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INSTRUKCJA DO PRZEPROWADZENIA OCENY ZAGROZENIA POWODZIOWEGO
Z. ZASTOSOWANIEM METODY UZYCIA SYSTEMOW MONITORINGU
I WCZESNEGO OSTRZEGANIA OPARTEGO NA SIECI CZUJNIKOW IoT
I SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Opis techniczny analizy zagrozenia powodziowego z zastosowaniem metody systeméw
monitoringu i wczesnego ostrzegania opartego na sieci czujnikow loT i sztucznej inteligenc;ji

I. Instrukcja pozwalajagca oceni¢ zagrozenie powodziowe z zastosowaniem metody systeméw
monitoringu i wczesnego ostrzegania opartego na sieci czujnikdw loT i sztucznej inteligencji

Krok 1. Ustalenie zakresu i celéw systemu

Na poczatek kluczowe jest precyzyjne zdefiniowanie obszaru, ktéry bedzie poddany monitorowaniu,
aby system funkcjonowat efektywnie i byt dostosowany do specyfiki lokalnych warunkdéw. Nalezy
zidentyfikowadé najbardziej zagrozone lokalizacje, takie jak budynki usytuowane w dolinach rzecznych,
mosty oraz kluczowe elementy infrastruktury, ktérych uszkodzenie mogtoby prowadzi¢ do
powaznych skutkéw. (Rys. 1.) Precyzyjne okreslenie obszaru umozliwia efektywne posadowienie
czujnikdéw i pozostatych sktadnikdw systemu pomiarowego. Istotne jest rowniez zdefiniowanie celéw
systemu, na przyktad minimalnego czasu powiadomien, aby ostrzezenia mogty dotrze¢ do odbiorcow,
zanim zagrozenie stanie sie rzeczywiste. Nalezy doktadnie okredli¢, ktdére rodzaje zjawisk
hydrologicznych powinny zosta¢ zidentyfikowane. Czy beda to tylko wezbrania i powodzie, czy
réowniez lokalne podtopienia oraz awarie systemdéw wodnych. Takie podejscie pozwala na
dostosowanie algorytméw analizy danych do charakterystyki zagrozen. Wyraznie ustalone cele
umozliwiajg takze ocene efektywnosci funkcjonowania systemu na pdiniejszym etapie jego
uzytkowania. W wyniku tego, system monitoringu nie tylko podnosi poziom bezpieczenstwa
mieszkancéw, ale takze pomaga w podejmowaniu decyzji w sytuacjach kryzysowych.
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Rys. 1. Obszary badan terenowych

Uwagi : obszarom nadano kody, w ktérych litera oznacza wojewddztwo : D — dolnoslaskie, S — slaskie,
M — matopolskie, P — podkarpackie. Obszar M3 potozony jest na granicy wojewddztw matopolskiego
i podkarpackiego.

Zrédto: Dziatek, J., Biernacki, W., Konieczny, R., Fieden, t., Franczak, P., Grzeszna, K., & Listwan-
Franczak, K. (2017). Zanim nadejdzie powoddZ: wptyw wyobrazen przestrzennych, wrazliwosci
spotecznej na kleski zywiofowe oraz komunikowania ryzyka na przygotowanie spotecznosci lokalnych
do powodzi.

Krok 2. Zbieranie danych wejsciowych

Konieczne jest zebranie danych historycznych, ktére zawierajg informacje na temat opadéw deszczu
przeptywu wdd w rzekach, poziomu wéd oraz map przedstawiajgcych uksztattowanie terenu, dane
te mogg pochodzié ze zrdédet roznego typu (Rys. 2.). Informacje tego rodzaju umozliwiajg badanie
wydarzen, ktore wystgpity sie w przesztosci, oraz pozwalajg na formutowanie wnioskédw na temat
mozliwych scenariuszy przysztych zdarzen. Istotne jest, aby zgromadzone dane byty jak najbardziej
kompletne, rzetelne oraz obejmowaty wystarczajgco dtugi okres, co podnosi precyzje przewidywan.
Tak samo wazne jest zdobycie dostepu do aktualnych danych operacyjnych, takich jak prognozy
numeryczne dotyczgce pogody oraz obrazy z radaréw meteorologicznych. Te informacje stanowiag
podstawe prognoz w czasie rzeczywistym, co umozliwia btyskawiczne dostosowanie sie do nagtych
zmian warunkéw hydrometeorologicznych. Integracja danych historycznych oraz operacyjnych
stanowi silny fundament do opracowywania prognozujgcych modeli o duzej efektywnosci. Analiza
przestrzenna, ktéra opiera sie na mapach terenu, umozliwia uwzglednienie lokalnych warunkéw,
takich jak ksztatt dolin rzecznych czy sposoéb wykorzystania gruntéw. Baza danych stworzona w ten
sposob staje sie istotnym elementem skutecznego systemu nadzoru oraz wczesnego ostrzegania.
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Rys. 2. Wybrane zdarzenia opadowe o najwyzszej intensywnosci w zlewni goérnej i Srodkowej
Odry na tle klasyfikacji Chomicza; zaznaczono wysokos¢ opaddow atmosferycznych w odniesieniu do
czasu ich trwania (skala logarytmiczna)

Zrédto: Miasta, R. S. (2016). Kleski zywiofowe w postaci zdarzeri powodziowych i ich pochodnych na
Slgsku od XIV do XX wieku. E. Koscik, & B. Konopska (Eds.). Polskie Towarzystwo Historyczne.

Krok 3. Projektowanie sieci czujnikéw loT

Na tym etapie jest niezbedne wybranie odpowiednich czujnikéw, ktére beda fundamentem catego
systemu monitorowania. Mogg to by¢ czujniki m. in. do mierzenia poziomu wody (Rys. 3.),
deszczomierze, oraz przyrzady do oceny wilgotnosci gleby (Rys. 4.), a takze urzadzenia do pomiaru
predkosci wody w rzekach i kanatach. Kazdy rodzaj czujnika spetnia inng, lecz rownie istotng role,
dlatego wtasciwy wybor tych urzadzen jest kluczowy dla jakosci zbieranych informacji. Wazne jest
takze okreslenie liczby urzadzen, ktére nalezy umiesci¢ w sposéb, ktdry jak najlepiej odwzorowuje
lokalne warunki hydrologiczne. Odpowiednie umiejscowienie w terenie umozliwia detekcje
réznorodnosci zjawisk, np. rozbieznosci w ilosci opaddéw oraz predkosci przeptywu w réznych
czesciach rzeki. Istotnym aspektem planowania jest takze uwzglednienie redundancji systemu, co
oznacza posiadanie dodatkowych pomiaréw w istotnych miejscach. Dzieki temu mozna zapobiec
przerwom w monitorowaniu, gdy jedno z urzadzen ulegnie uszkodzeniu lub utraci potgczenie. Taki
uktad czujnikdw zostat zaprojektowany w sposdb, ktéry gwarantuje ciggtos¢ oraz wiarygodnosc
zbieranych  danych, stanowigcych  podstawe  efektywnych  prognoz i  ostrzezen.
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Rys. 3. Czujnik poziomu cieczy

Zrédto: Bozek, S. Optymalizacja warunkéw klimatycznych w ekologicznej uprawie pod ostonami.
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Rys. 4. Czujnik wilgotnosci gleby. U gory czujnik rezystywny, ponizej czujnik pojemnosciowy.
Zrédto: Stomka, A. (2022). Projekt i wykonanie systemu sterowania klimatem (Bachelor's thesis).
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Krok 4. Przesytanie i gromadzenie danych

Informacje pozyskiwane z czujnikdbw muszg by¢ przesytane z zastosowaniem nowoczesnych
technologii komunikacyjnych, takich jak LoRaWAN, LTE-M lub 5G, co umozliwia szybki oraz stabilny
transfer danych w czasie rzeczywistym (Tab. 1). Wybdr wtasciwej technologii jest uzalezniony od
lokalnych warunkow, zasiegu sieci oraz potrzeb dotyczgcych przepustowosci i efektywnosci
energetycznej. Wykorzystanie réznych kanatdw komunikacji w tym samym czasie poprawia
odpornos¢ systemu na zaktdcenia oraz usterki. Lokalne bramy loT mogg mie¢ duze znaczenie,
poniewaz dziataja jako elementy posredniczagce pomiedzy czujnikami, a gtéwng bazg danych. Te
bramy mogg wykonywaé¢ wstepne obliczenia oraz selekcje danych, usuwajac btedne wartosci i
odcigzajgc gtéwny system obliczeniowy. Dzieki temu mozna zmniejszy¢ czas odpowiedzi na zdarzenia
hydrologiczne oraz ograniczy¢ ilos¢ przesytanych informacji do tych, ktére sg najwazniejsze. Tego
rodzaju architektura czyni system bardziej stabilnym oraz odpornym na przecigzenia w warunkach
kryzysowych. W rezultacie informacje, ktdre sg przesytane do centralnej bazy, odznaczajg sie wysoka
jakoscig i mogg by¢ natychmiast zastosowane w procesie przewidywania oraz podejmowania decyzji.

