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Zarzadzanie na wszystkich szczeblach administracyjnych, takze w gospodarce wodnej,
wymaga stworzenia narzedzi pozwalajgcych na szybkie 1 skuteczne podejmowanie decyzji.
Jednym z najwigkszych problemoéw w tym zakresie jest sposob udostepniania wynikow badan
naukowych decydentom w celu szybkiego okre$lenia ryzyka wynikajacego z zagrozenia.
Jedng z metod, stworzong pierwotnie dla okreslania jakosci wody jest metoda SPRC (Source -
Pathway- Receptor - Consequences). Ponizej przedstawiono wyniki prac nad przygotowaniem
zatozen do techniki SPRC (a w szczegdlnosci identyfikacja czynnikow okreslajacych S, P, R
oraz C) do zarzadzania ochrong brzegéw morskich, na przyktadzie wybranych przekrojow
Potwyspu Helskiego. Analizowany obszar zostal wybrany ze wzgledu na najwicksza
stwierdzong interakcj¢ pomiedzy oddzialywaniem czynnikow hydrologiczno -
meteorologicznych a erozjg brzegu. Wykorzystana w budowie modelu SPRC ocena zmian
czynnikdw hydrologiczno-meteorologicznych zostata opracowane przez IMGW PIB
natomiast ocena zmian brzegébw morskich oraz falowania przez Instytut Budownictwa
Wodnego PAN. Praca zostata wykonana w ramach projektu 7PR THESEUS - “Innovative
technologies for safer European coasts in a changing climate”.

Jednym z najwi¢kszych i1 najczesciej wystgpujacych naturalnych zagrozen regionu
poéinocnej Polski sg powodzie. Zgodnie z obowigzujaca w Polsce ustawa Prawo Wodne, przez
powoOdz rozumie si¢ wezbranie wody w ciekach i zbiornikach wodnych, kanatach lub na
morzu, podczas ktorego woda zalewa doliny rzeczne lub tereny depresyjne i w zwigzku z tym
powoduje zagrozenie dla ludnos$ci i mienia. Ze wzgledu na towarzyszace powodzi Straty
materialne, spoteczne i1 przyrodnicze zjawisko to nalezy juz analizowaé w aspekcie
gospodarczym [6]. Cze$¢ strat jest mozliwa do bezposredniego oszacowania, natomiast
niektére konsekwencje powodzi, takie jak na przyktad zagrozenie zdrowia, brak
bezpieczenstwa u mieszkancéw terendw narazonych na powodzie, zmiany w $rodowisku
przyrodniczym nie mieszcza si¢ w kryteriach ekonomicznych. Konsekwencja kazdej powodzi
rzecznej lub sztormowej jest wywotanie u mieszkancow zagrozonych terendw uczucia strachu
przed niebezpieczenstwem utraty zycia, zdrowia, strata dorobku. Wrazenie bezradnosci i
stresu moze utrzymywac si¢ rowniez wtedy, gdy nie ma faktycznego zagrozenia dla wybrzeza
czy terendw potozonych na obszarach zalewowych. Pomimo mozliwosci zmniejszenia

ryzyka w wielu miejscach, nie mozna zapobiec wszystkim powodziom - zawsze istnieje



mozliwos¢, ze ekstremalne zjawiska beda si¢ pojawia¢ lub nasila¢. Ponadto, w wielu krajach
opracowano juz specjalne zasady ubezpieczen obywateli i gospodarstw domowych od ryzyka
powodzi. System ten z reguly oparty jest na zobowigzaniach rzgdowych do ochrony ludnosci.
Powodzie wystepujace w regionie pomorskim majg rdézng geneze: od powodzi
opadowych, spowodowanych intensywnymi opadami (np. powddz w Gdansku w 2001 roku),
poprzez powodzie roztopowe wywotane gwaltownym topnieniem $niegu (woj. pomorskie
marzec 2011) az do najgrozniejszych i najczesciej wystepujacych powodzi sztormowych [1]
Biuro Prognoz Hydrologicznych Oddziatu Morskiego IMGW PIB w Gdyni prowadzi
oston¢ hydrologiczng potnocnej Polski i stale wspdtpracuje ze stuzbami odpowiedzialnymi za
monitorowanie zagrozen, mi¢dzy innymi z Wojewodzkim Centrum Kryzysowym w Gdansku.
Oprocz prowadzenia ostony hydrologicznej, obejmujacej miedzy innymi przygotowywanie
prognoz, wydawanie komunikatow 1 ostrzezen w oparciu o wyniki wczesniej skalibrowanych
1 wdrozonych do pracy operacyjnej modeli matematycznych, BPH prowadzi analiz¢ zagrozen
hydrologicznych ostanianych terenow w aspekcie wielolecia.[5] Ocena zagrozen jest

niezbedna do podejmowania wtasciwych decyzji w sytuacji kryzysowe;.

