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1. Wprowadzenie

Powodz jako jedno z najwiekszych zagrozen dla zycia i zdrowia czlowieka, $§rodowiska, dziedzictwa
kulturowego oraz dziatalnosci gospodarczej stanowi przedmiot wielu badan, w réznych aspektach i ujeciach
(Kundzewicz i in. 2014, Magnuszewski i Moran 2014, Jongman i in. 2015, Dziatek i in. 2017, Wasko i in.
2021, Venegas-Cordero i in. 2022). Przewidywany wzrost ryzyka powodziowego zwigzany jest gldéwnie
z postepujacymi zmianami klimatu, wywotujacymi coraz gwaltowniejsze zjawiska meteorologiczne (Jania,
Zwolinski 2011, IPPC 2022). Nie bez znaczenia jest takze coraz czestsze zagospodarowanie terendéw

okresowo zalewanych (Kundzewicz i in. 2014, KZGW 2022).

Zarzadzanie ryzykiem powodziowym stanowi przedmiot licznych badan, skupiajacych sie m.in. na srodkach
ograniczania skutkéw powodzi oraz procesie ich wdrazania (Seher i Loschner 2016, Raska i in. 2022).
Zarowno w Polsce jak i na $wiecie dlugoterminowe dziatania stuzgce zarzadzaniu ryzykiem powodziowym
opierajg sie w glownej mierze na ograniczaniu skutkow powodzi przy wykorzystaniu infrastruktury
technicznej (Graf 2014, Ellis i in. 2021, KZGW 2022). Mimo uznanej skuteczno$ci rozwigzan technicznych
konieczne jest poszukiwanie i wdrazanie nowych sposobéw mitygacji stale zwiekszajacego sie ryzyka

powodziowego (Jongman i in. 2014).

Odpowiedzia na rosnace zapotrzebowanie w zakresie efektywnych metod zarzadzania ryzykiem
powodziowym moga by¢ rozwigzania oparte na przyrodzie (ang. Nature-based solutions, Nbs). Sa to
rozwigzania majace na celu zréwnowazone zarzadzanie, ochrone oraz przywracanie naturalnych oraz
zmienionych ekosysteméw w celu zaadresowania wyzwan spotecznych, przy jednoczesnym zachowaniu
geo- i bioréznorodnosci, ochronie krajobrazu oraz dziedzictwa kultury (Raymond i in. 2017, IUCN 2021,
Jakubinsky i in. 2021). Rozwigzania oparte na przyrodzie wykorzystuja procesy wystepujace naturalnie
w przyrodzie (Ruangpan i in. 2020), sg dostosowane do warunkoéw lokalnych i umozliwiajg dostosowanie
do zmian klimatu. Wykorzystywane moga by¢ w wielu réznych kontekstach jak poprawa jakosci wod
(Acremaniin. 2021, Jarosiewicziin. 2022) i powietrza (Mata i in. 2021), zr6wnowazony rozwoj miast (Collier
iin. 2013, Schweitzer i Gionfra 2018, Frantzeskaki 2019) czy turystyka (Padma iin. 2022). Niniejsza rozprawa
skupia sie na stosowaniu rozwiazan opartych na przyrodzie w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym. Ich
stosowanie w tym zakresie odzwierciedla ogélng tendencje w zmianie podejscia do zarzadzania ryzykiem,
gdzie na znaczeniu zyskuje ochrona $rodowiska oraz zaspokajanie potrzeb spotecznych, w tym ochrona

zycia i zdrowia ludzi (Wesselink 2016).

Skutecznos$¢ rozwigzan opartych na przyrodzie w mitygacji ryzyka powodziowego zostata wielokrotnie
udokumentowana w literaturze (Novakovaiin. 2014, Maczalowski 2015, Budiyono i in. 2017, Gaoiin. 2018,
Mawandha i in. 2018, Short i in. 2018, Wahyudi i in. 2018). Wdrazanie rozwigzan opartych na przyrodzie
w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym zwigzane jest jednak zlicznymi trudnos$ciami. Wskaza¢ nalezy
bowiem, ze rozwigzania te wymagaja znaczaco wiecej powierzchni, ktéra czesto stanowi wlasnos¢ prywatna
(Hartmann i in. 2019, Brokking i in. 2021). Podejmowanie dzialan na terenach prywatnych w celach
publicznych, do ktérych nalezy mitygacja ryzyka powodziowego, jest natomiast skomplikowane, prowadzi
do licznych konfliktéw i wymaga poszukiwania kompromiséw pomiedzy réznymi podmiotami procesu

decyzyjnego (Pereira 2010, Weikard i in. 2017, Hartmann i in. 2018).
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Przykladem rozwigzan opartych na przyrodzie w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym sg zalesienia
(Warachowska i in. 2021), rozumiane jako wprowadzanie lasu na grunty nielesne, dotychczas uzytkowane
rolniczo lub stanowigce nieuzytki czasowe (Stownik Encyklopedyczny Lesnictwa 1996). Stanowig one
glowne dzialania nietechniczne uwzglednione w aktualizacji planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym
w II cyklu planistycznym (KZGW 2022). Zwiekszenie ich powierzchni w zlewni prowadzi¢ moze do
zwiekszenia retencji, obnizenia ryzyka powodziowego oraz redukcji strat powodziowych (Laurance 2007,
Van Dijk i in. 2009). Lasy dostarczajg takze innych korzysci, takich jak poprawa jakosci gleb, ochrona
krajobrazu oraz ochrona poszczegédlnych komponentéw srodowiska i srodowiska jako catosci (Dittrich i in.

2018, Bentley, Coomes 2020, Perpifia Castillo i in. 2020, Buechel i in. 2022).

Innym przykladem rozwigzan opartych na przyrodzie sa poldery, laczace w sobie potencjal osiagniec
inzynierii hydrotechnicznej z naturalnymi procesami wystepujacymi w $rodowisku w celu ochrony
przeciwpowodziowej, przy jednoczesnym umozliwieniu produkcji rolnej czy innego gospodarczego
wykorzystania terenu w okresie pomiedzy wezbraniami (Warachowska, Zwolinski 2023). Poldery moga
rowniez shuzy¢ renaturyzacji dolin rzecznych, ochronie krajobrazu charakterystycznego dla teras
zalewowych rzek, a takze shuzy¢ przywrdceniu i utrzymaniu geo- i bioréznorodnosci. Procesowi
renaturyzacji dolin rzecznych sluzy¢ moze takze dziatalno$¢ bobrow, ktéra znaczaco wptywa na zachodzace

procesy fluwialne (Kobojek 2013, Rurek i in. 2013, Szpikowski i Szpikowska 2018).

2. Koncepcja i cele rozprawy

Niniejsza rozprawa podejmuje problematyke wdrazania rozwigzan opartych na przyrodzie, ze szczegélnym
uwzglednieniem polderéw oraz zalesien stuzacych zarzadzaniu ryzykiem powodziowym. Rozprawa
doktorska stanowi spojny cykl trzech powigzanych ze sobg tematycznie publikacji. Cykl sklada sie

z nastepujacych artykuléw naukowych:

Publikacja nr 1
Warachowska W., Zwolinski Z. (2023). Gospodarka polderowa w Polsce — wyzwania naturalnej retencji

powodziowej. Landform Analysis 42: 3-22. DOI: 10.12657/landfana-042-001.

Publikacja nr 2
Warachowska W., Ungvari G., Kis A., Zwolinski Z., Matczak P. (2023). Social, economic and legal aspects
of polder implementation for flood risk management in Poland and Hungary. Journal of Flood Risk

Management. DOI: 10.1111/jfr3.12897.

Publikacja nr 3

Warachowska W., Alvarez X., Bezak N., Gémez-Rua M., Janeiro-Otero A., Matczak P., Vidal-Puga J., Zupanc
V. (2021). A Cooperative Game for upstream—downstream river flooding risk prevention in four European
river basin. w: Nature-Based Solutions for Flood Mitigation. The Handbook of Environmental Chemistry,

vol 107. Springer, Cham. DOI: 10.1007/698_2021_766.



Problem badawczy rozprawy jest osadzony w zagadnieniach ochrony przeciwpowodziowej, a szczeg6lnie
zarzadzaniu ryzykiem powodziowym przy wykorzystaniu rozwigzan opartych na przyrodzie, ze
szczegblnym uwzglednieniem sytuacji konfliktowych wystepujacych w procesie decyzyjnym. Glownym
celem pracy jest okreslenie mozliwo$ci zwiekszenia efektywnosci zarzadzania ryzykiem powodziowym na
terenach okresowo zalewanych w dolinach rzecznych przy wykorzystaniu rozwigzan opartych na

przyrodzie.

Na potrzeby realizacji celu gltéwnego sformutowano nastepujace cele szczegdtowe:
1. Rozpoznanie gospodarki polderowej w Polsce i ocena efektywnos$ci polderow w zarzadzaniu ryzykiem
powodziowym;
Cel realizowany jest w publikacji nr 1 (Warachowska, Zwolinski 2023) stanowigcej przegladowe
opracowanie w zakresie gospodarki polderowej w Polsce.
2. lIdentyfikacja barier geograficznych, spoteczno-ekonomicznych i prawnych wykorzystania rozwigzan
opartych na przyrodzie w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym;
Cel realizowany jest we wszystkich publikacjach cyklu — w publikacji nr 1 (Warachowska, Zwolinski
2023) bariery okreslone zostaly w odniesieniu do funkcjonalnych i prawnych aspektéw gospodarki
polderowej w Polsce. W publikacji nr 2 (Warachowska i in. 2023) przeanalizowano proces wdrazania
polderéw w celu ustalenia barier na poszczegolnych jego etapach. W publikacji nr 3 (Warachowska
iin. 2021) okreslono bariery dotyczace negocjacji w zakresie zarzgdzania przestrzeniag w celu
mitygacji ryzyka powodziowego przy wykorzystaniu zalesien.
3. Okreslenie mozliwosci ograniczania wystepowania sytuacji konfliktowych;
Cel zrealizowany zostal w publikacji nr 3 (Warachowska i in. 2021), ktéra stanowi studium przypadku
efektywnosci zalesienia w czterech zlewniach europejskich przy wykorzystaniu modelu teorii gier.
4. Okreslenie mozliwosci wspolpracy podmiotow procesu decyzyjnego w wykorzystaniu rozwigzan
opartych na przyrodzie.
Cel zrealizowany w publikacjach nr 2 i 3 (Warachowska i in. 2021, 2023), w ktérych zawarto

rekomendacje w odniesieniu do wybranych rozwigzan opartych na przyrodzie.

3. Materialy i metody

Realizacja wszystkich celéw rozprawy zostala poprzedzona przegladem dostepnych materiatow
literaturowych, kartograficznych i prawnych, a takze kwerenda danych zawartych w bazach danych i innych
otwartych zasobach jednostek administracji publicznej. Wstepny przeglad dostepnych materialéw umozIliwit
okreslenie ich przydatnosci do realizacji poszczegodlnych celow oraz okreslenia odpowiednich metod do ich
analizy. Metody badawcze wraz z danymi wejSciowymi scharakteryzowano ponizej w odniesieniu do

poszczegodlnych publikacji oraz realizacji poszczegolnych celow.

W celu rozpoznania gospodarki polderowej i oceny jej efektywnosci w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym
(cel 1) dokonano przegladu literatury oraz aktéow prawa regulujacych ustanawianie i funkcjonowanie
polderéw w Polsce, na podstawie ktérego ustalono podmioty odpowiedzialne za zarzadzanie polderami

w kraju. W trybie udzielenia informacji o §rodowisku jednostki administracji publicznej Panstwowego
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Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie oraz Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej udostepnity
posiadane w swoich zasobach informacje na temat nadzorowanych polderéw. Dane pozyskano od 63
podmiotéw, przy czym jedynie 11 z nich wskazalo, iz na zarzadzanym obszarze zlokalizowane sg poldery.
Informacje na temat polderéw pozyskiwano takze w wyniku analizy aktow prawa miejscowego
(miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego, programoéw ochrony srodowiska, planéw
utrzymania wod), decyzji administracyjnych (decyzji o sSrodowiskowych uwarunkowaniach oraz pozwolen
wodnoprawnych), raportéw o stanach gmin, planow =zarzadzania ryzykiem powodziowym, danych
literaturowych oraz materiatlow kartograficznych (map hydrograficznych w skali 1:10 000 i 1:50 000,
ortofotomap z ostatnich kilku lat pozyskanych za posrednictwem geoportalu krajowego). Integracja
i standaryzacja zgromadzonych danych przestrzennych i nieprzestrzennych umozliwita opracowanie bazy
danych o polderach, zawierajacej tacznie 323 rekordy opisane przez 16 zmiennych (odnoszacych sie do
lokalizacji polderéw, parametréw morfometrycznych oraz zagospodarowania i funkcji oraz zrédia
pochodzenia informacji). Dane zgromadzone w bazie danych poddane zostaly analizie statystycznej
w zakresie podstawowych statystyk opisowych oraz roéznic pomiedzy polderami zlokalizowanymi
w roznych regionach kraju. W celu klasyfikacji polderow wykorzystano metode naturalnego podziatu
Jenksa (1967). W wyniku prac nad baza danych o polderach stwierdzono takze wystepowanie szeregu barier

dla efektywnego wdrazania polderow w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym (cel 2).

Zakres potencjalnych barier w efektywnym wykorzystaniu polderéw (cel 2) zostat zweryfikowany podczas
analizy poréwnawczej dwoch studiow przypadku — procesow wdrozenia polderéow Golina na Warcie
(Polska) oraz Tiszaroff na Cisie (Wegry). Analizie porownawczej poddano proces wdrazania polderow
w zakresie wplywu na $rodowisko, uwarunkowan spotecznych, formalno-prawnych i ekonomicznych oraz
wplywu na ryzyko i straty powodziowe. Analiza oparta zastala na danych literaturowych, wynikach badan
terenowych, a takze danych udostepnionych przez jednostki administracji publicznej w ramach wniosku
o udostepnienie informacji o $rodowisku w zakresie prowadzonych postepowan administracyjnych
w zwigzku z ustanawianiem polderéw. Wyniki analizy poréwnawczej umozliwity takze na okreslenie

mozliwo$ci wspotpracy podmiotéw procesu decyzyjnego (cel 4).

W wyniku przeprowadzonych prac okreslono takze potencjalng metode ograniczania wystepowania
konfliktéw (cel 3), ktorag stanowi modyfikacja modelu teorii gier w kombinacji z oceng kosztéw i korzysci.
Model teoretyczny, ktérego szczegdtowa charakterystyke zawarto w publikacji nr 3 postuzyt modelowaniu
strategii podmiotéw procesu decyzyjnego w zakresie zmiany zagospodarowania terenu w celu zwiekszenia
retencji powodziowej oraz okreslenia mozliwej dystrybucji kosztéw i korzysci zwigzanych z zalesianiem
terenéw okresowo zalewanych.
Danymi wejSciowymi do analizy w modelu teorii gier byly wyniki analizy kosztow i korzysci,
przeprowadzonej dla przyjetego okresu 100 lat oraz przy uwzglednieniu stopy dyskontowej na poziomie
3,5%. W analizie uwzgledniono kategorie kosztoéw i korzysci w nastepujacym zakresie:
e Przewidywane straty powodziowe dla poczatkowego zagospodarowania terenu oraz po jego zmianie
przy uwzglednieniu ryzyka powodziowego okreslonego na podstawie jednolitych w skali Unii
Europejskiej danych udostepnionych w projekcie Global Flood Awareness System (GloFAS) programu

Copernicus;



e Zyski i koszty zwigzane z poczatkowym zagospodarowaniem terenu, obejmujgce potencjalne zyski ze
zbioréw z upraw, koszty zwigzane z kultywacja terenu oraz dotacje wspierajace dziatalno$¢ rolnicza;

e Zyskii koszty zwigzane ze zmiang zagospodarowania terenu (obejmujace koszty zwigzane z dziataniami
nad przeksztalceniem zagospodarowania terenu), koszty kultywacji terenéw lesnych, dotacje

wspierajace kultywacje le$ng oraz zyski z upraw terenéw lesnych.

W badaniu z wykorzystaniem modelu teorii gier przeanalizowano cztery europejskie zlewnie: Lea
w Hiszpanii, Vipava w Slowenii, Pysznica w Polsce oraz Stille Oder w Niemczech. Wytypowane zlewnie
spelialy trzy podstawowe kryteria: =zidentyfikowane =zostalo znaczace ryzyko powodziowe
o prawdopodobienstwie 1%, pokrycie terenu iuzytkowanie ziemi (znaczacy udzial terenéw rolnych)
umozliwiala wprowadzenie zalesien w celu zwiekszenia retencji, a struktura wlasno$ciowa umozliwiata
wyznaczenie grup (koalicji) podmiotéw procesu decyzyjnego, ktorzy wspodlnie mogli podja¢ decyzje
0 zmianie zagospodarowania terenu. Badanie z wykorzystaniem modelu teorii gier skupialo sie na
mozliwo$ci kooperacji w procesie podejmowania decyzji i polegato na poréwnaniu zyskéw poszczegoélnych
podmiotéw indywidualnie oraz zyskéw osiagnietych w przypadku ich wspélpracy. Wyniki analiz
przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu teorii gier posluzyly rowniez okresleniu mozliwosci
wspolpracy podmiotéw procesu decyzyjnego w zakresie wykorzystania rozwigzan opartych na przyrodzie

w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym (cel 4).

4. Gospodarka polderowa w Polsce i jej efektywnosé w zarzadzaniu ryzykiem
powodziowym

Poldery, stanowigce polaczenie naturalnych proceséw przyrodniczych z osiggnieciami inzynierii
hydrotechnicznej przy wykorzystaniu objetosci retencyjnej wynikajacej z uksztaltowania terenu oraz
wykorzystania urzadzen hydrotechnicznych umozliwiajacych sterowanie przeptywem, stluzy¢ moga
zarzadzaniu ryzykiem powodziowym przy jednoczesnej ochronie naturalnych zasobéw Srodowiska. Ich
wdrazanie jest jednak utrudnione m.in. z uwagi na brak jasnych i spéjnych uwarunkowan formalnych dla
ustanawiania i funkcjonowania polderéw przy jednoczesnym braku spojnej definicji uwzgledniajgcej
wszystkie rodzaje polderéw funkcjonujacych w Polsce (Warachowska, Zwolinski 2023). Brak systematyzacji
wiedzy na temat polderéw w Polsce, a takze niewielkie dotychczas rozpoznanie tematu w literaturze
stanowilo przyczyne podjecia przedmiotowych badan i poswiecenia szczegélnej uwagi zagadnieniom

gospodarki polderowej i ich implikacji dla zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Problematyka definicji polderéw i koniecznosci jej usystematyzowania podejmowana byta uprzednio przez
wielu autoréw (Klugewicz 1992, Kowalik 1991, Lizinski 2007), co nie doprowadzito dotychczas do
sformulowania spdjnej i uniwersalnej definicji umozliwiajacej jej praktyczne stosowanie i stanowigcej
podstawe funkcjonowania gospodarki polderowej w Polsce. Nietad definicyjny oraz jego przyczyny zostaty
szeroko oméwione w czesci 3 artykutu nr 1. W oparciu o kompleksowy przeglad literatury w publikacji nr 1
podjeto prébe sformulowania zestawu gléwnych cech charakterystycznych polderéw, ktéry moze byé

podstawa do ich klasyfikacji. Cechami tymi sa:



(i) wykorzystanie terenu o naturalnym, wklestym uksztattowaniu, np. zagtebienia bezodptywowe, rozlegte
terasy zalewowe,

(i) oddzielenie polderu od cieku lub zbiornika wodnego, np. obwatowaniami, nasypami,

(i) mozliwos¢ sterowania przeptywem wody w polderze przy wykorzystaniu urzadzen hydrotechnicznych,
np. jazdéw, zapor, tam, przepompowni czy przelewdéw watowych,

(iv) mozliwos¢ wielofunkcyjnego wykorzystania polderu, np. rolniczego, rekreacyjnego.

Na podstawie przyjetych kryteriow opracowano baze danych o polderach, zawierajaca informacje na temat
ich lokalizacji, parametrow morfometrycznych, zagospodarowania przestrzennego oraz funkcji. Baza
danych o polderach stanowi pierwsze kompleksowe opracowanie na temat polderéw w skali kraju,

uwzgledniajace zagadnienia srodowiskowe, spoleczne i formalno-prawne (Warachowska, Zwolinski 2023).

Na podstawie bazy danych ustalono, iz w dorzeczach Wisty, Odry, Pregoly oraz rzek Przymorza znajduja
sie lacznie 244 poldery (rycina 1 publikacji nr 1), zajmujace laczng powierzchnie 257 224,7 ha. Poldery
charakteryzuja sie catkowitg zdolno$cig retencyjng na poziomie 472,8 min m® co stanowi ok. 0,5%
$redniego rocznego odptywu woéd z wielolecia w Polsce. Wskazuje sie rownocze$nie, ze warunki fizyczno-
geograficzne w Polsce stwarzaja mozliwos$¢ zmagazynowania 15% $redniego rocznego odptywu (Informacja
o gospodarowaniu wodami 2012, 2014). Podkresdla sie jednak, iz z uwagi na zréznicowanie przestrzenne
stopnia ryzyka i zagrozenia powodziowego na terenie kraju potencjat retencyjny polderéw powinien by¢
analizowany w skali regionalnej, przy uwzglednieniu lokalnych warunkéw hydrologicznych oraz
w odniesieniu do rzeczywistych sytuacji powodziowych wystepujacych w przesztosci oraz prognozowanych
do wystapienia w nadchodzacym wieloleciu. Odpowiednie planowanie przestrzenne w kontekscie
lokalizacji rozwigzan opartych na przyrodzie wplywa znaczaco na ich efektywnos$¢ (Potocki 2022 i in., Raska
iin. 2022).

Oproécz efektywnosci w zakresie mitygacji ryzyka powodziowego poldery moga mie¢ takze pozytywny
wplyw na $Srodowisko przyrodnicze, stanowigc formy ochrony istniejacych ekosystemoéw i krajobrazu
terenéw okresowo zalewanych. Intensywne zabudowywanie rzek walami przeciwpowodziowymi prowadzi
do znacznego zwezenia koryt duzych rzek, naturalne tereny zalewowe zostaja odciete od rzeki, przez co
retencja doliny zostaje zmniejszona (Wisniewski 2016), natomiast wdrazanie polderéw na obszarach
zalewowych stanowié¢ moze poniekad renaturyzacje dolin rzecznych, rozumiang jako przywracanie rzekom
ich naturalnego koryta. Wdrazanie polderéw stanowigcych rozwigzania oparte na przyrodzie stuzy¢ moze
rowniez zachowaniu geo- i bior6znorodnosci i ochronie poszczegoélnych komponentow srodowiska. Az 205
polderéw w Polsce zlokalizowanych jest w czesci lub w calosci w zasiggu co najmniej jednego obszaru

objetego ochrong (Warachowska, Zwolinski 2023).

Efektywno$¢ wdrazania rozwigzan opartych na przyrodzie moze by¢ takze wyrazona przez wymierne
korzysci ekonomiczne. Ich ustanawianie, z uwagi na wykorzystanie naturalnych proceséw wystepujacych
w $rodowisku i ograniczenie udziatu infrastruktury hydrotechnicznej, moze wigza¢ sie w pierwszej
kolejnosci z ograniczeniem kosztéw inwestycyjnych. Wykorzystanie polderéw stuzy takze intensyfikacji
produkcji rolnej. Poldery poza okresami wezbran wykorzystywane moga by¢ w celach rolnych, a ponadto

okresowe zalewanie ich terenow moze stuzy¢ poprawie jakosci gleb. W uzupelnieniu produkcji rolniczej
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prowadzone na terenach polderowych jest takze przetworstwo rolne i inne nieucigzliwe galezie przemystu,
a takze turystyka i rekreacja. Efektywno$¢ ekonomiczna jest takze wyrazona poprzez ograniczenie strat
powodziowych — zwiekszenie retencji powodziowej prowadzi do ograniczenie zasiegu powodzi oraz

zmniejszenia obszaru wystepowania strat powodziowych (Warachowska, Zwolinski 2023).

