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Streszczenie

W pracy na przyktadzie zlewni (cieku wodnego) Skorzynki, zlokalizowanej w obrgbie
Poznanskiego Obszaru Metropolitalnego, podjeto probg wyznaczenia najkorzystniejszego
wariantu ochrony przed powodzia, susza i deficytem wody poprzez poprawe zdolnosci re-
tencyjnych zlewni przy uzyciu metody AHP. W analizie przyjeto cztery kryteria okreslajace
warunki osiggnigcia celu nadrzgdnego (spoteczno-ekonomiczne, retencyjne, srodowiskowe,
spoteczne) oraz trzy alternatywne rozwigzania (zbiornik matej retencji, zabiegi agrotechnicz-
ne, systemy zagospodarowania wody deszczowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wykazano, ze najlepszym rozwigzaniem pro-
wadzacym do poprawy retencyjnosci zlewni sa zabiegi agrotechniczne, ktére powinny by¢
priorytetowo traktowane w programach adaptacji do zmian klimatycznych.
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Wprowadzenie

Zgodnie ze Strategia Bezpieczenstwo Energetyczne i Srodowisko (2014) z per-
spektywa do 2020 r. stan oraz dostgpnos¢ zasobow wod powierzchniowych i pod-
ziemnych beda jednym z najwazniejszych srodowiskowych uwarunkowan rozwoju
spoleczno-gospodarczego kraju oraz zahamowania utraty réznorodnosci biologicz-
nej. Kwesti¢ zintegrowanego zarzadzania zasobami wodnymi jako czynnika roz-
woju spoteczno-gospodarczego rozpatrywali takze Mrozik, Przybyta, Szczepanski,
Napierata, Idczak (2014, s. 130-140). Stwierdzili, iz racjonalizacja gospodarowania
zasobami wodnymi jest jednym z czynnikow decydujacych o wystepowaniu poza-
danego (ilosciowo i jako$ciowo) zasobu gospodarczego (wody) wplywajacego na
wzrost zatrudnienia, a tym samym rozwoj spoteczno-gospodarczy w wymiarze lo-
kalnym, regionalnym i krajowym (Mrozik i in., 2014, s. 139).

Odnotowywane na terenie Polski coraz cz¢$ciej wystepujace powodzie i susze,
zwlaszcza w kontekscie prognozowanych zmian klimatu, wymagaja dostosowania
nie tylko sektora gospodarki wodnej, ale catej gospodarki narodowej. W kierunku
interwencji 1.2. Gospodarowanie wodami dla ochrony przed: powodzig, suszq i de-
ficytem wody wspomnianej wyzej strategii wsrod zadan wymienia si¢ m.in. opraco-
wanie 1 wdrazanie programéw zwickszania naturalnej i sztucznej retencji wodnej,
majacych na celu zwigkszenie pojemnosci retencyjnej zlewni w celu spowalniania
sptywu powierzchniowego. Jednoczesnie w zwiazku z konieczno$cig wdrozenia
mechanizmoéw warto§ciowania ustug ekosystemow do sektora gospodarki wodnej
przewiduje si¢ warunkowanie podejmowania decyzji rowniez z wykorzystaniem
kosztow wynikajgcych ze zmian zasobow wodnych.

Nowe wyzwania dotyczace planowania w gospodarowaniu wodami zmuszajg
do poszukiwania nowych (w domysle: lepszych od dotychczasowych, uwzgledniaja-
cych dodatkowo m.in. koszty srodowiskowe i §wiadczenia ekosystemow) rozwigzan
umozliwiajgcych optymalizowanie procesu decyzyjnego. Mozliwosci takie, w kon-
tekScie planowania matej retencji wodnej (analizujgc dotychczasowe zastosowa-
nia), zdaje si¢ zapewnia¢ metoda AHP (Yang, Ding, Hou, 2013, s. 657—674; Ouma,
Tateishi, 2014, s. 1515-1545; Zawilski, Sakson, 2013, s. 10-23), co weryfikuje ni-
niejszy artykut.
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1. Obszar objety badaniami

