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WSPARCIA PROJEKTU

WPROWADZENIE

Opracowanie ma na celu zaznajomienie gremiéw decyzyjnym z metodami zapobiegania i
przeciwdziatania skutkom klesk zywiolowych w obszarze osuwisk, powodzi i zanieczyszczenia
powietrza dostgpnymi poza obszarem wsparcia. Opracowanie ma uswiadomi¢ powiatom
potozonym na obszarze wsparcia projektu o mozliwosci zastosowania metod, ktdre nie sg tam
obecnie stosowane, lub stosowane w niewielkim zakresie albo wregez eksperymentalnie. Wraz z
rozwojem technologii odkrywane sga coraz to nowsze metody, ktoére pozwalaja na coraz

doktadniejsze przewidywanie i przeciwdziatanie skutkom klesk zywiotowych.

Opisano rozne metody zapobiegania 1 przeciwdziatania skutkom klgsk zywiolowych nie
stosowane przez powiaty w tzw. obszarze wsparcia na terenie Polski oraz na terenie Stowacji
(powiaty potozone w Polsce: w wojewddztwie Slaskim: pszczynski, cieszynski, bielski, miasto na
prawach powiatu Bielsko-Biala, zywiecki, w wojewodztwie matopolskim: olkuski, chrzanowski,
o$wigcimski, wadowicki, suski, my$lenicki, tatrzanski, nowotarski, limanowski, nowosadecki,
miasto na prawach powiatu Nowy Sacz, gorlicki, w wojewddztwie podkarpackim: bieszczadzki,
leski, sanocki, brzozowski, kro$nienski, miasto na prawach powiatu Krosno, jasielski, rzeszowski,
miasto na prawach powiatu Rzeszoéw, przeworski, przemyski, miasto na prawach powiatu Przemysl,
jarostawski, lubaczowski. Powiaty polozone na Stowacji: w Zylifiskim Kraju Samorzadowym:
Cadca, Kysucké Nové Mesto, Bytca, Zilina, Martin, Tur¢ianske Teplice, Ruzomberok, Dolny
Kubin, Namestovo, Tvrdosin, Liptovsky Mikulas, w Preszowskim Kraju Samorzagdowym: Poprad,
Kezmarok, Starad LCuboviia, Levoca, Sabinov, Bardejov, Svidnik, PreSov, Vranov nad Toplou,
Stropkov, Medzilaborce, Humenné, Snina, w Koszyckim Kraju Samorzadowym: SpiSskd Nova

Ves).
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1. Inteligentne, samoorganizujace si¢ systemy retencji wody oparte na sztucznej inteligencji

(AI-Driven Adaptive Retention Systems)

Nowoczesne systemy retencyjne oparte na sztucznej inteligencji wykorzystuja gesta sie¢ czujnikoéw,
modelowanie hydrologiczne oraz samouczace si¢ algorytmy do przewidywania lokalnych zjawisk
powodziowych z duzag precyzja. Dzicki temu potrafia one reagowa¢ w czasie rzeczywistym,
dynamicznie otwierajac 1 zamykajac zbiorniki, przepusty czy retencyjne pojemnosci podziemne,
zanim jeszcze dojdzie do niebezpiecznego wzrostu poziomu rzek. Takie rozwigzania majg o wiele
wieksza skutecznos¢ niz tradycyjne, sztywno zaprojektowane systemy melioracji. Inteligentna
retencja wody opiera si¢ na przetwarzaniu duzych zbiorow danych dotyczacych opadéw, parowania,
wilgotnosci gleby, przeplywu rzek, prognoz meteorologicznych i danych satelitarnych. Sie¢
algorytmow analizuje nie tylko aktualny stan hydrologiczny, ale takze przewiduje, jak zmieni si¢
on w najblizszym czasie (Rysunek 1).

Dzigki temu infrastruktura moze dziata¢ prewencyjnie, odcigzajac uktad odwadniajacy jeszcze
zanim pojawi si¢ realne ryzyko powodzi. Jedng z glownych zalet takich systemow jest ich zdolnos¢
do optymalizacji pracy zbiornikow retencyjnych w skali calej zlewni, a nie tylko lokalnie. Na
przyktad jeden zbiornik moze zosta¢ czgsciowo oprozniony w oczekiwaniu na nadchodzacy opad,
podczas gdy inny — potozony nizej w dolinie — zostaje napetniony tylko do poziomu, ktory nie
bedzie grozil wylaniem w przypadku gwaltownego przyboru wod. Catos$¢ jest koordynowana
automatycznie. Nowoczesne uktady Al ucza si¢ takze sezonowych wzorcow przeplywu oraz
wyjatkéw od tych wzorcow. Dzigki temu potrafia wykry¢ anomalie hydrologiczne, ktore moga

swiadczy¢ o zagrozeniu, na przyktad nagly wzrost sptywu powierzchniowego w wyniku topnienia
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$niegu lub intensywnych opadéw na wysychajacym wczeséniej podtozu. W tradycyjnych systemach

takie zmiany czgsto sg zauwazane z opoznieniem.

".-'
q*\f

Rysunek 1. Schemat systemu zarzadzania infrastrukturg z wykorzystaniem IT.

Istotny element tej technologii stanowi integracja modelowania 3D terenu z symulacja
przeptywu wod, co pozwala przewidzie¢, ktore obszary wymagaja natychmiastowej interwencji.
Algorytmy mogg sterowac nie tylko zelbetowymi zaporami, lecz rowniez nowymi typami retencji
— jak zielone dachy, porowate zbiorniki podziemne, czy modutowe komory retencyjne wbudowane
w infrastrukturg miejska. Niektore systemy wykorzystuja technologie blockchain do rejestrowania
operacji na danych hydrologicznych, co zwigksza ich wiarygodno$¢, przejrzystos¢ i odpornos¢ na
btedy. Szczegolnie istotne jest to w sytuacjach krytycznych, gdy lokalne wladze musza mieé

pewnos¢ co do zrédta i poprawnosci informaciji.
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Zaletg sztucznej inteligencji w zarzadzaniu retencja jest jej zdolno$¢ do pracy w warunkach, w
ktérych tradycyjne modele matematyczne zawodzilty — na przyklad w zlewniach z duza
antropopresja, gdzie zabudowa zmienia uktady przeptywu, lub w obszarach gorskich o stromych
stokach 1 krétkich czasach reakceji hydrologicznej. Systemy te moga by¢ zintegrowane z inteligentna
infrastrukturg miejska, dzieki czemu potrafig sterowac przepustowoscia kanalizacji burzowej czy
ilo$cig wody zatrzymywanej w miejskich terenach zielonych. Moga rowniez wysylaé ostrzezenia
do mieszkancoéw poprzez automatyczne powiadomienia oparte na analizie lokalnych danych.

W praktyce rozwigzania te wdraza m.in. Holandia, gdzie projekt Digital Delta za pomoca
sztucznej inteligencji integruje dane hydrologiczne z calego kraju. Podobne systemy
eksperymentalne istnieja rowniez w Japonii i Korei Poludniowej, a Singapur wdrozyt
zaawansowang sie¢ sensoréw i modeli Al wspierajacych zarzadzanie wodami opadowymi. Dzigki
zautomatyzowanej, inteligentnej retencji miasta i regiony zyskuja nowy poziom odpornosci na
powodzie. Technologia ta nie zastepuje klasycznej infrastruktury, lecz ja wzmacnia, czynigc

gospodarke wodng zdolng do reakcji w czasie rzeczywistym — praktycznie bez udziatu cztowieka.

2. Plywajace miasta i adaptacyjne struktury miejskie (Floating & Amphibious Urban
Systems)

Plywajace miasta to jedna z najbardziej futurystycznych i jednoczesnie realnych koncepcji ochrony
przed powodziami. Zamiast walczy¢ z woda, zaktadajg one petng adaptacj¢ do jej obecnosci poprzez
budowe infrastruktury unoszacej si¢ na powierzchni (Rysunek 2). Dzigki temu nawet ekstremalne
powodzie nie powoduja zniszczen — zabudowa podnosi si¢ razem z poziomem wody. Wspolczesne
konstrukcje plywajace powstaja z wykorzystaniem lekkich, wytrzymatych materiatow
kompozytowych, ktére sprawiaja, ze budynki moga funkcjonowa¢ zaro6wno na wodzie, jak i przy
niskim poziomie rzek lub morz. Czgsto stosuje si¢ rOwniez pontony betonowe o ekstremalnej
wytrzymato$ci, wypetnione niezatapialnymi strukturami. Systemy te nie s juz wytacznie koncepcja
teoretyczng — istniejg w petni funkcjonujace ptywajace osiedla mieszkaniowe, szkoty 1 budynki

administracyjne, ktore przeszly probe dziatania podczas realnych powodzi. Jednym z najbardziej
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znanych przyktadow sa ptywajace dzielnice w Holandii, takie jak Schoonschip w Amsterdamie.
Obok statych, ptywajacych konstrukcji rozwija si¢ technologia budynkéw amfibijnych. Budynki te
pozostaja normalnie osadzone na ziemi, lecz w czasie powodzi wyplywaja na powierzchni¢ dzieki
specjalnym fundamentom dziatajacym jak todz. Tego typu rozwigzania testuje si¢ w Wielkiej
Brytanii oraz w USA, gdzie amfibijne domy sag alternatywa dla kosztownych watow
przeciwpowodziowych.

Plywajace miasta sg czesto projektowane jako ekologiczne — wyposazone w systemy filtracji
wody, odnawialne Zrodta energii oraz zielone dachy poprawiajace retencj¢. Umozliwia to ich
funkcjonowanie w duchu samowystarczalnosci, co zwicksza odpornos¢ catych spotecznosci na
kleski zywiolowe. Jedna z najbardziej zaawansowanych koncepcji jest Oceanix City, projekt
wspierany przez ONZ. Zaklada on budowe modutowych ptywajacych platform, ktore moga
pomiesci¢ tysigce mieszkancow 1 dostosowacé si¢ do lokalnych warunkéw klimatycznych.

Konstrukcje te sg projektowane tak, aby wytrzymac¢ huragany kategorii 5.

b o

Rysunek 2. Wizualizacja budynkéw potozonych na wodzie, bedacych czgscia zabudowy miejskie;.
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Japonia planuje budowe¢ duzych plywajacych kampuséw badawczych odpornych na
tsunami, natomiast Korea Poludniowa rozwija projekty ptywajacych lotnisk 1 centrow
logistycznych. Holandia, ktéra ma setki lat doswiadczen w ochronie przed woda, jest Swiatowym
liderem ptywajacej architektury mieszkalnej. Koncepcja ptywajacych miast oznacza rewolucje w
urbanistyce — zaktada rezygnacje z walki z zywiolem na rzecz pelnej adaptacji. Miasta przysztosci
moga ulega¢ sezonowym zmianom uktadu, przemieszczajac si¢, taczac lub odiaczajac moduty
zaleznie od potrzeb spoteczno$ci. Plywajaca architektura otwiera nowe mozliwosci dla regionow
nadbrzeznych zagrozonych podnoszeniem si¢ poziomu morza. Zamiast przesiedla¢ miliony ludzi,
mozliwe staje si¢ przenoszenie zabudowy na wodg, gdzie powodzie nie stanowig juz zagrozenia, a
wrecz sa naturalnym elementem Zycia. Cho¢ technologia ta nadal jest kosztowna, szybko sig¢
rozwija, a kolejne kraje inwestuja w plywajace jednostki mieszkalne, szkoty 1 budynki publiczne.
W przyszto$ci ptywajace miasta mogg stac si¢ standardem w regionach najbardziej narazonych na

powodzie 1 podnoszenie si¢ poziomu oceandw.