Efektywno$¢ polderow w zakresie retencji powodziowej, ochrony srodowiska i ekonomicznym jest
intensyfikowana poprzez ich wielofunkcyjno$¢. Z uwagi na mozliwo$¢ wielorakiego zagospodarowania
polderéw efektywnosé w zakresie retencji powodziowej wykorzystywana jest w trakcie wezbran, natomiast
w pozostatym okresie kultywacja terenéw rolnych czy prowadzenie dziatalnosci przetworczej wptywa na

efektywno$¢ w zakresie ekonomiczno-gospodarczym (Warachowska, Zwolinski 2023).

5. Bariery dla wdrazania rozwiazan opartych na przyrodzie

Mimo potencjalnej efektywnosci rozwigzan opartych na przyrodzie wyrazonej w kontekscie mitygacji
ryzyka powodziowego, ochrony srodowiska czy efektywnosci ekonomicznej ich wdrazanie jest aktualnie
znaczaco ograniczone. Jednym z celow szczegélowych niniejszej pracy bylo okreSlenie barier
geograficznych, spoteczno-ekonomicznych oraz prawnych dla wdrazania rozwigzan opartych na przyrodzie,

ich dalszego wykorzystania oraz zarzadzania nimi, ze szczeg6lnym uwzglednieniem polderéw oraz zalesien.

Ograniczenia zwigzane z wdrazaniem rozwigzan opartych na przyrodzie w zarzadzaniu ryzykiem
powodziowym zwigzane sa czesto ze strukturg wlasnosci gruntéw, w szczegolnosci znaczacym udzialem
gruntow prywatnych (Hartmann i in. 2019, Brokking i in. 2021). Wykorzystanie terenéw prywatnych do celu
publicznego, ktéry stanowi zarzadzanie ryzykiem powodziowym, wymaga bowiem okre$lonych ustalen oraz
wypracowanych metod umozliwiajacych negocjacje pomiedzy podmiotami procesu decyzyjnego.
W zwigzku z powyzszym wdrazanie rozwigzan opartych na przyrodzie w zarzadzaniu ryzykiem
powodziowym powinno byé¢ oparte o jasne ustalenia, okreslajace prawa i odpowiedzialno$ci wszystkich

interesariuszy procesu decyzyjnego.

Aktualnie w Polsce brak jest jednoznacznych uwarunkowan formalnych dla wdrazania polderow.
Obowigzujace przepisy prawa nie okre$laja podstawy prawnej dla ich ustanawiania, natomiast waska
definicja polderu zawarta w ustawie prawo wodne (Ustawa prawo wodne 2017) stanowi przyczyne licznych
komplikacji na kazdym z etapéw procesu decyzyjnego. Mozliwe konsekwencje braku formalizacji
gospodarki polderowej w Polsce oméwiono szczegétowo w publikacji nr 1 (Warachowska, Zwolinski 2023).
Publikacja nr 2 stanowi natomiast studium przypadku jednego z polskich polderéw — polderu Golina
w dolinie Warty, w ktérym potwierdzono faktyczne wystgpienie licznych barier natury formalnej,

ograniczajacych efektywnos$¢ procesu wdrazania polderéw (Warachowska i in. 2023).

Brak lub niespojnosci uwarunkowan formalno-prawnych prowadza réwniez do problemoéow w zakresie
ekonomicznym. Wielofunkcyjno$é polderéw wyklucza mozliwo$¢ zdefiniowania ich zgodnie z definicjg
formalng, ktora jest podstawg rozpatrywania roszczen w zakresie strat powodziowych na terenach
prywatnych. Ekonomiczne bariery dla wdrazania rozwigzan opartych na przyrodzie sa réwniez upatrywane

w procesie wykupu gruntéow (McCarthy i in. 2018, Raska i in. 2022) z uwagi na fakt iz rozwigzania te
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wymagaja znaczaco wiekszej powierzchni, ktéra czesto stanowi wlasnos$é prywatng. Proces negocjacji
w zakresie pozyskania terendw dla rozwigzan opartych na przyrodzie wymaga uzasadnienia
ekonomicznego, a jego brak wplywa na akceptacje nowych rozwigzan przez lokalne spotecznosci. Wplyw
na wdrazanie rozwigzan opartych na przyrodzie ma takze kierunek polityki regionalnej, wyrazony we
wprowadzonych instrumentach dotacyjnych. Brak dofinansowania w zakresie zagospodarowania terenu
sprzyjajacego rozwigzaniom opartym na przyrodzie moze uniemozliwia¢ lub znaczaco ogranicza¢ ich

wdrazanie (Warachowska i in. 2021).

Istotnym ograniczeniem dla wykorzystania rozwigzan opartych na przyrodzie moze byc¢ takze brak
systematyzacji i upowszechnienia wiedzy na temat ryzyka powodziowego i wplywu rozwigzan opartych na
przyrodzie na jego obnizenie, a takze ich wplywu na srodowisko. Ograniczona wiedza lokalnych
spolecznos$ci w tym zakresie moze ogranicza¢ akceptacje dla wdrazania nowych rozwigzan (Gray i in. 2017,
Martinez-Juareziin. 2019, Han, Kuhlicke 2021, Raska i in. 2022). Z uwagi na brak systematyzacji zagadnien
zwigzanych z gospodarka polderowa w Polsce ich dokladna zdolno$¢ retencyjna jest nieznana
(Warachowska, Zwolinski 2023). Ponadto mimo potencjalnego pozytywnego wptywu rozwigzan opartych
na przyrodzie na poszczegdlne komponenty srodowiska ich regularne zalewanie moze przyczyni¢ sie do
pojawienia i kumulowania sie réznych typow zanieczyszczen (Garcia-Garizabal i in. 2012, Yan, Gao 2021).
Akumulacja zanieczyszczen moze prowadzi¢ do obnizenia jako$ci gleb i ograniczenia mozliwo$ci kultywacji

terenow rolnych (Golik i in. 2019), moze takze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi (Bett i in. 2021).

Ogot probleméw wystepujacych w procesie podejmowania decyzji w zakresie wykorzystania rozwigzan
opartych na przyrodzie w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym prowadzi do wystepowania sytuacji
konfliktowych, ktérych ograniczanie jest niezbedne aby mozliwe bylo podejmowanie efektywnych dziatan

(Warachowska i in. 2023).

6. Mozliwosci ograniczania konfliktow

Wdrazanie rozwigzan opartych na przyrodzie, mimo ich potencjalnych korzysci, spotyka sig¢ z brakiem
akceptacji przez lokalne spoltecznosci. Brak systematyzacji wiedzy w zakresie rzeczywistego wplywu na
ryzyko powodziowe oraz Srodowisko, a takze niejasno$¢ uwarunkowan formalno-prawnych i brak
zasadno$ci ekonomicznej moga byé przyczynami konfliktow srodowiskowych, czesto towarzyszacych
wdrazaniu rozwigzan opartych na przyrodzie (Martinez-Juarez i in. 2019, Raska i in. 2022). Konflikty
$rodowiskowe rozumiane sg jako konflikty spoleczne, przejawiajace sie poprzez mobilizacje jednostek lub
grup w odpowiedzi na postrzegane zagrozenia $srodowiskowe niosace negatywny wplyw na spoteczenstwo
(Scheidel i in. 2020). Moga one stanowi¢ znaczacg komplikacje w procesie wdrazania rozwigzan opartych
na przyrodzie. Czesto stanowig jednak takze motywacje do wprowadzenia zmian w funkcjonujacych
systemach zarzadzania ryzykiem powodziowym (Warachowska i in. 2023). Ich wystepowanie jest
naturalnym elementem procesu wprowadzania innowacji (Schumpeter 1911) jednakze ich przewleklos¢
i ztozonos$¢ ogranicza efektywne wprowadzanie zmian. Koniecznym wydaje sie by¢ zatem wypracowanie
metod ograniczania konfliktéw w procesie wdrazania rozwigzan opartych na przyrodzie w zarzadzaniu

ryzykiem powodziowym.
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Jednym z celéw szczegoétowych niniejszej rozprawy bylo okreslenie mozliwosci ograniczania konfliktow
$rodowiskowych w zakresie zarzadzania zmiang zagospodarowania terenu w sposéb sprzyjajacy wdrazaniu
rozwigzan opartych na przyrodzie, polegajaca na zwiekszeniu powierzchni terenow lesnych w celu
ograniczenia ryzyka powodziowego w zlewni (Dittrich i in. 2018, Bentley i Coomes 2020, Perpifia Castillo

iin. 2020, Buechel i in. 2022).

Aby zalesienia mogly istotnie wplynaé¢ na ograniczenie ryzyka powodziowego zajmowaé¢ powinny
odpowiednio duza powierzchnie (Hartmann i in. 2019, Brokking i in. 2021). Konieczne jest zatem wdrozenie
odpowiednich rozwigzan organizacyjnych na réznych szczeblach administracji, odnoszacych sie do
odpowiednich metod planowania przestrzennego (Hartmann i in. 2014). Planowanie przestrzenne wymaga
natomiast zaangazowania wielu podmiotow, kierowanych réznymi motywacjami (Forester 2004) co
dodatkowo zwieksza prawdopodobienstwo wystapienia sytuacji konfliktowych. Zagadnienia dotyczace
procesu podejmowania decyzji przy udziale wielu interesariuszy sg szczegélnie wazne w zakresie ochrony
powodziowej z uwagi na fakt, iz zarzadzanie ryzykiem powodziowym odbywa sie w skali zlewniowej, przez

co liczba zainteresowanych podmiotéw jest znaczaca (Hartmann i in. 2018, Jakubinsky i in. 2021).

Kluczowa w kontek$cie podejmowania decyzji w zakresie wdrazania rozwigzan opartych na przyrodzie
w zlewni jest rowniez relacja pomiedzy gérnym i dolnym biegiem rzeki (Seher i Loschner 2016). Podmioty
zarzadzajace nieruchomosciami zlokalizowanymi w cze$ci zlewni blizszej ujscia czerpig bezposrednie zyski
wynikajace z ograniczenia ryzyka powodziowego, zwigzane z dzialaniami podejmowanymi w gornej czesci
zlewni na rzecz retencji wod powodziowych, podczas gdy koszty ponoszone sa przez podmioty zarzagdzajace

terenami zlokalizowanymi blizej zrodta.

Metoda umozliwiajaca badanie strategii podmiotéow procesu decyzyjnego przy uwzglednieniu znacznej
liczby interesariuszy oraz ich relacji w strukturze zlewni jest teoria gier. Jest to narzedzie analityczne
umozliwiajace modelowanie interakcji racjonalnych graczy (podmiotéw procesu decyzyjnego) dazacych do

maksymalizacji zyskow (Neumann i Morgenstern 1944, Alvarez iin. 2019).

Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaly, iz model teorii gier umozliwia okre$lenie zasad kompromisu
pomiedzy podmiotami procesu decyzyjnego w przypadku, w ktérym zmiana zagospodarowania terenu
(zalesienie) jest oplacalne ekonomicznie. Zastosowana metoda moze stanowi¢ efektywne narzedzie
negocjacyjne pomiedzy podmiotami procesu decyzyjnego, stanowigc podstawe do wyznaczania dalszych

dziatan w zakresie mozliwych scenariuszy kompensacji strat powodziowych (Warachowska i in. 2021).

7. Wspoélpraca podmiotéw procesu decyzyjnego

Trudno$ci zwigzane z wdrazaniem rozwigzan opartych na przyrodzie, takie jak brak lub niejednoznaczno$¢
uwarunkowan formalnoprawnych, brak jasnych zasad w zakresie kompensacji strat powodziowych czy
zasadno$ci podejmowanych dzialan, sg bezposrednimi lub posrednimi przyczynami wystgpowania
konfliktéw Srodowiskowych. Efektywno$¢ procesu wdrazania rozwigzan opartych na przyrodzie moze by¢
wyrazona w kategoriach zdolno$ci systeméw zarzadzania ryzykiem powodziowym do rozwigzywania

owych konfliktéw.
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Przeprowadzone analizy wskazuja, iz wdrazanie rozwigzan opartych na przyrodzie uwarunkowane jest
powiazanymi ze sobg czynnikami, ktére w zalezno$ci od kontekstu moga pozytywnie badz negatywnie

wplywac na efektywnos¢ procesu podejmowania decyzji.

Udgzial spoteczenstwa w procesie podejmowania decyzji w zakresie wdrazania nowych rozwigzan opartych
na przyrodzie przyczynia sie do akceptacji rozwigzan przez lokalne spotecznosci i ograniczenia
wystepowania sytuacji konfliktowych. Zaangazowanie lokalnych spotecznosci wptywa jednak znaczgco na
tempo wdrazania nowych rozwigzan (Warachowska, Zwoliniski 2023, Warachowska i in. 2023). Na proces
podejmowania decyzji wplywa takze niejednoznaczno$¢ i niejasno$¢ lub brak uwarunkowan formalno-

prawnych dla podejmowania dziatan w zakresie wdrazania nowych rozwigzan.

Efektywno$¢ wdrazania nowych rozwigzan moze zosta¢ zwiekszona dzieki sformutowaniu prostych
ijasnych zasad zwigzanych z zarzadzaniem przestrzenia. Uproszczenie procedury wdrazania nowych
rozwigzan wplywa na poziom zaangazowania lokalnych spotecznosci, co moze skroci¢ czas podejmowania
decyzji w zakresie samego wdrozenia rozwigzan opartych na przyrodzie, jednak brak zaangazowania
wplywa na poziom akceptacji dla wdrazanych rozwigzan i przyczynia sie do wystepowania ewentualnych
konfliktéw na etapie faktycznego wykorzystania i zarzadzania rozwigzaniami opartymi na przyrodzie

w trakcie powodzi.

Te sam czynnik moze umozliwia¢ lub ogranicza¢ wdrazanie nowych rozwigzan. W zwigzku z powyzszym

konieczne jest poszukiwanie optymalnych kombinacji poszczegédlnych czynnikéw.

1. W zakresie uwarunkowan formalno-prawnych wskazane jest ustalenie zasad dla wdrazania nowych
rozwigzan oraz zarzadzania nimi. Zasady te nie powinny jednak ograniczaé¢ roli poszczegélnych

interesariusz w procesie podejmowania decyzji.

2. Wdrazanie nowych rozwigzan powinno by¢ uzasadnione ekonomicznie, a skutecznos$¢ wdrazanych
rozwigzan musi by¢ poprzedzona rzetelnymi analizami kosztow i korzy$ci aby mozliwa byta kooperacja
podmiotéw procesu decyzyjnego. Mozliwosé wspoélpracy w procesie podejmowania decyzji moze by¢

znaczaco ograniczona w przypadku braku zasadnosci ekonomiczne;j.

3. Wdrazanie rozwigzan opartych na przyrodzie zgodne powinno by¢ z kierunkiem polityki regionalnej,

wplyw instrumentéw dotacyjnych na proces podejmowania decyzji jest znaczacy.

Z uwagi na powyzsze konieczne jest poszukiwanie nowych metod umozliwiajacych zarzadzanie konfliktami
Srodowiskowymi oraz redefiniowanie dotychczas stosowanych strategii w celu efektywnego wprowadzania
zmian. Istotne w tym kontekscie jest uwzglednienie intereséw wszystkich podmiotéw procesu decyzyjnego
oraz relacji pomiedzy nimi w procesie podejmowania decyzji. Teoria gier jako analityczne narzedzie
modelowania strategii podmiotow procesu decyzyjnego moze stluzyé ograniczaniu wystepowania

konfliktow.
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8. Wnioski

Jak wskazujg wyniki przeprowadzonych badan rozwigzania oparte na przyrodzie moga miec¢ istotne
znaczenie w obnizeniu ryzyka powodziowego, w szczegolnosci w skali lokalnej. Ich wdrazanie wigze sie
takze z innymi korzy$ciami, zwigzanymi przede wszystkim z ochrona poszczegélnych komponentow
$rodowiska (w tym krajobrazu oraz geo- i bior6znorodnosci), ale takze z intensyfikacja produkcji rolnej oraz
lesnej. Mimo znaczacego potencjalu oraz wyraznej konieczno$ci wdrazania nowych rozwigzan
umozliwiajacych zarzadzanie dynamicznie zmieniajgcym sie ryzykiem, wdrazanie rozwigzan opartych na

przyrodzie zwigzane jest z licznymi trudnosciami.

Jednym z celéow niniejszej rozprawy, z uwagi na dotychczas niewielkie rozpoznanie tematu w literaturze,
byto przedstawienie gospodarki polderowej w Polsce jako nowego rozwigzania opartego na przyrodzie
w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym. W wyniku przeprowadzonych prac przygotowana zostala baza
danych, obejmujgca informacje na temat polderow w Polsce. Na podstawie bazy danych dokonano ogélnej
charakterystyki polderéw w zakresie lokalizacji, morfometrii, zagospodarowania przestrzennego i funkcji.
Oceniono takze efektywno$¢ polderow, stwierdzajac iz mogg one przyczyniac sie do istotnego ograniczenia

ryzyka w skali lokalnej, stuzac jednoczesnie ochronie srodowiska oraz intensyfikacji produkcji rolne;.

Przeprowadzone analizy umozliwily takze identyfikacje barier dla efektywnego wdrazania i wykorzystania
rozwigzan opartych na przyrodzie. W zakresie gospodarki polderowej bariery te odnosza sie do braku
jednoznacznych uwarunkowan formalno-prawnych oraz braku systematyzacji wiedzy, ktére prowadza do
przewleklosci procesu ustanawiania polderéw, rodza komplikacje w zakresie kompensacji strat
powodziowych oraz utrudniajg efektywne zarzadzanie polderami. Istotne bariery zwigzane sg takze
z brakiem dokladnych informacji na temat zdolnosci retencyjnych polderéw oraz ich wplywu na
Srodowisko. Barierg istotng w kontekscie zalesien jest natomiast kwestia zasadnosci ekonomicznej oraz
dystrybucji kosztéw i korzy$ci zwigzanych z ich wdrazaniem. Istotne sa réowniez zagadnienia zwigzane
z instrumentami dotacyjnymi, ktére moga ogranicza¢ mozliwosci wdrazania nowych rozwigzan. Szereg
wskazanych powyzej barier jest przyczyna konfliktéw, ktore ograniczajg (lub uniemozliwiaja) wdrazanie

rozwigzan opartych na przyrodzie w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym.

Wystepowanie konfliktéw srodowiskowych w sposob znaczacy wptywaé moze na efektywnosé zarzadzania
ryzykiem powodziowym. Ograniczanie wystepowania konfliktow moze nastepowa¢ dzieki odpowiedniemu
projektowaniu i przeprowadzaniu procesu decyzyjnego. Istotne w tym kontekscie jest uwzglednienie
wszystkich interesariuszy, ponoszacych koszty lub czerpigcych materialne i niematerialne zyski z wdrozenia
nowych rozwigzan. Wazna w procesie podejmowania decyzji jest takze relacja pomiedzy podmiotami
zarzadzajacymi terenami wréznych czesciach zlewni. OkreSlenie wplywu decyzji poszczegélnych
podmiotéw na innych interesariuszy moze sprzyja¢ wypracowaniu kompromisu oraz ustaleniu zasad
w zakresie sprawiedliwego podzialu kosztow ikorzysci zwigzanych z wdrazaniem nowych rozwigzan.
Uwzglednienie powyzszych zagadnien mozliwe jest dzigki wykorzystaniu metod badania strategii
podmiotéw procesu decyzyjnego, takich jak teoria gier, ktéra umozliwia analize warunkow konfliktowych
w celu opracowania sposobu wspolpracy podmiotéow procesu decyzyjnego. Model teorii gier umozliwia

okre$lenie optymalnych warunkéw dla podejmowania decyzji w =zakresie zarzadzania zmiang
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zagospodarowania terenu w celu zwiekszenia zdolnosci retencyjnych. Niniejsza rozprawa stanowi pierwsza
probe zastosowania teoretycznego modelu teorii gier do praktycznych zagadnien zwigzanych z negocjacja
w zakresie wdrazania rozwigzan opartych na przyrodzie. Uzyskane wyniki wskazuja na wysoki potencjat tej

metody w modelowaniu zagadnien dotyczacych konfliktéw i kooperacji podmiotéw procesu decyzyjnego.

Z uwagi na rosnace ryzyko powodzi oraz predykcje jego wzrostu w przysztosci, konieczne jest wdrazanie
efektywnych rozwigzan w celu ograniczania negatywnych skutkéw powodzi. Rozwigzania oparte na
przyrodzie moga pozytywnie wptywaé na ryzyko powodziowe, przynoszac rowniez dodatkowe korzysci
$rodowiskowe i gospodarcze. Konieczne jest jednak poszukiwanie metod umozliwiajacych pokonywanie
barier dla ich wdrazania i efektywnego zarzagdzania. Istotne w tym zakresie moze by¢ usystematyzowanie
wiedzy w zakresie zdolnosci retencyjnych oraz faktycznego wplywu na mitygacje ryzyka powodziowego,
ustalenie procedur dla okreslania zasadnosci ekonomicznej oraz ustalenie jednoznacznych uwarunkowan
formalno-prawnych dla ich wdrazania i zarzadzania. Najistotniejsza kwestig jest natomiast zarzgdzanie
konfliktami w procesie podejmowania decyzji — zdolno$¢ ich rozwigzywania definiowac¢ moze efektywnos$é

systemow zarzadzania ryzykiem powodziowym.
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Gospodarka polderowa w Polsce — wyzwania naturalnej reteng;i

powodziowej

Polder management in Poland — opportunities for natural flood retention
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Zarys tresci: Powddz stanowi jedno z najwiekszych zagrozen naturalnych w Polsce. Z uwagi na przewidywany wzrost ry-
zyka powodzi poszukiwanie nowych sposobéw zarzadzania ryzykiem powodziowym jest istotnym wyzwaniem krajowej
gospodarki wodnej. Jednym z rozwigzan mogacych stuzy¢ ograniczaniu ryzyka powodziowego, przy jednoczesnej mozli-
wodci utrzymania produkcji rolnej oraz ochronie istniejacych ekosysteméw i krajobrazu sg poldery. Mimo potencjalnych
korzysci zwiazanych z wykorzystaniem polderéw, ich potencjat jest jednak niewykorzystany z uwagi na liczne bariery
dla ich efektywnego wdrazania i zarzadzania nimi. Artykul ma na celu rozpoznanie gospodarki polderowej w Polsce
wraz z ustaleniem zdolno$ci retencyjnych na podstawie parametréw morfometrycznych polderéw, okresleniem ich funk-
cjonalnosci oraz mozliwosci w zakresie ochrony poszczegélnych komponentéw srodowiska. Na podstawie opracowanej
charakterystyki zdefiniowano réwniez bariery ograniczajace efektywne wykorzystanie polderéw, a takze podjeto probe
sformutowania rozwigzan probleméw zwiazanych z wdrazaniem i zarzadzaniem polderami. Rezultatem przeprowadzo-
nych badan jest propozycja definicji polderu oraz rekomendacje w zakresie mozliwosci usystematyzowania zagadnien
zwiazanych z gospodarkg polderowg w Polsce.

Stowa kluczowe: polder, gospodarka polderowa, zarzadzanie ryzykiem powodziowym, naturalna retencja powodziowa

Abstract: Flood is the most significant natural hazard in Poland. Due to the expected flood risk increase finding new
flood risk management measures is a considerable challenge. An example of such measures are polders as an integration
of the flood mitigation function with the agricultural cultivation of the land and protection of existing ecosystems and
landscape. Despite benefits of polders their potential is untapped due to the numerous barriers for their effective im-
plementation and management. This study aims to investigate the polder management in Poland, including the assess-
ment of retention capacity on the basis of morphometric parameters, the determination of polder functionality and the
possibilities for the protection of individual environmental components. On the basis of the developed characteristics,
barriers limiting the effective use of polders were defined, and an attempt was made to formulate solutions to problems
related to the implementation and management of polders. The result of the conducted research is a proposal for a defi-
nition of a polder and recommendations regarding the possibility of systematizing issues related to polder management
in Poland.

