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NOWOCZESNE METODY STOSOWANE W ZAKRESIE PRZECIWDZIALANIA SKUTKOM
POWODZI

Opracowanie wykonane zostalo wedtug nast¢pujacego schematu wynikajacego z opisu przedmiotu

zamoOwienia:

a) opis techniczny metody przeciwdzialania powodziom wraz zalozeniami teoretycznymi

b) opis wad i zalet kazdej metody

c) ocena przydatnosci zastosowania metody

d) korzysci plynace z zastosowania nowatorskich metod przeciwdziatania powodziom w stosunku
do rozwigzania metodami konwencjonalnymi stosowanymi przez samorzady terytorialne
dzialajace na terenie obszaru wsparcia (przedstawiono tacznie dla wszystkich metod).

Zgodnie z zamowieniem, celem tego opracowania nie bylo wskazanie nowoczesnych metod
przeciwdziatania skutkom powodzi. Opracowanie przygotowano w oparciu o publikacje naukowe 1
analiz¢ stron internetowych. Zamieszczono wykaz wykorzystanej literatury. Informacje pozyskano
takze u pracownikow Uniwersytetow Slaskiego i w Zylinie.

|. Modelowanie hydrauliczne i hydrologiczne.

A. Opis techniczny metody przeciwdziatania powodziom wraz zalozeniami teoretycznymi

Modelowanie hydrauliczne koncentruje si¢ na fizycznym przeptywie wody w okreslonych
strukturach, takich jak koryta rzek, kanaty czy systemy kanalizacyjne, natomiast modelowanie
hydrologiczne skupia si¢ na procesach zwigzanych z obiegiem wody w srodowisku naturalnym.

Modelowanie hydrauliczne odnosi si¢ do zjawisk fizycznych zwigzanych z mechanikg ptynow.
Przykladem moze by¢ analiza zachowania wody w korytach rzek oraz na obszarach zalewowych.
Dzigki temu mozna okresli¢ rzgdne zwierciadta wody, a takze predkosci, glebokosci i kierunki jej
przeplywu.
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Modelowanie hydrauliczne i hydrodynamiczne obejmuje nowoczesne techniki analityczne, ktore
umozliwiajg prognozowanie przeptywow wod w danym rejonie. Dzigki zaawansowanym modelom
mozna przeprowadza¢ szczegdélowe symulacje, ktore uwzgledniaja zmienne warunki
hydrologiczne, takie jak intensywnos$¢ opadow, sptywy powierzchniowe oraz efektywnos¢
istniejgcej infrastruktury odwadniajacej. Wyniki tych analiz pozwalaja na identyfikacje
potencjalnych zagrozen, takich jak obszary narazone na podtopienia czy problemy z wydolno$cia
sieci kanalizacyjnej. Modelowanie hydrauliczne jest obecnie jednga z najpopularniejszych
metod wyznaczania map ryzyka i zagrozenia powodziowego.

Rodzaje modeli hydraulicznych stosowanych w analizie wezbran, oparte o modele
matematyczne:

— jednowymiarowe (1D),

— dwuwymiarowych (2D),

— hybrydowe (sprzezone) (1D/2D, pseudo-2D),

— trojwymiarowe (3D).

Modele jednowymiarowe (1D) bazuja na przekrojach poprzecznych rzeki. Obejmuja one zaréwno
koryto rzeki, jak 1 obszary narazone na potencjalne powodzie. Przekroje te powstaja w wyniku
interpolacji danych wysoko$ciowych z numerycznego modelu terenu (NMT) oraz danych
batymetrycznych. Zbudowane na tych przekrojach modele hydrauliczne pozwalaja na analizg
predkosci przeptywu wody w korycie, uwzgledniajac sktadowa predkosci zwigzang z kierunkiem
biegu rzeki (jeden wymiar). Wyniki modelowania jednowymiarowego dostarczaja informacji na
temat maksymalnego poziomu zwierciadta wody oraz sredniej predkos$ci przeptywu w odniesieniu
do danego przekroju, w kierunku prostopadtym do niego. Zasigg fali wezbraniowej uzyskiwany jest
w wyniku przecigcia poziomu wody z numerycznym modelem terenu (Bakuta, 2014). Modele te sa
stosowane gldwnie w prostych uktadach hydrograficznych — np. model HEC-RAS (1D).

Glowne cechy modelu HEC-RAS (1D) (Hydrologic Engineering Center — River Analysis
System), wykorzystywanego do symulacji wezbran oraz oceny zagrozen powodziowych to:

- obliczenia w stanie ustalonym (analiza przeplywu dla stalego poziomu wody) 1 nieustalonym
(dynamiczne zmiany poziomu wody w czasie)

- mozliwo$¢ wizualizacji danych na mapach dzigki integracji z danymi GIS

- darmowy, co wplywa na jego szerokie zastosowanie.

Modele dwuwymiarowe (2D) obliczaja przepltyw wod o swobodnym zwierciadle, usredniajac w
pionie predkos¢ przeptywu, co polega na rozwigzaniu rownan zachowania masy 1 pedu. Rezultatem

Uniwersytet Slaski w Katowicach
40-007 Katowice, ul. Bankowa 12
http://www.us.edu.pl



http://www.us.edu.pl/

;* ’ *** Wspéifinansowany przez
HiIlCIICTyYy SO UNIE EUROPEJSKA
Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk Zzywiofowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

takiego podejscia jest okreslenie zasiggu fali wezbraniowej oraz glebokosci wody. Dodatkowo,
modele te pozwalaja na okreslenie kierunku, zwrotu i warto$ci wektora predkosci wody w
precyzyjnie zdefiniowanej siatce obliczeniowej, obejmujacej praktycznie caty analizowany obszar.
NMT nie ogranicza si¢ jedynie do interpolacji wysoko$ci w przyjetych przekrojach; po
przeprowadzeniu odpowiednich obliczen hydraulicznych, wykorzystuje si¢ go do odjgcia wartosci
od numerycznego modelu powierzchni wody, podobnie jak mialo to miejsce w modelowaniu
jednowymiarowym (Bakuta, 2014).

Modelowanie 2D to skuteczna metoda do okreslenia zasiggu strefy zalewowej (Rycina 1, 2).
Wykorzystujac numeryczny model terenu, precyzyjnie identyfikuje obszar narazony na zalanie,
predkosci chwilowe oraz kierunki przeptywu wody. Co wiecej, uwzglednia bilans objetosci wody,
ktéra wplywa do 1 wyplywa z terenow zalewowych (Radon 1 Pidrecki, 2012). Przyktady tego typu
modeli to: HEC-RAS (2D), MIKE 21, TUFLOW.

Stosuje si¢ takze modele hybrydowe (1D/2D), bedace kombinacja modelowania jedno- i
dwuwymiarowego.

