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Zarzqdzanie na wszystkich szczeblach administracyjnych, takze w  gospodarce wodnej, 
wymaga stworzenia narzçdzi pozwalajqcych na szybkie i skuteczne podejmowanie decyzji. 
Jednym z najwiçkszych problemów w  tym zakresie jest sposób udostçpniania wyników badañ 
naukowych decydentom w  celu szybkiego okreslenia ryzyka wynikajqcego z zagrozenia. 
Jednq z metod, stworzonq pierwotnie dia okreslania jakosci wody jest metoda SPRC (Source - 
Pathway- Receptor - Consequences). Ponizej przedstawiono wyniki prac nad przygotowaniem 
zalozen do techniki SPRC (a w  szczególnosci identyfikacja czynników okreslajqcych S, P, R 
oraz C) do zarzqdzania ochronq brzegów morskich, na przykladzie wybranych przekrojów 
Pólwyspu Helskiego. Analizowany obszar zostal wybrany ze wzglçdu na najwiçkszq 
stwierdzonq interakcjç pomiçdzy oddzialywaniem czynników hydrologiczno -  
meteorologicznych a erozjq brzegu. W ykorzystana w  budowie modelu SPRC ocena zmian 
czynników hydrologiczno-meteorologicznych zostala opracowane przez IMGW PIB 
natomiast ocena zmian brzegów morskich oraz falowania przez Instytut Budownictwa 
W odnego PAN. Praca zostala wykonana w  ramach projektu 7PR THESEUS -  “Innovative 
technologies for safer European coasts in a changing climate” .

Jednym z najwiçkszych i najczçsciej wystçpujqcych naturalnych zagrozeñ regionu 

pólnocnej Polski sq powodzie. Zgodnie z obowiqzujqcq w  Polsce ustawq Prawo Wodne, przez 

powódz rozumie siç wezbranie wody w  ciekach i zbiornikach wodnych, kanalach lub na 

morzu, podczas którego woda zal ewa doliny rzeczne lub tereny depresyjne i w  zwiqzku z tym 

powoduje zagrozenie dia ludnosci i mienia. Ze wzglçdu na towarzyszqce powodzi straty 

materialne, spoleczne i przyrodnicze zjawisko to nalezy juz analizowac w  aspekcie 

gospodarczym [6 ], Czçsc strat jest mozliwa do bezposredniego oszacowania, natomiast 

niektóre konsekwencje powodzi, takie jak  na przyklad zagrozenie zdrowia, brak 

bezpieczenstwa u mieszkanców terenów narazonych na powodzie, zmiany w  srodowisku 

przyrodniczym nie mieszczq siç w  kryteriach ekonomicznych. Konsekwencjq kazdej powodzi 

rzecznej lub sztormowej jest wywolanie u mieszkanców zagrozonych terenów uczucia strachu 

przed niebezpieczenstwem utraty ¿ycia, zdrowia, stratq dorobku. W razenie bezradnosci i 

stresu moze utrzymywac siç równiez wtedy, gdy nie ma faktycznego zagrozenia dia wybrzeza 

czy terenów polozonych na obszarach zalewowych. Pomimo mozliwosci zmniejszenia 

ryzyka w  wielu miejscach, nie mozna zapobiec wszystkim powodzi om - zawsze istnieje
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mozliwosc, ze ekstremalne zjawiska bçdq siç pojawiac lub nasilac. Ponadto, w  wielu krajach 

opracowano juz specjalne zasady ubezpieczeñ obywateli i gospodarstw domowych od ryzyka 

powodzi. System ten z reguly oparty jest na zobowiqzaniach rzqdowych do ochrony ludnosci.

Powodzie wystçpujqce w  regionie pomorskim majq róznq genezç: od powodzi 

opadowych, spowodowanych intensywnymi opadami (np. powódz w  Gdañsku w  2001 roku), 

poprzez powodzie roztopowe wywolane gwaltownym topnieniem sniegu (woj. pomorskie 

marzee 2 0 1 1 ) az do najgrozniejszych i najczçsciej wystçpuj qcych powodzi sztormowych [1 ]

Biuro Prognoz Hydrologicznych Oddzialu Morskiego IMGW PIB w  Gdyni prowadzi 

oslonç hydrologicznq pólnocnej Polski i stale wspólpracuje ze sluzbami odpowiedzialnymi za 

monitorowanie zagrozeñ, miçdzy innymi z W ojewódzkim Centrum Kryzysowym w  Gdañsku. 

