0,26 0,24 0,74 0,00 0,00
,g ludnos¢ -0,19 0,28 -0,86 0,00 0,00
© jednostki
60-90 | osadnicze 0,26 0,24 0,74 0,00 0,00
ludnogé 0,26 -0,28 0,86 0,00 0,00
jednostki
90-120 | osadnicze 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnosé¢ 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki .
0-30 osadnicze 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnosé -0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki . - i
30-60 | osadnicze 0,25 0,24 0,74 2,13 0,00
5 ludnod¢ | 031 0,18 -1,03 -1,62 0,00
= jednostki
60-90 | osadnicze 0,04 -0,24 0,74 2,13 0,00
ludnos¢ 0,16 0,18 1,03 1,62 0,00
jednostki
90-120 | osadnicze 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
ludno$é¢ 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.17. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwalach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobienstwie 1% (od strony rzeki) na obszarze
dorzecza Wisty wedltug regionéw wodnych w Polsce w 2019 1. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
d 50001
. Czas 0d 5001 | od20001 | ° powyiej
Region | cjazdu | Kumulowane | doS000 | 3.5609 | 4o 50000 do 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
wzgledne zmiany [%]
1 2 3 4 s 6 7 8
0-30 g)es‘:gg:lz‘; ~0,63 ~1,18 ~0,74 0,00 2,63
ludnosé 0,85 1,12 0,65 0,00 ~1,87
B 30-60 g)es‘jgglez‘; 2,14 2,36 222 2,13 2,63
= ludnog¢ 1,63 2,41 -2,24 1,85 1,87
£ jednostki -0,38 -0,24 0,00 2,13 0,00
QO 60-90 osadnicze 4 ’ ’ ) )
ludnoéé 0,00 ~0,42 ~0,43 2,33 0,00
90-120 g)i‘:ggle; 2,00 2,59 2,96 2,13 0,00
ludnosé 1,63 2,63 3,32 1,29 0,00
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1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki . .
0-30 osadnicze 0,05 0,47 0,00 0,00 0,00
ludnos¢ -0,03 -0,60 0,00 0,00 0,00
jednostki ~ .
30-60 osadnicze 0,16 0,47 0,00 2,13 0,00
E ludnos$¢ ~0,08 0,60 0,00 ~1,93 0,00
< . .
Z jednostki B ~ .
60-90 osadnicze 1,08 0,24 0,74 2,13 0,00
ludnosé ~0,60 ~0,24 0,52 1,93 0,00
jednostki
90-120 osadnicze 0,04 0,24 0,00 0,00 0,00
ludnoéé 0,04 0,24 0,00 0,00 0,00
jednostki . . ~ ~ .
0-30 osadnicze 0,26 0,94 0,74 2,13 2,63
ludno$¢ -0,60 -0,91 -0,97 -1,81 -15,83
) jednostki -1,52 -047 2,22 2,13 -2,63
S 30-60 osadnicze
) Tudnosé ~0,80 20,64 21,56 21,49 21,09
S jednostki
i) _
T 60-90 osadnicze 2,01 0,00 1,48 0,00 0,00
2 ludnosé -1,17 -0,04 0,81 -0,64 -0,10
jednostki
90-120 osadnicze 2,71 0,47 0,74 2,13 5,26
ludno$é¢ 1,85 0,66 1,07 2,28 17,02
jednostki . . B B
0-30 osadnicze 0,45 0,24 2,22 0,00 2,63
ludno$¢ -0,78 -0,16 -1,96 0,00 -3,24
jednostki _ . B
30-60 osadnicze 1,62 0,47 0,00 2,13 0,00
2, Tudnosé 1,39 0,82 20,22 22,06 0,00
& jednostki
60-90 osadnicze -1,69 -1,18 0,74 -2,13 2,63
Tudnosé _1,31 21,80 0,97 22,06 324
jednostki
90-120 osadnicze 0,55 0,47 0,74 0,00 0,00
Tudnodé 0,68 1,02 0,73 025 0,00
jednostki . .
0-30 osadnicze 0,20 0,47 0,00 0,00 0,00
) ludno$¢ ~0,40 0,49 0,00 0,00 0,00
= jednostki
:QET 30-60 osadnicze -0,77 -1,65 -0,74 0,00 0,00
S ludno$¢ _1,21 _1,61 ~0,93 0,00 0,00
< : :
9 jednostki . B
F.\l 60-90 osadnicze 0,18 0,00 0,74 2,13 0,00
g ludnogé 0,65 0,35 0,62 2,64 0,00
] jednostki
90-120 osadnicze 0,32 0,71 0,74 0,00 0,00
ludnosé 0,50 0,55 0,76 0,00 0,00
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Tab. A.17 (cd.)

