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Informacje o projekcie, analizy i metody prewenc;ji

Publikacja powstata w ramach realizacji projektu "Testowanie i wdrazanie
nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk zywiotowych w
dobie zmian klimatycznych" realizowanego w ramach programu Interreg Polska-
Stowacja 2021-2027 wspoéifinansowanego ze Srodkdw Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

OPIS PROJEKTU

W ramach realizacji projektu zastosowano nowoczesne metody zapobiegania skutkom
osuwisk, powodzi i katastrofalnego zanieczyszczenia powietrza. Nowoczesne
metody opierajg sie na wynalazkach i know-how opracowanych przez partnerow
projektu. Wyniki testow wraz z instrukcjg stosowania nowoczesnych metod zostang
przekazane grupom docelowym: samorzadom i mieszkanicom obszaréw
zagrozonych. W projekcie duzy nacisk potozono na upowszechnianie wiedzy
wspierajgcej nowoczesne rozwigzania w zakresie ograniczania skutkow klesk
zywiotowych. W ramach projektu, oprécz testdw Srodowiskowych i instrukcji
stosowania nowoczesnych metod, opracowano mape szczegdlnie niebezpiecznych
stref przygranicznych (narazonych na osuwiska, powodzie i zanieczyszczenia), w
ktorych mozliwe jest zastosowanie nowoczesnych metod.
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Rys. 1. Dolna stacja kolei gondolowej po masywnym sptywie gruzowym na stoku,
Dolina Vratna, 2014.

Rys. 2. Typowe osuwisko powierzchniowe z zabudowq i drogqg - jedno z
najczestszych zagrozen srodowiska na naszym obszarze.
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Partner wiodacy - UNIWERSYTET
SLASKI W KATOWICACH

Uniwersytet Slaski jest jednym z najwiekszych polskich uniwersytetéw publicznych,
ktorego duzy potencjat merytoryczny i przejrzysta struktura administracyjna
umozliwiajg petnienie roli partnera wiodgcego w projekcie. Uniwersytet Slaski
dysponuje znaczacymi zasobami kadrowymi i doswiadczeniem w realizacji
projektow finansowanych z funduszy UE, obejmujgcym m.in. pracownikow dziatéw
projektowych i ksiegowosSci projektowej, a takze obstuge wynagrodzen, kadr,
logistyki i zamowien publicznych.

Kierunek Inzynieria Zagrozen Srodowiskowych na Uniwersytecie Slaskim przyciaga
najwiekszg liczbe studentéw w Instytucie Nauk o Ziemi. Na wydziale ksztatci sie w
zakresie  rozwigzywania probleméw Srodowiskowych z  wykorzystaniem
nowoczesnych technologii. Uniwersytet Slaski jest liderem badart nad wczesnym
ostrzeganiem przed powodziami i osuwiskami.

Dzieki projektowi NCBR Innotech ,Nowe narzedzie do detekcji aktywnych stokow
osuwiskowych” opatentowano metode oceny aktywnosci osuwiskowej.
Kierownikiem projektu byt prof. I. Malik, petnigcy rowniez funkcje kierownika w
projekcie Interreg. W ostatnich latach Uniwersytet Slaski opublikowat ponad tysiac
prac dotyczacych probleméw sSrodowiskowych w renomowanych czasopismach
naukowych. Ksztatcenie na Uniwersytecie Slaskim opiera sie na nowoczesnych
technologiach srodowiskowych, co znajduje rowniez pozytywny oddzwiek w Polskiej
Komisji Akredytacyjnej (PKA).
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Partner projektu - UNIWERSYTET
ZYLINSKI W  ZYLINIE, WYDZIAL
BUDOWNICTWA

Misjg Uniwersytetu Zyliniskiego w Zylinie (UNIZA) jest rozwdj oparty na dziatalnosci
naukowo-badawczej i artystycznej, w duchu tradycji narodowych i
demokratycznych, rozwdj harmonijnej osobowosci, wiedzy, madrosci, dobra i
kreatywnosci oraz wktad w rozwdj edukacji, nauki i kultury dla dobra catego
spofeczenstwa. UNIZA ksztatci przede wszystkim w dziedzinach transportu,
budownictwa drogowego, inzynierii transportu i budownictwa, elektrotechniki,
telekomunikacji, technologii ICT, zarzagdzania i marketingu, inzynierii mechanicznej,
materiatow i technologii, robotyki, konstrukcji maszyn, energetyki, budownictwa,
zarzadzania kryzysowego i bezpieczenistwa, ochrony cywilnej, ochrony
przeciwpozarowej, inzynierii sgdowej, matematyki  stosowanej, nauk
pedagogicznych i biologii wysokogadrskiej.

Uniwersytet Zyliiski posiada kompetencje technologiczne dotyczace m.in.
innowacyjnych czujnikéw drgan i ruchéw gruntu, przydatnych we wczesnym
wykrywaniu aktywnosci osuwisk. Projekt umozliwia ich transgraniczny transfer ze
Stowacji do Polski. Polski partner posiada z kolei kompetencje technologiczne i
dydaktyczne mniej dostepne stronie stowackiej, ktdre réowniez sg przekazywane w
trakcie projektu. Wspdlne dziatanie jest niezbedne do realizacji projektu.

