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THE BAYESIAN NETWORK AS A TOOL SUPPORTED THE FLOOD RISK
MANAGEMENT ON THE EXAMPLE OF CULTURAL HERITAGE

SUMMARY: The article is dedicated to the subject of the support of the process of flood danger management. The
main aim of this study is a presentation of the Bayesian network as a tool for supporting the process of flood risk
management. To present how the Bayesian network works the example of the risk assessment for cultural heritage
was analysed. In the initial part of this research paper, the following issues are presented: flood, flood risk, risk flood
management and financing the fight with the effects of a natural disasters. The second part is dedicated to the
presentation of Bayesian network for the assessment of the flood risk for the cultural heritage with the detailed
description of its nodes.
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Wstep

Od lat dziewiecdziesigtych XX wieku do 2016 roku Polske nawiedzity
trzy powodzie majace charakter klesk zywiotowych. Wydarzenia te miaty
miejsce w latach 1997, 2001 oraz 2010 roku. Jednym z wielu region6w Pol-
ski, ktéry najbardziej ucierpiat podczas tych zjawisk byt Dolny Slask oraz
jego stolica, czyli historyczny Wroctaw.

Mimo szybkich i nagtych dziatan podjetych przez wtadze lokalne, stuzby
reagowania kryzysowego oraz wszystkie inne jednostki, powodzie wyrzadzi-
ty bardzo duze straty dla sSrodowiska, dziatalnos$ci gospodarczej, infrastruk-
tury panstwowej i prywatnej, dziedzictwa kulturowego, a co najwazniejsze
dla zdrowia i zycia ludzkiego. W historycznym Wroctawiu podczas powodzi
w 1997 roku zalane zostaty struktury historyczne (koscioty, mosty oraz
inne), budynki publiczne (szkoty, urzedy, budynki biurowe oraz hotele) oraz
mieszkalne. Jednym z najbardziej tragicznych przyktadéw z powodzi w 1997
roku jest osiedle Kozané6w we Wroctawiu, ktérego budynki mieszkalne
z powodu swojej niefortunnej lokalizacji i niewystarczajgcych zabezpieczen
przeciwpowodziowych zalane byty az do poziomu kilku pierwszych pieter.

Obecnie powodzie rzeczne zostaty uznane za jedno z gtéwnych niebez-
pieczenstw w regionie Europy Srodkowej. W celu efektywnej ochrony przed
skutkami kolejnych powodzi potrzebne sg zabiegi planowania i przygotowa-
nia, ktére beda uwzglednialy wszystkie czynniki majace w jakimkolwiek
stopniu wplyw na wystgpienie ewentualnego zagrozenia powodziowego
oraz niekorzystnych skutkéw powodzi. Do tych czynnikéw naleza miedzy
innymi klimat, uksztattowanie terenu, zaludnienie i zabudowa terenéw
zagrozonych powodzia i jej skutkami, zabezpieczenia przeciwpowodziowe
naturalne i sztuczne lub ich brak i wiele innych?.

Dyrektywa 2007 /60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 paz-
dziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim,
zwana Dyrektywa Powodziowa® weszta w zycie 26 listopada 2007 roku. Nad-
rzednym jej celem byto ustanowienie ram dla oceny ryzyka powodziowego
i zarzadzania nim w celu ograniczania negatywnych konsekwencji dla zdro-
wia ludzkiego, $rodowiska, dziedzictwa Kkulturowego oraz dziatalnos$ci
gospodarczej zwigzanych z powodziami na terytorium panstw Unii Europej-
skiej (UE).

1 Z. Kundzewicz, U. Ulbrich, T. Brucher, M. Szwed, Summer floods in central Europe. Cli-
mate change track?, “Natural Hazards” 2005 nr 36(1), s. 165-189.

2 H. Stovel, Risk preparendness: A management manual for world cultural heritage,
Roma 1998.

3 (Dz.U.UEL288/27 2 6.11.2007).
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Zgodnie z Dyrektywa Powodziowa na potrzeby ograniczenia wystgpie-
nia ryzyka powodziowego nalezy wprowadzi¢ w zycie proces planowania
i zarzadzania ryzykiem na wypadek wystapienia powodzi na danym terenie.
Proces ten ma by¢ trzy etapowy. Panistwa nalezace do UE mialy obowigzek
sporzadzenia wstepnej oceny ryzyka powodziowego do grudnia 2011 roku,
map zagrozenia i map ryzyka powodziowego do grudnia 2013 roku, a do
grudnia 2015 roku planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Celem niniejszej publikacji jest modyfikacja i dostosowanie Bayesowskiej
sieci przyczynowej na potrzeby opisu struktury i szacowania ryzyka zagroze-
nia powodziowego dla struktur dziedzictwa kulturowego.