3. Ble¢kitno-zielona infrastruktura wysokiej przepuszczalnosci (High-Permeability Blue-

Green Infrastructure)

Bigkitno-zielona infrastruktura to potaczenie rozwigzan hydrologicznych (blekitnych) 1
ekologicznych (zielonych), ktore wspodlnie redukuja ryzyko powodzi poprzez retencje, infiltracje 1
spowolnienie sptywu wod (Rysunek 3). Nowoczesne podejscia koncentruja sie¢ na zwigkszaniu
przepuszczalno$ci miast — wbrew tradycyjnym metodom betonowania powierzchni. Jednym z
najbardziej innowacyjnych rozwigzan s3a powierzchnie hiperprzepuszczalne, zbudowane z
materiatdw kompozytowych o strukturze kapilarnej. Pozwalaja one wchtania¢é nawet nawalne
deszcze, a nastgpnie powoli oddawac wode do gleby. Ich skutecznos¢ jest wielokrotnie wieksza niz

tradycyjnej kostki brukowe;.
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W ramach bigkitno-zielonej infrastruktury rozwija si¢ trend tworzenia tzw. ulic gabkowych,

ktore nie odprowadzaja wody do kanalizacji, lecz magazynuja ja w porowatych warstwach pod
powierzchnig. Tego typu rozwigzania stosuje si¢ m.in. w Chinach w ramach koncepcji Sponge City.
Istotnym elementem sg takze zielone dachy nowej generacji: wielowarstwowe, wysokoretencyjne
konstrukcje potrafia magazynowaé ogromne ilosci wody. Niektore systemy sa wyposazone w
czujniki, ktére automatycznie spuszczaja cze$¢ wody przed nadejSciem ulewy, aby zwigkszy¢
zdolno$¢ absorpcji opadow.
Wspotczesne parki retencyjne petnig podwojna funkcje — sg terenami rekreacji, ale w razie potrzeby
zamieniajg si¢ w rozlegte zbiorniki retencyjne. Przykladem jest Bishan-Ang Mo Kio Park w
Singapurze, ktory podczas ulewnych deszczy przejmuje role basenu przeciwpowodziowego. Kanaty
retencyjne montowane wzdhuz gléwnych arterii komunikacyjnych moga przyja¢ nadmiar wody
podczas nawaknic, dzigki czemu ulice nie sg zalewane. Nowoczesne kanaty sg czgsto zazielenione i
petnig funkcje korytarzy ekologicznych.

Interesujacym rozwigzaniem sg takze miejskie bagna — sztucznie odtworzone ekosystemy
podmokte, ktore dziataja jak naturalne filtry 1 zbiorniki retencyjne. W Seulu odtworzenie mokradet
wzdhuz rzeki Cheonggyecheon znaczaco zmniejszyto ryzyko lokalnych powodzi. Bi¢kitno-zielone
rozwigzania pozwalaja na przeksztalcenie betonowych miast w obszary, ktére funkcjonuja jak
gabka — pochlaniajg wode, zatrzymujg ja 1 powoli uwalniajg. Dzigki temu powodzie miejskie moga
by¢ ograniczane nawet bez duzej ingerencji w istniejacg infrastrukture.

Regiony takie jak Australia, Singapur, Holandia, Kanada i Skandynawia naleza do liderow
w tej dziedzinie. Tworza one kompleksowe sieci zielonych terendw polaczonych z systemami
wodnymi, dzigki czemu naturalne procesy hydrologiczne sg przywracane w centrach miejskich.
(10) Biekitno-zielona infrastruktura jest przysztos$cig urbanistyki — odchodzi od traktowania wody
jako zagrozenia, a zamiast tego traktuje ja jako zasob, ktory w odpowiednio zaprojektowanym
srodowisku moze by¢ bezpiecznie magazynowany, oczyszczany 1 wykorzystywany przez

mieszkancow.
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Blue-green infrastructure
enhances air quality and
increases carbon

storage.

Rysunek 3. Wizualizacja efektow zagospodarowania przestrzeni z wykorzystaniem blekitno-

zielonej infrastruktury o wysokiej przepuszczalnosci.
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4. Automatyczne bariery i konstrukcje hydrodynamiczne nowej generacji (Autonomous

Hydrodynamic Flood Barriers)

W odrdznieniu od tradycyjnych zapor 1 watdw, nowoczesne bariery powodziowe dziataja
autonomicznie, a ich mechanizm aktywuje si¢ dopiero w momencie zagrozenia. Najbardziej
rozpoznawalnym przyktadem jest technologia barier samopodnoszacych sig, ktora wykorzystuje
site napierajacej wody do podnoszenia paneli ochronnych (Rysunek 4). Bariery te osadza si¢ w
specjalnych kanalach pod powierzchnig dréog lub nabrzezy. W normalnych warunkach sg
niewidoczne i1 nie zakldcaja ruchu ani krajobrazu. Dopiero w momencie, gdy woda zaczyna
napierac¢, panele unoszg si¢, tworzac szczelng $ciang przeciwpowodziowa. To rozwigzanie genialne
W swojej prostocie 1 wyjatkowo tanie w utrzymaniu.

Nowoczesne konstrukcje hydrodynamiczne obejmuja rowniez bariery o zmiennej geometrii,
ktére dostosowuja swoj ksztatt do predkosci naptywajacej wody. Ich powierzchnia jest
zoptymalizowana aerodynamicznie, co minimalizuje ryzyko uszkodzen oraz rozprowadzanie fali w
sposob kontrolowany. W niektorych systemach stosuje si¢ inteligentne panele z wbudowanymi
czujnikami ci$nienia, ktore monitoruja stan konstrukeji i przekazuja dane do centréw operacyjnych.
Dzigki temu infrastruktura jest stale nadzorowana, a ewentualne uszkodzenia wykrywane na
wczesnym etapie. Najwickszym sukcesem tej technologii jest jej skala zastosowan: od
pojedynczych ulic, poprzez centra handlowe, az po cale wybrzeza. Jednym z najbardziej znanych
przyktadow jest system MOSE w Wenecji, ktory chroni miasto przed falami powodziowymi, cho¢
dziala w inny sposob niz bariery podnoszace si¢ samoczynnie. W Wielkiej Brytanii 1 Holandii
stosuje si¢ mniejsze, modutowe bariery hydrodynamiczne, ktore mozna instalowa¢ wokot
pojedynczych budynkéw lub dzielnic. Konstrukcje takie sg szczegoélnie popularne w miejscach
narazonych na sztormy i gwaltowne przyptywy.

Interesujaca nowinka technologiczng sg bariery robotyczne, ktére moga by¢ rozktadane
automatycznie przez mobilne jednostki. Pojazdy takie sg sterowane algorytmami Al 1 moga w kilka

minut zbudowac zaporg o dtugosci kilkuset metrow, wykorzystujac segmenty przechowywane w
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lokalnych magazynach. Niektore kraje eksperymentujg z barierami wykonanymi z elastycznych
kompozytéw, ktore potrafig pochtania¢ energie fal i rozpraszaé¢ ja w sposob kontrolowany. Dzieki
temu sg odporne na uszkodzenia powodowane przez fale niosace gruz lub cigzkie przedmioty.
Automatyczne bariery doskonale lacza si¢ z innymi systemami, takimi jak sztuczna
inteligencja i predykcyjne modele hydrologiczne. Gdy system przewiduje ryzyko powodzi, bariery
mogg aktywowac si¢ zanim jeszcze pojawi si¢ realne zagrozenie, co znaczaco zwigksza skutecznosé
ochrony. Technologia ta stoi na pograniczu robotyki, hydrodynamiki 1 inZzynierii materialowe;j. Jej
najwigksza zaleta jest fakt, Ze nie wymaga angazowania duzej liczby ludzi w momentach
kryzysowych. To sprawia, ze nowoczesne bariery sg jednym z najbardziej obiecujacych elementow

przysztej ochrony przeciwpowodziowe;.
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Rysunek 4. Przyktad automatycznych barier i konstrukcji hydrodynamicznych nowej generacji.

METODY ZAPOBIEGANIA I PRZECIWDZIALANIA SKUTKOM ZANIECZYSZCZENIA
POWIETRZA DOSTEPNE POZA OBSZAREM WSPARCIA PROJEKTU

1. Inteligentne, samoorganizujace si¢ systemy biofiltracji powietrza (AI-Driven Adaptive

Biofiltration Systems)

Nowoczesne systemy biofiltracji wykorzystuja potaczenie biologii syntetycznej, sztucznej
inteligencji oraz inzynierii $rodowiska, aby kontrolowa¢ sklad i aktywno$¢ mikroorganizmow
zdolnych do neutralizowania zanieczyszczen powietrza. W odroznieniu od tradycyjnych filtrow

chemicznych czy mechanicznych, rozwigzania te potrafia adaptowac¢ si¢ do zmian poziomu
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zanieczyszczen, samoczynnie regulowa¢ swoja pojemno$¢ sorpcyjng oraz efektywno$¢
pochtaniania. Biofiltry tego typu moga usuwac zarowno lotne zwigzki organiczne (LZ0O), jak i tlenki
azotu czy zanieczyszczenia przemystowe. Systemy te sg oparte na wyspecjalizowanych konsorcjach
mikroorganizmoéw, dobieranych tak, aby rozktada¢ konkretne typy zanieczyszczen. Dzigki
algorytmom sztucznej inteligencji monitoring biologiczny dziata w czasie rzeczywistym: jesli
wzrasta poziom np. NO: lub aldehydow, wowczas system moze zmieni¢ ilos¢ doplywajacego
powietrza, temperatur¢ lub wilgotno§¢, aby zmaksymalizowaé aktywno$¢ wiasciwych
mikroorganizmow. Jedng z najwigkszych zalet takich biofiltrow jest ich zdolno$¢ do regeneracji.
Mikroorganizmy namnazaja si¢ naturalnie, wigc nie ma potrzeby wymiany catych modutow
filtrujacych. Dzigki temu koszty eksploatacji sa nizsze, a efektywno$¢ filtracji wyzsza. W wielu
przypadkach biofiltry radza sobie z substancjami, ktorych tradycyjne filtry nie wychwytuja.
Wspotczesne biofiltry moga przyjmowac forme kompaktowych instalacji kontenerowych, modutow
przy budynkach lub ogromnych zielonych wiez, pokrytych mikrobiologicznymi panelami
filtrujgcymi (Rysunek 5). Ich modutowo$¢ umozliwia skalowanie w zaleznosci od potrzeb — od
osiedli mieszkaniowych po przemyst cigzki.

Dzigki precyzyjnemu sterowaniu parametrami sSrodowiskowymi (takimi jak pH, wilgotnos¢,
natlenienie) systemy Al przewiduja, jak zmieni si¢ aktywnos$¢ mikroorganizméw przy okre§lonym
poziomie zanieczyszczen 1 dzialajg wyprzedzajaco. Oznacza to, ze biofiltry zaczynaja dziataé
intensywnie jeszcze zanim st¢zenie zanieczyszczen przekroczy dopuszczalne normy. Tego typu
instalacje moga dziala¢ rowniez wewnatrz budynkow — w biurowcach, szkotach czy galeriach
handlowych. W takich miejscach czgsto gromadza si¢ zanieczyszczenia powstajace wewnatrz
(farby, meble, kosmetyki, S$rodki czystosci). Systemy biofiltracyjne eliminujg je, tworzac

mikrosrodowiska znacznie zdrowsze niz przy uzyciu filtrow mechanicznych.
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Rysunek 5. System biofiltracji powietrza.

Biofiltry adaptacyjne sa wykorzystywane takze w tunelach drogowych i przy drogach
ekspresowych. Dzigki temu moga neutralizowac spaliny generowane bezposrednio przez ruch
pojazdow. Takie rozwigzania testuje si¢ juz m.in. w Seulu oraz w okolicach Tokio, gdzie natezenie
ruchu jest bardzo wysokie. W miastach Ameryki Potudniowej, zwtaszcza w Bogocie i Medellin,
stosuje si¢ prototypowe wieze biofiltracyjne, ktore redukuja stezenia pytow i gazow w miejskich
centrach. Te konstrukcje, zwane ,,zielonymi kominami”, utatwiaja walke z zanieczyszczeniem
powietrza w gesto zabudowanych obszarach. Przykladem sztandarowym jest projekt CityTree,
rozwijany w Niemczech — to modulowe zielone §ciany z mikroorganizmami i mchem, ktére moga
oczyszczaC tyle powietrza, ile dojrzate drzewa, lecz na utamku ich powierzchni. Instalacje te
pojawily si¢ w Paryzu, Oslo, Hongkongu i Londynie.

