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PREDHOVOR

Impulzom pre vznik tejto stiidie bola spoluprdca pri rieseni projektu POVAPSYS, t.j. Povod-
riovy varovny a predpovedny systém. Nds vklad spociva najmd v stidiu procesov a javov, ktoré
v konecnom désledku prirodnii katastrofu s ndzvom ,povodern” spésobia. V' hladani sivislosti
medzi meteorologickymi pricinami, podmienkami vzniku v krajine a dosledkami, ktoré tento fe-
nomén pre krajinu a jej obyvatelov prindsa.

Predlozend hydrogeografi *kd stidia je vysledkom prdce kolektivu autorov — geografov, ktori
sa zaoberali problematikou predpovede, ¢i skor odhadu oblasti s moZnym povodriovym ohroze-
nim na Slovensku. Aj ked'v sucasnosti uz mdame rozne ,,materské pracoviskd*, stidia vznikla na
Kateﬂire fyzickej geografie a geoekoldgie Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského v Brati-
slave'.

Zndzornit priestorové rozloZenie povodriového ohrozenia tizemia Slovenska je mozné len na
mape a to na mape primeranej mierky. Zvolili sme mierku 1 : 500 000 a domnievame sa, Ze je
dostatocne prehladnd ale aj dostatocne podrobnd pre prdcu tohto druhu. Elektronickd podoba
mapovych vystupov umozriuje zvdacsit ¢i zmensit kazdy detail zdujmového vizemia podla potreby.

Aby sme vSak poukdzali na isté obmedzenie, ktoré mierka mapy predstavuje, spracovali sme
aj mensie modelové tizemie (povodie rieky Hron), kde bolo mozné dosiahnuté vysledky zndzornit
v podrobnejsej mierke a rozsirenej Skdle.

Farebnost mapovych priloh je samozrejmostou pri kaZdej kvalitnej stidii. LenZe prdve pri
malom formdte a malom ndklade publikdcii tohto typu to byva Casto neriesitelny problém. To bol
hlavny dévod, preco sme nakoniec zvolili kombindciu tlaceného textu a elektronickej verzie ma-
povych priloh. Na priloZenom CD je nainstalovand aj volne dostupnd verzia (freeware) programu
- prehliadaca.

Budeme radi, ak vds nasa stidia zaujme a budeme este radsej ak bude impulzom pre dalst
vyskum v tejto oblasti.

Za kolektiv autorov spracoval
Milan Trizna

' Radoslav Bonk, Jozef Mindr, Milan Trizna - Katedra fyzickej geografie PRIF UK, Ivan Barka —
Katedra krajinnej ekoldgie PRIF UK
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Uvobp

Povodne sa stdvajui vyraznym determinujuicim faktorom v urbanizovanej krajine.
Intenzita a frekvencia zrdzkovych udalosti, ktoré su schopné vyvolat extrémny odtok
a ndsledne povoden sa na Slovensku za posledné roky vyrazne zvy$ila. Po lokdlnych
povodniach na Kysuciach a Orave v rokoch 1995 a 1996 nasledovali v roku 1997 uz
rozsiahle povodne v povodi Moravy, Vahu, Popradu, Hornddu a Bodrogu. V roku
1998 sa v letnych mesiacoch vyskytla povoden v povodi Malej Svinky s velmi tragic-
kymi dosledkami, v novembri 1998 zasiahla mohutnd povodiiové vina povodie Uhu.
Od roku 1999 sa v mesiacoch jin a juil pravidelne vyskytuju povodnové situdcie
v roznych oblastiach Slovenska. Naposledy v lete roku 2004 opét na vychodnom
Slovensku najmé v povodi Torysy a v povodiach prilahlych mensich tokov. Uz to
vSak nie su len flySové oblasti, ale povodne sa vyskytuju tak v oblastiach nizin vypl-
nenych fluvidlnymi sedimentami, v oblastiach kotlin, ako aj v oblastiach pohorf tvo-
renych vulkanickymi horninami. Vo vSeobecnosti mozno konStatovat, Ze povodiova
situdcia moze nastat pozdiz lubovolného toku na Slovensku.

Aj ked sa ndSmu tzemiu zatial vyhybajui ploSne rozsiahle povodiové situdcie
zndme z okolitych krajin (Morava a Polsko 1997, resp. Cechy a Nemecko 2002) do-
chddza k vyraznym negativnym zdsahom do krajiny a Zivota jej obyvatelov spdsobe-
nych povodnami. Je preto potrebné, aby sa tejto problematike venovala neustdla
pozornost.

Pozornost meteorolégov a hydrolégov sa sustreduje najma do dvoch smerov.
Tym prvym je snaha o ziskanie relevantnych informdcii 0 moznom vzniku povodno-
vej situdcie eSte pocas zrazkovej udalosti, a to in§talovanim modernych automatizo-
vanych zrdzkomernych zariadeni, ktoré pokytuji informdcie o mnozstve a intenzite
zrdzok v predmetnej oblasti. Tym druhym smerom je snaha o poznanie zrazkovo-
odtokovych vztahov v roznych krajinnych typoch Slovenska s cielom spracovania
scendrov mozného vyvoja odtokove;j situdcie v zdvislosti na velkosti a intenzite zra-
Zok. Kombindciou vystupov z tychto dvoch smerov by mohli vznikniit redlne scenare
protipovodiiovych opatreni pre izemné celky rdznej velkosti a hierarchickej irovne
— katastre obci, sidelné ttvary, ale aj celé povodia ¢i administrativne tizemia v hra-
niciach okresov a pod.

Integrovany pristup k rieSeniu uvedenej problematiky by mal zabezpecovat pra-
ve projekt POVAPSYS - t.j. Povodnovy varovny a predpovedny systém.

Koncepcia projektu POVAPSYS vychddza zo zapojenia viacerych komponen-
tov, ktoré vykondvaju zber informdcif, ich prenos, kontrolu, spracovanie a pouZzitie
na vypocty a predpovede povodnovych situdcii. Zrdzkové a nasledujice hydrologic-
ké situdcie si zdkladom informdcif, predpovedi a varovania konkrétnych
pouzivatelov. VSetky zlozky predstavuju logicky sled ¢innosti v procese predpoveda-
nia povodni, vyZaduju v§ak mnoZstvo navzdjom prepojenej techniky, metodickych
postupov a odborne zdatného persondlu.
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Hlavné ciele projektu POVAPSYS:

® modernizdcia a doplnenie siete pozemnych meteorologickych a hydrologickych
stanic na celom dzemi SR,

® modernizdcia zariaden{ na prenos, spracovanie a Sirenie hydrometeorologickych
udajov, predpovedf a varovani,

® dobudovanie siete meteorologickych radarov na zemi Slovenska tak, aby bola
kompatibilnd s existujicimi alebo pldnovanymi radarovymi sietami v susednych
krajinach,

® dobudovanie systému detekcie a lokalizdcie vybojov bleskov, instaldcia zariade-
nia na prijem ddajov z meteorologickych druzic,

® modernizdcia meteorologickych a hydrologickych modelov pre predpovede
vredlnom case, vratane zrdzkovo-odtokovych modelov pre pripady ndhlych lo-
kédlnych povodni,

® vybudovanie integrovaného systému prevadzky pre simuldcie, predpovede, ria-
denie odtokového procesu a kvality vody v historickom a redlnom case pre celé
uzemie Slovenska.