Zmodyfikowana Bayesowska sie¢ ma stanowi¢ uzupetnienie i wsparcie
planéw zarzadzaniem ryzykiem powodziowym, o ktérych stanowi Dyrekty-
wa Powodziowa.

Uwagi ogodlne

Pow6dz w 1997 roku miata bardzo niekorzystny na struktury dziedzic-
twa kulturowego we Wroctawiu i innych miastach historycznych Polski.
Powodzie w 2001 i 2010 roku réwniez wyrzadzity duzo szkéd w strukturach
dziedzictwa kulturowego. Dlatego nalezy podja¢ odpowiednie dziatania, kt6-
re uchronig lub zredukuja negatywne oddziatywanie skutkéw przysztych
powodzi na struktury dziedzictwa kulturowego. Oczywiscie opisywane dzia-
tania w tej pracy tycza sie réwniez ochrony pozostatej infrastruktury miast,
$rodowiska, zdrowia i zycia ludzkiego oraz pozostatych sfer i obszaréw funk-
cjonowania terenéw objetych dziataniami ochronnymi.

Organizacja Narodéw Zjednoczonych do pomocy przy katastrofach (ang.
United Nations Disaster Relief Organization) wyemitowata ogdlne wytyczne
do oceny ryzyka zwigzanego z katastrofami naturalnymi*. W roku 2007 Par-
lament Europejski ustanowit Dyrektywe Powodziowg, ktéra okresla struktu-
re szacowania i zarzadzania ryzykiem powodziowym?. Nalezy w tym miejscu
podkresli¢, ze sposrod wszystkich dokumentéw stanowigcych o zarzadzaniu
i szacowaniu ryzyka zjawisk katastroficznych jedynie Dyrektywa Powodzio-
wa ustanowiona przez Parlament Europejski zawiera informacje dotyczace
ochrony struktur dziedzictwa kulturowego®. Raport UNESCO-UNDRO z 1979
roku zaleca, aby ryzyka wyraza¢ w terminach finansowych, co moze by¢

4 UNESCO-UNDRO. Natural disasters and vulnerability analysis, Geneva 1979.

5  TE. Cauncil, Directive 2007/60/EC on the assessment and management of flood risks,
Brussels 2007.

6 M. Drdacky i in., Protecting the cultural heritage from natural disasters. Study of the
Europen Parliament IP/B/CULT/IC/2006_163, PE 369.029, Brussels 2007.
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zadaniem bardzo trudnym zwtlaszcza w kontek$cie szacowania ryzyka dla
struktur dziedzictwa kulturowego. Dlatego, oszacowanie ryzyka aktywow
dziedzictwa kulturowego jest obecnie oparte na kombinacji iloSciowych
i jako$ciowych kryteridéw gdzie prawdopodobienstwo niekorzystnych zda-
rzen i oczekiwane konsekwencje sg oszacowane w macierzach oceny ryzyka.

Do stworzenia og6lnej struktury ryzyka wystgpienia zagrozenia powo-
dziowego proponuje sie wiaczy¢ dodatkowo modele probabilistyczne, ktére
sg tworzone na podstawie dostepnych danych hydrologicznych. Do podsta-
wowych parametréw hydrometrycznych wykorzystywanych w procesie
zarzadzania ryzykiem powodziowym nalezg przeptyw rzeczny oraz stan
wody w okreslonym punkcie rzeki. Definicje tych parametréw znajduja sie
np. w pracy Byczkowskiego’. Szczegdtowy opis i zastosowanie metod proba-
bilistycznych do oceny zagrozenia powodziowego dla wybranych terenéw
Dolnego Slaska mozna znalezé w innych pracach autora tego opracowania®,