Zlewnia Skorzynki potozona jest w granicach gmin wiejskich Tarnowo Pod-
gorne (obreby ewidencyjne Wysogotowo, Batorowo, Swadzim, Przezmierowo)
1 Dopiewo (Skoérzewo) oraz miasta Poznan (Plewiska, Lawica, Junikowo) (rys. 1).
W zlewni o powierzchni 10,4 km? obserwuje si¢ intensywnie zachodzace zjawisko
suburbanizacji, przejawiajacej si¢ m.in. dynamicznym wzrostem powierzchni zabu-
dowanych i zurbanizowanych, kosztem uzytkéw rolnych. Tereny zabudowy miesz-
kaniowej wraz z zabudowa ustugowa i przemystowa oraz terenami komunikacyjny-
mi zajmuja 54%, a uzytki rolne zaledwie 31% zlewni.

Rysunek 1. Potozenie zlewni Skorzynki na tle podzialu administracyjnego i granicy JCWP
Potok Junikowski
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Skorzynka jest doptywem Potoku Junikowskiego. Potok Junikowski sta-
nowi jednolita czgs¢ wod powierzchniowych (JCWP o europejskim kodzie
PLRW60001718576) w regionie wodnym Warty. Jest to potok nizinny piaszczysty
(typ 17), uznany za silnie zmieniona cze$¢ wod. Jego stan zostal okreslony jako zty.
Jednoczesnie Potok Junikowski jest zagrozony nieosiaggnieciem celow srodowisko-
wych wskazywanych w Ramowej Dyrektywie Wodnej. Dla cieku przewiduje si¢
(ze wzgledu na silne zmiany morfologiczne) derogacje czasowe z uwagi na brak
mozliwosci technicznych oraz dysproporcjonalne koszty zwiazane z renaturyzacja
cieku (obszar silnie zurbanizowany w aglomeracji poznanskiej).

Zlewnia Skorzynki znajduje sie w strefie priorytetowej rozwoju matej retencji.
Jednoczes$nie wystepuja tam lokalne problemy z podtopieniami i susze, co uzasadnia
glowny cel dziatan analizowanych w pracy, tj. ochrone przed powodzia, suszg i de-
ficytem wody, podniesienie retencyjnos$ci zlewni rzecznej (Mrozik, Przybyta, 2013,
s. 170-175; Przybyta, Bykowski, Mrozik, Napierata, 2011, s. 769-786).

2. Metoda analitycznego procesu hierarchicznego

Zatozone cele mozna 0siggnaé, stosujac rozne rozwigzania, niekiedy nawet bar-
dzo odmienne pod wzgledem przyjetego zakresu prowadzonych prac lub wybranej
technologii. Od decydenta wymaga si¢ w tym miejscu rozwazenia wszystkich mozli-
wych rozwigzan, ktore w pelni uwzglednig sekwencje dziatan stuzacych osiagnieciu
planowanego efektu konicowego oraz wskazania wariantu bedgcego rozwigzaniem
najlepszym z mozliwych. Rozwigzanie to powinno w sposob najbardziej optymalny
doprowadzi¢ do oczekiwanego rezultatu przy uwzglednieniu skutecznosci w reali-
zacji zatozonego celu. Takie przedstawienie sprawy powoduje, ze przy zatozeniu
neutralnosci wobec procesu decyzyjnego nalezy dokona¢ obiektywnego wyboru,
tj. rozwigza¢ problem decyzyjny.