CEL PROJEKTU

W ostatnich dziesiecioleciach obserwujemy przejawy szybkich zmian warunkéw
klimatycznych na Ziemi, czego dowodem sg czeste katastrofalne zdarzenia w postaci
powodzi, osuwisk, sptywéw kamienno-gruzowych, osuwisk oraz awarii
ekologicznych.

Celem projektu byto wspieranie adaptacji do zmian klimatu, zapobiegania ryzyku
katastrof i zwiekszania odpornosci z uwzglednieniem podejscia ekosystemowego, z
wykorzystaniem najnowoczesniejszych dostepnych metod i technologii. Gtéwna
misjg bylo upowszechnianie swiadomosci i nauka zapobiegania duzym stratom
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ekonomicznym.

Przyktady negatywnych zdarzen w ostatnich latach

Niszczacy sptyw kamienno-gruzowy w Matej Fatrze, w Dolinie Vratna na Pasekach
w 2014 r., oraz rozlegte osuwiska w kraju zylinskim, preszowskim i koszyckim w
2016 r. (Nizna Mysla, V. Kapusany).

Skutki niszczacego tornada klasy F3 i F4 odczuli mieszkancy kraju
potudniowomorawskiego w czerwcu 2022 r. w miejscowosciach Moravska Nova
Ves, Mikulcice, Hrusky i Luzice, gdzie doszto do zniszczenia domow, a smierc
poniosto 20 osdb.

Kolejnym przyktadem niszczgcej sity powodzi jest lipiec 2022 r., kiedy w Europie
Zachodniej silne burze z intensywnymi opadami spowodowaty rozlegte powodzie
w dolinach rzecznych, osuwiska i zapadliska erozyjne. Dotkniete zostaty
Nadrenia-Palatynati Nadrenia Pétnocna-Westfalia oraz wschodnie obszary Belgii.
Straty materialne byty najwieksze od Il wojny Swiatowej, a zgineto 200 oséb (164
w Niemczech i 36 w Belgii).

Niszczagce powodzie w maju 2023 r. w regionie Emilia-Romania, powodujgce
ogromne straty materialne.

Ogromne straty materialne i ofiary Smiertelne odnotowano w pazdzierniku 2024
r. w Walencji, regionie Kastylia-La Mancha i Maladze — tacznie 220 ofiar; w 2025
r. powodzie powtoérzyty sie w Barcelonie i okolicy.

WSKAZNIKI PRODUKTU W PROJEKCIE

Wskaznik 1: liczba przeprowadzonych kampanii informacyjno-edukacyjnych
ksztattujgcych sSwiadomos¢ ekologiczng — 8.

Wskaznik 2: wspdlnie opracowane strategie i plany dziatan — 14.

Wskaznik 3: wspdlnie opracowane dziatania pilotazowe realizowane w ramach
projektow — 62.

STREFA WSPACIA W PROJEKCIE

Na Stowacji: kraj zylinski, kraj preszowski oraz powiat SpisSska Nova Ves.
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e Po stronie polskiej: woj. Slaskie: pszczynski, cieszynski, bielski, Bielsko-Biata,
zywiecki; woj. matopolskie: olkuski, chrzanowski, oswiecimski, wadowicki, suski,
myslenicki, tatrzanski, nowotarski, limanowski, nowosgdecki, Nowy Sacz, gorlicki

woj. podkarpackie: bieszczadzki, leski, sanocki, brzozowski, krosnienski, Krosno,

jasielski, rzeszowski, Rzeszow, przeworski, przemyski, Przemysl, jarostawski,
lubaczowski.

REALIZACJA PROJEKTU

Realizacja dziatan w poszczegdlnych zadaniach projektu:

e Dziatania edukacyjne i promocyjne (szkolenia oraz konferencja korncowa).

e Zakup wyposazenia do analiz terenowych i laboratoryjnych.

e Analiza standardowych i nowoczesnych metod zapobiegania kleskom
zywiotowym na obszarze wsparcia.

e Opracowanie instrukcji, materiatéw szkoleniowych i mapy do wdrazania
nowoczesnych metod zapobiegania i ograniczania skutkdw osuwisk, powodzi i
zanieczyszczen.

e Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i ograniczania
skutkow klesk zywiotowych na obszarze wsparcia.

e Komunikacja w projekcie (strona internetowa, drukowane materiaty
promocyjne).

Pierwszy etap realizacji projektu

Pierwsza cze$¢ realizacji projektu obejmowata przygotowanie dziatan oraz zakup
niezbednego wyposazenia do zastosowania innowacyjnych technologii.
Réwnoczesnie odbywaty sie wzajemne szkolenia partnerdw projektu w celu
przekazania unikalnej wiedzy o geozagrozeniach, powodziach i zagrozeniach
zwigzanych z zanieczyszczeniem srodowiska.