L 2 3 4 s 6 7 8
jednostki ~ j
=S 0-30 osadnicze 0,11 0,47 0,00 0,00 0,00
iz ludnosé¢ -0,59 -0,56 0,00 0,00 0,00
=
— jednostki . - -
% | 30-60 | osadnicze 0,65 2,36 1,48 0,00 0,00
E ludnos¢ 2,17 2,07 2,04 0,00 0,00
3 jednostki
= 60-90 osadnicze -1,01 0,71 -1,48 -2,13 0,00
.g ludnos¢ -2,00 0,71 -1,79 -2,01 0,00
8 jednostki
© | o0-120 | evadnicre | 0% 0,00 0,74 0,00 0,00
ludno$¢ 0,27 0,00 0,87 0,00 0,00
0-30 éiigglsii 0,02 0,24 0,00 0,00 0,00
ludnos¢ -0,03 -0,21 0,00 0,00 0,00
jednostki
= 30-60 losadnicze 0,09 -1,42 -0,74 0,00 -2,63
§ ludnoé¢ -0,48 ~1,09 0,83 0,00 1,65
i) jednostki
g 60-90 z)sadnicze 0,03 0,94 0,74 0,00 2,63
ludno$é 0,16 0,78 0,83 0,00 1,65
jednostki
90-120 Z)sadnicze 0,08 0,71 0,00 0,00 0,00
ludno$¢ 0,34 0,52 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.18. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwalach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobienstwie 1% (od strony rzeki) na obszarze
dorzecza Odry wedlug regionéw wodnych w Polsce w 2019 1. [ %]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
0d 50001
A Czas od5001 | 0od20001 powyzej
Region | cjazdy | Kumulowane | do$000 | 355000 | dosoooo | . 9° 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
wzgledne zmiany [%]
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki
-0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0-30 osadnicze ’ ’ ’ ’ ’
g Tudnosé 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
) . -
g jednostki .
£ 8| 3060 | ecadoicre 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
E E Tudnos¢ 20,06 0,00 0,00 0,00 0,00
3 . -
= g jednostki
~0,01 ~02
9 [ég 60-90 osadnicze 0,0 0,24 0,00 0,00 0,00
i::) ludnosé -0,01 -0,36 0,00 0,00 0,00
) : -
a jednostki
0,00 0,2 0,00 0,00 0,00
90-120 osadnicze ’ 24 ’ ’ ’
Tudnosé 0,05 0,36 0,00 0,00 0,00
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1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki .
0-30 osadnicze 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Tudnos$é 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki
- 30-60 osadnicze 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
g ludnos$¢ 20,01 0,00 0,00 0,00 0,00
© ; -
Z jednostki
60-90 osadnicze 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ludnos¢ 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
90-120 osadnicze ’ ’ ! ! !
Tudnosé 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki . . B
0-30 osadnicze 0,09 0,94 0,00 0,00 2,63
ludnosé 0,17 0,85 0,00 0,00 4,98
jednostki
— -1 2,1 2,
30-60 osadnicze 0,93 0,00 48 13 /63
g ludnos¢ -0,81 -0,17 -1,61 -1,62 4,98
= jednostki
-0,1 0,71 1,48 2,1 0,00
60-90 osadnicze 15 /7 A 13 ’
Tudno$é 0,12 0,86 1,61 1,62 0,00
jednostki
90-120 osadnicze 1,18 0,24 0,00 0,00 0,00
Tudnosé 0,86 0,16 0,00 0,00 0,00
jednostki
0.1 02 _
0-30 osadnicze 0,18 0,24 0,74 0,00 0,00
Tudnosé 0,22 20,14 0,88 0,00 0,00
> jednostki
S -0,90 -1,6 -1,48 -2,1 0,00
8 30-60 osadnicze 9 /65 A /13 !
7 Tudno$é ~0,97 _1,66 _1,84 3,11 0,00
9] jednostki
2 J _
.‘é 60-90 osadnicze 0,44 0,24 2,22 0,00 0,00
7 Tudnodc 0,07 0,40 128 0,82 0,00
jednostki
2 2,1
90-120 osadnicze 0,30 0,24 3,70 13 0,00
ludnoéé 0,77 0,08 3,35 2,29 0,00
jednostki
-0,0 -0,2 0,00 0,00 0,00
0-30 osadnicze 07 24 § § !
ludnosé 0,24 0,38 0,00 0,00 0,00
jednostki ~ . B
.-g\ 30-60 osadnicze 0,55 0,71 2,22 0,00 0,00
9 ludnos¢ -0,59 -0,48 -1,95 0,00 0,00
(o) . .
5 jednostki 1 1 2,22 2,1
& 60-90 osadnicze 0,15 0,7 ’ /13 0,00
Tudnosé 0,19 0,48 1,95 ~1,69 0,00
jednostki
90-120 osadnicze 0,47 0,24 0,00 2,13 0,00
ludnoéé 0,64 0,38 0,00 1,69 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tab. A.19. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwatach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobierstwie 1% (od strony rzeki) na obszarze
dorzecza Pregoly w Polsce w 2019 1. [ %]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
0d 50001
. Czas 0od 5001 | 0od20001 powyzej
Region | jazdy | Kumulowane | do 50001 4 55009 | gos0000 | 9° 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
wzgledne zmiany [%]

jednostki 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0-30 osadnicze

ludnosé 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
- jednostki

-0,0: 0,2 0,00 0,00 0,00

g 30-60 osadnicze /04 /24 ’ ’ ’

éﬁ Tudnos¢ Z0,01 0,18 0,00 0,00 0,00
- jednostki

0,0 -0,2. 0,00 0,00 0,00

ﬁ: 60-90 osadnicze /05 /24 ’ ’ ’

~ ludnoé¢ 0,05 0,18 0,00 0,00 0,00
jednostki

jecros -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
90-120 osadnicze

Tudnosé Z0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.20. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwalach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobienstwie 1% (od strony rzeki) na gléwnych
rzekach w Polsce w2019 1. [ %]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
d 50001
Czas | doso00 | 045001 | 0d20001 ° Sdo powyiej
Rzeka | przejazdu | o ovone do 20000 | do 50000 100 000
. elementy 100 000
[minuty]
wzgledne zmiany [%]
1 2 3 4 S 6 7 8

jednostki ~0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
0-30 osadnicze

Tudnosé 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki

-0,21 -2,1

30-60 osadnicze 0 0,00 0,00 )13 0,00

= Tudnosé ~0,24 0,03 0,00 21,85 0,00
§ jednostki

60-90 osadnicze -0,18 0,00 0,00 2,13 0,00

ludnosé 0,02 ~0,03 0,00 1,85 0,00
j ki

jednost 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
90-120 osadnicze

ludnosé 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00




Aneks 391
1 2 3 4 S 6 7 8
jednostki . .
0-30 osadnicze 0,04 0,24 0,00 0,00 0,00
ludno$¢ 0,13 0,38 0,00 0,00 0,00
jednostki . .
30-60 osadnicze 0,49 0,00 0,74 0,00 0,00
£ ludno$¢ 0,42 0,15 0,86 0,00 0,00
O jednostki
2
60-90 osadnicze 0,50 0,24 0,74 0,00 0,00
ludnosé 0,52 0,23 0,86 0,00 0,00
jednostki
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
90-120 osadnicze /04 ' ’ ’ ’
ludnosé 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki . .
0-30 osadnicze 0,06 0,71 0,00 0,00 0,00
ludno$¢ 0,10 0,59 0,00 0,00 0,00
jednostki ~ B B
30-60 osadnicze 0,42 0,94 1,48 2,13 0,00
‘g ludnosé -0,43 0,76 -1,61 -1,62 0,00
= jednostki
60-90 osadnicze 0,20 -0,24 1,48 2,13 0,00
ludno$¢ 0,31 0,18 1,61 1,62 0,00
jednostki
90-120 osadnicze 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00
Tudnodc 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.21. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwalach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobienistwie 1% (od strony morza) na obszarze
dorzecza Wisty w Polsce w 2019 r. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]