Oprócz prowadzenia oslony hydrologicznej, obejmujqcej miçdzy innymi przygotowywanie 

prognoz, wydawanie komunikatów i ostrzezeñ w  oparciu o wyniki wezesniej skalibrowanych 

i wdrozonych do pracy operacyjnej modeli matematycznych, BPH prowadzi analizç zagrozeñ 

hydrologicznych oslanianych terenów w  aspekcie wielolecia.[5] Ocena zagrozeñ jest 

niezbçdna do podejmowania wlasciwych decyzji w  sytuacji kryzysowej.

Szacowanie zagrozeñ powodziowych nietodq SPRC

Glównymi czynnikami hydro -  meteorologicznymi, wplywajqcymi na bezpieczeñstwo 

srodowisk przybrzeznych sq wzrost sredniego poziomu morza, wezbrania sztormowe i 

falowanie. Ekstremalne formy tych zjawisk sq powodowane przez zmiany klimatyczne. 

Biorqc pod uwagç powyzsze niezbçdnym stalo siç stworzenie systemu identyfikacji 

zagrozenia oraz ryzyka jego wystqpienia na bezposrednio zagrozonych terenach. Za pomocq 

systemu bçdzie mozliwe zidentyfikowanie oraz zminimalizowanie konsekwencji wystqpienia 

wymienionych zjawisk. Zrozumienie lokalnych zagrozeñ, czasu ich oddzialywania oraz 

podatnosci lokalnych spolecznosci jest podstawq do stworzenia efektywnego i odpowiedniego 

modelu zarzqdzania. Aby pojawilo siç niebezpieczeñstwo na terenach przybrzeznych musi 

wystqpic czynnik tworzqey zagrozeniu, element, na który dane zagrozenia oddzialujq oraz 

komponent spajajqey obie te skladowe. Zalozenia te spelnia model SPRC (Source-Pathway- 

Receptor-Consequence). Obrazuje on jak  czynniki stwarzajqce zagrozenia wplywajq na tereny 

przybrzezne, gdzie brane pod uwagç jest srodowisko ludzkie, zabudowania oraz elementy 

naturalne. Kluczowq rolç pelni rôwniez zasiçg wystçpowania niepozqdanych zjawisk. Metoda 

ta jest szeroko stosowana w  Wielkiej Brytanii w  dziedzinie zarzqdzania zanieczyszczeniami i 

odpadami oraz w  projektach dotyczqcych zagrozeñ powodziowych. Model SPRC tworzy 

polqczenia pomiçdzy poszczególnymi komponentami i obrazuje, w  jaki sposób przebiega,
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bqdz moze przebiegac powódz w  danym obszarze. Jest to nowatorskie podejscie do 

problemów powodziowych srodowisk przybrzeznych. Przedstawia skomplikowane relacje w 

formie, która moze bye pózniej wykorzystana do planowania, zarzqdzania, przeprowadzania 

analiz czy oceny ryzyka.

Metodyka

Model SPRC jest prostym liniowym modelem koncepcyjnym, który przedstawia w  formie 

wizualnej i opisowej aktualny stan wiedzy badanego systemu. Bardzo wazne w  modelu SPRC 

jest to, ze potencjalne konsekwencje sq wlasciwe dia natury zródla. M etoda w  liniowy sposób 

przedstawia relacje pomiçdzy zródlami (Source) a receptorami (Receptor), gdzie czynnikiem 

spajajqeym jest sciezka (Pathway). Rezultatem sq konsekwencje (Consequence). Pierwsze 

trzy czlony razem tworzq drogç, którq muszq przebyc wody powodziowe. Dany system 

powodziowy moze skladac siç z wielu zródel oraz receptorów, ale, aby wystqpily 

konsekwencje, musi bye zachowany warunek, iz pomiçdzy zródlami a receptorami musi 

istniec przynajmniej jedna sciezka, przy czym receptor równiez moze bye sciezkq. 

Przygotowanie metody SPRC do oceny konkretnego obszaru wymaga identyfikacji 

geomorfologicznej obszaru, okreslenia granic obszaru, identyfikacji potencjalnych receptorów 

miçdzy innymi przy pomocy danych dotyczqcych wykorzystania terenu (zgromadzonych w 

formie warstwy GIS lub tez zwyklej mapy papierowej). Kolejnym etapem pracy z modelem 

SPRC jest okreslenie dotychczasowych istniejqcych praktyk ochrony obszaru na 

rozpatrywanym obszarze takich jak; typy konstrukeji, materialy, przebieg refulacji itd. 

Nastçpnie okresla siç Zródla i Sciezki powodzi.

Zródla -  sq czynnikami stwarzajqcymi zagrozenie oddzialujqc na inné elementy. W 

zaleznosci od potrzeb analitycznych mozna je  podzielic na glówne i poboezne. 