Transgraniczny przeptyw wiedzy eksperckiej obejmowat technologie wczesniej
opracowane przez partneréw, chronione know-how i patentami. Technologie te
dotyczyty zagrozen srodowiskowych. Strona polska przekazata UNIZA technologie [1]
stuzgce analizie czestotliwosci osuwisk i ochronie przeciwpowodziowej, a takze
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wykrywaniu zanieczyszczen metodami dendrochronologicznymi (patent Urzedu
Patentowego RP nr P.408158; wspodfautorem patentu jest kierownik projektu prof.
Ireneusz Malik) [2]. Polski partner uzyskat od UNIZA know-how dotyczace bardzo
czutego mobilnego monitoringu mikrowstrzgséw, ruchéw sejsmicznych i propagac;ji
drgan pochodzacych od transportu oraz dziatalnosci przemystowej i gorniczej
(sejsmiczno$é techniczna).

W ramach oceny pomiarow i ich wykorzystania w dalszych analizach partner stowacki
zaprezentowat zaawansowane modelowanie numeryczne zagadnien
geotechnicznych z wykorzystaniem oprogramowania Plaxis 3D, Plaxis 3D Dynamics i
Midas GTS. Drgania monitorowano czujnikami i jednostka rejestrujaca firmy Briel &
Kjeer. Partner stowacki przedstawit rowniez zaawansowane pomiary laboratoryjne
prowadzone w aparacie trojosiowego Scinania oraz w wielkogabarytowym aparacie
scinajgcym.
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Rys. 3. Przekroje korzeni drzew dokumentujqce erozje fluwialng — przyktad badan
dendrochronologicznych.

Wyniki analiz standardowych i nowoczesnych metod zapobiegania kleskom
zywiotowym na obszarze wsparcia

e Analiza 3.1 — Standardowe metody przeciwdziatania skutkom osuwisk na
obszarze wsparcia.

e Analiza 3.2 — Standardowe metody zapobiegania powodziom na obszarze
wsparcia.

e Analiza 3.4 — Mozliwo$¢ wykorzystania nowoczesnych metod zapobiegania
skutkom osuwisk na obszarze wsparcia.
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Analiza 3.5 - Mozliwos¢ wykorzystania nowoczesnych metod prewencji
przeciwpowodziowej na obszarze wsparcia.

Analiza 3.6 — Mozliwos¢ wykorzystania nowoczesnych metod zapobiegania
skutkom zanieczyszczenia powietrza na obszarze wsparcia.

Analiza 3.7 — Analiza metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk
zywiotowych dostepnych poza obszarem wsparcia.

TRESC POSZCZEGOLNYCH ANALIZ — W SKROCIE

Analiza 3.1. Standardowe metody przeciwdziatania skutkom osuwisk na obszarze

wsparcia

Dziatalnos¢ powiatow w zakresie zapobiegania osuwiskom bardzo czesto ogranicza sie
do przestrzegania przepiséw prawa, zardwno w Polsce jak i na Stowacji. Do
najwazniejszych aktéw prawnych dotyczgcych osuwisk w Polsce naleza:

Ustawa nr 569/2007 z 25 pazdziernika 2007 r. — ustawa o pracach geologicznych
— reguluje prowadzenie prac geologicznych, ewidencje informacji geologicznych,
ochrone zt6z wytgcznych oraz kompetencje organdw panstwa w tym zakresie.
Ustawa nr 220/2004 z 10 marca 2004 r. o ochronie i uzytkowaniu gruntéw rolnych
oraz zmianie ustawy nr 245/2003 o zintegrowanym zapobieganiu i kontroli
zanieczyszczen Srodowiska — okresla obowigzki wtascicieli i uzytkownikéw
gruntow w zakresie zapobiegania erozji wodnej i wietrznej, m.in. przez wtasciwe
gospodarowanie, utrzymanie trwatej pokrywy roslinnej, oszczedng uprawe iinne
dziatania chronigce glebe przed degradacjg i utratg zyznosci.

Ustawa nr 543/2002 z 25 czerwca 2002 r. o ochronie przyrody i krajobrazu —
stanowi, ze przy uzytkowaniu terenu nalezy zachowywa¢ stabilno$¢ ekologicznag
krajobrazu i zapobiega¢ dziataniom mogacym powodowaé uszkodzenie
srodowiska przyrodniczego, w tym naruszenie stokdw i powstawanie osuwisk. W
praktyce oznacza to, ze organy ochrony przyrody mogg ograniczac lub zakazywac
dziatan (np. wycinki, robét budowlanych, eksploatacji), ktére pogarszatyby
stabilnos¢ srodowiska gruntowego i geologicznego, szczegdlnie na obszarach
podatnych lub chronionych.
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e Ustawa nr 17/1992 z 5 grudnia 1991 r. o srodowisku —w odniesieniu do osuwisk
i erozji naktada obowigzek zapobiegania i usuwania szkodliwych skutkéw zjawisk
naturalnych, w tym erozji gleby i osuwisk, oraz odpowiedzialnos¢ wtascicieli i
uzytkownikow gruntéw za ochrone gleby przed degradacjg i zapewnienie dziatan
przeciwerozyjnych.

