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POKYNY NA VYKONANIE HODNOTENIA RIZIKA POVODNI
POMOCOU MONITOROVACICH SYSTEMOV
A VCASNEHO VAROVANIA NA ZAKLADE SIETOVEHO SENSORA IoT
A UMELEJ INTELIGENCIE

Technicky popis analyzy rizika povodni pomocou monitorovacich a véasnych varovnych systémov
zaloZenych na sieti senzorov loT a umelej inteligencii

I. Pokyny na posudzovanie rizika povodni pomocou systému monitorovania a véasného varovania
zaloZeného na sieti senzorov loT a umelej inteligencii

Krok 1. Stanovenie rozsahu a cielov systému

Na zaciatku je klucové presne definovat oblast, ktora bude monitorovana, aby systém fungoval
efektivne a bol prisposobeny sSpecifikdm miestnych podmienok. Je potrebné identifikovat najviac
ohrozené lokality, ako su budovy situované v rieénych udoliach, mosty a kftu¢ové prvky infrastruktury,
ktorych poskodenie by mohlo mat vazine nasledky. (Obr. 1.) Presné vymedzenie oblasti umoznuje
efektivne umiestnenie senzorov a ostatnych komponentov meracieho systému. Doélezité je tiez
definovat ciele systému, napriklad minimalny ¢as upozornenia, aby varovania mohli dorazit k
prijemcom skor, ako sa hrozba stane skuto¢nou. Je potrebné presne urcit, ktoré typy hydrologickych
javov by mali byt identifikované. Budu to len povodne a zaplavy, alebo aj lokalne zaplavy a poruchy
vodnych systémov. Takyto pristup umozZiuje prisposobit algoritmy analyzy Udajov charakteristike
hrozieb. Jasne stanovené ciele umozniuju tiez posudit efektivnost fungovania systému v neskorsej
faze jeho pouzivania. V dbsledku toho monitorovaci systém nielen zvySuje Uroven bezpecénosti
obyvatelov, ale pomaha aj pri rozhodovani v krizovych situaciach.
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Obr. 1. Oblasti terénneho vyskumu

Poznamky: Oblasti boli pridelené kédy, v ktorych pismeno oznacuje vojvodstvo: D — Dolnoslaskie, S
— Slaskie, M — Matopolskie, P — Podkarpackie. Oblast M3 sa nachadza na hranici vojvodstiev
Matopolskie a Podkarpackie.

Zdroj: Dziatek, J., Biernacki, W., Konieczny, R., Fieden, t., Franczak, P., Grzeszna, K., & Listwan-
Franczak, K. (2017). Pred prichodom povodni: vplyv priestorovych predstav, socidlnej citlivosti na
prirodné katastrofy a komunikacie rizik na pripravu miestnych komunit na povodne.

Krok 2. Zber vstupnych udajov

Je potrebné zhromazdit historické Udaje, ktoré obsahuju informacie o zrazkach, prietokoch riek,
hladinach vod a mapach znazornujucich reliéf terénu. Tieto Gdaje mbzu pochadzat z r6znych zdrojov
(Obr. 2). Informacie tohto druhu umoziiuju skiimat udalosti, ktoré sa vyskytli v minulosti, a umoznuju
formulovat zavery o moznych scenaroch buducich udalosti. Je délezZité, aby zhromazdené tdaje boli
¢o najuplnejsie, spolahlivé a pokryvali dostato¢ne dlhé obdobie, ¢o zvysuje presnost predpovedi.
Rovnako dolezZité je ziskat pristup k aktualnym prevadzkovym Gdajom, ako st numerické predpovede
pocasia a snimky z meteorologickych radarov. Tieto informacie tvoria zaklad predpovedi v redlnom
Case, o umoziuje okamzité prispdsobenie sa nahlym zmendm hydrometeorologickych podmienok.
Integrdcia historickych a prevadzkovych udajov predstavuje silny zdklad pre vypracovanie vysoko
efektivnych predpovednych modelov. Priestorovd analyza, ktora sa opiera o mapy terénu, umoznuje
zohladnit miestne podmienky, ako je tvar rie¢nych Gdoli alebo spbsob vyuzivania pédy. Databaza
vytvorend tymto spésobom sa stava dolezitym prvkom ucinného systému dohladu a véasného
varovania.
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Obr. 2. Vybrané zrazkové udalosti s najvy$Sou intenzitou v povodi hornej a strednej
Ory na pozadi Chomiczaovej klasifikacie; je vyznacena vyska atmosférickych zraZzok vo vztahu k ich
trvaniu (logaritmicka stupnica)

Zdroj: Miasta, R. S. (2016). Prirodné katastrofy v podobe povodni a ich ndsledkov na Sliezsku od 14.
do 20. storocia. E. Koscik, & B. Konopska (Eds.). Pol'ska historicka spolo¢nost.

Krok 3. Navrh siete senzorov loT

V tejto faze je nevyhnutné vybrat vhodné senzory, ktoré budu zdkladom celého monitorovacieho
systému. Mo6Zu to byt senzory na meranie hladiny vody (Obr. 3), dazdomery, pristroje na meranie
vlihkosti pédy (Obr. 4) a zariadenia na meranie rychlosti vody v riekach a kandloch. Kazdy typ senzora
pIni ind, ale rovnako dolezitu ulohu, preto je spravny vyber tychto zariadeni klucovy pre kvalitu
zhromazdovanych informacii. DoleZité je tiez urcit pocet zariadeni, ktoré je potrebné umiestnit tak,
aby ¢o najlepsie odrazali miestne hydrologické podmienky. Vhodné umiestnenie v teréne umoznuje
detekciu réznych javov, napr. rozdielov v mnozstve zrazok a rychlosti toku v réznych castiach rieky.
DéleZitym aspektom planovania je tiez zohladnenie redundancie systému, ¢o znamena mat k
dispozicii dodato¢né merania na dolezZitych miestach. Vdaka tomu je mozné predist preruseniu
monitorovania, ak jedno zo zariadeni zlyhd alebo strati spojenie. Takyto systém senzorov bol
navrhnuty spdsobom, ktory zarucuje kontinuitu a spolahlivost zhromaZzdovanych Gdajov, ktoré tvoria
zaklad efektivnych progndz a varovani.



112,5

B 71,5 _
-8_
3.8 |,
|33 _ AF24
o 14 - AF 11
x '—- —
= P
| o~ 2
! ]
1
| [e—
I

Obr. 3. Senzor hladiny kvapaliny

Zdroj: Bozek, S. Optimalizacia klimatickych podmienok v ekologickom pestovani pod krytmi.
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Obr. 4. Senzor vihkosti pédy. Hore odporovy senzor, dole kapacitny senzor.

Zdroj: Stomka, A. (2022). Navrh a realizacia systému riadenia klimy (bakalarska praca).