Inteligentne biofiltry stanowig obiecujgce rozwigzanie, poniewaz s3 samoregenerujace,

niskoenergetyczne, ekologiczne i nieszkodliwe dla $rodowiska. Moga sta¢ si¢ standardem w
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nowoczesnych miastach, w ktorych walka z zanieczyszczeniami wymaga rozwigzan aktywnych i

precyzyjnych.

2. Architektura antysmogowa: budynki pochlaniajace zanieczyszczenia (Anti-Smog

Architectural Systems)

Nowoczesne budynki moga petni¢ funkcje gigantycznych filtrow powietrza, a ich elewacje
staja si¢ aktywnymi powierzchniami usuwajacymi zanieczyszczenia (Rysunek 6). Stosuje si¢ do
tego fotokatalityczne powtoki, ktore pod wplywem S$wiatla stonecznego rozktadaja szkodliwe
substancje, takie jak NOx i VOC, na nieszkodliwe zwigzki. Dzigki temu powierzchnia budynku
staje si¢ narzedziem w walce o czystsze powietrze. Powloki fotokatalityczne najczesciej
wykorzystuja dwutlenek tytanu (TiO2), ktory pod wplywem promieni UV aktywuje reakcje
rozktadu tlenkow azotu. Jednak najnowocze$niejsze projekty stosuja tlenki wanadu, mieszaniny

nanoczgsteczek oraz materialy hybrydowe o znacznie wyzszej skutecznosci 1 trwatosci.

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



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

Wspoifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

Witerreg

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

-

-
-

.‘L{ﬁ_ 64 § 'd .. © Nemesi&Pa

Rysunek 6. Makieta budynku pochlaniajacego zanieczyszczenia.

Wioski projekt Palazzo Italia to jeden z najbardziej znanych przyktadow architektury
antysmogowej. Budynek posiada elewacj¢ wykonang ze specjalnego materiatu fotokatalitycznego,
ktory moze neutralizowaé nawet kilkadziesigt kilograméw tlenkéw azotu rocznie. Jego
powierzchnia oczyszcza powietrze w calej okolicy. W Chinach i Indiach rozwijane sg koncepcje
drapaczy chmur pokrytych ,,zielonymi panelami”, w ktorych rosng rosliny i mchy. Takie pionowe
lasy nie tylko filtruja powietrze, lecz takze pochtaniajg CO- i produkujg tlen. Najbardziej znane
realizacje znajdujg si¢ w Nankinie (projekt Stefano Boeri) oraz w Mediolanie (Bosco Verticale).

Nowoczesna architektura antysmogowa obejmuje rowniez chodniki, tunele piesze, wiadukty
i ekrany akustyczne powleczone materiatami oczyszczajacymi powietrze. W Japonii stosuje si¢ juz

beton fotokatalityczny na elewacjach mostéw, a w Meksyku wykorzystuje si¢ go do budowy

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



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

Wspoifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

Hiterrey

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

antysmogowych murali miejskich. Budynki antysmogowe moga by¢ wyposazone w aktywne
systemy pochlaniania, takie jak ,,odwrocone kominy”. Zasysaja one powietrze z ulicy,
przepuszczajg je przez filtry elektrostatyczne, a nastgpnie wypuszczajg oczyszczong mase¢ powietrza
kilkanascie metrow wyzej. Systemy takie istniejag m.in. w Nowej Zelandii 1 Holandii. W Holandii
testuje si¢ fasady wyposazone w mikrokanaty, przez ktore przepltywa powietrze. Wewnatrz znajduja
si¢ zestawy wymiennych filtrow, a calo$¢ jest zasilana energia stoneczng. Takie elewacje moga
przefiltrowa¢ nawet miliony metrow szesciennych powietrza rocznie.

Innowacyjne projekty miejskie wykorzystuja réwniez ulice z nawierzchni
fotokatalitycznych. W Londynie testowano asfalt, ktory przy duzym nastonecznieniu neutralizowat
czes¢ tlenkow azotu powstajacych podczas spalania paliw. Antysmogowe projekty architektoniczne
pozwalaja integrowal ochrong¢ powietrza z przestrzenia miejska w sposob estetyczny,
niezauwazalny dla mieszkancoéw. Mozliwe jest w ten sposob tworzenie calych dzielnic, w ktorych
powietrze oczyszczane jest pasywnie. Takie technologie majg ogromny potencjat, poniewaz kazde
nowe osiedle, biurowiec czy galeria handlowa moze sta¢ si¢ aktywnym elementem systemu redukcji

zanieczyszczen, zmieniajac strukture miasta w gigantyczna sie¢ filtrujaca.

3. Wieze smogowe i systemy korytarzy powietrznych (Urban Airflow Engineering & Smog

Towers)

Wieze smogowe to jedne z najbardziej spektakularnych rozwigzan tagodzacych skutki
zanieczyszczonego powietrza (Rysunek 7). To wysokie konstrukcje wyposazone w potezne
wentylatory 1 filtry, ktore zasysaja powietrze i oczyszczajg je z pytow zawieszonych PM2.5 1 PM10.
Moga poprawic jakos¢ powietrza w promieniu kilkuset metréw. Najstynniejsza wiezg smogowa jest
instalacja Smog Free Tower w Chinach, zaprojektowana przez Daan’a Roosegaarde. Ta konstrukcja
oczyszcza dziesiatki tysigcy metrow szesciennych powietrza na godzing i zuzywa energi¢ rowng
kilku czajnikom elektrycznym. W Indiach powstata najwieksza wieza smogowa swiata w Delhi. Jej

zadaniem jest zmniejszanie szczytowego stezenia pytow, ktore w okresie zimowym mogag
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przekracza¢ normy ponad dwudziestokrotnie. Podobne rozwigzania majg by¢ budowane w innych

indyjskich metropoliach.

Rysunek 7. Wizualizacja wiezy smogowe;.

Wieze smogowe drugiej generacji wykorzystujg filtry elektrostatyczne oraz technologie
jonizacji powietrza. Wytwarzaja chmury jondéw, ktore wigzg pyt, powodujac jego opadanie. Dzigki
temu powietrze na poziomie ulicy staje si¢ duzo czystsze. Jednak najnowsze rozwigzania nie
ograniczajg si¢ tylko do pionowych wiez. Miasta zaczynaja projektowac korytarze powietrzne, czyli
specjalne ciagi ulic, parkow 1 placow, ktore umozliwiajg naturalny przeptyw powietrza. Dzieki temu

zanieczyszczenia nie zalegaja miedzy budynkami. Korytarze powietrzne sg projektowane na
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podstawie analiz komputerowych przeptywow wiatru (CFD — computational fluid dynamics).
Pozwalaja one przewidzie¢, gdzie powietrze stagnuje i jak przemieszcza¢ masy powietrza tak, by
stale ,,przewietrza¢” miasto. Najbardziej rozwinigte systemy korytarzy powietrznych istniejg w
Singapurze, Hongkongu i Frankfurcie nad Menem, gdzie cate dzielnice zaprojektowano tak, by
wiatr mogt przenikaé pomiedzy budynkami. Smog towers sg takze hybrydowane z zielonymi
technologiami — np. pokrywane roslinami filtrujacymi, co zwigksza zdolno$¢ do pochtaniania CO-
1 mikroczastek. W Seulu powstaja konstrukcje pokryte mchami i ros$linno$cia pionowa.
Energooszczedne wieze trzeciej generacji wykorzystuja energi¢ stoneczng i efekt kominowy
— rozgrzane powietrze unosi si¢, zasysajac zanieczyszczenia z okolicy. Takie prototypy testuje si¢
w Australii 1 ZEA. Cho¢ wieze smogowe nie rozwigzuja problemu u zrédta, stanowig niezwykle
skuteczny sposdb na zmniejszenie skutkoéw ekspozycji na pyly w najbardziej zanieczyszczonych

miastach swiata.

4. Nanopowloki i inteligentne materialy filtrujace powietrze (Nanocoating & Smart Air-

Purifying Materials)

Jedng z najbardziej zaawansowanych technologii w walce z zanieczyszczeniem jest
wykorzystanie inteligentnych materialéw, ktore same oczyszczaja powietrze (Rysunek 8).
Nanopowtoki mogg by¢ aplikowane na budynki, samochody, przystanki autobusowe, a nawet
ubrania. Maja zdolno$¢ rozkladania szkodliwych substancji oraz przyciagania i wigzania czastek

statych.
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Rysunek 8. Budynek wykonany z betonu na ktoéry naniesiono nanopowtoki przechwytujace

zanieczyszczenia.

Nanomaterialy czgsto wykorzystuja nanoczasteczki srebra, miedzi, dwutlenku tytanu lub
grafenu. Te materialy aktywnie reaguja ze szkodliwymi gazami i pytami, rozktadajac je lub
neutralizujgc. Wiele z nich regeneruje si¢ samoistnie pod wptywem §wiatta stonecznego. Cickawym
zastosowaniem s3 tkaniny antysmogowe. Prototypy takich materialow sg testowane w Korei
Potudniowej —ubrania mogg pochtania¢ pyty PM2.5 podczas noszenia ich przez cztowieka. Powtoki
te sa bezpieczne 1 niewyczuwalne. Nanopowloki stosowane na karoseriach samochodéw moga
zmniejszac 11o$¢ spalin i pytow z ulic, poniewaz przyczepiajg si¢ one do powierzchni i sg stopniowo
neutralizowane. W Japonii niektére producenty testujg takie rozwigzania w postaci powtok
samooczyszczajacych. Inteligentne materiaty filtrujace moga by¢ montowane wewnatrz systemow
wentylacyjnych. Zachowuja si¢ jak klasyczne filtry, ale ich powierzchnia chemiczna nie ulega
zuzyciu, poniewaz aktywnie rozklada zanieczyszczenia. Takie filtry maja wielokrotnie dluzsza

trwatosc¢.
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W Holandii i Kanadzie testuje si¢ ,,malowane filtry powietrza” — farby zawieraja
nanoczasteczki aktywne fotokatalitycznie. Gdy zostang naniesione na S$ciany wewngtrzne,
oczyszczajg powietrze w pomieszczeniach, redukujgc poziom formaldehydu, benzenu i1 innych
VOC. W Hiszpanii powstaly chodniki pokryte nanopowtokg pochtaniajagca NOx. Uzywa si¢ ich w
najbardziej ruchliwych czeéciach Barcelony, gdzie zanieczyszczenia od pojazdow sa szczegolnie
ucigzliwe. Smart materials moga reagowa¢ dynamicznie na zmieniajace si¢ warunki. Niektore
powloki zmieniaja swoja struktur¢ przy wysokim stezeniu zanieczyszczen, co zwigksza ich
powierzchni¢ aktywng i przyspiesza oczyszczanie powietrza. Systemy te maja zastosowanie
rowniez w przemysle — nanopowloki moga by¢ stosowane w kominach fabrycznych, aby
neutralizowaé cze$¢ zanieczyszczen przed ich uwolnieniem. Nowoczesne zaklady w Niemczech i
Japonii juz testuja takie rozwigzania. Inteligentne materiaty filtrujace powietrze to przysztosé
pasywnej ochrony przed zanieczyszczeniami. W przeciwienstwie do filtrow mechanicznych nie
wymagaja statej wymiany, sg energooszczedne, a czgsto samoistnie regenerujg si¢, co czyni je

unikalnym narzedziem w walce o czystsze Srodowisko.

METODY ZAPOBIEGANIA I PRZECIWDZIALANIA SKUTKOM OSUWANIA DOSTEPNE
POZA OBSZAREM WSPARCIA PROJEKTU

1. Autonomiczne systemy stabilizacji zboczy oparte na sieciach czujnikow i sztucznej

inteligencji (AI-Driven Autonomous Slope Stabilization)

Nowoczesne systemy autonomiczne wykorzystujag geste sieci czujnikow (m.in.
inklinometry, tensometry, czujniki wilgoci, lidar, radar naziemny) potaczonych z algorytmami
sztuczne] inteligencji, ktére analizujg stan zbocza w czasie rzeczywistym. Ich zadaniem jest
wykrywanie najmniejszych deformacji, przyspieszen mas gruntu czy zmian ci$nienia porowego,

ktore moga zwiastowac osuwisko. Systemy te nie ograniczajg si¢ do biernego monitoringu —
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potrafig takze aktywnie reagowaé. Gdy algorytmy wykryja niebezpieczne zmiany, automatycznie
uruchamiajg dzialania stabilizacyjne, takie jak sterowane odwodnienie, napinanie kotew
gruntowych, aktywacj¢ barier energochtonnych lub zamykanie drog zlokalizowanych ponizej
zbocza.