e Ustawa nr 200 z 27 kwietnia 2022 r. o planowaniu przestrzennym — w kontekscie
osuwisk i erozji reguluje ochrone naturalnych elementéw krajobrazu, w tym
utworéw geologicznych i form geomorfologicznych, oraz obowigzek zachowania
stabilnosci stokow i zapobiegania erozji podczas ingerencji w krajobraz.

e Ustawa nr 25/2025 z 5 lutego 2025 r. — Prawo budowlane — reguluje warunki
wprowadzania wyrobow budowlanych do obrotu oraz wymagania dotyczace ich
parametrow, w tym wifasciwosci mechanicznych i trwatosci. W kontekscie
osuwisk okresla to wymagania dla materiatéw i wyrobow stosowanych w
konstrukcjach stabilizacyjnych, murach oporowych, gabionach i innych
elementach technicznych zabezpieczajgcych stoki.

e Ustawa nr 364/2004 z 13 maja 2004 r. — Prawo wodne — z punktu widzenia
osuwisk i erozji reguluje ochrone przed powodziami i innymi szkodliwymi
skutkami dziatania wod, w tym dziatania chronigce brzegi i stoki przed erozjg oraz
pozniejszymi osuwiskami, a takze obowigzki w gospodarowaniu wodami w celu
zapobiegania erozji i niestabilnosci brzegdw ciekdow.

Czynnikiem ograniczajgcym zastosowanie poszczegdlnych metod na obszarze wsparcia
sg srodki finansowe przeznaczone na ochrone przed osuwiskami. Kolejnym
ograniczeniem jest wiedza o mozliwosciach i technikach stosowania poszczegdlnych
metod. Nie we wszystkich jednostkach samorzagdu personel posiada szerokg wiedze
o osuwiskach, ich powstawaniu oraz metodach zapobiegania ich skutkom. Istnieje
potrzeba ksztatcenia pracownikdw samorzgdowych w tym zakresie. Przedstawiona
analiza ma w pewnym stopniu wypetnic te luke.

Standardowe metody zapobiegania skutkom osuwisk

e Mapowanie obszarow osuwiskowych w celu udostepnienia mieszkaricom i
inwestorom informacji o potozeniu osuwisk. Obecnie mozliwy jest rowniez
satelitarny monitoring powierzchni terenu dzieki europejskiej platformie
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Sentinel-1 i interferometrii radarowej PS-InSAR (Persistent Scatterer InSAR).
Monitoring satelitarny jest bardzo efektywny, lecz jego czuto$¢ moze zmieniac sie
sezonowo ($nieg na powierzchni, opady). Szczegblne znaczenie ma w
monitorowaniu obszarow zurbanizowanych i korytarzy transportowych.
Interferometria radarowa przyczynia sie do ograniczania kosztow badan przez
zmniejszenie liczby pomiaréw terenowych i obecnie stanowi kluczowy element
zintegrowanych systemow monitorowania ryzyka osuwiskowego.

e Monitoring geodezyjny wybranych osuwisk — prowadzony automatycznie lub
etapowo, zaleznie od aktywnosci osuwiska, umozliwia przestrzenne wyznaczenie
aktywnosci osuwiskowej i jej zmian w czasie.

e Monitoring osuwisk z wykorzystaniem inklinometréow w Polsce i na Stowacji —w
miejscach z aktywnymi przejawami deformacji stokow lub wysokim ryzykiem
osuwiskowym mierzy sie deformacje podpowierzchniowe za pomoca
wbudowanych w grunt inklinometréw. Stosowane s3 rézne typy urzadzen o
réznej doktadnosci (klasyczne mechaniczne, TDR, MEMS, FBG itd.). Ich zadaniem
jest wczesne ostrzeganie przed ruchami w strefach tworzgcych sie powierzchni
poslizgu, aby umozliwi¢ natychmiastowe dziatania stabilizacyjne lub
ograniczajgce skutki osuwania. Ma to duze znaczenie dla wykrycia pierwszych
oznak niestabilnosci, niewidocznych jeszcze na powierzchni [3, 4].

Rys. 4. Przyktad pomiaru deformacji stoku technologiq TDR [5].
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e Techniczne metody stabilizacji osuwisk w Polsce i na Stowacji sg stosowane
zaleznie od przydatnoscii skutecznosci w danych warunkach oraz od dostepnosci.
Zestawienie mozliwosci stabilizacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Metody technicznej stabilizacji stokdw, Drusa i in. [5]