Keywords: polder, polder management, flood risk management, natural flood retention

Wprowadzenie

Powodz jako jedno z najwickszych zagrozen dla zycia
i zdrowia czlowieka, $rodowiska, dziedzictwa geolo-
gicznego i kulturowego oraz dziatalnosci gospodarczej
jest tematem podejmowanym dotychczas wielokrotnie
w roznych aspektach i ujeciach (Graf 2014, Kundze-
wicz i in. 2014, Jongman i in. 2015, Dziatek i in. 2017,
Wasko i in. 2021). Zmiany klimatu, wywolywane wie-
loma przyrodniczymi i poza-przyrodniczymi czynni-

kami prowadza do wzrostu czestosci wystepowania
wezbran, w tym powodzi (Jania, Zwolinski 2011),
a w dalszej kolejnosci do obnizenia bezpieczenstwa
ludnoéci i wzrostu kosztéw zwiazanych ze zniszcze-
niami powodziowymi (Sowinski 2008). Tematyka
zwiazana z zarzadzaniem ryzykiem powodziowym,
w tym takze ze $rodkami ograniczania skutkéw po-
wodzi jest szeroko podejmowana w dotychczasowych
badaniach, co jednak wciaz nie doprowadzito do wy-
starczajacego rozpoznania tematu.
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Zarzadzanie ryzykiem powodziowym w Polsce
jest gléwnie ukierunkowane na ograniczanie skut-
kéw powodzi, a w mniejszym stopniu na zapobiega-
nie wystapienia szkdd poprzez zréownowazone zarza-
dzanie zasobami wodnymi (Graf 2014). Dotychczas
podejmowane dziatania (przede wszystkim oparte
na wykorzystywaniu tzw. szarej infrastruktury, obej-
mujacej rozwigzania inzynierii hydrotechnicznej, tj.
waly, tamy, przepusty, jazy czy zastawki) nie sg wy-
starczajgce w perspektywie rosnacego prawdopodo-
bienstwa wystgpienia powodzi (Jongman i in. 2014).
Z uwagi na ograniczong dostepnos$¢ przestrzeni nie-
zbednej do pozyskania odpowiedniej pojemnosci re-
tencyjnej dla realizacji polityki powodziowej panstwa
konieczne jest uzupelnienie dotychczasowych dzia-
tan o rozwigzania oparte na przyrodzie (ang. Nature-
-based Solution, NBs), wykorzystujace procesy natural-
nie wystepujace w przyrodzie (Ruangpan i in. 2020).
W zakresie zarzadzania ryzykiem powodziowym
takie rozwigzania maja na celu ochrone oraz zwiek-
szenie naturalnego potencjalu retencyjnego terenu.
Ograniczaja one potrzebne naklady finansowe na
dziatania przeciwpowodziowe, sprzyjaja rozwojowi
gospodarczemu (gléwnie w rolnictwie i le$nictwie)
oraz ochronie geor6znorodnosci i bioréznorodnosci,
chroniagc jednocze$nie krajobraz przed niekorzyst-
nym wplywem tzw. szarej infrastruktury.

Jednym z rozwiazan umozliwiajacych potaczenie
naturalnych proceséw przyrodniczych z osiagniecia-
mi inzynierii hydrotechnicznej sg poldery, ktére przy
wykorzystaniu ich objetosci retencyjnej, wynikajacej
z uksztaltowania terenu oraz urzadzen hydrotech-
nicznych pozwalajacych na sterowanie przeplywem,
umozliwiaja zarzadzanie ryzykiem powodziowym przy
jednoczesnej ochronie naturalnych zasobéw srodowi-
ska. Z punktu widzenia geomorfologicznego poldery
sa formami terenu pochodzenia antropogenicznego,
wykorzystujacymi czesto naturalne formy negatyw-
ne, depresyjne lub ptaskie. O niedocenieniu tych form
terenu moze $wiadczy¢ fakt, ze poldery nie zostaly
uwzglednione w legendach map geomorfologicznych
w skalach szczegblowych i przegladowych, np. Starkel
(1980), Klimaszewski (1982) czy Raczkowska, Zwo-
linski (2015). Z uwagi na brak jasnych i skoordyno-
wanych uwarunkowan formalnych dla ustanawiania
i funkcjonowania polderéw, przy jednoczesnym braku
spojnej definicji polderu, umozliwiajacej uwzglednie-
nie wszystkich rodzajéw polderéw funkcjonujacych
w Polsce, potencjat tej formy zarzadzania powodzio-
wego jest w znacznym stopniu niewykorzystany.

Artykut ma na celu przedstawienie stanu gospo-
darki polderowej w Polsce w zakresie historycznym,
klasyfikacyjnym, morfometrycznym i przestrzen-
nym, ocene potencjalu polderéw w zarzadzaniu ryzy-
kiem powodziowym, intensyfikacji produkcji rolnej
oraz ochronie geor6znorodnosci i bioréznorodnosci,

a takze wskazanie trudno$ci w ustanawianiu i funk-
cjonowaniu polderéw jako rozwiazan opartych na
przyrodzie w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym.
Podjeto takze préobe sformutowania kompleksowej
definicji polderu jako wielofunkcyjnej formy terenu
i zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Materiaty i metody

Przedstawione w opracowaniu wyniki badan oparte
sg na przegladzie dostepnych materiatéw literaturo-
wych, kartograficznych i prawnych, a takze na wy-
nikach analizy danych zawartych w bazach danych
i innych zasobach jednostek administracji publicznej,
zawierajacych informacje na temat polderéw oraz
mozliwo$ci ich wykorzystania w Polsce.

Na podstawie przegladu literatury oraz aktéw
prawa regulujacych ustanawianie i funkcjonowanie
polderéw w Polsce ustalono podmioty odpowiedzial-
ne za zarzadzanie polderami w kraju, do ktérych
zwrécono sie z wnioskiem u udostepnienie informa-
¢ji o $rodowisku (tgcznie 83 jednostki administracji
publicznej Panstwowego Gospodarstwa Wodnego
Wody Polskie oraz Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej). Wniosek obejmowat przekazanie in-
formacji na temat stosowanej definicji polderu oraz
danych o polderach gromadzonych w zasobach po-
szczegdlnych jednostek. Odpowiedzi uzyskano od 63
podmiotéw, przy czym jedynie 11 z nich wskazato,
iz na zarzadzanym obszarze zlokalizowane sg polde-
ry. Uzyskano informacje o stosowanych definicjach
polderu i ich interpretacjach oraz szczegdtowe infor-
macje o 131 polderach (dla wszystkich z nich przeka-
zano dane na temat powierzchni, natomiast dla 33%
przekazano réwniez informacje o objetosci). Dla 10%
polderéw wskazana zostata takze lokalizacja na ma-
pie. W przypadku poszczegdlnych podmiotéw prze-
prowadzono takze wywiady telefoniczne, majace na
celu potwierdzenie lub doprecyzowanie udostepnio-
nych informacji. Prace w zakresie pozyskania danych
od jednostek administracji publicznej trwaty od mar-
ca 2018 r. do stycznia 2020 r.

Informacje na temat polderéw pozyskiwano takze
w wyniku analizy aktéw prawa miejscowego (miej-
scowych planéw zagospodarowania przestrzennego,
programéw ochrony $rodowiska, planéw utrzyma-
nia wod), decyzji administracyjnych (decyzji o sro-
dowiskowych uwarunkowaniach oraz pozwolen
wodnoprawnych), raportéw o stanach gmin, planéw
zarzadzania ryzykiem powodziowym, danych litera-
turowych oraz materialéw kartograficznych (mapy
hydrograficzne w skali 1:10 000 i 1:50 000 oraz or-
tofotomapy z ostatnich kilku lat pozyskanych za po-
$rednictwem geoportalu krajowego).
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Integracja i standaryzacja zgromadzonych danych
przestrzennych i nieprzestrzennych (atrybutowych)
umozliwita opracowanie bazy danych o polderach,
zawierajacej lacznie 323 rekordy opisanych przez 16
zmiennych (odnoszacych sie do lokalizacji polderéw,
parametréw morfometrycznych, zagospodarowania
i funkcji oraz zrédta pochodzenia informagji).

Historia polderéw

Poczatki gospodarki polderowej w Polsce siega-
ja konca XIII wieku, kiedy to rozpoczeto prace nad
budowa obwalowan w celu rolniczego wykorzysta-
nia terenéw depresyjnych na Zutawach Wiglanych
(Cyberski, Mikulski 1976). Istotnym wydarzeniem
dla rozwoju polderyzacji w Polsce byto osiedlenie sie
holenderskich Mennonitéw na terenach Zutaw, kto-
rzy posiadali dos§wiadczenie w odwadnianiu terenéw
depresyjnych (Klugewicz 1992). Intensyfikacja dzia-
tan zapoczatkowanych przez osadnikéw z Holandii
nastepowala wraz z rozwojem technologii, ktéra
umozliwiala efektywniejsze odwadnianie spoldery-
zowanych terendéw, poczatkowo z wykorzystaniem
kot czerpalnych, nastepnie z koncem XIX w. maszyn
parowych oraz wspolczesnie silnikéw spalinowych
i elektrycznych. Poczatkowo wszystkie dzialania
polegajace na odwadnianiu i obwalowywaniu tere-
néw zalewowych mialy na celu pozyskanie nowych
terenéw uprawnych i intensyfikacje produkgji rolnej.
Z uwagi jednak na postep technologiczny w produk-
cji zywno$ci 1 zmniejszenie atrakcyjnosci polderéw
jako terenéw uprawnych, a takze ze wzgledu na
wzrost zagrozenia powodziowego na tych terenach,
nastapila zmiana dotychczasowego postrzegania po-
lderéw, ktore zaczely pelni¢ coraz istotniejsza funk-
cje przeciwpowodziowa.

Kolejnym waznym zagadnieniem zwigzanym z hi-
storig gospodarki polderowej w Polsce byla komasacja
polderéw na poczatku XX wieku, ktéra doprowadzita
do zmniejszania liczby matych polderéw oraz ogra-
niczenia liczby urzadzen odwadniajacych (Klugewicz
1992). Szacuje sie, ze w okresie niespelna stu lat
(w latach 1854-1945) liczba polderéw na terenie Zu-
taw zmniejszyla si¢ ze 133 do zaledwie 10 (Cebulak
1976). Na zmniejszenie liczby polderéw, nie tylko na
Zulawach, ale réwniez na terenie catego kraju, miaty
wplyw takze celowe dzialania wycofujacych sie wojsk
hitlerowskich, polegajace na zniszczeniu urzadzen
hydrotechnicznych wspdtpracujacych z polderami
i w dalszej konsekwencji zalaniu i podtopieniom pél
uprawnych, budowli mieszkaniowych i przemysto-
wych (Kowalczyk 1986a, b). W okresie powojennym
prace renowacyjne urzadzen wodnych oraz prace po-
rzadkowe (modyfikacyjne) polderéw podejmowano

wielokrotnie az do roku 1962. Zakonczyto sie to jed-
nak jedynie czesciowym odtworzeniem istniejacych
przed wojng polderéw (Klugewicz 1992). Wspolcze-
sna historia polderéw w Polsce zwigzana jest na-
tomiast gléwnie z tworzeniem sie prawa wodnego.
W 1962 r. uchwalona ustawa systematyzowata m.in.
kwestie zwiazane z melioracjami, ktére podlegaty
zarzadzaniu Ministerstwa Rolnictwa (Ustawa prawo
wodne 1962). W roku 2001, po pierwszej nowelizacji
prawa wodnego, do zagadnien melioracji i urzadzen
hydrotechnicznych wspétpracujacych z polderami za-
implementowano uwarunkowania ramowej dyrekty-
wy wodnej (Ustawa prawo wodne 2001), natomiast
w roku 2017, przy drugiej nowelizacji, sformutowano
definicje polderu przeciwpowodziowego (Ustawa pra-
wo wodne 2017). Nowelizacja prawa wodnego w 2017
roku doprowadzila takze do zlikwidowania Zarzadéw
Melioracji i Urzadzen Wodnych, odpowiedzialnych
dotychczas za zarzadzanie polderami. Kompetencje i
odpowiedzialno$ci w tym zakresie przekazane zosta-
ly nowo utworzonemu Panstwowemu Gospodarstwu
Wodnemu Wody Polskie. W dtugiej historii gospodar-
ki polderowej nacisk ktadziony byl — w zaleznosci od
kontekstu i potrzeb — zaréwno na ochrong przeciw-
powodziowa jak i na intensyfikacje produkcji rolne;j.
Funkcje te traktowane byly jednak najczesciej roz-
tacznie, co doprowadzito do wspdlczesnych proble-
méw w ustanawianiu polderdw i zarzadzaniu nimi.

Nietad definicyjny

Istotne dla zrozumienia potencjatu polderéw w Pol-
sce jest ich poprawne zdefiniowanie oraz podkresle-
nie ich unikalnosci w skali lokalnej oraz regionalne;j.
Odmiennie bowiem postrzegane i definiowane sg po-
ldery funkcjonujace zaréwno w poszczegdlnych cze-
$ciach $wiata, jak réwniez w réznych regionach Eu-
ropy (Schuetze, Chelleri 2011, Novakova i in. 2014,
Cuiiin. 2019, Zaman, Mondal 2020). Takze w Polsce
istnieja lokalne réznice w pojmowaniu istoty polde-
réow, a w konsekwencji rézne ich wykorzystanie.
Koniecznos¢ usystematyzowania wiedzy w zakre-
sie polderéw, przede wszystkim w aspekcie defini-
cyjnym, dyskutowana jest od dekad i poruszana byta
wczesniej przez wielu autoréw (Kowalik 1991, Kluge-
wicz 1992, Lizinski 2007), co jednak nie doprowadzi-
to do sformutowania spdjnej i uniwersalnej definicji,
umozliwiajacej jej praktyczne stosowanie i stanowia-
cej podstawe funkcjonowania gospodarki polderowej
w Polsce. Ze wzgledu na zréznicowane uwarunkowa-
nia powstawania polderéw oraz ustanawianie i funk-
cjonowanie wielu polderéw bez jakichkolwiek pod-
staw formalnych, obecnie jest to nadal zagadnienie
niewystarczajaco usystematyzowane.
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Pojecie ,,polder” zostalo zapozyczone bezposred-
nio z jezyka niderlandzkiego, gdzie ta forma zarza-
dzania ryzykiem powodziowym rozwinela si¢ i nadal
rozwija sie najintensywniej spos$réd krajéw euro-
pejskich (Lizinski 2007, Haartsen, Thissen 2019).
W Polsce okreélenie to byto poczatkowo utozsamiane
z obszarem chronionym waltami (Maslov 2009), jest
to jednak pojecie bardzo szerokie, mogace obejmowac
rézne formy uksztattowania terenu w dnie doliny.

Réwnie szerokie znaczenie nadano polderom
w definicji Stownika Jezyka Polskiego, zgodnie z kt6-
ra polder stanowi depresyjny teren nadmorski, sztucznie
osuszony 1 otoczony groblami w celu ochrony przed zala-
niem (SJP 2017). Niepoprawno$¢ tej definicji w uje-
ciu hydrotechnicznym jest oczywista, ale jej analiza
nie jest bez znaczenia dla petnego zrozumienia pro-
blemu. Z uwagi na fakt braku spéjnej bazy danych
na temat polderéw oraz jasnych wytycznych co do
sposobu ich definiowania, definicja ta przyjmowana
jest czesto przez jednostki administracji publicznej
nie tylko do opisu polderéw, ale takze zbiornikéw
retencyjnych. Takie podejécie do polderéw jest natu-
ralng konsekwencjg braku peinej, formalnej defini-
cji polderu i prowadzi do dodatkowych probleméw
w zwigzku z ich funkcjonowaniem.

Funkcjonujaca powszechnie w literaturze definicja
sformulowana przez Volkera (1982) zaklada, iz polder
to obszar, ktdry pierwotnie (permanentnie lub okresowo)
podlegal wysokiemu zalaniu wodami powierzchniowymi
lub gruntowymi i zostal oddzielony od otaczajqcego sys-
temu rzecznego, aby umozliwic niezalezne kontrolowanie
poziomu wody. Definicja ta jest czesto modyfikowana
przy uwzglednieniu réznych kryteriéw, np.: lokaliza-
¢ji polderéw — nadmorskie, nadrzeczne i przyjeziorne
(Lizinski 2007), stopnia ochrony i wykorzystania ob-
szaru depresyjnego (Maslov 2009), okresu w ktérym
poldery moga by¢ zalewane (Zakaszewski 1964) lub
sposobu sterowania przeplywem (Cebulak 1966).

W literaturze polskiej poldery okre$lane sg takze
jako obszary o wzglednie ptaskim uksztattowaniu, otoczo-
ne watem cigglym i odwadniane mechanicznie za posred-
nictwem wlasnej sieci wodnej, wyposazone w dodatkowe
systemy odwadniajqce (wyloty drendw, rowy czy kanaly)
(Kowalik1980) lub jako obszar lgdu potozony w depresji
statej lub okresowej, chroniony przed zalewem i podtapia-
niem przez zewngtrzne obwalowanie i wewngtrzng sie¢
odwadniajqca, z ktérego nadmiar wody odprowadza sig za
pomocq urzgdzeri i budowli wodnych (np. przepompowni,
sluz czy lewaréw). Obie wspomniane powyzej defini-
cje szczegolny nacisk ktadg na budowle towarzyszace
stuzace sterowaniu przeplywem. Nie uwzgledniaja
jednak wielu dodatkowych czynnikéw, takich jak
funkcja czy sposob zagospodarowania catego terenu.

W warunkach polskich, oprécz przytoczonych
wczedniej definicji, uznawana jest definicja formal-
na polderu przeciwpowodziowego wprowadzona
w ustawie prawo wodne z dnia 20 lipca 2017 r. (Usta-

wa prawo wodne 2017). W my$l Prawa wodnego po-
lder stanowi: budowlg przeciwpowodziowq, bedgcq urzq-
dzeniem wodnym odgrodzonym od koryta rzeki, moggcqg
okresowo przetrzymywac nadmiar wdd powodziowych,
zalewang, a nastgpnie odwadniang przy pomocy urzqdzeti
wlotowych i upustowych, samoczynnie lub w sposéb kon-
trolowany. Takie pojmowanie polderu nawiazuje do
struktury i jego eksploatacji wylgcznie w kontek$cie
zarzadzania ryzykiem powodziowym. Nie uwzgled-
nia natomiast funkcji zwigzanej z intensyfikacja lub
utrzymaniem produkcji rolnej, ktéra jest istotna nie
tylko w przypadku polderéw zlokalizowanych w re-
jonie polskich Zulaw i wystepuje najczesciej tacznie
— poldery stuzg retencji powodziowej podczas wez-
bran, natomiast w pozostalym okresie mogg by¢ wy-
korzystywane np. rolniczo. Definicja ograniczajaca
sie wytacznie do funkcji przeciwpowodziowej pro-
wadzi bezposrednio do trudnosci w wykorzystaniu
polderéw w trakcie wezbran. System kompensacji
strat powodziowych oparty jest bowiem na definicji
polderu przeciwpowodziowego i dla polderéw, ktore
jednoczes$nie wykorzystywane sg rolniczo uzyska-
nie odszkodowan z tytutu zalania jest utrudnione
(orzeczenia WSA w Warszawie 2011a, 2011b, 2011c,
2011d, 2013, WSA w Opolu 2011, NSA 2012, SA we
Wroctawiu 2018).

Trudnosci w spéjnym zdefiniowaniu polderu
zwigzane sa takze z réznym pojmowaniem obsza-
ru polderowego przez jednostki odpowiedzialne za
gospodarowanie wodami na terenie kraju. Przepro-
wadzone badania pokazuja, ze jedynie cze$¢ Regio-
nalnych Zarzadéw Gospodarki Wodnej wskazata,
iz polder definiowany jest zgodnie z Ustawa prawo
wodne (2017). W pozostalych przypadkach przeka-
zano w trybie udzielenia informacji o $rodowisku
i jego ochronie informacje na temat stosowanych
definicji, w ktérych polder definiowany jest miedzy
innymi jako obszar polozony ponizej poziomu odbiorni-
ka wodnego (obszar depresyjny), ktdry chroniony jest przed
zalaniem przez system watow (grobli, tam), a rowy me-
lioracyjne oraz urzqdzenia hydrotechniczne (pompy, sluzy)
umozliwiajq odprowadzanie wody z terenu polderu do od-
biornika. Funkcjq polderdw jest ochrona przeciwpowodzio-
wa terendw sgsiadujqcych, natomiast zZyzne gleby terenéw
polderowych moggq byc takze wykorzystywane rolniczo.

Niejednoznaczno$¢ funkcjonujacych definicji pod-
kreslaja takze rozbieznosci w zakresie udostepnio-
nych informacji, jak np. brak przekazania informacji
na temat funkcjonowania polderu Zelazna na Odrze,
przy jednoczesny publikowaniu informacji na temat
polderu na stronie internetowej Krajowego Zarzadu
Gospodarki Wodnej czy tez przekazanie informacji
na temat ,polderu” Flora, ktéry jest ,,suchym zbior-
nikiem” retencyjnym.

Stosunkowo szerokg i peing definicje polderu uje-
to w wytycznych technicznych GIS-3 do mapy hy-
drograficznej Polski w skali 1:50 000 (GUGIK 2005).
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Definicja ta okresla poldery jako obszary izolowane od
otoczenia budowlami hydrotechnicznymi (watami, grobla-
mi itp.) o obiegu wody wymuszonym przez urzqdzenia
odwadniajgce, nawadniajgce lub odwadniajgco-nawadnia-
jace. Wytyczne wskazujg rowniez, iz poldery spoty-
ka si¢ na terenach nadmorskich nizin aluwialnych
(depresyjnych), deltach wielkich systeméw rzecznych
(Zutawy Wislane) oraz terenach zalewowych (w doli-
nach wiekszych rzek) itp. Za granice polderéw uznaje
sie najnizsza wysoko$¢ bezwzgledna korony grobli.
Powyzsza definicja dostata rozbudowana w projkcie
EnviDMS, poprzez dodatkowe wskazanie, iz polder
stanowi¢ moze element systemu melioracyjnego na obsza-
rach depresyjnych, stanowigcy ogroblowany teren, z ktdre-
go wody splywajq do jednej stacji pomp lub tez zbiornik
inundacyjny — obszar zalewany, polozony na zawalu, za-
lewany w czasie wezbran, osiggajacych okreslony poziom
w miedzywalu. Zalew moze wystqpic samoczynnie poprzez
przelanie sig wody przez obnizenie w koronie watu lub
w sposdb kontrolowany za posrednictwem jazéw. W de-
finicji projektu EnviDMS wyréznia si¢ poldery stale
i przeptywowe (GUGIK 2017). Takie ujecie polderow
nie ma jednak faktycznego odzwierciedlenia na arku-
szach mapy hydrograficznej. Wiele polderéw, ktorych
lokalizacja zostala potwierdzona przez jednostki ad-
ministracji publicznej, poprzez analize dostepnych
materialéw kartograficznych, a w niektorych przy-
padkach takze poprzez inwentaryzacje terenowa, nie
znajduje swojego odzwierciedlenia na wspomnianej
mapie. Przykladem powyzszych rozbieznosci jest
przede wszystkim znaczna cze¢$¢ polderéw zulaw-
skich, natomiast ich przyczyng moze by¢ czesciowo
czas powstawania opracowan kartograficznych (brak
uwzglednienia polderéw najnowszych), jednakze
w wielu przypadkach mapa nie uwzglednia takze po-
lderéw istniejacych przed rokiem 2005.

Wymienione powyzej definicje, mimo iz opisu-
ja ogdlng zasade dzialania polderdéw, tj. mozliwosé
sterowania przeplywem wody i jej czasowej retencji,
zasadniczo pomijaja kwestie zwigzane z mozliwo$cia
wielokierunkowego wykorzystania polderéw. Zaletg
polderéw nie jest bowiem jedynie sam fakt mozliwo-
$ci sterowania przeplywem, ktéry jest charaktery-
styczny réowniez dla funkcjonowania zbiornikéw re-
tencyjnych czy sztucznych zbiornikéw wodnych, ale
przede wszystkim mozliwo$¢ wykorzystania polderu
wielofunkcyjnie, np. wdrozenie funkcji przeciwpo-
wodziowe]j na czas wezbran i rolnicze ich wykorzy-
stanie w czasie obnizonego lub normalnego poziomu
wod rzecznych.

Przedstawiona dyskusja wielorakiego rozumienia
polderéw stanowi podstawe do wskazania gtéwnych
cech, ktére charakteryzuja funkcjonowanie polderéw
w Polsce. Naleza do nich:

1. wykorzystanie terenu o naturalnym, wklestym
uksztaltowaniu, np. zaglebienia bezodptywowe,
rozlegle terasy zalewowe,

2. oddzielenie polderu od cieku lub zbiornika wod-
nego, np. obwalowaniami, nasypami,

3. mozliwo$¢ sterowania przeplywem wody w po-
lderze przy wykorzystaniu urzadzen hydrotech-
nicznych, np. jazéw, zapér, tam, przepompowni,

4. mozliwoé¢ wielofunkcyjnego wykorzystania po-
lderu, np. rolniczego, rekreacyjnego.