Szacowanie zagrozen powodziowych metoda SPRC

Glownymi czynnikami hydro — meteorologicznymi, wptywajacymi na bezpieczenstwo
srodowisk przybrzeznych sg wzrost Sredniego poziomu morza, wezbrania sztormowe i
falowanie. Ekstremalne formy tych zjawisk sg powodowane przez zmiany klimatyczne.
Biorgc pod uwage powyzsze niezbednym stalo si¢ stworzenie systemu identyfikacji
zagrozenia oraz ryzyka jego wystgpienia na bezposrednio zagrozonych terenach. Za pomoca
systemu bedzie mozliwe zidentyfikowanie oraz zminimalizowanie konsekwencji wystapienia
wymienionych zjawisk. Zrozumienie lokalnych zagrozen, czasu ich oddzialywania oraz
podatnosci lokalnych spotecznosci jest podstawg do stworzenia efektywnego 1 odpowiedniego
modelu zarzadzania. Aby pojawito si¢ niebezpieczenstwo na terenach przybrzeznych musi
wystapi¢ czynnik tworzacy zagrozeniu, element, na ktory dane zagrozenia oddziatujg oraz
komponent spajajacy obie te sktadowe. Zalozenia te spetnia model SPRC (Source-Pathway-
Receptor-Consequence). Obrazuje on jak czynniki stwarzajace zagrozenia wptywaja na tereny
przybrzezne, gdzie brane pod uwage jest srodowisko ludzkie, zabudowania oraz elementy
naturalne. Kluczowa role petni réwniez zasigg wystepowania niepozadanych zjawisk. Metoda
ta jest szeroko stosowana w Wielkiej Brytanii w dziedzinie zarzadzania zanieczyszczeniami i
odpadami oraz w projektach dotyczacych zagrozen powodziowych. Model SPRC tworzy

potaczenia pomiedzy poszczegdlnymi komponentami i obrazuje, w jaki sposob przebiega,
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badz moze przebiega¢ powodz w danym obszarze. Jest to nowatorskie podejscie do
problemoéw powodziowych srodowisk przybrzeznych. Przedstawia skomplikowane relacje w
formie, ktora moze by¢ p6zniej wykorzystana do planowania, zarzadzania, przeprowadzania

analiz czy oceny ryzyka.

Metodyka

Model SPRC jest prostym liniowym modelem koncepcyjnym, ktory przedstawia w formie
wizualnej i opisowej aktualny stan wiedzy badanego systemu. Bardzo wazne w modelu SPRC
jest to, ze potencjalne konsekwencje sa wlasciwe dla natury Zrodta. Metoda w liniowy sposob
przedstawia relacje pomig¢dzy zrodtami (Source) a receptorami (Receptor), gdzie czynnikiem
spajajacym jest Sciezka (Pathway). Rezultatem sa konsekwencje (Consequence). Pierwsze
trzy czlony razem tworza drogg, ktorag musza przeby¢ wody powodziowe. Dany system
powodziowy moze sktada¢ si¢ z wielu zrodet oraz receptoréw, ale, aby wystgpity
konsekwencje, musi by¢ zachowany warunek, iz pomiedzy zrodtami a receptorami musi
istnie¢ przynajmniej jedna S$ciezka, przy czym receptor rowniez moze by¢ Sciezka.
Przygotowanie metody SPRC do oceny konkretnego obszaru wymaga identyfikacji
geomorfologicznej obszaru, okreslenia granic obszaru, identyfikacji potencjalnych receptorow
miedzy innymi przy pomocy danych dotyczacych wykorzystania terenu (zgromadzonych w
formie warstwy GIS lub tez zwyklej mapy papierowej). Kolejnym etapem pracy z modelem
SPRC jest okreslenie dotychczasowych istniejgcych praktyk ochrony obszaru na
rozpatrywanym obszarze takich jak; typy konstrukcji, materiaty, przebieg refulacji itd.
Nastepnie okresla si¢ Zrodta i Sciezki powodzi.