0od 50001
Czas 0d 5001 | 0od20001 powyzej
i 000
Region | cjazdu | Kumulowane | do$ 020000 | dosoooo | 9° 100 000
wodny X elementy 100 000
[minuty] ;
wzgledne zmiany [%]
jednostki . _
0-30 S s 0,01 0,00 0,00 0,00 2,63
Tudnoéé ~0,01 0,00 0,00 0,00 426
jednostki
-0 0,00 -0, 0,00 -2,6
7%‘ 30-60 osadnicze /33 ! 74 ! /63
= ludnoé¢ ~0,29 ~0,05 -0,91 0,00 ~1,17
L jednostki 0,17 024 0,74 0,00 2,63
5 60-90 osadnicze ! o ’ ’ ’
ludnosé 0,16 0,18 0,91 0,00 1,17
jednostki
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
90-120 osadnicze /03 ’ ! ! !
ludnosé ~0,03 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tab. A.22. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwatach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwiazku
z wystapieniem powodzi o prawdopodobienstwie 1% (od strony morza) na obszarze
dorzecza Odry w Polsce w 2019 1. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
0d 50001
. Czas 0od 5001 | 0od20001 powyzej
Region | jazdy | Kumulowane | do 50001 4 55009 | gos0000 | 9° 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
wzgledne zmiany [%]

S - -

g jednostki ~0,20 ~0,24 222 0,00 22,63
_'é‘ 0-30 osadnicze
2 ludnos¢ -0,27 -0,15 -1,78 0,00 -3,70
S - -
N jednostki ~0,71 ~0,24 0,74 2,13 0,00
g 30-60 osadnicze

g ludnos¢ 0,56 ~0,38 0,50 2,11 0,00
=8 ; -

] jednostki

H -0, -1,18 1,48 2,1 2,6
~ 60-90 osadnicze 43 / A 13 63
g ludno$é 0,04 -1,29 1,28 2,11 3,70

jednostki

T Jednos 0,08 0,47 -1,48 0,00 -2,63
% 90-120 osadnicze
a Tudnosé 0,04 0,77 _1,64 0,00 _1,02

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. A.23. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30 minutowych interwatach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwiazku ze
zniszczeniem budowli ochronnych pasa technicznego na obszarze dorzecza Wislty
w Polsce w2019 1. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]
0d 50001
. Czas 0od 5001 | 0od20001 powyzej
Region | jazdy | Kumulowane | do 50001 4 54009 | dos0000 | 9° 100 000
wodny [minuty] elementy 100 000
wzgledne zmiany [%]

jednostki 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
0-30 osadnicze

ludnosc 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
jednostki

-0,41 0,00 -0 -2,1 -2,6
f: 30-60 osadnicze a ’ 74 13 /03
udnogé -0, -0, -0, -1, -1,

; ludnogé 0,29 0,05 0,91 1,85 1,17
o - -

3 jednostki 0,04 ~0,24 0,00 0,00 2,63
A 60-90 osadnicze

Tudnos¢ 0,00 0,18 0,00 0,00 1,17
jednostki

Jednos 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
90-120 osadnicze

Tudnosé 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tab. A.24. Wzgledne zmiany liczby jednostek osadniczych i zamieszkujacej je ludnosci
w 30-minutowych interwatach czasu dojazdu do miast wojewddzkich w zwiazku ze
zniszczeniem budowli ochronnych pasa technicznego na obszarze dorzecza Odry

w Polsce w2019 r. [%]

Wielkos¢ jednostki osadniczej [liczba ludnosci]

d 50001
_ Cuas | doso00 | 045001 | 0d20001 ° o powyiej
Region | ozdy | Kemulowane d0 20000 | do 50000 100 000
wodny prze) elementy 100 000
[minuty] )
wzgledne zmiany [%]

o 3 kl

g jednost 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
—'é 0-30 osadnicze
2 ludno¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

g . .

N jednostk ~0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

g 30-60 osadnicze

N

g ludno$¢ 20,03 0,00 0,00 0,00 0,00

>~ . .

S jednostki ~0,0 ~0,2 0,00 0,00 0,00
~ 60-90 osadnicze 07 /24 ¢ ¢ /
i ludno$¢ ~0,01 ~0,12 0,00 0,00 0,00
o : -

T jednostki 0,07 0,24 0,00 0,00 0,00
% 90-120 osadnicze
=) ludnosé 0,05 0,12 0,00 0,00 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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w2019

Zrédlo: opracowanie wlasne



SUMMARY

An analysis of scientific literature and research papers into the impact of
non-typical events on road transport indicates that the subject has yet to be
comprehensively explored in Poland, especially by researchers who focus on the
subfield of transport geography. Although there are rare studies on the impact
of anthropogenic factors (mainly those related directly to transport networks)
on the state of equilibrium (researched primarily from the perspective of traffic
engineering), there are few papers on the effects that natural environmental factors
have on transport. This is where we can see a research gap that should be filled,
primarily, through the systematisation of correlations between the road transport
and non-typical events that interfere with its effectiveness (with particular
focus on natural phenomena), through the development of a methodology to
examine the severity and spatial scope of the impact, and the synthetic inference
on the importance of such phenomena in Poland. What is more, the review of
Polish scientific output on the subject presented in this monograph distinctly
shows a severe shortage of comprehensive studies conducted from the spatial
perspective. Namely, this concerns analyses performed on different spatial scales
(locally, regionally, and inter-regionally) and to a degree that makes it possible to
eliminate, or at least mitigate, the border effect. This would enable the researcher
to detect regularities typical for transport systems of various scales, and capture
those phenomena which become visible only in the course of studies so spatially
vast that they eliminate the co-occurrence of phenomena (e.g., their simultaneous
appearance in different areas of the transport system). This monograph should
fill the aforementioned research gap. Another reason that justifies the need for
studies devoted to changes in transport accessibility and flood-related load on
the road network in Poland is the topicality of the issue on an international scale,
with the number of publications, scientific conferences, and journals on the
subject matter growing dramatically. Therefore, it feels only justifiable that such
publications should appear in Poland, however, based on source materials that
illustrate the particular conditions behind such phenomena in this country.

