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Povodne varuju
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No. 5, p. 237 - 241, 2010.

Recent floods and those of the last decade of the 20" century in the Central Europe pose
a question, whether they can be somehow connected to the expected global climate change. And
another one, what could be the most effective measure for protection against the related flood
damages. It is indicated, that severe floods occurred incidentally also in the past, when the river
catchments were not severely influenced by the human activities, their vegetation cover was that
of the original and sound forests and meadows. Such were also catchments of the Central Europe.
This is documented by the flood peak extremes either from the long time water level observation
series (Danube, Vih Rivers), or indirectly from historical high water level marks on the ancient
structures (Danube). All these indicate that the major cause of a catastrophic flood and related
damages are heavy liquid precipitation events covering the vast areas (larger rivers), or heavy and
intensive summer hot weather convective bursts over the small catchments. In both cases, the
catchment natural retention capacity is not sufficient to retain huge water amounts causing the
flood direct runoff. In such cases, structural measures are necessary to either store huge water in
the catchment area, or to drain it fast away by properly constructed river network with sufficient
capacity. Another non- structural measure for decrease of the flood damages is a proper flood fore-
casting and warning system. Such should be based upon the rainfall-runoff mathematical model.
In this paper two of such models are described, which were used for synthesis of a catastrophic

flood on the Vah and Danube Rivers.

Povodne st prirodnym javom, s ktorym sa fudstvo
v priebehu svojej historie muselo naucit koexistovat,
v niektorych castiach sveta vplyvom pravidelného
cyklu zrazkovo-odtokového rezimu dspesnejsie, inde
s viac-menej nahodnym vyskytom vydatnych zrdzok
menej uspesne. Do konca minulého storocia panovalo
na Slovensku uspokojenie zo zdanlivej skutocnosti,
Ze uzemie je proti povodniovym katastrofam dosta-
tocne chranené vdaka riadenému odtoku a dalsim
ochrannym stavbam, ako aj skutocnosti, Ze mimo-
riadne odtokové extrémy sa v poslednych dekadach
20. storocia nevyskytli. Toto uspokojenie trvalo az do
leta 1997, kedy extrémne povodne zasiahli rozsiahle
oblasti povodi Moravy a Odry v Ceskej republike,
Polsku a v Nemecku a v mensej miere aj na Slovensku.
Dalsia povoden prisla v lete 1998 v povodiach severo-
vychodnych Ciech a v povodi Malej Svinky, tento krat
aj s obetami na Zivotoch. V r. 2010 povodriové udalosti
zasiahli celd strednd Eurdpu, na tzemi Slovenska
predovsetkym povodia Zitavy, hornej Nitry, Ondavy,
Hornadu a dalich tokov.

Aj ked od tychto katastrofalnych udalosti uplynulo
len kratke obdobie, aktudlnymi sa stavaju analyzy,
ktoré ddvaju odpovede na otazky o pri¢indch povodni,
moznostiach ako zabranit Skodam v budicnosti, ¢i ako
Casto a do akej miery mozu byt obce a mestd podob-
nymi udalostami ohrozené.

Cielom prispevku je predstavit priklady simulacie
hypotetickej katastrofickej povodne pre povodie hor-
ného Vahu (pre Zilinu) a Dunaja (pre Bratislavu).

Analyza zrazok a maximdlnych ro¢nych prietokov

Analyzy objemu zrdzok, odtoku, ich ¢asového
priebehu a stavu zasiahnutych povodi potvrdzujy, Ze
katastrofalne pripady povodni, ako velkého plosného
rozsahu, tak aj v malych povodiach, su zapri¢inené
velkym dhrnom zrdzok vysokej intenzity na povodia
dostatocne nasytené predchadzajicimi zrdzkami.
V poslednych 15-tich rokoch (1996 - 2010) st dhrny
zrazok na Slovensku v izemnom priemere podstatne
vyssie (827 mm) ako priemer v obdobi 1981 - 1995
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Obr. 1. Viacro¢na variabilita priemernych roénych thrnov zrazok (priemery na
uzemie Slovenska) za obdobie 1881 - 2010, filtrované hodnoty filtrom ZR =(4.ZR ,
+3.ZR,,+2.ZR,,+ZR,,)/10. Zdroj: Samaj a kol., 1985; Lapin, 2010