Sztuczna inteligencja analizuje historyczne dane geotechniczne, lokalne opady, wilgotno$¢,
wstrzasy sejsmiczne oraz deformacje gruntu, uczac si¢ specyficznych wzorcow zachowan danego
zbocza. Dzigki temu model predykcyjny nie tylko ostrzega przed osuwiskiem, ale takze okresla
najbardziej prawdopodobny kierunek ruchu mas ziemnych i potencjalny zasigg. W niektorych
systemach stosuje si¢ autonomiczne moduty odwodnienia — inteligentne dreny i pompy, ktore
wlaczajg sie, gdy wilgotnos¢ w glebszych warstwach gruntu przekracza wartosci krytyczne.
Odwodnienie kontrolowane algorytmicznie jest czesto skuteczniejsze niz tradycyjne, ktore dziata w
sposob staty 1 nieadaptacyjny. Systemy Al sa skalowalne — moga zabezpiecza¢ zaroéwno
pojedyncze osuwiska zagrazajace drogom, jak i cate obszary gorskie. Platforma analityczna zbiera
dane z wielu punktoéw pomiarowych, tworzac jedng zintegrowang mape ryzyka, ktora aktualizuje
sie co kilka minut.

W niektorych krajach systemy autonomiczne powigzano z dronami i skanerami lidarowymi.
Drony monitoruja zmiany w strukturze zboczy po intensywnych opadach, wykonujac precyzyjne
pomiary 3D, ktére sa automatycznie analizowane pod katem niecigglo$ci 1 mikropgkniec. W
Japonii, ktora zmaga si¢ z licznymi osuwiskami podczas tajfunow, dzialajg systemy Al analizujace
dane z ponad 200 tysigecy czujnikow rozlokowanych w regionach gorskich. Na Tajwanie wdrozono
podobne rozwigzania wzdluz autostrad gorskich, szczegodlnie narazonych na ruchy masowe. W
Alpach, zwlaszcza w Szwajcarii 1 Austrii, stosuje si¢ autonomiczne systemy radarowe, ktore
potrafig wykry¢ ruch gruntu rzedu milimetrow 1 w razie potrzeby wiaczajg systemy ostrzegania oraz
steruja zaporami przeciwrumowiskowymi. Istotne jest, Ze te systemy s3 samouczace — wraz z
kazdym sezonem opadéw ich przewidywania staja si¢ bardziej precyzyjne. Dzigki temu zmniejsza

si¢ liczba fatszywych alarmow, a dzialania podejmowane sg z duzg efektywnoscig.
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Autonomiczne systemy Al zmieniaja sposob myslenia o geotechnice: zamiast budowac
drogie, statyczne zabezpieczenia, umozliwiaja dynamiczne zarzadzanie ryzykiem. Efektem jest
wysoka skuteczno$¢ 1 nizsze koszty dtugoterminowe, szczegdlnie na terenach gorskich 1 wzdtuz tras

komunikacyjnych.

2. Biotechnologiczne umacnianie gruntu z uzyciem mikroorganizmow (Microbial Induced

Calcite Precipitation — MICP)

Biotechnologiczne wzmacnianie gruntu polega na wykorzystaniu mikroorganizméw, ktore w
naturalny sposéb wytwarzaja kalcyt dziatajacy jak ,,cement” zwigkszajacy spdjnos$¢ gruntu. Proces
ten, znany jako MICP, jest jedng z najbardziej obiecujacych metod stabilizacji osuwisk w sposob
ekologiczny. Mikroorganizmy sa wprowadzane do gleby poprzez system zastrzykoéw lub drenaz
infiltracyjny. W odpowiednich warunkach zaczynaja wytwarza¢ zwiazki mineralne, ktore sklejaja
ziarna gleby 1 zwigkszajg jej wytrzymato$¢ na $cinanie. Dzigki temu zbocze staje si¢ sztywniejsze i
bardziej odporne na ruchy masowe. Technika ta moze by¢ stosowana w szerokiej gamie gruntow
— od piaskow, przez gliny, az po skaly zwietrzate. W wielu przypadkach stanowi alternatywe dla
cigzkiego sprzgtu i ogromnych konstrukeji inZynieryjnych, co znaczaco redukuje koszty oraz wptyw
na Srodowisko. Mikroorganizmy uzywane w MICP s3 nieszkodliwe 1 pochodza z natury. Ich
zdolnosci do mineralizacji gleby sa jedynie ukierunkowane przez odpowiednio dobrane warunki
srodowiskowe. W przeciwienstwie do betonowych umocnien dziataja one od wewnatrz struktury
gruntu, zachowujac jego naturalny charakter.

Systemy MICP mozna stosowa¢ punktowo — np. w miejscach najwickszej deformacji, jak 1
obszarowo, obejmujgc cale zbocza o powierzchni kilkudziesigciu hektarow. Technologia pozwala
tworzy¢ ,,biologiczne bariery”, ktére w naturalny sposOb ograniczajag przesuwanie si¢ mas
ziemnych. Istotnym atutem jest to, ze grunt ustabilizowany mikrobiologicznie posiada zdolno$¢
samoregeneracji — w razie ponownego uwodnienia lub peknie¢, zywe mikroorganizmy moga

ponownie wytworzy¢ kalcyt, wzmacniajgc strukture.
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W Australii i Nowej Zelandii technologi¢ MICP testuje si¢ w celu stabilizacji klifow
nadmorskich, ktére ulegaja erozji pod wpltywem fal. W Japonii uzywa si¢ jej do wzmacniania
podioza w rejonach sejsmicznych, poniewaz poprawia odpornos¢ gruntu na wstrzasy. W Stanach
Zjednoczonych prowadzi si¢ prace nad wykorzystaniem MICP do stabilizacji uskokow skalnych
przy drogach szybkiego ruchu w rejonach gorskich, np. w Kolorado. W Indiach z kolei technologia
wspomaga zabezpieczanie osuwisk w Himalajach. Badania w Holandii wykazaly, ze MICP moze
zwigkszy¢ wytrzymato$¢ gruntu nawet o 50-250%, co czyni j3 jedng z najbardziej obiecujacych
metod naturalnej stabilizacji. W dodatku jest to metoda przyjazna srodowisku. Biotechnologiczne
metody umacniania gruntu sg przysztoscia geotechniki, taczac ekologig, niskie koszty i wysoka
skuteczno$¢. Moga odegra¢ kluczowa rolg w ochronie obszaréw zagrozonych osuwiskami,

szczegolnie w rejonach chronionych, gdzie ingerencja cigzkiego sprzgtu jest ograniczona.

3. Inteligentne konstrukcje elastyczne i biomimetyczne (Bio-Inspired Flexible Slope

Protection)

Tradycyjne zabezpieczenia przeciwosuwiskowe polegaja na stosowaniu sztywnych konstrukcji:
muréw oporowych, kotew czy siatek stalowych. Nowoczesne podej$cia wykorzystuja jednak
elastyczne struktury oparte na wzorcach z natury — m.in. systemy przypominajace korzenie drzew,
pajeczyny czy tkanki roslin (Rysunek 9). Konstrukcje biomimetyczne dopasowujg si¢ do ruchow
gruntu, zamiast im si¢ opiera¢. Dzigki temu nie pekaja pod wptywem deformacji, lecz stopniowo
rozpraszajg energi¢ i stabilizujg masy ziemne. To radykalnie zwigksza ich trwato§¢ w poroéwnaniu
z sztywnymi zabezpieczeniami. Wspodlczesne elastyczne struktury sktadajg sie¢ z kompozytowych
wldkien o duzej wytrzymatosci, w tym wtokien bazaltowych, polimerowych i grafenowych. Sg one
zakotwiczone w podtozu w sposdb przypominajacy korzenie drzew, dzigki czemu tworza
tréjwymiarowg sie¢ ograniczajaca ruch gruntu. Systemy te s3 czgsto integrowane z ro§linno$cig —
wlokna stanowia matryce, przez ktorg mogg przerasta¢ korzenie roslin, wzmacniajac zbocze w

sposOb naturalny. W efekcie powstajag biohybrydowe konstrukcje odporniejsze niz klasyczne
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geowtokniny. Elastyczne systemy sa idealne w miejscach, gdzie grunt jest bardzo aktywny — np.
w rejonach o duzych roéznicach temperatur, czestych opadach lub ruchach sejsmicznych. W takich
warunkach tradycyjne mury oporowe czesto ulegaja uszkodzeniom.

Inteligentne konstrukcje elastyczne 1 biomimetyczne stosowane sa m.in. w Szwajcarii 1
Austrii, gdzie zabezpiecza zbocza wzdhuz linii kolejowych i drég gorskich. W Stanach
Zjednoczonych testuje si¢ ja na osuwiskach wywolanych zmianami klimatycznymi w rejonie
wybrzeza Pacyfiku. W Norwegii powstaja systemy biomimetyczne inspirowane strukturg pancerza
kraba krolewskiego i tkanki morskich ro$lin. Zastosowanie wldkien bazaltowych zwigksza

odporno$¢ na zmiany wilgotnosci oraz mrozy.

Rysunek 9. Konstrukcja elastyczna i biomimetyczna na stoku osuwiskowym.

Systemy te mozna instalowa¢ bez uzycia cigzkiego sprzetu — czesto wystarczajg lekkie
maszyny 1 montaz reczny. Dzigki temu idealnie nadajg si¢ do regiondow trudno dostepnych lub
chronionych przyrodniczo. Oprécz stabilizacji gruntu, konstrukcje biomimetyczne poprawiaja
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réwniez mikroretencje wody. Dzigki temu ograniczajg szybkie przesigkanie opadow i zmniejszaja
ryzyko powstania ci$nienia porowego, ktore czgsto prowadzi do osuwisk. Biomimetyczne podejs$cia
stanowig przyklad synergii technologii 1 natury. Ich elastyczno$¢, mozliwos¢ integracji z
roslinnoscig 1 wysoka wytrzymatos$¢ na zmienne warunki czynig je przysztosciowym narzedziem

walki z zagrozeniami osuwiskowymi.

4. Megastruktury przeciwosuwiskowe: ruchome bariery, tunele ochronne i robotyczne

systemy utrzymywania zboczy (Robotic & Megastructure Landslide Control)

W najbardziej niebezpiecznych lokalizacjach stosuje si¢ megastruktury ochronne, ktoére
majg za zadanie przechwyci¢ lub przekierowa¢ ogromne masy ziemi. Najnowszym trendem sg
ruchome bariery przeciwosuwiskowe, ktore moga zmienia¢ swoje potozenie w zalezno$ci od
poziomu zagrozenia. Bariery te wykonane sg ze stalowych i kompozytowych paneli, ktore sa
wysuwane automatycznie w momencie wykrycia ruchu gruntu. W normalnych warunkach sa
schowane, dzigki czemu nie ingeruja w krajobraz i nie zmniejszaja estetyki przestrzeni.

W Alpach wloskich i1 austriackich stosuje si¢ ruchome zapory przeciwrumowiskowe
zabezpieczajace miasta przed sptywami btotnymi. Sterowanie ich praca jest oparte na radarach i
sejsmometrach.

Kolejng innowacja sa tunele ochronne — specjalne ostony nad drogami i liniami
kolejowymi, ktére moga zatrzymaé ogromne ilosci rumoszu skalnego lub btota. Nowoczesne
konstrukcje sa lekkie, wykonane z kompozytdw o bardzo wysokiej wytrzymalosci. W Japonii tunele
takie buduje si¢ wzdtuz linii kolejowych Shinkansen, a w Norwegii stosuje si¢ je przy drogach
biegnacych nad fiordami, gdzie ryzyko osuwisk jest wysokie.