Biorqc pod uwagç strefç przybrzeznq, jako glówne zródla uznaje siç morze oraz 

rzeki. N a nie oddzialujq elementy klimatu, dziçki tej interakcji pojawiajq siç 

zjawiska takie jak  wezbrania sztormowe, falowanie, erozja etc. Zjawiska te okresla 

siç mianem zródel pobocznych. Zmiany w  klimacie bçdq mialy swoje 

odzwierciedlenie w  zmianach w  zródlach pobocznych.

Sciezki -  sq poiqczeniem zródel oraz receptorów, za ich posrednictwem wody powodziowe 

mogq osiqgnqc dany receptor. Sciezkç moze reprezentowae zabudowa
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przeciwpowodziowa, zagospodarowanie przestrzenne, naturalne bariery czy inne 

czynniki ulatwiaj^ce b^dz utrudniaj^ce przedarcie sie wody powodziowej.

Receptory -  elementy, które mog^ bezposrednio ucierpiec w  wyniku wyst^pienia, 

któregokolwiek z istniej^cych zagrozeñ. Nalez^ do nich zabudowania, 

infrastruktura czy srodowisko naturalne.

Konsekwencje -  konsekwencje s^ rezultatem wzajemnego oddzialywania wszystkich 

wymienionych komponentów. Identyfikacja konsekwencji odnosi siç glównie do 

receptorów, czy i w  jakim  stopniu ucierpialy w  wyniku powodzi. Konsekwencje 

mog^ bye zarówno bezposrednie (zalane tereny, poszkodowani mieszkancy) jak  

równiez posrednie (np. skutki utraty zdrowia).
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Bardzo wazne jest dokladne okreslenie pierwszych trzech komponentów (rys.l). 

Receptory oraz sciezki mozna okreslic za pomoc^ wizji lokalnej, przeprowadzaj^c wywiady z 

lokaln^ spolecznosci^, b^dz tworz^c mapç zagospodarowania przestrzennego. Czynnikiem 

steruj^cym powodzi^ (driverem) moze zostac kazde zjawisko, które bçdzie mialo wplyw na 

system powodziowy i to zarówno w  zakresie naturalnych reakeji geomorfologicznych jak
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równiez w  zakresie inzynierskiego zarz^dzania obszarem. Naturalne czynniki steruj^ce nie 

mog4  znalezc siç w  zasiçgu kontroli osób zarz^dzaj^cych, w  przeciwienstwie do czynników 

technicznych. Nalezy podkreslic, ze, pomimo iz SPRC jest modelem liniowym, indywidualna 

sciezka moze miec kilka receptorów, a pojedynczy receptor moze miec kilka sciezek, w 

szczególnosci gdy istnieje wiçcej niz jeden typ sciezki. N a przyklad sciezki wynikaj^ce z 

przelania wody przez oslony bçd^ inne od tych wynikaj^cych z przerwania walów. 

Przystçpuj^c do analizy nalezy okreslic granice, w  jakich dany problem bçdzie rozpatrywany. 

W  ten sposób mozliwe bçdzie okreslenie najbardziej wrazliwych miejsc w  badanym obszarze 

oraz ocena konsekwencji i ryzyka wyst^pienia powodzi na zadanym terenie.

M etoda SPRC rozpoznaje zagrozenia nie tylko dia srodowiska ludzkiego, ale równiez dia 

naturalnego. Pomaga w  ocenie czy dany ekosystem moze ulec zniszczeniu, a przynajmniej, 

jakie zmiany mog^ zajsc w  lokalnych srodowiskach. Zagrozenia dia wybrzezy i ich 

konsekwencje bardzo czçsto maj^ rózne zródla, sciezki oraz receptory, które mog^ bye 

powi^zane miçdzy sob^ b^dz nie, ponadto mog^ wyst^pic w  tym samym czasie, lecz nie 

musz^. Wyniki analizy calego modelu sluz^ do oceny ryzyka wyst^pienia wydarzenia 

powodziowego na danym terenie o okreslonym prawdopodobienstwie wyst^pienia. Jednym z 

elementów oceny ryzyka jest sporz^dzenie probabilistyeznej mapy, na której dokladnie 

widac, jakie tereny s^ najbardziej zagrozone.
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Rys.2 Skladniki systemu SPRC w odniesieniu do powodzi

W ykonanie analizy SPRC dia wybranego obszaru pozwoli usystematyzowac relacje miçdzy 

receptorami oraz scharakteryzowac zaleznosci pomiçdzy sciezkami a konkretnymi 

receptorami. W  kolejnym etapie zaleznosci te przedstawia siç w  stabelaryzowanej formie, 

umozliwiaj^cej odczytanie ich istotnosci w  systemie powodziowym. N a rys. 2 przedstawiono 

skladniki systemu SPRC w odniesieniu do powodzi. M ozliwe równiez jest zidentyfikowanie 

kluczowych receptorów, które s^ znacz^cym l^cznikiem pomiçdzy innymi elementami i które 

moglyby sluzyc do zminimalizowania b^dz kontrolowania rozleglosci powodzi. Pózniejsze 

dokonanie zmian w  takim receptorze moze miec pozytywne b^dz negatywne efekty na 

elementy, z którymi jest on zwi^zany. Nastçpnym etapem pracy wedlug w/w metody jest 

oszacowanie wplywu poszczególnych receptorów na system powodziowy oraz 

usystematyzowanie ewentualnych konsekwencji wg ich waznosci.