(708 mm). Neprevysuju podstatne dlhodoby priemer
15-ro¢ného obdobia 1892 - 1906 (791 mm) alebo 1927
- 1941 (784 mm). Tento fakt dokumentuje obr. 1, ktory
zndzornuje vyvoj roénych zrazkovych thrnov - filtrova-
né priemery na tizemie Slovenska v obdobi 1881 - 2010.
Retencnd kapacita povodia aj idealne obhospodarovanej
krajiny v case extrémnych zrazok nie je porovnatelna
s objemom zrdzok, ktoré musia nevyhnutne odtiect cez
siet povrchovych tokov. To plati tym viac pre povodia
s madlo priepustnym geologickym podkladom a plytkym
podnym profilom, ako si napr. pieskovce karpatského
flysu. Skutocénost potvrdzuju aj historické pozorovania
a znacky po povodniach z minulosti.

Z historickych povodni na velkych tokoch mozno
spomentt napr. povoden na Vahu z r. 1813 (Chmelar,
1984; Horvathovd, 2003), kedy mal Vah v Ziline kulmi-
novat pri 3 300 m®.s™. Na obr. 2 uvddzame merany rad
maximalnych roénych prietokov Vahu v stanici Trnovec
nad Vahom, kde siu maximdlne ro¢né prietoky k dispo-
zicii od r. 1901. Obrazok 2 zndzornuje dve historické
povodne (1894 a 1813), ktorych odhadovany prietok
prevysuje namerané kulminacéné prietoky povodne za
108 rokov pozorovani. Ako druhy priklad prezentujeme
rad maximalnych ro¢nych prietokov Dunaja v stanici
Bratislava. Pozorovania vodnych stavov v tejto stanici
zacaliuz vr. 1823, prietoky sa vyhodnocovali od r. 1876.
Na obr. 3 st vykreslené historické kulminacné prietoky

1985

odvodené Kresserom (1957) a merané (od r. 1876) kul-

v historii prekrocené v priemere asi
raz za 100 rokov. V auguste 1501 sa
vyskytla dokonca povoden s prie-
tokom nad 14 000 m3.s™.

Povodne na malych tokoch maja
svoj povod najcastejsie v intenziv-
nych miestnych letnych burkach.
Priklad takejto nicivej povodne
na Vydrnanke, pritoku Bielej Vody, pravostrannom
pritoku Vahu z flysovych Javornikov opisal Dub (1940
- 1943). V juni 1939 v povodi s rozlohou 10,9 km?
vznikla katastrofdlna povoden, ktorej kulmindaciu autor
podla zanechanych stop urcil na vyse 100 m®.s™. Vsetky
spomenuté priklady (a tiez dalSie, tu neuvadzané€) sa
vyskytli v obdobi, ked hospoddrenie v povodi, vegetacna
pokryvka, urbanizdcia, cestnad siet a dalSie civilizacné
faktory, dnes casto oznacované za hlavnych povodcov
povodniovych katastrof, boli povodné, nenarusené.

2000 2015

Scenare katastrofickych hypotetickych povodni

V tejto suvislosti je potrebné upozornit, ¢o by bolo
z hladiska pripravenosti na katastrofy takejto mimo-
riadnej povahy ziaduce uskutocnit. Ide v prvom rade
o stbor prac na vytvoreni ,katastrofickych povodro-
vych scenarov” pre hlavné povodia slovenskych tokov
s vysokou koncentrdciou obyvatelstva a priemyslu
- pre mesta a obce.