Megastruktury przeciwosuwiskowe czgsto wspotpracuja z robotycznymi systemami
konserwacyjnymi. Autonomiczne roboty moga usuwaé luzne odlamy skalne, czys$ci¢ rowy
odwadniajace 1 instalowa¢ kotwy w miejscach trudno dostepnych dla ludzi. Roboty wspinaczkowe

wykorzystywane sa juz w Korei Poludniowej 1 Szwajcarii — potrafig porusza¢ si¢ po pionowych
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$cianach skalnych, wykonywac¢ odwierty i umacnia¢ skaty siatkami ochronnymi. W Chinach testuje
si¢ zdalnie sterowane pojazdy gasienicowe, ktdre potrafig zasypywaé peknigcia lub przeprowadzad
prace wzmacniajace bez udzialu ludzi — szczegolnie cenne podczas zagrozenia osuwiskiem.
Megastruktury i robotyka ograniczajg ryzyko wypadkow, poniewaz wiele prac wykonywanych jest
automatycznie, bez koniecznosci narazania ludzi na przebywanie w strefie zagrozenia. Cho¢
technologie te s3 kosztowne, w regionach wysokiego ryzyka stajg si¢ standardem. To polaczenie
zaawansowanej mechaniki, inzynierii materialowej 1 robotyki stanowi jeden z najbardziej

skutecznych sposobow przeciwdziatania skutkom osuwisk.
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METODY PREVENCIE A ZMIERNOVANIA NASLEDKOV PRIRODNYCH POHROM
DOSTUPNE MIMO OBLAST PODPORY PROJEKTU

UvVOoD

Ciel'om spracovania je obozndmit’ rozhodovacie organy s metodami prevencie a zmiernovania
nasledkov prirodnych pohrom v oblasti zosuvov pody, povodni a znecistenia ovzdusSia, ktoré su
dostupné mimo oblasti podpory. Spracovanie ma zdroven upozornit’ okresy nachadzajiice sa v
oblasti podpory projektu na moznost' vyuzitia metdd, ktoré sa tam v siCasnosti nepouzivaju,
pouzivaji sa len v obmedzenom rozsahu alebo iba experimentdlne. S rozvojom technologii sa
objavuju Coraz novsie metddy, ktoré umoznuju presnejSie predpovedat’ a zmierniovat’ nasledky
prirodnych pohrom.

Popisané st r6zne metddy prevencie a zmiernovania ndsledkov prirodnych pohrém, ktoré sa
nepouzivaji v okresoch v tzv. oblasti podpory na uzemi Pol'ska a Slovenska (okresy v Pol'sku: v
Sliezskom vojvodstve: pszczynski, cieszynski, bielski, mesto na pravach okresu Bielsko-Biata,
zywiecki; v Malopol'skom vojvodstve: olkuski, chrzanowski, o$§wigcimski, wadowicki, suski,
mys$lenicki, tatrzanski, nowotarski, limanowski, nowosadecki, mesto na pravach okresu Nowy Sacz,
gorlicki; v Podkarpatskom vojvodstve: bieszczadzki, leski, sanocki, brzozowski, kro$nienski, mesto
na pravach okresu Krosno, jasielski, rzeszowski, mesto na pravach okresu Rzeszow, przeworski,
przemyski, mesto na pravach okresu Przemysl, jarostawski, lubaczowski. Okresy na Slovensku: v
Zilinskom samospravnom kraji: Cadca, Kysucké Nové Mesto, Bytéa, Zilina, Martin, Turéianske
Teplice, Ruzomberok, Dolny Kubin, Namestovo, TvrdoSin, Liptovsky Mikulds; v PreSovskom
samospravnom kraji: Poprad, Kezmarok, Stara Cuboviia, Levoca, Sabinov, Bardejov, Svidnik,
PreSov, Vranov nad Toplou, Stropkov, Medzilaborce, Humenné, Snina; v KoSickom
samospravnom kraji: SpiSska Nova Ves).

METODY PREVENCIE A ZMIERNOVANIA NASLEDKOV POVODNIi DOSTUPNE
MIMO OBLAST PODPORY PROJEKTU

1. Inteligentné, samoorganizujice sa systémy retencie vody zaloZené na umelej inteligencii
(AI-Driven Adaptive Retention Systems)

Moderné retencné systémy zalozené na umelej inteligencii vyuzivaju husti siet senzorov,
hydrologické modelovanie a samouciace sa algoritmy na presné predpovedanie lokalnych
povodiovych javov. Vd’aka tomu dokazu reagovat’ v redlnom case a dynamicky otvarat’ a zatvarat
nadrze, priepusty ¢i podzemné retencné priestory este predtym, nez dojde k nebezpecnému zvyseniu
hladiny riek. Takéto rieSenia st ovela UcinnejSie nez tradi€né, rigidne navrhnuté melioracné
systémy.
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Inteligentnd retencia vody je zaloZzend na spracovani velkych datovych stuborov tykajucich sa
zrazok, odparovania, vlhkosti pddy, prietoku riek, meteorologickych predpovedi a satelitnych
udajov. Siet’ algoritmov analyzuje nielen aktudlny hydrologicky stav, ale aj predpoveda jeho vyvoj
v blizkej buducnosti (Obrazok 1).

Vd’aka tomu moze infrastruktura fungovat’ preventivne a odl'ah¢it’ odvodnovaci systém este pred
vznikom reédlneho rizika povodne. Jednou z hlavnych vyhod takychto systémov je ich schopnost’
optimalizovat’” fungovanie reten¢nych nadrzi v rdmci celého povodia, nielen lokalne. Napriklad
jedna nadrZ moze byt ¢iastocne vyprazdnend v ocakavani prichadzajucich zrazok, zatial’ o ind —
nachéadzajica sa nizsie v udoli — je naplnena len do takej urovne, ktora nepredstavuje riziko vyliatia
pri ndhlom zvySeni hladiny vody. Cely proces je koordinovany automaticky.

Moderné systémy umelej inteligencie sa tiez ucia sezénne vzorce prietoku a ich odchylky. Vd’aka
tomu dokazu odhalit’ hydrologické anomalie, ktoré mdzu signalizovat’ hrozbu — napriklad nahly
narast povrchového odtoku v dosledku topenia snehu alebo intenzivnych zraZok na predtym
vysusenom podlozi. V tradi¢nych systémoch su takéto zmeny Casto zaznamenané oneskorene.
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Obrazok 1. Schéma systému riadenia infrastruktiry s vyuzitim IT.

Dolezitym prvkom tejto technologie je integracia 3D modelovania terénu so simuléciou pradenia
vody, ¢o umoziiuje predvidat, ktoré oblasti si vyzaduju okamzity zésah. Algoritmy moZzu riadit’
nielen zelezobetonové priehrady, ale aj nové typy retencie — ako zelené strechy, porézne podzemné
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nadrze ¢i modularne retencné komory integrované do mestskej infraStruktary. Niektoré systémy
vyuzivaju technoldgie blockchain na zaznamenavanie operacii s hydrologickymi datami, o zvySuje
ich doveryhodnost’, transparentnost’ a odolnost’ vo¢i chybam. Obzvlast’ délezité je to v krizovych
situaciach, ked’ miestne organy musia mat’ istotu o povode a spravnosti informacii.

Vyhodou umelej inteligencie pri riadeni retencie je jej schopnost’ fungovat’ v podmienkach, kde
tradi¢né matematické modely zlyhévaji — napriklad v povodiach s vysokou mierou antropogénneho
zat'azenia, kde zéstavba meni rezimy pradenia, alebo v horskych oblastiach so strmymi svahmi a
kratkymi €asmi hydrologickej odozvy. Tieto systémy mozu byt integrované s inteligentnou
mestskou infrastrukturou, vd’aka ¢omu dokazu regulovat’ priepustnost’ dazd’ovej kanalizacie ¢i
mnozstvo vody zadrziavanej v mestskych zelenych plochach. Mézu tiez zasielat’ varovania
obyvatel'om prostrednictvom automatickych notifikacii zalozenych na analyze lokalnych dat.

V praxi tieto rieSenia zavadza napriklad Holandsko, kde projekt Digital Delta pomocou umelej
inteligencie integruje hydrologické tidaje z celej krajiny. Podobné experimentélne systémy existuji
aj v Japonsku a Juznej Koérei a Singapur zaviedol pokrocili siet senzorov a Al modelov
podporujucich riadenie dazdovych vod. Vd’aka automatizovanej inteligentnej retencii ziskavaju
mestd a regiony nova uroven odolnosti voc¢i povodniam. Tato technologia nenahradza klasicka
infrastrukturu, ale ju posilituje, ¢im robi vodné hospodarstvo schopné reagovat’ v realnom case —
prakticky bez zasahu ¢loveka.

2. Plavajice mesta a adaptivne mestské Struktiry (Floating & Amphibious Urban Systems)

Plavajuce mesta predstavuju jednu z najfuturistickejSich, a zaroven redlnych koncepcii ochrany pred
povodiiami. Namiesto boja s vodou predpokladaji uplni adaptdciu na jej pritomnost
prostrednictvom vystavby infrastruktiry plavajucej na vodnej hladine (Obrazok 2). Vd’aka tomu ani
extrémne povodne nesposobuju Skody — zastavba sa zdviha spolu s hladinou vody.

Moderné plavajice konStrukcie vznikaju s vyuzitim l'ahkych a odolnych kompozitnych materidlov,
ktoré umoziujii budovam fungovat’ tak na vode, ako aj pri nizkej hladine riek alebo mori. Casto sa
pouzivaju aj beténové pontony s extrémnou pevnostou, vyplnené nepotopitelnymi Struktirami.
Tieto systémy uZz nie st len teoretickym konceptom — existuju plne funkéné plavajice obytné Stvrte,
Skoly a administrativne budovy, ktoré presli skaskou pocas redlnych povodni. Jednym z
najznamejsich prikladov su plavajace Stvrte v Holandsku, napriklad Schoonschip v Amsterdame.

Popri stabilnych plavajucich konStrukciach sa rozvija aj technologia amfibickych budov. Tieto
budovy su za beznych podmienok umiestnené na zemi, no pocas povodne sa vd’aka Specidlnym
zakladom fungujicim ako lod’ zdvihnu na hladinu. Takéto rieSenia sa testuji vo Vel'kej Britanii a v
USA, kde predstavuju alternativu k ndkladnym protipovoditovym hradzam.
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Plavajice mestd su Casto navrhované ako ekologické — vybavené systémami filtracie vody,
obnovitel'nymi zdrojmi energie a zelenymi strechami zlepsSujucimi retenciu. To umoznuje ich
fungovanie v duchu sebestacnosti, ¢o zvysuje odolnost’ celych komunit voci prirodnym katastrofam.
Jednou z najpokrocilejSich koncepcii je Oceanix City, projekt podporovany OSN. Predpoklada
vystavbu modularnych plavajacich platforiem, ktoré mézu ubytovat’ tisice obyvatel'ov a prisposobit’
sa miestnym klimatickym podmienkam. Tieto konsStrukcie st navrhnuté tak, aby odolali hurikanom
kategorie 5.

Obrazok 2. Vizualizacia budov umiestnenych na vode ako sucast’ mestskej zastavby.

Japonsko planuje vystavbu velkych plavajacich vyskumnych kampusov odolnych voci cunami,
zatial' Co Juzna Korea rozvija projekty plavajucich letisk a logistickych centier. Holandsko, ktoré
ma stovky rokov skiisenosti s ochranou pred vodou, je svetovym lidrom v oblasti pldvajicej obytne;j
architektary.