Projekt POVAPSYS je okrem zdokonalenia povodiového varovného a predpo-
vedného systému Slovenskej republiky vyznamnym prispevkom k zvySeniu operativ-
nej meteoroldgie a hydroldgie v SR ako celku.

Hodnotenie potencidlu pre vznik povodni v mierke celého Slovenska predstavu-
je jeden z prvych krokov pre efektivnu organizdciu a pripravu projektu POVAP-
SYS. Monografia je zamerand na prezentdciu metodiky a vystupov tohto hodnote-
nia, do jej prvej casti sme vSak vlozili aj prehlad vyskytu povodni na Slovensku
a vSeobecné pojednanie o modelovani hydrologickych procesov, ktoré su istym po-
zadim rieSeného problému. Verime, Ze napriek tomu (respektive prave preto), zZe
nds koncept nie je fyzikdlne zalozenym modelom, ktoré v tejto oblasti dnes dominu-
ju, mozZe byt najma v prehladnejsich mierkach dobrou alternativou rychlej, efektiv-
nej, na vstupy relativne nendrocnej avak dostatocne vierohodnej analyzy povodiio-
vého ohrozenia vac¢sich izemd.
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1

POVODNE NA SLOVENSKU VCERA,
DNES A [ X X ]

Vyskyt povodiiovych situdcii na izem{ Slovenska md ,,dlhid a pomerne bohatu*
histériu. Relativny ,,povodniovy klud“ v 80. a do polovice 90. rokov 20. storocia
spOsobil, Ze sme si nebezpecenstvo hroziace z povodniovych situdcii neuvedomovali,
resp. mozno sme ho az podceniovali. Ich znovuobjavenie preto ,,prezivame® ovela
intenzivnejsie.

1.1 PovoDNE NA DunaJ1

Pamiatky na historické povodne v povodi Dunaja si zachované na budovich
(v okoli Linza a Kremsu) uz z roku 1012. Dalej si zname znaky po povodniach v ro-
koch 1210, 1344, 1402, 1466 a 1499. Najvacsou historicky zndmou povodiiou na Du-
naji je povoden z augusta roku 1501. Bola spdsobend zrdzkami na hornom povodi
Dunaja. Postup zrdzkovej obla¢nosti podmienil superpoziciu vysokych prietokov
hlavného toku a pritokov. Prietok Dunaja vo Viedni bol odhadnuty na 14 000 m’.s™
(Kunsch a kol., 1998). Velké povodne na hlavnhom toku a pritokoch potom nasledo-
vali v rokoch 1572, 1594, 1598, 1670, 1682. V novembri 1787 sa odohrala tzv. ,,du-
$itkova povoderi“ s odhadovanym prietokom 11 900 m®.s™. Dalsie dunajské povod-
ne nasledovali v rokoch 1850, 1853, 1876, 1897, 1899, 1954, 1956, 1965, 1991 alebo
v roku 2002.

Povodne v rokoch 1850, 1854 a najmé 1876 sa spdjaju s pretrhnuti ochrannych
hréadzi, zaplavenim rozsiahlych tzemi v okolf Dunaja, pustoSenim a skazou. V roku
1876 voda zaplavila 40 obci 58 000 ha plochy Zitného ostrova. Napriek rozsiahlym
rekonstrukciam dalSie povodnové udalosti z rokov 1897 a 1899 ukazali, Ze ani tieto
rekonstrukcie nedokazu Dunaj ,sputat”. Za 100 rokov do roku 1965 sa hradze na-
vySovali pitkrat. Ich pretrhnutie v lete 1965 viak sposobilo, Ze na Zitnom ostrove
bolo zaplavenych 400 obci a osdd a zaplavené tzemie dosiahlo maximdlnu rozlohu
104 300 ha (obr. 1.1). Prehlad o kulminaénych vodnych stavoch a prietokoch najvyz-
namnejSich povodni na Dunaji (stanica Bratislava) je uvedeny v tab. 1.1.

Povodiiové situdcie v povodi Dunaja (na hlavnhom toku) su Specifické svojou
velkostou, rozsahom zaplaveného tzemia, vySkou §kod a pod. Existencia agradac-
ného valu samotného toku komplikovala a dalej komplikuje ochranu. Napriek navy-
$ovaniu ochrannych hrddzi dochddzalo k ich preliatiu, resp. k pretrhnutiu. Histdria
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protipovodniovych opatreni v tejto oblasti je asi rovnako stard ako samotné osidle-
nie tohto tzemia. Napriklad v chotdri obce Bos (Gab¢ikovo) sa uz v roku 1274 spo-
mina Peturgathue, t.j. Petrova hrddza. Nazvy Ustragathue alebo Abergatha sa objavili
v tejto oblasti v roku 1339 (Fiiry, 1998).

Tabulka 1.1 Vyznamné povodne na Dunaji (stanica Bratislava)

Poradie| Rok/Mesiac Kulminaél;y-lprietok Kulminaény stay

vm.s vcm
1 1899 10 870 970
2 1954 10 400 984
3 2002/VIII 10370 991
4 1897 9960 940
5 1991 9430 859
6 1965 9224 917
7 1975 8715 888
8 1923 8 695 886
9 1920 8616 882
10 | 2002/111 8474 871
11 1892 8380 878
12 1926 7810 796
13 1981 7 686 795
14 | 1985 7 650 778
15 1997 7432 807

Zdroj: Kunsch a kol., 1998, Horvathova, 2003

1.2 PovobpNE NA VAHU

NajdlhSia slovenskd rieka Vdh sa rozvodnovala takmer pravidelne kazdy rok.
V jezuitskych zdznamoch sa uvddzaji ni¢ivé povodne z rokov 1652 a 1662, kedy
velkd voda zatopila cely Trenéin a sposobila nesmierne materidlne $kody. Dalsie
velké vdzske povodne nasledovali v rokoch 1602, 1625, 1683, 1710, 1714, 1736,
1748, 1794, 1813, 1854, 1864, 1876, 1880, 1889, 1894, 1903, 1925, 1958 — 1960 (Bita-
ra, 1998). Vyznamovo vystupuji povodne z roku 1813 (prietok v Trencine asi
4000 m’.s™) a 1894 (v Trenéine 2385 m’.s™).

Povoden z roku 1813 mala paramere 500 az 1000-ro¢nej vody. Kulminacény prie-
tok v Ziline dosiahol 3300 m*s, v Piestanoch asi 3900 m>.s™. Pri¢inou vzniku po-
vodne boli vydatné dazde obdobi od 23. do 26. augusta ako dosledok stretu dvoch
cyklondlnych ttvarov nad tuzemim zdpadného Slovenska. Pri povodni zahynulo
243 ludf a dnes$né kipelné mesto Piestany bolo tplne zni¢ené.