Krok 4. Prenos a zhromaZdovanie udajov

Informacie ziskané zo senzorov musia byt prenasané pomocou modernych komunikacnych
technoldgii, ako su LoRaWAN, LTE-M alebo 5G, ktoré umozniuju rychly a stabilny prenos udajov v
redlnom cCase (Tabulka 1). Vyber spravnej technoldgie zavisi od miestnych podmienok, dosahu siete
a potrieb tykajucich sa priepustnosti a energetickej ucinnosti. VyuZitie réznych komunikacnych
kanalov v rovhakom ¢ase zlepsuje odolnost systému voci ruSeniu a porucham. Lokdlne brany loT
mo&zu mat velky vyznam, pretoze funguju ako sprostredkovatelské prvky medzi senzormi a hlavnou
databazou. Tieto brany mézu vykonavat predbeiné vypodty a vyber Gdajov, odstrariovat chybné
hodnoty a odlahéovat hlavny vypoctovy systém. Vdaka tomu je moiné skratit ¢as reakcie na
hydrologické udalosti a obmedzit mnoZstvo prenasanych informacii na tie najdélezitejsie. Tento typ
architektdry robi systém stabilnejsim a odolnejsim voci pretazeniu v krizovych situaciach. Vysledkom
je, ze informdcie, ktoré sa odosielaju do centralnej databdzy, su vysokej kvality a mézu sa okamzite
pouzit v procese predpovedania a rozhodovania.



NB-loT LTE-M
Technologia (LT:BC):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 Caly stos
> 50 ty$ (Rel ; > 50 tys (Rel
Liczba urzadzen na 13) >>5 g c%st (??A;‘?) 13)
jedng brame > 800 tys (Rell p Z > 800 ty$ (Rel
14) ) 14)
szvfrowanie 128-256 bit 128-256 bit 128-256 bit
= 3GPP 3GPP 3GPP
Poziom dojrzatosci W uzyciu W uzyciu W fazie
technologii komercyjnym| komercyjnym wdrazania
Opodznienie 0,3-10 s 0,2-10 s 0,6-10s

Tab. 1. Prehlad vybranych energeticky Uspornych technolégii mobilnych sieti.

Zdroj: Michta, E., Eljasz, D., & Lewandowski, W. (2023). Komunika¢né Standardy pouzivané
v systémoch Smart Lighting. Przeglad Elektrotechniczny, 99.

Krok 5. Kontrola kvality a predbeina spracovanie udajov

Vsetky zhromazdené informdcie musia prejst procesom overovania kvality, aby sa identifikovali
neobvyklé, nespravne alebo chybajice hodnoty, ktoré by mohli ovplyvnit chyby pri dalSej analyze.
Proces validacie zahfna overenie presnosti merani, ako aj ich porovnanie s referencnymi udajmi
ziskanymi z réznych zdrojov. Vdaka tomu je moiné okamzite rozpoznat nezrovnalosti, ako su
mimoriadne vysoké hodnoty zrazok alebo nahle znizenie hladiny vody. V pripade potreby je potrebné
vyplnit kratkodobé medzery pomocou interpolaénych alebo predikénych metdd, aby sa zabezpedila
nepretrzita kontinuita ¢asovych radov. Pouzitie tychto technik umoznuje obmedzit stratu informacii
a zabezpedit konzistentnost databaz. Délezité je tiez zaznamenavat vsetky zmeny a doplnenia, aby
sa zabezpedila Uplna transparentnost procesu spracovania Udajov. Vdaka tomu mézu pouzivatelia
systému mat istotu, Ze analyzované informacie su spolahlivé a spracované v stlade so stanovenymi
normami. Presna kontrola kvality je zakladom spolahlivych hydrologickych predpovedi a je
nevyhnutnou sucastou kazdého profesionalneho monitorovacieho systému.



Obr. 5. Obrazovka dohledu nad nastroji a spravy programov technologické obrabanie.

Zdroj: Szulewski, P. (2019). ,,Softvér a senzorové systémy ako zaklad koncepcie priemyslu 4.0”.
Mechanic, 92.

Obr. 6. Kontrola snimacov zabudovanych do vretena.

Zdroj: Szulewski, P. (2019). ,Softvér a senzorové systémy ako zdklad koncepcie priemyslu 4.0".
Mechanik, 92.



Krok 6. Modelovanie toku a zmena udajov

Merania hladiny vody by mali byt prepocitané na odhadované prietoky pomocou miestnych
korelacnych kriviek, zndmych ako ratingové krivky. Tieto krivky zndzornuju vztah medzi hladinou
vodne] hladiny a zodpovedajucim prietokom, ¢o umozZniuje prepocitat zakladné hydrometrické
merania na uZitocnejSie ukazovatele. Spravny vyber a kalibracia tychto kriviek su dolezité pre
presnost hydrologickych predpovedi a hodnotenie povodriového rizika. Ich parametre by sa mali
systematicky upravovat, pretoze podmienky rieky sa menia v dosledku erdzie, hromadenia
sedimentov a hydrotechnickych c¢innosti. Obzvlast déleZité je vykonanie novych kalibracii po silnych
povodniach, ktoré mozu vyrazne ovplyvnit tvar priecneho rezu rieky. Neaktualizovanie by viedlo k
skresleniu vysledkov a znizeniu spolahlivosti celého systému. V suvislosti s tym je dolezité nepretrzite
sledovat zmeny v koryte a zhromaZdovat dodato¢né merania v réznych podmienkach prietoku.
Vdaka tomu budu ziskané Udaje spolahlivé a monitorovaci systém bude schopny poskytovat presné
a aktudlne informdacie. Na realizaciu uzla je potrebné vybrat ,spravne” hardvérové riesenia, ¢o
znamena hladat medzi stovkami modelov, typov a druhov mikrokontrolérov a mikroprocesorov,
prenosovych a napajacich obvodov. Okrem toho, v doésledku neustdleho pokroku, je popis
konkrétnych elektronickych komponentov spojeny s rizikom rychleho zastarania takéhoto textu.
Preto sa prehlad rieSeni dostupnych na trhu bude zameriavat na zd6éraznenie déleZitych vlastnosti,
ktoré podla autora stoja za pozornost. Na spotrebu energie jednotlivym zariadenim ma okrem
pouzitych komponentov vplyv aj implementacia algoritmov meracieho cyklu, dynamicky vyber
frekvencie vzorkovania signalu, predikcia merani a okamzitd analyza ich spolahlivosti, ukladanie a
prenos.