Obszar hadaii -  definiowanie zasiçgu przestrzennego i komponentów systemu 

powodziowego

Instytut M eteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW 

PIB) wraz z Instytutem Budownictwa W odnego Polskiej Akademii Nauk (IBW PAN) w 

ramach unijnego projektu „Theseus -  Innowacyjne technologie ochrony wybrzezy 

europejskich wobec zmian klimatycznych” przeprowadzil analizç SPRC dia Pólwyspu 

Helskiego. Glównym problemem rozwazanym w  projekcie jest niebezpieczenstwo przerwania 

pólwyspu podczas ekstremalnego zjawiska taki ego jak  wezbranie sztormowe. Dia lepszego 

zrozumienia zagadnieñ dotycz^cych bezpieczeñstwa ogólna analiza SPR zostala wykonana 

dia cal ego pólwyspu. Jednak obszar badah zostal zawçzony do miejsc, w  których takie ryzyko 

przerwania jest najwiçksze. IMGW PIB dostarczylo dane na tem at wezbran sztormowych 

oraz poziomów morza, natomiast IBW PAN na temat erozji oraz refulacji. Implementuj^c te 

dane do numerycznego modelu terenu wykonano przekroje, na podstawie, których wybrano 

obszar badan. Przekroje wykonano na obszarze od W ladyslawowa az po Jastarniç wl^cznie. 

Daly one ,wraz z profilami brzegu peln^ informacjç geologiczn^ (w pot^czeniu ze zjawiskami 

ekstremalnymi), na tem at obszarów najbardziej wrazliwych i narazonych na zniszczenie oraz 

przelanie siç wody.
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Rys.3. Obszar badañ poddany analizie SPRC

W yodrçbniona strefa badañ ograniezona jest podstaw^ pólwyspu tuz przy miescie 

W ladyslawowo do przekroju nr 7, który jest polozony w  s^siedztwie wsi Chalupy. Przy 

wyznaczaniu receptorów brane pod uwagç s^ tereny przylegaj^ce, które nie lez^ bezposrednio 

w  granicach badañ, ale na których znajduj^ siç obiekty maj^ce wazne znaczenie dia modelu 

SPRC. Tak zdefiniowane granice zostaly podzielone na trzy podstrefy wyznaczone 

przekrojami i które s^ najbardziej wrazliwymi punktami pólwyspu. N a rysunku nr 3 widoczne 

s^ przekroje, które wyszczególnione s^ kolorem czerwonym. Kolorem zielonym zaznaczono 

prostok^ty, które ilustruj^ podstrefy. Kazda z podstref zostala poddana szczególowej analizie 

SPR natomiast caly badany odcinek analizie SPRC. Badany region nalezy do Europejskiej 

Sieci Ekologicznej "Natura 2000", podobnie jak  wiçkszosc terytorium Pólwyspu Helskiego.

W  tabeli 1: przedstawiono przyklad przybrzeznych form i elementów geomorfologicznych, 

które mog^ bye uzyte w  obszarach charakteryzowanych metod^ SPRC.

W szystkie tereny ziel one s^ czçsci^ Nadmorskiego Parku Krajobrazowego. Aby 

zidentyfikowac poszczególne komponenty potrzebne do modelu zostala wykonana mapa 

zagospodarowania przestrzennego (rys.4). W  tak przygotowanej mapie mozemy wyróznic 

trzy rodzaje istniej^cych terenów zielonych: las który chroni wydmy, naturaln^ zieleñ i zieleñ 

izolacyjn^ (G l-4). W  obrçbie podstawy znajduje siç obszar F I, który zostal zidentyfikowany 

jako elektrocieplownia gazowa. Jest ona chroniona przez opaskç betonow^ (SW) i opaskç 

gab i on o w^ wbudowan^ w  sztuczn^ wydmç (GabR). Powierzchnie handlowe i obszar uslug 

zostal podpisany, jako F2. Mniejsze budynki i miejsca parkingowe zostaly podpisane, jako 