Tvorba takychto scendrov priamo vyZaduje Smer-
nica ¢. 2007/60/ES o hodnoteni manazmentu povod-
novych rizik, ktora nadobudla té¢innost 26. novembra
2007. Scenare maju byt spracované pre:

- povodne s nizkou pravdepodobnostou prekrocenia
kulminaénych prietokov alebo scendre katastrofic-
kych udalosti (prekracované v priemere raz za
1 000 rokov);

Obr. 2. Maximadlne roéné prietoky Vahu v stanici Trnovec nad Vdhom za obdobie pozorovani (1901 - 2008) a dve historické po-
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Obr. 3. Maximalne ro¢né prietoky Dunaja v stanici Bratislava za obdobie pozorovani 1876 - 2008 (tmavosivé linie) a odhadnuté
vrcholové prietoky katastrofalnych historickych povodni od r. 1501 (svetlosivé linie)

- povodne so strednou pravdepodobnostou prekro-
¢enia kulmindcii (prekracované v priemere raz za
100 rokov);

- povodne s vysokou pravdepodobnostou prekroce-
nia kulmindcii.

Scendr katastrofickej povodne na Vahu

Ako prvy priklad simuldcie vyznamnej povodnovej
udalosti uvadzame aplikovanie matematickych mode-
lov odtoku a transformadcie vody na rieke Vah, ktoré
boli pouzité pri hodnoteni bezpecnosti vodného diela
Zilina. Metodiku ur¢ovania pritoku do zrdzkovo-odto-
kového modelu podrobne opisal Svoboda (1992), preto
uvadzame iba kratky opis a vysledky simulacii.

Na zaklade dokladnych analyz vyvoja povodne
v r. 1958 (Pacl, 1959) v povodi Vdhu bola rekonstruo-
vana hypoteticka katastrofickd vlna pre Vah v stanici
Liptovsky Mikuld$ nasledovne — bol pouzity zrazko-
vo-odtokovy model kalibrovany podla hydrometeo-
rologickych ddajov povodne z r. 1958. Ako vstup do
modelu sa pouzili zrazky z kritického obdobia juna
1958 zvysené o 50 %, co predstavuje rozhodujuci,
na katastrofdlnej letnej povodni sa podielajuici thrn
zrazok za dva dni, cca 150 mm. Vysledkom zvysenia
zrdzok o 50% je asi 150 % zvySenie kulminacného
prietoku povodne na Vahu v Liptovskom Mikuldsi.
Ak tdto dvahu rozsirime aj na povodia hlavného toku
a pritokov pod tymto profilom po profil Zilina, potom
katastrofalnu situaciu celého povodia po Zilinu mozno
charakterizovat priblizne rovnakym zvysenim kulmi-
ndcii odtoku aj z tychto povodi. O tom, Ze tieto tivahy
nie su az také neredlne, sved¢irozloha katastrofalnymi
zrazkami zasiahnutych dzemi v lete 1997 na Morave
av Cechach alebo v lete 2010 na Slovensku. Napokon,
aj historické dokumenty o povodni na Vahu z r. 1813
dokazuju mimoriadny plosny rozsah dazdovych pri-
valov a zaplav.

Vysledky matematickej simuldcie jednak 100-rocnej
povodne z 1. 1958, jednak katastrofalneho pripadu pri
zvys$eni pri¢innych zrazok o 50 %, si zndzornené pre

profil Vah v stanici Kralovany pod zatstenim Oravy
a pre profil Vah v stanici Zilina nad udstim Kysuce
(obr. 5). Kulmindcie jednotlivych pripadov a pozadované
retencné objemy vodnych nadrzi Liptovskd Mara a Ora-
va st v tab. 1. Hydrogramy povodni oznacené Q100n
a Qkatn oznacuju simuldcie 100-rocnej povodne a ka-
tastrofalnej povodne s vyuzitim retencie nadrzi, hydrogra-
my Q100 a QKkat su pripady bez retencie v nadrziach.
Vysledky platia za predpokladu, Ze budu dodrzané
maximadlne prepustané prietoky na vodnych dielach,
povolené manipula¢nymi poriadkami platnymi v dobe
vzniku citovanej spravy. S ohlfadom na vysoké objemy

Obr. 4. Povodnové znacky na Dunaji, Passau (Nemecko).
Foto: P. Miklanek, april 2010
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Obr. 5. Hydrogramy storoc¢nej povodne Q100n (vlavo) a hydrogramy katastrofickej povodne Qkatn (vpravo) pre profily

Kralovany a Zilina s vyuzitim retencie nadrzi

pritokovych vin do oboch nadrzi, by boli pre znizenie
kulmindcii odtoku potrebné vyrazné zvysenia retenc-
nych objemov pocas povodne, o cca 100 mil. m*® na
oboch vodnych dielach, resp. zvySenie povolenych
prepustanych prietokov pocas povodne.