Trojwymiarowe modele hydrauliczne (3D) to zaawansowane narzedzia, ktéore umozliwiaja
symulacje¢ przeptywéw wodnych w trzech wymiarach. Dzieki nim mozna przeprowadzac
szczegotowe analizy skomplikowanych zjawisk hydrodynamicznych, takich jak turbulencje, wiry
czy interakcje przeptywdw z infrastrukturg hydrotechniczng (badanie wplywu konstrukcji, takich
jak  mosty czy zapory, na lokalne warunki przeplywu). Shuzg takze do
oceny zjawisk erozyjnych 1 sedymentacyjnych (przewidywanie miejsc podatnych na erozj¢ oraz
akumulacj¢  osaddéw), czy projektowania 1 optymalizacji infrastruktury = wodnej.
Przyktady oprogramowania do modelowania 3D: FLOW-3D, ANSYS Fluent, TELEMAC-3D,
OpenFOAM.

Stosuje si¢ takze modele hydrodynamiczne sprz¢zone z modelami meteorologicznymi,
wykorzystujacymi prognozy opadéow do przewidywania wezbran. Integracja modeli
hydrodynamicznych z meteorologicznymi, przy uzyciu narzedzi takich jak MIKE FLOOD czy
LISFLOOD-FP, jest niezwykle istotnym aspektem nowoczesnego zarzadzania ryzykiem
powodziowym oraz planowania zasobéw wodnych.

Opracowywania modelu hydraulicznego obejmuje nastepujace czynnosci (Radon i Piodrecki,
2012):
- przygotowanie danych wejsciowych (obstugiwanych przez model);
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- opracowanie przekrojow poprzecznych;

- opracowanie numerycznego modelu terenu (z uwzglednieniem linii nieciggto$ci takich jak obiekty
kubaturowe, obwatowania, skarpy czy nasypy, ktére w istotny sposob moga wplywac¢ na zasieg
terenow zalewowych);

- wprowadzenie parametréw obiektow mostowych i hydrotechnicznych (ustalenie elementow
istotnych z punktu widzenia modelowania hydraulicznego takich jak wspotczynniki kontrakcji,
wydatku lub strat szczegdlnie dla obiektéw mostowych oraz hydrotechnicznych);

- okreslenie warto$ci wspolczynnikdéw szorstkosci (podstawowy parametr stuzacy kalibracji w
modelu hydrodynamicznym);

- okreslenie warunkow brzegowych procesu modelowania zwigzanych z hydrogramami stanéw
wody;

- kalibracja modelu (wykonywana dla okreslonego wezbrania powodziowego, dla ktérego znany
jest rozklad czasowy 1 przestrzenny przeptywow oraz stanow wody; polegajaca na okresleniu
parametréw modelu w taki sposéb, aby otrzymaé zgodny stan z powodziowym wezbraniem
historycznym);

- weryfikacja modelu.

Dane wejsciowe do modelowania hydraulicznego obejmuja:

- dane topograficzne — numeryczny model terenu,

- dane hydrologiczne — przeptywy 1 stany wody,

- dane meteorologiczne — intensywnos¢ 1 rozktad opadow,

- dane infrastrukturalne — mosty, waty, zapory, systemy odwadniajace,
- dane o uzytkowaniu terenu — ro$linnos¢, zabudowa, gleby.

W celu petniejszej oceny zagrozenia powodziowego stosuje si¢ modele hydrauliczne zintegrowane
z modelami hydrologicznymi. Pozwala to m.in. na kompleksowg analize¢ przeptywdéw wod, tak
niezbedng przy analizie zagrozenia powodziowego. Modelowanie hydrologiczne wspierane jest
przez oprogramowanie GIS oraz specjalistyczne oprogramowanie pozwalajagce na symulacje
réznych proceséw zwigzanych z obiegiem wody, takich jak np. HEC-HMS (Hydrologic Modeling
System), czy SWAT (Soil and Water Assessment Tool).

Bardzo istotnymi elementami wptywajacymi na jako$¢ modelowania hydraulicznego i
hydrologicznego sg3 doktadne NMT (numeryczny model terenu) i NMPT (numeryczny model
pokrycia terenu).
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Numeryczne modele terenu opieraja si¢ na danych:

- pomiary terenowe z wykorzystaniem niwelatorow i odbiornikow GPS,

- skaning laserowy (LiDAR) z wykorzystaniem skanera laserowego, ktory emituje impulsy
laserowe i mierzy czas ich powrotu po odbiciu od powierzchni ziemi. W tym celu wykorzystuje si¢
skanery lotnicze i naziemne,

- digitalizacja map topograficznych (przeksztatcanie map analogowych w cyfrowe),

- pomiary fotogrametryczne (przetwarzanie zdje¢ lotniczych i naziemnych w celu uzyskania
doktadnych danych wysoko$ciowych),

- obrazy radarowe dostarczajace informacji o wysokos$ci terenu (dane z misji takich jak SRTM -
Shuttle Radar Topography Mission).

Podstawowym NMT w Polsce jest model w siatce Im x 1m, przygotowany na podstawie danych
lotniczego skaningu laserowego (ang. Airborne Laser Scanning — ALS), dla obszaru miast takze na
podstawie pomiaréw stereoskopowych w ramach produkcji ortofotomapy o pikselu 10 cm i
mniejszym (geoportal.gov.pl). Na podstawie danych lidarowych powstaty takze NMPT, ktore
zawierajg informacje o uzytkowaniu terenu.

Dane hydrologiczne 1 meteorologiczne pochodza ze stacji pomiarowych prowadzonych przez
panstwowa stuzbe hydrometeorologiczng lub lokalnych systeméw monitoringu prowadzonych
przez inne podmioty. Postep technologiczny umozliwit zastosowanie czujnikow IoT na stacjach
pomiarowych. Czujniki IoT umozliwiaja obiektom fizycznym wymian¢ danych, automatyzacje
zadan oraz interakcj¢ zaré6wno z systemami centralnymi, jak 1 migdzy soba.
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Rycina 1. Przyktad schematu postepowania w procesie 2D- modelowania HEC-RAS przebiegu powodzi, w
celu poprawy map zagrozenia powodzig miejska. (a) generowanie NMT (ang. DEM) na podstawie danych
LIDAR; (b) reczna digitalizacja budynkéw; (c) generowanie czterech scenariuszy 2D (s1-s4), z
uwzglednieniem rdznej wielkosci przeptywu; (d) generowanie schematu powodzi dla kazdego obliczonego
scenariusza i eksportowanie poszczegdlnych warstw (np. zasiegu powodzi, predkosci powodzi, gtebokosci
powodzi); (e) ocena zagrozenia powodziowego na podstawie zgromadzonych danych i klasyfikacji gtebokosci
(Mihu-Pintilie et al., 2019)
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Rycina 2. Widok rzeki lllinois w Peorii (stan lllinois), podczas powodzi w 2013 r., uzyskany przy uzyciu modelu
hydraulicznego (HEC-RAS) gbrnego biegu rzeki Missisipi. Obok wizualizacja fragmentu obszaru w widoku 3D
Google Earth. https://www.mvr.usace.army.mil/Missions/Flood-Risk-Management/UMRS-Hydraulic-Model-
Update/

B. Opis wad i zalet metody

Dzigki symulacjom mamy mozliwo$¢ przewidywania ekstremalnych zjawisk hydrologicznych, co
umozliwia podje¢cie odpowiednich dziatan zaradczych 1 ograniczenie strat. Wykorzystanie modeli
hydrologicznych i hydraulicznych umozliwia efektywne zaprojektowanie kluczowych elementéw
infrastruktury, takich jak mosty, przepusty, systemy odwadniajace, zbiorniki retencyjne czy waty
przeciwpowodziowe. Dzigki tym narzedziom mozna optymalizowaé parametry projektowanych
obiektow oraz analizowaé rdzne scenariusze, co pozwala na znalezienie najkorzystniejszych
rozwigzan. Modelowanie pozwala zwizualizowa¢ zagrozenie, co ulatwia przygotowanie strategii
dziatania na wypadek wystapienia zjawiska powodzi. Do zalet metody nalezy zaliczy¢ takze
znaczng ilo$¢ specjalistow z zakresu modelowania zjawisk hydrologicznych oraz duza dostepnosé
darmowego oprogramowania.