U l -2. Ostrogi (Gr) natomiast s^ rozmieszezone na calej dlugosci plazy(B). N a czçsci plazy 

znajduj^ siç strefy gdzie byla przeprowadzona refulacja (Nou 1-3). Plaza od strony morza
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oddzielona jest pasem wydm (Dn). Od strony Zatoki Puckiej natomiast mozemy wyróznic 

naturalne tereny ziel one, miejsca kempingowe (C l-3) oraz opaskç betonow^ z narzutem 

kamiennym (ConcRev), która znajduje siç miçdzy kempingami C l i C2. Drogi (Ro) oraz 

tory(Ra) znajduje siç wewn^trz badanego rejonu, pomiçdzy nimi wystçpuje pas zieleni. Ze 

wzglçdu na charakter oraz polozenie badanego obszaru, zródla (Source) zagrozeñ 

reprezentowane s^ poprzez wezbrania sztormowe, falowanie oraz wzrost sredniego poziomu 

morza. Czynnikiem posrednicz^cym s^ sciezki (Pathway), do których zostaly 

zaklasyfikowane wydmy, ostrogi, refulacja, opaska betonowa, opaska gabionowa wbudowana 

w  sztuczn^ wydmç oraz opaska betonowa z narzutem kamiennym. M aj^ one przelozenie na 

receptory (Receptor), czyli elementy, które mog^ bezposrednio ucierpiec wyniku wyst^pienia, 

któregokolwiek z wymienionych zagrozeñ. Do grupy receptorów nalezy plaza, kempingi, 

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

Tabela 1: Przyklad przybrzeznych form i elementów geomorfologicznych, które moga bye uzyte w 

obszarach charakteryzowanych metod^ SPRC

Forma Elem ent
Cypcl/przyladck i plaza Klif

Mielizna i Kanaly
Plaza
Slone bagna (zarosniçtc. miçdzy plywowe)
Równiny plywowe (niezarosniçte, miçdzy plywowe)
Wydmy

Cypel Plaze
Laguna/Zalew
Mielizna i Kanaly
Slone bagna (zarosniçte, miçdzy plywowe)
Wydmy

Inlet -  Zatoka, przesmyk, doplyw Plaze
Laguna/Zalew
Mielizna i Kanaly

Estuarium Równiny plywowe (niezarosniçte, miçdzy plywowe)
Slone bagna (zarosniçte, miçdzy plywowe)
Mielizna i Kanaly

Rzeka Równiny plywowe
Mielizna i Kanaly

Po ustaleniu lokalizacji oraz wielkosci komponentów systemu powodziowego mozna 

zidentyfikowac potencjalne receptory ryzyka powodziowego wewn^trz badanych granic. 

Potencjalnymi receptorami mog^ bye elementy zlokalizowane na potencjalnym terenie 

zalewowym. M oze to bye czçsc naturalnego lub zbudowanego przez czlowieka systemu;
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przyklady powszechnych receptorów przedstawione w  tabeli 2. Jeden obszar moze 

przynalezec do wiçcej niz jednej kategorii receptorów.

Tabela 2: Przyklady receptorów wykorzystywanych w  metodzie SPRC.

R eceptor Przyktad
Budynki (mieszkaniowy) Domy
Budynki (niemieszkaniowy) Fabryki, Magazyny
Infrastruktura Lotniska, elektrownie, porty
Rolnictwo Grunty ome, pastwiska
Kultura morska Hodowla malzy, farmy rybne, ostrygi
Srodowisko/siedlisko Wydma, slone mokradla, wodorosty
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Nou2

pathways
^  C o n c r e t e  r e v e t m e n t  - O p a s k a  b e t o n o w a  z  n a r z u t e m  k a m i e n n y m  (C oncRev)

I W y d m y  - D u n e s  (Dn)

G a b io n  R e v e tm e n t  - O p a s k a  g a b io n o w a  w b u d o w a n a  w  s z t u c z n ^ w y d m g  (G abR )  

G ro in s  - O st rog i  (Gr)

I I  N o u r i s h m e n t  - R efu lac ja  (Nou1-3)

I  S e a w a l l  - O p a s k a  b e t o n o w a  (SW )

receptors
I I B e a c h  - P l a z a  (B)

|  C a m p in g  s i t e  -  K em p in g i  (C1-3)

■  F a c t o r y  - E lek t ro c i ep to w n ia  g a z o w a ,  t e r e n y  h a n d lo w e  (F1-2)

I  G r e e n  a r e a s  - Te reny  z ie lo ne  (G1-4)

I I R ai ls  -  Linia ko le jow a  (Ra)

I I R o a d  - D ro ga  (Ro)

U rban  a r e a s  - T e ren y  u s tu g o w e  (U1-2)

Nou3

Rys.4. Identyfikacja sciezek (Pathways) oraz receptorów (Receptors) na podstawie zagospodarowania przestrzennego
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Wyniki analizy zostaly przedstawione w  formie grafów, które w  bardzo czytelny 

sposób pokazuj^ relacje pomiçdzy elementami, a takze wskazuj^ potencjaln^ sciezkç dia wód 

powodziowych w  kazdej analizowanej sekcji. Dziçki temu istnieje mozliwosc 

zidentyfikowania kluczowych receptorów lub sciezek oraz oceny stopnia powi^zan miçdzy 

poszczególnymi elementami. Analiza grafów dostarcza informacji jakie ewentualne 

konsekwencje dia badanego obszaru moglyby miec uszkodzenie lub nieprawidlowe 

funkcjonowanie któregokolwiek z systemów przeciwpowodziowych.