Istotnym zagadnieniem zwiazanym z eksploatacja
polderéw jest ich funkcja, ktdéra czesto ograniczana
jest albo do ochrony przeciwpowodziowej albo do
intensyfikacji produkcji rolnej. W wigkszosci przy-
toczonych definicji poldery moga, ale nie musza by¢
zwigzane bezposrednio z zarzadzaniem ryzykiem
powodziowym.

Z uwagi na cze¢ste utozsamianie polderu tylko
z jedna funkcjg przeciwpowodziowsg lub konkretnym
regionem, wigkszo$¢ badan ogranicza si¢ przede
wszystkim do polderéw Zutawskich (Kowalik 2001,
Lizinski 2007, Cebulak 2013), czasem catkowicie po-
mijajac poldery wystepujace w innych czesciach kra-
ju, a opracowania odnoszace si¢ do polderéw spoza
terenu Zulaw dotyczg jedynie pojedynczych polde-
réw (Janiak, Parzona 1968, Przybyla 2011, Walczak
i in. 2016, Wisniewski 2016, Laks, Lewandowska
2017, Napierala i in. 2018, Laks, Walczak 2020) lub
ewentualnie grup polderéw w skali regionalnej (Hu-
dak i in. 2018a, Golik i in. 2019). W kazdym powyz-
szym przypadku pomijana jest réznorodnos$¢ form
polderowych w Polsce.

Kompleksowe ujecie tematu polderéw spora-
dycznie znajduje swoje odzwierciedlenie w literatu-
rze. Nalezy tu wskaza¢ prace Kowalika (1991) oraz
Klugewicza (1992), ostatnie kompleksowe analizy
gospodarki polderowej w Polsce, ktére opublikowa-
ne zostaly pod koniec XX wieku i nie uwzgledniaja
aktualnego stanu wiedzy. Ponadto mimo uwzgled-
nienia polderéw z réznych czeséci Polski wskazane
publikacje pomijajg istotne aspekty gospodarki po-
lderowej, takie jak uwarunkowania formalno-praw-
ne tworzenia i funkcjonowania polderéw lub stosu-
ja znaczace uproszczenia, np. traktujgce polder jako
przepompowni¢ lub sztuczne zbiorniki retencyjne
(Stepnowski 1963, Wotoszyn 1964, Debski 1978).

Réznorodno$é publikacji, zaréwno w zakresie
przestrzennym, czasowym jak i problemowym, pod-
kresla dodatkowo konieczno$¢ usystematyzowania
wiedzy w zakresie gospodarki polderowej w Polsce.
Niektoérzy polscy badacze wskazuja na potrzebe szer-
szego rozeznania kwestii zwigzanych z polderami,
zaréwno w odniesieniu do sposobu ich ustanawiania,
funkcjonowania, jak i skutecznego zarzadzania (Klu-
gewicz 1992). Wynika to z faktu, iz poldery poczat-
kowo tworzone byty dowolnie, bez zasad i wymogéw
formalnych, a dopiero w dalszej kolejnosci zajeto sie
systematyzacja wiedzy na ich temat. Konieczno$é
systematyzacji dotyczy nie tylko definicji polderu, ale
takze kryteridéw ich klasyfikacji.
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Klasyfikacja polderéw

Proby klasyfikacji polderéw podejmowane byly juz
w pierwszych publikacjach dotyczacych gospodarki
polderowej zaréwno w Polsce (Woloszyn 1964, Ce-
bulak 1976, Klugewicz 1992) jak i na $wiecie (De
Jong, Wiggers 1982). Z uwagi jednak na wskazywa-
ne wczesniej ograniczenia, przede wszystkim nie-
uwzglednienie wszystkich polderéw w skali kraju,
klasyfikacje te byly niepeine lub nieaktualne z uwa-
gi na czas publikacji. W dotychczas publikowanych
opracowaniach dostrzegano potrzebe klasyfikacj,
jednak same klasyfikacje ograniczaly sie czesto do
pojedynczych kryteriow.

Zakaszewski (1964) podzielil obszary dolinne na
zawalach rzek na poldery letnie (zapewniajace za-
bezpieczenie przed zalewaniem w okresie wegetacyj-
nym, tj. w okresie letnim, a poza nim dopuszczone
jest zalewanie, przy czym wykluczona jest mozliwo$¢
zabudowy) oraz poldery zimowe (chroniace obszary
depresyjne w ciggu catego roku, zatem nie istnieja
ograniczenia w zakresie zabudowy).

Cebulak (1966) wyr6znil obszary depresyjne cal-
kowicie pozbawione grawitacyjnego odplywu (ob-
szary polozone w depresji bezwzglednej, obszary
przydepresyjne, ktérych system odwadniajacy taczy
sie z systemem obszaru depresyjnego oraz obszary
przy sztucznych zbiornikach wody polozone w de-
presji wzglednej) oraz obszary przydepresyjne cza-
sowo pozbawione grawitacyjnego odplywu (obszary
polozone w obrebie dolin rzecznych i sasiedztwie je-
zior, obszary plaskie lub przyjeziorne, zdrenowane,
przydepresyjne).

Wyréznia sie¢ takze poldery rzeczne, nizinne
i przymorskie (Klugewicz 1992). Poldery rzeczne
i nizinne nazywa sie¢ dodatkowo zalewiskowymi.
Poldery rzeczne buduje si¢ w miejscach zalewowych
rzek dla regulowania okresu zatopienia i ochrony te-
rasy zalewowej podczas wezbrania. Poldery nizinne
budowane sa w ujsciowych i deltowych odcinkach
rzek wpadajacych do moérz i zalewdw oraz w sasiedz-
twie obszaréw przymorskich i zbiornikéw nizinnych.
Odrézniaja sie one od polderéw rzecznych dynamika
wahan zwierciadta wody w odbiorniku, elementami
konstrukcyjnymi i rezimem pracy przepompowni.
Poldery przymorskie budowane sa wzdluz brzegéw
morz, zalewdw i w ujsciowych odcinkach rzek, gdzie
wahania zwierciadla wody wywolywane sa przypty-
wami i odptywami morza (w estuariach).

Inne kryteria w klasyfikacji polderéw stosuje Mu-
otiala (1972). Autor ten wyréznia poldery niskie, nie
majace nigdy swobodnego (grawitacyjnego) odplywu
oraz poldery nizinne, ktére sa tylko okresowo depre-
syjne. Dodatkowo wyréznia poldery odcigzajace (re-
tencyjne), a takze morskie, jeziorne i rzeczne.

Klugewicz (1992) w przegladzie istniejacych
w ostatniej dekadzie XX wieku klasyfikacji wyréznit

poldery zatapiane (obejmujace poldery letnie i inun-
dacyjne) i poldery niezatapiane (obejmujace poldery
zimowe, morskie i nadmorskie), opierajac swq kla-
syfikacje na fakcie, iz wlasnie od powyzszego zalezy
konstrukcja polderu, a w dalszej kolejnosci takze jego
funkcja i zagospodarowanie.

Mnogo$é¢ sformulowanych dotychczas klasyfikacji
zwiagzana jest ze swobodnym, subiektywnym dobo-
rem kryteridéw i skupieniem uwagi jedynie na cze$ci
polderéw wystepujacych w Polsce. Przeprowadzony
przeglad réznych klasyfikacji polderéw i terenéw de-
presyjnych wskazuje, iz poldery dzielone moga by¢
wedtug stopnia ochrony obszaru przed wodami ze-
wnetrznymi, glebokosci depresji, charakteru odpty-
wu wody do sasiednich polderéw lub odbiornikéw,
sposobu zagospodarowania i pelnionych funkcji
w ochronie przeciwpowodziowej. Tak wiec te same
poldery mogg niekiedy petni¢ kilka funkcji, zatem
bedg takze wchodzi¢ kilkakrotnie do réznych kla-
syfikacji. W tym opracowaniu podjeto prébe klasy-
fikacji polderéw w Polsce z uwagi na cztery gléwne
kryteria, ktére sa najczesciej omawiane w literaturze
przedmiotu:

1. rodzaj zalewu — w zaleznosci od mozliwosci sta-
tego lub okresowego zalania polderu wyrézniono
poldery:

a) zatapiane okresowo (letnie, przeplywowe) -
umozliwiajace okresowe zalanie polderu w ce-
lu zagwarantowania ochrony przeciwpowo-
dziowej z ograniczong mozliwoscia peinego
zagospodarowania,

b) zatapiane calorocznie (zimowe, stale) — ochra-
niajace przed zalewami calorocznymi, umozli-
wiajgce stale, intensywne zagospodarowanie
i wykorzystanie terenu,

2. rodzaj funkeji — w zaleznosci od sposobu zagospo-
darowania oraz wykorzystania wyrdzniono poldery:
a) przeciwpowodziowe — umozliwiajace retencje

wod wezbraniowych w trakcie powodzi stuzg-
ce ochronie terenéw sasiadujacych przed skut-
kami powodzi,

b) rolnicze — poddawane intensywnej produkeji
rolnej; z uwagi na fakt, ze zdecydowana wiek-
sz0$¢ (86%) polderow w Polsce stanowi grun-
ty orne; mozna przyjaé, ze aby polder zostat
sklasyfikowany jako rolniczy, udzial gruntéow
rolnych musi wynosi¢ co najmniej 25%,

c) ekologiczne (w obrebie rezerwatéw przyrody,
obszaréw chronionego krajobrazu i uzytkéw
ekologicznych) - ochraniajgce przyrode lub
krajobraz, w tym geor6znorodno$¢ i biorézno-
rodnosé¢ charakterystyczne dla form poldero-
wych,

d) wielofunkcyjne — taczace co najmniej dwie
z wyzej wymienionych funkgji,

3. morfometria — w zalezno$ci od powierzchni oraz
objetosci wyrézniono poldery:
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a) bardzo mate - o powierzchni mniejszej niz
550 ha oraz objetosci nie przekraczajacej
1200 tys. m?;

b) male — o powierzchni w zakresie od 550 ha do
1800 ha oraz objetosci w zakresie od 1201 do
4 000 tys. m?;

c) $rednie — o powierzchni w zakresie od 1801 ha
do 5500 ha oraz objetosci w zakresie od 4 001
do 12 000 tys. m?;

d) duze - o powierzchni w zakresie od 5501 ha do
15 000 ha oraz objetosci w zakresie od 12 001
do 40 000 tys. m?;

e) bardzo duze - o powierzchni wigkszej
niz 15 000 ha oraz objetosci wiekszej niz
40 000 tys. m?;

4. rodzaj statusu — w zalezno$ci od poziomu sforma-
lizowania polderéw (ujecie w dokumentach pla-
nistycznych, istnienie decyzji $rodowiskowych,
zgdd czy pozwolen wodnoprawnych, ujecie w ba-
zach danych wtasciwych jednostek) wyrdzniono
poldery:

a) sformalizowane — ktérych ustanowienie oparte
jest o decyzje administracyjna badz uwzgled-
nienie w dokumentach planistycznych wia-
$ciwych dla regionu lub dla ktérych zostaly
wydane pozwolenia lub zgody wodnoprawne
na towarzyszace urzadzenia hydrotechniczne
lub dla ktérych prowadzony jest rejestr po-
dejmowanych dziatan w ramach zadan PGW
Wody Polskie,

b) niesformalizowane - dla ktérych brak jest
decyzji administracyjnych i ktére nie zostaly
uwzglednione w dokumentach planistycznych,
a ktére odpowiadaja definicji polderu,

c) zwyczajowe — ktére stanowig suchy lub mo-
kry zbiornik retencyjny, a ktére nie spelniaja
kryteriow 1) i 2), cho¢ ich funkcjonowanie jest
zbiezne z funkcjonowaniem polderu.

Gospodarka polderowa

Gospodarka polderowa nie jest terminem powszech-
nie uzywanym i jej ewentualne odniesienie dotyczy
utrzymania pozadanego stanu stosunkéw wodnych
na obszarze wystepowania polderu (Lizinski 2007).
Takie rozumienie powyzszego terminu nawigzuje
bardziej do polderowej gospodarki wodnej i ogra-
nicza si¢ do waskiego zakresu funkcjonowania po-
lderéw. Z uwagi na fakt, iz poldery sa aktualnie
wykorzystywane m.in. do zarzadzania ryzykiem
powodziowym, odpowiednie byloby zastosowanie
pojecia gospodarki polderowej jako ogoétu dziatan
zwiazanych z ustanawianiem, funkcjonowaniem
i zarzadzaniem polderami. Takie podejécie do po-
wyzszego zagadnienia obejmuje zaréwno polderowg

gospodarke wodna (Lizinski 2007), polderowa go-
spodarke rolna, a takze ogdt dzialan administracyj-
nych umozliwiajacych formalne i praktyczne zarza-
dzanie terenami polderowymi w skali kraju. Warto
doda¢, ze oprécz roli jaka petnig poldery w nawad-
nianiu obszaréw rolnych, sa one tez wykorzystywa-
ne w gospodarce rybackiej.

Aktualnie gospodarka polderowa jest zagadnie-
niem nieusystematyzowanym w zakresie teoretycz-
nym jak i praktycznym. Z uwagi na wielofunkcyjnos¢
polderéw, jednostki administracji publicznej z roz-
nych galezi specjalizacji traktujg poldery w rézny
sposéb, czesto wykluczajac mozliwo$é potraktowa-
nia ich wielorako.

Ponadto z niedcisto$ciami definicyjnymi i kla-
syfikacyjnymi wigze si¢ takze problem wiasciwosci
jednostek administracji publicznej do zarzadzania
polderami. Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody
Polskie zarzadza polderami stuzacymi wylacznie
ochronie przeciwpowodziowej i tylko te poldery
uwzglednione sa w bazach danych nadzorowanych
przez te jednostki. Poldery stuzace intensyfikacji pro-
dukgji rolnej nie s w zaden spos6éb uwzgledniane
w tych bazach, mimo ze ich funkcjonowanie opiera
sie na tych samych zasadach (dotyczy to takze polde-
réw wielofunkcyjnych, w ktérych przewaza funkcja
rolna). Powyzsze prowadzi do braku zarzadzania po-
lderami i niewykorzystania ich potencjatu. Koniecz-
ne jest usystematyzowanie wiedzy i objecie polderéw
wspolng bazg danych.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono,
ze w Polsce, zgodnie z danymi na dzien 18 grudnia
2022 r. zlokalizowane sg 244 poldery, zajmujace facz-
na powierzchnie 257 224,7 ha. Dokonano ich charak-
terystyki w zakresie rozkladu przestrzennego, mor-
fometrii i zdolnos$ci retencyjnej, zagospodarowania
i struktury wlasnosci, a takze ochrony poszczegol-
nych komponentéw $rodowiska.

Lokalizacja polderéw

Poldery w Polsce zlokalizowane sa w dorzeczach
Wisty, Odry, Pregoly oraz rzek Przymorza (ryc. 1).
Analiza danych odnoszacych sie do lokalizacji polde-
réow wskazata na istotne réznice, wystepujace w od-
niesieniu do polderéw zlokalizowanych w réznych
czesciach kraju. Z uwagi na rozklad przestrzenny do-
konano charakterystyki polderéw zlokalizowanych
w poszczegodlnych regionach.

Najintensywniej ~ spolderyzowanym  regionem
w Polsce sg Zutawy, w granicach ktoérych zlokalizo-
wane sg 104 poldery, zajmujace Iaczng powierzchnie
127 848,9 ha (ryc. 2), co stanowi niemal 50% cal-
kowitej powierzchni terenéw polderowych w Pol-
sce. Poldery zlokalizowane na terenie Zulaw, po-
$rod wszystkich polderéw w Polsce, zostaly rowniez
W najszerszy sposob scharakteryzowane w litera-
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Ryc. 1. Lokalizacja polderéw w Polsce
Fig. 1. Location of polders in Poland

turze i stanowia czesty przedmiot badan (Cebulak
1976, Cyberski, Mikulski 1976, Kowalczyk 1986a, b,
Klugewicz 1992, Kowalik 2001, Cebulak 2013). Cha-
rakteryzuja sie one zwarta strukturg przestrzenng

— liczne poldery zlokalizowane sa w swoim bezpo-
$rednim sasiedztwie, oddzielone waskimi kanatami
i rowami melioracyjnymi, umozliwiajagcymi kontro-
lowanie przeplywu wdéd. Poldery na terenie Zutaw
zarzadzane sa bezposrednio przez wiasciwe Nadzo-
ry Wodne, dzialajace przy Zarzadach Zlewni PGW
Wody Polskie. Dla polderéw Zutawskich utworzona
zostala ewidencja, w ktérej okreslono powierzchnie
polderéw, powierzchnie odwadniana, a takze liczbe
oraz wydajno$¢ przepompowni.

Poza spolderyzowanymi terenami Zulaw, na wy-
brzezu Morza Batltyckiego zlokalizowane sg jeszcze
52 poldery o lacznej powierzchni 45 386,7 ha (ryc.
3). Polozone sg one najczesciej w bezposrednim sa-
siedztwie jezior przybrzeznych oraz nad Zalewem
Szczecinskim, tworzac wokol zbiornikéw systemy
polderowe. Ich struktura przestrzenna jest luzna, na-
tomiast stosunki wodne sg bezposrednio zalezne od
stanu wod Morza Baltyckiego. Poldery Przymorza, za
wyjatkiem trzech z nich, nie sa uwzglednione w zad-
nej z dostepnych ewidencji prowadzonych przez jed-
nostki administracji publicznej (lub informacja na
ich temat nie zostata udostepniona), a okreslenie ich
lokalizacji mozliwe bylo przy wykorzystaniu mapy
hydrograficznej Polski w skali 1:50 000.
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Ryc. 2. Rozktad przestrzenny polderéw na terenie Zutaw
Fig. 2. Spatial distribution of polders in Zutawy
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Dorzecze Odry jest najintensywniej spoldery-
zowanym dorzeczem w Polsce. W bezposrednim
sasiedztwie gléwnej rzeki zlokalizowanych jest 31
polderéw o tacznej powierzchni 26 959 ha. Poldery
Odry zlokalizowane sa na calej dlugosci rzeki w zna-
czacych odlegtosciach od siebie (ryc. 4). Po II Wojnie
Swiatowej wiele z nadodrzanskich polderéw zosta-
to intensywnie zabudowanych, co w istotny sposob
wplyneto na realne mozliwosci ich zagospodarowa-
nia (Hudak i in. 2018, Kotodziejczyk i in. 2019).

Roéwniez w dolinie Warty, drugiej najwiekszej rze-
ki dorzecza, zlokalizowane sg poldery w tacznej licz-
bie 31. Zajmuja one taczna powierzchnie ok. 46 274,9

ha, cho¢ biorac pod uwage skomplikowana struktu-
re wlasnos$ci gruntéw oraz niejasne uwarunkowania
formalno-prawne, precyzyjne ustalenie ich lokalizacji
i powierzchni stanowia trudnos¢. Wszystkie poldery
zlokalizowane sa pomigdzy Zbiornikiem Jeziorsko,
a miejscowoscia Pyzdry (ryc. 5), ich lokalizacja zo-
stala okreélona przy wykorzystaniu mapy hydrogra-
ficznej. Prace nad zabudowa doliny rozpoczeto w po-
lowie ubiegtego wieku (Przybyta 2011; Kryszak i in.
2014), jednakze przez liczne konflikty spoteczne oraz
dalsze intensywne zagospodarowanie, ich efektywne
wykorzystanie jest znaczgco ograniczone (Laks 2017,
Laks, Lewandowska 2017). Réwniez poza sama doli-
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Fig. 3. Spatial distribution of polders of Seashore (A — east side, B — west side)
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Ryc. 4. Rozklad przestrzenny polderéw w dolinie Odry
Fig. 4. Spatial distribution of polders in Odra river valley
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Ryc. 6. Rozklad przestrzenny polderéw w zlewni Noteci
Fig. 6. Spatial distribution of polders in Note¢ catchment
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na Warty zlokalizowane sg poldery — znajduja sie one
nad Notecia (5 polderéw), w dolinie Gwdy (2 polde-
ry) oraz Drawy (ryc. 6)

W dorzeczu Wisly znajduje sie znaczaco mniej
polderéw niz w pozostalej czesci kraju. Aktualnie
w gornej oraz $rodkowej czesci dorzecza znajdujg
sie dwa niewielkie poldery, jednakze w planie zarza-
dzania ryzykiem powodziowym dla dorzecza Wisty
uwzgledniono szereg inwestycji strategicznych po-
legajacych na budowie nowych polderéw zaréwno
wzdtuz brzegéw Wisly jak i wzdluz jej dopltywow
(m.in. Nidy, Sanu i Wieprza) (KZGW 2022). Nieco
liczniej poldery wystepuja w dolnej czesci dorzecza,
w szczegolnosci w dolinie rzeki Narwii, nad ktoérg
znajduje sie 6 polderéw o tacznej powierzchni 2 872,1
ha. Odrebnie scharakteryzowane zostaly poldery zlo-
kalizowane na Warmii i Mazurach. W tym regionie
znajduje sie ich 15 i zajmujg taczng powierzchnig ok.
5108,8 ha. Sa to poldery o matej powierzchni, zloka-

lizowane w sasiedztwie niewielkich ciekéw wodnych
w zlewniach Lyny i Pisy (ryc. 7).

Poldery Warmii i Mazur zostaly w wigkszosci
zewidencjonowane w zasobach PGW Wody Polskie,
a za ich zarzadzanie odpowiedzialne sg poszczegdlne
Nadzory Wodne. W perspektywie do 2030 w regionie
zaplanowano budowe 22 nowych polderéow (ZMiUW
Olsztyn 2016), jednakze powyzsze nie znajduje swo-
jego odzwierciedlenia w planach zarzadzania ryzy-
kiem powodziowym dla dorzecza Wisty.

Morfometria i zdolnos¢ retencyjna

Jedna z najwazniejszych funkcji polderéw jest moz-
liwo$¢ retencjonowania wéd podczas powodzi.
Zdolno$¢ retencyjna polderéw zalezna jest $cisle od
ich parametréw morfometrycznych. Dane morfo-
metryczne dotyczace polderéw gromadzone sa cze-
$ciowo przez poszczegdlne jednostki administracji
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Ryc. 7. Rozklad przestrzenny polderéw Warmii i Mazur (A)

oraz doliny Narwi (B)

Fig. 7. Spatial distribution of polders in Warmia and Masuria (A) and Narew (B) river valley

14



Gospodarka polderowa w Polsce - wyzwania naturalnej retencji powodziowej

publicznej PGW Wody Polskie, gléwnie w zakresie
powierzchni, rzadziej w odniesieniu do ich objetosci.
Z uwagi na fakt, iz tylko dla czesci polderéw uzyska-
no doktadne informacje na temat ich pojemnoéci, dla
pozostatych dokonano jej oszacowania przy wykorzy-
staniu cyfrowego modelu wysoko$ciowego SRTM.

Na podstawie zgromadzonych danych na temat
polderéw istniejacych w Polsce, przy wykorzystaniu
metody naturalnego podzialu Jenksa (1967) doko-
nano klasyfikacji ze wzgledu na powierzchnie oraz
objeto$¢ (zdolnos(¢) retencyjng (ryc. 81 9).

Poldery w Polsce zajmujg taczng powierzchnie
257 224,7 ha, przy czym dominujace sa poldery
o malej i bardzo malej powierzchni, sa to réwniez
obszary o stosunkowo matej glebokosci, w zwiazku
z czym réwniez ich objetos¢ (a zarazem zdolnos¢ re-
tencyjna) jest niska. Laczna objeto$¢ polderow wy-
nosi 472,8 mln m?. Powyzsze wskazuje, iz poldery
w Polsce sg obszarami ptytkimi, o niskim stosunku
glebokosci do powierzchni. Jest to cecha charakte-
rystyczna réwniez dla polderéw w innych czedciach
$wiata (Schultz 2008).