Zrédta — s3 czynnikami stwarzajacymi zagrozenie oddziatujac na inne elementy. W
zalezno$ci od potrzeb analitycznych mozna je podzieli¢ na gtowne i poboczne.
Bioragc pod uwagg strefe przybrzezna, jako gléwne zrédla uznaje si¢ morze oraz
rzeki. Na nie oddzialujg elementy klimatu, dzigki tej interakcji pojawiajg si¢
zjawiska takie jak wezbrania sztormowe, falowanie, erozja etc. Zjawiska te okresla
si¢ mianem zrodet pobocznych. Zmiany w klimacie beda mialy swoje

odzwierciedlenie w zmianach w zrodtach pobocznych.

Sciezki — sg potaczeniem zrddet oraz receptorow, za ich posrednictwem wody powodziowe

moga osiagna¢ dany receptor. Sciezke moze reprezentowaé zabudowa



przeciwpowodziowa, zagospodarowanie przestrzenne, naturalne bariery czy inne

czynniki utatwiajgce badz utrudniajgce przedarcie sie wody powodziowej.

Receptory — elementy, ktére moga bezposrednio ucierpie¢ w wyniku wystapienia,

ktoregokolwiek z istniejagcych zagrozen. Nalezg do nich zabudowania,

infrastruktura czy srodowisko naturalne.

Konsekwencje — konsekwencje sg rezultatem wzajemnego oddzialywania wszystkich
wymienionych komponentoéw. Identyfikacja konsekwencji odnosi si¢ gléwnie do
receptorow, czy i w jakim stopniu ucierpiaty w wyniku powodzi. Konsekwencje
moga by¢ zarowno bezposrednie (zalane tereny, poszkodowani mieszkancy) jak

rowniez posrednie (np. skutki utraty zdrowia).
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Rys.1. Schemat modelu SPRC wykorzystany w projekcie THESEUS realizowanym w
Oddziale Morskim IMGW PIB

Bardzo wazne jest doktadne okreslenie pierwszych trzech komponentow (rys.l1).
Receptory oraz $ciezki mozna okresli¢ za pomocg wizji lokalnej, przeprowadzajac wywiady z
lokalng spotecznoscia, badz tworzac mape zagospodarowania przestrzennego. Czynnikiem
sterujacym powodzig (driverem) moze zosta¢ kazde zjawisko, ktore bedzie miato wptyw na

system powodziowy i to zardbwno w zakresie naturalnych reakcji geomorfologicznych jak



réwniez w zakresie inzynierskiego zarzadzania obszarem. Naturalne czynniki sterujace nie
mogg znalez¢ si¢ w zasiggu kontroli 0osob zarzadzajacych, w przeciwienstwie do czynnikow
technicznych. Nalezy podkresli¢, ze, pomimo iz SPRC jest modelem liniowym, indywidualna
Sciezka moze miec¢ kilka receptoréw, a pojedynczy receptor moze mie¢ kilka Sciezek, w
szczegdlnosci gdy istnieje wiecej niz jeden typ $ciezki. Na przyktad $ciezki wynikajace z
przelania wody przez oslony beda inne od tych wynikajacych z przerwania watow.
Przystepujac do analizy nalezy okresli¢ granice, w jakich dany problem bedzie rozpatrywany.
W ten sposob mozliwe bedzie okreslenie najbardziej wrazliwych miejsc w badanym obszarze
oraz ocena konsekwencji i ryzyka wystapienia powodzi na zadanym terenie.

Metoda SPRC rozpoznaje zagrozenia nie tylko dla srodowiska ludzkiego, ale rowniez dla
naturalnego. Pomaga w ocenie czy dany ekosystem moze ulec zniszczeniu, a przynajmniej,
jakie zmiany moga zaj$¢ w lokalnych $§rodowiskach. Zagrozenia dla wybrzezy 1 ich
konsekwencje bardzo czgsto maja rézne zrodla, Sciezki oraz receptory, ktére moga byé
powigzane migdzy sobg badZz nie, ponadto moga wystgpi¢ w tym samym czasie, lecz nie
muszg. Wyniki analizy catego modelu stuzg do oceny ryzyka wystgpienia wydarzenia
powodziowego na danym terenie o okreslonym prawdopodobienstwie wystgpienia. Jednym z
elementow oceny ryzyka jest sporzadzenie probabilistycznej mapy, na ktorej doktadnie

wida¢, jakie tereny sg najbardziej zagrozone.
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Rys.2 Sktadniki systemu SPRC w odniesieniu do powodzi