51 -  W e z b ra n ie  s z to rm o w e ,  
W zras ta j^ cy  p oz iom  m orza
52 -  W zras ta j^cy  p oz iom  m orza ,  
Fale, W e z b ra n ie  s z to rm o w e

□  - Zródta

C o n c R e v

U 2

1 f

S l

l í



Rys.5. Analiza SPR dia calego wyznaczonego obszaru badañ

N a zamieszczonych rysunkach 5-8 zilustrowano metodç SPR dia wybranych sekcji 

Pólwyspu Helskiego, Skonstruowane grafy przedstawiaj^ zaleznosci pomiçdzy 

poszczególnymi elementami systemu w odniesieniu do rozwazanej sciezki przeplywu wody 

powodziowej. Dziçki analizie grafów mozliwe jest odczytanie najbardziej niekorzystnej 

sciezki, zaleznej od wlasciwosci elementów. W  kazdym przypadku zastosowania metody 

SPRC dia róznych obszarów grafy bçd^ mialy inny uklad oraz bçd^ przedstawialy inne 

zaleznosci. Poprawna interpretacja sciezek oraz kluczowych receptorów zalezy przede 

wszystkim od dobrego rozpoznania terenu pod wzglçdem geomorfologicznym oraz wiedzy na 

temat wystçpuj^cych elementów systemu. Rozklad grafów w  przypadku badanego obszaru 

zalezy bezposrednio od jego ksztaltu. Grafy przedstawiaj^ dwa wymuszenia które w  badanym 

rejonie nadchodz^ z dwóch stron (S2,S1), z jednej strony jest to otwarte Morze Baityckie a z 

drugiej Zatoka Pucka. Zaprezentowane grafy przedstawiaj^ analizç SPR dia poszczególnych 

sekcji oraz dia calego badanego obszaru. Grafy poszczególnych sekcji zawieraj^ wspólne 

elementy wynikaj^ce z charakteru Pólwyspu Helskiego, jego zabudowy oraz 

zagospodarowania przestrzennego, z tego samego powodu w  grafach wystçpuj 3  równiez 

róznice, gdyz kazda sekcja rozpatruje elementy znajduj^ce siç tylko w  jej granicach.

Grafy powinno siç interpretowac poprzez wyróznienie elementów, które maj^ 

najwiçcej pol^czeñ, a wiçc wystçpuj^ w  kazdym rozwazanym wariancie przeplywu wody. 

Rozpoznanie kluczowych receptorów (receptors - elementów mog^cych ucierpiec) oraz 

sciezek (pathways - elementów reguluj^cych przeplyw wody) ma bardzo duze znaczenie w 

dzialaniu systemu. Im mniejsza liczba elementów w  systemie tym mniejsza mozliwosc 

poi^czen oraz mniejsze konsekwencje powodzi na danym obszarze.

G raf (Rys.5) przedstawia analizç SPR dia calego badanego obszaru. W  analizie uwzglçdniono 

wszystkie elementy znajduj^ce siç w  granicach opracowania. Najwiçksze zaleznosci w  skali 

„makro” wykazaly takie receptory jak  plaza (B) , droga (Ro) oraz tory (Ra). Najwiçcej 

pol^czeñ, jako element sciezki uzyskaly wydmy (Dn).

G raf (Rys.6 ) przedstawia analizç SPR dia sekcji 1. W  powyzszym grafie, jako kluczowe 

receptory zostaly rozpoznane plaza (B), droga(Ro) oraz tory kolejowe (Ra). Jako kluczowy 

element sciezki wystçpuj^ wydmy (Dn). Opisane elementy zdiagnozowano jako kluczowe ze 

wzglçdu na najwiçksz^ liczbç poi^czen.
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51 -  W e z b ra n ie  s z to rm o w e ,  W z ro s t  
s re d n ie g o  po z io m u  m orza
52 -  W z ro s t  s re d n ie g o  p oz iom u  
m orza ,  Falow anie  
W e z b ra n ie  s z to rm o w e

I I - Zródta

GabR

Rys.6. Analiza SPR dia Sekcji lwybranego obszaru
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Nou2N o u l