Popularng metodg wykorzystywang do wspomagania wyboru wariantow decy-
zyjnych jest zaproponowana przez Saaty’ego (2000) metoda analitycznego procesu
hierarchicznego (AHP — ang. analytic hierarchy process). Podejscie to taczy w so-
bie elementy matematyki oraz psychologii. Dzigki temu mozliwe jest rozwiazywa-
nie probleméw decyzyjnych, ktoére majg charakter wieloaspektowy i taczg w sobie
elementy ilo$ciowe i jako$ciowe. AHP opiera si¢ na symbolicznym modelu hierar-
chicznym, tzn. do rozwigzywania probleméw decyzyjnych wykorzystuje wielo-
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poziomowg strukture hierarchiczng. Jej konstrukcja polega na okresleniu sktado-
wych (elementéw) danego problemu i ich pogrupowaniu w jednorodne zbiory.
Nastepnie dokonuje si¢ ich porzagdkowania na odpowiednich poziomach i wedtug
faczacych ich zaleznos$ci. W ten sposob uzyskuje si¢ uproszczony model rzeczywi-
stosci, w ktorym poszczegolne elementy problemu decyzyjnego sa wyodrebnione,
ale jednocze$nie potagczone wedtug wystepujacych miedzy nimi relacji (Prusak, Ste-
fanow, 2014). W praktyce polega to na dekompozycji problemu na cze¢sci sktadowe,
a nastepnie zebraniu réznych opinii od decydentdéw i ich wyrazeniu za pomoca me-
tody opartej na tzw. macierzy parzystych poréwnan. Kluczowym elementem w tej
metodzie sa werbalne opinie uczonych i ekspertow, istniejace pomiary i dane sta-
tystyczne niezbedne do podjecia decyzji. Wszystkie te informacje wyrazane przez
ekspertow w postaci werbalnej przedstawiane sa w postaci numerycznej za pomocg
dziewigciostopniowej skali porownan Saaty’ego. Nastgpnie tworzona jest macierz,
ktora pozwala oszacowac wzgledne stopnie wzajemnych relacji analizowanych ele-
mentdéw hierarchii oraz w efekcie wybra¢ rozwigzanie bedace najlepszym z punktu
widzenia sformutowanego celu (Adamus, Greda, 2005).

Analizy problemu decyzyjnego metoda AHP w niniejszym artykule dokonano
z uwzglednieniem nastgpujacych faz':

— budowy modelu hierarchicznej struktury decyzyjnej — na najwyzszym po-
ziomie okreslano cel nadrzedny, na poziomie najnizszym sprecyzowano roz-
wazane warianty decyzyjne (rozwigzania), a na poziomie posrednim wyzna-
czono kryteria decyzyjne (czynniki) wplywajace na stopien realizacji celu
nadrzednego i wybor najlepszego rozwigzania,

— ocena przez pordwnania parami — z wykorzystaniem skali Saaty’ego zebrano
oceny poréwnania parami kryteriow oraz wariantoéw decyzyjnych dokona-
nych przez ekspertow?,

— dokonanie obliczen oraz wygenerowanie wynikow za pomocg oprogramo-
wania Super Decision,

' Podobne podejscie w dziataniach z zakresu gospodarki wodnej i ochrony $rodowiska zastoso-
wano m.in. w: (Zawilski, Sakson, 2013).

2 W prowadzonej analizie wykorzystano opinie sze$ciu ekspertow (specjalistow z zakresu go-
spodarki wodnej, inzynierii srodowiska, ksztattowania i ochrony $rodowiska, planowania przestrzen-
nego oraz ekonomii i zarzadzania). Agregacja wynikow nastgpila na podstawie metody behawioralne;.
Wiegcej na ten temat zob. (Prusak, Stefanow, 2014, s. 212-217).
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— rangowanie wariantow decyzyjnych (rozwigzan) — sklasyfikowanie poszcze-
gblnych rozwigzan w $wietle przyjetych kryteriéw pod wzgledem ich udziatu
w osiggnieciu celu nadrzednego oraz wskazanie rozwigzania najlepszego.

3. Strukturyzacja problemu decyzyjnego

Punktem wyjscia w metodzie AHP jest strukturyzacja analizowanego problemu
decyzyjnego, ktora najczesciej sprowadza si¢ do opracowania hierarchicznego mo-
delu decyzyjnego (rys. 2). Na najwyzszym poziomie hierarchii decyzyjnej znajduje
si¢ cel nadrzedny, ktorym w tym przypadku jest ochrona przed powodzia, susza
i deficytem wody poprzez poprawe zdolnosci retencyjnych zlewni rzeki Skorzynki.
Z kolei na najnizszym poziomie umiejscowione sg rézne rozwigzania (rozwazane
warianty decyzyjne), majace doprowadzi¢ do osiggnigcia postawionego celu. W pro-
wadzonej analizie przyjeto, ze podniesienie zdolno$ci retencyjnej zlewni moze na-
stapi¢ w efekcie wdrozenia trzech alternatywnych rozwigzan:

— budowy zbiornika matej retencji (o powierzchni okoto 1,15 ha),

— zastosowania okreslonych zabiegéw agrotechnicznych (np. glgboszowanie,

spulchnianie, wsiewki poplonowe, uprawa konserwujgca),

— wprowadzenia zdecentralizowanych systemoéw zagospodarowania wody
deszczowej (m.in. skrzynki rozsgczajace, studnie chtonne, beczki, cysterny
lokalizowane na dziatkach inwestora).

