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STANDARDOWE METODY PRZECIWDZIALANIA SKUTKOM POWODZI
W OBSZARZE WSPARCIA

OCHRONA PRZECIWPOWODZIOWA A PRZEPISY PRAWA

Powodzie wywoluja jedne z najwigkszych strat sposrdd wystepujacych w naszym kraju sytuacji
kryzysowych. Za ochron¢ przed powodziami odpowiedzialna jest administracja rzadowa oraz
wszystkie szczeble samorzadu terytorialnego. Ochrong przeciwpowodziowa w Polsce reguluje
szereg aktow prawnych oraz strategii, ktore maja na celu minimalizowanie skutkow powodzi.
Najwazniejsze akty prawne oraz dokumenty dotyczacego tego zagadnienia to:

Ustawa Prawo wodne (z dnia 20 lipca 2017 r., Dz. U. 2017 poz. 1566) stanowi podstawowy akt
prawny regulujacy zarzadzanie wodami w Polsce, w tym kwestie zwigzane z ochrong przed
powodziami. Ustawa ta m.in. definiuje ochrone¢ przeciwpowodziowa jako dziatania majace na
celu minimalizacj¢ skutkow powodzi, wprowadza zasady zarzadzania ryzykiem powodziowym,
okresla zadania 1 kompetencje organow odpowiedzialnych za monitorowanie i1 przeciwdzialanie
powodziom, okresla zasady budowy i utrzymania infrastruktury przeciwpowodziowej oraz
wprowadza zakazy i ograniczenia na terenach objetych wysokim ryzykiem powodzi.

Ustawa Prawo ochrony srodowiska (z dnia 27 kwietnia 2001 r., Dz. U. 2001 Nr 62 poz. 627)
zawiera przepisy dotyczace ochrony srodowiska, ktore wptywaja na dziatania zwigzane z ochrong
przed powodziami. Przykladem moga by¢ regulacje dotyczace ochrony wdd oraz obszaréw
narazonych na zalanie.

Ustawa o samorzgdzie gminnym (z dnia 8 marca 1990 r.; Dz. U. z 2024 r. poz. 1465, 1572)
wskazuje, ze do zadan wlasnych gminy nalezy ochrona przeciwpozarowa i
przeciwpowodziowa, w tym wyposazenie 1 utrzymanie gminnego magazynu
przeciwpowodziowego.

Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (z dnia 27 marca 2003 r.; Dz. U. z
2024 r. poz. 1130, 1907, 1940) wskazuje na konieczno$¢ uwzgledniania obszaréw szczegdlnie
zagrozonych powodzig w planowaniu przestrzennym, w celu ograniczania skutkéw tego zjawiska
na obszarach zagospodarowanych.
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Ustawa o zarzadzaniu kryzysowym (z dnia 26 kwietnia 2007 r.; Dz.U. z 2022 r., poz. 2185)
reguluje dziatania w zakresie zapobiegania, przygotowania, reagowania i odbudowy po kleskach
zywiotowych, okres$la role Rzadowego Centrum Bezpieczenstwa (RCB) w ostrzeganiu przed
powodziami oraz zobowigzuje administracj¢ do opracowywania plandéw zarzadzania
kryzysowego, obejmujacych scenariusze powodziowe.

Dyrektywa unijna (2007/60/WE) w sprawie oceny i zarzadzania ryzykiem powodziowym
naktada na panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej obowigzek opracowania planow zarzadzania
ryzykiem powodziowym oraz przeprowadzanie oceny ryzyka powodziowego.

Wspotpraca pomigdzy roznymi instytucjami, takimi jak administracja rzadowa, samorzagdowa oraz
organizacje pozarzadowe, jest konieczna do skutecznego zarzadzania ryzykiem powodziowym.
Niezbedna jest do tego takze wiedza z zakresu sposobOow ograniczania negatywnych skutkow
ekstremalnych zjawisk, do ktérych nalezag powodzie. Niniejsze opracowanie ma za zadanie
dostarczy¢ porcje informacji z zakresu metod wspomagajacych ochron¢ ludzi i mienia przed
niszczaca dziatalnoscia wod powodziowych. Wiedza ta moze by¢ przydatna zaréwno dla
samorzadowcow, jak 1 poszczegolnych mieszkancéw miast, gmin 1 powiatdéw, zamieszkanych na
terenach zagrozonych.

O OPRACOWANIU SLOW KILKA

Opracowanie dotyczy przegladu metod stosowanych w ograniczaniu skutkow powodzi, ktére sa
stosowane w samorzadach polozonych w obszarze wsparcia zarowno na terenie Polski, jak 1
Stowacji. W tym celu wykorzystano dostepna literature, strony internetowe gmin i powiatow oraz
réznych instytucji, w tym badawczych. Korzystano takze z wiedzy pracownikow samorzadowych 1
naukowych prowadzacych obserwacje lub badania na terenach objetych wsparciem projektu.
Zgodnie z warunkami okreslonymi w zamdwieniu, opracowanie zawiera: opis techniczny metody
przeciwdziatania skutkom powodzi wraz zatozeniami teoretycznymi, opis wad i zalet kazdej
metody, ocen¢ przydatnosci zastosowania metody oraz przyklady zastosowania tych metod z
powiatow lub okreséw potozonych w obszarze wsparcia zarowno polskich, jak 1 stowackich.

Powiaty potozone w obszarze wsparcia projektu potozone w Polsce to: w wojewodztwie $laskim:
pszczynski, cieszynski, bielski, miasto na prawach powiatu Bielsko-Biata, zywiecki; w
wojewddztwie matopolskim: olkuski, chrzanowski, o§wigcimski, wadowicki, suski, myslenicki,
tatrzanski, nowotarski, limanowski, nowosadecki, miasto na prawach powiatu Nowy Sacz, gorlicki;
w wojewodztwie podkarpackim: bieszczadzki, leski, sanocki, brzozowski, kro$nienski, miasto na
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prawach powiatu Krosno, jasielski, rzeszowski, miasto na prawach powiatu Rzeszow, przeworski,
przemyski, miasto na prawach powiatu Przemysl, jarostawski, lubaczowski. Powiaty potozone a
Stowacji: w Zylinskim Kraju Samorzadowym: Cadca, Kysucké Nové Mesto, Byt&a, Zilina, Martin,
Turcianske Teplice, Ruzomberok, Dolny Kubin, Namestovo, Tvrdosin, Liptovsky Mikulds, w
Preszowskim Kraju Samorzadowym: Poprad, Kezmarok, Stard Lubovna, Levoca, Sabinov,
Bardejov, Svidnik, PreSov, Vranov nad Toplou, Stropkov, Medzilaborce, Humenné, Snina, w
Koszyckim Kraju Samorzadowym: Spisska Nova Ves).

METODY PRZECIWDZIALANIA SKUTKOM POWODZI WYKORZYSTYWANE
W OBSZARZE WSPARCIA PROJEKTU

Zgodnie z definicja zawarta w ustawie Prawo wodne (Dz. U. 2017 poz. 1566), pod pojeciem
powodzi rozumie si¢ czasowe pokrycie przez wodg terenu, ktory w normalnych warunkach nie jest
pokryty woda, w szczeg6lnosci wywotane przez wezbranie wody w ciekach naturalnych,
zbiornikach wodnych, kanatach oraz od strony morza, z wylaczeniem pokrycia przez wode terenu
wywotanego przez wezbranie wody w systemach kanalizacyjnych.

W obrebie powiatow wystepujacych na obszarze wsparcia projektu stwierdzono wykorzystanie
kilku standardowych metod majacych na celu przeciwdziatanie skutkom powodzi. Ponizej
przedstawiono ich charakterystyke.

|. Mapowanie obszaréw zagrozonych wystapieniem powodzi.

A. Opis techniczny metody przeciwdziatania powodziom wraz zatozeniami teoretycznymi

Mapowanie terenéow zagrozonych wystapieniem powodzi polega na wyznaczeniu obszarow
narazonych na zalanie przez wody wezbraniowe. Obecnie mapowanie to wykorzystuje obok
cyfrowych ortofotomap i baz danych obiektow topograficznych (BDOT) takze numeryczne modele
terenu (NMT) i numeryczne modele pokrycia terenu (NMPT), sporzadzone na podstawie danych
pomiarowych uzyskanych w drodze lotniczego skanowania laserowego (LiDAR). Realizacja
projektu ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju) pozwolita m.in. na pozyskanie precyzyjnych
danych LiDAR z obszaru prawie calego terytorium kraju oraz na  wykonanie modelowania
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matematyczno-hydraulicznego transformacji wezbran powodziowych oraz awarii obwatlowan, dla
wszystkich rzek objetych projektem. W efekcie powstaty m.in. mapy ryzyka powodziowego (MRP)
oraz mapy zagrozenia powodziowego (MZP), niezbedne w planowaniu ochrony przed skutkami
zjawiska powodzi. Mapy te prezentowane sa w Hydroportalu
(https://wody.isok.gov.pl/hydroportal.html) — portalu publicznym zamieszczajacym informacje
dotyczace gospodarowaniem wodami na obszarze Polski. Mape¢ zagrozenia powodziowego oraz
wstepng oceng ryzyka powodziowego zamieszczono takze w Geoportalu Krajowym
(https://mapy.geoportal.gov.pl), takze w postaci ustugi WMS, pozwalajacej na przegladanie map z
wykorzystaniem oprogramowania GIS (Systemy Informacji Geograficznej).

Mapy zagrozenia powodziowego (MZP) przedstawiaja obszary o  okreslonym
prawdopodobienstwie wystapienia powodzi. Sg to:

- obszary, na ktorych prawdopodobienstwo wystapienia powodzi jest niskie i wynosi raz na 500 lat
(0,2%) lub na ktorych istnieje prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia ekstremalnego;

- obszary, na ktorych prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi jest srednie 1 wynosi raz na 100
lat (1% ), tzw. woda ,,stuletnia” ;

- obszary, na ktorych prawdopodobiefistwo wystapienia powodzi jest wysokie 1 wynosi raz na 10
lat (10%);

- obszary obejmujace tereny narazone na zalanie w przypadku zniszczenia/ uszkodzenia watu
przeciwpowodziowego/ budowli pigtrzace;.

Na mapach zagrozenia powodziowego uwzglednia si¢ takze glgbokos¢ wody oraz predkos¢ wody 1
kierunki przeptywu wody (dla miast wojewodzkich 1 miast na prawach powiatu oraz innych miast
o liczbie mieszkancow przekraczajacej 100 000 osob), z uwzglednieniem stopnia zagrozenia dla
ludzi i sposobu oddzialywania wody na obiekty budowlane.

Mapy ryzyka powodziowego (MRP) prezentujg wartosci potencjalnych strat powodziowych oraz
przedstawiajg obiekty narazone na zalanie w przypadku wystgpienia powodzi o okreslonym
prawdopodobienstwie wystgpienia. Pozwala to na oceng ryzyka powodziowego dla zdrowia i zycia
ludzi, srodowiska, dziedzictwa kulturowego 1 dziatalno$ci gospodarcze;.

Na tych mapach uwzgledniono:

- szacunkowg liczbg mieszkancow, ktorzy moga by¢ dotknieci powodzig;

- budynki mieszkalne 1 obiekty o szczegdlnym znaczeniu spotecznym (np. szpitale, szkoty,
przedszkola, zlobki, hotele, centra handlowo-ustugowe, domy pomocy spotecznej, zaktady karne,
areszty $ledcze, jednostki Policji);

- rodzaje dziatalno$ci gospodarczej wykonywanej na obszarach zagroZzenia powodziowego, w
postaci klas uzytkowania terenu (tereny: zabudowy mieszkaniowej, przemystowe, komunikacyjne,
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rekreacyjno-wypoczynkowe; lasy, grunty orne 1 uprawy trwale, uzytki zielone, wody
powierzchniowe);

- obszary i obiekty dziedzictwa kulturowego;

- instalacje mogace, w razie wystgpienia powodzi, spowodowaé znaczne zanieczyszczenie
poszczegblnych elementow przyrodniczych albo $srodowiska jako catosci;

- obszary chronione (ujecia wod powierzchniowych i1 podziemnych, strefy ochronne uje¢ wody,
kapieliska, obszary Natura 2000, parki narodowe oraz rezerwaty przyrody, ogrody zoologiczne;

- potencjalne ogniska zanieczyszczen wody w przypadku wystapienia powodzi (tj. zaklady
przemystowe, oczyszczalnie §ciekow, przepompownie $ciekow, sktadowiska odpadow, cmentarze);

Mapy zawieraja takze informacje o warto$ci potencjalnych strat dla poszczegdlnych klas
uzytkowania terenu, tj. tereny zabudowy mieszkaniowej, tereny przemyslowe, tereny
komunikacyjne, lasy, tereny rekreacyjno-wypoczynkowe, grunty orne i uprawy trwate, uzytki
zielone.