Stworzenie precyzyjnego modelu hydraulicznego jest zadaniem niezwykle czasochtonnym i
wymagajacym znacznego wysitku. Proces ten wigze si¢ z gromadzeniem szczegdtowych danych,
ich analizg oraz kalibracja modelu. Nalezy pamictaé, ze precyzja modelu jest $cisle zwigzana z
jakoscig 1 doktadnoscig danych wejsciowych. Niedoktadne lub niekompletne informacje moga
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prowadzi¢ do blednych wynikow symulacji, co z kolei wptywa na wiarygodno$¢ catego modelu.
Modele hydrauliczne powinny by¢ regularnie aktualizowane, aby uwzglednialy wszystkie istotne
zmiany w systemie, takie jak rozwoj infrastruktury czy zmiany w warunkach srodowiskowych —w
przeciwnym razie moze doj$¢ do niescistosci w symulacji zjawiska i do wyciggania mylnych
wnioskow.

C. Ocena przydatnos$ci zastosowania metody

Nowoczesne modele komputerowe umozliwiaja efektywniejsze zarzadzanie ryzykiem
powodziowym oraz podejmowanie odpowiednich dziatan ochronnych. Korzysci jakie niesie ta
metoda to mozliwo$¢ modelowania dowolnego obszaru, w zalezno$ci od potrzeb. W kazdym
powiecie sg tereny szczegdlnie narazone na podtopienia wywotane intensywnymi opadami deszczu
i/lub pojawieniem si¢ przeptywow powodziowych w rzekach. Modelowanie wybranych obszarow
moze by¢ oparte o stale uaktualniang baze danych topograficznych, hydrologicznych,
meteorologicznych i infrastrukturalnych, co pozwoli na dysponowanie najlepsza prognoza w razie
wystagpienia zagrozenia, a tym samym zwigkszy mozliwo$¢ ograniczenia negatywnych
konsekwencji powodzi.

Il. Metody ekologiczne ograniczajace skutki powodzi — retencja naturalna.

Sposrdd najskuteczniejszych metod przeciwdzialania skutkom powodzi jest sztuczna retencja
powodziowa, czyli czasowe przetrzymanie nadmiaru wod (i splaszczenie fali powodziowej) w
zbiornikach zaporowych. Jak juz wspominano powyzej, najskuteczniejsze pod tym wzgledem sg
suche zbiorniki przeciwpowodziowe, ktorych cata objetos¢ jest przeznaczona na przyjecie fali
powodziowej. Takg samg zalete posiadajg poldery w obwatowanych dolinach rzecznych. Jak jednak
wykazaty ostatnie katastrofalne powodzie w dorzeczu Odry 1 Wisly, mozliwosci sztucznej,
sterowanej retencji s3 ograniczone. Dzieje si¢ tak z powodu niewielkiej pojemnosci zbiornikéw w
poréwnaniu do objetosci fali powodziowej. Skutki zmian klimatycznych oraz wyplycanie
zbiornikow retencyjnych sprawiaja, ze ich zdolnos$¢ do tagodzenia kulminacji fali powodziowej, a
tym samym obnizania poziomu wod powodziowych na obszarach chronionych znacznie si¢
zmniejszyla 1 weiaz maleje.

Rozwigzaniem wspomagajacym w znacznym stopniu retencje sztuczng jest retencja naturalna-
retencja w glebie, roslinnosci, mokradtach, jeziorach 1 nieskanalizowanych systemach rzecznych.
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Im wigksza jest ich powierzchnia, tym wigksza zdolno$¢ zlewni do czasowego zatrzymywania
wody. Zjawisko to spowalnia cykl obiegu wody, co z kolei poprawia bilans wodny danej zlewni.
Zasoby wodne zwigkszaja si¢, poniewaz szybki sptyw powierzchniowy ustgpuje miejsca
wolniejszemu odptywowi gruntowemu. Podobna redukcja predkosci dotyczy takze wody ptynacej
w naturalnych korytach rzek. To spowolnienie obiegu wody w Srodowisku sprawia, ze im wolniej
woda odptywa ze zlewni, tym wigcej jest jej w stanie zlewnia zgromadzi¢. W ten sposob
najskuteczniejszg, najtansza i najbardziej trwala metoda ochrony przed powodziami jest
przywrdcenie rzece jej naturalnej przestrzeni na niektorych odcinkach. Kluczowa rolg w efektywne;j
ochronie przeciwpowodziowe]j odgrywaja szerokie rozlewiska, tereny podmokte, nadrzeczne taki
oraz lasy legowe. Te naturalne obszary dziataja jak gabka, spowalniajac przeptyw wody i tagodzac
skutki powodzi. Gdy rzeka wylewa, nie szkodzi otaczajacym terenom, a wrgcz przeciwnie —
przyczynia si¢ do ich lepszego funkcjonowania.

W rozrastajacych si¢ miastach obserwuje si¢ zjawisko powodzi btyskawicznych, czyli zjawisk
spowodowanych nawalnymi opadami deszczu na obszarze o ograniczonej przepuszczalno$ci. W
takim wypadku cato$¢ wod opadowych jest kierowana do kanalizacji miejskiej nieprzygotowane;j
na przyjecie tak wielkiej objetosci wody 1 dochodzi do podtopien. Wigze si¢ to zazwyczaj z duzymi
stratami materialnymi (zalane budynki mieszkalne, szkoty, szpitale itp.). Powodzie miejskie, znane
jako tzw. urban flood, catkowicie destabilizujg funkcjonowanie miast oraz codzienne zycie ich
mieszkancoéw. Przyktadowo w 2022 roku tego typu incydenty miaty miejsce wielokrotnie. W lipcu
m. in. w Szczecinie 1 Czgstochowie, gdzie w ciggu doby spadto blisko 70 mm deszczu. W sierpniu
w Opolu, po tym jak przez 24 godziny zanotowano sum¢ opadowg wynoszacg 100 mm. Ten miesigc
byt dla historycznej stolicy Gornego Slaska w ogole wyjatkowy, poniewaz pigciokrotnie zostata
przekroczona norma opadowa (w sumie spadto przez miesigc 273 mm deszczu). Jeszcze wigksze
opady, ktore spowodowaty zalania i podtopienia, wystapity 7 wrzesnia w Gorzowie Wielkopolskim
—w ciagu doby spadto tam ponad 130 mm deszczu (https://wodnesprawy.pl/powodz-blyskawiczna-
jak-sie-uchronic-przed-zywiolem/). Metoda na ograniczenie skutkow powodzi btyskawicznych w
miastach jest tzw. blekitno- zielona infrastruktura. Jej elementami sg rozwigzania prowadzace do
retencji wod opadowych albo do umozliwienia im przesigknigcia do wod gruntowych. Blekitno-
zielona infrastruktura, ktérej zasadniczym celem jest zatrzymywanie wody deszczowej w miejscu
opadu, ma jednoczes$nie zdolno$¢ do absorbowania dwutlenku wegla, redukcji zanieczyszczenia
powietrza oraz tagodzenia efektu miejskiej wyspy ciepla.
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A. Opis techniczny metod przeciwdziatania powodziom wraz zatozeniami teoretycznymi