Krok 7. Predikcie s vyuZitim umelej inteligencie

Na zdklade zhromazZdenych historickych a aktualnych Udajov je potrebné vyvijat modely umelej
inteligencie, ktoré budu schopné zachytit zlozité vztahy medzi zrazkami, hladinami vody a prietokmi.
Odporuca sa pouzivat architektury zaloZzené na sietach LSTM, ktoré vykazuju vysoku ucinnost pri
analyze casovych udajov, a modely CNN, ktoré su schopné efektivne analyzovat priestorové
usporiadanie udajov, ako su mapy zrazok alebo radarové snimky. Vdaka nim je mozné predpovedat
hladinu vody a prietok s predstihom niekolkych hodin az niekolkych dni, ¢o vyrazne predlzuje ¢as na
reakciu a pripravu ochrannych opatreni. Tieto modely mozu vytvarat deterministické progndzy, ktoré
predstavuju jednu predpokladanu hodnotu, ako aj pravdepodobnostné progndzy, ktoré ilustruja rad
potencidlnych scenarov spolu s ich pravdepodobnostou vyskytu. PouZitie pravdepodobnostného
pristupu umoziuje presnejsiu analyzu rizika a pomaha pri rozhodovani v situaciach, kde prevlada
neistota. Klu¢ovym aspektom vyvoja tychto modelov je ich neustale ucenie sa a prispésobovanie na
zdklade novych informacii, ktoré prichadzaju z monitorovacieho systému. Systematicka validacia a
porovnavanie prognoz so skuto¢nymi Udajmi umoznuje postupné zvySovanie presnosti pouzivanych
algoritmov. Vysledkom je, Ze umel3d inteligencia sa stava d6lezitym nastrojom v modernom systéme
hydrologickych predpovedi a riadenia povodnovych rizik.

Krok 8. Analyza rizika a stanovenie varovnych prahov

Systém by mal samostatne posudzovat riziko prekroc¢enia stanovenych limitov nebezpecenstva na
zdklade analyzovanych meracich Udajov a progndz. Je délezité, aby sa posudzovanie rizika
vykondvalo v redlnom ¢ase, ¢o umozni rychlo reagovat na nahle zmeny hydrologickej situacie. Systém
by mal vytvarat vystrahy prispdsobené stuptiu ohrozenia, ¢o umoznuje usporiadat informacie a
podporuje rozhodovaci proces. Napriklad ZIta vystraha moze byt vyhlasena v situdcii stredného rizika,
oranzova pri znacnom riziku a cervend v pripade velmi vysokého rizika, ktoré vyzaduje okamzitu
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akciu (Obr. 7). RozliSenie Urovni vystrah umozriuje prijemcom lepsie pochopit rozsah ohrozenia a
primerane sa na situdciu pripravit. Je dolezZité, aby systém poskytoval informacie nielen o Grovni
rizika, ale aj o predpokladanom termine vyskytu ohrozenia a jeho moznych désledkoch (Obr. 8).
Vdaka tomu méZu obyvatelia, zachranné sluzby a miestna sprava konat organizovanejsie. Takyto
poplachovy systém je doleZitou sucastou efektivneho krizového riadenia a zniZovania $kod
sposobenych povodniami.
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Obr. 7. Pohlad na farebnu prezentaciu vysky protipovodrnového valu
(m n. m. vySkovy systém Kronshtadt 86) a tiedovany model znazorfujuci topografiu
protipovodnového valu (zdroj udajov ISOK).

Zdroj: Kurczynski, Z., & Bakuta, K. (2016). SAFEDAM — pokrocilé technoldgie podporujuce boj proti
povodnovym hrozbam. Archiv fotogrametrie, kartografie
a teledetekcie, 28, 39-52.
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Obr. 8. Schéma systému monitorovania protipovodnovych hradzi SAFEDAM.

Zdroj: Kurczynski, Z., & Bakuta, K. SAFEDAM. (2023). Pokrocilé technolégie podporujlce prevenciu
nebezpedenstva povodni safedam-advanced technologies in the prevention of flood hazard.

Krok 9. Systém oznamovania a komunikacia

Varovania by mali byt odovzdavané prostrednictvom roznych komunikaénych prostriedkov, aby
tento Ucel sa pouzivaju SMS spravy (obr. 9), aplikacie v telefénoch, zvukové alarmy a miestne média,
ako je radio a televizia (Obr. 10). Je doleZité, aby spravy boli odosielané v jednotnej forme, ¢o znizuje
riziko rozdielov v obsahu a zabezpecuje jednotnost odovzdavanych informacii. Kazdé varovanie by
malo obsahovat klUi¢ové Udaje o mieste ohrozenia, predpokladanom case jeho vyskytu a
potenciadlnych dosledkoch pre obyvatelstvo. VyuZitie viacerych kanalov informacii o nebezpecéenstve
zvysuje pravdepodobnost, Ze varovanie bude odoslané véas, aj v pripade poruchy jedného zo
systémov. Takyto pristup vyrazne zvySuje ucinnost celého varovného systému a podporuje
bezpecnost na miestnej Grovni.
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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 wéd
z Battyku. Mozliwe
wezbranie na
rzece [nazwal w
[miasto]. Przygotuj
si¢ na ewentualne
podtopienia.
Stosuj sie do
polecen stuzb - w
tym dot.
ewakuacji.

ALERT RCB

Uwaga! Jutro
(09.08) intensywne
opady deszczu.
Mozliwe
gwattowne
wezbrania rzek.
Przygotuj sie na
podtopienia. Sledz
komunikaty
pogodowe.

Obr. 9. RCB alert — prikladové spravy (SMS)

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

11


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

Obr. 10. Grafika umiestnena na stranke obce Mstéw o povodriovom poplachu, 6. februar 2024.
Zdroj: https://www.mstow.pl/art/4888,pogotowie-przeciwpowodziowe
Krok 10. Oververenie, udrzba a vylepSovanie systému

Poslednd faza spociva v neustdlom overovani spravnosti fungovania systému, ¢o umoznuje priebezné
hodnotenie jeho efektivnosti a spolahlivosti. Na tento Ucel sa pouzivaju historické simuldcie, ktoré
vychadzaju z informacii o minulych povodniach a privalovych dazdoch, ako aj terénne cvicenia, ktoré
hodnotia reakciu systému v podmienkach pripominajucich skutocné situacie. Na tento Ucel sa
pouzivaju okrem iného simulatory senzorov v SenseSim (Obr. 11). Systematické testovanie umoznuje
identifikovat potencidlne poruchy a nedostatky v varovnych systémoch skor, ako nastane redlne
ohrozenie. Dolezitym aspektom je aj sledovanie ucinnosti predpovedi prostrednictvom porovnania
ich vysledkov so skutocnymi hydrologickymi Gdajmi. Vdaka tomu je moiné systematicky
zdokonalovat algoritmy a zvySovat presnost predpovedi. DdleZita je aj pravidelnd udrzba senzorov,
ktord zabezpecuje ich spradvne fungovanie a znizuje riziko poruchy v délezitych momentoch. Zaroven
je potrebné pravidelne aktualizovat predpovedné modely, aby odrazali zmeny v podmienkach
Zivotného prostredia a hydroldgii (Obr. 12), zndzornuje Strukturu databaz rie€neho informaéného
systému.
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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

Obr. 11. Architektura senzora v SenseSim.