Ogolnie ujmujac, analiza ryzyka dazy do rozwazenia wszystkich mozli-
wych zdarzen w potlaczeniu z ich niekorzystnymi konsekwencjami. Takie
zdarzenia sg czesto spowodowane przez ekstremalne zagrozenia, w tym
powodziowe. Odpowiednie niebezpieczne scenariusze i odpowiadajgce im
prawdopodobienistwa wystapienia potrzeba estymowac, czesto na podsta-
wie ocen eksperckich®. Ryzyko réznych technicznych systeméw w niebez-
piecznych sytuacjach moze by¢ rowniez analizowane przy uzyciu takich tech-
nik, jak drzewa zdarzen, drzewa defektéw, metoda przyczyn i konsekwencji
oraz Bayesowska sie¢ przyczynowo-skutkowal?. Wcze$niejsze badania wska-
zuja, ze szczegdlnie Bayesowska sie¢ przyczynowo - skutkowa uzupetniona
weztami przydatnosci i decyzji jest efektywnym narzedziem dla analizy ryzy-
ka i zarzadzania nim!'*. W tej pracy podjeta zostanie préba implementacji
sieci Bayesowskiej do procesu szacowania i zarzadzania ryzykiem powodzio-
wym w kontekscie struktur dziedzictwa kulturowego.

7 A.Byczkowski, Hydrologia, t. 1, Warszawa 1996.

8 L. Kuzminski, Zastosowanie teorii wartosci ekstremalnych w prognozowaniu ostrze-
gawczym dla ciggu niezaleznych zmiennych o rozktadzie normalnym, w: S. Forlicz
(red.), Zastosowanie metod ilosciowych w ekonomii i zarzqdzaniu, ,Zeszyty Naukowe
Wyzszej Szkoty Bankowej we Wroctawiu” 2013 nr 2(34); £.. Kuzminski, Funkcje nad-
miaru i hazardu jako narzedzia w analizie ryzyka zagroZenia powodziowego na Dol-
nym Slgsku, ,Zeszysty Naukowe Wyzszej Szkoty Bankowej we Wroctawiu” 2014 nr
7(45); L. Kuzminski, Rozktady graniczne ekstreméw w prognozach ostrzegawczych
stanéw wad, ,Zarzadzanie i Finanse” 2013 nr 3 cz. 2, s. 147-161.

9 M. Stewart, R. Melchers, Probabilistic risk assessment of engineering systems, Berlin
1997; R. Melchers, Structural reliability analysis and prediction, Chichester 2001.

10 M. Stewart, R. Melchers, op. cit.

11 M. Holicky, Risk assessment in advanced engineering design, “Acta Polytechnica” 2003
nr 43(3), s. 10-16; M. Holicky, Probabilistic risk optimization of road tunnels, “Struc-
tural Safety” 2009 nr 31(3), s. 260-266.
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Zarzgdzanie ryzykiem powodziowym —
wybrane zagadnienia i aspekty

W rozdziale tym przedstawione zostana podstawowe definicje i pojecia
zwigzane z ryzykiem powodziowym.

Pow6dz nalezy do zjawiska okreslanego mianem katastrofy naturalne;j,
czyli zjawiska przyrodniczego, ktédre wywotuje szkody materialne i niemate-
rialne!? Definiowana jest jako czasowe pokrycie wodg terenu, ktéry normal-
nie nie jest pokryty woda. Definicja ta obejmuje powodzie wywotane przez
rzeki, potoki gorskie, Srédziemnomorskie okresowe cieki wodne oraz powo-
dzie sztormowe na obszarach przybrzeznych, ale nie uwzglednia powodzi
wywotanych przez systemy kanalizacyjne'®. W przypadku, gdy skutki powo-
dzi zagrazaja zyciu lub zdrowiu duzej liczby oséb, mienia w wielkich rozmia-
rach albo $§rodowisku na znacznych obszarach, a pomoc i ochrona moga by¢
skutecznie podjete tylko przy zastosowaniu nadzwyczajnych $rodkow,
we wspétdziataniu réznych organéw i instytucji oraz specjalistycznych stuzb
i formacji dziatajacych pod jednolitym kierownictwem, to wtedy taka powo6dz
jest klasyfikowana jako kleska zywiotowal*.