MRP przygotowuje si¢ w dwoch wersjach:

- Mapa ryzyka powodziowego — potencjalne negatywne skutki dla zycia i zdrowia ludzi oraz
wartosci potencjalnych strat powodziowych

- Mapa ryzyka powodziowego — potencjalne negatywne skutki dla Srodowiska, dziedzictwa
kulturowego 1 dziatalno$ci gospodarczej (Rycina 1).

Mapy ryzyka powodziowego
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Rycina 1. Przyktad mapy ryzyka powodziowego (MRP) — efekt projektu ISOK.
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Mapy zagrozenia powodziowego (Mapa povodinového ohrozenia MPO) oraz mapy ryzyka
powodziowego (Mapa povodiového rizika MPR) sa dostgpne takze dla terytorium Stowacji, w
geoportalu prowadzonym przez Slovensky Vodohospodarsky Podnik - Statny podnik. Mapy
zagrozenia powodziowego przygotowano tu wedlug scenariuszy na maksymalne przeplywy
powodziowe z prawdopodobienstwem wystgpienia raz na 10 lat, 100 lat 1 1000 lat.

B. Opis wad i zalet metody

Korzystajac z tej metody nalezy pamigtac, ze nie prezentuje ona zagrozenia powodziowego w czasie
rzeczywistym. Mapy sa efektem obliczen modeli hydraulicznych opracowanych w oparciu o
przyjete scenariusze powodziowe, ktore bazuja na statystycznych danych hydrologicznych oraz
informacji o uksztatltowaniu terenu i pokryciu obszaréw zalewowych. Nie przedstawiajg takze
zasiegdbw powodzi historycznych, lecz obszary o prawdopodobienstwie wystapienia powodzi o
danych rozmiarach (tj. raz na 10 lat, raz na 100 lat, raz na 500 lat). Z analizy obszaréw zagrozonych
r6znym poziomem prawdopodobienstwa wystapienia powodzi - wysokim, srednim oraz niskim - w
porownaniu do miejsc, gdzie miaty miejsce historyczne powodzie, wynika, ze zasiegi tych terenow
sa rozne.

Poniewaz z uplywem czasu moga ulega¢ zmianie dane wejsciowe do modelowania przebiegu
zjawiska powodzi (np. zmiany w pokryciu terenu, nowe inwestycje drogowe, budowa lub
przebudowa obiektéw hydrotechnicznych, dostepno$¢ bardziej precyzyjnych danych
topograficznych lub opadowych), konieczny jest przeglad istniejacych map i ewentualnie ich
aktualizacja. W ustawie Prawo wodne (Dz. U. 2017 poz. 1566) okreslono potrzebe wykonania
przegladu 1 aktualizacji map zagrozenia powodziowego 1 map ryzyka powodziowego co 6 lat. Zatem
korzystajac z tych materialow nalezy zwroci¢ uwage, czy korzystamy z najnowszego opracowania.

Najwigksza zaleta tej metody jest szeroka dostgpnos¢ jej efektow. MZP i MRP zostaly
upowszechnione w internecie, przez co sg dostepne dla kazdego obywatela. Mozna je przegladac
bezposrednio w systemach informacji przestrzennej (geoportalach), jak i1 pobiera¢ poszczeg6lne
arkusze w skali 1: 10 000, np. w postaci formatéw pdf czy geotiff . Dostepne sg takze warstwy
wektorowe w formacie shapefile, ktore mozna zastosowa¢ do réznych analiz przestrzennych z
wykorzystaniem narzgdzi GIS. Na upowszechnienie informacji o zagrozeniu powodziowym w
krajach Unii Europejskiej ogromny nacisk ktadzie Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i
zarzadzania nim (Dyrektywa Powodziowa). Korzystanie z tych map jest bezptatne, co niewatpliwie
stanowi ich zaletg.
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Na szczegblng uwage zwraca rowniez fakt dostepnosci dla obywateli symulacji wielkosci zalewow
przy zniszczeniu walow lub obiektow pigtrzacych, zatem uswiadamia o mozliwych konsekwencjach
zniszczenia/uszkodzenia ww. obiektow hydrotechnicznych dla ludzi zamieszkujacych obszary
potencjalnie zagrozone powodziami.

C. Ocena przydatnos$ci zastosowania metody

Metoda ta, pomimo swojej niedoskonatosci, jest niezwykle cennym Zrdédtem wiedzy o zagrozeniu i
ryzyku powodziowym w danej zlewni, a tym samym stanowi wazne narz¢dzie w podejmowaniu
decyzji o jej zagospodarowaniu.

Udostegpnienie informacji na temat obszaréw zagrozonych powodzig oraz poziomu tego zagrozenia,
a takze okreslenie ryzyka zwigzanego z wystapieniem powodzi w danej lokalizacji, z pewnos$cia
przyczyni si¢ do podejmowania §wiadomych i racjonalnych decyzji zard6wno przez mieszkancow,
jak 1 wiadze lokalne w kwestii lokalizacji inwestycji. Kazdy obywatel ma mozliwos$¢ sprawdzenia,
czy mieszka na obszarze narazonym na powddz oraz w jakim stopniu to zagrozenie go dotyczy.

Mapy zagrozenia powodziowego 1 mapy ryzyka powodziowego powinny stanowi¢ material bazowy
dla przygotowywanych planéw zagospodarowania przestrzennego gmin i powiatow.

D. zastosowania metody w celu przeciwdziatania powodziom z powiatdw/okresow potozonych w obszarze
wsparcia

Efekty mapowania obszarow narazonych na wystgpienie zjawiska powodzi 1 zwigzanych z nim
negatywnych skutkow dla cztowieka 1 jego mienia sg dostgpne w geoportalach poszczegolnych
gmin 1 powiatOow w polskiej czesci obszaru wsparcia projektu. Tresci te znajdziemy m.in. w
geoportalu powiatu nowotarskiego (https:/nowotarski.geoportal2.pl), systemie informacji
przestrzennej Starostwa Powiatowego w Sanoku (https://sanocki.e-mapa.net), czy powiatu
o$wiecimskiego (https://oswiecimski.e-mapa.net/). Ponizej zaprezentowano przykladowe mapy
wygenerowane z wspomnianych portali internetowych (Ryciny 2,3,4).
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Rycina 2. Fragment mapy zagrozenia powodziowego (MZP) w okolicach Nowego Targu z
prawdopodobiefnstwem wystgpienia powodzi raz na 100 lat, wygenerowany z Geoportalu powiatu
nowotarskiego.
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Rycina 3. Fragment mapy zagrozenia powodziowego (MZP) w okolicach Sanoka z prawdopodobienstwem
wystapienia powodzi raz na 10 lat (zasieg zaznaczono bordowg linig) oraz raz na 500 lat (zasieg kolorem
jasnozielonym), wygenerowany z systemu informacji przestrzennej Starostwa Powiatowego w Sanoku.
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Rycina 4. Mapa zagrozenia powodziowego (MZP) w okolicach Ket przedstawiajaca scenariusz zniszczenia
watu przeciwpowodziowego (zasieg wod zakreskowano) oraz prawdopodobieristwem wystapienia powodzi raz
na 10 lat (zasieg zaznaczono bordowg linig), wygenerowany z systemu informacji przestrzennej Starostwa
Powiatowego w O$wigcimiu.

Wyniki mapowania terenéw o szczegdlnym zagrozeniu powodziowym sg dostepne takze dla
samorzadow potozonych po stowackiej stronie obszaru wsparcia projektu. Przyktadowe fragmenty
map przedstawiajg Ryciny 51 6.
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Rycina 5. Fragment mapy zagrozenia powodziowego w okolicach Cadcy (Zilinsky kraj), wygenerowany z
geoportalu stowackiego (https://mpt.svp.sk).
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Rycina 6. Fragment mapy ryzyka powodziowego w okolicach Liptovskiego Mikulada (Zilinsky kraj),
wygenerowany z geoportalu stowackiego (https://mpt.svp.sk).
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Il. Infrastrukturalne (techniczne) metody ograniczajace negatywne
skutki powodzi — ochrona bierna.

A. Opis techniczny metody przeciwdziatania powodziom wraz zatozeniami teoretycznymi

Metody te obejmuja przede wszystkim:

- modyfikacje przebiegu koryta rzecznego z wykorzystaniem budowli hydrotechnicznych (np. tamy
podhuzne i poprzeczne, progi, jazy, stopnie wodne) i umocnien brzegow,

- budowe watow przeciwpowodziowych.

Prace regulacyjne na rzekach europejskich rozpoczely sie juz w p6znym $redniowieczu, jednak na
szersza skalg realizowane byty dopiero w XIX wieku. Efektem tych dziatan w polskiej czgsci Karpat
bylo przeksztalcenie szerokich koryt wielonurtowych, typowych dla rzek gorskich, w koryta o
jednym nurcie. Prace regulacyjne polegaly na modelowaniu waskiego, jednonurtowego koryta oraz
eliminowaniu bocznych koryt za pomoca budowli podtuznych. W rezultacie tych dziatan, koryta
rzek staly si¢ mniej krete, krotsze 1 wezsze, co prowadzito do zwigkszenia ich spadku oraz
przyspieszenia odplywu wod. Bardzo intensywne prace regulacyjne prowadzono w drugiej potowie
XX wieku, a najszerszy ich zakres zrealizowano w zachodniej 1 sSrodkowej czesci Karpat (Gorczyca
E., Krzemien K., 2010). Najwigcej prac regulacyjnych przeprowadzono na odcinkach rzek w ich
dolnych biegach, co wynikato z potrzeba zabezpieczenia terendw przybrzeznych, ktére byty
intensywnie zasiedlone i zagospodarowane. Obecnie wigkszo$¢ koryt w polskich gorach jest juz w
r6znym stopniu uregulowana (Rycina 7).
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— — Wista
- — Koryta rzek nieuregulowanych
— koryta rzek uregulowanych budowlami poprzecznymi
- — koryta rzek uregulowanych budowlami podtuznymi
— — waly przeciwpowodziowe
— obszar Karpat z najwiekszym udziatem koryt uregulowanych

Rycina 7. Uregulowane koryta rzek i potokéw w dorzeczu gornej Wisty (Regionalny Zarzad Gospodarki
Wodnej w Krakowie), za Gorczyca E., Krzemien K., 2010.

W ustawie Prawo wodne, w art. 236 czytamy, ze ,,regulacja koryt cieckOw naturalnych, zwana
dalej '"regulacja wod'", sluzy poprawie warunkow korzystania z woéd i ochronie
przeciwpowodziowej lub ochronie przed susza. Regulacja wod polega na podejmowaniu
przedsiewzi¢¢ dotyczacych ksztaltowania przekroju podluznego i poprzecznego oraz ukladu
poziomego koryta cieku naturalnego. Regulacja wod powinna zapewni¢ dynamiczna
rownowage koryta cieku naturalnego”.