Wykonanie analizy SPRC dla wybranego obszaru pozwoli usystematyzowac relacje migdzy
receptorami oraz scharakteryzowa¢ zaleznosci pomigdzy S$ciezkami a konkretnymi
receptorami. W kolejnym etapie zaleznos$ci te przedstawia si¢ w stabelaryzowanej formie,
umozliwiajgcej odczytanie ich istotnosci w systemie powodziowym. Na rys. 2 przedstawiono
sktadniki systemu SPRC w odniesieniu do powodzi. Mozliwe réwniez jest zidentyfikowanie
kluczowych receptorow, ktore sg znaczacym lacznikiem pomiedzy innymi elementami i ktore
mogtyby stuzy¢ do zminimalizowania badz kontrolowania rozlegtosci powodzi. Pozniejsze
dokonanie zmian w takim receptorze moze mie¢ pozytywne badz negatywne efekty na
elementy, z ktorymi jest on zwigzany. Nastgpnym etapem pracy wedlug w/w metody jest
oszacowanie wpltywu poszczegélnych receptorow na system powodziowy oraz

usystematyzowanie ewentualnych konsekwencji wg ich waznosci.

Obszar badan — definiowanie zasiegu przestrzennego i komponentdw systemu

powodziowego

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW
PIB) wraz z Instytutem Budownictwa Wodnego Polskiej Akademii Nauk (IBW PAN) w
ramach unijnego projektu ,Theseus - Innowacyjne technologie ochrony wybrzezy
europejskich wobec zmian klimatycznych” przeprowadzit analize¢ SPRC dla Potwyspu
Helskiego. Gtéwnym problemem rozwazanym w projekcie jest niebezpieczenstwo przerwania
potwyspu podczas ekstremalnego zjawiska takiego jak wezbranie sztormowe. Dla lepszego
zrozumienia zagadnien dotyczacych bezpieczenstwa ogélna analiza SPR zostala wykonana
dla catego potwyspu. Jednak obszar badan zostat zawezony do miejsc, w ktorych takie ryzyko
przerwania jest najwicksze. IMGW PIB dostarczylo dane na temat wezbran sztormowych
oraz poziomow morza, natomiast IBW PAN na temat erozji oraz refulacji. Implementujac te
dane do numerycznego modelu terenu wykonano przekroje, na podstawie, ktérych wybrano
obszar badan. Przekroje wykonano na obszarze od Wtadystawowa az po Jastarni¢ wiacznie.
Daty one ,wraz z profilami brzegu petna informacje geologiczna (w polaczeniu ze zjawiskami
ekstremalnymi), na temat obszarow najbardziej wrazliwych i narazonych na zniszczenie oraz

przelanie si¢ wody.



Rys.3. Obszar badan poddany analizie SPRC

Wyodrebniona strefa badan ograniczona jest podstawag potwyspu tuz przy miescie
Wiadystawowo do przekroju nr 7, ktdry jest potozony w sasiedztwie wsi Chatupy. Przy
wyznaczaniu receptorow brane pod uwage sg tereny przylegajace, ktore nie lezg bezposrednio
w granicach badan, ale na ktorych znajdujg si¢ obiekty majace wazne znaczenie dla modelu
SPRC. Tak zdefiniowane granice zostaly podzielone na trzy podstrefy wyznaczone
przekrojami i ktore sg najbardziej wrazliwymi punktami potwyspu. Na rysunku nr 3 widoczne
sa przekroje, ktore wyszczegolnione sg kolorem czerwonym. Kolorem zielonym zaznaczono
prostokaty, ktore ilustrujg podstrefy. Kazda z podstref zostala poddana szczegotowej analizie
SPR natomiast caty badany odcinek analizie SPRC. Badany region nalezy do Europejskiej
Sieci Ekologicznej "Natura 2000", podobnie jak wickszo$¢ terytorium Pétwyspu Helskiego.
W tabeli 1: przedstawiono przyktad przybrzeznych form i elementéw geomorfologicznych,
ktore moga by¢ uzyte w obszarach charakteryzowanych metodag SPRC.

Wszystkie tereny zielone s3 czeScig Nadmorskiego Parku Krajobrazowego. Aby
zidentyfikowa¢ poszczeg6lne komponenty potrzebne do modelu zostala wykonana mapa
zagospodarowania przestrzennego (rys.4). W tak przygotowanej mapie mozemy wyrdznic¢
trzy rodzaje istniejgcych terendéw zielonych: las ktéry chroni wydmy, naturalng zielen i zielen
izolacyjng (G1-4). W obrebie podstawy znajduje si¢ obszar F1, ktory zostat zidentyfikowany
jako elektrocieptownia gazowa. Jest ona chroniona przez opask¢ betonowa (SW) i opaske
gabionowa wbudowang w sztuczng wydme (GabR). Powierzchnie handlowe i obszar ustug
zostal podpisany, jako F2. Mniejsze budynki i miejsca parkingowe zostaty podpisane, jako
U1-2. Ostrogi (Gr) natomiast sg rozmieszczone na catej dlugosci plazy(B). Na czesci plazy