Renaturyzacja rzek

Najskuteczniejszym sposobem ochrony przed powodziami jest stworzenie tzw. ,,przestrzeni dla
rzek”, co oznacza utrzymanie naturalnej szeroko$ci dolin rzecznych na dlugich odcinkach.
Prowadzi do tego proces renaturalizacji rzek - przywrocenie im pierwotnego charakteru.
Renaturyzacja to proces, ktéry ma na celu wspieranie odbudowy ekosystemu lub przywracanie
naturalnych proceséw zachodzacych w obszarach, ktore ulegly degradacji, uszkodzeniu lub
zniszczeniu (Gann 1 in., 2019). W przeciwienstwie do rzek uregulowanych, cechami rzek
naturalnych s3:

- duza kretos¢ rzek potencjalnie meandrujagcych lub wielokorytowos¢ (koryta roztokowe,
anastomozujace),

- duza heterogeniczno$¢ warunkéw panujacych w rzece- szerokosci, glgbokos$ci, przekroju
poprzecznego, spadku podtuznego, materialu brzegdéw i dna oraz typu nurtu,

- duza aktywno$¢ morfodynamiczna rzeki i $wiadczace o tym roznorodne jednostki
hydromorfologiczne i formy korytowe,

- wystgpowanie drzew i1 krzewow w strefie przybrzeznej i wynikajace z tego zacienienie koryta,
korzenie stabilizujace skarpy i rumosz drzewny w korycie,

- zachowanie laczno$ci rzeki z doling (Biedron, 2020).

Renaturyzacja, czyli przywrdcenie rzece cech naturalnych moze by¢ realizowana roéznymi
metodami, bardziej lub mniej ingerujacymi w jej stan obecny. Jedng z metod jest na przykiad
catkowite zaniechanie ingerencji pozwalajace rzece na samoistny powrdt do pierwotnego
charakteru (Rycina 3). Jest to mozliwe na ciekach przeptywajacych przez obszary lesne, nieuzytki,
gdzie nie ma ograniczen ze strony wiascicieli gruntow.
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Rycina 3. Dolina Czartosowej (woj. lubelskie). Na ortofotomapach z lat 1977-2022 widocznych jest kilka
procesow, ktére mozna nazwacC spontaniczng renaturyzacjq. Juz w 2002 r. dolina nie byta uzytkowana
rolniczo. Zarzucenie uzytkowania tak w dolinie Czartosowej sprawito, Zze na otwarte, rolnicze tereny zaczat
wkraczaC las. Sama rzeka wcigz byta jednak uregulowana, jak od linijki, a mozliwo$ci powrotu do
meandrujacego przebiegu koryta nie byty wielkie. Rzeka o matych przeptywach, matym nachyleniu i niewielkiej
dostawie materiatu ma mate mozliwo$ci samoczynnej renaturyzacji. Chyba, ze trafig do niej bobry. Duza
bobrowa tama na widocznym odcinku Czartosowej powstata w 2010 lub 2011 r. Bobry przegrodzity
uregulowane koryto i fragment doliny. W kolejnych latach powstaty dodatkowe bobrowe tamy. Do dawnych,
odcietych wczesniej meandrow powrdcita woda, ale gtowny nurt wcigz prowadzony byt uregulowanym,
prostym korytem. Wraz z gtownym nurtem niesiony byt materiat, piasek i organiczny mut. Akumulacja
materiatu w korycie doprowadzita do tego, ze aktualnie na niektérych odcinkach gtéwny nurt rzeki ptynie
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odtworzonymi w ten sposéb meandrami, a uregulowane koryto ulegto odcinkowemu zasypaniu. Gesty las,
ktérego sukcesja nastapita po zaprzestaniu koszenia tak, wraz z podniesieniem poziomu wody, ustgpit miejsca
otwartym i p6totwartym siedliskom bagiennym (Bednarek i Tworek £, 2024).

Renaturyzacja rzek zazwyczaj jednak odbywa si¢ poprzez staranne zaplanowanie, realizacj¢ oraz
monitorowanie efektywnos$ci dziatan technicznych, ktére maja na celu zwigkszenie
bior6znorodnosci w obrebie rzek. W ramach tych dziatan do naturalnego koryta rzeki wprowadza
si¢ elementy sprzyjajace tworzeniu siedlisk, takie jak glazy czy deflektory wykonane z lokalnego
materiatu. Czgsto stosowanym zabiegiem renaturyzacyjnym jest przywracanie rzece meandrow,
ktore wczesdniej zostaty od niej odcigte (Rycina 4).

Blokada ziemna

Kepjacawode
do odtworzonego starorzecza

Rycina 4. Przywrocenie dawnego meandrujacego biegu Narewki w Biatowiezy przez zablokowanie przeptywu
w  uregulowanym korycie i skierowanie  wody  do  odtworzonych starorzeczy
(https:/linzynierbudownictwa.pl/renaturyzacja-rzek/).
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Przebudowa jazow i progoéw na tzw. bystrotoki, ktére pozwalajag symulowaé naturalne zmiany w
morfologii koryta, rowniez wpisuje si¢ w dziatania renaturyzacyjne — dzigki nim mozliwe jest
odtworzenie sekwencji bystrzy 1 plos. Waznym aspektem jest rowniez usuwanie przeszkod
wodnych, czyli rozbidrka zapdr, co stanowi istotny element renaturyzacji. Zakres prac zwigzanych
z tym procesem jest bardzo szeroki. Oprocz dziatan wymagajacych skomplikowanego
przygotowania formalnego i projektowego, takich jak usunigcie pigtrzen, istnieje wiele regularnych
prac utrzymaniowych, ktére nie potrzebuja dodatkowych pozwolen i analiz. Nalezy do nich m. in.
ograniczeniec wykaszania rzek na rzecz selektywnego usuwania ro$linnosci w miejscach
kluczowych dla zapobiegania powstawaniu zatorow (https://inzynierbudownictwa.pl/renaturyzacja-
rzek/).