Kontynent europejski ,boryka” sie w obecnych czasach z ré6znymi kata-
strofami naturalnymi, do ktérych w duzej mierze nalezg powodzie rzeczne.
Organizacja Narodéw Zjednoczonych uruchomita efektywnga platforme dla
dyskusji nad problemem katastrof pod nazwa Miedzynarodowa Strategia dla
Redukcji Katastrof, a publikacja Living with Risk przyczynita sie do lepszego
zrozumienia tych zjawisk'>. Okres 1990-2000 uwazany byt za Miedzynaro-
dowa Dekade Zapobiegania Katastrofom Naturalnym. Po kilku latach po
zakonczeniu mozna oceni¢ jej rezultaty w postaci zwiekszonych wysitkow
naukowych i praktycznych w celu ograniczenia skutkéw katastrof natural-
nych, miedzy innym powodzi. Zawaza sie wzrost zainteresowania ekonomi-
stow metodami szacowania i oceny wptywu katastrof naturalnych, w tym
powodzi, na poziom dobrobytu oraz na gospodarke planéw odbudowy:.

Ryzyko jest czesto definiowane na potrzeby zagadnien aktuarialnych
jako mozliwos¢ lub prawdopodobienstwo zaistnienia straty i jako takie moze
by¢ przyjete do zagadnien katastrof naturalnych w postaci powodzi'®. Alter-
natywna definicja ryzyka, ktéra rowniez pasuje do analizy zagadnien zagro-
Zenia powodziowego, okresla je jako prawdopodobienistwo awarii systemu

12 UNDRO, Mitigating Natural Disasters Phenomena, Effects and Options, New York 1991.

13 T.E. Cauncil, Directive 2007/60/EC on the assessment and management of flood risks,
Brussels 2007.

14 (Dz.U.z 2002 roku nr 62, poz. 558, nr 74, poz. 676)
15 ISDR, Living with Risk. A global Review of Disaster Reduction Initiatives, Geneva 2002.
16 H. Kunreuther, R. Roth, Paying the Price, Washington 1998.



88 Polityka ekologiczna i zarzadzanie srodowiskiem EKONOMIA | SRODOWISKO 2 (57) + 2016

lub jego elementu p, ktora traktowana moze by¢, jako prawdopodobienstwo
wystapienia powodzi'’

RY=p,. (1)

Bardzo czesto obecnie ryzyko definiuje sie juz, jako iloczyn prawdopodo-
bienstwa i skutkéw powodzi (awarii systemu), ktére oznaczono symbolem S.
Przy tej definicji ryzyka mozna je obliczy¢ z nastepujacej rownosci

RY = pf*S. (2)

Zastosowanie tej definicji daje mozliwo$¢ liczbowo oszacowaé ekono-
miczne skutki powodzi i wyrazi¢ ryzyko jej wystapienia.

Na ryzyko wptywajg takie czynniki, jak: niebezpieczenstwo okreslane,
jako cechy przedmiotu ryzyka majace wzglednie obiektywny charakter oraz
hazard - zesp6t warunkdéw, ktére w istotny sposdb sprzyjaja realizacji nie-
bezpieczenstwa, czyli w tym przypadku powodzi. Niebezpieczenstwo (okre-
$lane czesto réwniez, jako wrazliwo$¢ lub podatno$¢) moze by¢ definiowane,
jako ,stopien, w jakim jednostka/obiekt jest podatny na zniszczenia wynika-
jace z ekspozycji na zagrozenie i zdolnosci lub jej braku do radzenia sobie,
odzyskiwania sprawnoSci lub przystosowania sie”!8.

Finansowanie katastrof naturalnych takich jak powddZz wymaga wielu
réznych instrumentéw w zalezno$ci od koniecznos$ci na kazdym etapie dzia-
tania. Jednym z obszaréw finansowania jest likwidacja szkdd po wystapieniu
powodzi. Drugim obszarem jest finansowanie systemu zapobiegania poten-
cjalnym zagrozeniom powodziowym, ktéry obejmuje naktady w okresie
poprzedzajacym ewentualng powddz, ktérych celem jest przygotowanie sie
na nadejscie powodzi, czyli zabezpieczenie przed jej skutkami lub ich catko-
wite unikniecie. Trzecim obszarem jest finansowanie ograniczania skutkéw
powodzi i ochrona ludnoSci i ich dobytku w trakcie akcji powodziowej. Kazdy
z prezentowanych obszaréw wymaga olbrzymich naktadéw finansowych na
terenie catego kraju. Dlatego tak waznym zagadnieniem jest odpowiednie
(optymalne) zarzadzanie ryzykiem powodziowym.