znajduja si¢ strefy gdzie byla przeprowadzona refulacja (Noul-3). Plaza od strony morza



oddzielona jest pasem wydm (Dn). Od strony Zatoki Puckiej natomiast mozemy wyrdznié
naturalne tereny zielone, miejsca kempingowe (C1-3) oraz opask¢ betonowa z narzutem
kamiennym (ConcRev), ktéra znajduje si¢ miedzy kempingami C1 i C2. Drogi (Ro) oraz
tory(Ra) znajduja si¢ wewnatrz badanego rejonu, pomiedzy nimi wystepuje pas zieleni. Ze
wzgledu na charakter oraz polozenie badanego obszaru, zrddla (Source) zagrozen
reprezentowane sa poprzez wezbrania sztormowe, falowanie oraz wzrost sredniego poziomu
morza. Czynnikiem posredniczacym sg $ciezki (Pathway), do Kktorych zostaty
zaklasyfikowane wydmy, ostrogi, refulacja, opaska betonowa, opaska gabionowa wbudowana
w sztuczng wydme oraz opaska betonowa z narzutem kamiennym. Maja one przetozenie na
receptory (Receptor), czyli elementy, ktore mogg bezposrednio ucierpie¢ wyniku wystapienia,
ktoregokolwiek z wymienionych zagrozen. Do grupy receptoréw naleza plaza, kempingi,

obiekty industrialne, tereny zielone, tory, droga oraz tereny zurbanizowane.

Tabela 1: Przyktad przybrzeznych form i elementow geomorfologicznych, ktore moga by¢ uzyte w

obszarach charakteryzowanych metoda SPRC

Forma Element
Cypel/przyladek i plaza Klif
Mielizna i Kanaty
Plaza

Stone bagna (zarosnigte, miedzy ptywowe)

Réwniny ptywowe (niezaros$nigte, miedzy ptywowe)

Wydmy

Cypel Plaze

Laguna/Zalew

Mielizna i Kanaty

Stone bagna (zaro$nigte, migdzy ptywowe)

Wydmy

Inlet — Zatoka, przesmyk, doptyw | Plaze

Laguna/Zalew

Mielizna i Kanaty

Estuarium Réwniny ptywowe (niezaros$nigte, miedzy ptywowe)

Stone bagna (zaro$nigte, migdzy ptywowe)

Mielizna i Kanaty

Rzeka Réwniny ptywowe

Mielizna i Kanaty

Po ustaleniu lokalizacji oraz wielko$ci komponentéw systemu powodziowego mozna
zidentyfikowa¢ potencjalne receptory ryzyka powodziowego wewnatrz badanych granic.
Potencjalnymi receptorami moga by¢ elementy zlokalizowane na potencjalnym terenie

zalewowym. Moze to by¢ cze$¢ naturalnego lub zbudowanego przez cztowieka systemu;




przyktady powszechnych receptorow sa przedstawione w tabeli 2. Jeden obszar moze

przynaleze¢ do wigcej niz jednej kategorii receptorow.

Tabela 2: Przyktady receptorow wykorzystywanych w metodzie SPRC.

Receptor Przyktad

Budynki (mieszkaniowy) Domy

Budynki (niemieszkaniowy) Fabryki, Magazyny

Infrastruktura Lotniska, elektrownie, porty
Rolnictwo Grunty orne, pastwiska

Kultura morska Hodowla matzy, farmy rybne, ostrygi
Srodowisko/siedlisko Wydma, stone mokradta, wodorosty




Dn

ConcRev

pathways

[ Concrete revetment - Opaska betonowa z narzutemn kamiennym (ConcRev)

[ Wydmy - Dunes (Dn)

[ ] Gabion Revetment - Opaska gabionowa whudowana w sztuczng wydme (GahR)
Il Groins - Ostragi (Gr)
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[]Beach- Plaza (B)

[l Camping site - Kempingi (C1-3)

[ Factory - Elektrocieptownia gazowa, tereny handlowe (F1-2)
B Green areas - Tereny zielone (G1-4)

[ Rails - Linia kolejowa (Ra)

- Road - Droga (Ro)

B Urban areas - Tereny ustugowe (U1-2)

Rys.4. ldentyfikacja $ciezek (Pathways) oraz receptorow (Receptors) na podstawie zagospodarowania przestrzennego
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Wyniki analizy zostaly przedstawione w formie grafow, ktéore w bardzo czytelny
sposob pokazuja relacje pomigdzy elementami, a takze wskazujg potencjalng $ciezke dla wod
powodziowych w kazdej analizowanej sekcji. Dzigki temu istnieje  mozliwosé
zidentyfikowania kluczowych receptorow lub $ciezek oraz oceny stopnia powigzan mi¢dzy
poszczeg6lnymi elementami. Analiza grafow dostarcza informacji jakie ewentualne
konsekwencje dla badanego obszaru moglyby mie¢ uszkodzenie lub nieprawidlowe

funkcjonowanie ktoregokolwiek z systemow przeciwpowodziowych.