Poziomy posrednie w modelu hierarchicznym AHP zajmujg kryteria warunku-
jace oceng i wybdr rozwigzan. Czgsto nazywane sg czynnikami sktadowymi prob-
lemu decyzyjnego, poniewaz wpltywaja bezposrednio na stopien realizacji celu nad-
rzednego 1 wybor najlepszego wariantu.

W prowadzonej analizie przyjeto cztery kryteria (czynniki) okreslajagce warun-
ki osiagniecia celu nadrzednego.

— Kryterium spoteczno-ekonomiczne — jego rola w procesie decyzyjnym polega na
weryfikacji skuteczno$ci i ekonomiczno$ci planowanych dziatan. Okre$lane jest
poprzez efektywnos¢ ekonomiczna, ktora jest miarg korzysci netto dla spoteczen-
stwa wynikajgcych z realizacji okre§lonego przedsigwzigcia. Efektywnos¢ eko-
nomiczna uwzglednia nie tylko wielkosci zwigzane z przeptywami pieni¢znymi,
ale obejmuje rowniez koszty i1 korzysci spoteczne, ktore maja bezposredni lub
posredni zwigzek z przedsigwzigciem. Ponadto czgsto wykorzystywana jest do
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weryfikacji racjonalnosci wydatkowania srodkéw publicznych, a takze do oceny
adekwatnosci przyjetych rozwiazan pod katem ich skuteczno$ci w osiaganiu za-
mierzonego celu (Idczak, Mrozik, 2014). Z punktu widzenia tego kryterium naj-
lepszym rozwigzaniem bedzie to, ktore przyczyni sie do poprawy retencyjnosci
zlewni przy najnizszym koszcie spotecznym lub wygeneruje okreslone korzysci
spoteczne’.

Rysunek 2. Struktura hierarchiczna problemu decyzyjnego

ochrona przed powodzia, susza i deficytem wody
poprzez poprawg zdolnosci retencyjnych
zlewni Skorzynki

kryterium sppleczno- kryterium retencyjne ) kryte.num kryterium
-ekonomiczne srodowiskowe przestrzenne

budowa zbiornika zabiegi agrotechniczne
matlej retencji (m.in. agromelioracje)

zdecentralizowane systemy
zagospodarowania
wody deszczowej

Zrodlo: opracowanie wlasne.

— Kiryterium retencyjne — uwzgledniajace dzialania ograniczajace potencjalne stra-
ty spowodowane podtopieniami, pozwalajace na zwigkszenie zasobow wod dys-
pozycyjnych badz przyczyniajace si¢ do ograniczenia odptywu i podniesienia
zwierciadta wod gruntowych, zmniejszajace ryzyko powodziowe®.

— Kiryterium srodowiskowe — obejmujace podejécie horyzontalne w procesie pode;j-
mowania decyzji. Wybor optymalnego wariantu powinien nastgpi¢ w kontekscie
zgodnosci z zasadg zrownowazonego rozwoju. Oznacza to, ze przyjgte rozwia-
zanie powinno w sposob umiejetny godzi¢ potrzeby wynikajace z postepujacej
urbanizacji z koniecznos$cig zachowania srodowiska przyrodniczego w mozliwie

3 Z przeprowadzonej analizy wynika, ze rozwigzaniem najbardziej korzystnym dla spoteczen-

stwa, tj. umozliwiajacym osiagnigcie zatozonego celu przy najnizszym koszcie, jest wprowadzenie
okreslonych zabiegow agrotechnicznych. Wigcej zob. (Idczak, Mrozik, 2015).

4 W ramach tego kryterium uwzglgdniono takie aspekty jak: ilo$¢ dodatkowo retencjonowane;j
wody, redukcja kulminacji fali powodziowe;.
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najmniej zmienionej postaci. Inaczej mowiac, kryterium to warunkuje realizacje
inwestycji w zakresie jej oddziatywania na §rodowisko. Pozwala wskaza¢, czy
ingerencja przedsigwziecia w §rodowisko naturalne zostata zaplanowana w spo-
sob optymalny, a takze czy uzyskane korzysci zrekompensuja straty sSrodowisko-
we, ktorych najczgsciej nie mozna uniknac.