V roku 1958 sa na hornom Vahu vyskytla povoden s charakterom 100-ro¢nej vo-
dy. Pri kulminaénom prietoku 600 m*.s’ v Liptovskom Mikuldsi bolo v okoli mesta
zaplavenych 21 obci, ochranné hrddze v okoli mesta boli preliate vrstvou vody
s hribkou 70 cm. Napriek tomu, Ze Oravskd prichrada zabrdnila stretu povodno-
vych vin Vdhu a Oravy (a nésledne Kysuce), nebolo mozné zabranit prekroceniu
maximdlnej hladiny v nddrzi Krpelany o 51 cm. V Ziline Véi+ kulminoval 30.6.1958
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- Nezatiaty exraviian
Ochraneny intravilan
Zaplavena piocha 18 4
Zaplavena piocha 20 8
Zaplavena plocha 21 €
Zapiavena piocha 22 6
Zapiavena piocha 23.6
Zaplavend plocha 24 8
Zaplavenad plocha 26 8
8 Maximalna zaplava

Z5 10

Uzemie za Gstim Vahu a Nitry

Maximaina zaplava

Zapiavena plocha 158,
Zaplavena plocha 16.8.

Obrazok 1.1 Rozsah zaplaveného tzemia pri povodniovej situdcii na Dunaji v lete 1965 (Trizna, 2000)
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pri prietoku 2330 m’.s”, pricom Kysuca v Kysuckom Novom Meste dosiahla v tomto
obdobi 850 m’.s”. Kulmindciu na strednom a dolnom Vdhu pozitivne ovplyvnila
Nosickd priehrada, ktord dokdzala kulminaény prietok znizit na 2000 m*.s™.

Vyhodnotenie doterajsich povodnovych udalosti na Vahu jasne ukazuje, ze do-
minantné sy letné, t.j. dazdové povodne. Pre ich vznik je rozhodujuci (popri tihrne)
najmi smer, z ktorého prichddzaji zrdzky. Velkost kulmina¢nych prietokov potom
bezprostredne zdlezi od stretania sa kulmindcii horného Vdhu s Oravou a Kysucou
(Bitara, 1998).

1.3 POVODNE NA OSTATNYCH SLOVENSKYCH TOKOCH

V povodi rieky Moravy stdle rezonuje povoden z roku 1997, ktord mala katastro-
filne nasledky na hornom toku (v Ceskej republike). Na slovenskom tseku toku
mala katastrofdlny charakter povoden z roku 1941, kedy dosiahla Morava prietok
asi 1500 m’.s* a vlna pretrvdvala viac ako 3 mesiace. Jej objem bol takmer 2-krat
vacsi ako v roku 1997 (Kunsch a kol., 1998).

V povodi Hrona pri§lo k velkym povodniam v rokoch 1784, 1813, 1847, 1853,
1899, 1928, 1931, 1960 a najma v roku 1974. Povoden, ktord v obdobi 21. - 31.10 za-
siahla celé povodie mézeme oznacit ako ,katastrofdlnu“ (Munkaci, Rigo, 1998),
Vydatné zrazky v prvej a druhej dekdde oktébra nasytili povodie, takze ndsledné
zrazky s tihrnom 100 mm za 48 hodin vytvorili povodniovi vinu, ktord v stanici Brez-
no kulminovala na trovni 220 m*.s”. V Banskej Bystrici dosiahol Hron kulminaény
prietok 560 m*.s’, ¢o predstavovalo hodnotu 1000-roénej vody. Smerom po toku do-
chddzalo k transformdcii povodiiovej viny a v stanici Brehy prietok 900 m®.s” a mala
dobu opakovania priblizne 800 rokov.

Pri tejto povodriovej udalosti bolo v povodi Hrona zaplavenych 4650 rodinnych
domov a 64 000 ha pAdy ale aj 82 km ciest a 30 km Zeleznic.

V hornej a strednej ¢asti povodia Slanej bol priebeh oktdbrovej povodne v roku
1974 zosilneny vlnami na pritokoch Murdn a Turiec. V profile Lendrtovce Sland do-
siahol kulminaénu prietok hodnotu 350 m’.s”, ¢o predstavuje 500-roéni vodu.

Povodie Popradu a Dunajca je takmer bez moznosti ovplyviiovania povodiiovych
prietokov. Najrozsiahlejsiu povoden sme zaznamenali v roku 1958 s prictokom na
urovni 100-ro¢nej vody.

V povodi Hornddu dochddza k zdplavdm najmé po sutoku s Torysou. Napriek
vybudovanym vodnym dielam je mozZnost ovplyvnenia kulminac¢nych prietokov po-
merne mald. Vodnd nddrz Palcmanskd Masa (Dedinky) je bez retenéného priesto-
ru, na Ruzine je tento priestor pomerne maly. Na Horndde sme zanamenali vyz-
namnejSie povodnové situdcie (III. stupenl povodiovej aktivity) v rokoch 1940,
1948, 1952, 1955, 1958, 1960, 1962, 1963, 1965, 1966, 1972, 1974, 1985, 1989, 1996,
1997. V roku 1958 dosiahol kulmina¢ny prietok udroven 100-ro¢nej vody (Munk4ci,
Rigo, 1998).

V povodi Bodrogu prislo k velkym povodniam v rokoch 1646, 1772, 1816, 1817,
1888, 1907, 1912, 1924, 1926, 1932, 1940 a 1964. Najvyssiu hladinu sme zaznamenali
v roku 1924 kedy hodnota prietoku dosiahla takmer 100-roénud vodu — 1130 m*.s™.
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2

MODELOVANIE
HYDROLOGICKYCH PROCESOV

<

Pri $tididch s privlastkom ,,hydrogeografické“ byva problém skibenia exaktnych,
matematicky vyjadritelnych hydrologickych udajov a zdvislosti s geografickou inter-
pretdciou tychto javov. MéZeme mat dojem ,,ndhlej straty exaktnosti®, zdverov, kto-
ré su prili§ vSeobecné a miestami az ,,nevedecké”. Chceeli by sme vyjadrit presvedce-
nie, Ze to nebude pripad tejto Studie. Pokusili sme sa spojit pouzivané metodické
postupy obidvoch disciplin (hydroldgie a geografie) do vysledného celku. V ma-
pach, ktoré su vystupom - geografickou interpretdciou sa skryva vela hydrologickej
exaktnosti a matematickych aplikdcir.

Z uvedeného dovodu zaradujeme do naSej Stuidie aj kapitolu, v ktorej na relativ-
ne malom priestore prind§ame prehlad o modelovani hydrologickych procesov v po-
vodi — v rdmci hydroldgie povodia. Hydroldgia povodia je definovand ako odvetvie
hydroldgie, ktoré sa zaoberd integraciou hydrologickych procesov v povodi uréuju-
cich reakcie povodia na zrazkové udalosti.

Nezdvisle na velkosti povodia st urcujice hydrologické procesy definované kli-
mou, topografiou, geologickou stavbou, pddami, vegetdciou a vyuzitim zeme. Avsak
vyslednd nerovnorodost hydrologickych procesov je tizko spojend s velkostou povo-
dia.