Modyfikacja | Odwodnienie Ochrona Wzmacnianie Pozostate
ksztattu stoku przed gorotworu dziatania i
wietrzenie konstrukcje
m i erozjg stabilizujgce
Odcigzenie: | Powierzchniow Ochrona Metody: * mury
® usuniecie e: biologiczna: e termiczne oporowe i
warstw ze ® rowy J J przyporowe
stoku e koryta humusowani | elektrochemiczn | ® ztozone mury
e z aktywnej e zfoby e e oporowe
strefy e drenaze ® pokrywa | e pale wapienne e Sciany
roslinna ¢ iniekcja mikropalowe
Docigzenie: Gtebokie: ® nasadzenia e Sciany
* fawy e 7ebra drzew Stabilizacja palowe
docigzajace drenazowe gruntow: e Sciany
e przypory | e szyby, studnie Inne: * mechaniczna: | prefabrykowan
kamienne e sztolnie J zageszczanie, e
® zmniejszenie e otwory uszczelnianie | konsolidacja e Sciany
nachylenia | subhoryzontaln | szczelini dynamiczna podziemne
. e peknieé e chemiczna: * kotwienie
przemieszczeni e Sciany e ptaszcze z wapnem, powierzchniow
Zwirowe torkretu cementem, e
* pale piaskowe * mury e Sciany
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e mas do strefy| e geodreny | oktadzinowe bitumem, kotwione i
pasywnej o ® umachnianie polimerami zebra
geokompozyty brzegoéw e stoki
filtracyjne e falochrony gwozdziowane
e dreny e warstwy .
syfonowe ZwWirowo- podmurowania
piaskowe i podchwycenia
nawisow

e rozluznianie
powierzchni
poslizgu
e galerie
e strome stoki
z gruntu
zbrojonego
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Rys. 5. Przyktad ochrony stoku przed osuwiskiem z wykorzystaniem stabilizujgcych
konstrukcji stalowych Sidlo-X.

—’~‘=M-J‘ 4 : ;

Rys. 6. Przyktad stabilizacji skarpy wykopu autostrady D3 za pomocq kotwienia z

elementami wypetniajgcymi Krismer.
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Analiza 3.2. Standardowe metody zapobiegania powodziom na obszarze wsparcia

Powodzie powodujg jedne z najwiekszych strat sposrod zdarzen nadzwyczajnych
wystepujacych w naszych krajach. Za ochrone przed powodzig odpowiada
administracja panstwowa oraz wszystkie szczeble samorzadu terytorialnego.
Ochrone przeciwpowodziowg regulujg przepisy i strategie, ktérych celem jest
ograniczanie skutkéw powodzi.

Najwazniejsze akty prawne i dokumenty dotyczace tej problematyki na Stowac;ji

Ustawa nr 364/2004 z 13 maja 2004 r. — Prawo wodne — reguluje ochrone przed
powodziami poprzez wyznaczanie obszarow powodziowych i stref zalewowych,
przygotowywanie planéw powodziowych oraz okreslanie obowigzkéow
zwigzanych z ochrong przed powodzig i realizacjg dziatan przeciwpowodziowych.
Ustawa nr 17/1992 z 5 grudnia 1991 r. o Srodowisku — okresla ogdlne zasady
ochrony srodowiska, w tym zapobiegania ryzykom srodowiskowym i obowigzek
podejmowania dziatan prewencyjnych wobec negatywnego oddziatywania
powodzi na Srodowisko i zdrowie ludzi.

Ustawa nr 302/2001 z 4 lipca 2001 r. o samorzadzie wyzszych jednostek
terytorialnych — okresla status, kompetencje i organy krajow samorzgdowych,
powierzajgc im zadania w zakresie rozwoju regionalnego, srodowiska, ochrony
ludnosci i koordynacji dziatan ratowniczych w sytuacjach nadzwyczajnych, w tym
podczas powodzi.

Ustawa nr 387/2002 z 21 czerwca 2002 r. o zarzgdzaniu panstwem w sytuacjach
kryzysowych poza czasem wojny i stanu wojennego — reguluje system kierowania
i koordynacji dziatan w sytuacjach kryzysowych, w tym podczas powodzi i klesk
zywiotowych, okresla kompetencje organdw panstwa, samorzadu i Centralnego
Sztabu Kryzysowego oraz definiuje tryby sytuacji kryzysowych, w tym ogtoszenie
stanu nadzwyczajnego.

Ustawa nr 200 z 27 kwietnia 2022 r. o planowaniu przestrzennym — reguluje
przestrzenne zagospodarowanie i funkcjonalne wykorzystanie terenu,
wymagajagc przy planowaniu uwzglednienia zagrozen naturalnych, w tym
zagrozenia powodziowego, ochrony zabudowy przed powodziami oraz
respektowania obszaréw zalewowych i ochrony przeciwpowodziowej.
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e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2007/60/WE z 23 pazdziernika 2007
r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzgdzania nim — ustanawia jednolite
ramy oceny i zarzadzania ryzykiem powodziowym w UE, wymaga opracowania
wstepnej oceny ryzyka powodziowego, map zagrozenia i ryzyka powodziowego
oraz plandw zarzadzania ryzykiem powodziowym w celu ograniczenia
negatywnych skutkow powodzi dla zdrowia ludzi, srodowiska, dziedzictwa
kulturowego i dziatalnosci gospodarcze;.