Koncepcia plavajicich miest predstavuje revoluciu v urbanizme — predpokladd opustenie boja so
zivlom v prospech uplnej adaptacie. Mesta budicnosti sa mézu sezonne menit’, presuvat’, spajat
alebo oddel'ovat’ jednotlivé moduly podla potrieb komunity. Plavajiuca architektira otvara nové
mozZnosti pre pobrezné regiony ohrozené stipanim hladiny mora. Namiesto presidl'ovania milidnov
Pudi sa stdva moZnym presun zastavby na vodu, kde povodne uz nepredstavuju hrozbu, ale
prirodzent sucast’ Zivota.
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Hoci je tato technoldgia stale nakladnd, rychlo sa rozvija a ¢oraz viac krajin investuje do plavajacich
obytnych jednotiek, §kol a verejnych budov. V buducnosti sa plavajuce mesta mozu stat’ Standardom
v regiénoch najviac ohrozenych povodnami a stipanim hladiny oceanov.

3. Modro-zelena infrastruktira s vysokou priepustnost’ou (High-Permeability Blue-Green
Infrastructure)

Modro-zelend infraStruktura predstavuje kombinaciu hydrologickych (modrych) a ekologickych
(zelenych) rieSeni, ktoré spolocne znizuju riziko povodni prostrednictvom retencie, infiltracie a
spomal'ovania odtoku vody (Obrazok 3). Moderné pristupy sa zameriavaji na zvySovanie
priepustnosti miest — na rozdiel od tradi¢nych metdd beténovania povrchov.

Jednym z najinovativnejSich rieSeni su hyperpriepustné povrchy vyrobené z kompozitnych
materidlov s kapilarnou Struktirou. Dokazu absorbovat’ aj privalové dazde a nésledne vodu
postupne uvoliiovat’ do pddy. Ich U€innost’ je niekol'’kondsobne vysSia nez pri tradicnej dlazbe.

V ramci modro-zelenej infrastruktury sa rozvija aj trend tzv. ,,$pongiovych ulic, ktoré neodvadzaju
vodu do kanalizacie, ale ju ukladaju v poréznych vrstvach pod povrchom. Takéto rieSenia sa
vyuzivaju napriklad v Cine v ramci koncepcie Sponge City. Délezitym prvkom st aj zelené strechy
novej generacie — viacvrstvove konstrukcie s vysokou retencnou schopnost’ou dokazu zadrzat’ vel'ké
mnozstvo vody. Niektoré systémy su vybavené senzormi, ktoré automaticky vypustaju cast’ vody
pred prichodom dazd’a, aby zvysili absorpénu kapacitu.

Moderné retencné parky plnia dvojita funkciu — sltizia ako rekreacné priestory, no v pripade potreby
sa menia na rozsiahle reten¢né nadrze. Prikladom je park Bishan-Ang Mo Kio v Singapure, ktory
pocas silnych dazd’ov funguje ako protipovodiiova nadrz. Retenéné kanaly budované pozdiz
hlavnych dopravnych tahov dokazu zachytit’ prebytocni vodu pocas privalovych dazdov, ¢im
zabranuju zaplaveniu ulic. Moderné kanaly su Casto zazelenené a plnia aj funkciu ekologickych
koridorov.

Zaujimavym rieSenim s aj mestské mokrade — umelo obnovené mokrad’ové ekosystémy, ktoré
funguju ako prirodzené filtre a retenéné nadrze. V Soule obnovenie mokradi pozdiz rieky
Cheonggyecheon vyrazne zniZilo riziko lokdlnych povodni. Modro-zelené rieSenia umoZiuju
transformaciu betonovych miest na prostredia fungujice ako Spongia — absorbuji vodu, zadrziavaju
ju a postupne uvolfiuji. Vd’aka tomu mozZno mestské povodne obmedzit’ aj bez vyraznych zasahov
do existujucej infrastruktury.

Regiony ako Austrélia, Singapur, Holandsko, Kanada a Skandindvske krajiny patria medzi lidrov v
tejto oblasti. Vytvaraji komplexné siete zelenych ploch prepojenych s vodnymi systémami, ¢im
obnovuju prirodzené hydrologické procesy v mestskych centrach.

Modro-zelena infraStruktura predstavuje buducnost’ urbanizmu — prestava vnimat’ vodu ako hrozbu
a namiesto toho ju chape ako zdroj, ktory mozno v dobre navrhnutom prostredi bezpe¢ne zadrziavat,
Cistit’ a vyuzivat’ obyvatel'mi.
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Blue-green infrastructure
enhances air quality and
increases carbon

storage.

Obrazok 3. Vizualizacia efektov vyuzitia izemia s pouzitim modro-zelenej infrastruktiry s vysokou

priepustnost’'ou.
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4. Automatické bariéry a hydrodynamické konStrukcie novej generacie (Autonomous
Hydrodynamic Flood Barriers)

Na rozdiel od tradi¢nych priehrad a hradzi funguju moderné protipovodnové bariéry autonémne a
ich mechanizmus sa aktivuje az v momente ohrozenia. Najznamej$im prikladom je technologia
samovztyCujucich sa bariér, ktora vyuziva silu tlaciacej vody na zdvihanie ochrannych panelov
(Obrazok 4). Tieto bariéry su umiestnené v Specidlnych kanaloch pod povrchom ciest alebo nabrezi.
Za beznych podmienok st nevidite'né a nenari$aji dopravu ani krajinu. Az ked’ voda zacne tlacit,
panely sa zdvihni a vytvoria tesni protipovodnovu stenu. Ide o rieSenie genidlne vo svojej
jednoduchosti a zaroven vel'mi nenaro¢né na udrzbu.

Moderné hydrodynamické konstrukcie zahffiaji aj bariéry s premenlivou geometriou, ktoré
prispdsobuju svoj tvar rychlosti prichddzajucej vody. Ich povrch je aerodynamicky optimalizovany,
¢o minimalizuje riziko poskodenia a umoziuje kontrolované rozptylenie viny. V niektorych
systémoch sa pouzivaju inteligentné panely so zabudovanymi senzormi tlaku, ktoré monitorujt stav
konstrukcie a odosielaju tdaje do riadiacich centier. Vd’aka tomu je infraStruktira neustale
monitorovana a pripadné poskodenia st odhalené v pociatocnom Stadiu.

Najvacsim uspechom tejto technologie je rozsah jej vyuzitia — od jednotlivych ulic, cez obchodné
centra az po celé pobrezia. Jednym z najznadmejsich prikladov je syst¢ém MOSE v Benatkach, ktory
chrani mesto pred povodnovymi vlnami, hoci funguje odlisne nez samovzty€ujlce sa bariéry. Vo
Velkej Britanii a Holandsku sa pouZivaji mensie, moduldrne hydrodynamické bariéry, ktoré mozno
inStalovat’ okolo jednotlivych budov alebo mestskych cCasti. Takéto konStrukcie su obzvIlast
popularne v oblastiach ohrozenych burkami a prudkymi prilivmi.

Zaujimavou technologickou novinkou su robotické bariéry, ktoré mozno automaticky rozmiestnit’
pomocou mobilnych jednotiek. Takéto vozidla su riadené algoritmami umelej inteligencie a dokazu
v priebehu niekol’kych minut vytvorit’ zdbranu dlha niekol’ko stoviek metrov z modulov ulozenych
v miestnych skladoch. Niektoré krajiny experimentuju aj s bariérami vyrobenymi z flexibilnych
kompozitov, ktoré dokazu absorbovat’ energiu vin a kontrolovane ju rozptylovat. Vd'aka tomu st
odolné voci poskodeniu sposobenému vinami nesticimi trosky alebo tazké predmety.

Automatické bariéry sa vyborne integrujii s d’al§imi systémami, ako st umeld inteligencia a
prediktivne hydrologické modely. Ked systém predpovedd riziko povodne, bariéry sa mdzu
aktivovat’ eSte pred vznikom redlneho ohrozenia, o vyrazne zvySuje ucinnost’ ochrany. Téato
technoldgia stoji na rozhrani robotiky, hydrodynamiky a materidlového inzinierstva. Jej najvacSou
vyhodou je, Ze si nevyzaduje zapojenie vel'kého poctu I'udi v krizovych situaciach. Preto patria
moderné bariéry medzi najperspektivnejSie prvky buducej protipovodnovej ochrany.
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Obrazok 4. Priklad automatickych bariér a hydrodynamickych konstrukcii novej generacie.
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METODY PREVENCIE A ZMIERNOVANIA NASLEDKOV ZNECISTENIA OVZDUSIA
DOSTUPNE MIMO OBLAST PODPORY PROJEKTU

1. Inteligentné, samoorganizujuce sa systémy biofiltracie vzduchu (AlI-Driven Adaptive
Biofiltration Systems)

Moderné systémy biofiltracie vyuzivaji kombinaciu syntetickej biologie, umelej inteligencie a
environmentalneho inZinierstva na riadenie zloZenia a aktivity mikroorganizmov schopnych
neutralizovat’ znec€istenie ovzdu$ia. Na rozdiel od tradi¢nych chemickych alebo mechanickych
filtrov sa tieto rieSenia dokazu prispoésobovat’ zmendm Urovne znecistenia, automaticky regulovat’
svoju sorpcnu kapacitu a G€innost’ absorpcie.

Takéto biofiltre dokdZzu odstranovat’ prchavé organické zluceniny (VOC), oxidy dusika aj
priemyselné znecistujuce latky. Systémy su zalozené na Specializovanych konzorciach
mikroorganizmov, ktoré su vyberané tak, aby rozkladali konkrétne typy znecistenia. Vd'aka
algoritmom umelej inteligencie prebieha biologicky monitoring v redlnom case — ak sa napriklad
zvysi koncentracia NO: alebo aldehydov, systém dokaZe upravit’ prietok vzduchu, teplotu ¢i vlhkost’
tak, aby maximalizoval aktivitu vhodnych mikroorganizmov.

Jednou z najvicsich vyhod tychto biofiltrov je ich schopnost’ regeneracie. Mikroorganizmy sa
prirodzene rozmnoZuju, takZe nie je potrebné menit’ celé filtracné moduly. Vdaka tomu su
prevadzkové naklady nizsie a Uc¢innost’ filtracie vysSia. V mnohych pripadoch si biofiltre dokazu
poradit’ aj so znecist'ujicimi latkami, ktoré tradi¢né filtre nezachytia.

Stcasné biofiltre moézu mat podobu kompaktnych kontajnerovych zariadeni, modulov
integrovanych do budov alebo velkych zelenych vezi pokrytych mikrobiologickymi filtracnymi
panelmi (Obrazok 5). Ich modularita umoznuje Skdlovanie podl'a potrieb — od obytnych Stvrti az po
tazky priemysel.

Vdaka presnému riadeniu environmentdlnych parametrov (ako st pH, vlhkost’ ¢i okyslicenie)
systémy umelej inteligencie dokazu predvidat, ako sa bude menit’ aktivita mikroorganizmov pri
urcitej Urovni znecistenia, a reaguji preventivne. To znamend, ze biofiltre zacinaju pracovat
intenzivnejSie eSte predtym, neZ koncentracie znecistenia prekroc¢ia povolené limity.

Takéto systémy moZzu fungovat’ aj v interiéroch — v kancelarskych budovéach, skolach ¢i ndkupnych
centrach. Prave v tychto priestoroch sa ¢asto hromadia znecistujuce latky vznikajice vo vnutri
(farby, nabytok, kozmetika, Cistiace prostriedky). Biofiltracné systémy ich odstranuju a vytvaraji
mikroprostredie vyrazne zdravsie neZ pri pouZiti mechanickych filtrov.
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Obrazok 5. Systém biofiltracie vzduchu.

Adaptivne biofiltre sa vyuzivaju aj v cestnych tuneloch a pri rychlostnych komunikaciach. Vd’aka
tomu dokézu neutralizovat’ emisie vznikajlice priamo z dopravy. Takéto rieSenia sa testuju napriklad
v Soule a v okoli Tokia, kde je intenzita dopravy vel'mi vysoka. V mestach Juznej Ameriky, najma
v Bogote a Medelline, sa pouzivaju prototypové biofiltracné veze, ktoré znizuju koncentracie
prachovych castic a plynov v mestskych centrach. Tieto konstrukcie, nazyvané ,,zelené kominy*,
ul’ahcuju boj proti znecisteniu ovzdusia v husto zastavanych oblastiach.