S1 - Wezbranie sztormowe,
Wzrastajacy poziom morza

S2 — Wzrastajacy poziom morza,
Fale, Wezbranie sztormowe

L] -7odia

y

ConcRev
A
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Rys.5. Analiza SPR dla calego wyznaczonego obszaru badan

Na zamieszczonych rysunkach 5-8 zilustrowano metod¢ SPR dla wybranych sekcji
Potwyspu  Helskiego, Skonstruowane grafy przedstawiaja zaleznosci pomiedzy
poszczegdlnymi elementami systemu w odniesieniu do rozwazanej $ciezki przeptywu wody
powodziowej. Dzigki analizie grafow mozliwe jest odczytanie najbardziej niekorzystnej
sciezki, zaleznej od wilasciwosci elementow. W kazdym przypadku zastosowania metody
SPRC dla réznych obszaréw grafy beda mialy inny uktad oraz beda przedstawialy inne
zalezno$ci. Poprawna interpretacja S$ciezek oraz kluczowych receptorow zalezy przede
wszystkim od dobrego rozpoznania terenu pod wzgledem geomorfologicznym oraz wiedzy na
temat wystepujacych elementow systemu. Rozktad grafow w przypadku badanego obszaru
zalezy bezposrednio od jego ksztaltu. Grafy przedstawiaja dwa wymuszenia ktore w badanym
rejonie nadchodza z dwoch stron (S2,S1), z jednej strony jest to otwarte Morze Baltyckie a z
drugiej Zatoka Pucka. Zaprezentowane grafy przedstawiajg analize¢ SPR dla poszczegolnych
sekcji oraz dla catego badanego obszaru. Grafy poszczego6lnych sekcji zawierajg wspolne
elementy wynikajace =z charakteru Potwyspu Helskiego, jego zabudowy oraz
zagospodarowania przestrzennego, z tego samego powodu w grafach wystepuja rowniez
roznice, gdyz kazda sekcja rozpatruje elementy znajdujace si¢ tylko w jej granicach.

Grafy powinno si¢ interpretowa poprzez wyroznienie elementow, ktore majg
najwiecej polaczen, a wigc wystgpuja w kazdym rozwazanym wariancie przeptywu wody.
Rozpoznanie kluczowych receptoréw (receptors - elementow mogacych ucierpie¢) oraz
sciezek (pathways - elementow regulujacych przeptyw wody) ma bardzo duze znaczenie w
dziataniu systemu. Im mniejsza liczba elementow w systemie tym mniejsza mozliwos¢
polaczen oraz mniejsze konsekwencje powodzi na danym obszarze.

Graf (Rys.5) przedstawia analiz¢ SPR dla catego badanego obszaru. W analizie uwzgledniono
wszystkie elementy znajdujace si¢ w granicach opracowania. Najwigksze zaleznosci w skali
,»makro” wykazaty takie receptory jak plaza (B) , droga (Ro) oraz tory (Ra). Najwigcej
polaczen, jako element $ciezki uzyskaly wydmy (Dn).

Graf (Rys.6) przedstawia analiz¢ SPR dla sekcji 1. W powyzszym grafie, jako kluczowe
receptory zostaly rozpoznane plaza (B), droga(Ro) oraz tory kolejowe (Ra). Jako kluczowy
element $ciezki wystepujg wydmy (Dn). Opisane elementy zdiagnozowano jako kluczowe ze

wzgledu na najwigksza liczbe polaczen.
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S1 — Wezbranie sztormowe, Wzrost
Sredniego poziomu morza

S2 — Wzrost $redniego poziomu
morza, Falowanie

Wezbranie sztormowe

|:| - Zrédta

Rys.6. Analiza SPR dla Sekcji 1wybranego obszaru
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S1— Wezbranie sztormowe, Wzrost
$redniego poziomu morza

S2 — Wzrost $redniego poziomu
morza, Falowanie

Wezbranie sztormowe
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Rys.7. Analiza SPR dla Sekcji 2 wybranego obszaru
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Graf ( Rys.7) przedstawia analiz¢ SPR dla sekcji 2. W powyzszym grafie, podobnie jak w
opisanym poprzednio jako kluczowe receptory zostaty rozpoznane plaza (B )oraz droga (Ro.)
Wydmy (D) wystepuja jako kluczowy element $ciezki.