Na Stowacji, wedtug Ministerstwa Srodowiska Republiki Stowackiej, niemal 3000 km
ciekdw wodnych zostato wskazanych jako odcinki potencjalnie zagrozone powodzig.
Skuteczne zarzadzanie ryzykiem powodziowym wymaga wspotpracy réznych
instytucji, takich jak administracja panstwowa, organy lokalne i organizacje
pozarzgdowe. Wymaga takze wiedzy o sposobach ograniczania negatywnych
skutkdw zdarzen ekstremalnych, do ktérych nalezg powodzie. Celem tego
opracowania jest przekazanie czesci informacji o metodach pomagajacych chronic
ludzi i mienie przed szkodliwymi skutkami powodzi. Wiedza ta moze by¢ uzyteczna
dla przedstawicieli samorzadu oraz mieszkancéw miast, gmin i powiatow zyjgcych
na terenach zagrozonych.

Metody zapobiegania powodziom stosowane na obszarze wsparcia projektu

e Mapowanie obszarow zagrozonych powodzig — mapy ryzyka powodziowego
(MRP), generowane w systemach informacji przestrzennej, przedstawiajg
potencjalne straty powodziowe oraz obiekty zagrozone zalaniem przy
wystgpieniu powodzi o okreslonym prawdopodobienstwie.

e Techniczne metody ograniczania negatywnych skutkéw powodzi — ochrona
pasywna obejmuje m.in. regulacje koryta rzeki z wykorzystaniem budowli
hydrotechnicznych (np. watéw podtuznych i poprzecznych, progéw, jazéw, stopni
wodnych i umocnien brzegéw) oraz budowe watdéw przeciwpowodziowych.

e Duze obiekty infrastrukturalne ochrony przeciwpowodziowej — budowa
zbiornikdw retencyjnych i zapér o wysokiej zdolnosci zatrzymywania wody.

e Monitoring powodziowy (meteorologiczny i hydrologiczny) - stuzacy
doskonaleniu map powodziowych i ocenie skutecznosci dziatan

przeciwpowodziowych.
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Rys. 7. Przyktad mapy wygenerowanej w systemie informacji przestrzennej dla
obszaru Krasna nad Kysucou i Oscadnica, przedstawiajgcej zagrozenie
powodziowe (https://mpt.svp.sk).

Analiza 3.4. Mozliwos¢ wykorzystania nowoczesnych metod zapobiegania
skutkom osuwisk na obszarze wsparcia

Opracowanie oparto na materiatach dostepnych na uczelniach technicznych na Stowac;ji
i w Polsce. Wyszukiwano i zestawiano informacje o zastosowaniu nowoczesnych
rozwigzan w analizie aktywnosci osuwiskowej i ocenie zagrozenia osuwiskami przy
uzyciu nowoczesnych metod. Wykorzystano takze analize internetowg oraz
publikacje naukowe.

Analizowano w szczegélnosci publikacje dostepne w bazie Google Scholar.
Uwzgledniono prace z obszardw szczegdlnie podatnych na katastrofalne osuwiska z
uwagi na budowe geologiczng, specyficzne typy opadow i aktywng sejsmicznosc:
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Tajwan, Chiny, Wtochy i Nowg Zelandie. W celu prawidtowego filtrowania informacji
stosowano m.in. frazy: metoda ryzyka osuwiskowego, metoda zagrozenia
osuwiskowego, ograniczanie skutkdw osuwisk, aktywnos¢ osuwiskowa.

METODA DENDROCHRONOLOGICZNA

Pnie drzew rosngcych na osuwiskach sg czesto pochylone lub wygiete wskutek
przemieszczania sie mas. Zewnetrznym deformacjom odpowiadajg zmiany w
anatomii drewna, np. ekscentrycznosc¢ przyrostu. Kazdy przyrost roczny wykazujacy
ekscentrycznosé, jak rowniez towarzyszgce drewno reakcyjne, dostarcza informacji
o stresie srodowiskowym oddziatujgcym na wzrost drzewa w danym roku. Przebieg
aktywnosci osuwiskowej na terenach lesnych moze byc¢ rejestrowany rok po roku,
przez cate zycie drzew. Jest to przewaga metody dendrochronologicznej nad innymi
metodami analizy dynamiki osuwisk, co potwierdzajg wczesniejsze zastosowania.

Ekscentryczno$¢ przyrostu oznacza tendencje drzewa do tworzenia szerszych
przyrostow rocznych po jednej stronie pnia. Powstaje wtedy, gdy intensywnosé
wzrostu na obwodzie pnia jest nierdwnomierna. Zjawisko wigze sie z mechanicznym
obcigzeniem przechylonego pnia; dziatanie grawitacji powoduje zwiekszony przyrost
po dolnej, Sciskanej stronie pnia u drzew iglastych (np. swierka) oraz po gornej
stronie pnia u drzew lisciastych.

5 5

Rys. 8. Wykop przed budowq autostrady D3 Hri¢ovské Podhradie-Zilina; obecnosé¢
deformacji stoku potwierdzajq tukowato wygiete pnie drzew [5].
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INTERFEROMETRIA RADAROWA

Obrazy radarowe zyskaty znaczenie w satelitarnym teledetekcyjnym rozpoznaniu Ziemi
pod koniec lat 70. XX wieku. Obrazy uzyskiwane za pomocg radaru z syntetyczng
aperturg (SAR) sg bardzo dobrym narzedziem do mapowania powierzchni Ziemi i
dostarczajg cennych informacji o jej wtasciwosciach fizycznych, takich jak topografia
czy morfologia. SAR wykorzystuje promieniowanie mikrofalowe, a satelity
wyposazone w anteny SAR pracujg na réznych dtugosciach fal mikrofalowych.
Czestotliwosci mikrofalowe umozliwiaja monitorowanie powierzchni Ziemi
praktycznie w kazdych warunkach pogodowych. SAR jest systemem aktywnym,
dziatajgcym zaréwno w dzien, jak i w nocy.