Ulohou matematickych modelov v ramci hydrolégie povodia je zodpovedanie
zdkladnych otdzok hydroldgie, ktorych charakter zdvisi od detailnosti skimaného
problému. Tieto modely sa pouzivaji v Sirokom spektre oblasti — od manazmentu
povodia po inZiniersky dizajn (Singh, 1995). Vyuzivajui sa pri pldnovani, koncep-
cidch a riadeni projektov na ochranu vod a pddy. V oblastnych mierkach sa hydro-
logické modely pouzivaji na rozne tucely, ako napriklad pldnovanie a koncepcia
postupov pri ochrane pdd, zavlaZovacich systémov, obnova mokradi, revitalizdcia
tokov a riadeni spotreby podzemnej vody. Vo velkych mierkach sa vyuzivaji pri
projektoch ochrany pred povodnami, rehabilitdcie zastardvajicich vodnych nadrzi,
spravy povodiiovych oblasti, hodnotenia kvality vody a predpovedi tykajicich sa
vodnych zdrojov.

Modely hydrologickych procesov v povodi si ddlezité pri hodnoteni zdsob vody
a manazmentu vo vodnom hospodarstve. Pouzivaji sa napriklad pri analyze kvanti-
ty a kvality odtoku, riadeni systémov nddrzi, ochrane a efektivnom vyuzivani zdsob
podzemnych vdd, riadeni spolo¢ného vyuzivania povrchovych a podzemnych vdd,
analyze systémov rozvodu vody, vyuzivania vody, atd. (Wurbs, 1998).
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Modely sa zameriavajui na vzfah medzi klimou a najmi povrchovym odtokom.
Vegetdcia, pdda, snehovd pokryvka, permafrost ai. su citlivé na topoklimatické pod-
mienky. Prenos vody a tepla medzi zemskym povrchom a atmosférou zna¢ne ovply-
viije hydrologické charakteristiky a vystupy (Kavvas et al., 1998).

Hydrologické modely sa vyuzivaju aj pri vycislovani dopadov spravovania povo-
dia a suvisiacich Iudskych aktivit v rdmci povodia na kvantitativne a kvalitativne
charakteristiky prislusného toku (Mankin et al., 1999).

2.1  HiSTORIA, SUCASNOST A PERSPEKTIVA

Hydrologické modelovanie ma dlhu histdriu. Jeho zaciatky je mozné hladat v 19.
storoci, kedy zacal rozvoj civilného inZinierstva. Zaoberalo sa najma dizajnom ciest,
koryt, mestskej kanalizdcie, odvodnovacich systémov, priehrad, mostov a zdrojov
vody. AZ do Sestdesiatych rokov 20. storocia sa hydrologické modelovanie zaoberalo
rozvojom konceptov, tedriif a modelov jednotlivych zloziek hydrologického cyklu,
akymi si povrchovy odtok, odtok v koryte, infitrdcia, povrchovd akumuldcia, evapo-
rdcia, intercepcia, podpovrchovy odtok a zakladny odtok. Hortonsky mechanizmus,
mechanizmus podpovrchového odtoku a Ciastkové a zdrojové oblasti boli povazova-
né za prispievatelov odtoku.

2.1.1 R0zZv0J MODELOV ZLOZIEK HYDROLOGICKEHO CYKLU

Pociatky matematického modelovania sa viazu k ,,raciondlnej metdde* vyvinutej
Mulvanym (1850) a modelu ,,udalosti“ od Imbeaua (1892), ktoré davali do stivislos-
ti vrcholovy odtok a intenzitu dazda. O Styri desatrocia neskér predstavil Sherman
(1932) koncept jednotkového hydrogramu, ktory spdjal priamu odtokovi odozvu
s prebytkom dazda. V rovnakom c¢ase Horton (1933) vyvinul tedriu infiltrdcie, ktord
umoznila ur€it prebytok zrdaZok a vylepSit techniku separdcie hydrogramu. Horton
taktiez skiumal povrchovy odtok a vytvoril jeho semiempiricky vzorec. Keulegan
(1944) robil teoreticky vyskum povrchového odtoku a rozhodol, Ze by bolo vhodné
zjednodusit rovnice do formy dnes zndmej kinematickej viny. Horton v roku 1945
vyvinul koncept rozvoja eréznych foriem relié¢fu a tvorby odtoku s dérazom na povr-
chovy odtok.

Sibezne s Hortonom registrovali Lowdermilk (1934), Hursh (1936) a Hursh
s Braterom (1944), ze pohyb podpovrchovej vody predstavoval jednu zo zloziek
hydrografov birkového odtoku v humidnych oblastiach. Roessel (1950) zaznamenal
dynamické zmeny v odtoku podzemnej vody z obidvoch strdn toku. Na zdklade préac
Hewletta (1961), Nielsena et al. (1959), Remsona (1960) a dalSich, je v sucasnosti
akceptovany fakt, Ze zdsoby vody z nenasytenych zén mozu prispievat k odtoku
z nasytenych zon, a tak vytvdrat celkovy odtok z povodia. Od roku 1940 tato mys-
lienka kulminovala az do dnesnej podoby mechanizmu podpovrchového odtoku a
rozsirila sa do integrovanejSieho chdpania tvorby odtoku.

Jednym z prvych pokusov o rozvoj tedrie infiltracie bola praca Greena a Ampta
(1911), ktori s pouzitim zjednodusenych principov fyziky derivovali vzorec, ktory sa
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ete stdle pouziva na vypocet miery infiltranej kapacity. Niektoré z rovnic Kostia-
kova (1932) a Hortona (1933, 1935, 1939, 1940) sa taktieZ vyuzivajui v niektorych su-
¢asnych modeloch odtoku z povodia. Praca popisujica evapordciu z jazier bola vy-
tvorend Richardsonom (1931) a Cummingsom (1935), zatial ¢o Thornthwaite
(1948) a Pennman (1948) prispeli ddlezitymi poznatkami o procese evapotranspira-
cie.

TaktieZ boli snahy o kvantifikdciu dalSich zloZiek ako intercepcia, povrchova
akumuldcia a retenénd akumuldcia. Horton (1919) derivoval sériu empirickych
vzorcov na urcenie intercepcie pocas burky pri réznych druhoch vegetacnej pokryv-
ky. SCS (Soil Conservation Service) v roku 1956 vyvinula ¢iselnd metédu CN-kriviek
na vypocet mnozstva burkového odtoku, beric do uvahy jednotlivé zlozky. Napriek
tomu, Ze tdto metdda bola pdvodne vyvinutd na modelovanie denného odtoku
ovplyvneného vyuzivanim zeme, pouzivala sa na modelovanie infiltrdcie takisto ako
odtokovy hydrogram pre nepretrzitd hydrologicku simuldciu.

Podzemnad fdza hydrologického cyklu bola skimand Fairom a Hatchom (1933),
ktori vytvorili vzorec na vypocet priepustnosti pody. Zdklad kvantitativnej hydrold-
gie podzemnych vod tvorila Theisova (1935) préca. Stidium podzemnych vdd a in-
filtrdcie vyustilo do rozvoja technik na separaciu zdkladného odtoku a priameho od-
toku (tzv. interflow) v hydrograme (Barnes, 1940).

Po takmer Stvrtstorocnej prestdvke sa v polovici patdesiatych rokov obnovila
aktivita v oblasti zraZzkovo-odtokového modelovania. Hlavnou témou bola tedria li-
nedrnych systémov, ktord vytstila do tedrie okamzitého jednotkového hydrogramu
od Nasha (1957), neskér generalizovand Doodgeom (1959). Lighthill a Whitham
(1955) vyvinuli tedriu kinematickej vlny pre trasy odtoku v dlhych riekach. Této ted-
ria je v sicasnosti akceptovand ako Standartny ndstroj pri modelovani povrchového
odtoku a mnozstva dalSich hydrologickych procesov (Singh, Woolhiser, 2002).

