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TVORBA MAPY OHROZENIA BLESKOVYMI POVODNAMI V POVODI
SKLABINSKEHO POTOKA

CREATION OF A FLASH FLOOD HAZARD MAP IN THE SKLABINSKY POTOK
CREEK CATCHMENT AREA

Martin MARETTA, Michal CALKOVSKY

Esprit spol. s r.0., Pletiarska 2, 969 27 Banska Stiavnica, Slovenska republika, e-mail:
maretta@esprit-bs.sk, calkovsky@esprit-bs.sk

Abstract: The article deals with the creation of a flash flood hazard map. The aim of this
text is to create a flash flood hazard map that takes into account all the factors influen-
cing rainfall-runoff processes in the landscape. For the development of the flash flood
hazard map, we rely on existing approaches to determine maximum design flows for small
catchments without direct observations, and we try to adapt them so that they can be
used to determine the design flow and subsequently the magnitude of the flood hazard
continuously for the catchment area. Geographic information systems tools are used to
model the spatial distribution of environmental parameters that determine the magnitude
of the hazard. Based on an initiating natural process that negatively affects the interests
of human society, we define the hazard as a physical quantity that can be expressed by
a map. The hazard map should serve as a basis for management and planning of human
activities in the landscape.

Key words: flash floods, flood hazard, surface runoff, runoff modelling

Uvod

Vizhfadom na to, Ze voda predstavuje vyznamnu zlozku Zivotného prostredia ovplyviiujicu
ostatné sucasti krajiny, je potrebné eliminovat' negativne javy vznikajuce pri jej nekontro-
lovanom prenose za extrémnych okolnosti (privalové dazde a nasledné povodne), pri-
¢om treba mat na zreteli, Ze na tvorbu a priebeh zraZkovo-odtokovych procesov v krajine
vplyvaju svojou mierou vSetky zloZky prirodno-antropogénneho systému. Pri narastajucom
probléme extrémnych zrézkovych udalosti a ich naslednych odoziev v krajine pritom vy-
stupuje do popredia otazka predikcie moznych hrozieb. Hrozba (hazard) je podla Minara,
Trembo3a (1994) vysledkom pdsobenia inicialneho prirodného procesu, ktory negativne
vplyva na zaujmy ludskej spoloénosti. Jeho velkost mozno vyjadrit v uréitych fyzikalnych
jednotkach. Velkost hrozby je teda mozné stanovit pre kazdy bod geografického priestoru
a vyjadrit ho mapou. Vyznam takejto priestorovej interpretacie hrozby bleskovych povodni
vidime predovdetkym v tom, Ze dava obraz o potencidlnom ohrozeni fudskych aktivit,
nielen v U&elovo zvolenych profiloch na toku, ale kontinualne pre celé povodie vratane
svahov a odtokovych linii mimo stalej rie¢nej siete a moze byt tak délezitym podkladom
pre manaZzment existujucich aktivit loveka a planovanie novych aktivit v krajine. VSetky
parametre prostredia uréujuce velkost hrozby maju svoju zékonitu priestorovu distribuciu
a je teda takisto velmi U¢elné modelovat ich za pomoci nastrojov a metéd ponukanych
geografickym informa¢nymi systémami.
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Metodika
Koncepcia rieSenia