Zarzadzanie ryzykiem powodziowym jest procesem, na ktéry sktada sie
szacowanie i analiza ryzyka powodziowego oraz wdrozenie zréwnowazo-
nych metod dla zmniejszenia prawdopodobienstwa lub konsekwencji skut-
kéw powodzi.

Mozna wyroézni¢ trzy gtdwne cele zarzadzania ryzykiem powodziowym.
Sa to:

1) zahamowanie wzrostu ryzyka powodziowego;
2) minimalizacja istniejgcego zagrozenia powodziowego;

17 B. Yen, Stochastic methods and reliability analysis in water resources, “Advances Water
Resources” 1988 t. 11.

18 P.Jedynak, Ubezpieczenia gospodarcze, Krakow 2001.
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3) poprawa systemu zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Na realizacje gtéwnych celé6w zarzadzania ryzykiem powodziowym skta-
dajac sie nastepujgce dziatania podejmowane przed, w trakcie i po wystgpie-
niu powodzi:

e zapobieganie (prewencja i ochrona), ktore jest redukcja lub eliminacja
prawdopodobienistwa wystapienia powodzi lub/i jej skutkéw poprzez
metody strukturalne i niestrukturalne;

e przygotowanie, na ktdre sktada sie: przewidywanie i systemy wczesnego
ostrzegania podnoszgce $wiadomos$¢ mieszkancéw i wtasciwych orga-
néw, przygotowanie i utrzymanie planéw zarzadzania kryzysowego,
powiekszenie zasobo6w sit i Srodkéw niezbednych do efektywnego reago-
wania;

e reagowanie na wypadek wystapienia sytuacji kryzysowej, ktére polega
na wdrozeniu planéw zarzadzania kryzysowego, dostarczeniu pomocy
poszkodowanym, zahamowaniu rozwoju wystepujacych zagrozen oraz
ograniczeniu strat i zniszczen;

¢ odbudowa, czyli usuwanie skutkdéw katastrofy poprzez: przywracanie
majatku do stanu sprzed katastrofy (powodzi), pomoc w powrocie do
normalnych warunkéw, odtworzenie infrastruktury telekomunikacyjne;j,
energetycznej, paliwowej, transportowej, usuwanie negatywnych skut-
koéw spotecznych i ekonomicznych dotykajacych ludzi, mienie i Srodowi-
sko naturalne; przeglady i doskonalenia procedur zarzadzania ryzykiem.
Bayesowska sie¢ przyczynowo - skutkowa, ktérej poswiecony jest kolej-

ny podrozdziat ma by¢ efektywnym narzedziem wspierajacym dziatania przy

realizacji wymienionych gtéwnych celéw procesu zarzgdzania ryzykiem
powodziowym.

Bayesowska sie¢ przyczynowo-skutkowa
do oceny ryzyka powodziowego

Proponowana Bayesowska sie¢ (diagram odziatywan) na potrzeby pro-
cesu zarzadzania i szacowania ryzyka zagrozenia powodziowego dla struk-
tur dziedzictwa kulturowego jest przedstawiona na rysunku 1. Sktada sie ona
z nastepujacych czesci:

o wezly zdarzen przeptywu, dziatania powodzi, szkody strukturalne, geo-
techniczne warunki i wlasnoSsci strukturalne;

e wezly decyzji statych i tymczasowych srodkéw;

o wezly uzytecznosci kosztu srodkow zastosowanych, spoteczne i ekono-
miczne konsekwencje, catkowity koszt i strata wartosci dziedzictwa
kulturowego.
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State $rodki p( Driatanie ) Tymczasowe
powodz srodki

Warunki
geotechniczne

Strukturalne
szkody

Wiasnosci
strukturalne

Koszty Spofeczne Ekonomiczne
Srodkow konsekwencje konsekwencje

Strata
wartosci
dziedzictwa

kulturowego

Catkowity
koszt

Decyzje
W sprawie
Srodkow

Rysunek 1. Bayesowska sie¢ przyczynowo-skutkowa

Bezposrednie strzalki, ktore tacza wszystkie wezly oznaczajg zwigzki
przyczynowo - skutkowe miedzy rodzicem a weztami dzieci. Nalezy zauwa-
7y¢, ze sie¢ jest bardzo uproszczona. W praktyce kazdy wezet moze reprezen-
towac osobny podsystem, w ktérym moga by¢ zawarte dodatkowo kolejne
wezty uzytecznosci.