2.1.2 Ro0zvoj MODELOV POVODIA

Digitdlna revolicia v Sestdesiatych rokoch minulého storoéia umoznila integra-
ciu modelov réznych zloziek hydrologického cyklu a simuldciu celého povodia. Pr-
vym pokusom namodelovat celé povodie bol semindrny prispevok ,,Stanford Water-
shed Model-SWM*“ od Crawforda a Linsleya (1966). Sucasne bolo vyvijanych
niekolko dalsich, menej rozsiahlych modelov. Taktiez bolo vytvorenych mnozstvo
modelov s poloroz€lenenymi parametrami, schopnych vysporiadat sa s priestorovou
roznorodostou hydrologickych procesov v rdmci povodia.

Ndsledne nastal rozmach modelov hydrolégie povodia, pricom sa preferovali
modely s fyzikdlnym zdkladom. Prikladmi takychto modelov si modely Sacramento,
HBV, SWMM, PRMS, NWS River Forecast System, SSARR, Systeme Hydrologique
Europeen (SHE), TOPMODEL, IHDM, atd. Vsetky tieto modely boli a st postupne
vylepSované a upravené.

Digitdlna revoldcia dala podnet dal$im dvom smerom, konkrétne $tatistickej a
numerickej simuldcii. Vykon pocitacov sa zvysil a vysledkom bol vyrazny rozmach a
pokrok v hydroldgii povodia za posledné obdobie. Pocas sedemdesiatych a osem-
desiatych rokov minulého storocia bolo vyvinutych mnozstvo matematickych mode-
lov nielen na simuldciu hydrolégie povodia, ale aj aplikdciu v inych oblastiach — ma-
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nazment environmentdlnych a ekologickych systémov. Rozvoj novych, ¢i vylepse-
nych modelov pokracuje aj v sticasnosti.

2.1.3 MODELY POUZIVANE V SUCASNOSTI

V sticasnosti sa vo svete pouziva niekolko dobre zndmych modelov. Tieto mode-
ly sa znacéne liSia v modelovej konstrukcii kazdého ¢iastkového procesu, €iastocne aj
preto, ze kazdy z tychto modelov md odlisné tcely. Napriklad model NWS je Stan-
dartny model pri povodiniovych predpovediach, HSPF a jeho rozsireny model kvality
vody su vyuzivané pri environmentdlnych projektoch. Modely MMS a USGS sa po-
uzivaju pri planovani zdsob vody a riadiacich pracach. Modely UBC a WATFLOOD
sa pouzivaju na hydrologické modelovanie najmi v Kanade, modely RORB a WBN
v Austrdlii, TOPMODEL a SHE su Standartnymi modelmi v eurépskych krajinach,
v Cine sa bezne pouziva model Xinanjiang, v Japonsku modely Tank (Singh,
Woolhiser, 2002).

2.2  POROVNAVANIE MODELOV POVODIA

Svetovd meteorologickd organizdcia (WMO) sponzorovala tri Stidie zaoberaju-
ce sa vzajomnym porovnanim modelov hydroldgie povodia. Prvd z nich je z roku
1975 a zaobera sa koncepénymi modelmi pouzivanymi v hydrologickych predpove-
diach. Druh4 studia z roku 1986 vzdjomne porovndva modely simulujice mieru od-
toku vratane roztopeného snehu. Tretia z roku 1992 sa zaoberd modelmi na pred-
poved odtoku v redlnom cCase. Okrem tychto sprdv WMO sa nevyvinula Ziadna jed-
notnd snaha o porovnanie hlavnych hydrologickych modelov, boli v§ak snahy o po-
rovnanie modelov ¢iastkovych procesov. Taktiez niektori z producentov modelov
porovnali svoje modely s niekolkymi dalSimi.

2.3  KLASIFIKACIA MODELOV POVODIA

Model hydroldgie povodia je mnoZinou matematickych charakteristik jednotli-
vych komponentov hydrologického cyklu. Struktira a stavba modelu st stanovené
na zdklade tcelu, pre ktory bol model vytvoreny (Singh, Woolhiser, 2002).

Singh (1995) klasifikoval hydrologické modely na zdklade:

charakteristiky procesu,

¢asovej mierky,

priestorovej mierky,

techniky rieSenia,

vyuZzitia zeme,

pouzitia modelu.

Napriek tomu, Ze si v modeloch povodia vloZzené matematické, v ¢ase a Casto aj
priestore kontinudlne rovnice, je okrem velmi jednoduchych situdcii nemozné ziskat
analytické rieSenie. Pri praktickych pripadoch sa musia pouzivat numerické metédy

SRS
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(koneénad diferencia, metddy konec¢nych a hrani¢nych prvkov, atd.). Najvsecbecnej-
Sie vyjadrenie zahfnia parcidlne diferencidlne rovnice v trojdimenziondlnom priesto-
re a Case. Ak su priestorové derivicie zanedbané, hovori sa o modeloch
s priestorovo sustredenymi parametrami (napr. EPIC alebo IHACRES). V tychto
modeloch reprezentujui vSetky parametre a premenné priemernud hodnotu pokryva-
jucu celd oblast. V opa¢nom pripade, teda ak priestorové derivdcie zanedbané nie
su, hovori sa 0 modeloch s priestorovo rozélenenymi parametrami (napr. SHE).
V tychto modeloch priestorovd varidcia vstupnych parametrov a premennych
odraza fyzikalne vlastnosti v rozliénych castiach modelovanej oblasti. Medzi tymito
dvomi druhmi modelov sa nachddzaji modely semi-distribu¢né, v ktorych je povo-
die rozdelené napriklad na sub-povodia a vegeta¢né/vyskové zény (napr. model
HBV-96) alebo na sub-povodia a hydrologicky reprezentativne jednotky na zdklade
roézneho vyuzitia zeme, pod alebo topografie v ramci sub-povodia (napr. TOPMO-
DEL) (Rankinen, 2003). VacSina modelov je deterministickd, niektoré z nich vSak
obsahuju jeden alebo viac nahodnych komponentov.

Vedci z viacerych vednych disciplin sa podielali na vytvoreni matematického po-
pisu komponentov hydrologického cyklu s pouzitim zdkladnych fyzikdlnych princi-
pov, v spojeni s experimentdlnymi ddtami. Presnost a spolahlivost tychto modelov je
podmienend cielom vyskumu a ndstrojmi dostupnymi pri rieSenf vyslednych rovnic.
Pri modelovani je moznost Sirokého vyberu tirovne presnosti alebo detailnosti poza-
dovanej od individudlneho ¢iastkového modelu. Vyber je ovplyvneny ticelom, topo-
grafiou povodia, horninami, pddami, vyuZitim zeme a dostupnymi informdciami.

Napriek komplikovanosti modelov povodia a mnozstva parametrov su Casto vy-
zadované velmi jednoduché informdcie (Singh, Woolhiser, 2002).

