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Technicky popis analyzy rizika povodni pomocou monitorovacich a vcasnych varovnych

systémov zalozenych na sieti senzorov loT a umelej inteligencii

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

Krok 1.
Systém monitorovania by mal zohladriovat najdolezitejSie rizikové oblasti, ako su doliny riek, mosty a vyznamné prvky

infrastruktdry, ¢o umozZniuje efektivne umiestnenie senzorov. Je tiez nevyhnutné definovat ciele, vratane minimdlneho casu
upozornenia (napr. prostrednictvom meteorologického radaru — Obr. 1) a typy hydrologickych javov, ktoré by mali byt
identifikované. Navrhnuty systém takto zvysuje uroven bezpecnosti obCanov a podporuje rozhodovanie v krizovych
situaciach.

Obr. 1. Zjednoduseny model meteorologického radaru. BLOK
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Zdroj: Dyrcz, C. Radary v sluzbe meteorologie.
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Krok 2.

Aby sa dosiahli ucinné hydrologické predpovede, je nevyhnutné zbierat kompletné a spolahlivé historické udaje, ktoré
zahfnaju napr. zrazky, prietoky riek, hladiny vody a mapy zobrazujuce terénne formy (Obr. 2). Rovnako délezité su
aktualne operacné udaje, ako su numerické predpovede a snimky z meteorologickych radarov, ktoré umoznuju reakciu
v realnom case. Kombinacia historickych a aktualnych informacii, podporena priestorovou analyzou, je zakladom
ucinnych predikénych modelov a systémov v€asného varovania.
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Krok 3.

V tomto kroku je dolezité vybrat vhodné senzory, ako napriklad zrdzkomery, zariadenia na meranie hladiny a
rychlosti vody a senzory vlhkosti pédy (Obr. 3), ktoré umoznia Uplné monitorovanie. Kvalita dat zavisi nielen od
vyberu zariadeni, ale aj od ich mnozstva a spravneho rozmiestnenia, ktoré by malo odrazat miestne hydrologické
podmienky. Kli¢ovym aspektom je aj redundancia systému, ktord zabezpecuje nepretrzitu Zivotnost a spolahlivost

merani, aj ked dbjde k poskodeniu jednotlivych senzorowv.

Obr. 3. Neutdnova sonda na meranie vlhkosti

pody.

Zdroj: Gornik, A., & Matyka, M. (2016). Metody

monitorovania vihkosti

pody. Otazky

polnohospodarskeho poradenstva, 84(2), 114-

126.
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Krok 4.

Informdacie zo senzorov by sa mali prenasat pomocou technoldgii, ako si LoRaWAN, LTE-M alebo 5G (Obr. 4). Vyber
vhodného riesenia zdavisi od miestnych podmienok, pokrytia siete a poziadaviek na priepustnost a Usporu energie.
Sucasné vyuzitie roznych sposobov komunikdcie a lokalnych bran loT zvysSuje odolnost systému, umoziiuje predbezné
spracovanie Udajov a zniZuje zatazenie hlavnej databdazy. Vdaka tejto architekture su udaje stabilné, vysokej kvality a
moOzu byt rychlo pouzité na predpovedanie a rozhodovanie.
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Krok 5.

Zhromazdené udaje by sa mali skontrolovat z hladiska kvality, aby sa identifikovali neobvyklé, nespravne alebo
chybajuce hodnoty, ¢o zabranuje vzniku chyb pri analyze. Validacia spociva v porovnani udajov s referencnymi udajmi
a vo vypinani kratkodobych medzier pomocou interpolaénych alebo prediktivnych metéd, ¢o zaruéuje kontinuitu a
konzistenciu databaz (Obr. 5). Zaznamenanie vsSetkych zmien zabezpecuje transparentnost procesu a doslednd
kontrola kvality je zakladom spolahlivych hydrologickych prognoz.

Obr. 5. Umiestnenie regionalneho monitoringu
kvality podzemnych vod (RMWP) v povodi hornej

Visly. KiEI.ce
L]
Zdroj: Kmiecik, E. (2004). Progndzovanie zmien
kvality = podzemnych v6éd v  priestorovom b
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Krok 6.