Satelitarna interferometria radarowa (InNSAR — Interferometric Synthetic Aperture
Radar) zyskata popularnosé¢ w latach 80. XX wieku. Po wystrzeleniu satelity ERS-1
przez Europejskg Agencje Kosmiczng w 1991 r. metoda zaczeta szybko sie rozwijac.
INSAR okazat sie wyjatkowo skutecznym narzedziem do mapowania powierzchni
Ziemi, lodowcéw, a nawet topograficznej struktury morz.

Technika satelitarnej interferometrii radarowej jest stale rozwijana. Szczegodlnie
popularna jest metoda PSInSAR (Permanent Scatterer Interferometry), opracowana
m.in. w celu ograniczenia probleméw zwigzanych z geometryczng i czasowg
dekorelacjg. PSINSAR wykorzystuje duzg liczbe zobrazowan, zmniejszajgc negatywny
wptyw warunkéw atmosferycznych na jakosé wynikéw. Jednga z jej najwazniejszych
zalet jest mozliwos¢ pomiaru przemieszczen z doktadnos$cig milimetrowsa.

Kluczowg role odgrywajg koherentne punkty odbicia — Permanent Scatterers (PS),
widoczne na wszystkich analizowanych obrazach. Zwykle odpowiadajg one
budynkom, infrastrukturze komunikacyjnej i przemystowej oraz naturalnym
elementom powierzchni, np. odstonieciom geologicznym. Wykorzystanie PS
umozliwia wykonywanie pomiarow w konkretnych lokalizacjach. Gesto$¢ punktow
zalezy od wtasciwosci badanego obszaru: w terenach silnie zurbanizowanych moze
przekracza¢ 100 PS/km?, podczas gdy na terenach rolniczych jest znacznie mniejsza.
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Rys. 9. Przemieszczenia punktow w badanym obszarze do 10 mm zidentyfikowane
za pomocq interferometrii radarowej na tle ortofotomapy — Bytca i okolice.

SKANOWANIE LASEROWE

Dziatanie skanera laserowego, znanego réwniez jako LiDAR (Light Detection and
Ranging — detekcja i pomiar Swiatta), opiera sie na precyzyjnym pomiarze odlegtosci
miedzy urzadzeniem a badanym obiektem. Proces polega na pomiarze czasu
pomiedzy wystaniem impulsu laserowego a jego powrotem do skanera po odbiciu
od powierzchni. Znajgc predkos¢ rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych i
zmierzony czas, mozna doktadnie obliczy¢ odlegtos¢ obiektu od urzadzenia. Skaner
rejestruje takze kat, pod jakim wysytana jest wigzka laserowa. Uzyskane dane —
odlegtosc i kat odchylenia kazdego impulsu —umozliwiajg okreslenie wspoétrzednych
przestrzennych XYZ punktéw tworzgcych tzw. chmure punktéw w lokalnym ukfadzie
skanera. Metoda bardzo dobrze sprawdza sie w szybkim mapowaniu nieregularnych
stokdw i form skalnych oraz konstrukcji infrastruktury transportowej. Nie jest
odpowiednia do powierzchniowych pomiarédw osuwisk pokrytych roslinnoscig ani
podczas deszczowej pogody.
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Rys. 10. Model 3D zamku Strecno i skaly uzyskany za pomocq skanowania
laserowego.

Analiza 3.5. Mozliwos¢ wykorzystania nowoczesnych metod prewencji
przeciwpowodziowej na obszarze wsparcia

Wspotczesne mozliwosci teledetekcji oraz dostepnos¢ cyfrowego modelu rzezby
Stowacji stwarzajg bardzo szerokie mozliwosci numerycznego modelowania stanéw
powodziowych przy opadach o réznym czasie trwania i intensywnosci.

MODELOWANIE HYDRAULICZNE | HYDROLOGICZNE

Modelowanie hydrauliczne koncentruje sie na fizycznym przeptywie wody w
konkretnych strukturach, takich jak koryta rzeczne, kanaty czy systemy
kanalizacyjne, natomiast modelowanie hydrologiczne skupia sie na procesach
zwigzanych z obiegiem wody w srodowisku. Modelowanie hydrauliczne dotyczy
zjawisk fizycznych zwigzanych z mechanikg ptynéw. Przyktadem jest analiza
zachowania wody w korytach rzecznych i na terenach zalewowych. W ten sposéb
mozna okresli¢ rzedne zwierciadta wody, a takze predkosci, gtebokosci i kierunki
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przeptywu.