Pri spracovani mapy ohrozenia Uzemia bleskovymi povodiami sa opierame o existujlce
pristupy k ur€ovaniu maximalnych navrhovych prietokov pre malé povodia bez priamych po-
zorovani, pricom sa ich snazime prispdsobit tak, aby ich bolo mozné pouzit pre stanovenie
navrhového prietoku a nasledne velkosti povodriovej hrozby kontinualine pre plochu povodia.
Tieto metddy vychadzaju z genetickej predstavy tvorby odtoku v povodi a z nej odvodenych
zjednodu$enych empirickych vztahov pre tvorbu odtoku. Vacsina tychto vztahov je zaloZena
na zavislosti navrhového prietoku od intenzity navrhového dazda (metddy intenzitného typu)
alebo od objemu priameho odtoku (objemové metddy) a obsahuju parametre hydrologického
prostredia (postupova doba, doba koncentracie, indexy priepustnosti a vododrznosti prostredia,
CN ¢isla a pod.). Nade konkrétne rieSenie je potom mozné naérinut nasledovne: Hodnotené
povodie (Sklabinsky potok) bolo diskretizované na pravidelny grid 20x20m. Pre zvoleny grid bol
vypocitany hydrologicky korektny (prietoény) digitalny model terénu, reSpektujuci aktualny prie-
beh rieCnej siete a boli odvodené potrebné polia morfometrickych veli€in (sklon, smery odtoku,
prispievajlce plochy). V dalSom kroku boli superpoziciou Udajov o reliéfe, pddach, geologickom
podloZi a krajinnej pokryvky ohrani¢ené hydrologicky homogénne jednotky — hydroekologické
komplexy (HEK), pre ktoré bol stanoveny koeficient povrchového odtoku. S vyuZzitim smerov
odtoku a vypocitanej rychlosti pridenia bol stanoveny pre kazdu bunku potencidlny kumulativny
odtok a ¢as koncentracie odtoku. Vychadzajlc z predpokladu, Ze kritické trvanie dazda spdso-
bujiice maximéalny odtok sa rovna dobe koncentrécie, bola pre kazdu bunku rastra stanovena
navrhova intenzita ,10 roéného daZda®“, ktora bola pouZita pre stanovenie navrhového prietoku
pre uvazovanu bunku. V poslednom kroku sme stanovili hrozbu privalovej povodne pre kazdu
bunku, pri¢om sme predpokladali, ze &im je kladna odchylka kulminaéného prietoku vacsia
vzhladom k priememému kulminaénému prietoku pre povodia rovnakej velkosti, tym st morfo-
logické, pddne, geologické podmienky a podmienky krajinnej pokryvky prispievajiceho povodia
menej priaznivé vzhladom k pravdepodobnosti vzniku bleskovych povodni.

2.2 Opis uzemia

Vacsina povodriovych situacii vyvolanych kratkodobou extrémnou zraZkovou udalostou
je v podmienkach Slovenska lokalizovanych v horskych a podhorskych oblastiach v povo-
diach s kratkou dobou koncentracie determinovanou vysokymi sklonmi a velkymi rychlos-
tami v hornych Usekov vodnych tokov.

Zaujmové Uzemie — povodie vymedzuje hydrologicky profil Sklabinsky potok, pod B6-
rovskym potokom, ohraniéné oragrafickou rozvodnicou oboch vodnych tokov a pritokom
Sklabinského potoka Kalnikom. Povodie sa nachadza na rozhrani geomorfologickych
celkov Velké Fatra a TurCianska kotlina s potencialne ohrozenymi podhorskymi obcami
Turcianske Jaseno, Horny a Dolny Kalnik, Drazkovce a Sklabifa.

Koeficient povrchového odtoku

Pri hodnoteni boli zakladnou databazou hydro-ekologické komplexy (HEK) s presne uréenou
kombin&ciou uvazovanych charakteristik (reliéf, pdda, geologiké pomery, krajinna pokryvka).
Takto ohraniené kvazi homogénne jednotky maju rovnaké predpoklady pre spravanie sa
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procesov vplyvajlcich na tvorbu odtoku. Velkost potencialneho povrchového odtoku, bola
hodnotend parametrizovanim jednotlivych charakteristik hydro-ekologickych komplexov z
hladiska ich protiodtokovej funkcie spbsobom, ze kazdej Ciastkovej charakteristike hydro-
-ekologického komplexu sme priradili index povrchového odtoku, vyjadrujuci relativnu velko-
st vplyvu danej charakteristiky na retencnu schopnost' celého hydro-ekologicky komplexu, a
to tak, Ze Cim vy3Sia je hodnota indexu, tym vacsi je podiel povrchového odtoku z celkového
odtoku. Koeficient povrchového odtoku s istym zjednoduSenim vyjadrujdci tendenciu HEK
transformovat zrazky na rychlu zlozku odtoku bol potom definovany nasledovne:

kde: K, — potencialny koeficient povrchového odtoku pre nasytené podmienky podfa zrazkovo-
-odtokového modelu FRIER, kde je vyjadreny ako funkcia sklonu, pddneho druhu, a typu kra-
jinnej pokryvky (Horvath 2007). | — index nasytenia stanoveny ako vazend suma Ciastkovych
indexov pre jednotlivé prvky hydroekologického komplexu normovana na rozsah hodnét 0 - 1.
Vyjadruje nachylnost HEK dosiahnut nasytené podmienky. Jedna sa o rozvinutie pristupu, ktory
pouzil Kirby pri definovani ,topografického indexu* vyuzivanom modelom TOPMODEL (Kirby
1979), (Beven 2001). Pre vypoCet indexu sme pouZili okrem sklonu a prispievajlcej plochy aj
dalSie parametre determinujuice rychlost dosiahnutia nasytenych podmienok pre HEK. Priesto-
rovu distribuciu koeficientu povrchového odtoku znézorfiuje obrazok 1.
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Obr. 1: Koeficient povrchového odtoku stanoveny pre kazdy typ hydro-ekologického komplexu.
Vstup pre vypocet kulminacného prietoku.
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Modelovanie integracie odtoku v povodi.