NB-loT LTE-M
Technologia (LT:B(.;.AT (LTE CAT M) EC-GSM-loT
Topologie Gwiazda Gwiazda Gwiazda
Maksymalna
przeplywnosé 250 kb/s 1 Mb/s 490 kb/s
Czestotliwosci LTE LTE GSM
Zasieg 10 km 10 km 15 km
Zastrzezone warstwy | Caly stos Caly stos Cafy stos
> 50 ty$ (Rel ” > 50 ty$ (Rel
Liczba urzadzen na 13) >>5 g é}ést(g"?;?;‘?) 13)
jedng brame > 800 tys (Rell p g > 800 ty$ (Rel
14) ) 14)
Szvirowanie 128-256 bit 128-256 bit 128-256 bit
o 3GPP 3GPP 3GPP
Poziom dojrzatosci W uzyciu W uzyciu W fazie
technologii komercyjnym| komercyjnym wdrazania
Opodznienie 0,3-10 s 0,2-10 s 0,6-10 s

Tab. 1. Zestawienie wybranych energooszczednych technologii sieci komérkowych.

Zrédto: Michta, E., Eljasz, D., & Lewandowski, W. (2023). Standardy komunikacyjne stosowane
w systemach Smart Lighting. Przeglgd Elektrotechniczny, 99.



Krok 5. Kontrola jakosci i wstepna obrébka danych

Wszystkie zgromadzone informacje muszg przejs¢ proces weryfikacji jakosci, aby zidentyfikowac
wartosci nietypowe, btedne lub brakujgce, ktére mogtyby wptyna¢ na btedy w trakcie dalszej analizy.
Proces walidacji obejmuje zaréwno weryfikacje doktadnosci pomiardéw, jak i poréwnywanie ich z
danymi odniesienia uzyskanymi z réinych zrédetf. Dzieki temu umozliwione jest btyskawiczne
rozpoznawanie nieprawidtowosci, takich jak niezwykle wysokie wartosci opaddéw lub nagte
zmniejszenie poziomu wody. W sytuacji, gdy zajdzie taka potrzeba, kréotkoterminowe luki nalezy
wypetnia¢ przy uzyciu metod interpolacyjnych lub predykcyjnych, aby zapewni¢ nieprzerwang
ciggtosc szeregdw czasowych. Uzycie tych technik umozliwia ograniczenie utraty informacji oraz
zapewnienie spdjnosci baz danych. Istotne jest réwniez rejestrowanie wszelkich zmian i uzupetnien,
aby zapewnié catkowitg przejrzysto$¢ w procesie przetwarzania danych. Dzieki temu osoby
korzystajace z systemu moga byé pewne, ze informacje, ktére sg analizowane, s3 wiarygodne i
opracowane zgodnie z ustalonymi normami. Doktadna kontrola jakosci jest podstawg wiarygodnych
prognoz hydrologicznych i jest niezbednym skfadnikiem kazdego profesjonalnego systemu
monitorowania.

Rys. 5. Ekran nadzoru nad narzedziami i zarzgdzania programami obrébki technologicznej.

Zrédto: Szulewski, P. (2019). ,Oprogramowanie i systemy czujnikdéw fundamentem koncepcji
przemystu 4.0”. Mechanik, 92.



Rys. 6. Kontrola czujnikéw wbudowanych we wrzeciono.

Zrédto: Szulewski, P. (2019). ,Oprogramowanie i systemy czujnikdw fundamentem koncepcji
przemystu 4.0”. Mechanik, 92.

Krok 6. Modelowanie przeptywu i zmiana danych

Pomiary poziomu wody powinny by¢ przeksztatcane w szacowane przeptywy za pomoca lokalnych
krzywych korelacyjnych, znanych jako krzywe ratingowe. Krzywe te przedstawiajg zwigzek pomiedzy
poziomem zwierciadta wody, a odpowiadajgcym mu natezeniem przeptywu, co pozwala na
przeksztatcanie podstawowych pomiardw hydrometrycznych w bardziej przydatne wskazniki.
Wiasciwy wybdr i kalibracja tych krzywych sg istotne dla precyzji prognoz hydrologicznych oraz oceny
ryzyka powodziowego. Ich parametry powinny by¢ systematycznie dostosowywane, poniewaz
warunki rzeki zmieniajg sie z powodu erozji, gromadzenia sie osadéw oraz dziatan hydrotechnicznych.
Szczegdlnie wazne jest wykonanie nowych kalibracji po wystgpieniu silnych powodzi, ktére moga
znaczgco wptyngé na ksztatt przekroju rzeki. Nieaktualizowanie prowadzitoby do znieksztatcenia
wynikdw oraz zmniejszenia wiarygodnosci catego systemu. W zwigzku z tym, istotne jest
nieprzerwane obserwowanie zmian w korycie oraz gromadzenie dodatkowych pomiaréw w réznych
warunkach przeptywu. Dzieki temu otrzymane dane bedg rzetelne, a system nadzorczy bedzie w
stanie dostarcza¢ doktadne i biezgce informacje.

Do realizacji wezta trzeba wybraé , wtasciwe” rozwigzania sprzetowe co oznacza poszukiwania posréd
sposrod setek modeli, typdw i rodzajéw mikrokontroleréw i mikroprocesoréw, uktaddow
transmisyjnych i zasilajgcych. Ponadto w wyniku nieustannego postepu omdwienie konkretnych
elementdéw elektronicznych obarczone jest ryzykiem szybkiej dezaktualizacji sie takiego tekstu.
Dlatego przeglad rozwigzan obecnych na rynku bedzie zmierzat w strone podkreslenia istotnych cech,
na ktéore zdaniem autora warto zwraca¢ uwage. Na zuzycie energii przez pojedyncze urzadzenie,
oprocz zastosowanych podzespotéw, ma wptyw implementacja algorytmoéw cyklu pomiarowego,
dynamicznego doboru czestotliwosci probkowania sygnatu, predykcji pomiaréw i natychmiastowej
analizy ich wiarygodnosci, przechowywania i przesytania.
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Krok 7. Prognozowanie z zastosowaniem sztucznej inteligencji

Na podstawie zgromadzonych danych historycznych oraz biezgcych, konieczne jest rozwijanie modeli
sztucznej inteligencji, ktére bedg w stanie uchwyci¢ skomplikowane zaleznosci miedzy opadami,
poziomami wod a przeptywami. Zaleca sie korzystanie z architektur opartych na sieciach LSTM, ktére
wykazujg wysokg skuteczno$¢ w analizie danych czasowych, oraz z modeli CNN, zdolnych do
efektywnej analizy uktadéw przestrzennych danych, takich jak mapy opaddw lub obrazy radarowe.
Dzieki nim mozna przewidywa¢ poziom wody oraz przeptyw z wyprzedzeniem od kilku godzin do
nawet kilku dni, co znacznie wydtuza czas na reakcje i przygotowanie dziatan ochronnych. Modele te
mogg wytwarzac prognozy deterministyczne, przedstawiajgce jedng przewidywang wartos¢, a takze
prognozy probabilistyczne, ktére ilustrujg szereg potencjalnych scenariuszy wraz z ich
prawdopodobienstwem wystgpienia. Zastosowanie podejscia opartego na prawdopodobienistwie
umozliwia dokfadniejszg analize ryzyka oraz wspomaga proces podejmowania decyzji w sytuacjach,
gdzie panuje brak pewnosci. Kluczowym aspektem rozwoju tych modeli jest ich ciggte uczenie sie
oraz dostosowywanie w oparciu o nowe informacje, ktére naptywajg z systemu monitorujgcego.
Systematyczna walidacja oraz zestawianie prognoz z rzeczywistymi danymi pozwala na stopniowe
podnoszenie precyzji stosowanych algorytmow. W rezultacie sztuczna inteligencja staje sie istotnym
narzedziem w nowoczesnym systemie przewidywania hydrologicznego oraz zarzadzania ryzykiem
powodziowym.