Vyznamnym prikladom je projekt CityTree vyvijany v Nemecku — ide o modularne zelené steny s
mikroorganizmami a machom, ktoré dokazu cistit’ také mnoZzstvo vzduchu ako dospelé stromy,
avSak na zlomku ich plochy. Tieto inStalacie sa objavili v Parizi, Osle, Hongkongu a Londyne.

Inteligentné biofiltre predstavuju sl'ubné rieSenie, pretoZze su samoregenerané, energeticky
nenarocné, ekologické a neSkodné pre Zivotné prostredie. M6Zu sa stat’ Standardom v modernych
mestach, kde boj proti znecisteniu vyzaduje aktivne a presné rieSenia.
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2. Antismogova architektira: budovy pohlcujice znecistenie (Anti-Smog Architectural
Systems)

Moderné budovy mézu fungovat ako obrovské filtre vzduchu a ich fasady sa stavaji aktivnymi
povrchmi odstraiiujucimi znecistenie (Obrazok 6). Na tento ucel sa pouzivaju fotokatalytické
povlaky, ktoré pod vplyvom slne¢ného Ziarenia rozkladaju skodlivé latky, ako st NOx a VOC, na
neSkodné zltceniny. Vdaka tomu sa povrch budovy stava nastrojom v boji za CistejSie ovzdusie.

Fotokatalytické povlaky najcastejSie vyuZivaju oxid titanicity (TiO:), ktory pod vplyvom UV
ziarenia aktivuje rozklad oxidov dusika. Najmodernejsie projekty vSak pouzivaju oxidy vanadu,
zmesi nanocastic a hybridné materialy s vyrazne vys$Sou U€¢innostou a Zivotnostou.

© Nemesi&Pa

Obrazok 6. Maketa budovy pohlcujicej znecistenie.
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Taliansky projekt Palazzo Italia patri medzi najznamejSie priklady antismogovej architektiry.
Budova mé fasaddu vyrobenti zo Specialneho fotokatalytického materidlu, ktory dokaze
neutralizovat’ aj niekol’ko desiatok kilogramov oxidov dusika ro¢ne. Jej povrch Cisti vzduch v
Sirokom okoli.

V Cine a Indii sa rozvijajii koncepcie mrakodrapov pokrytych ,,zelenymi panelmi*, na ktorych rasti
rastliny a machy. Takéto vertikalne lesy nielen filtruji vzduch, ale aj absorbuju CO- a produkuji
kyslik. NajznamejSie realizacie sa nachadzaju v Nankingu (projekt Stefana Boeriho) a v Milane
(Bosco Verticale).

Moderna antismogova architektura zahiia aj chodniky, pesie tunely, viadukty a protihlukové steny
pokryté materidlmi €istiacimi vzduch. V Japonsku sa uz pouZziva fotokatalyticky beton na fasaddach
mostov a v Mexiku sa vyuziva pri tvorbe mestskych antismogovych muralov. Antismogové budovy
modzu byt vybavené aj aktivnymi systémami Cistenia, napriklad tzv. ,,obratenymi kominmi®. Tie
nasavaju vzduch z ulic, prechddzaju ho cez elektrostatické filtre a nasledne vypustaju vycisteny
vzduch o niekol’ko metrov vysSie. Takéto systémy existuju napriklad na Novom Zélande a v
Holandsku.

V Holandsku sa testuji aj fasady vybavené mikrokanalmi, ktorymi pradi vzduch. Vo vnutri sa
nachadzaju vymeniteI'né filtre a cely systém je napdjany solarnou energiou. Takéto fasady dokazu
prefiltrovat’ miliény kubickych metrov vzduchu rocne.

Inovativne mestské projekty vyuzivaju aj ulice s fotokatalytickym povrchom. V Londyne sa testoval
asfalt, ktory pri silnom slne¢nom ziareni neutralizoval cast’ oxidov dusika vznikajucich pri
spalovani paliv. Antismogové architektonické rieSenia umoziuja integrovat’ ochranu ovzdusia do
mestského priestoru esteticky a nenapadne. Takto moZno vytvarat’ celé mestske Stvrte, v ktorych sa
vzduch isti pasivne.

Tieto technoldgie maju obrovsky potencidl, pretoze kazdé nové sidlisko, kancelarska budova ¢i
obchodné centrum sa moZe stat’ aktivnou sucastou systému redukcie znecistenia, ¢im sa mestska
Struktura meni na rozsiahlu filtracnu siet’.

3. Smogové veZe a systémy prudenia vzduchu (Urban Airflow Engineering & Smog Towers)

Smogové veze patria medzi najvyraznejsie rieSenia zmierfilovania nasledkov znecisteného ovzdusia
(Obrazok 7). Ide o vysoké konstrukcie vybavené vykonnymi ventilatormi a filtrami, ktoré nasavaju
vzduch a odstrafiuji z neho prachové castice PM2.5 a PM10. Dokazu zlepsit’ kvalitu ovzdusia v
okruhu niekol’kych stoviek metrov.

NajzndmejSou smogovou vezou je zariadenie Smog Free Tower v Cine, navrhnuté Daanom
Roosegaardem. Tato konStrukcia cisti desiatky tisic kubickych metrov vzduchu za hodinu a
spotrebuje energiu porovnatel'na s niekol'’kymi rychlovarnymi kanvicami.

V Indii bola v Dilli postavena najvicSia smogova veza na svete. Jej cielom je znizovat’ Spickové
koncentracie prachovych castic, ktoré v zimnom obdobi mdzu prekracovat’ normy aj viac nez
dvadsatnasobne. Podobné rieSenia sa planuju aj v d’alSich indickych metropolach.

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



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

Wspoifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

HiLteirey

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

S é

N \\\\

i
gz
= Nis
. 1]
L %
|

Obrézok 7. Vizualizacia smogovej veZze.

Smogové veze druhej generacie vyuzivaju elektrostatické filtre a technologie ionizacie
vzduchu. Vytvaraju oblaky i6nov, ktoré viazu prachové Castice a spdsobuju ich usadzovanie. Vd’aka
tomu je vzduch na urovni ulic vyrazne CistejSi. NajnovSie rieSenia sa vSak neobmedzuju len na
vertikdlne veZze.

Mesta zacdinaji navrhovat’ tzv. vzdusné koridory — Specialne usporiadanie ulic, parkov a
namesti, ktoré umoziiuje prirodzené prudenie vzduchu. Vd’aka tomu sa znecistenie nehromadi
medzi budovami. Tieto koridory sa navrhuji na zaklade pocitaCovych analyz pridenia vzduchu
(CFD — computational fluid dynamics), ktoré umoZziuji identifikovat miesta stagnicie a
optimalizovat’ pohyb vzduSnych hmét tak, aby mesto bolo neustale ,,vetrané.

Najrozvinutejsie systémy vzduSnych koridorov existuji v Singapure, Hongkongu a vo
Frankfurte nad Mohanom, kde su celé mestské Stvrte navrhnuté tak, aby vietor mohol vol'ne pradit’
medzi budovami. Smogové veze sa tiez kombinuji so zelenymi technologiami — napriklad su
pokryté rastlinami filtrujucimi vzduch, o zvySuje ich schopnost’ absorbovat’ CO: a jemné Castice.
V Soule vznikaju konStrukcie pokryté machmi a vertikélnou vegetaciou.

Energeticky tsporné veze tretej generdcie vyuzivaju solarnu energiu a kominovy efekt —
ohriaty vzduch stupa a nasdva znecistenie z okolia. Takéto prototypy sa testuju v Australii a
Spojenych arabskych emiratoch. Hoci smogové veze neriesia problém pri jeho zdroji, predstavuji

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



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

Wspoifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

HiLteirey

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

vel'mi G¢inny sposob, ako znizit’ negativne ucinky vystavenia znecistenému ovzdusiu v najviac
zasiahnutych mestéach sveta.

4. Nanopovlaky a inteligentné materialy na Cistenie vzduchu (Nanocoating & Smart
Air-Purifying Materials)

Jednou z najpokrocilejSich technoldgii v boji proti znecisteniu je vyuzitie inteligentnych
materialov, ktoré samy c¢istia vzduch (Obrazok 8). Nanopovlaky mozno aplikovat' na budovy,
vozidla, autobusové zastavky a dokonca aj na oblecenie. Maju schopnost’ rozkladat’ Skodlivé latky
a zaroven pritahovat’ a viazat’ pevné Castice.

e == —— T

Obrazok 8. Budova z beténu s aplikovanymi nanopovlakmi zachytavajiicimi znecistenie.

Nanomaterialy ¢asto vyuZzivaju nanocastice striebra, medi, oxidu titani¢itého alebo grafénu. Tieto
materidly aktivne reagujii so Skodlivymi plynmi a prachovymi c¢asticami, rozkladaja ich alebo
neutralizuji. Mnohé z nich sa samy regeneruji pésobenim slne¢ného ziarenia.

Zaujimavou aplikéciou s antismogové textilie. Prototypy takychto materidlov sa testuju v Juznej
Korei — oblecenie dokaze pocas nosenia absorbovat’ Castice PM2.5. Tieto povlaky st bezpecné a
pre cloveka nepostrehnutelné. Nanopovlaky aplikované na karosérie automobilov mézu znizovat’
mnozstvo vyfukovych plynov a prachu v uliciach, ked’Ze zne€ist'ujiice latky sa viaZzu na povrch a
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postupne sa neutralizuju. V Japonsku niektori vyrobcovia testujii takéto rieSenia vo forme
samocistiacich povrchov.

Inteligentné filtraéné materidly mozu byt instalované aj vo ventilaénych systémoch. Spravaju sa
podobne ako klasické filtre, avSak ich chemicky povrch sa neopotrebuva, pretoze aktivne rozklada
znecistenie. Takéto filtre maju vyrazne dlhsiu zivotnost.

V Holandsku a Kanade sa testuju tzv. ,,malované filtre vzduchu‘ — farby obsahuju fotokatalyticky
aktivne nanocastice. Po naneseni na vnutorné steny Cistia vzduch v interiéri a znizuju koncentracie
formaldehydu, benzénu a d’alsich VOC. V Spanielsku vznikli chodniky pokryté nanopovlakom
absorbujucim NOx, ktoré sa vyuzivaji najma v najrusnejsich castiach Barcelony.

Inteligentné materialy dokaZzu dynamicky reagovat’ na meniace sa podmienky. Niektoré¢ povlaky
menia svoju Struktaru pri vysokych koncentracidch znecistenia, ¢im zvySuju svoju aktivnu plochu
a urychl'uji proces Cistenia vzduchu. Tieto systémy maju vyuzitie aj v priemysle — nanopovlaky
mozno aplikovat’ na kominy tovarni, aby neutralizovali ¢ast’ emisii este pred ich vypustenim do
ovzduSia. Moderné zavody v Nemecku a Japonsku uZ takéto rieSenia testuju.

Inteligentné materidly na cCistenie vzduchu predstavuji budicnost’ pasivnej ochrany pred
znecistenim. Na rozdiel od mechanickych filtrov nevyzaduji pravidelni vymenu, st energeticky
usporné a Casto sa samy regeneruju, ¢o z nich robi jedine¢ny néstroj v boji za CistejSie zivotné
prostredie.

METODY "PREVENCIE A ZMIERNOVANIA NASLEDKOV ZOSUVOV PODY
DOSTUPNE MIMO OBLAST PODPORY PROJEKTU

Autonémne systémy stabilizacie svahov zaloZené na siet’ach senzorov a umelej inteligencii (AI-
Driven Autonomous Slope Stabilization)

Moderné autondémne systémy vyuzivaju husté siete senzorov (napr. inklinometre, tenzometre,
senzory vlhkosti, lidar, pozemny radar) prepojené s algoritmami umelej inteligencie, ktoré
analyzuju stav svahu v redlnom ¢ase. Ich ulohou je detegovat’ aj najmensie deformacie, zrychlenia
pohybu zemnych hmét ¢i zmeny porového tlaku, ktoré moézu signalizovat’ zosuv.

Tieto systémy sa neobmedzuju len na pasivne monitorovanie — dokazu aj aktivne reagovat. Ked’
algoritmy zaznamenaji nebezpecné zmeny, automaticky spustaji stabilizacné opatrenia, ako je
riadené odvodnenie, napinanie zemnych kotiev, aktivacia energeticky absorbujucich bariér alebo
uzavretie ciest nachadzajucich sa pod svahom.