W korytach poddanych pracom regulacyjnym niezwykle wazne jest zachowanie ich rownowagi
pionowej 1 poziomej. Utrata tej rownowagi moze skutkowa¢ wzrostem zagrozenia powodziowego.
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Umocnienia brzegowe petnig kilka istotnych funkcji, z ktérych najwazniejsze to ochrona
infrastruktury (zabezpieczanie droég, mostéw i1 budynkéw usytuowanych blisko rzek) oraz
zapobieganie erozji (ograniczenie niszczenia brzegdw spowodowanego przez nurt i falowanie).
Umocnienia brzegowe ponadto stabilizujg koryta rzek (zapobiegaja zmianom w ich przebiegu oraz
zapewniaja przewidywalny przeptyw), poprawiaja zeglownos$¢ (chronig szlaki wodne przed
zamulaniem 1 osuwiskami) oraz zabezpieczajg waly przeciwpowodziowe (umacniajg brzegi wokot
watow, chroniac je przed podmywaniem). Umocnienia brzegéw mozna podzieli¢ na techniczne
(inzynieryjne) oraz naturalne (biotechniczne).

a. Umocnienia techniczne (inzynieryjne)
Wybrane rodzaje umocnien technicznych:

- Opaska brzegowa z narzutu kamiennego - warstwa kamieni ulozona na brzegu/dnie rzeki
(Rycina 8), rozpraszajaca energi¢ wody i zapobiegajaca erozji. W zalezno$ci od szacowanej
predkosci nurtu stosuje si¢ kamienie odpowiedniej wielkosci, ktore uktada si¢ na podktadzie z
geowtokniny. Kamienie powinny by¢ ukladane i klinowane migdzy soba. Nie dopuszcza si¢
klinowania drobnymi okruchami, ktére mogtyby by¢ uniesione przez wode. Najczesciej stosuje si¢
bloki kamienia tamanego. Materiat ten musi by¢ odporny na dziatanie wody 1 mrozu, odznaczac¢ si¢
duzym cig¢zarem wilasciwym, nie moze ulega¢ lugujacemu dziataniu wody, migknac¢ i rozsypywaé
sie. Wymogi te spelniajg np.: granity, porfiry, sjenity oraz piaskowce krzemionkowe.

narzut kamienny

podsypka ochronna

warstwa filtracyjna z geosyntetykow

Rycina 8. Przekr6j przez narzut kamienny ostaniajgcy zaréwno brzeg oraz dno cieku
(https://inzynierbudownictwa.pl/umocnienia-denne-i-brzegowe-dla-przeplywow-rwacych-i-progow/).
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- Opaska brzegowa w formie $cianki szczelnej (grodzice) — pionowe elementy (drewniane,
stalowe, betonowe albo z tworzyw sztucznych) wbijane, wwibrowywane lub wciskane w dno rzeki
w celu zabezpieczenia brzegu/podnéza watu (Rycina 9). Najczesciej stosowane sa tzw. $cianki
Larsena stuzace w budownictwie ladowym do zabezpieczania wykopoéw przed zniszczeniem lub
podsigkaniem. Scianka Larsena jest konstrukcja skladajaca sie z elementéw stalowych o
precyzyjnie zaprojektowanych ksztattach, ktore zazwyczaj osadza si¢ w podlozu za pomoca
wibromtotéw. Do budowy tego typu $cianki najczesciej wykorzystuje si¢ profile w ksztatcie U lub
Z, ktore faczone s3 specjalnymi stalowymi zamkami zapewniajacymi hermetyczno$c¢.

di

Rycina 9.  Scianka szczelna wykonana z grodzic winylowych zabezpieczajaca brzeg cieku
(https://lwww.pietrucha.pl/pl/oferta/inzyniera-ladowa-i-wodna/grodzice-winylowe)

- Opaska brzegowa w formie muru oporowego to betonowe, kamienne, ceglane lub zbudowane
z gabionow $ciany, ktore chronig brzegi przed podmywaniem i osuwaniem gruntu. Obecnie
najczesciej do budowy muréw oporowych stosuje si¢ gabiony, czyli duze klatki lub kosze w formie
prostopadloscianu o objetosci od 0,25 do 4 m®, wykonane z pretow i siatki stalowej, wypeltnione
thuczniem kamiennym lub zwirem. Kosze gabionowe, ustawione w odpowiedni sposob, stanowig
skuteczng, masywng i trwalg zapore przeciwpowodziowa, reguluja 1 kontrolujg bieg rzeki. Gabiony
oferuja wiele korzysci. Ich elastyczno$¢ pozwala na tatwe dopasowanie do uksztaltowania terenu.
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Ich montaz jest szybki i prosty, nawet w trudnych warunkach, takich jak prace pod woda.
Technologia pozwala na zmechanizowanie tych dziatan, co sprawia, ze sg one bardziej ekonomiczne
w poréwnaniu do tradycyjnych muréw oporowych budowanych z kamienia czy zbrojonego betonu.
Gabiony znajduja rowniez zastosowanie w tymczasowej ochronie przed powodziami, mogg stuzy¢
do podwyzszania walow przeciwpowodziowych oraz zabezpieczania drog i osiedli. Mury oporowe
to konstrukcje inZzynieryjne stosowane do stabilizacji brzegéw rzek najczgsciej w obszarach
zabudowanych, gdzie przestrzen na bardziej naturalne metody umocnien jest ograniczona (Rycina
10).

Rycina 10. Mury oporowe wykonane z gabionéw (https://www.flickr.com/photos).

- Opaski brzegowe z wykorzystaniem geokraty i geowlékniny. S3 to syntetyczne materiaty
stabilizujgce grunt oraz zapobiegajace jego wyplukiwaniu. Geokraty (Rycina 11) to tréjwymiarowe,
azurowe struktury wykonane z polimeréow (np. polietylenu HDPE). Po rozlozeniu na chronionej
powierzchni tworzg przestrzenng siatke komorek, ktore mozna wypehi¢ gruntem, kruszywem,
betonem. Ponadto komorki wypelnione gruntem mozna obsadzi¢ roslinnoscig. Geowtdkniny
natomiast to cienkie, syntetyczne tkaniny wykonane z polipropylenu (PP) lub poliestru (PET).
Dzialajg jako warstwa filtrujaca, separujgca 1 wzmacniajgca grunt. Stosuje si¢ je najczesciej jako
podsciotke pod geokraty, narzuty kamienne albo obsadzenia.
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Rycina 11. Uzupetnianie geokraty narzutem zwirowo- kamiennym (http://www.geokrata-geokrata.pl).
Rodzaje umocnien technicznych - ostrogi brzegowe i tamy podtuzne:

- Ostrogi brzegowe (tamy poprzeczne) - to konstrukcje hydrotechniczne budowane prostopadle
lub sko$nie do brzegu rzeki w celu regulacji przeptywu wody (Rycina 12), ochrony brzegdéw przed
erozja oraz poprawy warunkow zeglugowych. Jednym z pozadanych efektéw stosowania tego
rodzaju budowli jest zawezenie koryta cieku, co prowadzi do skoncentrowania przeptywu w
wezszym przekroju. Takie dzialanie skutkuje wzrostem predkosci przeptywu, co z kolei zwigksza
unoszenie rumowiska. W miejscach, gdzie predkos$¢ przeplywu maleje, nastepuje odktadanie tego
rumowiska; przykladem sg obszary pomigdzy ostrogami czy akweny oddzielone tama podluzna,
ktore posiadaja otwor umozliwiajacy ich zalewanie. Poprawa warunkéw hydraulicznych,
wynikajaca z budowy tam, prowadzi do wzrostu predkosci przeptywu oraz sity unoszacej
rumowisko, co czgsto skutkuje erozja denng. To zjawisko powinno by¢ uwzglednione na etapie
projektowania i realizacji robot. Kluczowe jest odpowiednie zabezpieczenie statecznosci budowli
od strony nurtu rzeki, szczegdlnie w przypadku tam podtuznych. Wazne jest to rowniez w
odniesieniu do tam poprzecznych, zwtaszcza w konteks$cie ich gtowic. Nalezy pamig¢tac, ze korona
tam zazwyczaj siega jedynie do poziomu $redniej rocznej wody lub jest od niej nizsza, co moze
powodowac jej zalewanie w trakcie wezbran. Stosuje si¢ ostrogi drewniane (tanie i latwe w
budowie, ale nietrwate), ostrogi kamienne (trwate i ekologiczne, ale wymagajace duzych naktadow
pracy), ostrogi betonowe (wytrzymale, ale mogace negatywnie wplywa¢ na ekosystem) oraz
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faszynowe (wykonane z wigzek galezi i kamieni, stosowane w naturalnych metodach ochrony

brzegoéw).

Rycina 12. Ostrogi brzegowe (https://www.zegluga-rzeczna.pl/articles/542/stopnie-wodne-czy-zabudowa-
regulacyjna).

- Tamy podluzne - budowle podobne konstrukcyjnie do ostrog, jednak ustawione wzdluz biegu
rzeki taczac najezesciej glowice ostrog (Rycina 13). Tamy podiuzne zabezpieczaja brzeg przed
rozmywaniem w miejscach najbardziej narazonych na erozj¢, wspomagajac dzialanie ostrog.

opaska

tama

roéwnolegla ostroga

wat
przeciwpo-
wodziowy
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Rycina 13. Rysunek pogladowy regulacji rzeki poprzez zastosowanie tam poprzecznych (ostrdg) oraz tam
rownolegtych (https://www.obozyzeglarskie.com/baza-wiedzy/dzialy/locja-srodladowal/podrozdzialy-5/rzeka-i-
czytanie-wody/rzeka-uregulowana/).

b) Umocnienia naturalne (biotechniczne)

Umocnienia naturalne opieraja si¢ na nasladowaniu procesoéw stabilizacji brzegow, ktére wystepuja
w $rodowisku 1 s3 mu bardziej przyjazne.

Wybrane rodzaje umocnien naturalnych:

- Nasadzenia roslinnosci posiadajacej mocne 1 rozlegle systemy korzeniowe oraz szybko rosnacej-
korzenie roslin wzmacniaja grunt i ograniczaja erozj¢. Umocnienie brzegdw rzek przy uzyciu
ros$linnosci to skuteczna metoda ochrony przed erozja, osunigciami gruntu na linii brzegowej. Moze
by¢ realizowana poprzez nasadzenia roslin drzewiastych i krzewiastych, np.: wierzb (Salix spp.),
olszy (Alnus spp.), dereni biatych (Cornus alba), rokitnikdw zwyczajnych (Hippophae
rhamnoides). Stosuje si¢ tez obsiew trawami i roslinami zielnymi, np. kostrzewa czerwong (Festuca
rubra) czy mozga trzcinowaty (Phalaris arundinacea). Wilgotny grunt stabilizuja dobrze rosliny
bagienne, np. turzyce (Carex spp.) i tatarak zwyczajny (Acorus calamus). Stosuje si¢ takze
faszynowanie z zywych pedow wierzby lub derenia, uktadajac je wigzkami wzdtuz brzegu rzeki, na
konstrukcji z drewnianych pali.

- Faszynowanie - stosowanie faszyn, czyli wigzek cienkich galezi (najczgsciej wierzbowych,
olchowych lub leszczynowych), ktore sa ze sobg powigzane w dlugie peki. Faszyna jest materiatem
naturalnym, elastycznym i przepuszczalnym, dzigki czemu $wietnie stabilizuje podtoze, zatrzymuje
osady 1 wspomaga rozwoj roslinnosci. Umocnienie brzegow rzek faszyna to tradycyjna i
ekologiczna metoda zabezpieczania przed erozja wodng (Rycina 14). Najcze$ciej stosowanym
sposobem wykorzystania faszyny to budowa opasek faszynowych - uktadanie wigzek faszyny
wzdtuz brzegu rzeki, wykorzystujac jako szkielet drewniane paliki wbite w dno. W ten sposob
tworzy si¢ elastyczng bariere, ktora chroni brzeg przed podmywaniem. Inng metoda wzmacniajaca
stabilno$¢ brzegdw jest ukladanie tzw. materacy faszynowych - ptaskich mat z faszyny i wiklin,
ktore po przysypaniu gruntem sprzyjaja porastaniu roslinnoscig.
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Rycina 14. Brzeg umocniony faszyna (https://www.favore.pl/420653_kiszka-faszynowa-umacnianie-brzegow-
stawow-rzek-oczek-wodnych-sanok-warszawa-radom-podkarpackie.html).

Kolejnym elementem infrastruktury majacym na celu przede wszystkim ochrong przed
rozlewaniem si¢ wod powodziowych sg waly przeciwpowodziowe.

Wal przeciwpowodziowy jako konstrukcja hydrotechniczna (Rycina 15), pelni funkcje pigtrzenia
wody, przypominajac zapor¢ ziemng. Gléwna roznica migdzy tymi dwoma typami budowli polega
na tym, ze wat przeciwpowodziowy dziata jako budowla pigtrzaca jedynie w okresach wezbran. Co
wigcej, woda na wale jest w ruchu, ptynac rownolegle do ptaszczyzny skarpy. Czas trwania wezbran
moze by¢ réznorodny — moga to by¢ zarowno krotkie, jak 1 dtuzsze okresy. Te drugie czgsto
wystepuja w przypadku wigkszych rzek, zwlaszcza podczas wiosennych roztopoéw po dhugiej i
$nieznej zimie. Jezeli czas wysokich stanow wody jest dostatecznie diugi, w korpusie watu moze
ksztattowa¢ si¢ rezim filtracyjny, podobny do tego w zaporze ziemnej z utrzymujagcym si¢
pigtrzeniem. Ruch wody spigtrzonej na wale ma znaczenie dla konstrukcji samej skarpy, ktora musi
by¢ zaprojektowana w sposdb odporny na dynamiczne oddzialywanie wody, zwlaszcza podczas
sptywu kry lodowej. W tym kontek$cie pomocne moga by¢ réwniez wspomniane wczes$niej waty
kierujace (Bednarczyk i.in., 2006).
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Rycina 15. Schematyczny przekroj watu przeciwpowodziowego (https://www.wody.gov.pl/images)
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Rycina 16. Schemat obwatowania w dolinie rzecznej. 1- rzeka, 2- wat otwarty, 3- wat zamkniety, 4- waty
poprzeczne, 5- przepusty (Bednarczyk i.in., 2006).