Krok 8. Analiza ryzyka oraz ustalanie progéw ostrzegawczych

System powinien samodzielnie oceniac ryzyko przekroczenia ustalonych limitdw niebezpieczenstwa,
korzystajac z analizowanych danych pomiarowych oraz prognoz. Istotne jest, aby ocena ryzyka byta
przeprowadzana w czasie rzeczywistym, co umozliwi szybkie reagowanie na nagte zmiany w sytuacji
hydrologicznej. System powinien tworzy¢ alarmy dostosowane do skali zagrozenia, co umozliwia
uporzgdkowanie informacji i wspiera proces decyzyjny. Na przyktad, z6tte ostrzezenie moze byc¢
ogtaszane w sytuacji umiarkowanego ryzyka, pomaranczowe przy znacznym ryzyku, a czerwone w
przypadku ryzyka bardzo wysokiego, ktére wymaga natychmiastowego dziatania (Rys. 7).
Zrdznicowanie poziomoOw ostrzezen pozwala odbiorcom lepiej zrozumiec zakres zagrozenia oraz
odpowiednio przygotowac sie do sytuacji. Istotne jest, aby system dostarczat informacji nie tylko na
temat poziomu ryzyka, lecz réwniez dotyczgcych przewidywanego terminu pojawienia sie zagrozenia
oraz jego mozliwych konsekwencji (Rys. 8). Dzieki temu mieszkarcy, stuzby ratunkowe oraz lokalna
administracja sg w stanie dziata¢ w bardziej zorganizowany sposéb. Tego rodzaju system alarmowy
jest istotnym sktadnikiem efektywnego zarzadzania kryzysowego oraz redukcji strat spowodowanych
przez powodzie.



Rys. 7. Widok natozenia barwnej prezentacji wysokosciowej watu przeciwpowodziowego
(m. n.p.m.; uktad wysokosci Kronsztadt 86) i modelu cieniowanego prezentujgcego topografie watu
przeciwpowodziowego (zrodto danych ISOK).

Zrédto: Kurczyriski, Z., & Bakufa, K. (2016). SAFEDAM-zaawansowane technologie wspomagajace
przeciwdziatanie zagrozeniom zwigzanym z powodziami. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii

i Teledetekcji, 28, 39-52.
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Rys. 8. Schemat systemu monitoringu watéw przeciwpowodziowych SAFEDAM.

Zrédto: Kurczynski, Z., & Bakuta, K. SAFEDAM. (2023). Zaawansowane technologie wspomagajce
przeciwdziatanie zagrozeniom zwiazanym z powodziami safedam-advanced technologies in the
prevention of flood hazard.

Krok 9. System powiadamiania oraz komunikacja

Ostrzezenia powinny by¢ przekazywane przez rézne Srodki komunikacji, aby osiggnac jak najszersza
publicznosé, niezaleznie od ich wieku, lokalizacji czy mozliwosci korzystania z technologii. W tym celu
stosuje sie wiadomosci SMS (Rys. 9), aplikacje na telefon, alarmy dzwiekowe oraz media lokalne,
takie jak radio i telewizja (Ryc. 10). Istotne jest, aby wiadomosci byty przekazywane w spdjnej formie,
co zmniejsza ryzyko rdinic w tresci i zapewnia jednolitos¢ przekazu. Kazde ostrzezenie powinno
zawierac kluczowe dane dotyczgce miejsca zagrozenia, przewidywanej pory jego wystgpienia oraz
potencjalnych skutkdw dla ludnosci. Wykorzystanie wielu kanatéw informacji o niebezpieczenstwie
zwieksza prawdopodobienstwo, ze ostrzezenie zostanie przekazane na czas, nawet w sytuacji awarii
jednego z systemdw. Takie podejscie znacznie zwieksza efektywnosc¢ catego systemu ostrzegania oraz
wspiera bezpieczenstwo w zakresie lokalnym.
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POWODZ:

ALERT RCB

Uwaga! Jutro
(06.07) w [miasto]
spodziewana jest
fala powodziowa
na rzece [nazwal.

Przygotuj sie na
ewentualne
podtopienia.

Stosuj sie do

polecen stuzb

ALERT RCB

Uwaga! Cofka wod
z Battyku. Mozliwe
wezbranie na
rzece [nazwal w
[miasto]. Przygotuj
sie na ewentualne
podtopienia.
Stosuj sie do
polecen stuzb - w
tym dot.

ALERT RCB

Uwaga! Jutro
(09.08) intensywne
opady deszczu.
Mozliwe
gwattowne
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ewakuacji.

Rys. 9. Alert RCB - Przyktadowe wiadomosci (SMS)

Zrédto: https://www.gov.pl/web/rcb/alert-rcb---przykladowe-wiadomosci-sms

Rys. 10. Grafika zamieszczona na stronie Gminy Mstow na temat alarmu powodziowego, 6 luty, 2024r.
Zrédto: https://www.mstow.pl/art/4888,pogotowie-przeciwpowodziowe
Krok 10. Weryfikacja, utrzymanie i ulepszanie systemu

Ostatni etap polega na nieustannym sprawdzaniu prawidtowosci dziatania systemu, co umozliwia
biezacg ocene jego efektywnosci oraz niezawodnosci. W tym celu stosuje sie zaréwno symulacje
historyczne, ktore opierajg sie na informacjach z minionych powodzi i wezbran, jak i ¢wiczenia
terenowe, ktdre oceniajg reakcje systemu w warunkach przypominajgcych rzeczywiste sytuacje.
Stuzg do tego miedzy innymi symulatory sensora w SenseSim (Rys. 11). Systematyczne testowanie
pozwala na identyfikacje potencjalnych usterek oraz niedociggnie¢ w systemach ostrzegawczych,
zanim wystgpi realne zagrozenie. Waznym aspektem jest takze obserwowanie skutecznosci prognoz
poprzez zestawienie ich wynikéw z rzeczywistymi danymi hydrologicznymi. Dzieki temu mozliwe jest
systematyczne doskonalenie algorytmdéw oraz podnoszenie doktadnosci prognoz. Istotne jest
réwniez regularne serwisowanie czujnikdéw, co zapewnia ich wtasciwe funkcjonowanie oraz
zmniejsza ryzyko awarii w istotnych momentach. Jednoczesnie nalezy systematycznie aktualizowaé
modele prognozowania, aby odzwierciedlaty one zmiany w warunkach $rodowiska i hydrologii
(Rys.12), przedstawia strukture baz danych rzecznego systemu informacyjnego.
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loT Applications

SensorMiddleware SensorMiddleware

Sensor API Sensor API

Hardware and Firmware Hardware and Firmware

Communication Layer Communication Layer

Perception Layer Perception Layer

Rys. 11. Architektura sensora w SenseSim.