The importance of studies into the impact of natural disasters on transport
systems must be recognised in view of the fact that the influence this impacthas on
our life is increasing dynamically. Even if we do not delve into scientific papers on
the matter, and only restrict ourselves to news reports and our own observations,
we are certain to notice the intensification of extreme weather conditions, which
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— when combined with other unfavourable circumstances — may transform
into a situation that poses a threat to the regular operation of the transport
system. Existing knowledge indicates that floods are the most common natural
disasters and generate widespread damage across the world. Alas, researchers are
convinced that the frequency of extreme floods will only increase due to climate
change and land use. Moreover, the 21* century has seen exceptional growth of
car ownership, and considerable qualitative and quantitative developments in
road infrastructure. Despite this investment in road infrastructure, there is still
an obvious disproportionality between the two, increasingly impacting on the
load on the road networks, which - in consequence — puts administrators and
designers under constantly escalating pressure to meet the ever-growing demand.
This pressure multiplies in the event of a non-typical occurrence (e.g., a flood),
when management of the transport system becomes an exceptionally formidable
challenge. This is when rational and effective command of the infrastructure
becomes crucial, because — in the face of road closures, plummeting accessibility,
and changes in the network load - the authorities are able to counteract road
network issues that directly impact both people’s safety and the state of the
economy. A flood that causes damage to a road section may result in unexpected
behaviour among the network users, so different to previously researched
transport behaviours that it makes them thoroughly worth analysis. This shows
the essential need for studies which could, in future, contribute to more effective
responses to emergency situations. Therefore, the importance of studies into
transport accessibility and road network load in the event of a flood should be
seen through the prism of two spheres: the management of the infrastructure
itself and people’s behaviour in emergency situations.

This topic also possesses a significant cognitive dimension, since, regardless
of its utilitarian function, we depend on the transport infrastructure. And in
the face of an emergency situation it is the mitigation of the negative effects on
human life and health, and on business activity that are ultimate goals of flood
risk management. Flood risk management helps to identify to what extent
the Polish road network and its accompanying transport are vulnerable to the
destructive effects of floods as well as highlighting those regions where they may
occur, as shown in scenarios of various probability. As a result, we can determine
which areas are particularly prone to flood risk and its consequences with regard
to the efficiency of the transport system. In this respect, however, the literature
offers studies on direct material losses, while indirect ones are usually ignored,
being difficult to express. Moreover, research that combines analysis of flood-
related issues, transport accessibility, and mobility is particularly important
in view of flood-induced transport disruption that may not only paralyse local
transportation, but also have a knock-on effect on a nationwide scale, posing
a direct threat to national security.
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This monograph is an attempt at determining the impact of a flood (in
various probability scenarios) on transport accessibility and the load on the
national road network within specified water regions in Poland. The research was
conducted on the basis of secondary data on flood hazard areas in Poland and
their management, as well as on the road network and land use in their vicinity.

The main purpose of the study is to assess the vulnerability of the road
network in Poland through the identification of the nature and scale of changes in
transport accessibility and the trafficload on the network in the event of a riverine,
estuarine or coastal flood of a medium probability of occurrence (1%), of a high
probability of occurrence (10%), or in flood hazard areas due to destruction of
a stopbank and the protective structure of the service strip.

The main purpose of the monograph has translated into a series of detailed
goals that are cognitive, methodological, and applicational in their nature. The
cognitive objective includes recognition of conditions (natural, environmental,
legal and administrative) that determine the operation and development of road
networks in flood hazard areas. The completion of this goal allowed the author to
develop amethodology for determining which segments of the road network were
inaccessible during a flood (one of the methodological goals), and enabled him
to formulate recommendations for transport and spatial policies of flood hazard
areas. The detailed cognitive objectives involved determining the nature and
scale of flood-related changes over time, accessibility (isochronous/cumulative,
and potential - at the municipality level), and recognition of the properties of
changes in volumes of traffic flows (related to obligatory motivations) that stem
from the closure of flooded network sections and reduction of traffic generators.

The first detailed methodological goal was to develop a procedure to identify
those sections of the road network that are at risk of a flood of a high and medium
probability of occurrence, or when a stopbank or the protective structure of the
service strip is completely destroyed. The second goal was to construct a model of
the road network with vehicle traffic speeds with a resolution that would allow for
intra-municipal analyses to be performed. Such a toolisindispensable for studying
transport accessibility as it makes the returned results more realistic. A high
resolution is a prerequisite so that the model can, to an acceptable degree, reflect
evenlocal flood-related changes in the transport system. The final methodological
goal was to develop software (named RoadLoad) that enables the assessment
of the process of demand distribution across the network of the transport
system, whose returned results allow the effective analysis and visualisation of
the distribution of trafic that accompanies a flood. It is, at the same time, an
applicational goal, since the software — with numerous features for modelling
traffic distribution on the road network — can be used for analyses of other
criteria, e.g., studies that take into account other non-typical events. The detailed
goals are completed with the last task — of an applicational nature — namely, the
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formulation of recommendations for spatial policy on the rationalisation of the
road transport system where it faces flood hazards. The conclusions drawn in
the course of the study will be translated into a number of proposals aimed at those
decision-makers responsible for creating policies for flood risk management, and
strategies for the development of transport infrastructure.