Modelowanie hydrauliczne i hydrodynamiczne obejmuje nowoczesne techniki
analityczne stuzgce prognozowaniu przeptywéw w danym obszarze. Zaawansowane
modele umozliwiajg wykonywanie szczegétowych symulacji uwzgledniajgcych m.in.
intensywnos¢ opadow, sptyw powierzchniowy oraz skutecznos¢ istniejgcej
infrastruktury odwodnieniowej.

Wyniki analiz umozliwiajg identyfikacje potencjalnych zagrozen, takich jak obszary
podatne na zalanie czy problemy z przepustowoscig sieci odwodnieniowe;j.
Modelowanie hydrauliczne jest obecnie jedng z najczesciej stosowanych metod
opracowywania map zagrozenia i ryzyka powodziowego.

Typy modeli hydraulicznych stosowanych w analizie stanéw powodziowych:

e jednowymiarowe (1D),

e dwuwymiarowe (2D),

e hybrydowe / potgczone (1D/2D, pseudo-2D),
e tréjwymiarowe (3D).

Do najbardziej zaawansowanego modelowania 3D wykorzystuje sie sprawdzone
systemy programowe, np. FLOW-3D, ANSYS Fluent, TELEMAC-3D, OpenFOAM, a
takze wtasne systemy oparte na modelowaniu numerycznym z uzyciem metod FEM,
BEM, rozwigzan bezsiatkowych itp.

EKOLOGICZNE METODY OGRANICZANIA SKUTKOW POWODZI - RETENCIA
NATURALNA

Do najskuteczniejszych metod przeciwdziatania skutkom powodzi nalezy retencja
sztuczna, czyli czasowe zatrzymywanie nadmiaru wody i sptaszczanie fali
powodziowej w zbiornikach zaporowych. Szczegdlnie efektywne sg suche zbiorniki
przeciwpowodziowe, ktdorych cata objetos¢ jest przeznaczona na przejecie fali
powodziowej. Podobne zalety majg poldery w dolinach rzecznych. Jak jednak
pokazaty niedawne katastrofalne powodzie w dorzeczach Odry i Wisty, mozliwosci
sztucznej, sterowanej retencji sg ograniczone. Powodem jest niewielka pojemnos¢
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zbiornikbw w pordwnaniu z objetoscig fali powodziowej. Zmiany klimatu i
wyptycanie zbiornikdw retencyjnych sprawiajg, ze zdolnos$é¢ fagodzenia kulminacji
fali powodziowej, a tym samym obnizania poziomu wody na obszarach chronionych,
wyraznie sie zmniejszyta i nadal maleje.

Rozwigzaniem w duzym stopniu uzupetniajgcym retencje sztuczng jest retencja
naturalna — zatrzymywanie wody w glebie, roslinnosci, mokradtach, jeziorach i
nieuregulowanych systemach rzecznych. Im wieksza jest powierzchnia takich
elementéw, tym wieksza zdolnos¢ zlewni do czasowego zatrzymania wody. Zjawisko
to spowalnia obieg wody i poprawia bilans wodny zlewni.

WYKORZYSTANIE BEZZALOGOWYCH STATKOW POWIETRZNYCH

Bezzatogowy statek powietrzny (BSP, UAV), powszechnie nazywany dronem, jest
nowoczesnym statkiem powietrznym niewymagajacym zatogi na pokfadzie.
Technologia ta szybko sie rozwija, znajduje bardzo szerokie zastosowanie i jest
szczegllnie przydatna w mapowaniu obszaréw trudno dostepnych, zaréwno do
badania osuwisk, powodzi jak i zanieczyszczenia powietrza.

Rys. 11. Obraz z drona wyposazonego w kamere termowizyjnqg [6].
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Analiza 3.7. Analiza metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk
zywiotowych dostepnych poza obszarem wsparcia

Zarowno Stowacja, jak i Polska sg narazone na szereg zagrozen naturalnych, ktére sg
mapowane rowniez poza obszarem wsparcia. Stosowane s3 zasadniczo te same
metody co na obszarze wsparcia, lecz w szerszej skali i kontekscie. Budowa
aktywnych rozwigzan retencyjnych moze wptywac¢ na zachowanie cieku na catym
jego dalszym biegu. Zalety retencji naturalnej w zlewniach:

e Nizsze koszty ochrony przeciwpowodziowej — metody naturalne sg tansze w
utrzymaniu niz infrastruktura hydrauliczna.

e Ograniczenie skutkdbw powodzi i suszy — spowalnia odptyw, zmniejsza ryzyko
nagtych fal wezbraniowych i zapewnia dostep do wody w okresach suszy.

e Poprawa jakosci srodowiska — wspiera bioréznorodnos¢, zwieksza powierzchnie
terenow zielonych i poprawia jakos$¢ wody.

e Zwiekszenie atrakcyjnosci regionu — nowe tereny rekreacyjne, takie jak
odtworzone mokradfa i parki, mogg przyciggac turystéw i inwestorow.

e Wsparcie polityki klimatycznej — retencja naturalna pomaga w adaptacji do zmian
klimatu, co ma znaczenie w kontekscie krajowych strategii oraz strategii UE.
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