Zrédto: Najgebauer, A., Dyk, M., & Pierzchata, D. (2015). Modelowanie i symulacja sieci loT
w symulatorze SenseSim. Symulacja w Badaniach i Rozwoju, 6(1), 35-44.
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Rys. 12. Struktura baz danych rzecznego systemu informacyjnego.
Zrédto: Miciuta, I. (2010). Model systemy wspomagania decyzji w oparciu o dane geoprzestrzenne

na potrzeby rzecznego systemu informacyjnego z wykorzystaniem dynamicznej domeny 3D (Doctoral
dissertation, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie).
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Ograniczenia i preferencje uzycia systemow monitoringu i wczesnego ostrzegania opartych na sieci
czujnikow loT i sztucznej inteligencji

Systemy nadzoru i wczesnego ostrzegania, ktére wykorzystujg technologie Internetu Rzeczy (loT)
oraz sztuczng inteligencje (Al), stajg sie coraz bardziej popularnym narzedziem wspierajagcym
bezpieczenstwo, zarzadzanie ryzykiem oraz ochrone kluczowej infrastruktury. Dzieki potaczeniu
rozproszonych sieci czujnikéw, analizy danych w czasie rzeczywistym oraz algorytméw uczenia
maszynowego, mozliwe jest szybkie identyfikowanie anomalii, prognozowanie zagrozen oraz
podejmowanie dziatan prewencyjnych. Mimo duzego potencjatu tych rozwigzan, ich efektywne
wprowadzenie i uzytkowanie wymaga uwzglednienia wielu ograniczen technicznych,
organizacyjnych oraz etycznych.

1. Ograniczenia zwigzane z technologig

Najwazniejszym ograniczeniem jest pewnos$¢ dziatania oraz precyzyjnosé czujnikdw loT. Urzgdzenia
te, szczegdlnie w warunkach trudnych (np. przemystowe, lesne lub morskie systemy) mogg by¢
wystawione na uszkodzenia mechaniczne, zaktécenia sygnatu oraz ograniczenia w dostepie do
energii. Ponadto, réznorodne standardy komunikacyjne oraz niewystarczajgca interoperacyjnosé
pomiedzy urzgdzeniami réznych producentéw mogg sprawiac trudnosci w integracji systemu i
wymianie danych. Kolejnym waznym ograniczeniem jest efektywnos¢ przetwarzania informacji.
Systemy sztucznej inteligencji potrzebujg znacznych zasobéw obliczeniowych oraz niezawodnej
infrastruktury sieciowej, aby mogty przetwarzac dane w czasie rzeczywistym. W sytuacji problemoéw
lub opdznien w przekazywaniu informacji efektywnos$¢ systemu wczesnego ostrzegania moze ulec
znacznemu obnizeniu.

2. Ograniczenia dotyczgce zabezpieczen i ochrony prywatnosci

Systemy oparte na technologii loT sg narazone na ataki cybernetyczne, takie jak przechwytywanie
danych w trakcie transmisji, modyfikacja pomiaréw oraz nieautoryzowany dostep do sieci.
Dodatkowo, w kontekscie systemdw nadzorujacych (osoby lub prywatne przedmioty) wystepuje
kwestia ochrony danych osobowych oraz spetnienia wymogéw regulacyjnych (np. RODO).
Wprowadzenie wtasciwych mechanizmdw szyfrowania, autoryzacji oraz audytu staje sie zatem
koniecznym aspektem w procesie projektowania tych systemow.

3. Ograniczenia w zakresie organizacji oraz finansow

Implementacja nowoczesnego systemu monitoringu wymaga duzych inwestycji finansowych,
zaréwno na zakup sprzetu i oprogramowania, jak i na konserwacje infrastruktury oraz szkolenie
pracownikéw. Niedostateczne zasoby techniczne oraz finansowe mogg wptywaé na mozliwosci
realizacji projektu lub jego niezawodnos¢. Ponadto, efektywnos¢ systemu jest uzalezniona od
umiejetnos$ci uzytkownikéw oraz stopnia zaufania do algorytméw podejmujgcych decyzje.
Preferencje oraz obszary rozwoju Pomimo wspomnianych ograniczen, zainteresowanie wdrazaniem
systemoéw wykorzystujgcych loT oraz Al wzrasta w wielu dziedzinach — od zarzgdzania kryzysowego,
poprzez ochrone Srodowiska, az po inteligentne miasta i przemyst 4. 0. Coraz czesSciej wybiera sie
rozwigzania hybrydowe, ktére tgczg lokalne przetwarzanie danych (edge computing) z analizg w
chmurze, co umozliwia skrocenie czasu reakcji oraz redukcje obcigzenia sieci.
Zaleca sie wybor systemow modutowych i fatwych do rozbudowy, ktére umozliwiajg dodawanie
nowych czujnikéw i funkcji, a takze otwartych rozwigzan, ktdre korzystajg z ustandaryzowanych
protokotdw komunikacyjnych (np. MQTT, LoRaWAN). Rosngce znaczenie ma takze przejrzystosé
dziatania algorytmow Al, co pozwala na audyt podejmowanych decyzji oraz zrozumienie wynikow
przez koncowych uzytkownikdw.
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Przyktad zastosowania metody: System obserwacji zagrozen powodziowych w obrebie doliny rzeki
Wistok

Krok 1. Ustalenie zakresu i celéw systemu

Cel projektu:

Opracowanie zintegrowanego systemu wczesnego ostrzegania przed powodzig dla gmin
znajdujgcych sie w dolinie rzeki Wistok, obejmujgcego miasta Krosno i Rzeszéw oraz sgsiadujgce
wioski.

Zakres systemu:

® Obszar, ktory jest przedmiotem monitoringu: dolina Wistoka na dtugosci 70 km (od Krosna do
Rzeszowa).

e Sktadniki infrastruktury kluczowej:

- Mosty transportowe w Krosnie, Strzyzowie oraz Rzeszowie.
- Oczyszczalnie sciekdw znajdujgce sie w Krosnie oraz Zwieczycy.
- Pobdr wody pitnej z rzeki.

Strefy szczegblnego zagrozenia: tereny zalewowe w miejscowosciach Kombornia, Frysztak,
Czudec i Boguchwata.

Cele systemu:

e Zredukowanie czasu informowania mieszkarncéw o nadchodzacej fali powodziowej do najwyzej 15
minut od chwili zauwazenia niebezpieczenstwa.

e Automatyczne rozpoznawanie zjawisk:

- nagte podniesienia poziomu wody po intensywnych opadach,
- lokalne zalania spowodowane przez zatory,

- problemy z watami ochronnymi przed powodziami.

e Dostarczenie doktadnych informacji dla organdw zarzadzania kryzysowego oraz jednostek
samorzgdowych.

e Mozliwosé oceny efektywnosci funkcjonowania systemu po zakoriczeniu sezonu powodziowego
(np. liczba ostrzezen vs. rzeczywiste zdarzenia).
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Krok 2. Projektowanie systemu pomiarowego

Na podstawie okreslonych wymagan i celéw, stworzono sie¢ czujnikdw oraz system zarzadzania
danymi.

Sktadniki systemu pomiarowego:

e Czujniki do pomiaru poziomu wody — umieszczone w 12 punktach pomiarowych wzdtuz
rzeki, z wiekszg gestoscig w rejonach o podwyzszonym ryzyku powodzi.

e Automatyczne deszczomierze — 8 stacji pomiarowych do monitorowania intensywnosci
opadow oraz ich oddziatywania na poziom wody.

e Kamery do monitorowania obrazu — pie¢ miejsc w strategicznych lokalizacjach (mosty,
wezty komunikacyjne).

e Czujniki do pomiaru przeptywu oraz ci$nienia — w systemach odprowadzania wody w
miastach.

Integracja danych:

WSszystkie urzadzenia przesytajg informacje do centralnej platformy nadzorujgcej w czasie
rzeczywistym. Oprogramowanie bada zmiany w poziomie wody, predkos¢ wzrostu fali oraz
poréwnuje te informacje z prognozami pogody.