2.4 POZIADAVKY MODELOV NA VSTUPNE DATA

Model sa casto vyberd na zdklade dostupnosti dat. Modely s priestorovo rozcle-
nenymi parametrami vyZzaduji vo vSeobecnosti vdc¢Sie mnozstvo ddt ako modely
s.priestorovo sustredenymi parametrami. V mnohych pripadoch potrebné ddta bud
neexistuju alebo si nekompletné. To je jeden z dévodov, preco je vhodné vyuzivat
geograficku regionalizdciu a extrapolovat vysledky z mensich dzemi metddou pries-
torovej analdgie. Ak su aj ddta dostupné, problémom zostdva ich nepresnost a ne-
homogenita. Dalej je potrebné sa vysporiadat s ulozenim, nardbanim, vyberom,
analyzou a manipuldciou s datami. Ak je objem dat prili§ velky, ich spracovanie a
riadenie je spravidla samostatnou dlohou.

Dadta potrebné na hydrologické modelovanie povodia sa tykajui vlastnosti atmos-
féry, georeliéfu, pdd, hornin, a vyuzitia zeme. Ddta o atmosfére zahfiaju zrdzky (aj
snehové), teplotu, radidciu, vlhkost vzduchu, tlak vzduchu, dizku slne¢ného svitu,
rychlost vetra a vypar. Podne tdaje obsahuji podny typ, druh a Struktiru, pérovi-
tost, pddnu vlhkost, kapildrny tlak, inflitraciu a saturovanu hydraulickd konduktivi-
tu. Udaje o hornindch zahffiaji informdcie o stratigrafii, litoldgii a $truktdrach. Pri
SpecifikovanejSich modeloch su potrebné aj déta o infiltraénych schopnostiach po-
vody, ich typoch, hibke a plo§nom rozsahu. Udaje o georeliéfe pochddzajt spravidla
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z topografickych mdp, ¢i ortofotomdm s vySkopisom a rie¢nou sietou, dalej sa
z vySkopisu generujui ddaje o prispievajiicich plochédch, sklonoch, dizkach svahov a
ploche povodia. Udaje o hydrosfére obsahujii informécie o prietoku, ziakladnom od-
toku, priamom odtoku a rezime vodnej hladiny. Informéciami o.vegetacnom kryte,
vyuziti zeme ale aj o spOsobe obrdbania pddy a aplikdcii hnojiv sui v procese mode-
lovania taktiez velmi ddlezité.

Rozvoj metdd dialkového prieskumu zeme znaéne prispel k elimindcii nedostat-
ku potrebnych dét. Tdto technoldgia poskytuje synoptické data s dérazom na pries-
torové rozloZenie vstupnych meteorologickych charakteristik, dalej pddne charakte-
ristiky a kategdrie vyuzitia zeme, udaje o vodnych telesdch ako priehrady, jazerd,
mociare, zaplavené uzemia, rieky, atd., mapovanie snehovych a ladovych podmie-
nok, parametre vodnej kvality, atd. (Engman a Gurney, 1991).

Dalsim prinosom do hydrologického modelovania bol rozvoj digitdlnych metdd.
Digitdlne modely terénu (DTM) resp. georeliéfu (DEM) tvoria podklad pre zjedno-
dusené odvodenie topografickych premennych. Mnozstvo existujicich modelov bo-
lo adaptovanych na spracovanie nového druhu dét pre potreby hydrologického mo-
delovania.

2.4.1 METODY SPRACOVANIA DAT O POVODI

Rézne metddy zjednoduSovania geometrickych a dalSich charakteristik povodia
je mozné rozdelif na gridové (mriezkové) a koncepéné metddy (Singh, 1996). Obid-
ve tieto metddy delia povodie na podoblasti spojené vektorovymi elementmi.

Gridovd metdda sa snazi vytvarat schémy odtoku podobné tym, ktoré su v proto-
type reakcie povodia. Tdto koncepcia bola vyvinutd Bernardom (1937) a Surkan
(1969) vyvinul pocitacovy algoritmus ¢iselného kddovania prirodnej geometrie v ob-
diznikovom gride. V dnesnej dobe sa pouzivajii rozne typy gridovych $truktir, v z4-
vislosti od numerickej schémy modelu.

Koncepcné metddy reprezentujui geometriu povodia s pouZzitim siete ¢iastkovych
oblast{, pricom kazda oblast predstavuje urcitd ¢ast povodia. Tieto Casti mozu byt
zostavené tak, aby detailne reprezentovali hrubé topografické charakteristiky povo-
dia, bez ohladu na jeho geometricki komplexnost.

2.5 PRIESTOROVY ASPEKT V HYDROLOGICKYCH
MODELOCH

Mierka spracovania znac¢ne ovplyviiuje vyber modelu. Hydrologické premenné
sa v priestore menia. Priestorova heterogenita reakcie povodia vyplyva z troch pri-
¢in: variability a diskontinuity podstatnych charakteristik a prebiehajicich procesov.
Priestorové variability v klimatickych a hydrometeorologickych vstupoch, v podnych
charakteristikdch, topografii a vyuziti zeme majui v principe charakter priestorovo-
¢asového kontinua — geografickych poli. Odtok z povodia je vysledkom kombindcii
tychto faktorov. Diskontinuity tvoria hranice kontrastnych pédnych typov, hornin
alebo krajinnej pokryvky. Fyzikdlne vlastnosti krajiny podmienuji intercepciu,
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povrchovi retenciu, infiltrdciu, povrchovy odtok a evapotranspirdciu v.roznej mie-
re, nasledne tieto procesy zdsadne ovplyviiujui odtok. Bolo empiricky dokdzané, ze
charakter hydrologickej reakcie sa meni s priestorovym rozsahom nehomogenity
v povodi (Dooge, 1981).

Ked sa priestorovy rozsah rozsiri z bodu na vécsie oblasti, proces formovania od-
toku sa stdva menej citlivy na prechodné kolisanie zrazok alebo priestorové zmeny
pddnych charakteristik, ¢o je dosledkom generalizdcie a spriemerfiovania.

Je dolezité urcit minimalnu velkost elementdrnych priestorovych jednotiek, kto-
ré sa pri modelovan{ pouziju, tak, aby adekvdtne reprezentovali priestorovd nerov-
norodost povodia a zdroven mali kvalitni vypovednui hodnotu. Obvykle sa povodie
rozdell na menSie reprezentativne jednotky a ndsledne sa kalibruje hydrologicky
model. Presny koncept urcenia a dodrzania fyzickej heterogenity vSak stdle chyba a
proces delenia je Casto viac ovplyvneny dostupnostou ddt ako redlnymi fyzickymi
vlastnostami.

Dolezitym faktorom je aj ¢asovd mierka vystupov modelu, ktord zna¢ne ovplyv-
fuje typ modelu a detaily v iom zahrnuté. Napriklad model mesa¢nych vystupov je
vo svojej stavbe a tvorbe odlisny od modelu s hodinovymi vystupmi.