Wezet zdarzenia przeptywu opisuje ekstremalne przeptywy dla odpo-
wiednich typéw powodzi (rzecznych, nagtych, miejskich, powodzi pochodza-
cych z morza na przybrzeznych obszarach) oszacowanych przy zastosowa-
niu odpowiednich statystycznych procedur na podstawie dostepnych danych.
Zastosowanie probabilistycznych modeli do przewidywania ekstremalnych
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przeptywdédw moze by¢ kluczowym elementem w procesie szacowania i zarza-
dzania ryzkiem powodziowym.

Wezet zdarzenia dziatania powodzi opisuje rézne zdarzenia, ktére moga
sie pojawi¢ podczas trwania powodzi, w tym hydrostatyczne (boczny napor
i kapilarny przyrost), hydrodynamiczne (zwigzane z predkoscig lub falami),
erozja i podmycia, wypoér hydrostatyczny i nie fizyczne (chemiczne i biolo-
giczne) wydarzenia, wiecej szczegétéw na ten temat mozna znalez¢ w pracy
Kelmana i Spenca®®. Dziatanie powodzi zalezne jest od dwo6ch weztéw decyzji
- statych i tymczasowych srodkéw zapobiegawczych.

Do $rodkow statych naleze¢ mogg waty przeciwpowodziowe, dziatanie
zwigzane z zarzadzaniem rzeka (zmiany kierunku, utrzymanie i/lub renowa-
cja obszaréw zalewowych i modyfikacja gtebokosci, szerokosci i nieréwnosci
kanatéow rzecznych), ktére wplywaja na oddzialywanie powodzi. Bariery
ochronne, relokacja dobytku, natychmiastowe usuniecie ptywajacych rumo-
wisk z podp6r mostéow, przemieszczenie ludnos$ci i ruchomych wtasnosci
dziedzictwa kulturowego z zagrozonych obszaréw moga by¢ réwniez trakto-
wane, jako $rodki tymczasowe. Koszt $rodkéw jest wezlem uzytecznosci,
ktéry opisuje oczekiwane naktady na state i tymczasowe dziatania ochronne.

Dziatanie powodzi moze wprost doprowadzi¢ do strat wartosci dziedzic-
twa kulturowego, ktére moga wystepowaé nawet podczas niewielkich powo-
dzi. Na przyktad, zwiekszona wilgo¢ moze spowodowac szkody wyposazenia,
armatury, kolekcji, bibliotek, archiwalnych zapis6w?°. Stosowne tymczasowe
$rodki mogg jednak zapobiec lub zredukowac te straty.

Dziatania powodzi mogg przynie$¢ strukturalng niewydolnosé spowodo-
wang szkodami, lokalnymi awariami i czeSciowymi lub catkowitymi zawale-
niami struktur, umieszczone w sieci Bayesowskiej przez losowy wezet szkéd
strukturalnych. Prawdopodobienistwo wystapienia strukturalnej szkody i jej
rozmiar zalezy od warunkoéw geotechnicznych (podtoze, poziom i przeptywy
wod podziemnych) i strukturalnych wtasnosci (czystos$¢ strukturalna, wraz-
liwo$¢ materiatéw konstrukcyjnych na zwiekszong wilgo¢). Podstawg nieza-
wodnoSci analizy struktur dziedzictwa kulturowego jest dostarczenie anek-
su do miedzynarodowego standardu na oszacowanie istniejacych struktur
dziedzictwa kulturowego (ISO 13822 2008). Ten aneks bedzie gtéwnie opar-
ty na fundamentalnych regutach dostarczonych w dokumentach Miedzyna-
rodowej Rady Zabytkéw i Miejsc??.

19 [. Kelman, R. Spence, An overview of flood actions on buildings, “Engineering Geology”
2004 t. 73, nr 3-4, s. 297-3009.