Krok 3. Ustalenie procedur dziatania i powiadamiania
Procedury systemowe:

e Informacje z czujnikdw sg analizowane automatycznie co pie¢ minut.

e Po osiggnieciu okreslonych limitéw alarmowych (np. W przypadku wzrostu poziomu wody o
30 cm w ciggu 10 minut, system uruchamia alarm.

e Ostrzezenie jest bezzwtocznie przekazywane do:
- Centrum kryzysowego zarzadzania,
- Urzeddéw gmin,
- Mieszkanicow (za posrednictwem SMS-a oraz aplikacji mobilnej).
Poziomy alarmow:
e Informacyjny — podniesienie poziomu wody ponad norme, brak ryzyka.

e Ostrzegawczy — mozliwos¢ wystgpienia lokalnych zalewdw, aktywacja stuzb.

e Alarmowy —istniejgce niebezpieczenstwo powodziowe, aktywacja syren alarmowych oraz
przeprowadzenie ewakuacji.

Skutki:
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System pozwala na bfyskawiczne reagowanie na zmieniajace sie warunki hydrologiczne. Dzieki
precyzyjnie zdefiniowanym celom oraz procedurom, zmniejsza sie ryzyko utraty mienia i
niebezpieczenstwa dla zycia obywateli.
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INSTRUKCJA DO PRZEPROWADZENIA OCENY ZAGROZENIA POWODZIOWEGO
POPRZEZ ROZWIAZANIA OPARTE NA PRZYRODZIE

Opis techniczny analizy zagrozenia powodziowego poprzez rozwigzania oparte na przyrodzie

. Instrukcja pozwalajgca oceni¢ zagrozenie powodziowe poprzez rozwigzania oparte na przyrodzie

Krok 1. Ustalanie celéw i zasiegu dziatan

Pierwszym etapem w tym procesie jest ustalenie celéw, ktére majg zosta¢ osiggniete dzieki
wykorzystaniu rozwigzan inspirowanych przyrodg, co stanowi podstawe kolejnych dziatan. Mozliwe
dziatania obejmujg na przyktad zmniejszenie wysokosci fali wezbraniowej, zwiekszenie naturalnych
zdolnosci zatrzymywania wody (Rys. 1., Rys. 2., Rys. 3.), poprawe stanu ekosystemow w dolinach rzek,
a takze redukcje skutkdow erozji oraz zwiekszenie bioréznorodnosci. Doktadne zdefiniowanie
priorytetow umozliwia skuteczniejsze dostosowanie planowanych dziatan do lokalnych warunkéw
hydrologicznych oraz spotecznych. Wazne jest rowniez ustalenie obszaru dziatania, ktéry moze
obejmowac catg zlewnie wodng, pojedynczy doptyw lub konkretny fragment doliny rzeki. Doktadne
okreslenie zakresu pozwala na ocene mozliwych zalet oraz zagrozen zwigzanych z wdrozeniem
inwestycji. Konieczne jest rowniez okreslenie wskaznikéw skutecznosci dziatan, takich jak redukcja
strat spowodowanych powodzig, polepszenie jakosci wod oraz zwiekszenie powierzchni obszarow
podmoktych. Te kryteria muszg by¢ mierzalne i mozliwe do obserwacji, aby w przyszto$ci mozna byto
obiektywnie oceni¢ efektywnos¢ przyjetych dziatan. Dzieki temu proces planowania staje sie bardziej
przejrzysty, a podejmowane dziatania majg wiekszg szanse na dtugoterminowy i pozytywny wptyw
na Srodowisko oraz spotecznosci lokalne.
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Rys. 1. Usytuowanie grobelek lub rowkéw w celu zwiekszenia infiltracji; 1 — poziom wdd gruntowych
naturalny, 2 — po wybudowaniu grobelek (rowkéw).

Zrédto: Mioduszewski, W. (2025). Mata retencja elementem gospodarki wodnej.
file:///C:/Users/U%C5%BCytkownik/Downloads/Ma%C5%82a_retencja_elementem_gospodarki_.
pdf

a)

Enern0 BTN

b)

Rys. 2. Po ,gtadkim” stoku (a) woda szybko sptywa, podczas gdy po wytworzeniu tarasow (b) sptyw
jest powolniejszy; wiecej wody infiltruje i nawadnia zbocze, przez co zmniejsza sie zagrozenie
powodzig.

Zrédto: Mioduszewski, W. (2025). Mata retencja elementem gospodarki wodnej.

file:///C:/Users/U%C5%BCytkownik/Downloads/Ma%C5%82a_retencja_elementem_gospodarki_.
pdf
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Rys. 3. Przyktadowe proste progi, ktdre moga by¢ wykorzystywane przy zabudowie jaréw i wawozéw
erozyjnych; 1 — chronigce dolne stanowisko przed rozmyciem przelewajgca sie wodg, 2 — umocnienie
podtoza (glina lub widknina), 3 — warstwa uszczelniajgca konstrukcje, 4 — palisada z drewnianych
kotkdw, 5 — czesci grubsze gatezi, 6 — wypetnienie przestrzeni pomiedzy palisadami; przy wawozach
o matych prognozowanych przeptywach konstrukcja moze byé uproszczona do dwu rzeddéw palisad
(4) z wypetnieniem gateziami (6) [Mioduszewski 2014]

Zrédto: Mioduszewski, W. (2025). Mata retencja elementem gospodarki wodnej.

file:///C:/Users/U%C5%BCytkownik/Downloads/Ma%C5%82a_retencja_elementem_gospodarki_.
pdf
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Krok 2. Zbieranie danych podstawowych

Nastepny krok to zgromadzenie informacji na temat danych przestrzennych oraz srodowiskowych,
ktére sg kluczowe dla efektywnego zaplanowania dziatan inspirowanych naturg. Na tym etapie
zbiera sie dane dotyczgce hydrologii i meteorologii, a takze doktadne mapy uzytkowania gruntéw,
ktére ilustrujg sposdb zagospodarowania terenu. Istotnym Zzrédtem informacji sg takze dane
dotyczace typdw gleb, ich zdolnosci do przepuszczania wody oraz retencji, jak rdwniez szczegdty na
temat pokrycia terenu roslinnos$cig, co ma wptyw na procesy infiltracji i parowania. Nie mozna
zignorowaé danych historycznych o powodzi (Tab. 1), ktére umozliwiajg wskazanie najbardziej
narazonych terenéw oraz czestotliwosci wystepowania ekstremalnych zjawisk. Wszystkie te
informacje sg zbierane w postaci jednolitej bazy wiedzy, ktéra umozliwia analize warunkow
poczatkowych oraz identyfikacje istotnych probleméw. Tego rodzaju baza danych upraszcza
opracowywanie scenariuszy dziatan oraz ocene ich mozliwych wynikéw. Wazne jest, ze potagczenie
danych geograficznych z danymi o $rodowisku umozliwia lepsze zrozumienie wzajemnych relacji
miedzy procesami naturalnymi a ludzka aktywnoscig. W ten sposéb mozna stworzy¢ rozwigzania,
ktére sg efektywne pod wzgledem hydrologicznym oraz korzystne dla ekosystemow.
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Tab. 1. Najwieksze powodzie w Polsce w latach 1985-2010

Zrédto: Dartmouth Flood Observatory (aktualizacja — sierpiert 2011); poprawione, ; Bartnik, A., &
Jokiel, P. (2012). Geografia wezbrar i powodzi rzecznych. Wydawnictwo Uniwersytetu £édzkiego.