Okreslona zdolno$¢ retencyjna odniesiona zostata
do warto$ci $redniego rocznego odptywu wéd z wie-
lolecia (GCNP 2018). Oszacowano, iz usystematyzo-
wanie zagadnien zwiazanych z gospodarka poldero-
wa w Polsce, np. ustalenie warunkéw eksploatacji,
wykup gruntéw prywatnych ulokowanych na terenie
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Ryc. 8. Charakterystyka morfometryczna polderéw w Polsce
— powierzchnia polderéw; przedzialy wyznaczone meto-
da naturalnego podzialu (Jenks 1967)

Fig. 8. Morphometric characteristic of polders in Poland
— area of polders; intervals determined by the natural
breaks division method (Jenks 1967)
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Ryc. 9. Charakterystyka morfometryczna polderéw w Pol-
sce — objetoé¢ polderéw; przedzialy wyznaczone metoda
naturalnego podziatu (Jenks 1967)

Fig. 9. Morphometric characteristic of polders in Poland —
volume of polders; intervals determined by the natural
breaks division method (Jenks 1967)

polderu czy modernizacja istniejacych urzadzen hy-
drotechnicznych doprowadzitoby hipotetycznie do
zwiekszenia naturalnej retencji o 0,5%. Wskazuje
sie¢ rownoczesnie, ze warunki fizycznogeograficzne
w Polsce stwarzajg mozliwo$¢ zmagazynowania 15%
$redniego rocznego odptywu (Informacja o gospoda-
rowaniu wodami w Polsce w latach 2010-2011 oraz
w latach 2012-2013 przedkladana Sejmowi przez
ministra wtadciwego do spraw gospodarki wod-
nej na podstawie art. 4 ust. 2 Ustawy Prawo wod-
ne). Z uwagi jednak na zréznicowanie przestrzenne
stopnia ryzyka i zagrozenia powodziowego na tere-
nie kraju, a takze zréznicowanie w rozmieszczeniu
polderéw, potencjal retencyjny wéd powodziowych
powinien by¢ analizowany w skali regionalnej, przy
uwzglednieniu lokalnych warunkéw hydrologicz-
nych oraz w odniesieniu do rzeczywistych sytuacji
powodziowych wystepujacych w przeszilosci oraz
prognozowanych do wystgpienia w nadchodzacym
wieloleciu.

Prowadzone dotychczas badania Hudaka i in.
(2018) oraz Golika i in. (2019) wskazuja, iz przywro-
cenie funkcjonowania polderéw, ktore eksploatowa-
ne byly przed II Wojna Swiatowa, a ktére z uwagi na
brak norm formalno-prawnych, zniszczenia towa-
rzyszacych urzadzen hydrotechnicznych czy inten-
sywne zagospodarowanie, nie sa wykorzystywane
zgodnie z pierwotnym przeznaczeniem, mogloby
prowadzi¢ do istotnego zwigkszenia zdolnosci reten-
cyjnej i efektywniejszej ochrony przeciwpowodziowej
okreslonych czesci dorzeczy. Wskazuje sie réwniez,
iz usystematyzowanie zagadnienn dotyczacych funk-
cjonowania poszczegélnych polderéw mogtoby sprzy-
ja¢ istotnemu obnizeniu ryzyka powodziowego (Wi-
$niewski 2016, Laks, Lewandowska 2017). Podkresla
sie takze, iz dzialania majace na celu odrestaurowa-
nie istniejacych polderéw wigzg sie ze znaczaco niz-
szymi kosztami niz inwestycje polegajace na budowie
nowych zbiornikéw retencyjnych czy obwalowan.

W wyniku przeprowadzonej analizy morfome-
trycznej nie stwierdzono istotnych réznic w zakresie
powierzchni oraz objetosci polderéw pomiedzy po-
szczegdlnymi regionami. Dwa najwieksze pod wzgle-
dem powierzchni poldery — Chtodniewo oraz Oston-
ka, zlokalizowane s na terenie Zulaw, natomiast
poldery o najwiekszej objetosci to poldery Bukéw
oraz Potupin-Szczawno zlokalizowane na Odrze.

Zagospodarowanie przestrzenne i struktura
wiasnosci

Historia polderéw w Polsce wyraznie wskazuje na
tendencje do zmiany funkcjonalnosci na przestrze-
ni lat. Poczatkowo poldery tworzone byly przede
wszystkim w celu pozyskania zyznych gleb do ce-
léw rolniczych (Cyberski, Mikulski 1976), bez per-
spektywy zarzadzania ryzykiem powodziowym z ich
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wykorzystaniem (Cebulak 2010). Réwniez aktualnie
poldery w Polsce az w 98,15% pokryte sg terenami
rolnymi. Znaczacy udzial terenéw rolnych charakte-
rystyczny jest dla polderéw we wszystkich regionach
Polski, przy czym w dorzeczy Wisly (przede wszyst-
kim w dolinie Narwi) wiekszy jest udzial terenéw le-
$nych. Na rycinie 10 przedstawiono charakterystyke
zagospodarowania polderéw w poszczegélnych re-
gionach Polski.

Znaczace roznice pomiedzy poszczegdlnymi re-
gionami odnotowane sa w zakresie poszczegélnych
typéw terendw rolnych. Poldery zutawskie oraz po-
Idery Przymorza zagospodarowane sa w giéwnej
mierze przez grunty orne, natomiast w pozostalych
regionach przewazajacy jest udzial tak i pastwisk.
Z uwagi na blisko$¢ rzek na terenach polderowych
przewazaja mady rzeczne wytworzone z piaskéw,
glin, pyléw i iléw, znaczacy jest takze udzial gleb
brunatnych wiasciwych i wylugowanych wytworzo-
nych z pisakéw gliniastych, glin, wytworéw wodnego
pochodzenia i itéw (Uggla 1979). Analiza jako$ci gleb

100%

terenéw polderowych w odniesieniu do jakosci gleb
Polski, nie wykazala istotnych statystycznie réznic
w tym zakresie. Stwierdzono jednak, ze procentowy
udzial gleb I oraz II klasy bonitacyjnej jest wiekszy
w przypadku terenéw polderowych (w poréwnaniu
z gruntami ornymi w kraju).

Oproécz intensywnego zagospodarowania rolnego
terenéw polderowych, ich czes$¢ stanowig takze ob-
szary antropogeniczne, stanowiace 0,86% catkowitej
powierzchni polderéw. Mimo iz udzial terenéw an-
tropogenicznych w powierzchni calkowitej jest nie-
wielki to ich obecno$¢ wptywa znaczaco na mozliwo-
Sci efektywnego wykorzystania polderéw w trakcie
wezbran (Hudak i in. 2019, Kolodziejczyk i in. 2019).
Poszczegdlne poldery juz na etapie ich projektowania
przeznaczane s do funkcji mieszkaniowych i rekre-
acyjno-sportowych (jak np. polder Dartowo w powie-
cie stawienskim) (SUIKZP gminy Darlowo). Przy-
wrocenie polderow do pierwotnego uzytkowania,
tj. ograniczenia ich zabudowy na rzecz kultywacji
gruntéw ornych czy pastwisk i Igk, w istotny sposéb
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Powierzchnia [ha] Zutawy Przymorze i Mazury Odry Wisly
B Zabudowa miejska 8771,8 778,0 15,0 1405,4 60,6
Tereny przemystowe, handlowe i komunikacyjne 4134,3 161,6 0,0 861,7 52
B Kopalnie, wyrobiska i budowy 1986,1 186,9 11,2 627,8 0,0
Miejskie tereny zielone i wypoczynkowe 754,1 302,3 0,0 56,0 0,0
Grunty orne 1988573,3 5570,7 5610,7 26566,3 256,7
Laki i pastwiska 26104,9 91923,1 637,4 123313,8 2297,4
Obszary upraw mieszanych 8425,9 1348,0 138,5 9282,5 239,6
M Lasy 2297,0 5881,7 118,9 6374,3 582,1
Zespoly roslinnoéci drzewiastej i krzewiastej 369,3 919,5 24,5 889,0 6,3
Srédlqdowe obszary podmokte 372,8 1147,2 161,2 756,6 79,0

Ryc. 10. Typy uzytkowania ziemi na obszarze polderéw w poszczegélnych regionach Polski na podstawie bazy Corine Land

Cover 2018 poziomu 2

Fig. 10. Types of land use of polders in regions of Poland based on Corine Land Cover 2018 level 2
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mogtoby przyczyni¢ sie do redukcji ryzyka powodzio-
wego w regionie (Golik i in. 2019).

Nie bez znaczenia w kontekscie efektywnosci wy-
korzystania polderéw jest takze struktura wiasnosci
gruntéw. Jej szczegdtowe okreslenie dla wszystkich
polderéw, z uwagi na znaczng powierzchnieg oraz do-
stepnos$¢ danych byto niemozliwe. Na podstawie da-
nych pozyskanych dla czesci polderéw z dostepnych
zrédet ewidencyjnych, w tym udostepnionych przez
jednostki administracji publicznej, oszacowano, iz
nawet do 75% powierzchni terenéw polderowych
mogg stanowi¢ nieruchomosci prywatne lub bedace
we wiadaniu oséb prywatnych. Powyzsze znaczaco
ogranicza mozliwo$¢ efektywnego wykorzystania po-
lderéw w trakcie powodzi, poniewaz podejmowanie
dzialan na terenach prywatnych w celach publicz-
nych, do ktérych nalezy mitygacja ryzyka powodzio-
wego jest skomplikowane i prowadzi do licznych kon-
fliktéw spotecznych (Warachowska i in. 2023).

Ochrona przyrody

Oproécz dwoch podstawowych funkcji, tj. ochrony
przeciwpowodziowej oraz intensyfikacji produkcji
rolnej poszczegblne poldery przyczyniajg si¢ rowniez
do ochrony georéznorodnosci i bioréznorodnosé,
stanowiac naturalne lub prawne formy ochrony przy-
rody. Az 205 polderéw zlokalizowanych jest w czesci
lub w calo$ci w zasiegu co najmniej jednego obszaru
objetego ochrong (ryc. 11).

Poszczegélne poldery zostaly takze ustanowio-
ne jako formy ochrony, ktérych celem jest ochrona
krajobrazu oraz ekosysteméw charakterystycznych
dla terenéw polderowych. Przykiadami takich form
ochrony sg: polder Cedynski (rezerwat przyrody
Bielinek w powiecie gryfinskim), polder Osieki (re-
zerwat przyrody ,Lazy” w powiecie koszalinskim)
oraz polder Satopy-Samulewo (rezerwat przyrody
Satopy-Samulewo w powiecie bartoszyckim). Nalezy
takze wskaza¢, ze wiele z funkcjonujacych polderéw,
mimo braku formalnego uregulowania, stanowi te-
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Uzytki Ekologiczne
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Parki Narodowe

Parki Krajobrazowe

Specjalne Obszary Ochrony
Obszary Specjalnej Ochrony
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Ryc. 11. Liczba polderéw zlokalizowanych na obszarach
chronionych

Fig. 11. Number of polders located in protected areas

ren ochrony geordznorodnosci i bioréznorodnosci,
poprzez naturalng forme zalewows.

Wielofunkcyjnos¢

Jak wskazano wczedniej, poldery na terenie kraju
pelnig zwykle wigcej niz jedna funkcje, laczac moz-
liwosci retencji wéd w trakcie powodzi oraz rolne
wykorzystanie terenéw polderowych poza okresem
wezbran. Poldery mogg takze peini¢ funkcje form
ochrony przyrody, krajobrazu czy georéznorodnosci
i bioréznorodnosci, przy jednoczesnym utrzymaniu
funkcji ochrony przeciwpowodziowej. Przestrzen po-
lderé6w wzbogacana jest takze przez zasoby kultury
materialnej tj. budowle wodne, wiatraki, mosty czy
zabudowe wiejska i zagrodows.

Realizujac cele zréwnowazonej gospodarki rol-
nej obszary wiejskie na terenach polderowych maja
charakter przestrzeni wielofunkcyjnych, gdzie obok
produkcji rolniczej rozwija si¢ takze przetwdrstwo
rolne oraz inne galezie przemysiu nieuciazliwe dla
$rodowiska, a takze ustugi zwigzane ze sprzedaza
produktéw gospodarki rolnej oraz zaopatrzeniem
lokalnych spotecznosci (Lizinski 2000). Funkcjono-
wanie terenéw polderowych zwigzane jest réwniez
z dziatalno$cig turystycznag, agroturystyczna i eduka-
cja ekologiczng, a takze rozwojem ustug sportowo-
-rekreacyjnych, w szczegélnosci odnoszacych si¢ do
sportéw sezonowych (Lizinski 2007).

Podkresli¢ nalezy, ze retencja wéd w polderach
jest istotna nie tylko ze wzgledu o ochrone przeciw-
powodziowa czy intensyfikacje produkgji rolnej, ale
takze ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania zaso-
béw wod w Polsce dla zaspokojenia potrzeb obywa-
teli oraz dla poprawnego funkcjonowania gospodarki
(Mioduszewski 2004).

Aktualnie eksploatowane w Polsce poldery sag
réwniez zagospodarowywane przez tereny miesz-
kaniowe oraz przemysiowe, co aktualnie ogranicza
mozliwo$¢ ich eksploatacji, jednakze przy odpowied-
nim projektowaniu infrastruktury terenéw poldero-
wych moze by¢ sposobem na ich efektywne wykorzy-
stanie (Schuetze, Chelleri 2011).

Wyzwania gospodarki polderowe;j

Poldery jako wielofunkcyjna forma retencji prze-
ciwpowodziowej posiadaja istotny potencjal w kon-
tekscie zarzadzania ryzykiem powodziowym przy
jednoczesnej intensyfikacji produkcji rolnej oraz
mozliwo$ci ochrony charakterystycznego dla tej for-
my krajobrazu i ekosystemoéw. Aktualnie efektywne
wykorzystanie polderéw w zakresie poszczegélnych
funkgji jest jednak istotnie ograniczone z uwagi na
szereg czynnikow omoéwionych w tej czesci artykutu.
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Uwarunkowania formalno-prawne

Trudno$ci w efektywnym wykorzystaniu polderéw
zwigzane sg przede wszystkim z podstawami for-
malnymi ich ustanawiania oraz funkcjonowania.
Probleméw tych nalezy upatrywaé przede wszystkim

w braku spéjnej i jednoznacznej definicji. Wielokrot-

nie wskazywano, ze poldery stanowig wielofunk-

cjonalng forme ochrony przeciwpowodziowej, ktéra
moze pelni¢ jednoczesnie wiecej niz jedng funkcje.

Dotychczas sformulowana w prawie wodnym defi-

nicja polderu odnosi si¢ natomiast wyltacznie do po-

lderéw przeciwpowodziowych, pomijajac lub nawet
wykluczajac wielofunkcjonalne zagospodarowanie
terenéw polderowych. Zawezenie definicji polderéw

w prawie wodnym prowadzi do szeregu komplikacji:

1. poldery wielofunkcjonalne, w ktérych zagospo-
darowaniu przewaza funkcja rolnicza, nie sg wy-
korzystywane w trakcie powodzi, mimo istotnej
zdolnoéci retencyjnej oraz technicznych mozliwo-
$ci retencji,

2. w wielu analizowanych przypadkach, wielofunk-
cyjnosc¢ polderu wyklucza jego ujecie w rejestrach
podmiotéw odpowiedzialnych za zarzadzanie ry-
zykiem powodziowym, natomiast podmioty reali-
zujace dzialania w zakresie gospodarki rolnej, nie
prowadza zadnej odpowiedniej ewidencji, ktoéra
uwzgledniataby potencjat retencyjny polderdow,

3. wykluczenie polderéw wykorzystywanych rolni-
czo prowadzi do sporéw sadowych zwigzanych
z kompensacja strat wywolanych zalaniem polde-
row w trakcie wezbran; poldery, z uwagi na swoje
naturalne uksztaltowanie oraz lokalizacje, wyko-
rzystywane sa do retencjonowania wod w trakcie
powodzi, natomiast kompensacja strat powodzio-
wych jest niemozliwa z uwagi na fakt, iz poldery
wykorzystane rolniczo, nie sg klasyfikowane jako
poldery przeciwpowodziowe (mimo potencjalnej
mozliwosci retencjonowania wod oraz faktyczne-
go wykorzystania polderéw w trakcie powodzi),

4. zdolno$¢ retencyjna polderéw nie zostaje w pelni
wykorzystana z uwagi na brak organéw odpowie-
dzialnych za funkcjonowanie wielofunkcjonal-
nych polderéw (decyzja o zalaniu polderéw nie
zostaje podjeta na czas, przez co nie dochodzi do
splaszczenia kulminagji fali powodziowej).
Nieostro$¢ definicyjna prowadzi takze do duzej

swobody w interpretacji i pozostawia dowolno$¢

w sposobie ustanawiania polderéw, usankcjonowania

ich funkcjonowania czy sposobie zarzadzania. Aktu-

alnie nie istniejg jednoznaczne formalne przestanki
pozwalajace dokona¢ kwalifikacji polderu, natomiast
mnogo$¢ mozliwosci sformalizowania ustanawiania

i funkcjonowania polderéw komplikuje zarzadzanie

i ogranicza wykorzystanie ich potencjatu. Koniecz-

nos$¢ przeprowadzenia zmian legislacyjnych w celu

pelnego wykorzystania potencjatu polderéw wskazy-
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wana jest takze bezposrednio przez jednostki admi-
nistracji publicznej, w tym PGW Wody Polskie (Paw-
laczyk 2020).

Zagospodarowanie terenu

Brak formalnych podstaw funkcjonowania wielu po-
lderéw w Polsce prowadzi do utrudnionego zarzadza-
nia polderami w trakcie powodzi oraz utrudnionego
nadzoru nad zagospodarowaniem terendéw poldero-
wych pomiedzy wezbraniami. Poldery oprécz reten-
cji wod powodziowych oraz intensyfikacji produkgji
rolnej mogg stuzy¢ takze osadnictwu oraz rozwojowi
przemystu. Udzial uzupelniajacych funkcji polde-
réw powinien by¢ jednak stosunkowo niewielki, aby
mozliwe bylo retencjonowanie woéd powodziowych
w trakcie wezbran jesli warunki przyrodnicze zmusza
do takich decyzji. Realizacja funkcji uzupetniajacych
mozliwa jest jedynie przy zastosowaniu odpowied-
nich rozwigzan zapewniajacych ochrone istniejacej
zabudowy mieszkaniowej i przemystowej oraz kon-
troli przeplywu wdd na terenie polderu.

Z uwagi na brak odpowiednich rozwigzan orga-
nizacyjnych i formalnych wiele z istniejacych polde-
réow uleglo intensywnemu zagospodarowaniu, unie-
mozliwiajagcemu w dalszej konsekwencji retencyjne
wykorzystanie polderéw. Powyzsze dotyczy przede
wszystkim polderéw na Pomorzu Zachodnim, gdzie
antropogeniczne zagospodarowanie przekracza 50%
calkowitej powierzchni (Kolodziejczyk i in. 2019),
a takze polderéw doliny Warty, ktérych lokalizacja
zostala okreslona na podstawie mapy hydrograficz-
nej (np. poldery Pociejowo czy sasiadujacy z nim od
potudnia polder o nieustalonej nazwie). Problem za-
gospodarowania terenéw polderowych dotyczy takze
sytuacji zgota odwrotnej od powyzszej. Cze$¢ polde-
réow eksploatowanych na terenie kraju, uwzgledniona
jest w miejscowych planach zagospodarowania prze-
strzennego, w ktérych nalozony zostal zakaz zabu-
dowy terenéw polderowych lub zakaz rolniczego ich
wykorzystania (np. w przypadku polderu Potupin-
-Szczawno w powiecie krosnienskim oraz polderu
Gryfinskiego w powiecie szczecinskim). Uniemozli-
wia to realizacje pozostalych funkcji polderow.

Konflikty spoteczne

Wskazane w artykule liczne wyzwania gospodarki po-
lderowej prowadzi¢ mogg bezposrednio do powstawa-
nia i narastania konfliktéw spotecznych (Raska i in.
2022). Sytuacje konfliktowe zwigzane z eksploatacja
polderéw pojawialy sie¢ dotychczas wielokrotnie. Po-
nizej przedstawiono wybrane trzy studia przypadku.
Polder Golina (wojewddztwo wielkopolskie) — jest
zlokalizowany na prawym brzegu rzeki Warty po-
miedzy kilometrem 385 a 398. Polder o powierzchni
ok. 2 500 ha, wykonany w ramach projektu zabu-
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dowy Doliny Koninsko-Pyzdrskiej, w celu ochrony
terenéw $rodkowego odcinka Warty (w tym miasta
Poznan). Mimo podjecia decyzji o wybudowaniu po-
lderu Golina juz w roku 1975, az do roku 2020, kiedy
wydana zostata decyzja o Srodowiskowych uwarun-
kowaniach przedsiewziecia polegajacego na budowie
polderu Golina, nie zostaly usystematyzowane kwe-
stie formalno-prawne funkcjonowania polderu (przy
czym do konca stycznia 2023 r. decyzja srodowisko-
wa nie stala si¢ prawomocna). Polder ulegl zalaniu
podczas dwoch duzych wezbran — w roku 1997 oraz
2010. Z uwagi na nieusystematyzowanie stosunkéw
formalnych, przede wszystkim dotyczacych praw
wlasnosci (wykupu gruntéw od prywatnych wiasci-
cieli) oraz brak jasnych i spéjnych zasad odnosnie
kompensacji strat powodziowych, w przypadku obu
wezbran doszio do konfliktéw spoltecznych. Lokal-
ni mieszkancy w celu ochrony wtasnosci prywatnej
podjeli decyzje o umieszczeniu na dolnym oraz gor-
nym przelewie worki z piaskiem w celu uniemozli-
wienia zalania polderu (Laks, Lewandowska 2017).

Poldery na terenie gminy Babice (wojewddztwo
malopolskie) — w ramach projektu ,,program dzialan
nietechnicznych i retencyjnych stanowiacy element
zarzadzania ryzykiem powodziowym w regionach
wodnych Malej Wisty i Gérnej Wisly (zlewnia po-
wyzej Krakowa), z uwzglednieniem ochrony przed
powodzia miasta Krakowa” przewidziano realizacje
10 polderéw oraz 2 wielozadaniowych zbiornikéw re-
tencyjnych, ktére zrealizowane maja zosta¢ w latach
2021-2026. Na terenie gminy wiejskiej Babice za-
planowano wybudowanie trzech polderéw przeciw-
powodziowych — polderu Metkéw, Olszyny i Rozko-
chéw, co na etapie konsultacji spotecznych wywotato
liczne sprzeciwy lokalnych mieszkancéw odnosnie
lokalizacji polderéw, przebiegu obwalowan oraz sa-
mego funkcjonowania terenéw polderowych (http://
www.wislakonsultacje.pl/). W zwiazku z realizowa-
nym projektem na etapie konsultacji spotecznych,
mieszkancy gminy zlozyli petycje wyrazajacg sprze-
ciw dla dziatan inwestycyjnych.

Polder Zelazna (wojewddztwo opolskie) — jest
on zlokalizowany na prawym brzegu Odry i ma po-
wierzchnie 200 ha. Wybudowany zostal w 1939 roku
i na przestrzeni lat, w ré6znym zakresie, petnit funkcje
ochrony przeciwpowodziowej m.in. terenu specjalnej
strefy ekonomicznej w Opolu oraz dzielnicy Stawice,
miasta Opola. W roku 2017 podjeta zostata decyzja
o przebudowie polderu, prowadzacej do podwojenia
jego powierzchni oraz znaczacego zwiekszenia zdol-
noéci retencyjnych. Przebudowa polderu nalezala po-
czatkowo do zadan Marszatka Wojewodztwa Opol-
skiego jednak z uwagi na nowelizacje Ustawy Prawo
wodne (2017), prace modernizacyjne winny ostatecz-
nie zosta¢ zrealizowane przez Panstwowe Gospo-
darstwo Wodne Wody Polskie. Sytuacja konfliktowa
dotyczyta w tym przypadku $rodkéw dotacyjnych

— wspolfinansujacym zadanie bylo miasto Opole,
ktore nie bylo uprawnione do przekazania dotacji na
rzecz Spolki Panstwowej. Ponadto zaistniala takze
sytuacja konfliktowa pomiedzy Opolskim Urzedem
Wojewddzkim, a Urzedem Marszatkowskim Woje-
wodztwa Opolskiego zwigzana z przekazaniem do-
kumentacji projektowej oraz planowanym terminem
rozpoczecia prac. Ostatecznie konflikt doprowadzit
do opdznienia prac modernizacyjnych o trzy lata.