Zdroj: Najgebauer, A., Dyk, M., & Pierzchata, D. (2015). Modelovanie a simuldcia siete loT
v simuldtore SenseSim. Simuldacia vo vyskume a vyvoji, 6(1), 35-44.
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Obr. 12. Struktura databaz rie¢neho informacného systému.
Zdroj: Miciuta, 1. (2010). Model systémov na podporu rozhodovania zaloZzeny na geopriestorovych

udajoch pre potreby rie€neho informaéného systému s vyuzitim dynamickej 3D domény (doktorska
dizerta¢na praca, Zapadopomorska technicka univerzita v Stetine).
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Obmedzenia a preferencie pouzivania monitorovacich a v€asnych varovnych systémov zaloZzenych
na sieti senzorov loT a umelej inteligencii

Systémy dohladu a v¢éasného varovania, ktoré vyuZivaju technoldégiu internetu veci (loT) a umelu
inteligenciu (Al), sa stavaju ¢oraz popularnejsim nastrojom na podporu bezpecnosti, riadenia rizik a
ochrany kltucovej infrastruktury. Vdaka kombindcii rozptylenych sieti senzorov, analyzy udajov v
realnom case a algoritmov strojového ucenia je mozné rychlo identifikovat anomalie, predpovedat
hrozby a prijimat preventivne opatrenia. Napriek velkému potencidlu tychto rieseni si ich efektivne
zavedenie a pouzivanie vyZaduje zohladnenie mnohych technickych, organizacnych a etickych
obmedzeni.

1. Technologické obmedzenia

NajdolezZitejSim obmedzenim je spolahlivost a presnost senzorov loT. Tieto zariadenia, najma v
naro¢nych podmienkach (napr. priemyselné, lesné alebo namorné systémy), mézu byt vystavené
mechanickému poskodeniu, ruseniu signalu a obmedzeniam v pristupe k energii. Okrem toho
réznorodé komunikacné standardy a nedostatocnd interoperabilita medzi zariadeniami réznych
vyrobcov mdiu spdsobit tazkosti pri integracii systému a vymene Gdajov. Daldim doleZitym
obmedzenim je efektivnost spracovania informacii. Systémy umelej inteligencie potrebuju znacné
vypoctové zdroje a spolahliva sietovu infrastruktiru, aby mohli spracovavat Udaje v redlnom case. V
pripade problémov alebo oneskoreni pri prenose informacii sa méze efektivnost systému vcasného
varovania vyrazne znizit.

2. Obmedzenia tykajuce sa zabezpecenia a ochrany sukromia

Systémy zaloZené na technoldgii loT su vystavené kybernetickym Gtokom, ako je zachytdvanie Udajov
pocas prenosu, Uprava merani a neopravneny pristup k sieti. Okrem toho, v kontexte systémov
dohladu (osoby alebo sukromné predmety) vznikd otdzka ochrany osobnych uUdajov a splnenia
regulacnych poziadaviek (napr. GDPR). Zavedenie vhodnych mechanizmov Sifrovania, autorizacie a
auditu sa preto stdva nevyhnutnym aspektom procesu navrhovania tychto systémov.

3. Obmedzenia v oblasti organizacie a financii

Implementacia moderného monitorovacieho systému si vyzaduje velké finanéné investicie, a to ako
do nakupu hardvéru a softvéru, tak aj do udrzby infrastruktiry a Skolenia zamestnancov.
Nedostatocné technické a finanéné zdroje mozu ovplyvnit realizovatelnost projektu alebo jeho
spolahlivost. Okrem toho je efektivnost systému zavisla od zruénosti pouzivatelov a miery dévery v
algoritmy, ktoré prijimaju rozhodnutia. Preferencie a oblasti rozvoja Napriek uvedenym
obmedzeniam zaujem o implementdciu systémov vyuZivajucich loT a Al rastie v mnohych oblastiach
— od krizového riadenia cez ochranu Zivotného prostredia az po inteligentné mesta a priemysel 4.0.
Stale cCastejsSie sa volia hybridné rieSenia, ktoré kombinuju lokadlne spracovanie Udajov (edge
computing) s analyzou v cloude, ¢o umozriuje skratit reakény ¢as a znizit zatazenie siete. Odporuca
sa volit modularne a lahko rozsirovatelné systémy, ktoré umoznuju pridavat nové senzory a funkcie,
ako aj otvorené riesenia, ktoré vyuzivaju Standardizované komunikacné protokoly (napr. MQTT,
LoRaWAN). Stale vaési vyznam ma aj transparentnost fungovania algoritmov umelej inteligencie, ¢o
umoziuje audit prijatych rozhodnuti a pochopenie vysledkov kone¢nymi pouzivatelmi.
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Priklad: Systém monitorovania povodiiového nebezpecenstva v tdoli rieky Wistok
Krok 1. Ur€enie rozsahu a cielov systému
Ciel projektu:

Vytvorenie integrovaného systému véasného varovania pred povodriiami pre obce v udoli rieky
Wistok, vratane miest Krosno a Rzeszéw a susednych obci.

Rozsah systému:

 Monitorovana oblast: tdolie rieky Wistok v dizke 70 km (od Krosna po Rzeszéw).

¢ Kfuéové komponenty infrastruktary:

- Dopravné mosty v Krosne, Strzyzowe a Rzeszowe.

- Cisti¢ky odpadovych vad v Krosne a Zwieczyca.

- Odber pitnej vody z rieky.

e Oblasti s osobitnym rizikom: zdplavové Uzemia v Kombornia, Frysztak, Czudec a Boguchwata.

Ciele systému:

e Skratenie ¢asu potrebného na informovanie obyvatelov o bliZiacej sa povodniovej vine na
maximalne 15 minut od momentu zistenia nebezpecdenstva.

e Automatické rozpozndvanie javov:
- nahle zvysenie hladiny vody po silnych dazdoch,
- lokdlne zaplavy spO6sobené upchatiami,

- problémy s protipovodnovymi hradzami.

® Poskytovanie presnych informacii orgdnom krizového riadenia a miestnym samospravnym
jednotkam.

* Schopnost posudit U¢innost systému po povodriovej sezone (napr. pocet varovani v porovnani so
skuto¢nymi udalostami).

Krok 2. Navrh meracieho systému
Na zaklade stanovenych poziadaviek a cielov bola vytvorena siet senzorov a systém spravy udajov.
Sucasti meracieho systému:

* Senzory hladiny vody — umiestnené v 12 meracich bodoch pozdi? rieky, s va¢$ou hustotou v
oblastiach so zvySenym rizikom povodni.

e Automatické dazdové meradla — 8 meracich stanic na monitorovanie intenzity zrdZzok a ich vplyvu
na hladinu vody.
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e Kamery na monitorovanie obrazu — pat miest na strategickych miestach (mosty, dopravné uzly).

» Senzory prietoku a tlaku — v mestskych odvodnovacich systémoch.

Integrdcia udajov:

Vsetky zariadenia prendsaju informacie v redlnom Case do centralnej monitorovacej platformy.
Softvér skima zmeny hladiny vody a rychlost rastu vin a porovnéva tieto informacie s predpovedami
pocasia.

Krok 3. Stanovenie postupov ¢innosti a oznamovania

Systémové postupy:

e Informacie zo senzorov sa analyzuju automaticky kazdych pat minut.