2.6 KALIBRACIA MODELU

V poslednych dvoch desatrociach boli zaznamenané vyrazné dspechy v automa-
tizovanej kalibracii modelu povodia. Vyvoj sa zameral na $tyri hlavné ciele:
1. vyvoj §pecializovanych technik na oSetrenie chyb nachddzajicich sa v ddtach,
2. hladanie spolahlivého algoritmu na vypocet parametrov,
3. stanovenie vhodného mnozstva ddt s vypovednou hodnotou,
4. ucinnd prezentdcia nestability kalibrovaného modelu (Struktiry a parametrov) a
ndsledné prevedenie tejto nestability do reakcie modelu (Gupta et al., 1998).
Typicka optimaliza¢nd metodoldgia urcenia parametra vyzaduje Styri prvky:
objektivnu funkciu,
optimaliza¢ny algoritmus,
hrani¢né kritérium,
kalibra¢né ddta.
Vyber objektivnej funkcie ovplyviiuje stanovenie parametra a najma kvalitu vys-
tupov modelu.

el B B

2.7  VYUZITIE GEOGRAFICKYCH INFORMACNYCH
SYSTEMOV

Aplikdcia modelov hydroldgie povodia v prostredi GIS umoznuje efektivnejsie
realizovat mnozstvo vyznamnych funkcif: projektovanie, kalibracia, modifikdcia a
porovnanie modelov hydroldgie povodia. Pouzitie GIS umoziuje delenie povodia
na hydrologicky relativne homogénne oblasti z hladiska topickych i chorickych cha-
rakteristik. V zdvislosti od typu aplikdcie, vyzadujicej kategorizdciu hydrologickych
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vlastnosti, m6zZe byt analyzovanych mnoho kombindcif priestorovych vrstiev. S tech-
nikou GIS je mozné zobrazit \ihrn straty pddy, identifikovat oblasti moznych plos-
nych zdrojov polnohospoddrskeho znecistenia a mapovat nachylnost podzemnych
vod na kontamindciu. GIS zvySuje mozZnost zohladnenia priestorovych detailov, kto-
ré vo vybaveni (GIS-om nepodporovanych) hydrologickych modelov nie su. S ovela
lep$im rozliSenim rozlozZenia tokov a odtokovych oblasti v teréne sa pomocou GIS
utvoria presnejSie gridovéh vrstvy pre model povodia (Singh, Woolhiser, 2002).

2.8 HYDROLOGICKE MODELY V BUDUCNOSTI

S vyvojom technoldgii, informacnou revoliciou, rozvojom metdd dialkového
prieskumu zeme a satelitnych technoldgif, s vyvojom geografickych informacnych
systémov so stdle vykonnejSouvizudlnou grafikou a meneZmentom databdz, sa hyd-
rologické modely stdvaju coraz sofistikovanejie a integrujui sa s inymi procesnymi
modelmi.

Buducnost hydrologickych modelov bude formovand vzrastajicimi poziadavka-
mi spolo¢nosti na integrované environmentdlne riadenie, hodnotenie ddsledkov
zmien klfmy, rychlym vyvojom prostredia GIS-ov, DPZ, satelitnych technoldgif, vyz-
namnym postavenim modelov v pldnovani krajiny a vacSou presnostou a spo-
lahlivostou vystupov modelov.

Hydrologické modely majui tendenciu stat sa sicastou vyssich riadiacich straté-
gif, rozvijat sa v ovela globdlnejSom rozsahu a tieZ spracivat ¢oraz vicSie mnozstvo
kvalitnejSich dét, pri¢om bude prdca s nimi menej komplikovana (Singh, Woolhiser,
2002).
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3

POTENCIAL, CITLIVOST,
ZRANITELNOST A HROZBA ...

Pojmy ako potencidl, krajinny potencidl ¢i potencidl krajiny su v geografickej a
krajinnoekologickej odbornej literatire pomerne casté. Napriek urcitej nejednot-
nosti v ndzoroch jednotlivych autorov su v§eobecne chdpané zvacSa antropocentric-
ky ako uzitkové vlastnosti krajiny definované schopnostou dlhodobo uspokojovat
isté potreby cloveka . Uceleny prehlad o analyze pojmu potencidl krajiny uvadzajui
Trembo§ (1993) a Machova, Trembos§ (1995). Pojem potencidl krajiny do geografie
uviedol E. Neef (1966), neskor problematiku krajinného potencidlu rozpracovali
opat nemecki (napr. Haase, 1978) ale aj slovenski autori (napr. Miéian, Zatkalik,
1984; Mazir a kol., 1985; Otahel, Polacik, 1987; Lehotsky, 1991; Drdos, 1992).

V predloZenej $tidii prindSame odliSny pohlad na pojem potencidl. Uz ako na-
znacuje samotny nazov ,,Povodiovy potencidl ...“ vnimame potencidl ako celkovi
schopnost, moznost, spdsobilost (Salingova, 1993) krajiny vytvorit extrémny odtok
vody charakteru povodne. Mieru potencidlu (vysoky, stredny, nizky a pod.) v zavis-
losti na vlastnostiach krajiny je mozné odliSit len pri definovani rovnakych vstup-
nych podmienok. V pripade odtoku je to napr. tihrn zrazok alebo predchddzajice
zavlazenie povodia. ,,Odtokovy potencidl“ na izemf Slovenska sa potom meni v zd-
vislosti na prirodnych pomeroch v krajine, vyuZivan{ krajiny ako aj hydrotechnic-
kych zasahoch do krajiny. Potencidl v naSom chédpani sa blizi k pojmu povodnova
hrozba - hazard, pricom vSak na rozdiel od neho sa nemusi viazat k syntetickému
vplyvu vSetkych podstatnych charakteristik krajiny na vznik povodiovej situdcie
a nie je kvantitativne definovany hodnotami predpokladanej frekvencie a vysky po-
vodni v hodnotenych tzemiach.

V sucasnosti sa v rdéznych hydrologickych pracach pomerne Casto stretneme
s pojmom ,citlivost tizemia (krajiny) na vyskyt povodne®“ (napr. Majerovd, 2004),
ktory sa pouziva v podobnom vyzname. Tiito kombindciu pojmov v§ak nepoklada-
me za vhodnu. Mierou citlivosti prirodného prostredia sa spravidla chdpe miera je-
ho reakcie na rusivy faktor — impakt, respektive dizka relaxaéného ¢asu a podobne.
Reakciu prirodného prostredia teda citlivost je vhodnejsie v pripadne povodne cha-
pat ako reakciu jednotlivych zlozZiek prirodného prostredia na impakt, ktorym je
v tomto pripade extrémny prietok, ktory sa v najcitlivejSich usekoch rozlieva z kory-
ta a zaplavuje krajinu. Suicastou hodnotenia citlivosti méze byt miera zmien v kra-
jine spdsobenych povodnou (napr. dochddza k erdzii a nasledne transportu mate-
ridlu, poduy profil sa nasyti vodou, fauna reaguje migraciou zo zasiahnutého tize-
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mia a pod.), ¢i relaxacny ¢as potrebny na uvedenie prirodnych geosystémov po po-
vodni do pévodného stavu. Vo vyssie uvedenom pripade vSak autorka tvrdi, Ze
Hlizemie s vy$$im vyskytom povodiiovych situdcii je citlivejSie na vyskyt povodni ako
iné izemie“ (Majerovd, 2004, s. ??). Citlivost prirodného prostredia by sa v§ak mala
urcovat vo vztahu ku konkrétnemu vplyvu, resp. faktoru, ktory tento vplyv vyvolal.
Modzeme teda hovorit, Ze tizemie s vy$Sou frekvenciou povodni citlivejSie reaguje na
extreémne prietoky (vznikom povodni), ale citlivost zloZiek krajiny na uZ vzniknuté
povodne nie je ovplyvnend frekvenciou ich vyskytu. M6Zeme vSak tvrdit, Ze dzemie
¢asto zaplavované ma vyssi redlny potencidl pre vznik povodne, ¢o sa aj v skutoc-
nosti potvrdilo jej ¢astejSim vyskytom. A ndsledne mdéZeme analyzovat priiny zvyse-
ného vyskytu a to bud vo vztahu k impaktu (dihrn zrdzok, ladové javy a pod.) alebo
vo vztahu k vlastnostiam, parametrom alebo spdsobu vyuzivania krajiny, ktoré urcu-
ju ¢iastkové (parcidlne) potencidly pre vznik povodni.