Na zaklade digitlneho modelu reliéfu (DMR) 20x20m bol metédou D8 spracovany grid smerov
odtoku a nasledne bola pocitana prispievajuca plocha v m? pre kazd( bunku rastra vyjadrujica
velkost povodia a s vyuzitim koeficientu povrchového odtoku bola pre kazdu bunku rastra mo-
delovana vazena prispievajuca plocha vyjadrujuca velkost maximalneho odtoku sposobeného
jednotkovym dazdom zasahuijlcim celé povodie s trvanim rovnym dobe koncentracie (Obr. 2).
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Obr. 2: Vazena prispievajlca plocha vyjadruje spdsob integracie odtoku v povodi.

Rychlost prudenia po svahu a v koryte
Rychlost pridenia je pocitané pre kazdu bunku Chezyho rovnicou:

kde: R - hydraulicky polomer [m] , n — Manningov koeficient drsnosti [m™?.s], S — sklon
[m.m1].

Sklon svahu bol odvodeny z DMR 20x20m. Manningov koeficient drsnosti bol pre kazdy
HEK stanoveny na zaklade triedy krajinnej pokryvky. Hodnoty Manningovho koeficienta
drsnosti pre rie¢ne toky boli v ramci pripravy Udajov poCitané interpolovanim medzi hrani¢-
nymi hodnotami podla radu tokov vytvorenych metodou Shreva.
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Hydraulicky polomer R, zavisi od velkosti vazenej prispievajicej plochy odtoku pre danu
bunku (Obr. 2), podla vztahu:

R; = ay (Ai)bp

kde: A — velkost vazenej prispievajlcej plochy odtoku pre dand bunku [km?] (Obr. 2),a ,
bp - koeficienty zavisiace od pravdepodobnosti prekroCenia vypoétovej povodne (Q 105.
(Liu, De Smedt, 2003).

Priestorova distribucia jednotlivych &lenov rovnice je vyjadrena mapami v obrazku 3. Roz-
loZenie rychlosti prudenia v povodi zachytava obrazok 4.
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Obr. 3: Sklon svahu, hydraulicky polomer a Manningov koeficient drsnosti - vstupy pre vypocet
rychlosti pridenia.

Urcenie intenzity navrhového dazda Kon$trukcia mapy kulminacnych prietokov pre navr-
hovy déazd'q 10

Pri urCeni intenzity navrhového dazda sme vychadzali z predpokladu , Ze kritické trvanie
dazda spdsobujuce maximalny odtok sa rovna dobe koncentrécie. Takto bola pre kazdu
bunku rastra stanovena navrhové intenzita ,10 roéného dazda“ podfa Dubovho vzorca
(Dub 1957):

~ 3200
U5 = (t, + b)*675_(150.p)"

kde: g, - vydatnost navrhového dazda s periodicitou vyskytu p [l.s".ha™], t, - tvorenie
dazda [min] = ¢asu koncentracie, b — konstanta =1, p — periodicita navrhoveho dazda =
0,1, n — koeficient, zavisli na vySetrovanej lokalite = 0,3.

Cas koncentrécie pre kazdy bod povodia, bol vypocitany integraciou ¢asov potrebnych na
pretecenie kazdej bunky pozdlz ¢asovo najdihSej dotokovej linie (Obr. 5). Pre kazdu bunku
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Obr. 4: Rychlost prudenia pre kazdy bod (pléska 20x20m).
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Obr. 5: Cas koncentracie pre kazdy bod povodia, vypogitany integraciou &asov dotoku pozdiz naj-
dlhdej dotokovej linie.

35



bol nasledne modelovany maximalny kulminacny prietok pre zvoleny navrhovy dazd s
intenzitou zodpovedajlicou dobe koncentracie povodia prispievajiceho do daného bodu.
Predpokladali sme, Ze intenzita dazda je rovnaka pocas celej doby trvania dazda. Vysled-
na mapa kulmina¢nych prietokov je na obrazku 6.
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Obr. 6: Kulminaény prietok m3.s-1 pre navrhovy dazd s pravdepodobnostou opakovania 10 rokov
s intenzitou zodpovedajucou ¢asu koncentracie.
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Obr. 7: Zavislost Specifického kuiminatného odtoku ad plochy povodia pre &asti s vyvinutym kory-
tom a pre Casti Uzemia bez staleho povrchového odtoku.
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Vysledky