® Po dosiahnuti urcitych alarmovych limitov (napr. Pri zvySeni Urovne vody o 30 cm pocas 10 minut,
systém aktivuje alarm.

e Varovanie je neodkladne odosielané do: - Centra krizového riadenia, - Obecného Uradu. - Obéanom
(prostrednictvom SMS a mobilnej aplikacie). Urovne alarmov: ¢ Informaény — zvy$enie Grovne vody
nad normu, Ziadne riziko.

e Varovny — moznost vyskytu lokalnych zaplav, aktivacia sluZieb.

e Alarmovy — existujuce nebezpecenstvo povodne, aktivdcia vystraznych sirén a vykonanie evakuacie.

Désledky:

Systém umoznuje bleskové reagovanie na meniacie sa hydrologické podmienky. Vdaka presne
definovanym cielom a postupom sa zniZuje riziko straty majetku a nebezpecenstvo pre Zivot ob¢anov.
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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 ¢ase klimatickych zmien

INSTRUKCIE NA VYKONANIE HODNOTENIA POVODNOVEHO RIZIKA
PROSTREDNICTVOM PRIRODNYCH RIESENI

Technicky popis analyzy povodnového rizika prostrednictvom rieseni zalozenych na prirode
Il. Pokyny umoznujuce posudit povodrnové riziko prostrednictvom rieseni zaloZzenych na prirode
Krok 1. Stanovenie cielov a rozsahu ¢innosti

Prvym krokom v tomto procese je stanovenie cielov, ktoré sa maju dosiahnut vyuZitim rieseni
inSpirovanych prirodou, ¢o tvori zaklad pre dalSie kroky. MoZné opatrenia zahfiiaju napriklad
znizenie vysky prilivovej viny, zvySenie prirodzenej schopnosti zadrzZiavat vodu (Obr. 1, Obr. 2, Obr. 3),
zlepSenie stavu ekosystémov v Udoliach riek, ako aj znizenie vplyvu erdzie a zvySenie biodiverzity.
Presné vymedzenie priorit umozniuje ucinnejSie prispdsobit planované opatrenia miestnym
hydrologickym a socidlnym podmienkam. DéleZité je tiez urdit oblast posobnosti, ktord moze zahfiat
celt povodie, jednotlivy pritok alebo konkrétnu cast rie¢nej doliny. Presné vymedzenie rozsahu
umoznuje posudit mozné vyhody a rizika spojené s realiziciou investicie. Je tieZ potrebné stanovit
ukazovatele ucinnosti opatreni, ako je zniZenie strat sp6sobenych povodnami, zlepSenie kvality vod
a zvySenie rozlohy mokradi. Tieto kritéria musia byt meratelné a pozorovatelné, aby bolo moiné v
buducnosti objektivne posudit Uéinnost prijatych opatreni. Vdaka tomu sa proces planovania stava
transparentnejsim a prijaté opatrenia maju vacsiu Sancu na dlhodoby a pozitivny vplyv na zivotné
prostredie a miestne komunity.
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Obr. 1. Umiestnenie hradzi alebo priekop na zvysenie infiltracie; 1 — prirodzend hladina podzemnej
vody, 2 — po vybudovani hradzi (priekop)

Zdroj:  Mioduszewski, W. (2025). Mala retencia elementom gospodarki wodne;.
file:///C:/Users/U%C5%BCytkownik/Downloads/Ma%C5%82a_retencja_elementem_gospodarki_.
pdf
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Obr. 2. Po ,,hladkom” svahu (a) voda rychlo steka, zatial' ¢o po vytvoreni teras (b) je odtok pomalsi;
viac vody vsakuje a zavlaZzuje svah, ¢im sa zniZuje riziko povodni.

Zdroj:  Mioduszewski, W. (2025). Mald retencia elementom gospodarki wodne;j.
file:///C:/Users/U%C5%BCytkownik/Downloads/Ma%C5%82a_retencja_elementem_gospodarki_.
pdf
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Obr. 3. Priklady jednoduchych prahov, ktoré mézu byt pouzZité pri vystavbe roklin a erozivnych strzi;
1 — chréania spodnu ¢ast pred rozmyvanim pretekajicou vodou, 2 — spevnenie podkladu (hlina alebo
netkanad textilia), 3 — vrstva utesnujuca konstrukciu, 4 — palisdda z drevenych kolikov, 5 — hrubsie casti
konarov, 6 — vyplnenie priestoru medzi palisddami; v pripade roklin s malymi predpokladanymi
prietokmi moéze byt konstrukcia zjednodusena na dva rady palisad (4) s vyplnenim konarmi (6)
[Mioduszewski 2014]

Zdroj:  Mioduszewski, W. (2025). Mald retencia elementom gospodarki wodne;j.
file:///C:/Users/U%C5%BCytkownik/Downloads/Ma%C5%82a_retencja_elementem_gospodarki_.
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Krok 2. Zber zakladnych udajov

Dalsim krokom je zhromaZdovanie informdcii o priestorovych a environmentalnych tddajoch, ktoré
su klicové pre efektivne planovanie ¢innosti inSpirovanych prirodou. V tejto faze sa zhromazduju
udaje o hydroldégii a meteorolégii, ako aj presné mapy vyuzivania pody, ktoré ilustruju spdsob
vyuZivania Uzemia. Délezitym zdrojom informacii su aj Udaje o typoch p6d, ich schopnosti prepustat
vodu a zadrziavat ju, ako aj podrobnosti o pokrytie Uzemia vegetaciou, o ma vplyv na procesy
infiltracie a odparovania. Nemozno ignorovat historické daje o povodniach (Tab. 1), ktoré umozruju
urcit najviac ohrozené oblasti a frekvenciu vyskytu extrémnych javov. Vsetky tieto informacie sa
zhromazduju v podobe jednotnej znalostnej bazy, ktora umoziiuje analyzu pociato¢nych podmienok
a identifikaciu relevantnych problémov. Takdto databaza zjednodusuje vypracovanie scendrov
opatreni a hodnotenie ich moznych vysledkov. Délezité je, Ze prepojenie geografickych udajov s
udajmi o Zivotnom prostredi umoziiuje lepsie pochopit vzdjomné vztahy medzi prirodnymi procesmi
a fudskou ¢innostou. Tymto sp6sobom je mozné vytvorit rieSenia, ktoré su hydrologicky efektivne a
prospesné pre ekosystémy.