Meranie hladiny vody sa premienia na prietoky pomocou ratingovych kriviek, ktoré znazornuju vztah medzi hladinou
vody a intenzitou prietoku, a zaroven tvoria zaklad pre prognozy a analyzu povodnového rizika. Tieto krivky si
vyzaduju pravidelnu kalibraciu, najma po povodniach, pretoze erdzia, sedimenty a hydrotechnické zasahy ovplyvnuju
podmienky v koryte rieky (Obr. 6). Neustdle monitorovanie a doplnkové merania zarucuju presnost Udajov a vysoku
spolahlivost dohliadacieho systému.

Obr. 6. Vplyv ohradenia rieky na zmenu priecneho profilu koryta velkych vod: 1 — droven velkej vody v neopevnenej
doline, 2 — protipovodnové hradze, 3 — droven vzdutej velkej vody medzi hradzami, 4 — povodny tvar priecneho profilu,
5 — tvar profilu po vybudovani hradzi.

Zdroj: Zelazo J., Popek Z. 2002. Zaklady renaturalizacie riek. Vyd. SGGW, Varsava.
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Krok 7.

Na zaklade historickych aj aktualnych udajov sa vytvaraju modely umelej inteligencie, medzi ktorymi napriklad LSTM
slizia na analyzu ¢asovych udajov a CNN na analyzu priestorovych udajov, ¢o umoznuje predpovedat hladiny vod a
prietoky s predstihom od niekolkych hodin az po niekolko dni (Obr. 7). Tieto modely vytvaraju deterministické aj
pravdepodobnostné prognozy, ktoré podporuju analyzu rizika a rozhodovanie v podmienkach neistoty. Ich
efektivnost spociva v neustalom uceni sa, aktualizacii a overovani prognéz vo vztahu k redlnym udajom, ¢o zvysuje
presnost a spolahlivost systému.

Obr. 7. Vyvojovy diagram simulacie v realnom cCase.

Zdroj: WITKOWSKI, K., & SADOWSKA, U. Elektronické Model Symulacie
systémy monitorovania, predpovedania a varovania opad-odplyw hydrodynamiczne
pred povodnami.
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Krok 8.

Systém by mal analyzovat riziko prekroéenia stanovenych limitov v redlnom case a generovat upozornenia
prisposobené urovni ohrozenia, napriklad zlta, oranzova a Cervena (Obr. 8). R6zne uUrovne upozorneni pomahaju
prijemcom lepSie pochopit situaciu a prijat vhodné opatrenia. Dolezité je tiez poskytnut informacie o o¢akdvanom
nacasovani hrozby a jej dopade, co podporuje efektivne krizové riadenie a znizuje straty suvisiace s povodnami.

Obr. 8. Vizualizacia prieCneho rezu rieky s konvencnymi
urovhami oznacenymi: (varovanie - zIta, alarm -
cervena) a urovnami naplnenia koryta rieky (modra -
naplnenie koryta v Case analyzy, zelena - predpoved,
predpokladané naplnenie koryta).

Zdroj: Szumiejko, F., & Wdowikowski, M. (2020). Bezny
Zivot informacii o nebezpeénych hydrologickych javoch.
Podporné systéemy vo vyrobnom inzinierstve, 9. vydanie.
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Krok 9.

Varovania by sa mali dorucovat roznymi sposobmi, ako su textové spravy, mobilné aplikacie, zvukové alarmy a
lokdlne médid, aby sa dostali k ¢o najvacsiemu poctu ludi (Obr. 9). Informacie by mali byt konzistentné a mali by
obsahovat relevantné uUdaje tykajuce sa miesta, ¢asu a potencialnych doésledkov hrozby. PouZzivanie r6znych
komunikaénych metdd zlepsSuje schopnost rychlo dorucovat varovania a zvysuje ucinnost ochranného systému.

RObr. 9. Webova stranka METEO IMWM-PIB
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Krok 10.

Posledny krok zahrna systematické testovanie vykonu systému prostrednictvom historickych simulacii (Obr. 10) a
terénnych cviceni, ktoré umoznuju posudit jeho ucinnost a odhalit potencialne nedostatky. Vykonnost predpovede
sa posudzuje porovnanim so skutoénymi udajmi a pravidelnd udrzba senzorov zabezpecuje spolahlivost merania.
Zaroven sa musia modely predpovedi pravidelne aktualizovat, aby odrazali zmeny prostredia a hydrologickych

podmienok.

Obr. 10. Mapa pokrytia cvicenia ,Velka voda 2010“ a
povodne v roku 2010.