Typowe obwatowanie odcinka rzeki przedstawiono na Rycinie 16. Linie (AFEG) oraz (KVUT)
wskazuja brzegi doliny rzecznej, ktora ulega zalaniu w trakcie przejscia wod powodziowych. Lewa
cze$¢ obwatowania stanowi wal zamkniety (ABCDE), natomiast prawa cze$¢ to wal otwarty
(KLMNPS). W przypadku watu otwartego, podczas powodzi woda wdziera si¢ za wat do linii (PT),
osiggajac poziom zgodny z poziomem wody w rzece na koncu watu (S). Miejsca zaznaczone
kreskami na rycinie 16 oznaczaja obszary, ktore nie sg zalewane. Budowa watow otwartych ma sens
w przypadku rzek o duzych spadkach oraz szerokich dolin. Wody opadowe i woda z topniejacego
$niegu, gromadzace si¢ w obszarze odgrodzonym przez wat otwarty, sptywaja swobodnie w dot.
Przy zamknigtych watach, podczas powodzi, woda lokalna gromadzi si¢ w zaglebieniach na ich
powierzchni. Aby umozliwi¢ odpltyw tej wody do rzeki, buduje si¢ przepusty w watach, ktére
pozwalaja na odprowadzenie wody po ustgpieniu powodzi w miedzywalu (Rycina 16, a ,b, c). W
przypadku przerwania gtownych watow, aby okresli¢ obszar zalany, czasami sg wznoszone waty
poprzeczne (dziatowe) (CF, MV, NU), ktore niekiedy wyposazone sa w upusty z zamknigciami
(CF).

Wat przeciwpowodziowy powinien petni¢ swoja ochronng rolg na catej dtugosci. Nawet niewielkie
uszkodzenie jego struktury moze prowadzi¢ do utraty funkcji ochronnych. W przypadku
uszkodzenia obwalowania, czesto dochodzi do zalania duzych obszaréw, ktore byly przez nie
ostaniane. Co wigcej, powstanie wyrwy czy przebicia w wale moze przyczynic¢ si¢ do jego dalszej,
szybkiej destrukcji. W normalnych warunkach wysokie przeptywy wody utrzymuja si¢ zazwyczaj
przez kilka dni, co sprawia, Zze ryzyko przefiltrowania wody na druga stron¢ obwatowan jest
stosunkowo mate. Jednak w sytuacjach powodziowych wysoki poziom wody moze utrzymywac si¢
znacznie dtuze;, co stanowi  powazne  zagrozenie dla  stabilnosci  watu
(https://bzg.pl/poradnik/artykul/budowa-ziemnych-walow-przeciwpowodziowych-a-stabilizacja-
gruntu/id/13787).

Przyczyny zalania terendw chronionych przez waly przeciwpowodziowe mozna wigzaé z
wystgpieniem jednego lub kilku zjawisk jednoczesnie:

- przelanie si¢ wody przez koron¢ watu, spowodowane btedami projektowymi lub obnizeniem jego
korony,

- erozja powierzchniowa skarp watow oraz odksztalcenia w ich strukturze, w tym peknigcia
podhuzne i poprzeczne,
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- utrata szczelno$ci watu 1 jego podtoza, prowadzaca do przesigkow podczas wezbran, czgsto jako
rezultaty zlego wykonania, w tym niewlasciwego zageszczenia gruntu, lub rozluznienia pod
wptywem korzeni drzew rosngcych w poblizu,

- zjawiska filtracyjne, takie jak sufozja czy przebi¢ hydraulicznych,

- nielegalne drazenie nor przez zwierzeta w korpusach watow,

- 0gblny zty stan walu przeciwpowodziowego, ktéry w trakcie wezbran skutkuje coraz liczniejszymi
przeciekami i moze prowadzi¢ do zniszczenia watu poprzez jego przebicie czy utrate statecznosci,
- brak odpowiednich oston przeciwerozyjnych poza darnia.

- powstawanie kanatow w poprzek watu,

- ludzka ignorancja, objawiajaca si¢ tworzeniem ,,dzikich” przejazdoéw i przej$¢ przez waty.

Kazde z tych zjawisk moze znaczaco wplyna¢ na skuteczno$¢ ochrony przeciwpowodziowej, co
podkresla wage odpowiedniego zarzadzania i konserwacji watow.

B. Opis wad i zalet metody

Najwiekszymi zaletami stosowania regulacji rzek jest ograniczenie rozlewania wod na obszary
zamieszkane 1 uzytkowane gospodarczo, w tym cenne kulturowo oraz szybkie odprowadzanie wod
powodziowych z chronionych obszaréw. Niestety, utatwienie sptywu wody w gorze rzeki
skutkuje zwigkszeniem zagrozenia powodzia w dolnym biegu rzeki. Zmiana nurtu prowadzi
do szybszej erozji wglebnej, co w konsekwencji prowadzi do zwezenia koryta rzeki a to wptywa
negatywnie na retencj¢ wody, ktora jest kluczem w zapobieganiu zaroéwno suszy jak i
powodzi. Retencja jest przede wszystkim radykalnie zmniejszana przez odcigcie koryta rzecznego
od czesci rowni zalewowej przez obwalowania. Budowle regulacyjne generuja wysokie koszty i sa
to koszty samej budowy oraz koszty utrzymania w zaprojektowanym stanie technicznym. Kontrola
stanu 1 konserwacja budowli regulacyjnych musi by¢ prowadzona nieprzerwanie, poniewaz jest
wiele czynnikéw, oprocz tych zwigzanych z dzialalnoscia wody, ktore wplywaja na ich
funkcjonowanie. Waty, a zwlaszcza ich podwyzszanie powoduje mylne wrazenie bezpieczenstwa
w strefie zawala, co w sytuacji ich przerwania moze doprowadzi¢ do wysokich strat materialnych,
a nawet ofiar wsrod ludnosci.

Wsrdéd zalet umocnien inzynieryjnych mozna wymieni¢ ich trwalo$¢, wysoka skutecznos¢ w
trudnych warunkach oraz szybkos$¢ realizacji. Wady to przede wszystkim wysokie koszty, czgsto
negatywny wplyw na ekosystemy wodne oraz przyspieszanie erozji ponizej tych umocnien.
Zaletami umocnien biotechnicznych jest przede wszystkim wykorzystywanie materialow
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naturalnych, poza tym sg to konstrukcje wspierajace bior6znorodnos¢ i poprawiajace retencje.
Najwigksza wada takich umocnien jest mniejsza odporno$¢ na intensywne przeptywy oraz
wydluzony czas ich stabilizacji.

C. Ocena przydatnosci zastosowania metody

Powszechnie stosowane sposoby inzynieryjne umacniania brzegdéw sa skutecznym sposobem na
zapobieganie erozji brzegdw rzek, jednak maja zazwyczaj negatywny wplyw na $rodowisko.
Umocnienie brzegdw rzeki ogranicza jej naturalng zdolno$¢ do samooczyszczania, a takze prowadzi
do zaklécen w ekosystemach wodnych, zagrazajac siedliskom ryb i ptakow. Ponadto, przyspieszony
przeptyw wody moze zwigksza¢ ryzyko powodzi w dolnym biegu rzeki, a wzmocnienie jednego
odcinka rzeki moze przyczyni¢ si¢ do nasilenia erozji w innym miejscu, co prowadzi do
koniecznosci dalszych inwestycji w celu naprawy tych szkod, tworzac btedne koto ciaglych
ingerencji w rzeke. Konstrukcje inzynieryjne generujg wysokie koszty budowy i konserwacji-
konstrukcje betonowe i stalowe s3 drogie w budowie i wymagaja regularnej konserwacji. Z uwagi
na wymienione wady nalezy je stosowa¢ tylko w ograniczonym zakresie, w miejscach silnie
zagospodarowanych przez cztowieka. Nalezy odstgpowac od tej metody wszedzie tam, gdzie jest to
mozliwe stosujac nowoczesne 1 bardziej ekologiczne rozwigzania. Z perspektywy dlugoterminowe;j
metody biotechniczne moga okaza¢ si¢ bardziej oplacalne i oczywiscie bardziej przyjazne
srodowisku.

D. Przykiady zastosowania metody w celu przeciwdziatania powodziom z powiatdw/okreséw potozonych w
obszarze wsparcia

Gminy 1 powiaty potozone w polskiej czeSci obszaru wsparcia w wigkszosci potozone sa w
zlewniach karpackich doptywow Wisty. Ta metoda ograniczania skutkow wezbran jest najbardziej
powszechna i spotykana w mniejszym lub wigkszym stopniu na wszystkich obszarach zarzagdzanych
przez samorzady terytorialne, w zaleznos$ci od ich potozenia i wynikajgcego z niego narazenia na
zagrozenia powodziowe.

Przyktadem moze by¢ rzeka Skawa, ktorej dorzecze w catosci lezy w obszarze wsparcia projektu.
W ramach regulacji przeprowadzonych na karpackich doptywach Wisty na przetomie XIX 1 XX
wieku oraz w drugiej potowie XX wieku, brzegi koryta Skawy zostaly fragmentarycznie
zabezpieczone za pomocg opasek z kamienia tamanego, kiszek faszynowych oraz koszy siatkowo-
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kamiennych. Powszechnie stosowano takze prostowanie odcinkow koryta o duzej kretosci oraz
miejscowa redukcje jego szerokosci (Rycina 16).

wear before river training new regulating trail
gravel bars

Rycina 16. Przyktad sposobu regulacji wielonurtowych odcinkdw rzek karpackich. Regulacja rzeki Skawy w m.
Sucha — Makéw Podhalanski 44+750-49+600 km, 1976, Okregowa Dyrekcja Gospodarki Wodnej, Krakow
(Krzemien et all, 2015). Czarnymi liniami zaznaczono projektowany przebieg koryta po zakorczeniu prac
regulacyjnych.

Dzialania te doprowadzity do przeksztatcenia dawnych fragmentéw wielonurtowych w
jednonurtowe koryto o matej kretosci (Witkowski, Wysmotek, 2013). Dzieki ponad stuletnim
pracom regulacyjnym w dolinie Skawy, na przyktad w okolicach Wadowic, pod koniec lat 60-tych
XX wieku udato si¢ osiggna¢ zamierzony efekt (Rycina 17). Blisko czternastokilometrowy odcinek
dzikiej rzeki przeksztalcono w uregulowang tras¢ o $redniej szerokosci 35 m w dnie. Pierwsze
wezbrania, jakie mialy miejsce w nowym korycie, ujawnily jednak bledy konstrukcyjne oraz
niewlasciwe dostosowanie trasy do warunkoéw przepltywu w czasie wezbran. Od powodzi w 1970
roku, zabezpieczenia brzegowe systematycznie ulegatly zniszczeniu. Biezace naprawy pozwolily na
utrzymanie trasy, jednak brak funduszy na remonty umocnien uszkodzonych podczas wezbran w
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2010 roku sprzyjal rozwojowi dzikich fragmentéw koryta (Witkowski, 2015), m.in. w odcinku
koryta Skawy w Woznikach, czy na wysokosci Makowa Podhalanskiego (Witkowski, Wysmotek,
2013).

most kolejowy w Woznikach
railway bridge in WozZniki
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X —wspolczesne odcinki
wiclonurtowe

present-day multiple
channel

most drogowy na Golgbidwkeg - === -=- 28 U M
road bridge in Swinna Porgba

Rycina 17. Zmiany uktadu korytowego Skawy w latach 1869-2013 (Witkowski, 2015).