Rycina 5. Plan sytuacyjny fragmentu dolnego odcinka rzeki Cole po wykonaniu renaturyzacji: 1- koryto
uregulowane, 2- nowe koryto, 3- zatoka, 4- istniejace skupiska drzew i krzewdw, 5- brod na szlaku do jazdy
konnej. Projekt trasy koryta meandrujgcego uwzgledniat zachowanie istniejgcych dojrzatych wierzb, ktore
wyrosty na brzegach koryta uregulowanego (Zelazo i Popek, 2002). Stare, wyprostowane koryto zostato w
wiekszo$ci zasypane, a tylko niewielki fragment zostat wykorzystany do uformowania zastoiskowej zatoki. Dno
rzeki poprowadzono ze zmiennym spadkiem w zakresie 1-1,35 %o.. Wymiary przekrojéw poprzecznych i ich
ksztatt dostosowano do uktadu poziomego rzeki oraz do maksymalnej przepustowosci koryta, wymagane;j dla
letnich wezbran opadowych. W celu zabezpieczenia koryta przed erozjg wgtebna, na poczatku odcinka
wykonano prog gabionowy. Funkcje stabilizacji dna spetniajg rowniez 2 brody zlokalizowane na przecigciu
nowego koryta ze szlakiem do jazdy konnej. W miejscach broddw dno rzeki i tagodnie nachylone skarpy zostaty
wzmocnione narzutem kamienno-zwirowym na geowtdkninie. Na pozostatym odcinku koryta, praktycznie nie
wykonano zadnych umocnien skarp- jedynie w kilku miejscach na brzegach wklestych posadzono drzewa, a
na skarpach utozono maty faszynowe (Barikowska, 2010).
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Rycina 6. Miejsce renaturyzacji wod w zintegrowanym zarzadzaniu wodami z punktu widzenia Srodowiska.
PPSR= podstawowy program $rodkow renaturyzacyjnych, ktérego wdrazanie powinno by¢ stosunkowo
powszechne, jezeli faktycznie chcemy w realnej perspektywie czasowej osiagna¢ cele $rodowiskowe dla wod
(Biedron, 2020).

Blekitno-zielona infrastruktura

Wedlug katalogu technicznego ,,Blekitno-zielona infrastruktura dla tagodzenia zmian klimatu”-
publikacja wydanej w ramach projektu ,,Climate NBS Polska: Rozwigzania oparte na przyrodzie
stuzace adaptacji miast do zmian klimatu”, bedacego cz¢scig Europejskiej Inicjatywy Klimatycznej
(EUKI) elementami bigkitno-zielonej infrastruktury moga by¢ stawy retencyjne, niecki
bioretencyjne, rowy bioretencyjne, rowy infiltracyjne, ogrody deszczowe w pojemnikach, zielone
przystanki, zielone dachy, zielone fasady i1 $ciany, nawierzchnie przepuszczalne, poditoza
strukturalne. Z punktu widzenia redukcji zagrozenia podtopieniami podczas ulewnych deszczow
najbardziej istotnymi sg rozwigzania pozwalajace na retencje wod opadowych, lub ich infiltracje do
wod gruntowych- stawy retencyjne, niecki i rowy bioretencyjne, rowy infiltracyjne oraz
nawierzchnie przepuszczalne.
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Stawy retencyjne- zbiorniki, ktére maja dodatkowa pojemno$¢ retencyjna, umozliwiajaca

zatrzymywanie i1 oczyszczanie wody opadowej. Sg one tworzone w istniejacych lub specjalnie
wykopanych zaglebieniach i obsadzone roslinnoscia.

Niecki bioretencyjne- obnizenia bogato pokryte roslinnoscia, gdzie gromadzi si¢ woda opadowa.
Woda ta oczyszcza si¢, przesigkajac przez kolejne warstwy podtoza. Niecki stosuje si¢ w miejscach,
gdzie powierzchnia jest silnie uszczelniona, a sptyw jest zanieczyszczony.

N

: \ BLEKITNO-ZIELONA
oaooao DACH ZIELONY | N F RASTRU KTU RA

ODZYSK WODY
DESZCZOWEJ

FILTRACJA

IROZSACZANIE | 1iln NAWIERZCHNIA

SIEC KANALIZACJ!
DESZCZOWE)J

Rycina 7. Przyktadowy schemat gromadzenia i wykorzystania wody deszczowej dzigki elementom Btekitno-
Zielonej infrastruktury  (https://builderpolska.pl/2024/08/12/rewitalizacja-terenow  poprzemyslowychczyli-
sposob-na-regeneracjei-integracje-tkanki-miejskiej/).

Rowy bioretencyjne - ptytkie, porosnigte roslinnoscia zaglebienia, ktore stuza do liniowego
odprowadzania wod. Zbierajag one wode opadows, ktora nastepnie stopniowo infiltruja do gleby,
spowalniajac tym samym sptyw powierzchniowy.

Rowy infiltracyjne - ptytkie wykopy wypelnione tluczniem, ktére zwigkszaja naturalng zdolnos¢
gleby do absorpcji wody. Przyczyniaja si¢ one do podniesienia poziomu wod gruntowych (Rycina
8).
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Rycina
8. Row infiltracyjny (po lewej) i rowy bioretencyjne (,Drogownictwo” 4/2017).

Nawierzchnie przepuszczalne - nawierzchnia przepuszczalna umozliwia przenikanie wody ze
sptywu powierzchniowego do gruntu. Ulatwiaja to znajdujace si¢ w niej otwory lub porowaty
materiat, z ktorego zostata wykonana. Istnieje wiele rodzajow nawierzchni przepuszczalnych, a ich
konstrukcja rozni si¢ znaczaco w zaleznosci od planowanego zastosowania. Na przyktad
nawierzchnie stosowane na $ciezkach i chodnikach, placach zabaw czy w prywatnych ogrodach
moga by¢ wykonane z betonowej kostki utozonej w wigkszych odstepach (przerwy dylatacyjne),
betonowych ptyt azurowych, zrgbkoéw drzewnych lub Zwiru. Na intensywnie uzytkowanych
drogach i1 parkingach mozna uzy¢ innych materialow, takich jak kruszywa naturalne taczone
zywicami syntetycznymi, betony porowate, kostki uktadane w wigkszych odstgpach, powierzchnie
azurowe klinkierowe czy zwir. (Rycina 9). Zastosowanie nawierzchni przepuszczalnej niesie za
sobg szereg korzysci, takich jak ograniczenie splywu powierzchniowego, zasilanie wod
gruntowych, filtrowanie zanieczyszczen 1 obnizanie temperatury powierzchni. Stosujac
nawierzchnie tego typu, ograniczamy takze potrzebe budowy zbiornikoOw retencyjnych czy innych
systemOw magazynowania wody deszczowej (Iwaszuk 1 in., 2019)
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Rycina 9. Sposdéb  utozenia  kostki  brukowej  sprzyjajacy infiltracji wdd  opadowych
(https:/Ibzg.pl/poradnik/artykul/nawierzchnie-parkingowe-przepuszczalne-dla-wody/id/40892).