Umeld inteligencia analyzuje historické geotechnické tidaje, lokalne zrazky, vlhkost, seizmické
otrasy a deformdcie pody, pricom sa uci Specifické vzorce spravania daného svahu. Vd’aka tomu
model nielen upozoriiuje na hroziaci zosuv, ale aj urCuje najpravdepodobnejs$i smer pohybu
zemnych hmot a potencidlny rozsah.

V niektorych systémoch sa pouZzivaji autondémne drendzne moduly — inteligentné odvodnovacie
systémy a Cerpadla, ktoré sa aktivuju pri prekroceni kritickej vlhkosti v hlbSich vrstvach pddy.
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Takéto riadené odvodnenie je Casto ucinnejsie nez tradi¢né, ktoré funguje nepretrzite bez adaptacie
na aktualne podmienky.

Systémy umelej inteligencie su SkalovateIné — moézu chranit’ jednotlivé svahy ohrozujice
komunikacie aj rozsiahle horské oblasti. Analytickd platforma zhromazd'uje tdaje z mnohych
meracich bodov a vytvara integrovanu mapu rizik, ktora sa aktualizuje kazdych niekol’ko minut.

V niektorych krajindch su tieto systémy prepojené s dronmi a lidarovymi skenermi. Drony
monitoruji zmeny v Struktire svahov po intenzivnych dazd’och a vykonavaji presné 3D merania,
ktoré sa automaticky analyzuji na pritomnost’ portich a mikrotrhlin.

V Japonsku, ktoré Celi Castym zosuvom pocas tajfinov, funguji systémy umelej inteligencie
analyzujuce udaje z viac ako 200 000 senzorov rozmiestnenych v horskych oblastiach. Na Taiwane
boli podobné riesenia implementované pozdiz horskych dialnic, ktoré st obzvlast ohrozené
svahovymi pohybmi. V Alpach, najmi vo Svajéiarsku a Rakusku, sa pouzivaju autondmne radarové
systémy schopné detegovat pohyby pody v rozsahu milimetrov a v pripade potreby aktivovat
varovné systémy a riadit’ ochranné bariéry proti zosuvom.

Dolezité je, ze tieto systémy sa samy ucia — s kazdou sezénou zrazok sa ich predikcie spresiuju.
Znizuje sa tak pocet falosSnych poplachov a zasahy st efektivnejsie.

Autondémne systémy umelej inteligencie menia pristup ku geotechnike: namiesto budovania
drahych statickych zabezpeceni umoZiluji dynamické riadenie rizika. Vysledkom je vysoka
Gginnost’ a nizsie dlhodobé néklady, najmi v horskych oblastiach a pozdiZ dopravnych trés.

2. Biotechnologické speviiovanie pody pomocou mikroorganizmov (Microbial Induced Calcite
Precipitation — MICP)

Biotechnologické speviiovanie pody spoiva vo vyuZiti mikroorganizmov, ktoré prirodzene
produkuju kalcit pdsobiaci ako ,,cement®, ¢im zvySuju sudrznost’ pddy. Tento proces, znamy ako
MICP, patri medzi najperspektivnejsie ekologické metoddy stabilizacie zosuvov.

Mikroorganizmy sa do pddy zavadzaju prostrednictvom injektaZznych systémov alebo infiltracne;j
drenaze. Za vhodnych podmienok za¢nu produkovat’ minerdlne zli¢eniny, ktoré spdjaju Castice
pody a zvysuju jej Smykovu pevnost. Vd’aka tomu sa svah stdva pevnejSim a odolnejSim voci
pohybom zemnych hmot.

Této technolodgia je pouzitel'na pre Siroké spektrum pdd — od pieskov cez ily az po zvetrané horniny.
V mnohych pripadoch predstavuje alternativu k tazkej technike a rozsiahlym inZinierskym
konstrukcidm, ¢im vyrazne znizuje naklady aj dopad na Zzivotné prostredie. PouZivané
mikroorganizmy st neSkodné a prirodzene sa vyskytuju v prirode. Ich schopnost mineralizacie pody
je riadend vhodne nastavenymi environmentdlnymi podmienkami. Na rozdiel od beténovych
spevneni pdsobia zvnutra Struktary pody, priCom zachovavaju jej prirodzeny charakter.
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Systémy MICP mozno aplikovat’ lokalne — napriklad v miestach najvacsich deformacii — aj plosne,
na celé svahy s rozlohou desiatok hektarov. Technologia umoziuje vytvarat' ,,biologické bariéry*,
ktoré prirodzene obmedzuji pohyb zemnych hmot. Délezitou vyhodou je schopnost
samoregeneracie — v pripade opatovného zvlhcenia alebo vzniku trhlin mézu zivé mikroorganizmy
opatovne produkovat’ kalcit a speviiovat’ Strukturu.

V Australii a na Novom Z¢lande sa MICP testuje na stabilizaciu pobreznych utesov erodovanych
vlnami. V Japonsku sa vyuziva na speviiovanie podlozia v seizmickych oblastiach, kde zvySuje
odolnost’ pddy voci otrasom. V Spojenych $tatoch prebieha vyskum vyuzitia MICP na stabilizaciu
skalnych svahov pri rychlostnych komunikéciach v horskych oblastiach, napriklad v Colorade. V
Indii technoldgia pomdha pri zabezpecovani zosuvov v Himal4jach.

Vyskumy v Holandsku ukézali, Ze MICP moézZe zvysit’ pevnost pddy o 50 az 250 %, ¢o z nej robi
jednu z najperspektivnejSich metodd prirodzenej stabilizacie. Navyse ide o environmentéalne Setrné
rieSenie. Biotechnologické metddy speviiovania pody predstavuju budicnost’ geotechniky, ktorad

spaja ekologiu, nizke naklady a vysokt u¢innost’. Mézu zohravat’ kIi€ovu tlohu pri ochrane uzemi
ohrozenych zosuvmi, najmé v chrdnenych oblastiach, kde je pouZitie t'azkej techniky obmedzené.

3. Inteligentné flexibilné a biomimetické konstrukcie (Bio-Inspired Flexible Slope Protection)

Tradi¢né zabezpecenia proti zosuvom vyuzivaji pevné konstrukcie, ako s oporné mury, kotvy ¢i
ocel'ové siete. Moderné pristupy vSak coraz viac vyuZivaju flexibilné Struktiry inSpirované prirodou
—napriklad systémami pripominajicimi korene stromov, pavuciny alebo rastlinné tkaniva (Obrazok
9).

Biomimetické konStrukcie sa prisposobuju pohybom pody namiesto toho, aby im odporovali.
Vdaka tomu nepraskaji pri deformaciach, ale postupne rozptyl'uju energiu a stabilizuju zemné
masy. To vyrazne zvySuje ich Zivotnost’ v porovnani s tradicnymi rigidnymi rieSeniami.

Moderné flexibilné systémy su tvorené kompozitnymi vldknami s vysokou pevnostou, vratane
bazaltovych, polymérovych a grafénovych vladkien. St zakotvené v podlozi sposobom
pripominajicim korefiovy systém stromov, ¢im vytvaraji trojrozmerna siet obmedzujucu pohyb
pddy. Tieto systémy sa Casto kombinuju s vegetaciou — vldkna sluzia ako matrica, cez ktora
prerastaju korene rastlin, ¢im prirodzene speviuju svah. Vysledkom st biohybridné konstrukcie
odolnejsie nez klasické geotextilie.

Flexibilné systémy st idealne najmé v oblastiach s vysokou dynamikou pody — napriklad tam, kde
dochadza k velkym teplotnym vykyvom, Castym zraZkam alebo seizmickej aktivite. V takychto
podmienkach tradi¢né oporné mury €asto zlyhéavaju.
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Inteligentné flexibilné a biomimetické konstrukcie sa vyuzivaji napriklad vo Svajéiarsku a Rakusku
na zabezpelenie svahov pozdiz Zeleznic a horskych ciest. V Spojenych $tatoch sa testuju na
zosuvoch spdsobenych klimatickymi zmenami na pobrezi Tichého oceanu. V Norsku vznikaju
systémy inSpirované Struktiirou panciera kraba kral'ovského a tkanivami morskych rastlin. Pouzitie
bazaltovych vlékien zvysuje odolnost’ voci vlhkosti a mrazu.

Obrazok 9. Flexibilna a biomimeticka konsStrukcia na zosuvnom svahu.

Tieto systémy mozno inStalovat’ bez pouzitia tazkej techniky — ¢asto postacuju l'ahké stroje a
manudlna montdz. Vd’aka tomu st idedlne pre tazko dostupné alebo prirodne chranené oblasti.
Okrem stabilizacie pody biomimetické konstrukcie zlepsuju aj mikroretenciu vody. Tym obmedzuji
rychle presakovanie zrazok a znizuju riziko vzniku pérového tlaku, ktory €asto vedie k zosuvom.
Biomimetické pristupy predstavuju priklad synergie technolédgie a prirody. Ich flexibilita, moznost’
integracie s vegetaciou a vysoka odolnost’ vo¢i meniacim sa podmienkam z nich robia perspektivny
nastroj v boji proti zosuvovym rizikam.
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4. MegaStruktiry proti zosuvom: pohyblivé bariéry, ochranné tunely a robotické systémy
udrzby svahov (Robotic & Megastructure Landslide Control)

V najrizikovejsich lokalitach sa vyuzivaji ochranné megakonstrukcie, ktorych cielom je zachytit
alebo presmerovat’ obrovské masy zeminy. Najnovsim trendom st pohyblivé bariéry proti zosuvom,
ktoré dokazu menit’ svoju polohu v zévislosti od irovne ohrozenia. Bariéry su vyrobené z ocel'ovych
a kompozitnych panelov, ktoré¢ sa automaticky vysuvaja pri zaznamenani pohybu pddy. V beznych
podmienkach su skryté, takze nenarti$aji krajinu ani estetiku prostredia.

V talianskych a rakuskych Alpach sa pouZzivajii pohyblivé bariéry proti splavenindm, ktoré chrania
mesta pred bahennymi pradmi. Ich riadenie je zaloZzené na radaroch a seizmometroch.

Dal$ou inovéciou s ochranné tunely — $pecialne kryty nad cestami a Zelezni¢nymi tratami, ktoré
dokézu zachytit’ vel'ké mnozstvo skalného materialu alebo bahna. Moderné konstrukcie su 'ahké a
vyrobené z vysokopevnostnych kompozitov. V Japonsku sa takéto tunely buduju pozdiz trati
Shinkansen a v Noérsku sa vyuzivaju na cestach veducich popri fjordoch, kde je riziko zosuvov
vysoké.

Megastruktary proti zosuvom casto spolupracuju s robotickymi systémami udrzby. Autonémne
roboty dokdzu odstranovat’ uvol'nené skalné bloky, Cistit’ odvodiiovacie kandly a inStalovat’ kotvy
na miestach tazko dostupnych pre ¢loveka. Lezecké roboty sa uz vyuzivaju v Juznej Koérei a
Svajéiarsku — dokazu sa pohybovat’ po vertikalnych skalnych stenach, vykonéavat vrty a speviiovat’
skaly ochrannymi sietami.

V Cine sa testuju dialkovo riadené pasové vozidla, ktoré dokazu zasypavat’ trhliny alebo vykonavat’
speviiovacie prace bez pritomnosti 'udi — ¢o je mimoriadne cenné pocas bezprostredného ohrozenia
zosuvom. Megastruktary a robotika vyrazne znizuju riziko nehdd, ked’ze mnohé prace prebiehaju
automaticky bez nutnosti vystavovat’ I'udi nebezpecenstvu.

Hoci su tieto technoldgie finanéne narocné, v oblastiach s vysokym rizikom sa stdvaji Standardom.
Kombinacia pokrocilej mechaniky, materidlového inZinierstva a robotiky predstavuje jeden z
najucinnejSich sposobov, ako zmieriovat’ nasledky zosuvov pddy.
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