The monograph contains the results of the research project Changes in Theoretical
Transport Accessibility and Load of the Road Network Resulting from a Flood on
the Territory of Poland, implemented between 2019 and 2021 under the number
2018/29/B/HS4/01020, and funded by the National Science Centre in Poland.

The monograph presents analyses related to three research matters: land
use and its development in flood hazard areas, transport accessibility, and spatial
mobility (examined therein as one of its products, i.e., road traffic). The study
was conducted with the assumption that potential trips are taken by private car.
The mutual relationships between the aforementioned research matters translate
into analyses of the impact a flood has on transport accessibility in its temporal
perspective. This is about the identification of those sections of the road network
that will be flooded. Travel isochrones between reference points (centroids
of voivodeship capitals) are constructed for a road network with no flooded
segments, and the juxtaposition of isochrones for the periods when there is and
there isn’t a flood makes it possible to perform a quantifiable assessment of the
travel delays resulting from flooding. In Poland, both population changes and
elements of the spatial development in the vicinity of particular points (under
‘normal’ circumstances and during a flood) are indicators of possible accessibility
issues. Spatial development focuses, inter alia, on the recognition of vehicle flows
within the road network in the event of a flood or other natural disaster, and
involves different research scenarios: In order to visualise the vehicle traffic it
is necessary to use data on starting points and destinations, and the volume of
vehicles that move between them. The author analysed the trips for obligatory
motivations that remain relatively steady (commuting to work and business
trips) even when there is a non-typical occurrence. The volumes of vehicle flows
were scrutinised for a ‘regular’ road network load, and for flood-related changes
to the load of individual sections of the network, while considering the structure
of the load by road class.

The scope of the research reflects two major purposes of flood risk
management — reducing risk and improving risk management, and more
specifically: reducing the vulnerability of the infrastructure (here: transport) and
the people who use it to flood, increasing the effectiveness when rebuilding the
road network and restoring the transport system to its pre-flood state, as well as
developing educational programmes to improve the awareness and knowledge
when dealing with flood risk and hazards (e.g., during self-evacuation from flood
hazard areas).
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The temporal scope of the study was mainly determined by the availability
of the key source databases used in the monograph. The large time spans that
surfaced when the data was prepared stem, on the one hand, from the complexity
of the methodology applied to process it, and on the other hand, from the vastness of
the territory for which it was collected and processed. This creates a problem
of up-to-datedness of the source data, which posed a significant methodological
challenge. the network and speed models reflect the state of affairs for the third
quarter of 2019 — a period that should be considered the main time frame of
the study — even though some statistical material within the generator-attractor
data on motivations behind commuting to school and business trips come from
2018 and the data obtained for commuter traffic availability required the use of
the latest data compilation of this type — from 2016. The main time frame was
also taken into account when reviewing and interpreting the legislation on the
subject matter.

The spatial scope of the study is strictly limited to the road network, with
the model encompassing the whole territory of Poland and a buffer area of
several dozen kilometres around the country’s borders. The network includes
all motorways and expressways, national, regional, district roads, as well as
a substantial portion of local roads. The applied buffer zone was to make the
results of the simulation more realistic, and to enable the inclusion of vehicles
going around closed road sections (due to flood) to use the road infrastructure
located outside the territory of Poland. The analyses were conducted for three
flooding scenarios: areas of a high (10%), and medium probability of flooding
(1%) (including estuarine and coastal floods, 1%M), and hazard areas at risk of
flooding due to a complete destruction of a stopbank (SD) and the protective
structure of the service strip (SSD). Flood simulations were performed for each
of the thirteen water regions of Poland, in the catchment areas of the Vistula,
the Oder, and the Pregolya, and for the three largest rivers: the Vistula, the
Oder, and the Warta. Obviously, any attempt to classify or categorise a complex
phenomenon like flood is a gargantuan task. As a result, the author was forced
to apply some form of delimitation when considering the spatial changeability
of the disaster. He decided to use water regions (not administrative units), since
they are delineated on the basis of a hydrographic criterion, and thus, they seem
to better reflect the purpose of the study. In addition, their number and spatial
distribution allows for simulations that capture the diversity of how the road
transport system is affected by flood depending on the region. Based on this
choice for flood simulations, analyses of changes in transport accessibility were
conducted for a regional and local level, whereas analyses of changes in the road
network load were performed for an inter-municipal scale.

A review of the non-typical occurrences that may impact road transport
in Poland shows that a vast majority concern the way floods affect the road
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infrastructure and vehicle journeys. Even though the total number of possible
effects of flooding on these two factors is difficult to determine, some have
already been thoroughly scrutinised by other branches of science. In terms of
non-typical disruptive events, flooding puts the road infrastructure and its users
to a particularly difficult test. The scale of its impact — especially when there is an
unfortunate coincidence of such factors as large scale exposure and vulnerability
— is reflected by the many tragic, historical reports. Numerous studies show that
the appearance of the first signs of the disaster or its actual occurrence may induce
people to flee. A review of research results and the various evacuation guidelines
in transport management indicate that the optimisation of evacuation procedures
poses a challenge in both theoretical and practical deliberations. These two
approaches usually take into account both the correlation between journeys due
to evacuation and mobility that results from ‘regular’ trip motivators. For both
of the above, the results of their mutual influence may bring effects as varied as
are the circumstances in which trips are taken. The current state of the transport
system, combined with the changeability of the threat itself and, above all, the
variety of users and their reactions to the danger reveal how invaluable it is to
assess evacuation as a factor impacting road transport, even if we realise that the
nonuniformity of tools implemented to optimise evacuation makes this more
difficult. At the same time, it is imperative to take into account local conditions
and the local scale of spatial analysis in order to return realistic results.