20 H. Stovel, Risk preparendness: A management manual for world cultural heritage,
Roma 1998.

21 ICOMOS, Recommendations for the analysis, conservation and structural restoration of
architectural heritage, Paris 2003.
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Szkody strukturalne moga by¢ przyczyng spotecznych i ekonomicznych kon-
sekwencji oraz strat w strukturach dziedzictwa kulturowego. Wezet uzytecz-
nosci spotecznych konsekwencji opisuje oczekiwane spoteczne konsekwen-
cje zalezne od oczekiwanej liczby ofiar $miertelnych na rok z powodu struk-
turalnego zatamania spowodowanego przez powddz i akceptowany koszt
odszkodowania dla ofiary $miertelnej, ktéry moze by¢ oszacowany przez tak
zwany spoteczng warto$¢ statystycznego zycia?2.

Strata wartosci dziedzictwa kulturowego opisuje proporcje wartosci
dziedzictwa kulturowego analizowanej struktury utracone podczas powodzi
do catkowitej wartosci tej struktury. Ta proporcja jest zwykle szacowana na
podstawie eksperckich opinii. Oszacowanie warto$ci dziedzictwa kulturowe-
go jest jednak zadaniem trudnym.

Zauwazy¢ nalezy réwniez, ze straty warto$ci dziedzictwa kulturowego
doprowadzajg do znaczacych spotecznych i ekonomicznych konsekwencji.
Jednak, to moze by¢ wtasciwe, zeby rozwazy¢ warto$¢ dziedzictwa kulturo-
wego i ekonomicznych oraz spotecznych konsekwencji osobno, szczegdlnie
kiedy wartos$¢ dziedzictwa kulturowego jest szacowana tylko jako$ciowo.

Decyzje w sprawie statych i tymczasowych srodkéw powinny by¢ oparte
na optymalizacji catkowitego kosztu i minimalizacji straty wartosci dziedzic-
twa kulturowego. Kiedy warto$¢ dziedzictwa kulturowego jest szacowana
jako$ciowo, strata warto$ci dziedzictwa kulturowego i koszt catkowity jest
szacowany osobno.

Wspéltpraca réznych profesjonalistéw pracujacych przy budowie prze-
mystu i ekspertéw od aktywoéw dziedzictwa zawierajacych inzynieréw, archi-
tektoéw, geodetdw, archeologdéw i historykéw z odpowiedzialnymi miejskimi
i miedzynarodowymi autorytetami moga by¢ wysoce korzystne w tym wzgle-
dzie.

Whnioski

Powodzie s3 czescig $wiata naturalnego, w jakim zyjemy i beda wystepo-
waty z pewno$cig w przysztosci. Strategia dziatan przeciwpowodziowych
powinna obejmowac cate dorzecza i sktadac sie z dwdch czesci: ogbélnokrajo-
wej i regionalnej. Pewne dziatania gtéwne powinny by¢ wspélne dla catego
kraju, ale dla kazdego z region6w strategia regionalna dziatan przeciwpowo-
dziowych powinna mie¢ odmienny charakter, dopasowany do charakterysty-
ki obszaru w kontekscie charakteryzujgcego go ryzyka zagrozenia powodzio-
wego.

Konieczna jest zmiana paradygmatu polegajaca na przejsciu od akcji
defensywnych do zarzadzania ryzykiem i funkcjonowaniu w obliczu zagroze-

22 M. Holicky, Probabilistic risk ..., s. 260-266.
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nia. Wazng kwestig jest réwniez sprawne wspoétdziatanie wszystkich orga-
noéw, ktére biorg udziat w procesie zarzadzania ryzykiem powodziowym na
wszystkich szczeblach.

Prezentowana w pracy Bayesowska sie¢ przyczynowo - skutkowa ma
stanowi¢ narzedzie usprawniajgce funkcjonowanie systemu zarzadzania
ryzykiem powodziowym na szczeblu krajowym oraz lokalnym.

Warto$¢ dziedzictwa kulturowego miasta Wroctaw, dla ktérego zostata
stworzona sie¢ Bayesowska w niniejszym opracowaniu jest tylko przykta-
dem obrazujacym jej mozliwo$ci. W miejscu tego obszaru w procesie zarza-
dzania ryzykiem powodziowym moze znaleZ¢ sie dowolna sfera zycia spo-
teczno-gospodarczego.
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