Krok 3. Ocena sytuacji wyjsciowej

Na podstawie uzyskanych informacji opracowuje sie modele hydrologiczne oraz hydrauliczne, ktére

pozwalajg na rekonstrukcje proceséw zachodzacych w zlewni i rzekach. Te modele umozliwiajg

symulacje réznych scenariuszy zwigzanych z opadami i przeptywem wody, co pozwala na ocene

poziomu ryzyka powodziowego w zaleznosci od panujgcych warunkow atmosferycznych. Dzieki nim
21



mozna nie tylko przedstawi¢ obecny stan ryzyka, ale takze prognozowac jego zmiany w
nadchodzacych okresach. Rezultatem przeprowadzonej analizy sg m. in. mapy ryzyka powodziowego,
ktore ukazujg obszar mozliwych zalewdw oraz site wptywu wody na konkretnym terenie. Te mapy
pokazujg réwniez miejsca, ktore sg szczegdlnie zagrozone skutkami powodzi (Rys. 4), jak doliny rzek,
obszary zabudowane oraz elementy infrastruktury. Stworzone zasoby sg waznym narzedziem do
planowania i mogg by¢ stosowane przez zaréwno lokalne wifadze, jak i zespoty reagowania
kryzysowego. Umozliwiaja one podjecie decyzji w sprawach zwigzanych z inwestycjami,
zabezpieczeniem przed powodziami oraz potencjalnymi dziataniami ewakuacyjnymi. W
konsekwencji modele hydrologiczne i hydrauliczne sg istotnym elementem w procesie zarzadzania
ryzykiem  powodziowym oraz w planowaniu dziatan opartych na  przyrodzie.
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Rys. 4. Mapa obszaréw narazonych na niebezpieczeristwo powodzi dla odcinka rzeki Odry.

Zrédto: Tokarczyk, T., Chudzik, B., Garncarz-Wilk, B., Pasiecznik-Dominiak, A., & Wojczakowska, Z.
(2012). Wstepna ocena ryzyka powodziowego jako element wdrazania dyrektywy powodziowe;.
Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich, (3/111).

Krok 4. Ocena mozliwosci rozwigzan przyrodniczych

Na tym etapie prowadzi sie identyfikacje potencjalnych rozwigzan inspirowanych przyroda, ktore
mogg pomaéc zmniejszy¢ skutki powodzi oraz poprawic jakos¢ srodowiska. Do tych dziatan mozna
zaliczy¢ miedzy innymi: przywracanie naturalnego stanu rzek, odbudowe terendéw bagiennych,
wprowadzanie lasow tegowych oraz tworzenie tgk zalewowych na obszarach szczegdlnie
zagrozonych powodziami. Kazde z wymienionych rozwigzarh ma swoje szczegdlne cechy i przynosi
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rézne skutki, dlatego istotne jest, aby byty one odpowiednio dopasowane do lokalnych warunkow.
Analizie poddawany jest gtéwnie mozliwy wptyw na retencje wody, czyli umiejetno$é obszaru do jej
zatrzymywania oraz spowalniania jej odptywu. Jednoczesnie dokonuje sie oceny efektywnosci
pojedynczych dziatan w redukcji zagrozenia powodziowego, zaréwno na poziomie lokalnym, jak i na
poziomie catej zlewni. Istotnym elementem jest takze rozpoznanie innych korzysci dla srodowiska,
takich jak zwiekszenie biordéznorodnosci lub regeneracja naturalnych ekosystemow. Réwnie wazne
sg korzysci spoteczne, ktére obejmujg zwiekszenie atrakcyjnosci krajobrazu, dostepnos$é rekreacji
oraz polepszenie jakosci zycia mieszkancéw. Poprzez doktadng analize mozna zidentyfikowac
rozwigzania, ktére tgczg funkcje ochrony przed powodziami z korzystnym wptywem na Srodowisko
oraz lokalng spotecznosc.

Rys. 5. Przyktady ekosysteméw o rdézinym stopniu przeksztatcenia, wymagajacych podjecia
zréznicowanych dziatan renaturyzacyjnych.

A — wyzynna rzeka o niskim stopniu przeksztatcenia hydromorfologicznego — widoczna sekwencja
bystrze-ploso, zréznicowane profile brzegdéw, drzewa zacieniajgce koryto (rz. Belnianka, Fot. Mateusz
Grygoruk),

B — nizinna rzeka o s$rednim stopniu przeksztatcenia hydromorfologicznego — zrdznicowana
hydromorfologia, duze zréznicowanie warunkow przeptywu, silna presja rolnicza do samego koryta
rzeki (rz. Nietupa, Fot. Mateusz Grygoruk),

C —nizinna rzeka o znacznym stopniu przeksztatcenia hydromorfologicznego — wyprostowane koryto
o trapezoidalnym przekroju, brak zréznicowania gtebokosci i warunkdw przeptywu, brak zadrzewien
i naturalnych elementéw hydromorfologicznych w korycie (rz. Zebréwka, Fot. Mikofaj Piniewski)

Zrédto: Biedron, I., Brzdska, P., Dondajewska-Pielka, R., Furdyna, A., Gotdyn, R., Grygoruk, M., ... &
Wybraniec, K. Podrecznik opracowano w ramach przedsiewziecia ,Opracowanie krajowego
programu renaturyzacji wéd powierzchniowych”, na zamdwienie Panstwowego Gospodarstwa
Wodnego Wody Polskie—.
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Krok 5. Angazowanie interesariuszy w proces planowania

Fundamentalnym elementem jest zaangazowanie lokalnych spotecznosci (Tab. 2), witascicieli dziatek,
przedstawicieli samorzadu oraz organizacji non-profit, gdyz to oni bezposrednio odczuwajg
konsekwencje dziatan zwigzanych z planowaniem przestrzennym oraz ochrong przed powodziami.
Zaangazowanie interesariuszy od poczatkowych etapéw planowania umozliwia wykorzystanie ich
praktycznej wiedzy oraz doswiadczen zdobytych w danej dziedzinie. W wyniku tego mozliwe jest
doktadniejsze dopasowanie sugerowanych rozwigzan do lokalnych potrzeb oraz rzeczywistosci
gospodarczych. Istotnym wynikiem wspoéftpracy jest rowniez podniesienie akceptacji spotecznej dla
zamierzonych dziatan, co redukuje ryzyko konfliktéw oraz sprzeciwéw wobec inwestycji. Konsultacje
spoteczne mogg przybiera¢ réznorodne formy, takie jak warsztaty, spotkania informacyjne lub
internetowe platformy do zgtaszania uwag i sugestii. Wtgczenie réznych grup interesariuszy wspiera
opracowywanie bardziej ztozonych i wielofunkcyjnych rozwigzan, ktdre integruja cele hydrologiczne,
ekologiczne oraz spoteczne. Zaangazowanie spotecznosci w proces podejmowania decyzji takze
podnosi poczucie odpowiedzialnosci mieszkaricow za realizowane dziatania. W efekcie powstajg
rozwigzania, ktére nie tylko zabezpieczajg przed powodzig, ale takze wzmacniaja relacje spoteczne
oraz budujg zaufanie pomiedzy obywatelami a instytucjami.

A -, Jest” B - ,Powinno by¢”

* Odciety doptyw wody (tylko woda opadowa). * Doplywy skierowa¢ do Mtynéwki (z kanatu Il oraz z

® 7asmiecona, czesc zarosnieta, czesciowo zasypana i Koszycy); alternatywnie z Uszewki.
sptycona. * Oczyscic, udroznic przeplyw.

® Nieuregulowane brzegi, zamulona. * Uregulowa¢ brzegi, odmuli¢, poglebic.

® Niedrozne przepusty, mosty, mostki (niektére zanikty, * Udrozni¢ przepusty, wyremontowacé i poszerzy¢ mosty.
zapadniete). * Pielegnacja zieleni na catej dtugosci (usungé drzewa i

® Ujscie do Grobki przez przepompownie. krzewy z koryta rzeki; uzupelnié system zieleni przy

* Wyptywa z lasu, dwa zasilania: kanat Il; Koszyca. rzece); gatunki lisciaste, rodzime, dostosowane do

® Pozostatosci stopni wodnych. krajobrazu.

* Dawniej faszynowana, obecnie nie. ® Zabezpieczenie skarp, faszynowanie.

® Poczatek czyszczony. * Odnowic¢ stopnie wodne w celu uzyskania mozliwosci

* Obydwa zasilania odciete od Mtynéwki, woda plynie regulacji przeplywu wody.
do kanatéw melioracyjnych, a potem do Uszewki (na ® Zachowa¢ historyczny przebieg, wykonac¢ alternatywne
wys. szkoly). poldery.