— Kryterium przestrzenne — odnosi si¢ do charakteru podejmowanych dziatan, ktore
muszg uwzglednia¢ specyfike przestrzeni i odpowiadaé w sposob precyzyjny ist-
niejagcym uwarunkowaniom przestrzennego zagospodarowania. W tym zawiera
si¢ takze wymog uwzglednienia dlugofalowego planowania zagospodarowania
przestrzeni jako czynnika warunkujacego zrownowazony rozwoj przestrzeni pod-
miejskich. Kryterium to powinno stanowi¢ funkcje koordynatora i weryfikatora
(Markowski, 2011) podejmowanych dziatan ukierunkowanych na poprawe zdol-
nosci retencyjnych. Oznacza to, ze planowane dziatania muszg nie tylko spetniac
wymagania postanowien lokalnych dokumentéw planowania przestrzennego, ale
réwniez powinny by¢ dopasowane do specyfiki terenu.

4. Wyniki

Przeprowadzone prace analityczne umozliwity oszacowanie wspotczynnikow
wagowych dla kryteriow oraz wspotczynnikow wagowych rozwiazan wzgledem
zatozonego w badaniach celu (tab. 1). Punktem wyjscia bylo przeprowadzenie po-
miaru trudno mierzalnych kryteridow i wariantow rozwigzan. W tym celu wyrazone
w postaci werbalnej opinie ekspertow przedstawiono w postaci numerycznej za po-
mocg skali porownan Saaty’ego. Nastgpnie dokonano poréwnan parami i wyznaczo-
no wektory priorytetow dla wszystkich mozliwych zaleznosci.

W pierwszym przypadku uzyskane wyniki wskazuja, ze najwazniejszym dla
decydentéw kryterium w zakresie osiggniecia zatozonego celu jest kryterium reten-
cyjne. Na drugim miejscu uplasowato si¢ kryterium spoteczno-ekonomiczne. Z ko-
lei najmniej istotne w ochronie przed powodzig, suszg i deficytem wody poprzez
podnoszenie retencyjnosci zlewni jest kryterium przestrzenne. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze kryterium retencyjne byto kryterium decydujacym przy wyborze rozwigzan

5 W ramach tego kryterium uwzgledniono takie aspekty jak: oddziatywanie na obszary chronio-
ne, w tym obszary sieci Natura 2000, zagrozenia dla siedlisk przyrodniczych, oddzialywanie na cele
ochrony wod w rozumieniu Ramowej Dyrektywy Wodne;.
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ksztaltujacych retencje zlewni rzeki Skorzynki w celu ochrony przed powodzia, su-
sza 1 deficytem wody.

W przypadku rozpatrywanych rozwigzan ksztattujgcych zdolnosci retencyjne
zlewni najlepsze okazaty si¢ zabiegi agrotechniczne.

Tabela 1. Wyniki procesu porownan parami dla przyjetej hierarchii decyzyjne;j

Cel

Lp. Wyszczegodlnienie ochrona przed powodzia, susza
i deficytem wody poprzez poprawe
retencyjnosci zlewni

1. Kryteria
1.1. |retencyjne 0,3035
1.2. |przestrzenne 0,0376
1.3. | spoteczno-ekonomiczne 0,1125
1.4. |srodowiskowe 0,0464
2. Rozwigzania
2.1. | budowa zbiornika matej retencji 0,0955
2.2. |zabiegi agrotechniczne (m.in. agromelioracje) 0,3625

23 zdecentralizowane systemy zagospodarowania

wody deszczowej 0,0420

Zrodto: opracowanie wlasne.