Model predstavuje vhodny ndstroj na riesenie radu
problémov tohto typu, umoziiuje napr. rozne modifika-
cie povolenych prepuistanych prietokov pocas povodni
a urcenie ich dosledkov na vyvoj povodni v nizsie
leziacich profiloch alebo na poziadavky zvysenia re-
ten¢nych priestorov.

Scendr katastrofickej povodne na Dunaji

Na zdklade prac Kressera (1957) a Horvathovej
(2003) sme zostavili rad historicky vyznamnych po-
vodni na Dunaji nad Bratislavou od r. 1501. V tomto
useku je do r. 1876 zndmych okolo 10 letnych povodni
(obr. 3), z toho povodne v r. 1501, 1670, 1682, 1787 mali
pravdepodobne vy$si prietok, ako povoden v r. 1899.

Na zdklade analyzy historickych povodni sme sa
pokasili o rekonstrukciu hydrogramu katastrofalnej po-
vodne podobnej tej, ktord sa vyskytla v auguste v r. 1501.
Podla odbornikov rakiskej hydrografickej sluzby kul-
mindcia tejto povodne vo Viedni dosahovala hodnotu
14 000 m®.s™. Jej genéza bola tdajne podobna vzniku
povodne z 1. 1954 s absenciou mimoriadnych extrémov
na dolnorakuskych pritokoch v tomto roku. Predpokla-
dali sme preto, Ze takyto katastrofdlny povodriovy jav by
vyvolal v Bratislave vlnu blizku kulminacii 14 000 m®.s™
s tvarom podobnym hydrogramu povodne z jila 1954
v Bratislave. Na obr. 6 je zndzorneny hydrogram tejto
hypotetickej katastrofickej povodne.

Podobné scendre extrémnych povodni by sa mali
vypracovat i v mensich povodiach pre potreby organov
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miestnej spravy a spravy jednotlivych povodi. Skisenosti
z povodne na Vydrnanke (1939) a tiez na Malej Svinke
(1998) dokazuju, ze aj bystrinnd tprava toku (kamennd
,nahddzavka” brehov, kamenné stupne) nevydrzia ex-
trémnu zataz takychto povodni. Scendre by boli uzito¢né
aj prirozhodovani o rozsahu a druhu nielen inzinierskych
(cesty, mosty, priepustky, stupne, ipravy tokova pod.), ale
aj obcianskych stavieb v dosahu toku a jeho potencidlnej
inunddcie pri katastrofalnej povodni.

S vypracovanim spomenutych scendrov sdvisia
prace Studijnej a vyskumnej povahy. P6jde najma o vy-
voj novych, pripadne adaptdciu jestvujicich ndstrojov
rieSenia zrazkovo-odtokovych matematickych modelov
odtoku z povodia a modelov pohybu vIn v riecnej sieti
andsledne o ich implementdciu pre zaujmové povodia.
A napokon, pri vlastnej praci na scenaroch povodni,
pojde o spolupracu s meteorolégmi pri definovani sce-
narov katastrofickych zrazok, ¢i uz pre mensie povodia
alebo pre plosne rozsiahlejsie celky.