S1 — Wezbranie sztormowe, Wzrost
Sredniego poziomu morza
S2 — Wzrost sredniego poziomu
morza, Falowanie
Wezbranie sztormowe
L] -zrodta
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&

Rys.8. Analiza SPR dla Sekcji 3
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Graf (Rys.8) przedstawia analiz¢ SPR dla sekcji 3. Podobnie jak w grafie dla sekcji 2 jako
kluczowe receptory zostaly rozpoznane plaza (B) oraz droga (Ro) oraz jako kluczowy
element $ciezki wydmy (Dn)

W skali ,,makro”, czyli dla calego obszaru badan oraz skali ,,mikro”, czyli dla poszczegolnych
sekcji grafy pokazuja, iz jest jeden wspolny kluczowy element dla $ciezki przeptywu wody
powodziowej od strony otwartego Morza Baltyckiego. Elementem tym s3 wydmy. Stanowig
one silng barier¢ przed rozmyciem potwyspu i uszkodzenie lub brak tej bariery
spowodowatby duze perturbacje podczas wezbrania sztormowego. Rowniez identyfikacja
receptorow w obu skalach dostarcza podobnych wynikéw. Plaza (B) jest pierwszym
elementem narazonym najbardziej na destrukcyjne dziatanie morza, dlatego poddawana jest
zabiegom refulacyjnym. Zniszczenia drogi (Ro) oraz linii kolejowej (Ra) generuje ogromne

koszty napraw oraz utrudnienia komunikacyjne.

WhioskKi

Specyficzny ksztalt oraz charakter Pétwyspu Helskiego powoduje, iz istnieje dla niego
zagrozenie jednocze$nie od strony morza jak i od strony zatoki [3,4]. Strona morska
zabezpieczona jest gtdwnie przez wydmy, ostrogi oraz refulacj¢. Brak, ktoregokolwiek z tych
elementéw skutkowaltby powaznym zagrozeniem erozja i w efekcie wlaniem si¢ wody w glab
potwyspu. Analizowany odcinek od strony Zatoki Puckiej jest bardzo stabo chroniony
zabudowg przeciwpowodziowg. Jedynym odcinkiem gdzie wystepuje umocnienie brzegu jest
rejon pomigdzy kempingami w sekcji 2. Zostala tam wybudowana opaska betonowa z
narzutem kamiennym. Chroni ona jeden z wezszych punktow na catej dlugosci potwyspu.
Reszta terenu jest bezposrednio zagrozona. Skutkuje to podtopieniem terendw w czasie
wezbran. Wszystkie analizy wskazuja, iz bardzo duzy wplyw na $ciezke przedzierania si¢
wod powodziowych w glab ladu maja szosa oraz linia kolejowa. W miejscach gdzie rzedna
ich posadowienia jest wzglednie wyzsza od reszty terenu, hamuja one ewentualne wody
powodziowe. Jak wskazuje analiza SPR dla sekcji 1, krytycznym obiektem bezposrednio
zagrozonym jest elektrocieptownia gazowa. Jest ona posadowiona na rzednej minimum 2,5 m
I chroniona przez opaskg betonowa. W poblizu jej lokalizacji systematycznie przeprowadzana
jest rowniez refulacja. Brak badz uszkodzenie ktoregokolwiek z tych elementéw skutkowac
moze powaznymi konsekwencjami. Obiekty handlowe oraz ustugowe lezg w bezposrednim
sgsiedztwie terenéw zielonych od strony zatoki. Ewentualne wody wezbrania sztormowego
bez zadnych przeszkdéd moga wedrze¢ si¢ w rejon wskazanych obiektow. W pozostatych