Wptyw na srodowisko

Istotnym zagadnieniem dotyczacym wykorzystania
potencjatu polderéow jest takze pelne zrozumienie
potencjalnego wplywu ich ustanawiania i eksploata-
cji na $rodowisko. Intensywne zabudowywanie rzek
walami przeciwpowodziowymi prowadzi do znacz-
nego zwezenia koryt duzych rzek, naturalne tereny
zalewowe zostaja odciete od rzeki, przez co retencja
doliny zostaje zmniejszona (Wisniewski 2016), na-
tomiast budowa polderéw w dolinach rzecznych jest
poniekad renaturyzacja dolin, rozumiang jako przy-
wracanie rzekom ich naturalnego koryta. Z drugiej
strony budowa nowych polderéw moze negatywnie
wplynaé na istniejace juz obszary chronione poprzez
zmiane warunkéw hydrologicznych panujacych na
terenie utworzonych zbiornikéw. Analizy przepro-
wadzane przez Panasiuka i Milaszewskiego (2015)
wykazuja, iz budowa polderu, niezaleznie od stoso-
wanych wariantéw, moze powodowac zanik wiekszej
lub mniejszej powierzchni obszaréw chronionych
i cennych przyrodniczo.

Nalezy takze wskaza¢, iz mimo potencjalnego po-
zytywnego wplywu polderéw na poszczegélne kom-
ponenty $rodowiska, regularne zalewanie polderéw
moze przyczynic sie do pojawienia i kumulowania sie
réznych typow zanieczyszczen na terenach okresowo
zalewanych (Garcia-Garizabal i in. 2012, Jankowski
2017, Gao 2021). Akumulacja zanieczyszczen moze
prowadzi¢ do obnizenia jakosci gleb i ograniczenia
mozliwosci kultywacji terenéw rolnych (Golik i in.
2019), moze takze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
ludzi (Bett i in. 2021).

Ustanawianie oraz funkcjonowanie polderéw
moze takze powodowa¢ istotne zmiany w $rodowi-
sku przyrodniczym (Klugewicz 1992, Sosnowska
2016). W wielu regionach kraju, w szczegélnosci na
terenie Zulaw, odwodnienie terenéw depresyjnych
doprowadzito do przeksztalcenia obszaréw bagien-
nych w uzytki rolne, natomiast pierwotna roslinnos¢
laséw ulegta czes$ciowej lub catkowitej degradacji. Po-
ldery stanowig zatem alternatywe dla tzw. szarej in-
frastruktury, umozliwiajac ochrone poszczegdlnych
komponentéw $rodowiska, a z uwagi na mozliwosé
sterowania przeplywem wody charakteryzuja sie tak-
ze wigkszym potencjalem w kontekscie zarzadzania
ryzykiem powodziowym.
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Mozliwosci usystematyzowania
gospodarki polderowej

Konieczno$¢ systematyzacji zagadnien zwiazanych
z gospodarka polderowa jest dostrzegana zaréwno
przez naukowcéw (Klugewicz 1992) jak i przez or-
gany administracji publicznej réznego szczebla. Wie-
le z opracowywanych dokumentéw planistycznych,
takich jak programy malej retencji poszczegélnych
wojewddztw (DZMIUW 2006, SZMIUW 2016,
ZMIUW Olsztyn 2016) oraz plany gospodarowania
wodami na obszarze dorzeczy (KZGW 2011, 2016,
2022) wskazuja na planowane budowy nowych polde-
réw, w celu zwiekszenia retencji wéd powodziowych,
zwiekszenie zasobéw wod oraz ochrony lokalnych
spoleczno$ci. Ma to szczegélne znaczenie w okresie
postepujacych susz hydrologicznych i rolniczych.

Oprocz wskazanych powyzej dziatan w zakresie
planistycznym, promowane sg takze projekty dofi-
nansowujace dzialania majace na celu wsparcie za-
dan samorzadéw terytorialnych w zakresie retencji
na obszarach wiejskich (NFOSiGW 2020). Dziatania
te dotycza takze prac modernizacyjnych urzadzen
hydrotechnicznych wspottowarzyszacych polderom.
Jednak same dzialania modernizacyjne, bez usyste-
matyzowania kwestii formalno-prawnych oraz roz-
wigzania konfliktéw spotecznych, nie doprowadzg
do zwiekszenia retencji polderowej. Mimo wprowa-
dzanych programéw ksztattowania polityki regional-
nej w zakresie polderyzacji oraz planowania budowy
nowych polderéw, powstawanie w petni funkcjonuja-
cych polderéw realizowane jest w niewielkim zakre-
sie lub wecale.

Brak formalnych podstaw do funkcjonowania po-
lderéw sprawia, iz nawet w przypadku powstania tej
formy retencji, niemozliwe jest jej pelne wykorzysta-
nie z uwagi na intensywne zagospodarowanie tere-
néw zalewowych m.in. na cele mieszkaniowe. Obec-
ne uwarunkowania formalne, zakazujace zabudowy
polderéw, maja swoje odzwierciedlenie w aktach
prawa miejscowego (MPZP) oraz w definicji polderu
zawartej w ustawie Prawo wodne. Definicja ta, jak
wykazano wczeéniej jest jednak niespédjna z istotg po-
lderu jako wielofunkcyjna forma retencji wody.

Nieostro$¢ definicyjna prowadzi takze do duzej
swobody w interpretacji i pozostawia dowolnos¢
w sposobie ustanawiania polderéw, usankcjonowania
ich funkcjonowania czy sposobie zarzadzania. Aktu-
alnie nie istniejg jednoznaczne formalne przestanki
pozwalajace dokona¢ kwalifikacji polderu. Na pod-
stawie przeprowadzonej analizy ustalono jednak, iz
podstawg ustanowienia, wybudowania lub funkcjo-
nowania polderu mogg by¢:

1. decyzje o $rodowiskowych uwarunkowaniach
przedsiewziecia polegajacego na budowie polderu
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lub budowie czy eksploatacji towarzyszacych po-
lderom urzadzen hydrotechnicznych,

2. pozwolenia wodnoprawne na eksploatacje towa-
rzyszacych polderom urzadzen hydrotechnicz-
nych,

3. uwzglednienie polderéw w ewidencji wiasciwych
organdéw administracji publicznej,

4. zdefiniowanie lokalizacji polderéw w aktach pra-
wa miejscowego lub regionalnych dokumentach
planistycznych (miejscowych planach zagospoda-
rowania przestrzennego, programach matej reten-
¢ji, planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym,
czy programach ochrony $rodowiska).
Niezbednym elementem uporzadkowania sytuacji

prawnej polderéw w Polsce jest ustalenie definicji.

Przeprowadzona analiza i dyskusja wielu aspektéw

polskich polderéw przedstawiona w artykule sktania

do zaproponowania definicji polderu traktujacej po-

Ider jako teren o naturalnym lub sztucznym, wkle-

stym uksztaltowaniu, umozliwiajagcym okresowa

retencjonuje wod, oddzielony od rzeki lub zbiorni-
ka wodnego, z mozliwoscia sterowania przeptywem
wody oraz wielofunkcyjnego wykorzystania.

Podsumowanie

Poldery stanowia wielofunkcjonalna forme mitygacji
ryzyka powodziowego, ktéra moze przyczynié si¢ do
istotnego zwigkszenia naturalnej zdolnosci retencyj-
nej dolin rzecznych przy jednoczesnej intensyfikacji
produkgji rolnej, ochronie poszczegélnych kompo-
nentéw $rodowiska i réznorakim wykorzystaniu.
Poldery moga przyczynié sie¢ do zmniejszenia kulmi-
nacji fali powodziowej jednak spelnionych musi zo-
sta¢ szereg warunkéw, aby wykorzystanie polderéw
podczas wezbran bylo efektywne. Przede wszyst-
kim formalny proces wdrazania powinien zosta¢
usystematyzowany aby mozliwe bylo prawidiowe
projektowanie i ustanawianie polderéw. Kluczowe
w kontekscie projektowania polderéw jest umozli-
wienie sterowania przeplywem wod w celu $ciecia
piku fali powodziowej (Cui i in. 2007). Ponadto na
etapie ustanawiania nowych polderéw oraz zmian
gospodarowania istniejagcych wskazane jest prowa-
dzenie konsultacji spotecznych, np. poprzez aplikacje
geoankiety lub geodyskusji (Jankowski i in. 2017)
oraz informowanie na temat sposobu funkcjonowa-
nia polderéw zalewowych, mozliwego oddziatywania
polderéw na $rodowisko oraz ludzi oraz przebiegu
procesu kompensacyjnego, w przypadku wystapienia
strat powodziowych. Udzial spoteczenstwa umozliwi
ograniczenie wystepowania konfliktéw spotecznych,
ktoére stanowia istotna przeszkode dla wykorzystania
tej formy retencji. Istotnym zagadnieniem jest takze
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usystematyzowanie kwestii centralnego zarzadzania
polderami oraz prowadzenie spojnej w skali kraju
(lub co najmniej regionu) ewidencji polderéw oraz
podejmowanych dziatan. Dokladna ocena zdolnosci
retencyjnych i ustalenie zasad wykorzystywania po-
lderéw mogtoby przyczyni¢ sie do efektywnego za-
rzadzania ryzykiem powodziowym.
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Autorzy dziekujg anonimowym recenzentom za uwa-
gi i ulepszenia do pierwotnej wersji artykutu. Poza
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cyjnym Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody
Polskie oraz Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej za udostepnienie danych do przygotowania
bazy danych o polderach oraz konsultacje w zakresie
merytorycznym.
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1 | INTRODUCTION

| Gabor Ungvari? | Andras Kis? | Piotr Matczak® |

Abstract

The implementation of nature-based solutions that involve natural processes
to mutually decrease flood risk and protect natural ecosystems can be an an-
swer to the demand for resilient flood risk management (FRM). As an example
of a nature-based solution, flood polders have the potential to deliver those
benefits; however, a need for innovation is observed in the field of redefining,
combining, and reformulating existing approaches to improve the welfare and
wellbeing of individuals and communities.

This paper aims to investigate polder implementation and management pro-
cesses, perceived as a potential introduction of social innovation in Poland and
Hungary, where social innovation in FRM is required but where the introduc-
tion of innovative solutions stalls at different stages. Based on a comparative
analysis, a set of factors for effective social innovation was formulated regard-
ing formal and legal conditions and economic and social aspects of polder man-
agement and implementation. Each of identified factors can either allow or hin-
der public engagement and successful social innovation.

KEYWORDS

floods, nature-based solution, Golina polder, Tiszaroff polder, social innovation

to increase and expand in the future (Jania, Zwolinski,
2011; Hirabayashi et al., 2013; Alfieri et al.,, 2015; Wing et

Although climate change has had significant implications
for flood risk management (FRM) over the years, these
have not induced actual action for flood risk mitigation
(Wasko et al., 2021). At the same time, the vast majority of
long-term FRM actions that have been undertaken have so
far relied mostly on technical measures that have often
been ineffective in combating increasing flood risk (Ellis et
al, 2021). Flood damages, caused not only by the very
nature of the flood events (Zwolinski, 1992) but also by
negligence in the technical infrastructure of flood
protection measures or the establishment of insufficient
measures to cope with increasing flood risk, are predicted

al, 2018; Kreibich et al, 2022). While many initiatives
emerge in the immediate aftermath of a flood event, there
is still a general scarcity of substantial actions undertaken
a priori to mitigate such risks (Albrecht & Hartmann,
2021).

The frequently observed post-factum approach to FRM
action is characteristic of post-socialist countries
influenced by their former centralized policies, resulting in
certain specific kinds of flood risk perception among
authorities as well as in society (Raska, 2015). Substantial
established FRM systems are
constantly required, especially in countries that have

transformations in
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experienced floods on scales exceeding predictions of
possible size of the disaster in the past (Matczak, 2018).
Even in regions where actions to mitigate flood risk are
actively undertaken, new innovative measures need to be
implemented in response to social and environmental
needs (OECD, 2016).
Due to dynamic societal transformation, more focus is
usually dedicated to social innovations born out of new
ideas that work to satisfy social goals (Mulgan, 2006) or to
innovative services and activities aimed at meeting social
needs (Mulgan et al, 2007; Cajaiba-Santana, 2014). An
innovative approach to flood risk reduction can be
expressed as a shift toward implementing solutions based
on natural processes—that is, nature-based solutions
(NbS)—to decrease flood risk while simultaneously
preserving and maintaining geo-, bio-, and cultural
diversity as well as the ability of ecosystems to evolve over
time, thus producing societal benefits in a fair and
equitable manner (Raymond et al, 2017; IUCN, 2021;
Jakubinsky et al., 2021).
One example of an NbS in FRM is polders, which combine
the potential of hydrotechnical engineering with nature-
derived features and processes to mitigate floods
(Daigneault et al.,, 2016). The effectiveness of polders in
flood risk mitigation has been proven in several sites and
under various conditions (Novakova et al, 2014;
Maczalowski, 2015; Budiyono et al., 2017; Gao et al., 2018;
Mawandha et al., 2018; Short et al., 2018; Wahyudi et al,,
2018). However, despite their benefits, the
implementation and management of polders is not
straightforward and is limited by numerous factors and
conditions.
This polder
implementation and management processes, perceived as
a potential introduction of social innovation. A
comparative analysis was conducted for two case study
polders located in Central-European countries—Golina in

contribution aims to investigate

Poland and Tiszaroff in Hungary—where similar
background conditions were observed, such as their
history of former flood events, increasing flood risk, and
maladjusted FRM systems and their transformation.
However, the implementation of these polders rendered
different outcomes.

The research also addresses the questions of whether
polders, despite their social and ecological benefits, may be
assessed as social innovation and, if so, to what extent they
contribute to the improvement of societal wellbeing.

To address these questions, a set of factors influencing the

effectiveness of social innovation was identified.

WARACHOWSKA ET AL.

2 | POLDERS AND SOCIAL
INNOVATION

Ensuring flood safety is considered one of the basic needs
of communities in flood-prone areas (Yusoff & Yusoff,
2021). As the negative consequences of flood events
increase and expand over the years, new innovative
solutions are required to cope with increasing flood risk
and constantly changing background conditions (social,
environmental, economic, and formal). In that context,
polders, as regulated areas along rivers for the multiple
goals of flood defense and a bundle of other public and
private benefits, can be perceived as an innovation when
compared to hydraulic infrastructure, such as dikes or
dams (Vingre, 2017; Bark et al,, 2021; Moreau et. 2022).
This reflects a general shift in FRM that emphasizes the
role of protecting nature and human beings (Wesselink,
2016).

Polder implementation requires new arrangements,
methods, and approaches, the introduction of which is
both a necessity and an opportunity for different groups;
land owners, land users, public administration, and
indirect beneficiary groups activate themselves to defend
interests or mobilize for new goals. As the role of citizens
in decision-making processes gains importance (Guerriero
& Penning-Rowsell, 2021), especially in post-communist
countries (Raska, 2015), there is a strong need to
investigate the process of designing and implementing
new solutions that imply conceptual, process, product, or
organizational change, ultimately aiming to improve the
welfare and wellbeing of individuals and communities,
defined as social innovation (OECD, 2016). Presented
research perceives polders as an innovative solution with
but the
implementation and management of polders manifests as
a host of intertwined and complex processes, and this
potential is untapped.

The concept of social innovation provides an analytical
perspective for these complex processes (Cajaiba-Santana,

the potential to induce those changes,

2014). This approach acknowledges the proactiveness of
all actors in decision-making processes and addresses the
contingencies of historical and local situations while
allowing the exploration of patterns across cases
(Christmann et al., 2020; Mumford, 2002). The novelty of
the concept of social innovation is expressed in its
applicability to multiple socio-environmental problems
that are not addressed by traditional innovation (Solis-
Navarrete et al., 2021). Social innovation is however an
answer for context-specific challenges as the background
conditions determine the emergence and development of
local social innovations (Brandsen et al, 2016, p 8;
Domanski et al, 2020) that can be upscaled and
transferred to different applicable contexts (Thaler et al.,
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2019). Social innovation proposes new and better ways of
solving social problems and fostering positive social
change (The Young Foundation, 2012). Presented study
focus on process oriented innovation that may however
lead to an innovative results (EC, 1995).

The literature describes the preconditions of social
innovation as the satisfaction of basic needs, reconfigured
social relations (social transformation), and socio-political
empowerment or mobilization (Moulaert et al., 2005).
Transformation, leading to social innovation, can be
triggered by deviations that create the need for a system to
change (Thaler et al., 2019). Social innovation has its
starting point in notions of social beneficence and public
good that support people in organizations, communities,
and society in general (Dawson & Daniel, 2010). A driver
for change is a so-called window of opportunity, often
referring to natural disasters (such as flood events) as a
starting point of transformation (Few et al, 2017;
Tortajada et al., 2021).

3 | CASE STUDIES

A comparative analysis of polders located in two
purposively chosen Central European river basins in
Poland and Hungary was performed. In recent decades,
both countries have faced severe flood events
(Kundzewicz et al., 1999, Kundzewicz et al.,, 2012; Szlavik,
2003). In Poland, floods endangered the majority of
society, caused dozens of deaths and induced significant
economic at
(Kundzewicz, 2014). In Hungary, apart from inducing
significant defence operations, a series of major floods in
the Tisza river basin resulted in a dike breach and,

losses estimated billions of euros

consequently, a large-scale inundation of settlements
(Szlavik, 2003), which, until now, were considered events
of the past and largely forgotten. For both regions, as well
as for the whole of Europe, flood risk and flood damage are
predicted to increase in the next decade due to the highly
dynamic nature of climate change (IPCC, 2021). Because of
the constantly increasing flood risk in both river basins,
attempts are being made to find and implement innovative
flood protective measures. In both regions, polders play an
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important role in FRM. Although the background
conditions for both regions appear to be similar, the
processes adopted by the two countries to achieve the
same goal, i.e. implementation of polders for flood risk
reduction, were different and brought about different
outcomes. The location of case study areas is presented on
Fig. 1. and all basic information are presented in table 1.

3.1 | Golina polder

The Polish polder Golina is located in the central part of the
country, on the right bank, between 385 and 398 km of the
Warta River. The polder was constructed as part of a
project to develop the widely spread, natural Konin-
Pyzdry valley. This complete project involved the
construction of embankments that would divide the valley
into nine polders with dedicated hydrotechnical structures
designed to protect areas in the lower section of the Warta,
particularly the city of Poznan (Laks, 2017). Due to limited
financial resources and construction of another flood
retention reservoir named Jeziorsko upstream, the initial
development plan for Golina was abandoned for almost 40
years, and then narrowed down to two polders (Golina and
Zagorow) instead of a complex polder system (Laks &
2017). Ultimately,
designed for flood protection purposes, with its area

Lewandowska, only Golina was
intended for agricultural use and optional flood retention
(Laks, 2017). The legal and formal framework for
establishing polders in Poland did not specifically define
the conditions to set up operational polders and manage
water retention during flood events. Hydrotechnical
infrastructure (consisting of embankment spillways,
weirs, pumping stations and sluices) was built in 1980 to
enable the flood water to uncontrollably flow into the
polder and mitigate the flood wave peak. However, due to
unsettled ownership relations and lack of formal
regulation, the retention potential of the polder was left
untapped and social conflicts emerged (Laks, 2017).
Despite the lack of agreement between the local
community and the authorities (lack of formal regulations
for land reclamation and managing the polder), the Golina
polder was flooded several times between 1997 and 2020.

Feature Golina Tiszaroff
Location Warta river (Poland) Tisza river (Hungary)
Area [ha] 2678,5 2336
Retention capacity [mln m3] 37 97
Water level reduction [cm] 29 38

95% agricultural areas
49 artificial surfaces
1% forests

Land cover

Share of private land (%)
TABLE 1 Description of Tiszaroff and Golina polders.

78

95% agricultural areas
3% forests
2% water bodies
94
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FIGURE 1 Location of selected case studies - Tiszaroff and Golina polder.

During the last severe flooding in 2010, owners of the land
located within the polder tried to block the water flow with
sandbags, which led to a loss of flow control and severely
damaged the hydrotechnical infrastructure of the polder.
Damages were also caused by a lack of maintenance.
Analysis performed on the impact of the Golina polder on
the transformation flood wave revealed that, despite its
considerable distance, the polder influenced the water
level in the gauging station in the city of Poznan (Laks,
2017; Malinger et al.,, 2023). During the flood event in
2010, uncontrolled polder retention reduced the water
level by 17 cm and water flow by 37 m3/s, thus
significantly decreasing flood risk, although normal
operating conditions would have caused a reduction of 29
cmand 65 m3/s, respectively. This indicates a necessity for
clarification of legal relations, particularly with regard to
land ownership and renovation of infrastructure (Laks,
2017). A concrete decision to build a fully operational flood
retention polder was made in 2015, in which
implementation of the Golina polder was included in a FRM
plan for the Odra river basin as a technical strategic
investment for flood risk mitigation (Rozporzadzenie,
2016). Multi-criteria analysis performed for the purpose of
the FRM plan included a comparison of three scenarios: (i)

building the Golina polder, (ii) embankment relocation in
the Golina municipality and (iii) embankments removal in
the Golina municipality. Based on economic, social,
environmental and flood criteria, the first scenario was
selected for implementation.

Due to the fact that the whole area of the Golina polder
intended for inundation is protected in various forms, such
as Natura 2000 birds and habitat directive sites as well as
protected landscape areas, its implementation was
preceded by detailed environmental impact analysis. The
scope of analysis and environmental monitoring have been
defined in detail
conditions taken in the project involving the construction
of a polder (RDOS 2020a). During the environmental
impact assessment different variants of flow control were

in the decision on environmental

compared to select the most effective method for polder
inundation that would not negatively influence the
environment. Decision on environmental conditions in
relation to the Golina polder also included conditions of
land use during the implementation and operation phases.
The environmental impact assessment procedure provides
public participation in whole decision making process
(Ustawa 1960, Ustawa 2008) and local communities
actively exercised their rights submitting reservations that
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were further included in the assessment. However,
extensive and detailed environmental impact analyses,
constrained by numerous formal defects, led to a
significant delay in the factual establishment of the fully
operational polder. An environmental conditions decision
was issued in 2020, where a specific variant of flow control
was settled (RDOS 2020a). However in 2022 the appeal
proceedings is in progress and polder implementation is
still withheld (RDOS 2020b, GDOS 2022).

3.2 | Tiszaroff polder

The Tiszaroff flood peak polder is located in the middle
section of the river Tisza in the Hungarian Plain, on the left
bank at 375-380 km of the river section. It was completed
in 2009 and was inundated during the 2010 flood.

The unprecedented series of major floods on the Tisza
river between 1998 and 2001 as well as the dike breach in
2001 at the Hungarian upper section triggered a
reconsideration of the prevailing flood defence strategy
that had focused on heightening dikes to cope with flood
peaks (Szlavik, 2003), albeit the height requirements were
not fulfilled along the whole length of the river (Somlyddy
& Aradi, 2002). The revision that concluded in the 2004 /67
Law (named The Further Development of the Vasarhelyi
Plan—VTT by its Hungarian acronym) combined three
approaches: (i) strengthening the dikes, (ii) decreasing the
roughness of the river corridor and (iii) creating flood peak
polders. Notably, the Tiszaroff polder was the first element
of the VTT development programme. This polder system
provides a total storage volume of 1.5 billion m3 (Dobé,
2019) along the upper and middle sections of the Tisza
River. Its flood wave reduction effect, albeit in a decreasing
manner, lasts across the whole Hungarian stretch of the
river.

The Tiszaroff polder was built adjacent to an existing dike
line on an already protected part of the former Tisza
floodplain, dominated with croplands, with no significant
environmental value. It is a controlled inundation site
where the operation of flood gates controls the timing and
discharge volume of the inundation. This technical feature,
based on a flood wave forecast simulation, provides the
most effective flood peak reduction in what a given storage
volume can reach.

During the initial planning phase of the polder
development programme according to the 2004 /67 Law, it
aimed for intertwined land usage based on nature-related
floodplain farming activities that would be less exposed to
damages in case of inundation and would form high
natural value areas. Background documents of the VTT
planning process estimated that nature-based farming
activities would have higher public benefits than crop-
dominated ones. However, the support provided by the EU
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CAP system for such activities (tailor-made for these flood
polders) was not attractive enough to trigger land use
adaptation. The bias, induced by the EU-CAP subsidies’
crop-friendly preferences was a major driver of sustaining
arigid crop-dominated landscape.