Na terenach miejskich pewne obszary przestrzeni publicznej mozna przystosowa¢ do funkcji
suchych zbiornikéw przeciwpowodziowych o duzej pojemnosci. Moga to by¢ na przyktad place,
cze$ci parkow, itp. Tak przygotowane obiekty moga skutecznie zapobiega¢ podtopieniom w
przypadku intensywnych opadow deszczu.
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Rycina 10. Plac wodny Benthemplein w Rotterdamie (Holandia). Zbudowany w 2013 r. jest przyktadem
suchego zbiornika przeciwpowodziowego na terenie osiedla mieszkaniowego. Podczas nadmiernych opaddw
moze on pomiesci¢ okoto 2 miliony litrbw wody, sptywajacej z pobliskich obszardéw. W czasie bezdeszczowych
dni zbiornik petni role otwartej przestrzeni publicznej, chetnie wykorzystywanej przez okolicznych
mieszkancdw (Suchocka i Siedlecka, 2017).

B. Opis wad i zalet metody

Naturalna retencja to proces, ktéry umozliwia zatrzymywanie i gromadzenie wody w ekosystemie
przez systemy rzeczne rzek, mokradta, lasy, glebe oraz inne naturalne elementy krajobrazu. Stanowi
ona kluczowy sposob na tagodzenie skutkow powodzi i suszy, a takze poprawe¢ zarzadzania
zasobami wodnymi. Jak kazdy rodzaj ingerencji w tak ztozony system, posiada zaréwno wady, jak
1 zalety.

Najwicksza zaletag metody jest ochrona przed powodziami terendéw potozonych ponizej poprzez
czasowe zatrzymanie nadmiaru wod i spowalnianie ich odptywu. W odréznieniu od sztucznych
zbiornikéw 1 infrastruktury hydrotechnicznej, naturalna retencja nie wymaga kosztownych prac
konserwacyjnych, a w niektorych przypadkach nie wymaga zadnych naktadéw finansowych.
Naturalna retencja, oprocz roli przeciwpowodziowej spelnia szereg nie mniej waznych funkcji. Jest
to sposob na gromadzenie wody na czas suszy, co pozwala utrzyma¢ stabilny poziom wod
gruntowych. Jako$¢ gromadzonej wody jest dobra, poniewaz mokradta, lasy i gleba sg naturalnymi
filtrami, ktore zatrzymuja zanieczyszczenia. Naturalna retencja to dlugoterminowe rozwigzanie,
ktore harmonijnie wspotgra z natura tworzac siedliska dla wielu gatunkow, roélin i zwierzat,
wzmacnia ekosystemy i zwigkszaja ich zdolno$¢ adaptacji do zmian klimatu.
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Do wad naturalnej retencji trzeba zaliczy¢ koniecznos$¢ dziatania na duzych powierzchniach- aby
byta skuteczna, potrzebne sg rozlegte obszary lasoéw, mokradel czy terenow zalewowych, co moze
by¢ trudne do osiggnigcia. Mozliwosci jej zastosowania sg ograniczone w silnie zurbanizowanych
lub intensywnie uzytkowanych rolniczo terenach. Przywracanie terenow zalewowych moze wigzac
si¢ z ryzykiem okresowego podtapiania niektoérych obszaréw wczesniej suchych, co moze budzi¢
opor mieszkancow i rolnikow.

C. Ocena przydatnosci zastosowania metody

Naturalna retencja jest jednym z najskuteczniejszych i najbardziej proekologicznych rozwigzan
stuzacych poprawie ochrony przed powodziami wykorzystujacym naturalne procesy zachodzace w
przyrodzie. Efektywnos$¢ przeciwpowodziowa moze by¢ osiggnigta poprzez jej zastosowanie na
duzych obszarach, co nie zawsze jest mozliwe do osiagnigcia. Zapobieganie skutkom powodzi
najlepiej zatem bedzie realizowane przez potaczenie naturalnej i sztucznej retencji. Warto$ciami
dodanymi naturalnej metody sa: odnawianie zasobow wod gruntowych (przeciwdziatanie suszy) i
liczne korzysci dla $rodowiska oraz niskie koszty utrzymania infrastruktury. Pomimo
dlugotrwatosci procesu renaturyzacji rzek efekt koncowy bedzie przyjazny zarowno przyrodzie, jak
1 czlowiekowi.

lIl. Wykorzystanie bezzatogowych statkéow powietrznych.

A. Opis techniczny metody przeciwdziatania powodziom wraz zatozeniami teoretycznymi

Bezzalogowy statek powietrzny (BSP, ang. UAV- unmanned aerial vehicle), znany réwniez jako
dron, to zaawansowany statek powietrzny, ktory nie wymaga obecnosci zatogi na poktadzie.
Obecnie ta technologia bardzo szybko si¢ rozwija i znajduje bardzo szerokie zastosowanie.

Klasyfikacja drondéw.

Pod wzgledem budowy wyrézniamy (Rycina 11):

- wielowirnikowce (tzw. multicoptery) — jedne z najczg$ciej uzywanych z uwagi na tatwos¢ obstugi
1 stabilno$¢. Wsréd nich: quadcoptery (4 wirniki), hexacoptery (6 wirnikow) i octocoptery (8
wirnikow),
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- staloplatowe (ang. Fixed-wing) - przypominaja samoloty, stosowane w monitoringu
dlugodystansowym

- hybrydowe (ang. VTOL - Vertical Take-Off and Landing) -facza cechy multikopterow i

statoptatow,

-
2

Multi-rotor drone ; Fixed-wing drone

Single-rotor drone Fixed-wing hybrid drone

Rycina 11. Typy drondéw (Yan Li, Chunlu Liu, 2018).

Ze wzgledu na sposob sterowania wyrdzniamy drony: manualne (sterowanie dronem w czasie
rzeczywistym przez pilota), polautonomiczne (sterowanie czeSciowo automatyczne) oraz
autonomiczne (sterowanie automatyczne — lot zaprogramowany).

Z uwagi na zasieg, wsrod drondw wyr6zni¢ mozna:

-drony krotkiego zasiegu (do 5 km) — sg niewielkich rozmiarow 1 lekkie, stuza gtownie do celow
rekreacyjnych,

-drony $redniego zasiggu (5-10 km) - nadaja si¢ do BVLOS (lot poza zasiggiem wzroku),
zaopatrzone w rozne sensory, stosowane do monitoringu, czy mapowania terenu (fotogrametria),

- drony dalekiego zasiggu (powyzej 50 km) — maja naped spalinowy lub hybrydowy; odbywaja loty
w trybie autonomicznym, stosowane w misjach wojskowych, ale takze w mapowaniu.
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Bezzatogowe statki powietrzne odgrywaja ogromng rol¢ w ograniczaniu skutkéw powodzi przede
wszystkim poprzez:

1. mozliwo$¢ monitorowania przebiegu powodzi w czasie rzeczywistym (m. in. monitorowanie
stanu infrastruktury hydrotechnicznej, obszarow zalanych, stanu koryta rzecznego) w celu poprawy
jakosci zarzadzania kryzysowego,

2. umiejetno$¢ mapowania, takze w celu uzupetnianie danych o terenie i1 jego zmianach (drony
fotogrametryczne, skaner laserowy, dokumentacja fotograficzna).