An analysis of floods in Poland shows that they cause greatest damage in
the south (in the basins of the upper and middle Oder, and the upper Vistula),
which is — to a large extent — reflected in the consequences for the road network
and resulting perturbations for the whole national system of road transport. The
study into individual features of the natural environment and elements of land
use that are at risk of flooding, expanded with research on the distribution of
the population, allowed the author to determine the principal conditions that
impact the operation and development of the road network in the said territories.
The incorporation of legal and administrative regulations that accompany
land use and management in flood hazard areas indicates that a key element
characterising the development of flood hazard areas should be their stability,
which must be resistant to fluctuations of the economic situation. Constantly
changing the rules governing land use in these areas, even if done in good faith,
impedes the expected positive effects due to an overly narrow time horizon set by
each successive modification, as each change includes a transition period, which
brings an element of insecurity and may lead to malpractice and improprieties.
Another issue that creates problems for road networks is the fact that decisions
can be spatially and substantively inconsistent. A local spatial policy, aimed at
protecting floodplains and soundly conducted by a given municipality, will still
be doomed to failure if the neighbouring authorities refuse to adopt such a plan
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perceiving it as an obstacle to regional development. One should aim at a state
of affairs where no measures are taken to compromise the self-governance of
local communities regarding the management of their own flood-hazard areas.
Where such communities willingly and actively participate in sustainable use
and land development it will result in a decreased fallout from any flooding
scenario. Naturally, this requires raising both social awareness and environmental
responsibility.

A review of source materials on the principles of construction and the
use of the road infrastructure in flood hazard areas reveals a wide spectrum of
regulations and good practices, the implementation of which is to ensure that
the infrastructure has the highest possible level of resistance to the damaging
effects of flood waters. The amount of regulations, combined with the broad
range of discussed threads shows that the significance of this factor for the
appropriate operation of road transport has already been thoroughly considered
in the realm of design and construction. However, the abundant documentation
regulating the management of the road transport system in emergency situations
proves that even the most earnest obedience to the guidelines cannot guarantee
sufficient resistance of those network segments exposed to flooding. Recognising
the danger non-typical events pose for the stability of the state’s infrastructure,
decision-makers need to regularly re-evaluate the strategic and operational
guidelines, in light of which the results obtained in this monograph provide
indispensable diagnostic material to improve the security of the road transport
system. Itis so because the developed method for assessing the impact of flood risk
onroad transport allows for the reduction of hazards of extremely low probability
but catastrophic effects. Identification of those parts of the road network where
disturbance or destruction would have the worst consequences for transport
accessibility and road network load allows the bodies involved in managing
critical infrastructure (operators) to prepare and implement plans to protect critical
infrastructure once they are more precisely adjusted to the modelled scenarios.
This also enables them to manage the available reserve resources more effectively.
What is more, the conducted simulations facilitate more efficient spatiotemporal
distribution of means and forces that ensure safety and keep road infrastructure
operational until it is fully recovered. In conclusion, the results returned in the
monograph may also make it easier to raise standards of management of critical
infrastructure. Data on the exact location of those areas that are at particular risk
of reduced, or even curtailed, accessibility allows for prior measures that will
guarantee that as high accessibility of the road transport infrastructure as possible
is sustained at all times. The ability to recognise network segments that may
be flooded and possibly ‘cut oft’, as well as those sections that will take and
distribute traffic from the closed roads makes it possible to satisfy the demand
for reliability in the context of the substitutability of individual elements of
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the network. What is more, the ability to identify the critical constituents
of the network (especially those at risk) renders it significantly easier to maintain
reliability when it comes to both interim and planned repairs and their scheduling.

None of the aforesaid support for infrastructure management, or even
the road transport system as such, would be workable without identification of
the locations where the exposure to hazard and infrastructural vulnerability is
so unfavourable that the local infrastructure would be taken out of operation in
the event of a flood. Development of a procedure to identify road sections at risk
of inundation during a flood of a high and medium probability of occurrence or
as a result of a complete destruction of a stopbank or the protective structure of
the service strip posed a formidable challenge even in its conceptual stage, since
it involved working with extremely large sets of data. Data which can be diverse
in terms of its spatial up-to-datedness. The assessment of data completeness and
validity performed during the transition from the conceptual to operational stage
revealed the need to conduct an additional process of a detailed verification of
both existing road engineering structures and new developments. This required
the acquisition of extremely large source material from institutions involved
intheimplementation ofinvestmentsinroad infrastructure. The material also varies
depending on the territory it refers to, but, in this case, diversity relates primarily
to the material form and volume of records. Nevertheless, with time and effort, it
was possible to determine those sections at risk in the road network in Poland. The
difficulties encountered in the analysis and interpretation of provisions within
the collective documentation on investments in road infrastructure justify
a postulate for greater unification of content describing investments compiled
by various bodies at different levels of territorial administration. In view of the
inconveniences in accessing and analysing the design and construction documents,
easier access to cross-referenced records would be a considerable facilitation.

As far as data and documentation are concerned, it must be stressed that
there are substantial shortcomings and inaccuracies in the descriptions of even the
most basic technical parameters of the civil engineering structures (e.g.,
bridges or culverts) that are listed, for instance, in open-access vector databases.
If we consider the strategic importance of such facilities for national defence, we
must postulate the improvement of the existing databases and the development
of new ones which would contain parameters that should be freely available
when there is no threat to national security. Besides simplifying access to data,
it would also result in the standardisation of records, which are currently spread
across numerous departments and of differing degrees of up-to-datedness and
availability. More extensive use of data on the properties of civil engineering
structures would also make it possible to increase their ability to deal with hazards
during the phrase when road network models are being built for individual
flooding scenarios.
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Another important aspect for road transport studies would be access to more
detailed data on flood water levels for the (currently applied) initial range of up
to 50 cm. A review of research papers indicates that even a difference of a few
centimetres may bring entirely different consequences for the road network and
the journeys taken there. Threshold values remain a disputable issue, and there
is no consensus regarding the methodology applied, which does not change the
fact that the possibility to enter into this debate was a valuable experience. If we
take into account the size of resources (data, computing power, etc.) necessary to
model flood water levels, the implementation of just one extra class range (e.g.,
up to 25 cm) would be a modification that could bring the enormous potential of
additional research fields.