- Liczba
Indeks 53 — Czas s ; i Straty
Lp» pow odzi Data Ky doFkllugh, Wezbrane rzeki Geneza trwania l'“{'ba o s_'ty.('h [mln
powodzig e ofiar pow odzig v
M [ ] USD]
[w tys]
Rumumia, Polska, Odrai jej doptywy,
Cz § j stai jej c :
144 72 |11 2005 CFecty; Stowada, Wistaija) doplywy, | rostopyd 23 62 30 1 S00
Wegry, Chorwacja, Pastgka, Dunaj, Cisa, opady
Butgaria Morawa
Odrai jej doptywy,
" VII-VIII Polska, Czechy, Wista Saniich " . .
519 : 5 5
s o 1997 Niemcy doptywy oraz Beczwa, oy - e - e
Morawa i imme
s ) goma Wistaijeg
q; ol Ska’ %qg'lty, doptywy, Olza, Odra,
549 64 | Vv-vi2oi0 | S8 BUSRL | Begava, Ostrawica, opady 14 37 23 3000
Niemcy, Serbia, i .
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Ukraina ¢
Homad
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VILVII Biata, Odra, Wista,
1039 59 2 (.I)l Polska Czama, San, Dunajec, opady 15 30 160 250
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Tab. 1. Najvacsie povodne v Polsku v rokoch 1985-2010

Zdroj: Dartmouth Flood Observatory (aktualizacia —august 2011); opravené, ; Bartnik, A., & Jokiel, P.
(2012). Geografia povodni a riecnych zaplav. Vydavatelstvo Univerzity v Lodzi.
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Krok 3. Hodnotenie vychodiskovej situacie

Na zdklade ziskanych informadcii sa vypracivaju hydrologické a hydraulické modely, ktoré umoziuju
rekonstrukciu procesov prebiehajucich v povodi a riekach. Tieto modely umoziuju simuldciu réznych
scenarov suvisiacich so zrazkami a prietokom vody, o umoziiuje posudit Uroven povodriového rizika
v zavislosti od prevladajucich atmosférickych podmienok. Vdaka nim je mozné nielen predstavit
sucasny stav rizika, ale aj progndzovat jeho zmeny v nadchdadzajucich obdobiach. Vysledkom
vykonanej analyzy si okrem iného mapy povodnového rizika, ktoré zobrazuju oblasti moznych zaplav
a silu vplyvu vody na konkrétnom Uzemi. Tieto mapy tieZ ukazuju miesta, ktoré su obzvlast ohrozené
nasledkami povodni (Obr. 4), ako su udolia riek, zastavané oblasti a prvky infrastruktury. Vytvorené
zdroje su doleZitym néstrojom pre planovanie a moézu ich vyuZivat miestne organy aj krizové timy.
Umoznuju prijimat rozhodnutia v otazkach tykajlcich sa investicii, protipovodriovej ochrany a
potencialnych evakuacnych opatreni. V désledku toho su hydrologické a hydraulické modely
délezitym prvkom v procese riadenia povodniovych rizik a pri planovani opatreni zaloZzenych na
prirode.

— Vi
\' WSTEPNA OCENA RYZYKA POWODZIOWEGO . ~ ‘
r Mapa obszaréw narazonych na niebezpieczenstwo powodzi w woj. dolnoslaskim dla odcinka rzeki Odry
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Obr. 4. Mapa oblasti ohrozenych povodniami na useku rieky Odry.
Zdroj: Tokarczyk, T., Chudzik, B., Garncarz-Wilk, B., Pasiecznik-Dominiak, A., & Wojczakowska, Z.

(2012). PredbeZné hodnotenie povodriového rizika ako sucast implementacie povodriovej smernice.
Infrastruktura a ekoldgia vidieckych oblasti, (3/111)
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Krok 4. Hodnotenie moznosti prirodnych rieseni

V tejto faze sa identifikuju potencidlne riesenia inSpirované prirodou, ktoré moézu pomaoct zmiernit
dosledky povodni a zlepsit kvalitu Zivotného prostredia. Medzi tieto opatrenia patria okrem iného:
obnova prirodzeného stavu riek, obnova mociarov, zavddzanie luznych lesov a vytvdranie
zaplavovych IUk v oblastiach, ktoré su zvlast ohrozené povodriami. Kazdé z uvedenych rieSeni ma
svoje Specifické vlastnosti a prinasa rozne Ucinky, preto je dolezité, aby boli primerane prispésobené
miestnym podmienkam. Analyza sa zameriava hlavne na mozny vplyv na retenciu vody, t. j.
schopnost oblasti zadrZiavat vodu a spomalovat jej odtok. Sucasne sa hodnoti Géinnost jednotlivych
opatrenina zniZenie povodnového rizika, a to ako na miestnej urovni, tak aj na urovni celého povodia.
Doélezitym prvkom je aj rozpoznanie dalSich prinosov pre Zivotné prostredie, ako je zvySenie
biodiverzity alebo regeneracia prirodnych ekosystémov. Rovnako dolezité su aj socidlne prinosy,
ktoré zahfriaju zvysenie atraktivnosti krajiny, dostupnost rekreacie a zlepSenie kvality Zivota
obyvatelov. Prostrednictvom ddkladnej analyzy je mozné identifikovat rieSenia, ktoré spajaju funkciu
ochrany pred povodnami s priaznivym vplyvom na Zivotné prostredie a miestnu komunitu.

Obr. 5. Priklady ekosystémov s réznym stupriom transformacie, ktoré si vyZzaduju roéznorodé
renaturiza¢né opatrenia.

A — horska rieka s nizkym stupfiom hydromorfologickej transformacie — viditelna sekvencia pereji a
tichych usekov, roznorodé profily brehov, stromy tieniace koryto (rieka Belnianka, foto: Mateusz
Grygoruk),

B — niZinnd rieka so strednym stupnom hydromorfologickej transformacie — rbznorodd
hydromorfoldgia, velkd réznorodost podmienok toku, silny polnohospodarsky tlak na samotné
koryto rieky (rieka Nietupa, foto: Mateusz Grygoruk),

C — nizinna rieka s vyraznym stupfiom hydromorfologickej transformacie — narovnané koryto s
trapézovym prierezom, chybajica diverzita hibky a podmienok toku, chybajice zalesnenie a
prirodné hydromorfologické prvky v koryte (rieka Zebréwka, foto: Mikotaj Piniewski)

Zdroj: Biedron, |., Brzdska, P., Dondajewska-Pielka, R., Furdyna, A., Gotdyn, R., Grygoruk, M., ... &
Wybraniec, K. The handbook was developed as part of the project ,Development of a national
programme for the renaturation of surface waters” commissioned by the State Water Management
Authority Wody Polskie.
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Krok 5. Zapojenie zainteresovanych stran do procesu planovania

Zakladnym prvkom je zapojenie miestnych komunit (Tabulka 2), vlastnikov pozemkov, zdstupcov
samospravy a neziskovych organizacii, pretoZe prave oni priamo pocituju dosledky cinnosti
suvisiacich s Uzemnym planovanim a protipovodiovou ochranou. Zapojenie zainteresovanych stran
od pociato¢nych faz planovania umoznuje vyuZit ich praktické znalosti a skisenosti ziskané v dane;j
oblasti. V dosledku toho je mozZné presnejsie prispdsobit navrhované riesenia miestnym potrebam
a ekonomickej realite. Délezitym vysledkom spoluprdce je aj zvySenie spoloéenskej akceptdcie
zamyslanych opatreni, ¢o znizuje riziko konfliktov a odporu voci investiciam. Verejné konzultacie
mo&zu mat rézne formy, ako napriklad workshopy, informacéné stretnutia alebo internetové platformy
na podavanie pripomienok a ndvrhov. Zapojenie ro6znych zdujmovych skupin podporuje
vypracovanie komplexnejsich a multifunkénych rieSeni, ktoré integruju hydrologické, ekologické a
socialne ciele. Zapojenie komunity do rozhodovacieho procesu tiez zvySuje pocit zodpovednosti
obyvatelov za realizované opatrenia. Vysledkom su rieSenia, ktoré nielen chrania pred povodnami,
ale aj posilniuju socidlne vztahy a buduju déveru medzi ob¢anmi a institiciami.