Dn

G3 C2Cl

G2

G1

Gr

ConcRev

Ro

51 -  W e z b ra n ie  s z to rm o w e ,  W zro s t  
s re d n ie g o  p oz iom u  m orza
52 -  W z ro s t  s re d n ie g o  p oz iom u  
m orza ,  Falow anie  
W e z b ra n ie  sz to rm o w e

I I - Zródta

Rys.7. Analiza SPR dia Sekcji 2 wybranego obszaru
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G raf ( Rys.7) przedstawia analizç SPR dia sekcji 2. W  powyzszym grafie, podobnie jak  w 
opisanym poprzednio jako kluczowe receptory zostaly rozpoznane plaza (B )oraz droga (Ro.) 
Wydmy (D) wystçpuj^ jako kluczowy element sciezki.

Nou3

Dn

G2

G l

Gr

Ro

I  I  - Zródta

51 -  W e z b ra n ie  s z to rm o w e ,  W zro s t  
s re d n ie g o  po z io m u  m orza
52 -  W z ro s t  s re d n ie g o  p oz iom u  
m orza ,  Falow anie  
W e z b ra n ie  s z to rm o w e

Rys.8. Analiza SPR dia Sekcji 3
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G raf (Rys.8 ) przedstawia analizç SPR dia sekcji 3. Podobnie jak  w  grafie dia sekcji 2 jako 

kluczowe receptory zostaly rozpoznane plaza (B) oraz droga (Ro) oraz jako kluczowy 

element sciezki wydmy (Dn)

W  skali „makro”, czyli dia calego obszaru badañ oraz skali „mikro”, czyli dia poszczególnych 

sekcji grafy pokazuj^, iz jest jeden wspólny kluczowy element dia sciezki przeplywu wody 

powodziowej od strony otwartego M orza Baltyckiego. Elementem tym s^ wydmy. Stanowi^ 

one siln^ barierç przed rozmyciem pólwyspu i uszkodzenie lub brak tej bariery 

spowodowalby duze perturbacje podczas wezbrania sztormowego. Równiez identyfikacja 

receptorów w  obu skalach dostarcza podobnych wyników. Plaza (B) jest pierwszym 

elementem narazonym najbardziej na destrukcyjne dzialanie morza, dlatego poddawana jest 

zabiegom refulacyjnym. Zniszczenia drogi (Ro) oraz linii kolejowej (Ra) generuje ogromne 

koszty napraw oraz utrudnienia komunikacyjne.

Wnioski

Specyficzny ksztalt oraz Charakter Pólwyspu Helski ego powoduje, iz istnieje dia niego 

zagrozenie jednoczesnie od strony morza jak  i od strony zatoki [3,4], Strona morska 

zabezpieczona jest glównie przez wydmy, ostrogi oraz refulacjç. Brak, któregokolwiek z tych 

elementów skutkowalby powaznym zagrozeniem erozj ̂  i w  efekcie wlaniem siç wody w  gl^b 

pólwyspu. Analizowany odcinek od strony Zatoki Puckiej jest bardzo slabo chroniony 

zabudow^ przeciwpowodziow^. Jedynym odcinkiem gdzie wystçpuje umocnienie brzegu jest 

rejón pomiçdzy kempingami w  sekcji 2. Zostala tam wybudowana opaska betonowa z 

narzutem kamiennym. Chroni ona jeden z wçzszych punktów na calej dlugosci pólwyspu. 

Reszta terenu jest bezposrednio zagrozona. Skutkuje to podtopieniem terenów w  czasie 

wezbran. W szystkie analizy wskazuj^, iz bardzo duzy wplyw na sciezkç przedzierania siç 

wód powodziowych w  gl^b l^du maj^ szosa oraz linia kolejowa. W  miejscach gdzie rzçdna 

ich posadowienia jest wzglçdnie wyzsza od reszty terenu, hamuj^ one ewentualne wody 

powodziowe. Jak wskazuje analiza SPR dia sekcji 1, krytycznym obiektem bezposrednio 

zagrozonym j est elektrocieplownia gazowa. Jest ona posadowiona na rzçdnej minimum 2,5 m 

i chroniona przez opaskç betonow^. W  poblizu jej lokalizacji systematycznie przeprowadzana 

jest równiez refulacja. Brak b^dz uszkodzenie któregokolwiek z tych elementów skutkowac 

moze powaznymi konsekwencjami. Obiekty handi owe oraz uslugowe lez^ w  bezposrednim 

s^siedztwie terenów zielonych od strony zatoki. Ewentualne wody wezbrania sztormowego 

bez zadnych przeszkód mog^ wedrzec siç w  rejón wskazanych obiektów. W  pozostalych 

dwóch sekcjach istnieje takie samo zagrozenie od strony morza jak  w  czçsci nasadowej
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jednakze brzeg nie jest chroniony przez zadne umocnienia. Dlatego ewentualny niepozqdany 

wplyw na bezpieczeñstwo tego obszaru moze miec erozja bqdz utrata plazy w  wyniku silnego 

sztormu. N a odcinkach najbardziej dotkniçtych przez wymienione zjawiska przeprowadzana 

jest refulacja. Bezposrednio zagrozone od strony zatoki sq tereny kempingowe. 