W tabeli 2 przedstawiono wskazniki syntetyczne przedstawiajace glowny cel
prowadzonych analiz. Wskaznik wagowy prezentuje procentowy udziat danego roz-
wigzania w zakresie osiaggania zatozonego celu. Natomiast wskaznik idealny bezpo-
srednio wskazuje na rozwigzania priorytetowe®. Rozwigzanie o najwyzszym priory-
tecie, czyli zabiegi agrotechniczne, w $wietle przyjetych kryteriow jest najlepszym
rozwigzaniem prowadzacym do poprawy retencyjnosci zlewni. Podobne rezultaty
uzyskano przy ocenie efektywnosci ekonomicznej roznych rozwigzan ksztattuja-
cych zdolnosci retencyjne zlewni (Idczak, Mrozik, 2015).

¢ Wskaznik ten powstaje w wyniku przeksztatcenia wspotczynnika wagowego w taki sposob, ze
najwicksza warto$¢ wspotczynnika wagowego przyjmuje wartosc 1, a pozostate odpowiednio mniejsze
liczby utamkowe (Prusak, Stefanow, 2014, s. 212-217).
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Tabela 2. Wskazniki syntetyczne analizy AHP

. . Wskaznik Wskaznik
Nazwa rozwiazania - Ranga
idealny Wagowy
budowa zbiornika matej retencji 0,2635 0,1910 2
zabiegi agrotechniczne (m.in. agromelioracje) 1,0000 0,7249 1
zdecentrahzowanp systemy zagospodarowania 0.1160 0,0841 3
wody deszczowej

Zroédto: opracowanie wlasne

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata, ze metoda AHP umozliwia optymalizo-
wanie procesu decyzyjnego w zakresie planowania ochrony przed powodzig, susza
i deficytem wody poprzez dziatania zwickszajace retencyjnos$¢ zlewni podlegaja-
cych intensywnej suburbanizacji.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze specyfika tej metody polega na wskazywaniu po-
ziomu istotno$ci poszczegolnych rozwigzan oraz kryteriow przez osoby posiadajace
szerokg wiedze ekspercka. Zamierzenia ekspertow moga by¢ czasem odmienne od
dziatan planowanych przez decydentow.

Zastosowanie metody AHP pozwolito na wykorzystanie wiedzy i do§wiadcze-
nia specjalistow z zakresu gospodarki wodnej, inzynierii srodowiska, ksztaltowania
i ochrony $rodowiska, planowania przestrzennego oraz ekonomii i zarzadzania, co
jest kluczem do sukcesu w kazdym procesie decyzyjnym i podstawowa zaleta tej
metody wielokryterialnej w porownaniu do powszechnie stosowanych metod wyko-
rzystujgcych najczesciej jedno kryterium agregujace wszystkie istotne konsekwen-
cje problemu.

W przysztosci celowe wydaje si¢ zebranie ocen poréwnania parami kryteriow
oraz wariantow decyzyjnych takze od decydentdow i osob, ktore beda wiaczone
w proces realizacji zaktadanych dziatan.

Jednoczes$nie w pracy wykazano, ze dla zalozonego celu najwazniejsze sg tzw.
kryteria retencyjne uwzgledniajace m.in. takie aspekty jak: ilos¢ dodatkowo reten-
cjonowanej wody oraz redukcja kulminacji fali powodziowe;.

Zgodnie z zaproponowang metodyka najlepszym rozwigzaniem prowadzacym
do poprawy retencyjnosci zlewni w celu ochrony przed powodzia, susza i deficytem
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wody sg zabiegi agrotechniczne, ktére powinny by¢ priorytetowo traktowane w pro-
gramach adaptacji do zmian klimatycznych.
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OPTIMISATION OF THE DECISION-MAKING PROCESS CONCERNING
THE SHAPING OF WATER RETENTION CAPACITY OF THE CATCHMENT
— EXAMPLES OF AHP METHOD

Abstract

In the work on the example of the Skérzynka catchment located within the Poznan
Metropolitan Area an attempt to determine the most profitable variant of protection against
flood, drought and water shortage through the improvement of water retention capacity of the
catchment using AHP method was made.

In the analysis four (socioeconomic, retention, environmental, social) criteria indicat-
ing the conditions of achieving the most important objective were adopted, and three alterna-
tive solutions (small water retention reservoir, agrotechnical measures, storm water manage-
ment systems).

On the basis of conducted analyses it was shown that the best solution leading to the
improvement of water retention capacity of the catchment are agrotechnical measures which
should be treated as a priority in climate change adaptation programmes.
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