Zdroj: Kopa, D. (2010). Organizacia cviceni
protipovodnovej ochrany ,Velka voda 2010“
Poziarna bezpecnost a technolégia, (3), 147-157.
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Technicky popis analyzy povodnového rizika prostrednictvom rieseni zalozenych na prirode

Il. Pokyny umozniujtice posudit povodinové riziko prostrednictvom rieSeni zaloZenych na prirode

Krok 1.

Prvym krokom v procese je definovanie cielov implementacie rieseni inSpirovanych prirodou, ako je znizenie
povodfiovych vin, zlepienie zadrZiavania vody (Obr. 1), zdravie ekosystémov a zvySenie biodiverzity. Je ddleZité presne
definovat rozsah opatreni — od celého povodia az po malu cast udolia rieky — a posudit potencidlne prinosy a rizika.
Definovanie meratelnych ukazovatelov vykonnosti, ako su znizené straty sposobené povodnami a zlepsenie kvality
vody, umoznuje objektivne posudenie dosiahnutych vysledkov a zvysuje prehladnost v procese planovania.

Obr. 1. Cirkuldcia vody na neutesnenych a utesnenych
povrchoch

maly
i spowoiniony

odplyw
powierzchniowy

Zdroj: Januchta-Szostak, A. Voda v malom meste.
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Krok 2.

Dal$im krokom je zhromaZdenie priestorovych a environmentalnych uUdajov, ktoré zahffiaju informacie o hydroldgii,
hydrografii (Obr. 2), klime, sp6soboch vyuzivania pody, typoch pody a vegetacii. Dblezité su aj historické udaje o
povodniach, ktoré umoznuju identifikovat oblasti najzranitelnejSie voéi extrémnym udalostiam. Zhromazdené udaje
tvoria uceleny subor poznatkov, ktory umoznuje analyzu vychodiskovych podmienok, vyvoj réznych scenarov a navrh
rieseni, ktoré prospievaju ekosystémom a hospodareniu s vodou.

Obr. 2. Hydrograficka mapa Polska (a), Hydrograficka mapa
Polska s DTM (DTED 2)

Zdroj: Olszewski, R., Graf, R., & Stankiewicz, M. (2010). Je v
Polsku potrebna oficialna tematicka  kartografia?
Hydrografické mapy a polska otazka.
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Krok 3.

Na zaklade zozbieranych informacii sa vytvaraju hydrologické a hydraulické modely na simulaciu réznych scenarov
zrazok a prietoku vody a na posudenie rizika povodni. Vysledky tychto studii vratane map rizika povodni oznacuju
oblasti obzvlast zranitelné voéi povodniam (Obr. 3) a podporuju organizaciu ochrannych opatreni. Tieto modely su
zakladnym nastrojom pre riadenie rizika povodni a rozhodovanie v suvislosti s investiciami a reakciou na krizy.

Obr. 3. Maximalne prietoky pri najvacsich povodniach
na rieke Odra v 20. storoci.

Zdroj: Radczuk, L. (2008). Modelovanie hydrologickych
procesov v povodi horného a stredného toku rieky
Odra. Vydavatelstvo University of Life Sciences.
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Krok 4.

Tato faza identifikuje rieSenia inSpirované prirodou, ako je obnova prirodzenych koryt riek (Obr. 4), obnova mokradi a
vytvaranie luznych lesov a zdplavovych Uk, ktoré mozu znizit dopady povodni a zlepsit Zivotné prostredie. Skiima sa ich
vplyv na zadrziavanie vody, ucinnost pri znizovani rizika povodni a prinosy pre zivotné prostredie a komunity. To
umoznuje vyber opatreni, ktoré sucasne chrania pred povodnami, podporuju ekosystémy a zlepsuju kvalitu zivota
obyvatelov.

Obr. 4. Alternativne biotopy vyvinuté v poliach medzi porastmi sa

vyznacuju vysokou variabilitou hydromorfologickych podmienok,
vysokym prirodnym potencidlom a urcuju biodiverzitu v koryte rieky
(Ustie Odry Brzeg Dolny - Luzickej Nisy)

Zdroj: Biedron, |., Brzoska, P., Dondajewska-Pielka, R., Furdyna, A.,
Gotdyn, R., Grygoruk, M., ... & Wybraniec, K. Tato prirucka bola
vypracovana ako sucast projektu ,,Vypracovanie ndrodného programu
renaturalizacie povrchovych vod*“, ktory si objednal Statny urad pre
vodné hospodarstvo — Polské vody.
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Krok 5.