Przyktadem prac regulacyjnych wykonywanych w drugiej potowie XX wieku na rzece gorskiej
moze by¢ takze koryto rzeki Porgbianki, doptywu Mszanki, w zlewni Raby (powiat limanowski).
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Do roku 1960 dolny odcinek koryta rzeki Porgbianki charakteryzowat si¢ szerokim i roztokowym
korytem (Rycina 18A). Droga potozona wzdtuz lewego brzegu byta narazona na erozj¢ boczng. Rok
pézniej opracowano rozwigzanie z ostrogami, majace na celu przeciwdziatanie dalszej erozji
brzegéw. W ramach tej zmiany przeksztalcono koryto z roztokowego na jednonurtowe, a jego
szerokos¢ zredukowano z okoto 140 do 30 metrow. W wyniku tych dziatan wzrost spadek koryta,
co doprowadzilo do szybkiego podcinania oraz stopniowego zniszczenia ostrog. W 1977 roku
ostrogi juz nie istnialy, a koryto ulegto migracji bocznej. Szesnascie lat po regulacji koryto znacznie
sie pogtebilo 1 poszerzyto, a takze zaobserwowano tendencj¢ do dzielenia nurtu. Nasilata si¢ erozja
boczna i denna, a koryto wykazywalo tendencj¢ do odbudowywania morfologii sprzed regulacji z
uzyciem ostrog. Ze wzgledu na intensywne wcigcie koryta, poprzednia réwnina zalewowa z
systemem opuszczonych koryt byla zalewana coraz rzadziej i zostata przeksztalcona w poziom
terasowy. Jednak po zniszczeniu ostroég, migracja boczna koryta zaczela zmniejsza¢ nachylenie
koryta. Sasiedni obszar byl ponownie zagrozony erozja brzegdbw — regulacja okazata si¢
nieskuteczna (Korpak, 2007). W 2003 roku przygotowano nowy projekt regulacyjny, ktory
przewidywal ponowne prostowanie 1 zwezenie kanatu do 28 metréw (Rycina 18B). Zaplanowano
takze budowe 25 progdéw do metra wysokosci, ztozonych z gltazéw, majacych na celu ochrone dna
koryta przed erozja. Mimo ze prace rozpoczety sie¢ pod koniec 2003 roku, nigdy nie zostaly
ukonczone. Budowa progdéw postepowata w gore rzeki, jednak z powodu probleméw finansowych
ostatnie siedem progow nigdy nie powstato. Poniewaz prace regulacyjne nie zostaty ukonczone
pojawit si¢ problem, ktoérego wczesniej nie widziano, a mianowicie tendencja do osadzania si¢ w
tym odcinku koryta (Rycina 18C). Proces tworzenia si¢ tachy jest dowodem na zaburzenie
rownowagi miedzy erozja a depozycja w korycie. Mozna stwierdzi¢, ze wszystkie przeanalizowane
prace inzynieryjne mialy swoje wady. Okazaly si¢ one nieskuteczne w dtuzszej perspektywie i
spowodowaty duze, czasami nieprzewidywalne i nieodwracalne zmiany w korycie (Korpak, 2007).
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Rycina 17. Prace regulacyjne odcinka koryta rzeki Porebianki (Korpak, 2007)

A — morfologia odcinka koryta w 1961 r. , B — morfologia odcinka koryta w 2003 r., C — morfologia odcinka
koryta w 2004 r.; 1- kierunek przeptywu; 2- bystrze; 3 —ploso; 4- facha; 5- podciecie brzegu; 6- odstonigcie
skalne; 7- skarpa (wysoko$¢ 2-5 m); 8- skarpa (wysokos¢ 0-2 m); 9,12- gtazy; 10,13- ostrogi; 11- narzut
kamienny; 14- kamien narzutowy; 15- trasa regulacyjna; 16- las; 17- tgka; 18- inne; 19- droga gtéwna.

Waty przeciwpowodziowe wystepuja przede wszystkim w dolinach duzych rzek, gdzie
przeciwdziataja rozlewaniu si¢ wod wezbraniowych na obszary zagospodarowane przez cztowieka.
Wiele z nich to stare budowle, nawet stuletnie. W wielu miejscach konieczna jest zatem ich naprawa
badz modernizacja. Na przyktad w 2019 roku rozpoczeto przebudowe watéw w Broszkowicach
(powiat oswiecimski), co stanowito cze$¢ projektu realizowanego przez Panstwowe Gospodarstwo
Wodne Wody Polskie. Pracami obj¢to odcinek 750 metréw wzdhuz rzeki Wisty i prawie 450 wzdtuz

rzeki Soty (Rycina 18).
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fot. Malgorzata Glen

Rycina 18. Fotografia przedstawiajgca rozbudowe watéw  wiSlanych ~w  Broszkowicach
(https://gazetakrakowska.pl).

Obecnie powstaja takze nowe waly przeciwpowodziowe, ktére powstaja w oparciu o nowe
rozwigzania. Na przyklad w powiecie jasielskim powstaty obwatowania rzeki Ropy, ktore odsunigto
o od koryta rzeki, dzigki czemu dano mozliwo$¢ rozlania si¢ wodzie w czasie wezbrania (Rycina
19). Waty przeciwpowodziowe Ropy maja kluczowe znaczenie dla zabezpieczenia zdrowia i zycia
ludzkiego, mieszkan, budynkow gospodarczych, infrastruktury krytycznej oraz obiektow
dziedzictwa historyczno-kulturowego.
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Rycina 18. Fragment watu rzeki Ropy. Obwatowania tej rzeki chronig przed powodzig ponad 2000
mieszkancdw Trzcinicy, oczyszczalnie $ciekdw w tym miescie, linig kolejowa Jasto-Strdze oraz droge krajowq
nr 28 Jasto-Gorlice. Ochrona ta obejmuje réwniez obiekty muzealne oraz budynki administracyjne skansenu
archeologicznego.(Fotografia ze strony https://www.jaslo365.pl).

lll. Infrastrukturalne (techniczne) metody ograniczajace negatywne skutki powodzi - kontrola
wielkosci przeptywéw wezbraniowych (ochrona czynna)

A. Opis techniczny metody przeciwdziatania powodziom wraz zatozeniami teoretycznymi

Ochrona czynna przed powodziami to dzialania majace na celu ,,przechwycenie” albo co najmnie;j
ztagodzenie fali powodziowej poprzez czasowe retencjonowanie nadmiaru wody w specjalnie do
tego celu zbudowanych zbiornikach zaporowych. Jeziora zaporowe powstaja poprzez spigtrzenie
wody w dolinie rzecznej na zaporach o réznej konstrukcji, zaleznej od funkcji, jakie spetnia
zbiornik.

Ze wzgledu na przeznaczenie, zbiorniki zaporowe mozna podzieli¢ na:
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- Zbiorniki retencyjne — stuzace do gromadzenia wody na potrzeby gospodarki wodnej. Pelnig
kluczowa rolg w zarzadzaniu wodami, zwlaszcza w sytuacjach ich nadmiaru (takich jak powodzie)

oraz w czasie suszy. Ich gtownym celem jest wyréwnywanie przeptywu rzecznych wod. Zbiorniki
te zazwyczaj maja charakter wielofunkcyjny (Rycina 19) - zgromadzona woda moze by¢
wykorzystywana do produkcji energii (napgdzajac turbiny elektrowni wodnych), nawadniania
gruntéw rolnych, dostarczania wody do miast 1 zakladow przemystowych, a takze do poprawy
warunkow zeglugi oraz celow rekreacyjnych.

Rycina 19. Wielofunkcyjny zbiornik retencyjny- przeciwpowodziowy, przeciwpozarowy oraz do zaopatrzenia
rolnictwa w wode (https:/krakow.wody.gov.pl/o-wodach-polskich/zbiorniki-rzgw-w-krakowie)

- Zbiorniki wyréwnawcze - to zbiorniki budowane ponizej zapory jako obiekty dodatkowe do
zbiornikow energetycznych. Ich celem jest wyrdwnywanie przeptywu rzecznego ponizej zapory.
Kazdy zbiornik, bez wzgledu na charakter i przeznaczenie, cechuje si¢ tym, ze przeplyw w rzece
ponizej niego jest zmienny, dlatego w celu zapobiegania takiemu zjawisku buduje si¢ mniejsze
zbiorniki wyréwnawcze. Ten proces dotyczy najczesciej obiektow energetycznych, ktére pracujg w
systemie szczytowym (elektrownie szczytowo-pompowe).

- Zbiorniki przeplywowe - umieszczone sg przy ruchomych jazach, gdzie utrzymywany jest staty
poziom wody. W ciggu danego okresu czasu, ilo§¢ wody odptywajacej ze zbiornika jest rowna
ilosci, ktora do niego doptywa. Duze zbiorniki przeptywowe moga by¢ wykorzystywane w celach
energetycznych oraz do tatwego pobierania wody, co jest szczegélnie przydatne dla przemystu,
miast i rolnictwa. Ich gtéwna wada jest niemozno$¢ magazynowania wody na czas suszy. Zbiorniki
te najczeSciej budowane sa na nizinach, gdzie brak jest odpowiednich warunkow do
przechowywania wody. Ponadto ulatwiaja zegluge i moga tworzy¢ kaskady na rzekach.
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- Suche zbiorniki wodne to zbiorniki w dolinie rzecznej wykorzystywane wylacznie do ochrony
przeciwpowodziowej. Upusty w zaporach tworzacych te zbiorniki nie majg zamknig¢¢ - w okresach
migdzy powodziami woda przeptywa w sposob naturalny przez czasze zbiornika i spusty (upusty
denne). Zatrzymywanie wody nastepuje, gdy przeptyw jest wigkszy od zdolnosci przepustowe;j
spustow. Po przejsciu fali powodziowej i zmniejszeniu przeptywu w rzece zbiornik jest znowu
»suchy” 1 czesto wykorzystywany jako pastwisko. W przeciwienstwie do tradycyjnych zbiornikow
zaporowych, suche zbiorniki wykorzystuja swoja catkowita pojemnos$¢ do zatrzymywania wod
powodziowych (Rycina 21, 22). Dzigki temu charakteryzuja si¢ one wysoka skutecznos$ciag w
tagodzeniu skutkéw duzych fal powodziowych.

Rycina  20.  Zbiornik  wyrdwnawczy  (Czaniec)  zbiornika  energetycznego  (Porgbka).
(https://haskoningdhv.pl/projects/jaz-czaniec/)
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Rycina 21. Schematyczne poréwnanie objetosci (rezerwy powodziowej) suchego zbiornika
przeciwpowodziowego oraz zbiornika wielozadaniowego przez a- suchy zbiornik przeciwpowodziowy, b-
zbiornik wielofunkcyjny, 1- zapora, 2- zamkniecia (Bednarczyk i.in., 2006).

Rycina 22. Suchy zbiomnik przeciwpowodziowy (https://24klodzko.pl/wody-polskie-zakonczyly-budowe-
zbiornika-przeciwpowodziowego-w-krosnowicach/).
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Podobng rolg co suche zbiorniki przeciwpowodziowe spetniajg poldery. To zamknigte obszary
otoczone watami, ktore znajduja si¢ w dolinie rzeki. Petnig one rol¢ w zatrzymywaniu czesci fali
powodziowej, a po jej opadnieciu, dzigki urzadzeniom upustowym zainstalowanym w watach,
oddaja zgromadzong wodg¢ z powrotem do rzeki (Rycina 23).

Rycina 23. Schemat ideowy budowy polderéw w obwatowanej dolinie rzecznej. 1- obwatowanie polderu, 2-
przelew przez korone watu, 3- spusty denne w wale (Bednarczyk i.in., 2006).

Ze wzgledu na materiat, ktory zostat wykorzystany do budowy zapory mozna je podzieli¢ na kilka
rodzajow:

- Zapory ziemne — wykonane z gruntdéw, takich jak glina, piasek czy zwir. Czgsto uszczelniane s3
rdzeniem glinianym lub betonowym (Rycina 24, 25), co sprawia, ze sa elastyczne i dobrze
dopasowuja si¢ do rdéznorodnych warunkéw geologicznych. Zapora ziemna w przekroju
poprzecznym ma ksztalt zblizony do trapezu. Jej korpus to nasyp ziemny lub kamienny, ktory
wznosi si¢ nad podtozem. W obrebie korpusu mozemy wyr6ézni¢ rozne elementy, w tym czesci
statyczne (nasypy statyczne), elementy uszczelniajace, drenaze, warstwy przej$ciowe oraz filtry
odwrotne.
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Rycina 24. Rozne sposoby uszczelniania zapor ziemnych
(https://home.agh.edu.pl/~kowalski/files/BZ_06.pdf)

Rycina 25. Przyktad zapory ziemnej z rdzeniem glinianym (https:/krakow.wody.gov.pl/o-wodach-
polskich/zbiorniki-rzgw-w-krakowie).