What is more, further studies could also deliberate on the flexibility of the
transport system when taking into account changeability of floods over time.
This refers to both movement of any flood waves, the aftermath of flooding and
when it becomes possible to initiate actions to restore the road network to its
previous state. This would pave the way for time-dependant analysis. Alas, data
on the spatiotemporal dynamics of the phenomenon - at a scale applied in this
study — remains unavailable, which made it impossible to incorporate it in the
monograph. A valuable supplement to the presented modelling approach would
be to incorporate data not only on the changes in people’s travel behaviours in
such exceptional circumstances as a flood, but also on the period preceding the
actual flooding and its aftermath. Unfortunately, this is an extremely difficult
task since the possibility of conducting real-time analyses is conditioned by the
occurrence of floods, limited by their high dynamics and by the fact that such
circumstances may be overly unfavourable for residents to participate in any kind
of social science’s research. Were it possible, however, it would satisfy the need
for a greater assessment of the impact of human factors in such analyses, enabling
us to more accurately determine how flexible the road network is to demand
change, distance decay, and modal shift, which would characterise the emergency
situation.

Further studies could also focus on other trip motivators, or even the
application of a multi-motivation traffic model. Commuter traffic and business
trips are just a part (even if significant) of flows related to journey motivations,
and, therefore, it is impossible to draw comprehensive conclusions on traffic
congestion and the resultant drops in speed within the network solely on the
basis of this particular motivation. For that reason, the author applied a model
that makes travel speeds more realistic, which could be used with variables typical
for other trip motivations and lengths, making it possible to distribute traffic
reflecting the individual motivations in vehicle flows within the road network.
What seems unnecessary is the incorporation of international trips and freight
traffic, since many studies show that the majority of the road infrastructure
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used for these purposes is directly unaffected by flood waters. However, the
issue of indirect impact still remains a possibility, such as congestion caused by
commuters’ vehicles using the same roads as freight traffic while taking detours
when avoiding flooded areas, for example.

The ability to recognise flood-related effects on the road network was merely
a base for determining how it can impact the network’s usability. This task was
performed by means of a traffic speed model and the implementation of methods
to assess changes in transport accessibility and road network load. The approach
proposed by the author to calculate vehicle speeds for specific and more overall
(in terms of free flow traffic) segments of the network serves its purpose. The
initial assumptions of the model and its later calibration allowed the author to
develop a research tool that encompasses a broad spatial spectrum of the study
with a high resolution of the road network model, combined with an acceptable
degree of discrepancy in the returned results when juxtaposed with the applied
calibration benchmark. However, it does not change the fact that — despite the
great efforts to make the model as flexible as possible in adjusting speeds to trip
motivations — the approach may still be perceived as being too rigid), especially
when it comes to non-typical and simulated circumstances. A solution to this
problem might be the application of traffic models and the resultant data on
traffic speed. While it seems feasible at a local or even regional scale as long as
a high resolution of the network model is maintained, it would still be extremely
difficult to conduct on a greater scale.

Another benefit of combining analyses of changes in transport accessibility
with simulative traffic models is the possibility to determine the changes in
mobility that follow interferences to the integrity of the road network. For
analyses of accessibility and traffic density, the author decided to use detailed
data on the population within flood hazard areas. Although this approach makes
the changes to traffic flow more realistic, further upgrades on the solution are
still possible. Besides the data on resident numbers in areas at risk of flooding,
it would also be advisable to inventory all other traffic generators, and to define
the degree of traffic reduction that would stem from their lack in the event of
a flood. Such detailed analyses also seem feasible only at a local scale, just like
any attempts to calibrate a model that is to reflect re-distribution of flood-related
traffic. Due to the highly dynamic nature of this type of disaster and the resultant
problems with determining the shortest detour routes, one could also consider
applying an approach to traffic distribution within the transport network during
a flood that is not based on situations which are deterministic from the user’s
perspective.

All the aforesaid results of the detailed cognitive and methodological goals
of the monograph made it possible to achieve its major purpose — to determine
the vulnerability of car transport in Poland through recognition of the nature and
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scale of changes in transport accessibility, and changes in the load of traffic on the
road network. For both of the above, simulations were conducted for five different
flooding scenarios, with spatial diversity encompassing individual water regions
in Poland and variants including valleys of major Polish rivers. The analyses
revealed that, when it comes to reduced transport accessibility and possibilities to
exploit the road network, the road transport system shows spatially differentiated
vulnerability to non-typical events. This vulnerability manifests itself both with
regard to the transport component and demographic component/use. Moreover,
the returned results bring to light the range of interference to the basic levels of
accessibility and traffic density due to the length of journeys undertaken and
their motivations.

Regardless of the length of the analysed trips, a riverine flood may be
particularly damaging for transport accessibility in the northern territories of the
Mazovian Voivodeship and considerable parts of provinces in eastern Poland.
Other regions that are characterised by a high basic level of accessibility and its
substantial reduction due to flooding include the south of Lesser Poland, northern
Greater Poland, Silesian Lowlands, Sudeten Foreland, and Lubusz Lake District.
Even though there are no substantial drops in accessibility related to a riverine
flood in Western Pomerania, or the Pomeranian and Warmian-Masurian
Voivodeships, the region remains vulnerable to steep drops in accessibility due to
estuarine and coastal flooding. However, it must be stated that the reductions of
accessibility recorded for these flooding scenarios took relatively low percentage
values. Locations that are the poles of the highest basic values of accessibility
that can be struck by particularly significant flood-related traffic disruption in
accessibility include: municipalities to the north and northwest of Warsaw, areas
in the vicinity of Bydgoszcz (for long trips), and areas along the A4 motorway
between Wroclaw and Opole, and Cracow and Rzeszow. For commuting to
workplaces, particularly high increases in the numbers of vehicles are usually
recorded on network segments adjacent to large urban agglomerations. Studies
show that such road networks are most often characterised by such a high degree
of optional travel routes that the flooding of one section may force users to look
for a detour, but it does not make them abandon their travel plans. When diverted
spatially, this (usually local and limited) traffic will sooner or later burden, in
a cumulative manner, other network segments leading directly to areas with a high
density of workplaces. A common characteristic of the location of sections with
high increases in flood-related load of commuter traffic also occurs in locations
where people have to travel on business. These were mainly accumulated around
Warsaw and on the road network of Mazovian Voivodeship, and, to a spatial
extent, are incomparable to any other agglomerations.