Niespodziewane wezbranie sztormowe w  sezonie wypoczynkowym niesie ze sobq ryzyko dia 

¿ycia ludzkiego oraz powaznych strat materialnych. Problem móglby byc rozwiqzany 

podwyzszeniem rzçdnej terenu, na którym rozlokowane sq miejsca kempingowe. Najbardziej 

niepozqdane konsekwencje wynikajqce z ryzyka wystqpienia zjawisk ekstremalnych dia 

calego badanego terenu i zakladajqc, ze wystqpiq one w  swojej maksymalnej formie, 

skutkowac mogq przelaniem siç wody przez pólwysep i w  efekcie krótkotrwalym odciçciem 

go od terytorium Polski. Ponadto plaza moze ulec zniszczeniu, a jej regeneracja w  postaci 

refulacji pociqgnçlaby za sobq ogromne koszty. Co wiçcej przy braku odpowiednich miejsc 

plazowych bardzo ucierpialaby miejscowa turystyka. Konsekwencje podtopienia miejsc 

kempingowych niosq ze sobq wczesniej wspomniane zagrozenie dia zdrowia ludzkiego, 

ponadto istnieje ryzyko rozprzestrzenienia siç zanieczyszczeñ sanitamych oraz zniszczenia 

infrastruktury na terenie kempingu. W  przypadku zalania elektrocieplowni gazowej 

zlokalizowanej u nasady pólwyspu istnieje ryzyko przerw w dostawie energii, zniszczenia 

wewnçtrznej infrastruktury oraz ewentualnego rozprzestrzenienia siç zanieczyszczeñ. 

Zniszczeniu mogq równiez ulec tereny ziel one, w  których niepozqdane konsekwencje to 

zmiany w  ekosystemie, utrata siedlisk oraz róznych gatunków zwierz^t. Ewentualne 

zniszczenia drogi albo linii kolejowej skutkowaloby problemami komunikacyjnymi. 

Niemniej zagrozone s^ tereny uslugowe oraz handlowe, w  których w  najlepszym przypadku 

moglyby byc tylko zalane piwnice.

Tab.3. Konsekwencje (Consequences) na analizowanym obszarze

Receptory Konsekwencje

Caly obszar
Treny calkowicie zalane

Przerwanie Pólwyspu Helskiego

Plaza

Upadek miej scowej turystyki

Bardzo duze koszty odbudowy brzegu 

(refulacja)

Treny kempingowe

Ryzyko utraty zdrowia badz ¿ycia

Rozprzestrzenienie zanieczyszczeñ 

sanitamych

Zniszczeni infrastruktury
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Brak turystów

Elektrocieplownia

Rozprzestrzenienie zanieczyszczeñ

Zniszczenie infrastruktury

Problemy z dostarczaniem energii

Treny zielone

Zniszczenie siedlisk

Utrata cennych gatunków zw icrzat

Zmiany w ekosystemie

Tory
Problemy z transportem i komunikacja

Zniszczenie i duze koszty odbudowy

Droga
Problemy z transportem i komunikacja

Zniszczenie i duze koszty odbudowy

Treny handlowe i uslugowe
Ryzyko utraty zdrowia badz ¿ycia

Zniszczenie i duze koszty odbudowy

W  wyniku wykorzystania metody SPRC mogg zostac zidentyfikowane wazne czynniki, które 

majg wplyw na zdarzenia powodziowe. Zmiany w  przyszlosci tych czynników bçdg opisane i 

tam gdzie to mozliwe, okreslone ilosciowo, przy uzyciu np. wynikôw otrzymanych z badañ 

(pomiarów, sondazy), modelowania na obszarach badañ oraz wiedzy ekspertów. Scenariusze 

okresl^ jakie zmiany w  warunkach klimatycznych mogg spowodowac zmiany w  sciezkach 

powodziowych (przewyzszenie brzegów, naruszenia wydm/walów) i w  konsekwencji w 

wielkosci zalanych obszarów, które mogg oddzialywac na inne receptory.

Z pewnoscig metoda SPRC stanie siç waznym elementem wspomagania w  podejmowaniu 

decyzji na obszarach objçtych ryzykiem powodziowym.
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Abstract

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