Gorna ptaszczyzna korpusu nazywana jest korong zapory, natomiast dolna ptaszczyzna stanowi jej
podstawe. Powierzchnie boczne majg charakter skarp. Ich nachylenie okresla si¢ w stosunku do
wysokosci zapory oraz do rzutow skarp na plaszczyzny, na ktorych sg osadzone. Nachylenie skarp
moze by¢ na catej dtugosci stale lub zmienne. W przypadku zapor wysokich skarpy, zwlaszcza
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odpowietrzne, czgsto sg przerywane lfaweczkami, ktore petnig funkcj¢ przej$¢ roboczych oraz stuza
do gromadzenia wod opadowych sptywajacych po ich powierzchniach.

- Zapory betonowe (ciezkie) o roznej konstrukeji — charakteryzuja si¢ wysoka trwatoscig oraz
odpornoscia na ogromne ci$nienia wody. Zapory betonowe buduje si¢ najczesciej jako grawitacyjne
— ich masa wtasna przeciwdziata naporowi wody (Rycina 26). Typowym przyktadem s3a betonowe
zapory o prostych ksztaltach. Zapory tukowe maja form¢ tuku, co pozwala im przenosi¢ sity naporu
wody na brzegi doliny, dzigki czemu wymagaja mniej materialu niz zapory grawitacyjne.
Przykladem jest znana zapora Hoovera w Stanach Zjednoczonych.

Rycina 26. Przyklad zapory betonowej (https://www.gov.pl/web/wody-polskie-krakow/Zbiorniki). Zbiornik
Porgbka jest najstarszym element kaskady Soty, zbudowanym w latach 1921-1936.

SWINNA POREBA - ZAPORA CZOLOWA
9

1. Korpus zapory z gruntéw 4. Galeria kontrolno-zastrzykowa. S.Hytybotmmsmrpleodm'q

gruboziarnistych. 5. Przestona cementacyjna ~ uszczelnienie 10, Scianka
1A. Korpus grodzy Il etapu budowy od wody podioza. 11. Podtoze skalne.

gornej. 6 Drenaz zapory. 12. Podioze przygotowane pod nasyp.
2. Rdzen z gliny — uszczelnienie korpusu. 7. Skarpa odpowietrznaziaweczkami.
3. Warstwy ochronne rdzenia. 8. Korona zapory z droga stuzbowa.
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Rycina 27. Schemat konstrukcji zapory ziemnej z rdzeniem z gliny (https://wadowiceonline.pl).

B. Opis wad i zalet metody

Najwickszymi zaletami metod ochrony czynnej przed powodziami jest mozliwosé
przechwytywania wod powodziowych i w ten sposob sterowanie przeptywem rzeki. Takie zadania
najlepiej wykonuja suche zbiorniki wodne, w ktérych cata rezerwa objetoSciowa jest rezerwa
powodziowa. W przypadku zbiornikéw wielofunkcyjnych, pomimo ich znacznych objgtosci tylko
cze$¢ z niej stanowi rezerw¢ powodziowa. Podczas wigkszych wezbran moze si¢ okazaé
niewystarczajaca. Wowczas, w celu ochrony zapory przed zniszczeniem trzeba zwigkszac¢ wielkos¢
odptywu do tak duzych wartosci, ze ponizej zapory takze mozemy mieé¢ do czynienia z
katastrofalnym wezbraniem. Praca zapory obniza fal¢ powodziowa, ale jednoczes$nie ja wydtuza, co
moze prowadzi¢ na przyktad do nasigkania i rozmywania walow przeciwpowodziowych. Sztuczne
zbiorniki wodne przechwytuja catos¢ materiatu wleczonego 1 znaczng cze$¢ zawiesiny, przez co
wzmagaja sit¢ erozyjna wody ponizej zapor. Nastgpuje utrata pionowej stabilno$ci koryt rzecznych
1 wzmozenie procesOw erozyjnych. Widoczne w korytach rzek obnizanie si¢ poziomu den koryt
prowadzi do m. in. odstonigcia filarow mostow, czy zawieszenia nad korytem budowli
regulacyjnych, co z kolei generuje koszty budowy umocnien przeciwerozyjnych. Gromadzone
przez dziesigciolecia osady denne jezior zaporowych s3 wzbogacone w rdéznego rodzaju
zanieczyszczenia- na przyktad w zbiorniku Otmuchow na rzece Matej Panwi stwierdzono obecnos¢
5 milionéw metréw szeéciennych toksycznych osadéw (Zelazinski, 2012). Zniszczenie budowli
pietrzacych zatrzymujacych wielkie ilosci wody moze doprowadzi¢ do katastrofy, poniewaz
generuje bardzo stromg fale powodziow3a. Nie bez znaczenia jest takze fakt, ze tego typu inwestycje
generuja bardzo wysokie koszty finansowe, ekologiczne i spoleczne. Miejsce budowy zapory jest
determinowane szerokoscia i glebokoscia doliny rzecznej, co bardzo zaweza mozliwosci jej
lokalizacji. Utworzenie jeziora zaporowego doprowadza do radykalnych zmian w ekosystemach,
objawiajacym si¢ czesto zniszczeniem obszardw cennych przyrodniczo. Niejednokrotnie budowa
zbiornika zaporowego jest zwigzana z wysiedleniem mieszkancow terenéw przeznaczonych pod
zalanie, co wyzwala opér spoteczny przeciwko takim rozwigzaniom.

C. Ocena przydatnos$ci zastosowania metody
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Zbiorniki retencyjne reguluja wielko$¢ przeptywu rzek i gromadza nadmiar wody, dlatego wydaja
si¢ optymalnym $rodkiem ochrony przeciwpowodziowej. Czgsto petnig jednak jeszcze inne funkcje
(hydroenergetyczne, rekreacyjne), co sprawia, ze ich mozliwo$ci przeciwpowodziowe zwykle nie
sa w pelni wykorzystywane. Szereg innych nie mniej znaczacych wad takich inwestycji sktania do
whniosku, ze z punktu widzenia ochrony przeciwpowodziowej nalezy odchodzi¢ od budowy nowych
wielofunkcyjnych zbiornikéw zaporowych. Czasowa retencja wod powodziowych powinna by¢
wiec realizowana w najwigkszym stopniu w suchych zbiornikach przeciwpowodziowych oraz
polderach.

D. Przykiady zastosowania metody w celu przeciwdziatania powodziom z powiatdw/okreséw potozonych w
obszarze wsparcia

Na terenie gmin i powiatdéw objetych wsparciem projektu wystepuja zbiorniki retencyjne, ktére
peinig rézne funkcje (np. rezerwuar wody pitnej, turystyczno- rekreacyjna, przeciwpowodziowa,
energetyczna). Jednakze podczas zagrozenia powodziowego wszystkie te zbiorniki maja za zadanie
chroni¢ obszary nizej potozone przed wielka wodg. W tym celu powinny utrzymywac odpowiednia
rezerwe powodziowa, oszacowang na podstawie prognoz hydrologicznych.

Rolg¢ jaka odgrywaja zbiorniki w zmniejszaniu fali powodziowej mozna przeanalizowaé na
przyktadzie pracy Kaskady Soly, polozonej na terenie powiatow bielskiego 1 zywieckiego, ktora
tworza 3 zbiorniki wodne: Tresna, Porabka i Czaniec. Rezerwe powodziowa maja zbiorniki Tresna
1 Porgbka, natomiast Czaniec petni rolg zbiornika wyréwnawczego. Prace tych zbiornikow nalezy
rozpatrywac tacznie, dopltyw rozumiejac jako doptyw do Tresnej, za§ odptyw jako odptyw z Czanca.
Podczas powodzi w 2010 roku maty miejsce dwie fale powodziowe, spowodowane intensywnymi
opadami deszczu — w maju i czerwcu.

Przed nadej$ciem pierwszej fali zwigkszono rezerwe powodziowa poprzez zwiekszenie odpltywu z
kaskady zbiornikow. 16 maja okoto godz. 18.00 doptyw do Tresnej wyniost 335 m*/s i rozpoczeto
prac¢ zbiornikoéw w trybie powodziowym. Fala powodziowa miala dwie kulminacje: pierwsza
wystapila 17 maja o godz. 6.00 i wyniosta 988 m?/s, za§ druga 18 maja o godz. 9.00 w wysokosci
750 m3/s. W trybie pracy powodziowej zwiekszono odplyw ze zbiornikéw do poziomu 746 m?¥/s,
za$ po przejsciu drugiej kulminacji do poziomu 560 m?/s. Stopniowo odbudowywano rezerwe
powodziowa i 22 maja odptyw osiagnal normalny poziom tj. 60 m>/s. Przebieg tej fali mozna
przesledzi¢ na ponizszej Rycinie 28. Zaznaczono na niej takze sytuacje z poczatku czerwca 2010
roku, kiedy ponowne silne opady w zlewni wywotaty zwigkszony doptyw do zbiornika w Tresne;j
w wysokosci 140 m?/s (01.06.2010), ktéry osiaggnat maksymalng wysoko$¢ 2 czerwca rowng 559
m?3/s. Odptyw z Czanca utrzymywano od 31 maja na poziomie 120 m>/s, a od 2 czerwca zwigkszono
do 250 m*/s i utrzymywano do 4 czerwca. Po przej$ciu kulminacji 2 czerwca doptyw d zbiornika w
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Tresnej zaczat spadac. Kolejne silne opady deszczu w dniach 3-4 czerwca ponownie spowodowaty
zwigkszony doptyw do zbiornikow, ktory osiagnat maksymalng warto$¢ 545 m¥/s. Prognozy
wskazujace na szybkie zakonczenie opadow pozwolily na utrzymanie podczas przechodzenia
kulminacji wezbrania przez strefe zbiornikéw odptywu z Czanca na poziomie 250 m>/s. Nastepnie
odptyw zmniejszono do 155 m?/s. Rezerwy powodziowe zbiornikéw kaskady Soty w pelni
odbudowano 5 czerwca. Prace¢ kaskady Soty scharakteryzowano w oparciu publikacj¢ Dorzecze
Wisly: monografia powodzi maj - czerwiec 2010 (2011).

Sterowanie praca zbiornikow spowodowalo zmniejszenie kulminacji wezbran przy
jednoczesnym wydluzeniu czasu ich trwania, co dobrze ilustruje wspomniana juz Rycina 28.
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Rycina 28. Wykres przedstawiajacy prace zbiornikow kaskady Soty w dniach 14 maja - 7 czerwca 2010
roku (Dorzecze Wisty: monografia powodzi maj - czerwiec 2010).

Wptyw zbiornikow wodnych na ograniczenie skutkow ekstremalnych zdarzen wezbraniowych jest
wlasciwy tylko przy zachowaniu odpowiednio duzej rezerwy powodziowej w zbiornikach, co
czesto przy ich wielozadaniowos$ci jest trudne do osiggnigcia (np. dla celow energetycznych
konieczne jest utrzymywanie wysokiego pietrzenia). W przypadku niewystarczajacej rezerwy w
zbiornikach efekt przeciwpowodziowy ich pracy moze by¢ niezadawalajacy. Powoduje on zbyt
mate ztagodzenie kulminacji wezbrania dla ograniczenia jego skutkow (odplyw jest nizszy, ale
nadal zbyt wysoki), a gwattowne upusty wody z zapory majace uchroni¢ ja przed zniszczeniem
powoduja zwigkszenie intensywno$ci procesOw erozyjnych w korycie rzecznym ponizej strefy
zbiornikow. Wydluzenie czasu trwania zbyt wysokich odptywoéw ze zbiornika (powyzej przeptywu
nieszkodliwego) powoduje, ze w korycie dlugo utrzymujacy si¢ wysoki poziom wody przyczynia
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si¢ do niszczenia zabudowy hydrotechnicznej koryta, w tym wuszkodzenie watow
przeciwpowodziowych (np. rozmakanie waldow 1 utrata ich szczelnos$ci), czy erozj¢ dna i brzegdow
(niszczenie stopni wodny, podcinanie umocnien brzegow).

W przypadku Kaskady Soty w wyniku powodzi 1997 roku erozja wymusita dobudowanie kolejnych
dwach stopni betonowych w korycie bezposrednio u podndza ostatniej z zapor -w Czancu.

W obszarze wsparcia znajdziemy takze inne zbiorniki wodne pelnigce m.in. funkcje
przeciwpowodziowe, jak Zbiornik Goczatkowicki na Wisle (powiat pszczynski), Zbiornik Swinna
Poregba na Skawie (powiat wadowicki), Zbiornik Dobczycki na Rabie (powiat myslenicki), Zbiornik
Czorsztynski na Dunajcu (powiat nowotarski), Zbiornik Roznowski na Dunajcu (powiat
nowosadecki), Zbiornik Klimkowski (Klimkéwka) na Ropie (powiat gorlicki), czy Solina na Sanie
(powiat leski).