dwoch sekcjach istnieje takie samo zagrozenie od strony morza jak w czgéci nasadowej
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jednakze brzeg nie jest chroniony przez zadne umocnienia. Dlatego ewentualny niepozadany
wplyw na bezpieczenstwo tego obszaru moze mie¢ erozja badz utrata plazy w wyniku silnego
sztormu. Na odcinkach najbardziej dotknietych przez wymienione zjawiska przeprowadzana
jest refulacja. Bezposrednio zagrozone od strony zatoki sg tereny kempingowe.
Niespodziewane wezbranie sztormowe w sezonie wypoczynkowym niesie ze sobg ryzyko dla
zycia ludzkiego oraz powaznych strat materialnych. Problem moglby by¢ rozwigzany
podwyzszeniem rzednej terenu, na ktorym rozlokowane sa miejsca kempingowe. Najbardziej
niepozadane konsekwencje wynikajace z ryzyka wystgpienia zjawisk ekstremalnych dla
calego badanego terenu i zakladajac, ze wystapig one w swojej maksymalnej formie,
skutkowa¢ moga przelaniem si¢ wody przez potwysep 1 w efekcie krotkotrwalym odcigciem
go od terytorium Polski. Ponadto plaza moze ulec zniszczeniu, a jej regeneracja w postaci
refulacji pociaggnetaby za sobg ogromne koszty. Co wigcej przy braku odpowiednich miejsc
plazowych bardzo ucierpiataby miejscowa turystyka. Konsekwencje podtopienia miejsc
kempingowych niosg ze soba wczesniej wspomniane zagrozenie dla zdrowia ludzkiego,
ponadto istnieje ryzyko rozprzestrzenienia si¢ zanieczyszczen sanitarnych oraz zniszczenia
infrastruktury na terenie kempingu. W przypadku =zalania elektrocieptowni gazowej
zlokalizowanej u nasady potwyspu istnieje ryzyko przerw w dostawie energii, zniszczenia
wewngtrznej infrastruktury oraz ewentualnego rozprzestrzenienia si¢ zanieczyszczen.
Zniszczeniu mogg rowniez ulec tereny zielone, w ktorych niepozadane konsekwencje to
zmiany w ekosystemie, utrata siedlisk oraz rdéznych gatunkow zwierzat. Ewentualne
zniszczenia drogi albo linii kolejowej skutkowatoby problemami komunikacyjnymi.
Niemniej zagrozone sg tereny ustugowe oraz handlowe, w ktérych w najlepszym przypadku

moglyby by¢ tylko zalane piwnice.

Tab.3. Konsekwencje (Consequences) na analizowanym obszarze

Receptory Konsekwencje
Treny catkowicie zalane
Caly obszar
Przerwanie Potwyspu Helskiego
Upadek miejscowej turystyki
Plaza Bardzo duze koszty odbudowy brzegu

(refulacja)

Ryzyko utraty zdrowia badz zycia

) Rozprzestrzenienie zanieczyszczen
Treny kempingowe _
sanitarnych

Zniszczeni infrastruktury
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Brak turystow

Rozprzestrzenienie zanieczyszczen

Elektrocieptownia Zniszczenie infrastruktury

Problemy z dostarczaniem energii

Zniszczenie siedlisk

Treny zielone Utrata cennych gatunkow zwierzat

Zmiany w ekosystemie

Problemy z transportem i komunikacjg
Tory

Zniszczenie i duze koszty odbudowy

Problemy z transportem i komunikacja
Droga

Zniszczenie 1 duze koszty odbudowy

Ryzyko utraty zdrowia badz zycia
Treny handlowe i ustugowe

Zniszczenie i duze koszty odbudowy

W wyniku wykorzystania metody SPRC mogg zosta¢ zidentyfikowane wazne czynniki, ktore
maja wptyw na zdarzenia powodziowe. Zmiany w przysztosci tych czynnikow beda opisane i
tam gdzie to mozliwe, okreslone ilosciowo, przy uzyciu np. wynikéw otrzymanych z badan
(pomiaréw, sondazy), modelowania na obszarach badan oraz wiedzy ekspertow. Scenariusze
okres$lg jakie zmiany w warunkach klimatycznych moga spowodowa¢ zmiany w $ciezkach
powodziowych (przewyzszenie brzegdéw, naruszenia wydm/watéw) i w konsekwencji w
wielko$ci zalanych obszaréw, ktére moga oddzialywac na inne receptory.

Z pewnos$cig metoda SPRC stanie si¢ waznym elementem wspomagania w podejmowaniu

decyzji na obszarach objetych ryzykiem powodziowym.
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Abstract

Environmental and water management on all administrative levels require the creation of
tools which facilitate fast and effective decision making. One of key problems in this regard is
clear and understandable way of sharing of the research results with decision makers. The
adequate sharing of information will allow decision makers fast recognition of risks which
come from different threats. The aim of this paper is presentation of results of work which has
been performed under SPRC - Source-Pathway-Receptor-Consequence technique,
particularly the identification of SPRC elements. This study has been performed within the
EU ““Theseus” project.
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