A -, Jest” B - ,Powinno by¢”

® Odciety doptyw wody (tylko woda opadowa). * Doptywy skierowa¢ do Miynéwki (z kanatu Il oraz z

® 7asmiecona, czes¢ zarosnieta, czesciowo zasypana i Koszycy); alternatywnie z Uszewki.
sptycona. * Qczyscic, udroznic przeplyw.

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

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

® Ujscie do Grébki przez przepompownie. krzewy z koryta rzeki; uzupelni¢ system zieleni przy

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

® Pozostatosci stopni wodnych. krajobrazu.

* Dawniej faszynowana, obecnie nie. * 7abezpieczenie 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. szkoty). poldery.

® Przebieg Mtynowki: od poczatki przy lesie, réwnolegle * Mozliwosc regulacji przeptywu, zamknigcia doptywu —
do drogi, przeciecie z drogg, réwnolegle do drogi, do budowa baszt przeptywowych.
wielkiego stawu, przez mityn na tereny z poszerzonym * Drugi, alternatywny przeplyw 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 przeptywowy),

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

* Mosty zbyt waskie. - osuszenie kanatéw i pél,

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

zarybienie.

Tab. 2. Vysledky prace pracovne]j skupiny ,Krajina a ekoldgia zastavanych a polnohospodarskych
uzemi“ — ,Mtyndéwka“,

Zdroj: Pijanowski, J. M., Przegon, W., & Szewczyk, R. (2017). Zaklady integrovaného rozvoja vidieka.
Vydavatelstvo Polnohospoddrskej univerzity v Krakove, Krakov.
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Krok 6. Analyza moznosti a stanovenie priorit

Na zaklade modelovych analyz sa vypracuivaju r6zne scendre implementacie ekologickych rieseni,
ktoré sa mézu lisit rozsahom, lokalizaciou a mierou vplyvu. Tieto scenare umoziuju analyzovat
mozné vysledky réznych moznosti opatreni a urcit tie, ktoré najlepsie splfiaji miestne poziadavky
(Tabulka 3). Kazda moznost sa podrobne analyzuje z hladiska hydraulickej Uc¢innosti, ¢o znamena jej
schopnost zniZit riziko povodni a zlepsit zadrziavanie vody. Zaroven sa posudzuju vydavky spojené
so zavedenim a udrzbou réznych rieseni, ¢o umozZnuje analyzovat ich rentabilitu v dlhodobom
horizonte. Délezitym ukazovatelom je aj schopnost implementacie, ktora zahfna technické a pravne
otazky, ako aj uroven akceptacie verejnostou. Okrem toho sa zohladnuju aj dalSie prinosy, ako
napriklad zlepSenie kvality ekosystémov, zvySenie biodiverzity a vytvorenie novych miest na
rekredciu pre obyvatelov. Prostrednictvom ddékladnej analyzy je mozné identifikovat moznosti, ktoré
spdjaju hydrologicku efektivnost s environmentalnymi a socidlnymi aspektmi. V désledku toho sa
vyberaju klucové riesenia s najvyssim potencidlom uplatnenia, ktoré sa mozu stat zakladom pre
dalsiu fazu implementiacie.

C —,Problemy” D — ,Rozwigzania”

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

e Zatarte granice pasa Mtynowki. zawezenie pasa Mtynowki, ale przy zachowaniu

e Zarosniety teren pasa Mtyndowki, czesciowo wysaokimi dostepnosci do terenu gminnego rzeki.
drzewami — uzyskanie zgody na wycinke. ® Pozostawienie wartosciowych drzew w pasie Mtyndwki,

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

* Konieczne petne oczyszczenie i udroznienie Miynéwki. melioracyjnego z Mtynéwka (syfon?).

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

Luruchomieniu” Mtynéwki). Kwestia rozwigzan prawnych/zgoda wtascicieli na
* Koniecznos¢ wyczyszczenia i ,odkopania” dawnego, przeptyw wady.

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. $luzy przy wptywie wody do Mtynéwki.
Szamba i scieki wptywajace do Miynowki.
Obawy przed potencjalnymi podtopieniami przez
Mtynowke.
¢ Utrzymanie otoczenia Mtyndwki.

Tab. 3. Ekologicka efektivnost ako sucast socidlnej efektivnosti.

Zdroj: Smolinska, A. (2011). Efektivnost investicii do Cistiarni odpadovych véd v Polsku a vyuZitie
externych prostriedkov pomoci.[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. Priprava projektovej dokumentacie

Po vybere rieSeni sa vypracuje podrobna dokumentacia, ktord bude zdkladom pre implementaciu
planovanych rieseni. Tento dokument predstavuje nacrt zamyslanych inzinierskych a ekologickych
prac, pricom zohladnuje technické aj environmentalne otdzky. V tomto dokumente sa presne urcuje
miesto zdsahu, ¢o umoznuje presne urcit oblasti, v ktorych sa prace vykonavaju. Kli¢ovym aspektom
je tieZz vyber odporucanych druhov rastlin, ktoré maju podporovat proces renaturalizacie, zvysovat
zadrziavanie vody a posilfiovat stabilitu ekosystémov. Rozsah cinnosti suvisiacich s obnovou
prirodnych podmienok zahffia okrem iného: obnovu prirodzenych zakrut riek, obnovu mokradi a
rekultivaciu Uzemi v zlom stave. Sucasne sa vypracuvaju potrebné formalne a pravne dokumenty,
ktoré umoznia zacatie ¢innosti v stlade s platnymi predpismi. Tato dokumentacia méze obsahovat
povolenia tykajuce sa vod, rozhodnutia suvisiace s ochranou Zivotného prostredia a dohody s
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miestnymi organmi a vlastnikmi nehnutelnosti. Vypracované materidly zabezpecuju, ze
implementacia rieSeni zaloZenych na prirode prebieha organizovanym, transparentnym sp6sobom a
v sulade s platnymi pravnymi predpismi.

Krok 8. Realizacia ¢innosti v teréne

Dalsim krokom je zavedenie vybranych riedeni do praxe, ¢o znamend prechod od fazy planovania a
dokumentacie k skutoénym opatreniam v teréne. Ulohy zahffiaju okrem iného renovéciu rieénych
zakrut, ktoré podporuju prirodzeny tok vody a zvysuju retencnu kapacitu rie¢nych ddoli. Délezitym
aspektom je aj budovanie zaplavovych oblasti, ktoré umoziuju docasné zadrziavanie prebytoénej
vody, a tym zniZuju riziko povodni v dolnych ¢astiach povodia. Vysadba vegetacie v luznych lesoch
ma klticovy vyznam, pretozZe stabilizuje brehy riek, zvysuje kvalitu vody a vytvdra biotopy pre mnohé
druhy. Revitalizacia mokradi prispieva k zvySeniu biodiverzity, zlepSeniu zadrziavania vody a zniZeniu
emisii oxidu uhlic¢itého z organickych pod. Je doblezité, aby vSetky opatrenia boli realizované ¢o
najmenej invazivnym spdsobom a s ohladom na prirodzené ekologické procesy. To znamena pouzZivat
pracovné metddy, ktoré su v sulade s prirodzenym rytmom prirody, napr. odporuca sa vyhnut sa
pracam pocas hniezdenia vtakov a obdobia rastu rastlin. Tymto sp6sobom je mozné zosuladit ciele
tykajuce sa hydrolégie a ochrany pred povodnami so starostlivostou o Zivotné prostredie a
udrzatelnym rozvojom ekosystémov.