® Przebieg Miynéwki: od poczatki przy lesie, rownolegle * Mozliwosé regulacji przeptywu, zamkniecia doptywu —
do drogi, przeciecie z drogg, réwnolegle do drogi, do budowa baszt przeptywowych.
wielkiego stawu, przez mtyn na tereny z poszerzonym * Drugi, alternatywny przeptyw przez stawy dworskie.
korytem (mate rozlewiska, maty staw), przez droge i ® System zintegrowanej zieleni, tawki, grill, bar, smazalnia
pola w kierunku przepompowni. ryb.

® Stwarza zagrozenie podtopien, nie stuzy ® Zadania Miynéwki:
zabezpieczeniu przeciwpowodziowemu. - zabezpieczenie przeciwpowodziowe,

* Nie ma alternatywnego zasilania ze strony Uszewki. - poprowadzenie wody do stawu (staw przepltywowy),

* W obecnym stanie nie spetnia zadari, ktére spetniata - odcigzenie zlewni Uszewki,
50 lat temu. - dociazenie zlewni Grébki,

* Mosty zbyt waskie. - osuszenie kanatéw i pél,

* Najstarsze drzewa — nasadzane, reszta — samosiewy. - rekreacja — spacery, splywy, sciezki rowerowe, ew.

zarybienie.

Tab. 2. Wyniki pracy grupy roboczej , Krajobraz i ekologia terenéw zabudowanych i rolnych” -
,Mtynowka”.

Zrédto: Pijanowski, J. M., Przegon, W., & Szewczyk, R. (2017). Podstawy zintegrowanego rozwoju
obszarow wiejskich. Wydawnictwo Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Krakow.
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Krok 6. Analiza opcji i ustalenie priorytetow

Na podstawie analiz modelowych opracowuje sie réznorodne scenariusze implementacji rozwigzan
ekologicznych, ktére mogg rdézni¢ sie pod wzgledem zakresu, lokalizacji oraz skali wptywu. Te
scenariusze umozliwiajg analize mozliwych wynikéw réznych opcji dziatan oraz wskazanie tych, ktére
najlepiej spetniajg lokalne wymagania (Tab. 3). Kazda mozliwos$¢ jest analizowana szczegétowo pod
wzgledem efektywnos$ci hydraulicznej, co oznacza jej zdolnos¢ do zmniejszenia ryzyka powodzi oraz
poprawy retencji wody. Jednoczesnie ocenia sie wydatki zwigzane z wprowadzeniem oraz
utrzymaniem réznych rozwigzan, co umozliwia dokonanie analizy ich rentownos$ci w dtuzszej
perspektywie. Istotnym wskaznikiem jest réwniez zdolnos¢ do wdrozenia, ktéra obejmuje kwestie
techniczne, prawne oraz poziom akceptacji w spoteczenstwie. Dodatkowo uwzgledniane s3 inne
korzysci, takie jak polepszenie jakosci ekosystemoéw, wzrost bioréznorodnosci oraz utworzenie
nowych miejsc do rekreacji dla mieszkaricow. Poprzez gruntowng analize mozna zidentyfikowac
opcje, ktore tacza efektywnosé hydrologiczng z aspektami sSrodowiskowymi i spotecznymi. W wyniku
tego, wybierane sg kluczowe rozwigzania o najwyzszym potencjale do zastosowania, ktére mogg stac¢
sie fundamentem dla kolejnego etapu wdrazania.

C —,Problemy” D — ,Rozwiazania”

* Ogrodzenia wstawione na teren Miynowki. e Geodezyjne uregulowanie granic, ewentualnie

e Zatarte granice pasa Mtyndwki. zawezenie pasa Mityndwki, ale przy zachowaniu

e Zaroséniety teren pasa Miyndwki, czesciowo wysokimi dostepnosci do terenu gminnego rzeki.
drzewami — uzyskanie zgody na wycinke. * Pozostawienie wartosciowych drzew w pasie Mtynawki,

e Kanat melioracyjny w poprzek Mtynowki — problem wyciecie catkowicie zawadzajgcych, np. w korycie rzeki.
gtebokosci. ® Rozwigzanie melioracyjne skrzyzowania kanatu

¢ Konieczne petne oczyszczenie i udroznienie Mtynowki. melioracyjnego z Mtyndwka (syfon?).

e Utrzymywanie koryta rzeki w dobrym stanie (po Nadzér wiadz nad droznoscia.

,uruchomieniu” Mtynowki). Kwestia rozwigzan prawnych/zgoda wtascicieli na
¢ Koniecznosé wyczyszczenia i ,odkopania” dawnego, przeptyw wody.

piaszczystego dna. Przydomowe oczyszczalnie, kanalizacja.
* Koniecznos¢ odtworzenia przepustu za stawem i Podtopienia: zachowanie przepompowni, zachowanie
przeptywu przez prywatne stawy i dokonanie terenu zalewowego (koryto + teren rozlewiskowy),
prawnych uregulowan. sluzy przy wptywie wody do Mtynowki.
Szamba i scieki wptywajace do Miynéwki.
Obawy przed potencjalnymi podtopieniami przez
Mtyndwke.
e Utrzymanie otoczenia Miynowki.

Tab. 3. Efektywnosc¢ ekologiczna jako sktadowa efektywnosci spotecznej.

Zrédto: Smolinska, A. (2011). Efektywnos¢ inwestowania w oczyszczalnie Sciekéw w Polsce a
wykorzystanie zewnetrznych Srodkédw pomocowych.[Effectiveness of investment in sewage
treatment plants in Poland and the use of external aid] (Doctoral dissertation, PhD Thesis, Poznan
University of Economics, Poznan. URL: WWW. wbc. poznan.
pl/Content/187923/SmolinskaAnnaS4248. pdf).

Krok 7. Przygotowanie dokumentacji projektowej

Po dokonaniu wyboru rozwigzan, opracowywana jest szczegdétowa dokumentacja, ktéra bedzie
podstawg do wdrozenia zaplanowanych rozwigzan. Dokument ten przedstawia zarys zamierzonych
prac inzynieryjnych i ekologicznych, biorgc pod uwage zaréwno kwestie techniczne, jak i
Srodowiskowe. W dokumencie tym okresla sie precyzyjnie miejsce interwencji, co umozliwia
doktadne wskazanie obszaréw, na ktérych prowadzone sg prace. Kluczowym aspektem jest rowniez
wybér zalecanych rodzajow roslin, ktére majg wspieraé proces renaturalizacji, zwiekszac
zatrzymywanie wody oraz wzmacnia¢ stabilno$¢ ekosystemow. Zakres dziatan zwigzanych z
przywracaniem naturalnych warunkéow obejmuje miedzy innymi: odtwarzanie naturalnych zakretéw
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rzek, odbudowe obszaré6w mokrych oraz rekultywacja terendw w ztym stanie. Jednoczes$nie
opracowywane sg wymagane dokumenty formalne i prawne, ktére pozwolg na rozpoczecie dziatan
zgodnie z obowigzujgcymi regulacjami. Dokumentacja ta moze zawiera¢ pozwolenia dotyczgce wéd,
decyzje zwigzane z ochrong $rodowiska oraz ustalenia z lokalnymi organami i wifascicielami
nieruchomosdci. Opracowane materiaty zapewniajg, ze wdrazanie rozwigzan opartych na naturze
odbywa sie w sposdb zorganizowany, przejrzysty oraz zgodny z obowigzujgcymi przepisami
prawnymi.