Po stowackiej stronie obszaru wsparcia takze zastosowano t¢ metode zapobiegania skutkom
powodzi. Najwigksze zaporowe zbiorniki retencyjne w tym obszarze to Zbiornik Orawski na
Orawie z matym zbiornikiem wyréwnawczym Tvrdosin (Zilinsky kraj) i Liptovska Mara (Rycina
29) na Wagu z niewielkim zbiornikiem wyréwnawczym Besetiova (Zilinsky kraj).

System gospodarki wodnej Liptovskd Mara — BeSenova, ktory dziala nieprzerwanie od niemal 50
lat, skutecznie realizuje wszystkie zatozone cele (Bednérova E. ef al.. , 2021). Znajdujacy si¢ w
potnocnej czesci srodkowej Stowacji, w gornym odcinku rzeki Wag, zostal zbudowany w latach
1967-1975 1 stanowi jedna z kluczowych struktur hydrotechnicznych w kraju. Jego gléwne zadania
obejmuja produkcje¢ energii elektrycznej w szczytowych godzinach, kontrole powodzi oraz poprawe
przeplywoéw rzeki Wag. Obie struktury hydrotechniczne maksymalnie wykorzystuja potencjat
energetyczny rzek, skutecznie redukujac przeplywy powodziowe oraz minimalizujac ryzyko szkod
spowodowanych przez powodzie. Wptyw eksploatacji na warunki odpltywu ponizej zapory mozna
przedstawi¢ za pomoca krzywej prawdopodobienstwa doptywu do zbiornikéw (Qp) 1 odptywu do
koryta rzeki ponizej zapory (Qo) (Lukac et al., 1991).
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Rycina 29. Potozenie systemu zbiornikdw Liptovska Mara i BeSefova (https://geoportal.gov.sk)

Rycina 30 przedstawia srednie miesi¢czne przeplywy w miesigcach zimowych (I-II), w miesigcach
wiosennych (IV-V), w miesigcach letnich (VII, VIII) i w miesigcach jesiennych (XI-XII). Analiza
sredniego miesigcznego przepltywu pokazuje, ze eksploatacja systemu gospodarki wodnej
redystrybuuje je w ciagu roku (Bednarova E. et al., 2021), co ma ogromne znaczenie w ograniczaniu
skutkéw duzych wezbran Wagu dla obszarow potozonych ponizej strefy zbiornikdw.
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Rycina 30. Wykres przedstawiajacy $rednie miesieczne doptywu do zbiornika Liptovska Mara i odptywu do
koryta rzeki ponizej zapory BeSeriova w latach 1979-2019 (Bednarova E. et al., 2021).

IV. Monitoring powodziowy (meteorologiczny i hydrologiczny)

A. Opis techniczny metody przeciwdziatania powodziom wraz zatozeniami teoretycznymi

Monitoring powodziowy to system ostrzegania przed powodziami wykorzystujacy monitoring
meteorologiczny 1 hydrologiczny. Polega na systematycznym 1 ciagglym pozyskiwaniu i
analizowaniu informacji o opadach i poziomach wody w rzekach, w celu przewidywania
wystapienia ekstremalnych zjawisk hydrologicznych. Umozliwia trafne podejmowanie decyzji w
sytuacjach kryzysowych, w tym dotyczacych ratowania zdrowia i zycia ludzi oraz ochrone ich
mienia. Pomaga w ostrzeganiu przed zagrozeniem powodziowym, co ma wplyw na ograniczenie
skutkoéw duzych wezbran.

Szczegodlnie niebezpieczne sa powodzie blyskawiczne tzw. flash floods, wywotane intensywnymi
opadami deszczu. W ich wykrywaniu biorg udziat przede wszystkim satelity, radary i
deszczomierze.

Radary meteorologiczne to zaawansowane urzadzenia wykorzystywane do badan
atmosferycznych, ktore umozliwiaja wykrywanie, obserwowanie i analizowanie opadéw oraz
innych zjawisk pogodowych. Dziataja na zasadzie emisji fal radiowych 1 analizy ich odbicia od
czastek, takich jak krople wody czy krysztatki lodu obecne w atmosferze.

Antena radaru emituje strumien fal radiowych w kierunku atmosfery, ktore rozprzestrzeniajg si¢ w
powietrzu z duza predkoscig. Gdy napotykajg obiekty, takie jak krople deszczu, $nieg, grad czy
nawet pyl, czes$¢ z tych fal zostaje odbita z powrotem do radaru. Sita odbicia zalezy od wielkosci,
rodzaju oraz gestosci czastek. Radar analizuje czas, jaki zajmuje falom powr6t do zrodla, co
pozwala okresli¢ odlegtos¢ do zrodia opaddéw. Dodatkowo, zmiany w czestotliwosci odbitego
sygnatu (efekt Dopplera) pozwalaja oceni¢ predkos¢ oraz kierunek ruchu czastek. Dane zbierane
przez radar sg przeksztalcane w wizualizacje, ktore przedstawiaja intensywnos$¢ i lokalizacje
opaddw na kolorowych mapach. Dzigki tym obrazom badacze moga dostrzegac¢ nadciaggajace burze,
fronty atmosferyczne czy opady deszczu, co umozliwia im ostrzeganie ludzi przed niebezpiecznymi
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warunkami pogodowymi z odpowiednim wyprzedzeniem (https://meteo.org.pl/radar-opadow-
polska).

Obecnie w Polsce dziata osiem radarow meteorologicznych tworzacych nowa sie¢ POLRAD
zarzadzang przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB (Rycina 31). Skanowanie
atmosfery falg o podwdjnej polaryzacji dostarcza wiele danych radarowych, ktére precyzyjnie
opisuja wykryte obiekty meteorologiczne, w tym rozmiary czasteczek chmurowych i opadowych
(Dzwonkowski i in., 2023).
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Rycina 31. Natezenia opadu (DPSRI) 11 czerwca 2020 r. (14.10 UTC) z radaru w Rzeszowie-Jasionce
(Dzwonkowski i in., 2023).

Deszczomierze s3 najdokladniejszym sprzetem pozwalajagcym na pomiar wysokosci opadu w
milimetrach. Obecnie s3 to czg¢sto automatyczne deszczomierze, wyposazone w czujniki, ktore
wykrywaja obecno$¢ oraz ilo§¢ opadow. Czesto deszczomierze te s zintegrowane z rejestratorami
danych lub systemami telemetrycznymi, co pozwala na efektywne monitorowanie i przesylanie
zebranych informacji.

Satelity meteorologiczne od samego poczatku odgrywaja kluczowa role w systemie
obserwacyjnym i pomiarowym dla meteorologii oraz hydrologii. W miare¢ jak rozwijaja sie
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technologie czujnikow satelitarnych, nieustannie udoskonalane sa metody odbioru, przetwarzania,
dystrybucji oraz interpretacji danych pochodzacych z satelitow (Rycina 32).

Satelity pogodowe dzielg si¢ na dwie gldwne kategorie: orbitujagce wokol biegundw oraz satelity
geostacjonarne. Oba te systemy maja swoje wyjatkowe cechy 1 generuja rozne typy danych. Satelity
krazace wokot biegunow, poruszajace si¢ na orbitach w kierunku potnoc-potudnie, obserwuja ten
sam punkt na Ziemi dwa razy dziennie — raz w ciggu dnia i raz w nocy. Przekazuja one obrazy i
sondowania atmosferyczne dotyczace temperatury i wilgotnosci na calej Ziemi. Satelity
geostacjonarne znajduja si¢ na orbicie okoto 36 000 km nad réwnikiem, obracaja si¢ z tg sama
predkoscia co Ziemia i stale koncentruja si¢ na tym samym obszarze. Dzi¢ki temu satelita moze
robi¢ zdjecie Ziemi w tym samym miejscu co 30 minut (https://www-weather-gov) (Rycina 33, 34).

o sat24.com & Satelita « Meteoradar
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Rycina 32. Przyktad obrazu satelitarnego ukazujacego warstwe chmur nad Europa, (https://www.sat24.com/pl-
pl).

Ogromng baze¢ danych satelitarnych wykorzystywanych w modelowaniu meteorologicznym
posiada amerykanska NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), zapewniajgca
dostep do globalnych danych $rodowiskowych z satelitow. W Europie dziata Europejska
Organizacja Eksploatacji Satelitow Meteorologicznych (EUMETSAT) powstata w 1986 r. w celu
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zapewnienia cigglosci funkcjonowania satelitarnego systemu obserwacyjnego dla meteorologii i
klimatologii krajow Europy (https://polsa.gov.pl/aktywnosci/badania-i-innowacje/eumetsat).

Rycina 33. Globalny system satelitow meteorologicznych (Struzik P., 2008).

44



BRI \Wspotfinansowany przez
HmiIltCIrey SUCEN UNIE EUROPEJSKA
Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk zywiotowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien
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Rycina 34. llustracja przedstawiajgca liczne satelity mierzace opady, ktére wchodzg w sktad konstelacji GPM
(Global Precipitation Measurement), https://gpm.nasa.gov/image-gallery/gpm-constellation, dostep grudzien
2024.

Monitoringiem meteorologicznym w Polsce zajmuje si¢ Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;j
— Instytut Badawczy. Obecnie (listopad 2024) meteorologiczna sie¢ pomiarowo-obserwacyjna
IMGW-PIB sie¢ sklada si¢ z 981 stacji, w tym 63 stacji synoptycznych, 220 stacji
klimatologicznych, 690 stacji opadowych oraz 8 stacji specjalnych (Rycina 35). Trwa jej rozbudowa
1 modernizacja w ramach projektu ochrony przeciwpowodziowe] w dorzeczu Odry 1 Wisty
(POPDOW). W efekcie do 2025 r. IMGW-PIB bedzie dysponowat ponad tysigcem stacji, z ktorych
ok. 70%. wyposazy w automatyczne urzadzenia pomiarowe oraz telemetryczny system przesytu
danych (https://imgw.pl).
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Z punktu widzenia ochrony przeciwpowodziowej najwazniejszymi elementami monitoringu
hydrologicznego sa stale obserwacje stanow 1 przeptywow wod, gltownie na stacjach
wodowskazowych.

Stacje meteorologiczne

@  Synoptyczne | rzedu Jeziora

. Klimatologiczne Il rzedu Rzeki

B Opadowe IIl rzedu Kanaly

- Specjaine IV rzedu -—- Granica pafistwa o 25 80 55 i o

o  Stacje w budowie il

Rycina 35. Meteorologiczna sie¢ pomiarowo-obserwacyjna IMGW-PIB (https://imgw.pl/strona-glowna/osrodki-
i-stacje).

Stan wody informuje o wzniesieniu zwierciadta wody ponad umownie przyjety poziom zwany
,zerem wodowskazu”. W Polsce sie¢ wodowskazowa odniesiona jest obecnie do poziomu morza w
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Kronsztadzie (Rosja). Na podstawie wieloletnich pomiar6w mozna okresli¢ charakterystyczny
rozktad stanow wody dla danej rzeki w danym miejscu. Wyznacza si¢ wowczas nastepujace strefy
stanow wody: niskich, $rednich, wysokich, stan ostrzegawczy, stan alarmowy. Pomiarow
dokonujemy za pomoca taty wodowskazowej lub rejestrujemy za pomocg réznego rodzaju urzadzen
np. limnigrafow (Rycina 36).

Rycina 36. Schemat dziatania limnigrafu a: 1 — beben, 2 — zapis, 3 - mechanizm zegarowy, 4 —-wodzik z piérem,
5 — pret zebaty, 6 — koto zebate, 7 — drut, 8 — ptywak, 9 — obcigznik, 10 —studnia pomiarowa, 11 — poziom
wody, 12 — rura faczaca o matym przekroju; b: przyktad limnigrafu przy zastawce na rowie melioracyjnym
(Kaca, Kubrak 2020).

Przeptyw wody (natgzenie przeptywu) to ilo§¢ wody przeplywajaca przez przekrd] poprzeczny
koryta w jednostce czasu (podawany w m?/s lub 1/s). Przeplywy w korytach otwartych mierzy si¢
przy pomocy metod bezposrednich (wolumetryczna, fizyczna, chemiczna) oraz posrednich
(punktowa za pomocg miynka hydrometrycznego, odcinkowa z wykorzystaniem ptywakow).
Najbardziej rozpowszechniang i popularng metode stanowit pomiar przeplywu za pomoca miynka
hydrometrycznego. W ostatnich latach w pomiarach tych wykorzystuje si¢ takze nowoczesne
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metody, w tym akustyczne (predkosciomierze akustyczne, Rycina 37) i elektromagnetyczne
(predkosciomierze elektromagnetyczne) (Absalon i in., 2015; Woéjcik i Wdowikowski, 2014).