Ex-post simulations showed that the inundation of the
Tiszaroff polder in 2010 resulted in a 38 cm decrease in the
flood peak at the gates and a 36 cm decrease at the nearby
downstream city of Szolnok (Kétivizig, 2010). The impacts
of these reductions were felt in a diminishing manner
along the whole section of the Hungarian river. The peak
level reduction also nullified the need to build temporary
defence structures against extreme pressure from the city
section of the river in Szolnok. From an economic
perspective, the balance of the 2010 intervention was
positive—the flood risk reduction outweighed the damage
compensation paid for sacrificing agricultural produce
(Ungvari, 2016). A subsequent analysis (Ungvari & Kis,
2018) demonstrated that the 20-year return frequency
flood is the breakeven one. In the case of more extreme
floods, the use of the polder would be justified from an
economic point of view. It is important to highlight that this
breakeven flood peak level is much lower than the 100-
year return frequency flood that was designed to be the
trigger for polder use, based only on the hydrologic
conditions outlined by the law under the VTT development
program (Ungvari & Kis, 2022). It was concluded that flood
risks alone do not provide enough additional benefits,
compared to the actual operation, to justify the investment.
Financially robust results on additional environmental
benefits of a major land management change are necessary
to be in the position to investigate whether such a step is
justifiable—whether it is worth investing in the socio-
economic improvement of the site and whether its users
will be able to live up to the expectations of managing a site
with higher performance on all three—environmental,
social and flood risk reduction—aspects (Ungvari, 2022).

4 | COMPARATIVE STUDY OF
POLDER IMPLEMENTATION

For this study, a comparative case study analysis was
applied (Coletta et al. The analysis relied on content
analysis of technical literature and reports and an
extensive review of legal frameworks and administrative
procedures. The research also includes the results of
media coverage analysis and field visits. Data and
information were analyzed to identify procedural steps
and conditions in the polders’ establishment. Moreover,
thematic analysis methods were used to identify and
report patterns in the themes obtained (Liamputtong,
2010; Pertanika, 2021). Qualitative data and information
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were studied descriptively and then presented in the form
of descriptions and tables to facilitate the reporting of
findings. The analysis was performed in three thematic
groups relating formal, economic, and social aspects as
they overlap in innovation processes (Mumford, 2002).

4.1 | Formal and legal conditions

A significant factor hampering the implementation of
polders is related to legal background and institutional
settings (Raska et al, 2022, Warachowska & Zwoliniski
2023). A sufficient legal basis (including land acquisition,
compensation and as efficient
administrative systems and structures support NbS
implementation and management (Neumann & Hack,
2020; Brokking et al,, 2021; Han & Kuhlicke, 2021). The

incentives) as well

above factor is of particular importance in the
implementation of polders, because NbS requires
significantly more land than hard engineering

constructions (Hartmann et al, 2019). Another crucial
factor related to implementation is the fact that polder
retention is also highly dependent on ownership
structures (Brokking et al., 2021). Moreover, if precise
methods for land reclamation agreements are not
formulated and established, land acquisition and its
further management would appear as both time- and
money-consuming activities.

Regarding the factors mentioned above, FRM systems in
Poland and Hungary are characterized by numerous
common features. In both countries, due to the
introduction of Directive 2007 /60/EC for the assessment
and management of flood risk (the Floods Directive) by the
European Commission, frameworks for FRM and flood
impact reduction have been implemented (EC, 2007). The
implementation of the Floods Directive played a role in
stimulating discussions and FRM planning in many
member states that lacked a pre-existing national
framework, thus positively influencing the creation of legal
instruments for FRM (Priest et al, 2016). Also, the
implementation of Directive 2000/60/EC of the European
Parliament as well as the framework established by the
Council for community action in the field of water policy
(EC, 2000) had significant impacts on the water
management systems in both countries, while introducing
the rules for water management in cross-national river
basins.

Issues related to FRM in Poland are regulated by the Water
Law Act (Water Law, 2017), in which obligations related to
the Water Framework Directive and Floods Directive have
been implemented. The amendment to the Water Law Act
in Poland in 2017 introduced a definition for a flood
protective polder (Water Law, 2017), which focused only
on its flood protection function, regardless of the fact that
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the hallmark of such a measure lies its multifunctionality.
This substantially narrowed down the definition of a
polder, together with the lack of specific rules for land
reclamation and flood damage compensation, directly
caused significant social difficulties in polder
establishment and its subsequent management.

First, the hydrotechnical infrastructure of the Golina
polder was partially built in the 1980s during the
realization of a project to embank the widely spread,
natural valley for agricultural purposes in the Konin-
Pyzdry section. After 1989, the project was re-prioritized.
After this, although the polder was never finished as a fully
operational flood-protective measure, existing
infrastructure enabled flooding of the Golina polder area
during the flood events in 1997 and 2010 (Przybyta et al,,
2011; Ministerstwo Srodowiska, 2012). Because of the lack
of formalization in managing the polder and unfinished
infrastructure for flood water flow control, the Golina
polder could neither be qualified as a flood-protection
polder nor could the land located within it be eligible for
compensation for flooding (Sad Administracyjny, 2011a,
2011b), according to the Polish Water Law Act (2001,
2017).

In Hungary, the legal bases of polder establishment and
management were steered by a law (2004/67) that
declared its development to be of fundamental public
interest. It established the hydrological goal (1 metre
decrease in extreme flood-peaks along the river) and the
legal polder implementation
exploitation that was applied in the Tiszaroff case. The land
trail for the new defence infrastructure was expropriated,

framework for and

but the area inside the new polder could still be owned
privately. The authorization of polder inundation initiated
an upfront payment for the landowners, based on land
quality, as compensation for future constraints on land
development. It also offered full damage compensation in
the case of any future inundation event. Landowners who
would decline the offer faced expropriation.

The aforementioned legal instrument (Law 2004/67)
called for the multipurpose use of polders as an integration
of the flood mitigation function with the agricultural
cultivation of the land. It also established that the financial
burden of maintenance of the floodplain farming water
management infrastructure within the polder lies on the
state budget and the connecting water uses are exempted
from the Water Resource Fee.

4.2 | Economic aspects of establishing
polders

Financial barriers related to polder implementation are
perceived mostly during the land acquisition process
(McCarthy et al,, 2018; Raska, 2022), while negotiation
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with private actors appears to be difficult, especially in
large-scale projects (van Dijk, 2003).
In the case of both polders investigated in this study
(Golina and Tiszaroff), the land is mostly a private
property. Using private land to decrease the downstream
flood level is an intervention to pursue public benefits for
a wide range of citizens while imposing its costs on a small
group of people situated upstream. With the increasing
distance between the two groups (beneficiaries and cost
bearers) in terms of localization and communality, there is
an urgent need to establish a clear contractual term for
such service provisions (Thaler et al., 2016).
From an economic point of view, establishing and
exploiting a polder for flood risk reduction purposes is
worthwhile if its overall risk reduction impact is higher
than the cost of establishing the infrastructure and
management of the land within the polder. The public
benefits of polder use (expressed as flood risk reduction)
must be compared to the total cost related to polder
implementation and management in monetary terms in
order to justify the use of public financial resources. Also
the largest element of performed economic analysis was
expenses related to land expropriation what emphasizes
the role of economic analysis in FRM bargain.
In the Polish case, the inherited legal definition of polders
can be viewed as an ambiguous allocation of property
rights concerning the boundary of state responsibilities on
protection against floods. Overcoming competitive
interests between the state and local communities was
attempted through legal actions based on the definition of
polder delineation, without accounting for its full
economic impact on landowners and their real impact on
flood protection in the region. The state tried to limit its
financial burden of buying flood risk reduction services by
using ambiguous delineations, but the lack of economic
bases thwarted the unequivocal execution of what the law
authorised. In the Tiszaroff polder case, a cost
minimization approach was applied where the expected
cost of initial and event-based payments over several
decades of polder operation was verified by a threefold
difference between the investment cost of the polder
system and the large-scale dike height increase along the
impacted river stretch downstream from the polder
2022).
development alternatives were identical—both fulfil the
defined hydrological goal, and the difference between their
investment costs provided a basis to verify the decision
and the compensation commitments as part of the polder
development programme that took shape with the law
(Law 2004/67). Up to the mid-2010s, the Golina site was
never analysed with similar economic accuracy (KZGW,
20153, 2015b).

(Ungvari & Kis, It was assumed that the
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4.3 | Social aspects of FRM using polders

Several factors that influence polder implementation and
management are perceived in knowledge distribution and
share amongst stakeholders (Chou, 2016; Brokking et al.,
2021; Matecka-Ziembinska & Janicka, 2022). People’s
knowledge about NbS effectiveness and their awareness of
increasing flood risk can influence their general
acceptance of NbS (Gray et al., 2017; Martinez-Juarez et al.,
2019; Han & Kuhlicke, 2021; Raska et al, 2022).
Furthermore, transdisciplinary knowledge transfer
between specialists and stakeholders is necessary for the
sustainable management of these measures (Neumann &
Hack, 2020). Common awareness of flood risk and well-
established knowledge can foster the involvement of local
communities and communication during the entire NbS
management process (Neumann & Hack, 2020).

The lack of awareness about flood risk, deficiency in the
availability of information on polders—including their real
impact on private property—as well as the absence of clear
and consistent formal and legal conditions for polder
implementation and management (Sosnowska, 2016) may
directly lead to the emergence and proliferation of social
conflicts. When water flowed into the Golina polder area
uncontrollably during the flood events in 1997 and 2010,
the local community decided to block the overflow shaft
with sandbags to prevent further inundation and protect
the private property located inside the polder. Later, as
intended, the provisional protection was removed and the
polder area was filled with water. However, because of
unscheduled water flow, flood peak attenuation was
unsuccessful and the polder did not play a significant role
in the flood protection system.

Social tensions in Poland were also observed regarding
land acquisition, substantial decisions on establishing
polders were taken after decades of hesitation and specific
rules for land expropriation were not formulated. Also,
flood damage compensation rules were unclear, as they
referred to an ambiguous formal definition for a polder
(Water law 2017, (Sad Administracyjny, 2011a, 2011b;
Sad Najwyzszy, 2020).

The lack of administrative response towards social needs
resulted in bottom-up initiatives—several interpellations
were addressed at the municipal and national levels,
formulating key questions for landowners, such as the
course and rules for land expropriation, financial security
for eventual claims and possible land use and cultivation of
areas intended for inundation.

Polder management and establishment in the Tisza river
basin did not induce such social tensions and protests
because the VTT law created simple take it or leave it rules
for landowners to cooperate. With no other viable solution
in sight, strong political support for the development plan
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was observed. From the perspective of the landowners, the
rules for compensation were advantageous—a significant
upfront payment and full compensation in the case of
uncertain future events (in the case of average or below
average quality land, the imposed cultivation constraints
were not effectively binding on the actual agricultural
activities).

5 | DISCUSSION

A comparative analysis of case studies revealed several
factors influencing effective social innovation. However,
the polder implementation process is complex. It can be
observed in the development of both the physical
infrastructure and the institutional framework that
incorporates agreements between public agents of the
beneficiaries (downstream communities) and landowners,
who are the service providers for flood risk reduction
(upstream communities) (Warachowska et al, 2021).
Ultimately, the influence of all formulated factors is
ambiguous; they can have both positive and negative
influences depending on the context.

5.1 | Formal and legal conditions

The evidence from both case studies indicates that the
establishment and effective management of polders is
impossible unless their formal and legal backgrounds are
substantially settled and a set of clear rules for the land

negotiation process is formulated and directly
communicated. However, it should be noted that the above
instances do not prejudge the success of the

implementation process of a fully multipurpose, nature-
based solution, as shown in the Hungarian case study.

In both case studies, institutional FRM is characterized by
several common features, such as geopolitical history, the
legacy of centralization, and the dominant role of the state
hampering both polder
implementation processes, the role of local communities
was limited. In Hungary, landowners were restricted to
choosing between two pre-designed options: participating
in a compensation scheme or expropriation of the land. In

social participation. In

Poland, complaints from local communities opened a
window of opportunity at the beginning but were
considered only minimally in the later stages of polder
implementation.

A strong legal and formal background can serve as a basis
and support for social innovation, but if too strong, it can
deter people from undertaking actions.
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5.2 | Economic aspects of social innovation

Comprehensive economic analysis can significantly
enhance the process of polder implementation (Ungvari,
2022), helping to justify the use of public finances and
formulate an acceptable financial scheme for landowners.
In the Hungarian case, as the land was accessed to fulfill a
public goal, seemingly the legitimacy of the compensation
was sufficiently established. The case shows that the
simple take it or leave it rule limited the role of the people
in the decision-making process.

NbS implementation processes require
justification, but negotiation processes supported by the
results of economic analysis (especially land
expropriation) hold great potential for innovation. Any
agreement with landowners that makes them accept
transitional water cover on their land results in
nullification of payment of the full price of the land. This
arrangement is a reasonable and usual aspiration for
implementing nature-based FRM solutions. It is also the
preferred option from a social point of view, since
expropriation decreases the livelihood prospects of
inhabitants, which goes against other development
initiatives, such as countryside development strategies.
The implementation of NbS invokes agreements that

economic

encourage positive actions instead of obedience to
imposed rules. This requires skills, adequate approaches,
and perceptions that institutions are yet to acquire, but
citizens should demand as well. Implementing these
approaches has an indirect positive effect on the social
cohesion of the areas concerned, which is also of great
importance.

5.3 | Social aspects of FRM using polders

The analysis showed that facing the disastrous
consequences of flood events is a strong driver for
undertaking flood risk mitigation actions, yet the
responses in local communities differ.

In the Polish case, strong social conflicts emerged after the
flood event, and communities actively participated in the
initial phase of polder implementation. Then, the bottom-
up action collided with the insufficiency of the
administrative system and ambiguous rules for polder
implementation, resulting in further limitation of public
participation. Social conflicts, initially perceived as a
problem to be solved, can become a window of opportunity
to initiate change in contrast to the status quo. Conflict, in
this case, can be seen as an inevitable part of social
processes  (Schumpeter, 1911). The
environmental impact  assessment on  polder
implementation involved public participation during the

whole decision-making process, yet active engagement

innovation
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appeared only at the beginning and strong trust in local
and national authorities has stopped further efforts. The
environmental impact assessment was also a protracted
process due to the ambiguity of legal regulation and the
complexity of the negotiation process.

In the Hungarian case, the status quo flood defense
strategy prevailed for decades due to there being no
apparent reason to change track. The disastrous flood
event triggered a feedback process, but the reaction of the
state was so firm in its invocation of a regional-scale
implementation that it also limited public participation—
the role of citizens was limited to choosing between two
options. This corresponds to a phenomenon often
observed in post-communist countries: people mostly rely
on the state for long-term flood risk mitigation, and
people’s engagement, if it extends beyond ensuring their
own wellbeing at all, is rather limited (Raska et al., 2021).

5.4 | Social innovation

Social innovation can refer to such a changes that aim to
improve the welfare and wellbeing of individuals and
communities (OECD, 2016). This approach to social
innovation is reflected in the concept of nature-based
solutions, meaning actions and technologies that are
established to protect, sustainably manage, and restore
natural and modified ecosystems that address societal
challenges effectively and adaptively, simultaneously
benefiting people and nature (IUCN, 2021). The
implementation of NbS, involving natural processes to
simultaneously protect natural ecosystems and provide
2016;
Fernandes & Guiomar, 2018), seems to be an answer to
meet the demand for resilient FRM. Yet, polders, as NbS in
FRM, satisfy social needs on the one hand, but on the other
hand, their implementation and management require
innovation in redefining, combining, and reformulating

human wellbeing (Cohen-Schacham et al,

these approaches to induce successful change.
Assembling multi-purpose land management schemes that
include flood risk reduction, among other public and
private benefits, in places where it is necessary to maintain
a steady and dynamic balance between competing
interests requires institutional skills that only states with
capacities possess.
European countries (even after over 30 years since the
transition) struggle to restructure governance culture
toward such capacities (Gorzelak, 1996; Sykora &
Bouzarovski, 2012; Dgbrowski & Piskorek, 2018). Without
such a shift in governance culture, negotiating NbS
solutions is bound to be an uphill struggle. The primary
issue here is not the choice of innovations to foster flood
risk reduction agreements; rather, it is whether the
challenges to FRM can create a pilot field to cultivate better
governance solutions.

advanced governance Central-
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The case study analysis proved that polders can be
perceived as an innovative and effective measure in FRM.
Moreover, the implementation of polders meets the
preconditions of social innovation. In the implementation
of polders to mitigate flood risk, basic needs were satisfied,
significant transformative processes were induced to
implement polders, and local communities and institutions
were mobilized to induce change. However, substantial
and long-lasting change in society has yet to be induced.

6 | CONCLUSION

The dynamic nature of climate change, together with
intensive floodplain development, have resulted in flood
damage of an enormous scale. This has fueled discussions
on the implementation of innovative flood-protective
measures capable of coping with constantly changing
environmental, social, formal, and economic conditions.

Depending on context polders can be seen as an
innovation, especially when compared to hydraulic
engineering solutions in FRM. They also bring benefits to
the environment by protecting natural ecosystems, as well
as to people by decreasing flood risk and ensuring safety.
Although their innovativeness and effectiveness seem
evident in terms of flood risk mitigation, the potential in
introducing social innovations is untapped. The evidence
from the comparative analysis shows that facing the
disastrous consequences of flood events is a strong driver
for undertaking flood risk mitigation actions. Yet this does
not always evoke a change aimed at improving the welfare
and wellbeing of society. Effective introduction of social
innovation is bounded by several factors that are full of
contradictions—the same aspect can either allow or
hinder public
innovation. Furthermore, there are hardly any necessary
conditions,

engagement and successful social
while several combinations of sufficient
conditions can lead to success.

Lack of systematization of the formal and legal frameworks
precludes the introduction of innovation in FRM systems
and at the same time significantly complicates the flood
damage compensation process. Moreover, clear and
simplified rules land reclamation and polder
implementation can help people engage in decision-

making processes but can also significantly limit their

for

factual active engagement. Furthermore, formal and legal
ambiguity, along with its consequences, leads to social
conflicts, which can be seen as a complication in FRM
measure implementation but often becomes a window of
opportunity as well. The implementation of polders was
induced in response to the context-specific challenges such
as social pressure to undertake effective flood risk
mitigation communities anticipated

actions. Local
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innovation in FRM that the authorities were expected to
deliver. Social transformation is a continuous process, and
as flood risks increase dynamically, constant adjustments
in the formal, economic, and social variables are required.
Thus, the introduction of social innovation requires the
optimization of those variables as they overlap in the
process of innovation.
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Abstract This chapter tests whether a group of landowners living in the upstream
part of a river basin could change land use to increase retention and thus decrease
flood risk of the other group living in downstream parts of the river basin.

A cooperative game theory model combined with cost—benefit analysis is applied
in four river basin settings in Europe: Stille Oder (Germany), Pysznica (Poland),
Vipava (Slovenia), and Lea (Spain). These settings demonstrate various character-
istics differentiating among catchments in terms of their size and land use, such as
agricultural, forestry, and urbanisation.

Analysis reveals that in two of four river basins — Stille Oder (Germany) and
Pysznica (Poland) — it is possible to find a mutually beneficial compromise between
landowners to change land use (afforestation), which is economically reasonable for
both of them, leading to flood risk reduction.

The cost-benefit analysis was applied to estimate the possible total benefit of
afforestation that was an input data to the game theory model. The model applied in
this chapter offers insights for flood risk reduction relying on nature-based solutions.
It determines the benefits of cooperation that can be achieved by decision-making
process participants separately and their coalition when cooperating. The sharing-
rule function can help planners to distribute the total benefits from flood loss
reduction among landowners fairly. Afforestation appears a feasible method for
flood risk management.

The chapter also formulates further directions for game theory application in the
field of environmental chemistry such as transportation of pollutants during flood
events.

Keywords Cost-benefit analysis, Flood risk management, Game theory, Land use
change

1 Introduction

Flood is the most significant hydrological hazard worldwide in terms of risks to life
and property [1, 2]. Climate change and increasing exposure of people and assets
increase the probability of future flood events that lead to a reduction in safety for
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local populations and higher costs for flood damage [3-5]. It is also expected that the
damage caused by floods will increase in the coming decades, influencing infra-
structure and the health and lives of the affected people [6, 7].

To cope with the growing flood risk, it is necessary to establish feasible flood
protection measures. Recent developments suggest that nature-based solutions could
play an important role instead of or in addition to traditional engineered approaches.
Controlled flood retention is one strategy considered to have potential for flood risk
management [8]. While nature-based solutions are claimed to provide effective
solutions, they require land to reach the desired capacity, and land use planning
needs to be involved in the development of solutions. Taking into account incon-
sistent approaches of spatial planners and water engineers appears a difficult task
[9]. Furthermore, spatial planning involves multiple stakeholders (such as sectors,
interest groups, and individuals) driven by diverse interests that need to be integrated
[10]. How to align these interests is subject to much debate, from theoretical and
practical points of view. Consequently, a defined public interest concept needs to be
developed [11, 12] that can provide legitimate solutions [13].

For flood risk management, the river basin scale is fundamental. The relation
between the downstream and upstream of a river basin needs to be considered in
terms of expected damage reduction, because actions undertaken upstream influence
the risk of flood downstream. In general, downstream areas benefit from upstream
flood retention services [14], whereby downstream homeowners, commercial busi-
nesses, public institutions, and infrastructure operators benefit directly from the
reduction in flood risk. Moreover, landowners of flood-protected land, both agricul-
tural and (undeveloped) building land, benefit indirectly from upstream flood reten-
tion, as land located in flood-prone areas would be exposed to lower flood risk or
even classified outside flood hazard zones; thus, it may become legally suitable for
development. This is usually accompanied by a significant appreciation in property
value [8].

Afforestation in the upstream part of a river basin is usually considered for
increasing retention capacity. However, the introduction of upstream flood retention
requires a change in land use that involves costs. Therefore, convincing upstream
landowners to modify their land use becomes a crucial step in establishing protection
measures. Property rights and fairness are key in such negotiations. While one agent
is expected to act for the good of others, the question of strategic behaviour becomes
imminent. A proper distribution of resources, welfare, rights, duties, and opportuni-
ties need to be considered within a comprehensive framework to solve common
distributive problems [15]. In addition, change in land use is strictly regulated in
many countries. For instance, in Galicia (Spain) forest policy allows agricultural land
that has been explicitly abandoned for more than 10 years to be afforested [16]. At
the same time, agricultural land abandonment is the largest land use change process
in Europe. More specifically, in the study area of Galicia, it is estimated the
abandonment rate will reach 44% by 2030 [17]. This suggests significant potential
for afforestation as a flood risk management measure.

In this study, a game theory model is applied to four different European basins to
simulate a decision-making process aimed at reducing the negative consequences of
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flood. The costs and benefits of actions/inactions are examined in terms of potential
cooperation between both upstream and downstream agents. This approach is based
on game theory, a mathematical tool that enables analysis to solve allocation
problems where two or more agents have their own interests, both seeking to
maximise benefits. Here, a cooperative ‘game’ is defined, where ‘players’ cooperate
and a mutually beneficial compromise is possible.

2 Game Theory in Flood Issues

Game theory is an analytical tool that enables interactions of rational players
pursuing their interests to be modelled. Hence, it is a suitable tool to be applied in
research on water resource management such as conflicts on irrigation or
transboundary water conflicts, as well as for flood risk management, which involves
parties with a conflict of interest. For instance, communities occupying both river-
sides may compete in heightening their levees. In this game, increasing safety on one
riverside decreases safety on the other [18]. The same situation can occur when
considering the upstream—downstream distinction. Machac et al. [19] discuss sce-
narios for negotiations between upstream and downstream from a game theory
perspective. The authors analysed how changes in conditions (such as a preference
for upstream or downstream) influence the outcomes of the game.

Many types of games have been developed and can be applied to specific conflict
situations related to flood risk management. Parrachino et al. [15], Zara et al. [20, 21]
provide the basics and a review of some applications of cooperative game theory to
issues of water resources. There is also a wide literature devoted to the study of
allocation problems to solve issues related to transboundary rivers using cooperative
game theory. Applications include water resource development [22], water alloca-
tion [23], pollution control costs [24], and flood cost sharing [25]. Non-cooperative
game theory has also been applied to water management problems [26], water right
conflicts [27], and efficient allocation of water [28]. Gomez-Rua [29], van den Brink
et al. [30], and Sun et al. [31] address the problem of sharing the cost of cleaning a
polluted river, for example, using environmental taxes. Béal et al. [32] and Beard
[33] provide surveys on the use of cooperative game theory to model water alloca-
tion problems.