Kli€ovym prvkom tohto procesu je aktivha Ucast miestnych komunit (Tabulka 1), miestnych samosprdv, vlastnikov
pody a neziskovych organizacii, ktoré maju znalosti a skusenosti potrebné na prispdsobenie rieseni miestnym
podmienkam. Tato spolupraca zvysuje akceptaciu komunity, znizuje potencial konfliktov a podporuje rozvoj
komplexnych a udrzatelnych projektov. Prostrednictvom aktivnej ucasti obyvatelov sa vytvaraju riesenia, ktoré sucasne
chrénia pred povodnami, podporuju ekosystémy a posiliuju socidlne vztahy.

Tabulka 1. Percentualny podiel respondentov, ktori deklarovali konkrétne typy aktivit protipovodnovej ochrany a ktori ziju v
oblastiach nachylnych na skody sp6sobené povodnami.

Zdroj: Biernacki, W., Bokwa, A., Dziatek, J. a Padto, T. (2009). Miestne komunity Celia prirodnym rizikam a prirodnym
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Krok 6.

Na zaklade modelovych analyz sa vytvaraju scenare implementacie ekologickych rieseni, ktoré sa liSia rozsahom,
umiestnenim a mierou vplyvu. Kazda moznost sa analyzuje z hladiska hydraulickej u¢innosti, nakladov, dostupnych
technickych rieseni a socialnej prijatelnosti (Tabulka 2), ako aj dalSich vyhod, ako je zlepSena kvalita ekosystému a
biodiverzita. To umozZniuje vyber rieSeni s najlepSim potencialom, ktoré kombinuju hydrologicki uGéinnost s
environmentalnymi a socialnymi vyhodami.

Dziatania o charakterze inwestycyjnym, organizacyjnym i eksploatacyjnym majace
na celu zmniejszenie zagrozenia powodziowego i zminimalizowanie skutkow powodzi

Tabulka 2. Verejné statky a sluzby sldziace ako

] o ] TECHNICZNE NIETECHNICZNE
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I n t e r r e g UNIE EUROPEJSKA w sztucznych Do dziatan tych naleza: zabudowy terenow
' zbiornikach uszczelnianie budynkow, zalewowych, systemy
wodnych zabezpieczenia kanalizacji, |[ostrzezen powodziowych,
= i polderach rodzinne plany reagowania |systemy reagowania na
po I = ka - SI'OWEI cj =l ewakuacji i inne powodz, ubezpieczenia
powodziowe i inne.




Krok 7.

Po vybere rieseni sa vypracuje podrobna dokumentacia, ktora definuje rozsah inzinierskych a ekologickych prac, miesto
zasahu a vyber rastlin, ktoré podporuju proces renaturalizacie a zadrziavania vody (Obr. 5). Patria sem cCinnosti ako
obnova prirodzenych koryt riek, rekonstrukcia mokradi a revitalizacia degradovanych oblasti. Sucasne sa pripravuju
potrebné povolenia a opatrenia, aby sa zabezpecilo, Ze implementdcia rieSeni sa bude vykonavat v sulade s predpismi a
transparentnym sposobom.

Obr. 5. Udolie tachy

Zaujimavy priklad sanacnych opatreni realizovanych na
pozemkoch patriacich Nadacii ProNatura v blizkosti koryta
rieky — po renaturalizacii su kvazi-mrtve ramena
bohatstvom biodiverzity a tiez podporuju zadrziavanie
vody.

Zdroj: Kuzminski, t. (2018). Modely :
pravdepodobnostného merania a hodnotenia rizika _ B e
povodni: priklad stredného povodia rieky Odra (zv. 281). ' b NG e Vg
Vydavatelstvo Ekonomickej univerzity vo Vroclave.
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Krok 8.

Daldim krokom je implementacia vybranych riedeni v teréne, ktoré zahffaju obnovu rie¢nych ohybov (obr. 6),
vytvaranie zaplavovych uzemi a vysadbu vegetacie v luznych lesoch a mokradiach. Tieto Cinnosti zlepsuju zadrziavanie
vody, znizuju riziko povodni, podporuju biodiverzitu a zlepsuju kvalitu ekosystémov. Prace sa vykonavaju minimalne
invazivnym sposobom, beruc do uvahy prirodzené environmentalne procesy a zivotny cyklus organizmov.