Krok 8. Realizacja dziatan w terenie

Nastepnym krokiem jest wprowadzenie wybranych rozwigzan w praktyce, co oznacza przejscie od
fazy planowania i dokumentacji do rzeczywistych dziatan terenowych. Zadania obejmujg miedzy
innymi renowacje zakoli rzek, ktére wspierajg naturalny bieg wody i podnoszg pojemnosé retencyjna
dolin rzecznych. Istotnym aspektem jest takze budowanie obszaréw zalewowych, ktére umozliwiaja
chwilowe zatrzymywanie nadmiaru wody, a tym samym ograniczajg ryzyko wystgpienia powodzi w
dolnych partiach zlewni. Sadzenie roslinnosci w lasach tegowych ma kluczowe znaczenie, poniewaz
stabilizuje brzegi rzek, podnosi jakos¢ wody oraz tworzy siedliska dla licznych gatunkéw. Rewitalizacja
mokradet przyczynia sie do wzrostu bioréznorodnosci, poprawy zatrzymywania wody oraz redukcji
emisji dwutlenku wegla z gruntéw organicznych. Wazne jest, aby wszelkie dziatania byty realizowane
w sposob jak najmniej inwazyjny oraz z uwagg na naturalne procesy ekologiczne. Oznacza to
korzystanie z metod pracy, ktére sg zgodne z naturalnym rytmem przyrody, np. zaleca sie unikanie
wykonywania prac w czasie legu ptakéw oraz okresu wzrostu roslin. Dzieki temu sposobowi dziatania
mozliwe jest zharmonizowanie celdw zwigzanych z hydrologia i ochrong przed powodziami z
dbatoscig o srodowisko i zrdbwnowazonym rozwinieciem ekosystemow.

Krok 9. Monitorowanie i ocena

Po zakoniczeniu implementacji przeprowadzany jest regularny monitoring rezultatéw, co umozliwia
ocene efektywnosci wprowadzonych rozwigzan. Zawiera on szczegdétowe badania hydrologiczne,
takie jak monitorowanie poziomu wody, predkosci przeptywu oraz czestotliwosci wystepowania
wezbran. Jednoczesnie przeprowadzane sg badania dotyczgce zmian zachodzacych w ekosystemach,
ktore obejmujg ocene réznorodnosci biologicznej, stanu siedlisk (Rys. 6). Kluczowym aspektem
monitorowania jest réwniez badanie wptywu dziatan na spotecznosci lokalne, np. poprzez
przeprowadzenie ankiet dotyczacych poczucia bezpieczeristwa lub dostepnosci terendéw
rekreacyjnych. Na tej podstawie moina przeprowadzi¢c doktadng ocene skutecznosci
wprowadzonych rozwigzan, biorgc pod uwage aspekty hydrologiczne, spoteczne oraz ekologiczne.
Wyniki monitorowania umozliwiajg takze zidentyfikowanie potencjalnych probleméw oraz
wskazanie obszardow, ktére wymagajg poprawek. W rezultacie, proces wprowadzania rozwigzan
opartych na naturze zyskuje na dynamice, elastycznosci oraz dostosowaniu do zmieniajgcych sie
warunkow srodowiskowych i potrzeb spotecznych.
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Rys. 6. Schemat uformowania bocznego koryta Wisty i wysp w rejonie Saskiej Kepy.

Zrédto: Bankowska, A., Sawa, K., Popek, Z., Wasilewicz, M., & Zelazo, J. (2010). Studia wybranych
przyktaddw renaturyzacji rzek. Infrastruktura i ekologia terendw wiejskich.

Ograniczenia i preferencje oceny zagrozenia powodziowego poprzez rozwigzania oparte na
przyrodzie

Rozwigzania oparte na naturze (Nature-Based Solutions, NBS) w zakresie zarzadzania ryzykiem
powodziowym sg nowatorskim oraz coraz czesciej wykorzystywanym sposobem ochrony obszaréw
narazonych na zalanie. Oparte sg na zastosowaniu naturalnych proceséow ekosystemowych — takich
jak gromadzenie wéd w mokradtach, przywracanie naturalnych koryt rzek, rekonstrukcja terenéw
zalewowych czy sadzenie laséw w zlewniach — w celu redukcji skutkdw powodzi, ulepszenia jakosci
Srodowiska oraz zwiekszenia odpornosci ekosysteméw. Pomimo wielu korzysci, ocena efektywnosci
takich rozwigzan wigze sie z powaznymi ograniczeniami technicznymi, organizacyjnymi oraz
poznawczymi.

1. Metodyczne i techniczne ograniczenia

Jednym z najwazniejszych problemdéw jest trudnos$é w doktadnym ocenianiu efektywnosci rozwigzan
przyrodniczych w zakresie zmniejszania ryzyka powodziowego. W odrdznieniu od tradycyjnych
struktur inzynieryjnych (np. w przypadku watéw lub zbiornikéw retencyjnych, skutki zastosowania
metody s3 mocno uzaleznione od lokalnych warunkéw hydrologicznych, glebowych, klimatycznych
oraz biologicznych). U modeli hydrodynamicznych uzywanych do analizy ryzyka powodziowego
czesto brakuje precyzyjnego uwzglednienia proceséw ekosystemowych, takich jak wnikanie wody w
glebe, transpiracja roslinna oraz zmiany w uktadzie krajobrazu.

Dodatkowym ograniczeniem jest brak dtugoterminowych danych empirycznych, ktére mogtyby
potwierdzié¢ skuteczno$¢ rozwigzan przyrodniczych w réznych warunkach geograficznych oraz
klimatycznych. Analiza skutkéw zastosowania metod opartych na przyrodzie w zakresie zmniejszenia
ryzyka powodzi wymaga dtugotrwatego monitorowania, a zjawiska przyrodnicze zachodzg z
opdznieniem, co utrudnia szybkie uzyskanie jednoznacznych rezultatéw.

2. Ograniczenia zwigzane z instytucjami oraz z Zzyciem spotecznym

Zastosowanie rozwigzan przyrodniczych zazwyczaj wymaga wspotpracy réznych grup — administracji
publicznej, wtascicieli ziemi, organizacji non-profit oraz lokalnych spotecznosci. Niedostatek
wyraznych przepisow prawnych oraz srodkéw finansowych na dziatania zwigzane z naturg stanowi
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istotne ograniczenie. Dodatkowo, w spotecznym postrzeganiu wcigz uwidacznia sie przekonanie, ze
tradycyjne rozwigzania inzynieryjne sg bardziej ,,bezpieczne” i przewidywalne niz naturalne sposoby
ochrony przed powodziami. To moze zatem utrudnia¢ spoteczng akceptacje oraz wdrazanie
projektow opartych na przyrodzie w wiekszej skali.

3. Ekonomiczne ograniczenia

Mimo ze rozwigzania ekologiczne zazwyczaj sg bardziej optacalne w dtuzszym okresie niz klasyczne
infrastruktury, ich wprowadzenie wigze sie z istotnymi kosztami inwestycyjnymi na etapie
planowania oraz rewitalizacji terenu. Ponadto, zalety ich wykorzystania (takie jak zwiekszenie
bioréznorodnosci, zatrzymywanie wody, mozliwosci rekreacyjne) sg posrednie i nietatwe do
bezposredniej wyceny w analizach kosztow i korzysci. Niedobor narzedzi ekonomicznych do petnej
oceny wartosci ekosystemow stanowi zatem kolejne utrudnienie.

4. Preferencje oraz zalecane metody dziatania.

W dzisiejszych czasach w ocenie ryzyka powodziowego zaleca sie stosowanie zintegrowanych
systeméw analizy, ktére tacza metody hydrologiczne, geoinformacyjne oraz ekologiczne. Coraz
czesciej wykorzystuje sie modelowanie scenariuszowe, ktére umozliwia porownanie efektywnosci
klasycznych i naturalnych metod ochrony, jak réwniez ocene ich wspdtpracy.
Zaleca sie réwniez stosowanie metod partycypacyjnych, ktére angazujg lokalne spotecznosci w
proces planowania oraz w monitorowanie wynikéw zastosowania metod opartych na przyrodzie.
Zaangazowanie mieszkancéw oraz uzytkownikow terendw w proces podejmowania decyzji zwieksza
akceptacje wséréd spoteczenistwa, a takze wspiera lepsze dostosowanie dziatan do rzeczywistych
potrzeb i warunkéw srodowiskowych. Zwieksza sie réwniez znaczenie narzedzi cyfrowych, takich jak
systemy GIS, zdalne czujniki oraz drony, ktére umozliwiajg dokfadne sledzenie zmian hydrologicznych
i ekologicznych. Ich zastosowanie wspiera bezstronng ocene efektywnosci dziatan opartych na
naturze oraz umozliwia biezgce aktualizowanie modeli ryzyka powodziowego.
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