Drony sa niezwykle pomocne we wczesnym wykrywaniu zagrozenia powodziowego — umozliwiaja
monitorowanie poziomu wody w rzekach i zbiornikach wodnych oraz wykrywaja uszkodzenia
waltow przeciwpowodziowych czy zapor.

Drony sa niezwykle pomocne we wczesnym wykrywaniu zagrozenia powodziowego — umozliwiaja
monitorowanie poziomu wody w rzekach i zbiornikach wodnych oraz wykrywaja uszkodzenia
waltow przeciwpowodziowych czy zapor.

Aby dron mogt spetnia¢ rd6znorakie zadania, musi stac si¢ wielosensorowa, bezzatogowa platforma
pomiarowo-obserwacyjna wyposazong w roznorodne sensory obrazowe i pomiarowe, ktore beda
petni¢ szereg funkcji zwigzanych z pomiarami 1 obserwacjami.

Wsrdd zastosowanych sensoro6w powinny znalez¢ sig:

- skaner laserowy, wspierany systemami pozycjonowania (GNSS/INS), ktory umozliwi
pozyskiwanie precyzyjnych danych wysokosciowych (Rycina 12),

- kadrowe kamery pomiarowe, ktore pozwola na uzyskiwanie zdje¢ fotogrametrycznych,
niezbednych do dalszego opracowania pomiarowego, w tym modeli wysokos$ciowych, przekrojow
czy ortofotomap (Rycina 13),

- kamera wielospektralna, zdolna do rejestrowania obrazéw w zakresie widzialnym oraz bliskiej
podczerwieni. Jej zastosowanie obejmuje m. in. detekcje uszkodzen watdow, identyfikujac miejsca
braku roslinnosci na tych strukturach, co moze wskazywac na ich uszkodzenia (Rycina 14),

- kamera obserwacyjna, ktora okaze si¢ przydatna podczas akcji ratunkowych,
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- kamera termowizyjna do wykorzystania w akcjach ratunkowych, takze w warunkach nocnych

(Rycina 15).
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Rycina 12. System UAV-LIDAR (b); (c—€) wykresy z trzema typami chmur punktéw UAV-LIDAR: easy, medium,
difficult (Ma K..et al., 2022).
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1 3D view

Rycina 13. Schemat procedury badania fotogrametrycznego na placu budowy. Lewy dolny obrazek
pokazuje widok z gory placu budowy i wskazuje $ciezke lotu nad placem. Prawy obrazek pokazuje, ze
kamera zamontowana na dronie jest skierowana w dét, w kierunku ziemi, aby mierzy¢ wspdirzedne
wymiarowe 3D (Yan Li, Chunlu Liu, 2018).

Wysokosé [m]:
.— High : 162
- Low: 156

0510 20 30 40
I — — Vletry

Rycina 14. Przyktad obrazu uzyskanego przez natozenie modelu cieniowanego i barw hipsometrycznych-
uzyskano szczegdtowg topografie watu przeciwpowodziowego (Kurczynski Z., Bakuta K., 2016).
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Obrazy uzyskane z drondw pozwalajg oceni¢ rozmiary i skutki wezbrania poprzez obserwacje
poziomu wody i1 przewidywanie dalszego rozlewu wod powodziowych, identyfikacje obiektow
zniszczonych przez powddz, czy tworzenie ortofotomap zalanych terenéw. Jest to mozliwe dzigki
dronom wyposazonym w kamery o wysokiej rozdzielczosci i analize wykonanych fotografii w
czasie rzeczywistym. Drony sa bardzo pomocne w koordynowaniu pracy shuzb ratunkowych.
Wyposazone w kamer¢ termowizyjng pomagaja w wykrywaniu oséb poszkodowanych w wyniku
powodzi i potrzebujacych pilnej pomocy. Dzigki nowoczesnym kamerom z zoomem optycznym
przekazuja obraz na zywo do centrow kryzysowych. Pomagajg takze w transporcie niezb¢dnego
sprzetu ratunkowego.

W mapowaniu sprawdza si¢ drony geodezyjne. Na uwage zashuguje tutaj zwlaszcza mapowanie
z systemem RTK (ang. Real-Time Kinematic), ktére zapewnia maksymalng dokladno$¢ przy
niezwykle krotkim czasie uzyskiwania danych. Drony z systemem RTK posiadaja $wiatloczule
matryce, dostosowujace jako$¢ obrazu do warunkéw oswietleniowych. Tego typu urzadzenia
umozliwiajg wykonywanie precyzyjnych pomiaréw i modelowanie 3D za pomocg oprogramowania
fotogrametrycznego. Za pomocga nalotu fotogrametrycznego mozna uzyska¢ informacje o nowej
infrastrukturze 1 nieudokumentowanych formach zagospodarowania terenu bez potrzeby wejscia na
niekiedy niedostepny teren. Monitorowanie wszelkich zmian w topografii, warunkujacej kierunek
odplywu wdd jest szczegdlnie wazne jest na terenach zurbanizowanych, bedacych obszarem wielu
nowych inwestycji, np. muréw ogrodzen, nasypow itp.

Zmiana uzytkowania terenu w obszarach zurbanizowanych wywoluje zmiany w warunkach
hydrologicznych. Aby okresli¢ kierunek tych zmian na stosunkowo malych powierzchniach,
skutecznym rozwigzaniem jest wykorzystanie narzgdzi GIS. Umozliwiaja one szybka identyfikacje
miejsc, w ktorych moga pojawi¢ si¢ problemy z odwodnieniem terenu (Szuminska i in,, 2015).
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Rycina 15. Obraz z drona z kamerg termowizyjna. (https://www.swiatdronow.pl/drony-a-powodz-na-poludniu-
polski-09-2024).

B. Opis wad i zalet metody

Zaleta drondéw jako bezzalogowej platformy do ograniczania skutkow powodzi jest przede
wszystkim szybkos$¢ dzialania - w kilka minut dostarczajg dane z obszaru objetego powodzig i to
W sposOb bezpieczny, bez narazania zycia ludzkiego. Dane uzyskane z drondw, dzigki
zaawansowanym technicznie sensorom sg precyzyjne i umozliwiajg réznorodne analizy w czasie
rzeczywistym. Ponadto s3 wielokrotnie tansza i najczgsciej lepsza technicznie alternatywa dla
$migtowcow, czy samolotow. Drony stanowig przysztos¢ ochrony przed powodziami- umozliwiaja
lepsze prognozowanie, skuteczniejsze dzialania ratunkowe oraz dlugoterminowe planowanie w
zakresie ochrony przed zywiotem powodzi.