Krok 9. Monitorovanie a hodnotenie

Po ukonceni implementdcie sa vykonava pravidelné monitorovanie vysledkov, ¢o umoznuje posudit
ucinnost zavedenych rieseni. Zahfria podrobné hydrologické vyskumy, ako je monitorovanie hladiny
vody, rychlosti toku a frekvencie vyskytu povodni. Sucasne sa vykonavaju studie tykajlce sa zmien v
ekosystémoch, ktoré zahffaju hodnotenie biodiverzity a stavu biotopov (Obr. 6). Klucovym
aspektom monitorovania je aj skimanie vplyvu opatreni na miestne komunity, napriklad
prostrednictvom prieskumov tykajucich sa pocitu bezpeénosti alebo dostupnosti rekreacnych oblasti.
Na tomto zéklade je moZné vykonat presné hodnotenie ucinnosti zavedenych rieSeni s ohladom na
hydrologické, socidlne a ekologické aspekty. Vysledky monitorovania tiez umoznuju identifikovat
potencidlne problémy a urcit oblasti, ktoré si vyzaduju opravy. V dosledku toho proces zavadzania
rieSeni zaloZenych na prirode ziskava na dynamike, flexibilite a prispdsobivosti meniacim sa
environmentdlnym podmienkam a spolo¢enskym potrebam.

! |

Obr. 6. Schéma formovani bocniho koryta Visly a ostrovid v oblasti Saska Kepa.

Zdroj: Bankowska, A., Sawa, K., Popek, Z., Wasilewicz, M., & Zelazo, J. (2010). Studie vybranych
prikladov renaturdcie riek. Infrastruktura a ekoldgia vidieckych oblasti.
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Obmedzenia a preferencie hodnotenia povodiiového rizika prostrednictvom rieseni zalozenych na
prirode

RiesSenia zaloZené na prirode (Nature-Based Solutions, NBS) v oblasti riadenia povodiovych rizik su
inovativnym a Coraz CastejSie pouzivanym sposobom ochrany oblasti ohrozenych zaplavami. Su
zaloZené na vyuZivani prirodzenych ekosystémovych procesov, ako je akumulacia vody v mokradiach,
obnova prirodzenych koryt riek, rekonstrukcia zaplavovych Uzemi alebo vysadba lesov v povodiach,
s cielom zmiernit doésledky povodni, zlepsit kvalitu Zivotného prostredia a zvysit odolnost
ekosystémov. Napriek mnohym vyhodam je hodnotenie uc¢innosti takychto rieSeni spojené s vaznymi
technickymi, organizaénymi a poznavacimi obmedzeniami.

1. Metodické a technické obmedzenia

Jednym z najdolezitejsich problémov je obtiaznost presného posudenia ucinnosti prirodnych rieseni
v oblasti zniZovania rizika povodni. Na rozdiel od tradi¢nych inZinierskych konstrukcii (napr. v pripade
hradzi alebo retenénych nddrzi) su ucinky NBS silne zavislé od miestnych hydrologickych, p6dnych,
klimatickych a biologickych podmienok. Hydrodynamické modely pouZivané na analyzu
povodniového rizika ¢asto nezohladriuju presne ekosystémové procesy, ako je prenikanie vody do
pddy, transpirdcia rastlin a zmeny v krajine. Dal$im obmedzenim je nedostatok dlhodobych
empirickych Gdajov, ktoré by mohli potvrdit Gc¢innost prirodnych rieSeni v roznych geografickych a
klimatickych podmienkach. Analyza vplyvu NBS na zniZenie rizika povodni si vyZzaduje dlhodobé
monitorovanie, pricom prirodné javy sa prejavuju s oneskorenim, ¢o stazuje rychle ziskanie
jednoznacénych vysledkov.

2. Obmedzenia suvisiace s institiciami a spoloc¢enskym zZivotom

Uplatriovanie prirodnych rieseni zvyéajne vyzaduje spolupracu roznych skupin — verejnej spravy,
vlastnikov pozemkov, neziskovych organizacii a miestnych komunit. Nedostatok jasnych pravnych
predpisov a finanénych prostriedkov na cinnosti suvisiace s prirodou predstavuje vyznamné
obmedzenie. Okrem toho sa v spolo¢enskom vnimani stdle prejavuje presvedcenie, ze tradi¢né
inZinierske rieSenia su ,bezpecnejsSie” a predvidatelnejSie ako prirodné sp6soby ochrany pred
povodnami. To mbze branit spolocenskej akceptacii a implementdcii projektov NBS vo vacSom
meradle.

3. Ekonomické obmedzenia

Hoci ekologické rieSenia su z dlhodobého hladiska zvyéajne rentabilnejsie ako klasické infrastruktuiry,
ich zavedenie si vyZaduje znacné investi¢né naklady v etape planovania a revitalizacie izemia. Okrem
toho su vyhody ich vyuZivania (ako napriklad zvySenie biodiverzity, zadrziavanie vody, rekreacné
moznosti) nepriame a nie je ahké ich priamo ocenit v analyzach nakladov a prinosov. Nedostatok
ekonomickych nastrojov na Uplné posudenie hodnoty ekosystémov preto predstavuje dalSiu
prekazku.

4. Preferencie a odporucané postupy

V sucasnosti sa pri hodnoteni povodriového rizika odporuca pouzivat integrované systémy analyzy,
ktoré kombinuju hydrologické, geoinformaéné a ekologické metddy. Coraz &astejiie sa vyuZiva
scenarové modelovanie, ktoré umozniuje porovnat ucinnost klasickych a prirodnych metdd ochrany,
ako aj posudit ich vzajomnu spolupracu. Odporica sa tiez pouzivat participativne metddy, ktoré
zapajaju miestne komunity do procesu planovania a monitorovania vysledkov NBS. Zapojenie

27



obyvatelov a uZivatelov Gzemi do rozhodovacieho procesu zvysuje akceptaciu medzi verejnostou a
podporuje lepsie prispbsobenie opatreni skutoénym potrebdm a podmienkam Zivotného prostredia.
ZvysSuje sa tiez vyznam digitalnych nastrojov, ako su systémy GIS, dialkové senzory a drony, ktoré
umoziuju presné sledovanie hydrologickych a ekologickych zmien. Ich pouzitie podporuje nestranné

hodnotenie Ucinnosti opatreni zaloZzenych na prirode a umoziuje priebezinl aktualizaciu modelov
povodriového rizika.
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