Nazwa przekroju: FORDON

brzeg prawy brzeg lewy
Nr pomiaru: 3C

SR

Rycina 37. Pomiary przeptywu na rzece Wisle metoda hydroakustyczng. Na gornej fotografii przebieg pomiaru,
ponizej wykres rozktadu predko$ci wody w badanym przekroju (Absalon, 2018).
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Roéwniez monitoringiem hydrologicznym w Polsce zajmuje si¢ Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Instytut Badawczy. Sie¢ pomiarowo-obserwacyjna w listopadzie 2024 roku sktada si¢ z
905 stacji, w tym 82 stacji utrzymywanych na potrzeby obliczaniu bilansu wodnego Polski, 634
automatycznych stacji z ciggla transmisja danych, 73 automatycznych stacji bez ciagtej transmisji
oraz 116 stacji, w ktorych pomiary prowadzone sg wytacznie manualnie przez obserwatora (Rycina
38). W 2025 r. sie¢ ta zostanie rozbudowana 1 unowocze$niona, czego efektem bedzie 950 stacji, z
czego ok. 92% bedzie posiada¢ automatyczne urzadzenia pomiarowe oraz telemetryczny system
przesytu danych (https://imgw.pl).

Stacje hydrologiczne

V Irzedu Jeziora
V¥V lirzedu Rzeki
Vv il rzedu Kanaty
WV rzedu —=« Granica panstwa 0 25 50 100 150 200

Vv  Stacje w budowie L

Rycina 38. Hydrologiczna sie¢ pomiarowo-obserwacyjna IMGW-PIB (https://imgw.pl/strona-glowna/osrodki-i-
stacje).

B. Opis wad i zalet metody
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Niewatpliwg zaleta prowadzonego monitoringu powodziowego jest zbieranie danych, ktore
pozwalaja na tworzenie biezacych, doktadnych prognoz hydrologicznych. Wywiera takze wplyw
na mozliwo$¢ przewidywania i1 modelowania przyszlych powodzi. Pozyskiwanie coraz
doktadniejszych danych jest zwigzane z rozwojem nowoczesnych metod pomiarowych.

Rozwoj techniki pomiarowej w zakresie pozyskiwania danych radarowych wymusza réwniez
zmiany w dotychczas stosowanych procedurach obliczeniowych. Wprowadzone w ostatnich latach
do sieci POLRAD nowoczesne radary z podwojna polaryzacja fali elektromagnetycznej dostarczaja
nieosiggalnych dotychczas danych o strukturze chmur (Dzwonkowski i in., 2023). Kluczowe jest
opracowanie metodyki przetwarzania uzyskiwanych danych radarowych, ktéra pozwoli na
otrzymanie zaréwno jakosciowego, jak i ilosciowego opisu stref zachmurzenia z wystepujacym
opadem atmosferycznym.

Problemem w pozyskiwaniu precyzyjnych danych radarowych sa zaktdcenia fatszujace te dane,
pochodzace m.in. urzadzen wykorzystujacych czgstotliwos¢ radarowa, w tym z nadajnikéw do
bezprzewodowej transmisji danych (Internet). Wymusza to rozwoj coraz lepszych systemow
filtrujacych zaktocenia w celu polepszenia jakosci uzyskiwanych danych (Tuszynska, 2015).

System monitoringu powodziowego obejmuje wiele stacji pomiarowych. Konieczno$¢ dostepu do
danych w czasie rzeczywistym wymusza zmian¢ tradycyjnego sposobu pozyskiwania danych (np.
pomiary reczne, odczyty obserwatora) na nowoczesne urzadzenia, umozliwiajace odczyt i przesyt
danych na odlegtos¢ (tzw. czujniki telemetryczne). Przy gestej sie¢ pomiarowej, bardzo korzystnej
z punktu widzenia jakosci powstajagcych prognoz meteorologicznych czy hydrologicznych,
znacznym kosztem jest ich zainstalowanie 1 pdzniejsza kontrola ich funkcjonowania.

Ogromng zaletg zbieranych danych jest ich powszechna dostepnos¢ dzigki upublicznieniu ich za
pomocy stron internetowych.

C. Ocena przydatnos$ci zastosowania metody

Metoda ta nalezy do podstawowych narzedzi wykorzystywanych do przeciwdziatania skutkom
powodzi. Efekty krajowego monitoringu powodziowego s3 dostepne 1 wykorzystywane przez
jednostki samorzagdowe w catej Polsce 1 na Stowac;i.

Monitoring powodziowy jest bardzo wazng metoda pozwalajaca zwigkszy¢ bezpieczenstwo
mieszkancéw obszaroOw o szczegdlnym zagrozeniu powodziowym. Ma on na celu uprzedzenie o
zagrozeniu. Dzigki powiadamianiu/alarmowaniu odpowiednich stuzb w gminach/powiatach,
mozliwe jest szybkie wdrozenie procedur zaradczych, zmierzajacych do ograniczenia skutkow
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wezbrania. Dobre zarzadzanie kryzysowe pozwala shuzbom ratunkowym na skuteczniejsze
planowanie dziatan oraz optymalne rozmieszczenie srodkoéw ratunkowych.

Do podstawowych obowigzkow IMGW-PIB jest zamieszczanie na stronie internetowej informacji
o aktualnej sytuacji hydrologiczno-meteorologicznej w Polsce, z uwzglednieniem ostrzezen
hydrologicznych i meteorologicznych. Wydawane sg komunikaty i ostrzezenia hydrologiczne i
meteorologiczne. W ostrzezeniach podaje si¢ informacje o rodzaju ostrzezenia, stopniu zagrozenia
hydrologicznego, prognozowanych zjawiskach, czasie wystgpienia niebezpiecznego zjawiska,
obszarze, przebiegu i prawdopodobienstwie wystapienia zjawiska. Ostrzezenia hydrologiczne
tworzone s3 przy uzyciu dedykowanego oprogramowania i dostarczane do odpowiednich
odbiorcow przez systemy dystrybucji IMGW-PIB. Ostrzezenia publikowane sa na portalach
internetowych meteo.imgw.pl, hydro.imgw.pl, baltyk.imgw.pl. (Zrodto: IMGW-PIB).

Nalezy dazy¢ do rozbudowy systemu monitoringu powodziowego jako podstawy systemow
wczesnego ostrzegania o zagrozeniach.

D. Przykiady zastosowania metody w celu przeciwdziatania powodziom z powiatdw/okreséw potozonych w
obszarze wsparcia

Gminy 1 powiaty potozone w polskiej czesci obszaru wsparcia projektu moga korzystac z informacji
dotyczacych monitoringu powodziowego zawartych w portalu internetowym Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej tj. Hydro IMGW-PIB (https://hydro.imgw.pl) i Meteo IMGW-PIB
(https://meteo.imgw.pl). Przykladowe obrazy wygenerowane ze wspomnianych portali
przedstawiaja ryciny 39 i1 40. Podobnie krajowa stuzba hydrometeorologiczna (Slovensky
hydrometeorologicky tistav- SHMU) na terenie Stowacji prezentuje na swojej stronie internetowej
m.in. dane opadowe i sytuacje hydrologiczng w dorzeczach lezacych m.in. w strefie wsparcia
projektu (Rycina 41).
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Rycina 39. Monitoring opadéw — mapa radarowa dostepna na portalu Meteo IMGW-PIB. Warstwy zawierajg
takze informacje o zagrozeniach meteorologicznych oraz ich prognoze.
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Rycina 40. Monitoring standéw wod dostepny w portalu Hydro IMGW-PIB. Warstwy portalu internetowego
zawierajg dane o poszczegdlnych stacjach wodowskazowych oraz aktualny stan wod wraz z wykresem jego
zmian. Dostepne sg takze informacje o biezacych zagrozeniach hydrologicznych.
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Rycina 41. Monitoring stanéw wod dostepny w portalu stowackiej stuzby hydrometeorologicznej SHMU
(https:/lwww.shmu.sk). Po wskazaniu wybranej stacji wodowskazowej mozna wyswietli¢ hydrogram stanéw
wody w danym dniu.

Gminy 1 powiaty w obszarze wsparcia korzystajg takze z informacji pochodzacych z monitoringu
powodziowego dostepnego na portalach e-mapa.net (Rycina 42). Zroédtem danych aktualizowanych
co godzing jest baza IMGW-PIB. Wykorzystanie tego narzedzia jest szczegdlnie cenne, gdy ze
wzgledu na duzg ilo$¢ wejs$¢ na strong¢ Instytutu, jego serwery odpowiadaja z opdznieniem.
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Rycina 42. Monitoring powodziowy na bazie danych IMGW-PIB prezentowany na stronie https://powodz.e-
mapa.net/. Wyswietla informacje o gminach, ktére ucierpiaty podczas powodzi w 2024 roku (rézowa barwa).

Niektore powiaty zdecydowaly si¢ na uruchomienie dla swoich mieszkancow lokalnego systemu
monitoringu powodziowego, na ktorego srodki pochodzity z ich budzetow lub uzyskaty
dofinansowanie z innych instytucji. Przykladem moze by¢é powiat brzozowski
(www.brzozow.monitoring-powodziowy.pl) (Rycina 43).
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Rycina 43. Strona powiatu brzozowskiego, prezentujaca aktualne stany wod rzek Stobnicy, Leluty i Sietnicy.

Niektére powiaty korzystaja z systemu monitoringu powodziowego dostarczany przez firme
RWD PROSPECT z Tarnowa (https://monitoring.prospect.pl). System ten obejmuje juz 110 stacji
pomiarowych poziomu wody i opadow. Monitoringiem objete s3 m.in. obszary powiatow
sanockiego, jasielskiego, czy przeworskiego (Rycina 44, 45).
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Rycina 44. Rozmieszczenie stacji pomiarowych systemu monitoringu powodziowego wybranych powiatach
(https://monitoring.prospect.pl).
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Rycina  45.  Przyklad  prezentacji danych ~w  systemie = monitoringu  powodziowego
(https://monitoring.prospect.pl). Po kliknieciu na wybrang stacje pomiarowg wyswietlajg sie: stan wody,
przekrdj koryta rzeki, zdjecie punktu pomiarowego, dobowy wykres historii pomiaréw w czasie oraz prognoze.
Dostepny jest takze przeglad pomiaréw historycznych.
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Z lokalnego systemu monitoringu powodziowego korzysta takze powiat gorlicki. Dostepny jest na
stronie http://m-monitoring.com/gorlice/, prowadzonej przez firm¢ MARIKO Smart Solutions.
Prezentuje aktualny stan wod wraz z informacjg o jego ostatnich zmianach i wy$wietla hydrogram,
na ktérym zaznaczono wysokos$¢ stanu ostrzegawczego i alarmowego dla danego wodowskazu
(Rycina 46). System wykorzystuje telemetryczne stacje pomiarowe monitorujgce poziom wod na
biezaco.
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Rycina 46. Strona monitoringu powodziowego LSMIOP powiatu gorlickiego (http://m-monitoring.com/gorlice/.

W obszarze wsparcia dostepne sa takze efekty realizowanych projektéw, zawierajace m.in. dane
opadowe. Na przyklad w ramach projektu "Internetowa Platforma Doradztwa i Wspomagania
Decyzji w Integrowanej Ochronie Roslin" (eDWIN) udostepniono dane pochodzacych z stacji
meteorologicznych zamontowanych na terenie wojewodztwa podkarpackiego. Stacje te to
precyzyjne narzedzia do prowadzenia ciggltych pomiarow meteorologicznych. Kazda stacja zostata
wyposazona w zestaw sensorow, ktére dokonujg pomiardw temperatury i wilgotnosci powietrza, a
takze rejestruja ilos¢ opadow oraz kierunek i1 predko$¢ wiatru. Zebrane dane sa przesylane za
pomocg  technologii GSM i  udostgpnione  przez  przegladark¢  internetowa
(https://podrb.pl/edwin/lokalizacja-stacji-meteorologicznych-na-podkarpaciu). Dostgpne s3a dane
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opadowe ze stacji meteorologicznych z 20 powiatéw wojewodztwa podkarpackiego, z czego
znaczna cz¢$¢ jest potozona w obszarze wsparcia projektu (Rycina 47).
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Rycina 47. Opady ze stacji meteorologicznej Makowiska, powiat jarostawski (https:/meteo-
logger.edwin.pcss.pl).
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