Generally speaking, floods of alower probability of occurrence, or leading to
a destruction of stopbanks are manifested by more extreme drops in accessibility,
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and put a much greater strain on the transport system. However, inhomogeneity
ofthe road network and the diverse range of potential in flood hazard areas do not
allow this relationship to be directly proportional. Moreover, it is difficult to find
a correlation of this kind between the range of the direct impact of flood waters
on road infrastructure and the nationwide consequences for the road transport
system as a whole. Nonetheless, we can pinpoint the water regions where a flood
has the most severe impact on the state of the road transport system, and thus,
disrupts accessibility. These include water regions of the Middle Oder, the Upper
and Western Vistula, the Middle Vistula, and the Lower Vistula. Additionally,
these are substantially exposed and possess infrastructure crucial for the entire
national system of road transport, and centres vital for shaping accessibility
and traffic distribution in ‘normal’ circumstances. However, one should be
aware that current major investments and developments in road infrastructure
will certainly mitigate the possible negative consequences for network users
reported in this study.

The vastness of the derived research material, its multiple threads, together
with the scope for possible further studies demonstrate the large cognitive
potential of the subject of the impact of floods on road transport. At the same
time, it must be stated that due to the complexity of the matter, it is impossible to
avoid the implementation of certain simplifying assumptions or limitations, the
awareness of which must accompany the process of interpreting the results.

Measures to reduce the vulnerability of road transport to floods should
primarily be taken with regard to three spheres: road infrastructure and its
management, road network users, and land use and management of flood hazard
areas. For the first sphere, there are some significant infrastructural investments
and developments which are being implemented reasonably systematically that
are aimed at completing nationwide transport policies. It is crucial that these
developments are completed, as they will ensure the highest possible level of
basic transport accessibility and, more importantly, level the situation across
the country spatially, which is also of great importance when we consider
perturbations related to floods and other non-typical events. Elimination of
those areas exposed to traffic disruption (and the ensuing loss of possibilities
available in locations with high development potential that escape with an
undisturbed transport system) will prevent the combined effects of low levels of
basic accessibility and its substantial reductions due to an emergency situation.

Besides the postulate to complete these key developments, it is also
imperative to approach the investment policy in a manner adjusted to the needs
of local systems of road transport. When we consider how differently they were
affected by simulated hazards, it becomes obvious that a clearly-deliberated
allocation of investment funds is a necessity, not only in reference to current
infrastructural needs, but above all, with regard to shaping the current and future
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properties of mobility. For some local networks, all that is needed is to renovate
civil engineering structures, while others may have to rebuild substantial parts
of their road network to take vehicle traffic that they are presently not capable
of accepting even in ‘normal’ circumstances. Another important aspect is the
scheduling of such measures; as it should not only take into account short-term
priorities for a given investment, but also prognosed demographic changes, e.g,,
with regard to safety during evacuation. This is directly related to the second
sphere and takes the form of a mutuality, aimed at the compatibility between
transport policy (or at least attempts to formulate it) and spatial policy, especially
in territories at high risk of flooding, but also in areas where it is less likely.
A separate challenge is to interlink the aforesaid key investments with local
networks. The ‘points of contact’ of these two should be thoroughly analysed as
they are particularly vulnerable to various non-typical events, including floods.

The research results discussed in this monograph validate the need to analyse
changes in transport accessibility, especially for flood hazard areas at many
spatial scales. It is also necessary to carry out regular updates in order to follow
developments to the transport network, changes in the number, distribution, and
strength of traffic generators, and the features of the disaster itself (e.g., potential
extents of the area affected). Accurate and detailed results from such analyses
will allow us to formulate and then implement procedures in a timely fashion
that govern transport flows at various spatial levels. If improvements to traffic
organisation are developed well in advance and combined with the appropriate
channels of information for network users to be swiftly notified, it will take less
time to return the system of road transport to its original state. It is the operators
of the Intelligent Transport System who should get involved on a regional and
national scale, as they have access to a range of tools to communicate with
travellers, to send them warnings of disturbances within the road network and
real-time advice on how to avoid them. On a regional and national scale, it gives
operators the possibility to shape desired transport behaviours in emergency
situations. Besides the operating strategies and plans developed by transport
administrators and organisers, at alocal scale itis also advisable to use the returned
results and research methodology to compile information advice for residents of
flood hazard areas and their immediate vicinity. At this level, if a flood directly
and suddenly strikes a local community, a key role is attributed to well-drilled
behaviours that would allow residents to choose the best route at the right time
and using the most appropriate mode of transport.

Given that floods cannot be totally avoided (and, sooner or later, will affect
an area for which the author conducted his simulations), it is imperative that
constant steps are taken aimed at reducing the number of traffic generators in
these areas. In this respect, it also seems necessary to develop and then strictly
enforce coherent laws regulating land use and management of flood hazard areas.
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A valuable supplement to the current management policy on flood hazard
areas — also with operations and development of the road infrastructure in
mind — would be to take into consideration the circumstances under which
flood coverage may expand to incorporate territories the development of
which had never before been conditioned by disaster-related factors. Global
changes of the natural environment combined with local land use and
development may lead to a situation where the extent of 1% flood hazard areas
will expand to include territories that are currently at 0.2% risk of flooding.
Such lands, customarily perceived as completely safe, are characterised by an
entirely different profile of land use, and their ongoing intensive development
may result in increased costs from loss and damage in the event of a flood.
Therefore, early recognition of a possible flood hazard could allow us to develop
solutions that would not compromise the economic potential of such areas,
while still taking into account the hazard itself. It would be useful to take into
account historical data on past land-use in areas where similar circumstances
occurred, which may be useful in prognosing the future directions of changes and
could signal the need for possible modifications of legislation to counteract
undesired practices in such areas.
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