There is an important distinction between cooperative and non-cooperative
games. In non-cooperative games, players compete and make decisions indepen-
dently, whereas in cooperative game players make decisions together [26]. Hui et al.
[18] argue that cooperative games involve methods of optimisation that assume
perfect cooperation between players. However, in many areas of natural resource
management, non-cooperation is players’ dominant strategy [34]. For example, the
prisoner’s dilemma and other non-cooperative types of games depict such situations
leading to non-Pareto optimal results.

To make further progress in this field of research, a multi-model and
multidisciplinary approach is recommended [35]. In particular, flood damage is
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attributed to increasing exposure due to high population growth and economic
development in flood-prone areas [36-38]; therefore, awareness of floods and
effectiveness of flood protection measures are also taken into account as factors
that influence the decisions of private landowners in land management cases [39].

Alvarez et al. [40] apply game theory to study the problem of incentivising land
owners to use their land in a way that reduces flood risk. Mitigating flood risk has
numerous benefits; for instance, a reduction of the costs derived from flooding.
Using the game theory framework, a wide literature related to transboundary rivers
exists that studies different problems associated with the river. This literature
developed in two directions. First, models were proposed that study how to share
the costs of cleaning a river among the regions located along it. Second, other models
have been proposed for studying how to share water resources among the different
regions located along a river.

The first problem consists of two main approaches: some studies consider a river
a segment divided into different regions and assume that the cost of cleaning each
region is exogenously given (observable) [41-44]. These studies propose different
allocation rules for distributing the cost of cleaning the river among the regions. The
second approach is taken in Gengenbach et al. [45] and van der Laan and Moes [46],
where the cost allocation method adopted is thought to affect the decision of each
region about how much waste to discharge.

For other types of problems, the focus is on analysing water allocation and
achieving fair distribution of welfare resulting from distributing river water among
different regions. The first paper by Ambec and Sprumont analysed how water
should be allocated among agents, proposing monetary transfers among them from
the point of view of the game theory [47]. Several other papers followed considering
this topic [48, 49].

3 Method

This study applies the cooperative game theory model combined with cost—benefit
analysis. The main goal is to use a sharing-rule function to distribute the total benefit
among agents. A sharing-rule function determines the way benefits of cooperation
should be shared for a given situation modelled by a cooperative game. A cooper-
ative game determines the benefits of cooperation that can be achieved by: (a) each
agent separately, and (b) each coalition when cooperating. This enables us to
determine the most stable and fair share given by the sharing-rule function. The
sharing rule can be used to set compensations and incentives to achieve a fair
allocation of costs and benefits, as proposed in the cooperative game theory model
presented by Alvarez et al. [40]. The model establishes distribution rules that satisfy
a core idea of stability, namely that no agent or group of agents can find themselves
in a worse position than working separately. Alvarez et al. [40] propose three such
rules. The first rule is the most favourable possible for the upstream agent. The
second is the most favourable possible for the downstream agent. Finally, the third
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Table 1 Area for each agent in selected basins (ha)

Stille Oder Pysznica Vipava Lea
(Germany) (Poland) (Slovenia) (Spain)
Agent 1 (upstream) 5,729 3,517 38,605 13,219
Agent 4,229 3,026 19,317 2,011
2 (downstream)
Total 9,958 6,543 57,922 15,230

balances both approaches by taking a compromise solution between the
previous two.

This study is explorative; therefore, the model is simplified with the following
assumptions: (1) there are only two agents in the drainage basin; (2) two main land
uses are considered (defined as ‘forest’ and ‘other’). According to Bentley and
Coomes [50], afforestation of lands previously degraded by agriculture helps to
repair the soil so that it can retain more water and reduce the flow of the nearby river.

Agents in a so-called flood game (as defined in [40]) are spatial units located in
different parts of the drainage basin. In this study, for each of four selected basins,
two agents (players) were defined as decisions-making process participants. Agent
represent the regions including all subbasins in each part of the drainage basins and
was delineated as follows: (a) upstream agent, located in the upstream part of the
river where the flood risk is low and flood protection measures and actions are to be
undertaken (agent 1); (b) downstream agent, located in the downstream part of the
river where the flood risk is high (agent 2). Agents have the freedom to change the
use of their own land and the right to deny any change on their own land that they do
not agree with. Although game theory enables to represent each landowner as a
separate agent, the approach had to be simplified. Because this analysis is the first
attempt to apply this model, the agents represent collectives of landowners located in
each part of the drainage basin. Delimitation for each basin was considered sepa-
rately. The main factor was delimitation of the flood extent based on flood hazard
maps at both a European and global scale based on streamflow data from the
European and Global Flood Awareness System (Flood Maps). The shape and size
of the basin were also considered.

Areas for each agent for each selected basin are presented in Table 1.

To apply the game theory model, we need to consider the worth of upstream and
downstream agents (w; and w,, respectively) when acting individually, and the
worth of both agents when they cooperate (w;;). For the former, we have
wi = max(A; F), and for the later, w;, = max(A, F + B), where:

A = How much agent 1 gets if it does not change the land use to forest.

F = How much agent 1 gets if it does change the land use to forest.

B = Benefit provided by the decrease in flood damage due to agent 1 changing the
land use to forest.

We also normalise w, = 0, since it does not play a role in the share.

Given these values, a stable sharing rule should provide the following payoff
allocation (x; and x,):
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® Agent 1: X1 =w; + (W12 - W — W2) d
o Agent 2: X = Wy + (W12 — W — W2) (1 — d)

where d is a value between 0 and 1. For d = 1, we obtain the most favourable deal for
agent 1. For d = 0, we obtain the most favourable deal for agent 2. For d = 0.5, we
obtain a compromise deal.

4 Study Areas

Four European river basins were subjected to analysis: the Stille Oder river basin
(Germany), the Pysznica river basin (Poland), the Vipava river basin (Slovenia), and
the Lea river basin (Spain) (see Fig. 1). The criteria for the selection of case studies

Fig. 1 Location of the studied basins: (a) Stille Oder, (b) Pysznica, (¢) Vipava, (d) Lea
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were as follows: an area where a significant flood risk exists and where a potential
upstream—downstream conflict could be present was selected, the idea was to capture
different climate zones and different hydro-meteorological conditions within the
Europe and finally the selected catchment need to have the required data available.

The Stille Oder river, also known as Mucker, is a former branch of the Oder
River. It is located in the north-east part of the federal state of Brandenburg in
Germany, as part of the Oderbruch, a former delta of the Oder river. Today, the
Oder’s main channel is restrained to the eastern edge of the depression, and the
remnants of the former branches bear designations like the Stille Oder. Approxi-
mately 86% of the basin area consists of non-irrigated arable land, with another 11%
of pasture, 3% of discontinuous urban fabric, and the remaining consisting of small
percentages of agricultural land with significant areas of natural vegetation, broad-
leaved and coniferous forests, inland marshes, and water courses [20, 21]. The
Oderbruch suffered from heavy flooding in 1785, 1838, 1947, 1981/82, 1997, and
2010, the most recent event reaching a water level above 7 m due to rainfall of up to
200 I/m’ [51].

The Pysznica River basin is a right tributary of the Parsgta River located in the
north-west of Poland. Dominant types of land use in the catchment include agricul-
tural areas (74%), which is mainly non-irrigated arable land, pastures, complex
cultivation patterns, and land principally occupied by agriculture, with significant
areas of natural vegetation. Complementary types of land use are broad-leaved,
coniferous and mixed forests (24%) and discontinuous urban fabric (2%)
[20, 21]. According to Polish maps of flood risk and flood danger [52], flood risk
on the Pysznica river catchment is low; however, it is assumed it will increase
significantly over the next 10 years.

The Vipava River catchment (upstream of the Miren discharge gauging station) is
located approximately 1 km before the border with Italy and 2.5 km before the
confluence with the Soca River. The annual maximum discharge at the location of
the Miren station can be as much as 400 m3/s, while minimum annual flows can be
less than 1 m>/s [53]. Thus, the difference between minimum and maximum flows is
quite large, which is a consequence of rainfall generation mechanisms in the area
where extreme rainfall events are relatively frequent. Forest covers approximately
65% of the Vipava River catchment and agricultural areas around 32%, while urban
areas represent approximately 3% of the total area [20, 21]). Since the climate is
Mediterranean, the agriculture is well-developed in the area and at specific locations
supported by irrigation systems.

The Lea River basin, located in Galicia (North-western Spain), is a tributary of the
Mifio River in the upper part of the basin. The river catchment is associated with
complex cultivation patterns (38%), forests and semi natural areas (59%), land
principally occupied by agriculture (1.5%), and artificial surfaces (1.5%)
[20, 21]. According to Spanish maps of flood risk [52], it exhibits a medium risk
of flooding for the lower basin and a very low risk for the upper river basin.
Therefore, it would not change its level of risk for the next 10 years.
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S Costs and Benefits

Costs related to flood damage can be all assigned to agent 2, since according to the
flood maps, the risk of flooding only occurs in the downstream part of the river basin.
Agent 1’s strategy for initial land use is defined as the initial state where none of the
costs or benefits appear. The flood risk has not been reduced, no costs are incurred,
and the payoffs are normalised to zero. Payoffs for agent 1’s forest strategy consti-
tute the difference between flood damage before and after land use change. The total
benefit derived from land use change has been assigned to agent 1, as all activities
related to change of land use are undertaken only in the upstream part of the basin.

A cost-benefit analysis has been conducted for a time period of 100 years, which
means the most important aspects (described in the following) can be captured.
Notice that money in the present is worth more than the same amount in the future
because of both inflation and earnings from alternative investments that could be
made during the 100-year period. For example, any investor would prefer to get
100 € today than 100 € next year. We expect, however, that there is an amount
(e.g. 105 €), so that an average investor would be indifferent between obtaining
100 € today and 105 € next year. In that case, we say that that the money has a yearly
discount rate of 5%. In the economic literature, a standard way to compare cash
flows in different periods of time is by the net present value (NPV), which represents
the value inflows in present currency.

Concerning the discount rate for the analysis, the ‘Guide to Cost Benefit Analysis
of Investment Projects’ proposed a 5.5% discount rate for cohesion countries and
3.5% for other countries for the 2007-2013 period. However, taking a 100-year time
horizon, the discount rate applied was 3.5% for all four basins. Similar values were
adopted in other studies [54]. All costs and benefits were assigned to three main
groups: (a) expected flood damage related to initial land use; (b) expected costs and
benefits related to initial land use; and (c) expected costs and benefits related to land
use change. These groups are presented in the following description.

(a) Expected flood damage for initial land use, including all the costs related to
potential damage caused by flood both before and after land use change.
Calculations (before land use changes) were conducted on the basis of global
flood depth-damage functions developed by Huizinga et al. [55]. The damage
curves depict fractional damage as a function of water depth as well as the
relevant maximum damage values for specific assets and land use classes.
Damage curves and maximum damage values were adjusted for local circum-
stances for each of the four analysed basins. Flood extent was attributed follow-
ing the flood maps. Equation (1) displays the formula for calculating expected
damage for initial land use.

TIl=A+«Dx«M (1)

where: T1 = total damage [€], A = area covered by specific impact category
(Residential, Commercial, Industrial, Agriculture, Infrastructure) [ha],
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D = damage function (adjustment for specific flood depth), M = max damage
(according to EU flood depth-damage functions) [€/hal].

Flood damage after land use change was calculated, based on the assumption of
Salazar et al. [56] regarding the influence of afforestation on peak discharge
reduction. Specific peak discharges for each basin were compared to the function
defined by Salazar et al. [56] on the basis of case study analysis in different
European hydro-climatological regions. Then, the flood damage after land use
change was estimated, assuming the total damage would decrease by the same
percentage as the peak discharge. Although this method does not allow for costs
to be precisely specified, it is still possible to estimate the general tendency for
how afforestation influences flood risk and flood damage.

(b) Expected costs and benefits related to initial land use.

The total benefit of initial land use was calculated using the NPV, and by including
(1) potential benefit from harvested crops (Eq. 2) defined as a generalised benefit
from agricultural land, (2) costs of land cultivation (Eq. 3), and (3) subsidies for
agricultural activities. Equation (4) presents the formula for calculating the total
benefit from initial land use. All three equations consider the discount rate for
100 years period, including the first year for which the initial costs, benefits, and
subsidies were defined.

Costs and benefits were considered only for part of the area that is meant to be
afforested, located upstream.

1—(1/(1 +d)"™

T2 =A P« = (/0 +d)

(2)

where: T2 = total benefit from harvests [€], A = area cover by agriculture [ha],
P = price in 2020 [€/ha], d = discount rate (3.5%)

1—(1/(1+a)"™

T3 =Ax*Cx = (1/(1+d) 3)

where: T3 = total cost of cultivation [€], A = area cover by agriculture [ha], C = cost
of land cultivation in 2020 [€/ha], d = discount rate (3.5%).

T=T2-T3+S 4)
where: T = total benefit from initial land use [€], 72 = total benefit from harvests [€],
T3 = total cost of cultivation [€], S = agricultural subsidies [€].
(c) Costs and benefits related to land use change.

The main assumption of the study is that the change of land use upstream would
reduce flood risk and limit flood damage downstream. To assess the positive
potential influence of land use change, the costs and the benefits were analysed,
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including (1) cost of land use change and land cultivation after change, including
one-off investment costs and land cultivation for the whole period of analysis
(Eq. 5); (2) subsidies for afforestation; and (3) benefits from harvesting (Eqs. 6
and 7). Equation (8) displays the formula for the total benefit from afforested
land. Equations (6), (7), and (8) use the NPV that was also used in Egs. (2) and
(3). However, here the benefit flow total value of harvest is null during the first
years and increases steadily until reaching the optimal flow in 10 years’ time.

In just the same way as the case of initial land use, costs and benefits were considered
only for the area that is meant to be afforested. The subsidies were not included
for the Slovene case because afforestation is not governmentally supported. For
Germany, Poland, and Spain, national and regional government support is pro-
vided, which includes one-off support for afforestation either care or maintenance
bonus for a 5-20 year period.

L= (1/(1+d)™

T4 =AxI+AxMx = (/1 +d) (5)

where: T4 = total cost of land use change and management [€], A = area meant to
change land use [ha], I = investment costs (once for the whole area) [€/ha],
M = management costs [€/ha], d = discount rate (3.5%).

T5 =NPV (AxWxP,d) (6)
T6 = NPV (A * P, d) (7)

where NPV (X,d) is the function used to compute the NPV depending on the value of
the 100-year cash flow (X) and the discount rate (d = 3.5%), and where:
T5 = benefit from harvests for Poland and Germany [€], 76 = benefit from
harvest for Slovenia and Spain [€], A = area covered by forest [ha], W = amount
of wood [m*/ha], P = price of wood [€/m’] or [€/ha].

TF=T5-T4+SorTE=T6—T4+S (8)

where: TF = total benefit of land use change [€], T4 = total cost of land use change
and management [€], 75 = benefit from harvests for Poland and Germany [€],
T6 = benefit from harvests for Slovenia and Spain [€], S = subsidies [€].

6 Results

Due to defined flood risk in each of the analysed regions, the damage caused by flood
events were estimated as input data for the game theory model. The differences in
total damage values for each basin are related to the land use structure, the area of
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flooded land, and the depth of flood. The results of calculations for flood damage
before land use change (Eq. 1) are presented in Table 2.

The highest costs in the Vipava River basin (Slovenia) reflect the significant area
covered by residential and industrial buildings, for which the highest maximum
damage values were defined. The Stille Oder basin costs were mostly derived from
agriculture as this comprises almost 95% of land use. Relatively small damages
counted for the Lea river basin (Spain) are related to the area least endangered by
flood risk of all the analysed basins. The least damage quantified for the Pysznica
River basin (Poland) are the results of the small water depth and the high percentage
of land covered by agricultural areas.

The results of cost-benefit analysis are the payoffs of the game for each agent in
case of two undertaken strategies. The results of game theory model application and
payoffs for each agent in the four analysed basins are presented in Table 3.

Differences between the benefits from initial land use for each basin are related to
the area covered by agricultural land, the type of crop, and possible subsidies for
agricultural activities. The difference in the total benefit between Germany and the
other countries is mainly related to the fact that almost 95% of the basin area is
covered by non-irrigated arable land. However, this result is only achieved with the

Table 2 Flood damage related to initial land use

Damage (million €)

Stille Oder Pysznica Vipava Lea
Damage class (Germany) (Poland) (Slovenia) (Spain)
Residential 0.091 0.143 50.315 0.244
buildings
Industrial buildings |- - 26.916 1.242
Agriculture 10.719 0.323 0.246 0.071
Infrastructure 0.010 0.048 1.708 0.064
Total 10.820 0.514 79.185 1.621

Table 3 The share of costs and benefits (million €)

Stille Oder | Pysznica Vipava

(Germany) | (Poland) (Slovenia) |Lea (Spain)
The benefit for agent 1 if does 51.522 5.303 0.506 1.620
not change the land use (A)
The benefit for agent 1 if does 30.955 12.667 —5.209 9.944
change the land use (F)
Benefit from flood damage 1.407 0.093 1.822 0.073
decrease if agent 1 change the
land use (B)
The worth of agent 1 without 51.522 12.667 0.506 9.944
cooperation (wy)
The worth of both agents when | 51.522 12.760 0.506 10.017
they cooperate (w,)
Payoff allocation (x;) 51.522 12.667 + 0.093d 0.506 9.944 + 0.073d
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Table 4 Benefit from land use change (million €)
Stille Oder Pysznica Vipava Lea
(Germany) (Poland) (Slovenia) (Spain)
Cost of land use change and land | 3.714 5.605 9.744 1.908
cultivation
Subsidies 10.017 4.362 - 2.868
Benefits from harvesting 24.652 13.910 4.536 8.984
Total benefit 30.955 12.667 —5.209 9.944
Table 5 Benefit transfer and possible land use change (million €)
Stille Oder Pysznica Vipava Lea
(Germany) (Poland) (Slovenia) (Spain)
Land use change No Yes No Yes
Transfer more favourable to | — 0.093 - 0.073
agent 1
Transfer more favourable to | — No transfer - No
agent 2 transfer
Compromise deal - 0.0465 - 0.0365

help of state payments (decoupled farm payment, compensation payments, and
subsidies).

Differences in the benefits of land use change are influenced by relatively high
subsidies for afforestation in Germany and a lack of them in Slovenia, which is
depicted in Table 4 (results of the application of Egs. 2 and 3).

Possible benefit distribution was analysed to assess the possibility of land use
change. Table 5 presents the information about possible land use change and the
transfer that agent 2 should make to agent 1 for compensation for land use change.

According to the information presented in Table 5, it was assumed that land use
change in the Stille Oder (Germany) and Vipava (Slovenia) river basins is not a
probable scenario. For both upstream and downstream players, land use change is
unfavourable and no benefit is obtained. Therefore, the analysis of possible benefit
transfer was performed only for the Pysznica (Poland) and Lea (Spain) river basins.
In both cases, the benefit transfer direction from downstream to upstream agent is
presented and the compromise deal constitutes a transfer of 0.0465 and 0.0365
million € (for Poland and Spain, respectively), which would gratify both players in
the basin. Note that the compromise deal constitutes the half of the transfer more
favourable to agent 2 (from agent 1). It is also the half of the benefit from flood
damage decrease if agent 1 changes the land use. According to above the compro-
mise deal is directly related to avoided damages caused by flood that appears
downstream when upstream agent decides to change the land use.
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7 Discussion

The main aim of this study was to investigate the potential cooperation between
decision-making process participants to distribute the total costs and benefits related
to land use change that leads to flood risk reduction. The findings of the analysis
depict that in two of four analysed river basins it is possible to find a mutually
beneficial compromise among landowners for flood risk reduction if land use change
(afforestation) is economically reasonable for both agents.

This study offers a methodological contribution to establishing and applying
distribution rules for sharing the benefits and the costs related to flood risk reduction
and land use change.

The chapter presents the results of the application of a game theory model on four
European basins, offering the first empirical approach to the theoretical model.
Therefore, analysis was based on a number of assumptions. First, flood damage
(both before and after land use change) was estimated rather than precisely
modelled. Although the applied method does not allow direct specification of the
costs, it is possible to estimate the general tendency for flood damage change. This
simplification may influence the final result of the analysis; therefore, it is
recommended for future analysis to apply combined hydrological and hydraulic
models to accurately define the losses caused by flood events. Second, this work
applies to only one scenario and a 100-year time horizon. Multiple scenarios,
assuming different time spans, different land uses, or a different course of affores-
tation could enrich the analysis.

Third, this analysis relies on two players. As a future line of research, the number
of players included in the game theory model could reflect the number of landowners
in the basins, as this would imply a more complex model and consequently more
precise results. However, this would require detailed land ownership structure
analysis and adaptation of the model to account for local conditions. It should also
be underlined that subsidies play a crucial role in the structure of costs and benefits,
and local or national governments should be considered as a separate agent.

Fourth, cost-benefit analysis (CBA) could be extended by ecosystem co-benefits
or regulating services like water quality improvement provided by reforestations.
Game theory has significant potential in the field of water quality changes and
transportation of pollutants during flood events. For example, Alcalde-Unzu et al.
[41] use the clean-up cost vector to estimate the transfer rate of the waste in a
polluted river. They use estimation to share of cost of cleaning the river. On the other
side, Wei and Luo [57] focuses on how to reach a balance between the sustainable
development of local economy and the effective protection of water resources from
an ecological perspective for the local government, and how to maximise the profit
of the local firm in an ecological compensation system. Besides a reduction in the
risk of flooding, afforestation entails several other benefits, such as improving the
landscape and the environment, and providing a source of income for forest owners.
The payment for environmental services (PES) can be considered a method to
incorporate services provided by the environment into calculations of costs and
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benefits. Moreover, PES could encourage forest owners to maintain or implant
forests by compensating them at equivalent or better rates than other activities that
would otherwise provoke deforestation [58]. Thus, owners who are located in
strategic areas for flood risk reduction (such as upstream) may consider reforestation
as a viable alternative for land use. PES can be estimated through game theory and
can be considered a way to assess and plan an efficient forest policy.

A possible negative aspect is that if reforestations are carried out without planning
it is possible that the flow of a river is reduced (even disappearing) in regions where
there are water shortages. Therefore, it is important to consider the impact on
regional water availability. Bentley and Coomes [50] point out that afforestation of
lands previously degraded by agriculture helps to repair the soil, enabling it to retain
more water and reduce the flow of the nearby river. If this action were carried out in
natural grasslands where the soil is in good condition, the flow of the river would be
considerably reduced.

Within the planning and management of these reforestations, and taking into
account the criteria of improving the water quality, one strategy commonly advanced
to achieve this goal is the management of riparian vegetation [11]. Several studies
have documented that riparian forest can strongly influence the chemical content of
adjacent streams [59, 60], particularly through the removal of nutrients in runoffs
from agricultural uplands [61]. Therefore, vegetation restoration and management in
riparian areas is widely recommended and promoted, especially in agricultural areas
[62], but also in those areas of medium-high risk of flooding. In the four basins in
this study, a restoration of the riparian vegetation could be planned (both in forest
areas and in those lands for agricultural use) and framed within the proposed
reforestation. Accordingly, the ecosystem services of riparian vegetation can be
helped through the improvement of chemical water quality in streams, while reduc-
ing the risk of flooding in these areas. Conversely, the managed change of agricul-
tural land to forest cover proposed in this study is recommended to address the issue
of high nitrate in groundwater, ensuring good quality groundwater in the long term
[63]. This would lead to savings in the treatment of drinking water, since Lopez et al.
[64] have found a positive and significant effect of local forest cover on water
treatment cost savings. Although this study does not focus on the specific benefits
that changes in land use can generate in water quality, it implies that such effects can
be highlighted.

8 Conclusion

The chapter presents an application of the game theory concept to four catchments
located in parts of Europe with diverse climate characteristics. The investigation
revealed that in two of four cases (Poland and Spain) mutually beneficial compro-
mise between landowners to change land use (afforestation) could be detected, while
Germany and Slovenia would not benefit from such a change, due to the consider-
able influence of subsidies.
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Presented results reflect the possible direction for further actions in compensation
for establishing new flood protection measures, however the undertaken scope of
analysis, based on several assumptions such us limited number of agents and
simplified flood risk assessment could influence the results. We recommend further,
investigations using a larger number of agents and more detailed analysis (e.g. more
detailed definition of the flood risk before and after afforestation or investigation of
other measures) in order to enhance the knowledge about the upstream—downstream
relationship in the flood risk management.
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