Tab. 1. Kulmindcie storocnej a katastrofickej povodne na
Vahu s a bez vyuzitia retencie nadrzi

Stanica Q100n | Q100 | Qkatn | Qkat
[m?ns-l]

Kralovany 1365 1720 2740 3940

Zilina 1740 2060 3450 4580

R oo _

Liptovska Mara 15,37 - 63,5 -

Orava 0,86 - 25,0 -

Poznamka: Q100 - storocna povoden bez vyuzitia retencie nadrzi,
Qkat - katastrofickd povoden bez vyuzitia retencie nadrzi, Q100n
- storoc¢na povoden s vyuzitim retencie nadrzi, Qkatn - katastroficka
povoden s vyuzitim retencie nadrzi



Povodne varujii

Scendre prezentované v clanku sud platné za
predpokladu stacionarneho vyvoja pri¢innych me-
teorologickych podmienok mimoriadnych povodni.
Ak pripustime, Ze sa bude klima v nasledujticich
desatrociach postupne oteplovat, tak musime stcas-
ne pripustit, Ze sa zvysia aj extrémne thrny zrazok,
pretoze v teplejsej atmosfére bude v stave nasytenia
0 6 % viac vodnej pary na kazdy 1°C oteplenia (Lapin
a kol., 2003).

Moznosti predchddzania povodniovym Skoddm
z privalovych zrdzok, okrem vcasnych varovani, nie
je vela. Pri nemoznosti aktivne zasiahnut do procesov
podmienujucich vznik, ¢asovy, miestny vyskyt a thrn
privalovych zrazok, st len dve, paradoxne protichodné
opatrenia. Ide o docasné zadrzanie casti privalovych
zrdzok v povodi, alebo vcéasné a neskodné odvedenie
nezachytenych zrazok rie¢nou sietou z povodia.

V tejto suvislosti treba upozornit na mnohé myty
pretrvavajtce vo vedomi (nielen) laickej verejnosti
o schopnosti prirodzeného povodia zadrzat privalové
zrazky, a dokonca ich neskor vyuzivat v obdobiach
dlhotrvajiceho sucha. Ani zdravd, dobre vyvinutd
»vodohospodarsky tuc¢inna” vegetac¢na pokryvka, nie
je schopnad zadrzat viac ako niekolko mm (do 10 mm)
vody. Podobne je to aj s pol’nohospodérsky vyuzi-
vanou vegetacnou pokryvkou. Aj vysuseny podny
profil primeranej hibky (najma horskych povodi),
na flySovom geologickom podklade, ma obmedzenu
porovitost, malokedy nad 150 mm. Pritom rychlost
vsakovania do vysuSenej prirodzenej lesnej, licnej
pody dosahuje (v zavislosti od jej podnych vlastnosti)
len zlomok intenzity krdtkodobych privalovych zra-
zok a exponencidlne klesa s ¢asom. Prebytok vody je
zdrojom priameho odtoku, ktory nesp6sobi skody, iba
ak je zachyteny vo vhodne umiestnenych umelo vytvo-
renych priestoroch, alebo neSkodne odvedeny vhod-
nou a dostatocne dimenzovanou riecnou sietou.

* % X

Prezentované vysledky budd s ohladom na uva-
dzané kulminacné prietoky pre mnohych zarazajuce.
Je vSak potrebné uvedomit si, ze katastrofické javy sa
vyskytuji s velmi malou pravdepodobnostou. Napriek
tomu je historicky dolozeny ich vyskyt, a to v povodi
Vahu aj Dunaja, v povodiach inych riek na dzemi Slo-
venska i v susednych statoch. Vyskytovali sa v obdobi,
kedy neboli zaznamenané vyrazné zasahy cloveka
do prirodného prostredia, v obdobi stabilne nizkeho
vyskytu sklenikovych plynov v atmosfére. Vegetacnou
pokryvkou povodi boli povodné, zdravé lesné porasty.
Prvotnou pricinou katastrofalnych povodni boli ex-
trémne intenzivne a plosne rozsiahle privaly zrazok.
Sucasné povodne ndm dorazne pripomenuli, Ze by sme
mali byt na takéto pripady pripraveni.
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Obr. 6. Hydrogram hypotetickej 50-, 100-, a 1 000-rocnej
povodne pre Dunaj v Bratislave

Tato publikdcia bola vytvorend realizdciou projektu Cen-
trum excelentnosti integrovanej protipovodriovej ochrany
tizemia, ITMS 26240120004, na zdklade podpory operacne-
ho programu Vijskum a vyjvoj financovaného z Europskeho
fondu regiondlneho rozvoja.
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