Obr. 6. Typickym znakom meandrovych koryt su ohyby. V nich sa v désledku
posunu linie prudu konkavny breh odplavuje, Co vedie k vytvoreniu
podrezaného brehu a plosy a k ukladaniu sedimentu na konvexnom brehu vo
forme meandrovej vyplne (svahu), ktord moze byt dodatocne stabilizovana
vegetaciou (Cervena Sipka).

Zdroj: Biedron, I., Brzoska, P., Dondajewska-Pielka, R., Furdyna, A., Gotdyn, R,,
Grygoruk, M., ... & Wybraniec, K. Tato prirucka bola vypracovand ako sucast =

projektu ,Vypracovanie narodného programu renaturalizacie povrchovych :
vod“, ktorého zadal Statny vodohospodarsky trad ,,Polské vody“.
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Krok 9.

Po implementacii rieseni sa vykonava systematické monitorovanie vratane hydrologickych studii, hodnotenia zdravia
ekosystémov a analyzy vplyvu opatreni na miestne komunity (obr. 7). Zozbierané informdacie umozniuju posudit
ucinnost pouzitych metdd z hladiska hydrologickych, ekologickych a socidlnych aspektov. Vysledky monitorovania sa
tieZ pouzivaju na identifikdciu problémov a implementaciu potrebnych zmien, ¢im sa zabezpedi flexibilita a udrzatelnost
vysledkov opatreni.

Obr. 7. Smernice OECD pre manazment vodnych zdrojov Wytyczne OECD do zarzadzania woda

Zdroj: KOLANEK, A., SAMBOR, A. a FERENC, Z. Nastroje podporujuce
ulohy monitorovania vodného prostredia statu v kontexte trvalo
udrzatelného rozvoja v ére klimatickych zmien.

ZARZADZANIE
WODA

ZAUFANIE
| ZAANGAZOWANIE

Wspoifinansowany przez

UNIE EUROPEJSKA

zaangazowanie
spoleczny | interesariuszy




Krok 10.

Poslednym krokom je zabezpecit dlhodobu uUcinnost implementovanych rieseni vypracovanim planu udrzby, ktory
zahrfna systematické kontroly, udrzbu infrastruktury a dohlad nad ekosystémom (Tabulka 3). Dblezité je aj ziskanie
stabilnych zdrojov financovania, ako su verejné a EU fondy, ako aj spolupraca s organizaciami a sukromnym sektorom.
Kombindcia tychto opatreni s miestnymi planmi manazmentu povodnovych rizik zvysuje ich ucinnost, udrzatelnost a

vplyv na zivotné prostredie a komunitu.

Tabulka 3. AKTUALIZOVANY PROGRAM OCHRANY
ZIVOTNEHO PROSTREDIA PRE OBEC NIEDZWIEDZ NA
ROKY 2015 — 2018 S VYHILADOM NA ROKY 2019 -
2022.

Zdroj: LATA, D. G. N. N. PROGRAM OCHRANY
ZIVOTNEHO PROSTREDIA PRE OBEC NIEDZWIEDZ NA
ROKY 2015 — 2018 S VYHILADOM NA ROKY 2019 -
2022.

Wspoifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

iLterrey

Polska - Stowacja

Racjonalizacja gospodarowania zasobami wod powierzchniowych i podziemnych w taki
sposob, aby uchroni¢ gospodarke od deficytow wody

Gtowne dziatania w latach 2015-2018 realizujace zatozone cele:

Dziatania

Jednostki
odpowiedzialne
I wspotpracujace

Wprowadzanie = zamknietych  obiegdbw wody w  przemysle,
wodooszczednych technologii produkcji, w szczegodlnosci stosowanie
BAT (najlepszej dostepnej techniki)

Podmioty gospodarcze

Spowalnianie odptywu wod poprzez odtwarzanie mikroretencii,
renaturyzacje rzek, budowe i remont zastawek w systemie melioracji
szczegotowej

MZMiUW, Marszatek,
spotki wodne,
wiasciciele
gospodarstw rolnych,
Nadlesnictwa

Minimalizacja strat wody

Podmioty gospodarcze,
spotki wodne z terenu
Gmina Niedzwiedz,
mieszkancy