Vysledkom metodického postupu bolo stanovenie hrozby privalovej povodne pre kazdu
bunku rastra. Hodnotili sme zavislost kulminaéného prietoku pre kazdd bunku povodia
od velkosti prispievajlcej plochy integrovanej k danému bodu. Vytvorili sme takto mapu
Specifickych kulminacnych prietokov Vychadzali sme z predpokladu, Ze ¢im je kladna od-
chylka Specifického kulmina¢ného odtoku vaésia vzhladom k priemernému Specifickému
kulminaénému odtoku pre povodia rovnakej velkosti, tym si morfologické, podne, geolo-
gické podmienky a podmienky krajinnej pokryvky prispievajuceho povodia menej priaznivé
vzhladom k pravdepodobnosti vzniku bleskovych povodni. Vysledné zavislosti dokumen-
tuje graf na obrazku 7. Vyrez z mapy hrozby bleskovych povodi je na obrazku 8.

Obr. 8: Vyrez z mapy ohrozenia Uzemia bleskovymi privalovymi povodiiami.

Diskusia

Vysledkom prezentovaného metodického postupu je mapa povodiového ohrozenia, ktora
vyjadruje v relativnych hodnotach intenzitu ohrozenia pre celé uzemie povodia, nielen pre
stéle vodné toky. Sucastou vysledkov su aj mapy maximalnych kulminaénych prietokov
a Casov kulminacie. Domnievame sa, ze vyuzivanie takychto podkladov méze priniest
dolezité informacie pri odhade moznych rizik fudskych aktivit a v krajine. Ich spracovanie
je v st¢asnosti vdaka moznostiam GIS technologii a vSeobecnej dostupnosti potrebnych
priestorovych podkladov relativne rychle a efektivne. Pri ich spracovani sme sa opiera-
li 0 existujice postupy stanovovania maximalnych prietokov kombinujlc ich s metédami
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analyzy DMR a metédami priestorového modelovania. Nasim ciefom bolo predovSetkym
poukazat na moznosti GIS technoldgii pri tvorbe takychto mép a uvedomujeme si viaceré
zZjednodusenia ktorych sme sa dopustili. PredovSetkym ide o nasledujuce problémy, kto-
rych rieSeniu sa venujeme v suc¢asnosti:

+  koeficient povrchového odtoku sa meni v Case a zavisi od nasytenia Uzemia

*  je potrebné venovat pozornost uréeniu intenzity navrhovych dazdov

+  predpoklad, Ze kriticky maximalny odtok je vyvolany zrazkou ktorej trvanie je rovné
Casu koncentracie sa ukazal ako zjednoduSujuci

*  je potrebna kalibracia vysledkov na meranych profiloch (vysledny maximalny odtok je
znacne nadhodnoteny)

+  aké je skutoCné ohrozenie v zavislosti od morfoldgie priecnych profilov

+  zlepSenie odhadu vSetkych vstupnych parametrov

Napriek uvedenym zjednoduseniam je vypoCet priestorovo distribuovaného relativneho
ohrozenia zaloZzeného na vypocte Specifického kulminaného odtoku, kvalitativny posun
od klasického znazornenia distriblcie kulminacnych prietokov aky je v ramci Slovenska
pouzity napriklad v praci Sinka a kol. (2013)

Zaver

V sucasnych podmienkach stéle intenzivnejsie sa prejavujucej klimatickej zmeny a zéaro-
veil intenzivneho ekonomického a socialneho tlaku na zmenu krajinnej $truktury sa uka-
zuje vyuZivanie prezentovanych metdd pre manaZment krajiny, vodohospodarske pla-
novanie, protipovodiiovu ochranu a krajinné inzinierstvo ako nevyhnutné, pokial chceme
minimalizovat' rizika spojené s extrémnymi hydrologickymi javmi. Vystupy takychto po-
stupov mozu poskytovat velmi ndzorné podklady, v prostredi GIS lahko kombinovate/né
s inymi priestorovymi vrstvami (mapy sidel, cestnej a Zelezni¢nej siete, nebezpeénymi
skladkami alebo priemyselnymi prevadzkami, ortofotomapami...), pre podporu hydrologic-
ky kompetentného rozhodovania a planovania, protipovodriovej vystrahy a ochrany a pod.
Takisto su vyuzitefné aj v ramci dal$ich planovacich dokumentov a innosti:

+  tvorba dokumentacie ochrany prirody a krajiny
+ tvorba technickych noriem,

+ tvorba Uzemno-pladnovacej dokumentacie,

+  projekty pozemkovych uprav

*  plédny manaZmentu povodi
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