Cho¢ drony oferuja wiele korzysci, ich zastosowanie w ochronie przeciwpowodziowej wigze si¢
réwniez z pewnymi ograniczeniami oraz wyzwaniami. Gldéwne wady dronow:

- Ograniczony czas lotu i zasieg. Wigkszo$¢ drondw dziata na akumulatorach, ktére umozliwiaja
loty trwajace od 20 do 60 minut. W przypadku dhuzszych misji konieczne jest czg¢ste wymienianie
baterii lub uzywanie wigkszej liczby dronow. Dodatkowo, zasieg lotu jest zazwyczaj ograniczony
do kilku kilometréw, co moze by¢ problematyczne podczas monitorowania rozlegtych terenow
zalewowych.
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- Wrazliwo$¢ na warunki atmosferyczne. Silny wiatr, intensywne opady deszczu oraz $niegu moga
uniemozliwi¢ lot drona lub znaczaco obnizy¢ jakos$¢ zbieranych danych.

- Konieczno$¢ specjalistycznej obstugi. Obstuga zaawansowanych dronow wymaga odpowiedniego
przeszkolenia operatorow. Ponadto, analiza zebranych danych, takich jak obrazy z kamer
termowizyjnych czy modele 3D, wymaga zastosowania specjalistycznego oprogramowania i
fachowej wiedzy.

- Ryzyko awarii i zaklécen sygnatu. Drony moga ulega¢ awariom w trudnych warunkach lub
zderza¢ si¢ z przeszkodami, takimi jak linie energetyczne czy drzewa. W sytuacjach kryzysowych
zaklocenia sygnatu GPS oraz komunikacji mogg utrudnia¢ skuteczne sterowanie dronem.

- Ograniczona tadowno$¢ i funkcjonalno$¢. Standardowe drony sa przeznaczone gldwnie do
monitorowania i zbierania danych — nie s3 w stanie transportowa¢ duzych tadunkéw ani
bezposrednio wptywaé na sytuacje powodziowa. Drony ratunkowe maja ograniczone mozliwosci
dostarczania sprzetu ze wzgledu na niewielka fadownos¢.

- Koszty zakupu i eksploatacji. Zaawansowane drony, wyposazone w kamery termowizyjne, lidar
czy sensory meteorologiczne, mogg by¢ kosztowne zaréwno w zakupie, jak 1 w utrzymaniu.
Dodatkowo, konieczno$¢ regularnej konserwacji, zakupu baterii oraz szkolenia operatorow
zwigksza wydatki zwigzane z dlugoterminowym uzytkowaniem tych urzadzen.

Pomimo wad dronow, korzysci, jakie ptyng z ich wykorzystania sa wielokrotnie wigksze. Poza tym
technologie stosowane w tych obiektach latajacych bardzo szybko sie rozwijaja (np. Al), przez co
staja sie¢ one coraz doskonalsze.

C. Ocena przydatnos$ci zastosowania metody

Drony stajg si¢ coraz bardziej popularnym narzedziem w walce z powodziami, wspierajac dziatania
prewencyjne, monitorowanie sytuacji kryzysowych oraz zarzadzanie skutkami tych zdarzen.
Chociaz ich efektywnos$¢ zalezy od wielu czynnikow, takich jak warunki atmosferyczne, dostepnos¢
sprzetu, ograniczenia techniczne, to stanowig bardzo przydatne i niezastapione narzedzie w
ochronie przeciwpowodziowe;.
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Korzysci plynace z zastosowania nowatorskich metod przeciwdziatania powodziom w stosunku
do rozwigzania metodami konwencjonalnymi stosowanymi przez samorzady terytorialne
dziatajace na terenie obszaru wsparcia.

Zastosowanie nowoczesnych metod ochrony przeciwpowodziowej to przede wszystkim
dlugofalowa inwestycja prowadzaca do poprawy bezpieczenstwa mieszkancow, ich dobytku oraz
majatku samorzadow, oraz obnizenia kosztoéw utrzymania infrastruktury przeciwpowodziowe;.

Korzysci z metody modelowania hydraulicznego powodzi to przede wszystkim:

- Lepsze planowanie przestrzenne — pozwala na precyzyjne wyznaczenie stref zagrozenia
powodziowego oraz dostosowanie planow zagospodarowania przestrzennego.

- Szybsza reakcja na zagrozenia — umozliwia prognozowanie poziomu wod w oparciu o symulacje
oraz aktualne dane meteorologiczne.

- Optymalizacja inwestycji — ocena efektywnosci roznych metod ochrony przed powodziami przed
ich wdrozeniem.

- Wsparcie w pozyskiwaniu funduszy — szczegdtowe analizy ryzyka powodziowego ulatwiajg
aplikowanie o $rodki z unijnych i krajowych programow.

- Zwigkszenie bezpieczenstwa mieszkancow — lepsze prognozy pozwalaja na wczesniejsze
ostrzeganie 1 ewakuacj¢ ludnosci.

Korzysci z zastosowania naturalnej retencji w zlewniach:

- Nizsze koszty ochrony przeciwpowodziowej — naturalne metody sg tansze w utrzymaniu niz
infrastruktura hydrotechniczna.

- Ograniczenie skutkdw powodzi i suszy — spowalnia odptyw wody, zmniejszajac ryzyko nagtych
wezbran oraz zapewniajac dostep do wody w okresach suszy.

- Poprawa jakosci srodowiska — wspiera biordznorodno$¢, powigksza tereny zielone oraz poprawia
jakos¢ wody.

- Zwigkszenie atrakcyjnosci regionu — nowe tereny rekreacyjne, takie jak odtworzone mokradta i
parki, mogg przyciggac turystow oraz inwestorow.

- Wsparcie w realizacji polityki klimatycznej — naturalna retencja stanowi pomoc w adaptacji do
zmian klimatu, co jest istotne w kontekscie strategii krajowych oraz unijnych.

Korzys$ci wynikajace z wykorzystanie bezzalogowych statkow powietrznych w ochronie
przeciwpowodziowe;j:
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- Blyskawiczne monitorowanie zagrozen — drony umozliwiaja szybkie skanowanie terenow
zalewowych oraz identyfikacje miejsc wymagajacych interwencji.

- Doktadne analizy w czasie rzeczywistym — umozliwiajg rejestrowanie poziomu wod, ocen¢ stanu
watow przeciwpowodziowych i lokalizacj¢ obszarow zalanych.

- Bezpieczenstwo shuzb ratunkowych — pozwalajg na ocen¢ sytuacji bez koniecznos$ci wysytania
ludzi w niebezpieczne miejsca.

- Nizsze koszty monitoringu — stanowig tansza alternatywe dla samolotow i1 $miglowcow w
patrolowaniu rzek oraz terenéw zagrozonych.

- Wsparcie w planowaniu i odbudowie — zdjecia i modele 3D wykonane przez drony pomagaja w
ocenie skutkéw powodzi oraz w planowaniu przysztych inwestycji ochronnych.

Potaczenie tych nowoczesnych metod pozwoli samorzadom terytorialnym obszaru wsparcia
skuteczniej 1 taniej chroni¢ mieszkancoéw, minimalizowac straty w infrastrukturze oraz efektywniej
zarzadza¢ wodami.
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