Od pojmu citlivost krajiny je velmi blizko k pojmu zranitelnost krajiny. Niektor{
autori chapu pojmy citlivost a zranitelnost ako synonymum. Domnievame sa vsak,
ze v pripade povodni mozno tieto dva pojmy efektivne odliZit. Dve miesta s rovna-
kou citlivostou m6zu mat réznu mieru zranitelnosti ak zranitelnost chdpeme antro-
pocentricky ako stratu uzitkovych vlastnosti krajiny pre ¢loveka. Zranitelnost tze-
mia potom stivisi so spésobom vyuZivania daného dzemia. Ako priklad by sme uvie-
dli ndrazovy breh dvoch rovnakych meandrov (napr. idicich za sebou, su rovnakého
polomeru, sirky, hibky, maji rovnako vysoky breh). Citlivost tizemia, ktoré sa na-
chddza na tomto brehu napr. voci vysokej trovni hladiny vody (zaplaveniu) je rov-
nakd, pretoze sui rovnaké parametre prirodného prostredia. Zranitelnost tychto
dvoch uzemf je vSak uz zdleZitost sposobu ich vyuzivania. Ak by bolo vyuzitie rdzne
(napr. v prvom pripade trvalo trdvny porast — Iika, v druhom ornd pdda vysokej
bonity) je aj zranitelnost r6zna, pochopitelne vyssiu hodnotu zranitelnosti by dosa-
hovalo to tzemie, kde sa nachddza ornd pdda (Trizna, 1998). Zranitelnost je takto
dalsi klic¢ovy pojem pre definiciu povodnového rizika, nakolko toto chdpeme ako
synergicky efekt povodnovej hrozby a antropocentricky chdpanej zranitelnosti
(obr. 3.1).

Prehlad uvedenych pojmov ako aj jednotlivé priklady neuvddzame samonicelne.
V predloZenej prdci zavadzame uvedené pojmy do hydrologickej problematiky, ¢o
eSte nie je v naSej odbornej hydrologickej literatire bezny jav. Ako je zrejmé z cha-
pania pojmu potencidl, v prdci prezentujeme iny pohlad aky je bezne pouzivany aj
v geografickej literatire. Na obr. 3.1 je naértnuté nase chdpanie povodnového rizika
a hrozby, k.hodnoteniu ktorych by malo prispiet definovanie potencidlov pre vznik
povodni. Zdkladny koncep¢ny ramec rieSenia pritom vychddza z nasich prdc (napr.
Mindr, Trembos, 1994, Trizna, 1998).

Hodnotenie povodnovej hrozby v regiondlnej mierke (celé dzemie Slovenska
v mierke 1:500 000) predstavuje pomerne zlozity problém. Pri mnozstve premen-
nych v case, priestore a charaktere skiimaného fenoménu je nutné pouzitie aproxi-
mativnych pristupov, ktoré mozu viest maximalne k hodnoteniu v kvalitativnej po-
radovej Skdle (¢o vyjadrujeme pojmom celkovy potencidl krajiny pre vznik povod-
ni). Napriek tomu sme sa vSak potrebovali v hodnotenf opriet o taku algoritmickd
bdzu, ktord by minimalizovala subjektivne chyby a umoznila maximalne vyuzit zna-
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me vztahy medzi zrdzkovo-odtokovym procesom a charakteristikami prirodného
prostredia.

Vratme sa este raz k pojmu potencidl. Viacerf autori rozliSuju ¢iastkovy a celko-
vy, resp. komplexny potencidl. Aj v predkladanej §tidiu v zhode s tymto ¢lenenim
odliSujeme ciastkovy, morfometricky potencidl pre vznik povodnovych situdcii. Po
»halozZeni dal§ich vrstiev®, t.j po zohladneni dal$ich vlastnosti, resp. parametrov kra-
jiny sme vy¢lenili parcidlne synteticky geoekologicky potencidl, ktory ale vzhladom
na dal§i postup méZeme oznacit len ako ,,komplexny potencidl prvého rddu“. Az po
zohladnenf klimatickych a hydrologickych charakteristik je mozné vyhodnotit celko-
vy geoekologicky potencidl, resp. ,komplexny potencidl druhého radu®, ktory sme
oznacili ako celkovy potencidl pre vznik povodni.

RIZIKO HROZBA + ZRANITELNOST
Frekvencia Inten21ta | Charakter Vyuzitie
Katastrofxcky proces zeme
POVODEN
CITLIVOST Inicialny proces
(Charakter koryta a nivy — ODTOK

_ sezénne povodne)
(Dlzka a tvar svahov — bleskové
povodne)

Fyzickogeografické podmienky
(utvdrajice potencidl pre vznik
odtoku a ndsledne i povodni)

Obrazok 3.1 Chdpanie povodniového rizika a hrozby

V nasledujucich ¢astiach préace sa budeme podrobnejsie venovat prave hodnote-
niu ¢iastkového — morfometrického potencidlu,parcidlne syntetickému geoekologic-
kého potencidlu a napokon celkovému potencidlu pre vznik povodiiovych situdcif.
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4

MORFOMETRICKY POTENCIAL
PRE VZNIK POVODNOVYCH
SITUACII

Rozlozenie nadmorskych vySok zemského povrchu reprezentuje zdroven rozlo-
Zenie gravitacnej energie, ktord rozhodujicim spésobom ovplyviiuje priebeh odto-
ku, a teda i vznik povodniovych situdcii. Sibor morfometrickych parametrov, ktoré
najvyraznejSim sposobom ovplyviiuji odtokovy proces, mozZze byt preto vhodnym
podkladom pre hodnotenie povodnovej hrozby. Sustredili sme sa pri tom najmé na
postihnutie priestorovej diferencidcie rychlosti odtoku, ktord md podstatny vplyv na
vyskyt povodnovych situdcii. Suborny vplyv morfometrickych charakteristik na vznik
povodnovych situdcii oznacujeme pojmom morfometricky potencidl pre vznik po-
vodnovych situdcii. Tento bol vyhodnoteny najméa na zdklade dvoch klicovych mor-
fometrickych charakteristik:

Sklon georeliéfu je rozhodujici pre distribiciu gravitacnej energie transformu-
jucej sa do kinetickej energie tecicej vody. So zvacSujicim sklonom sa urychluje od-
tok vody zuzemia (ako na svahoch, tak i v stalych, periodickych ¢i epizodickych
sustredenych vodnych tokoch), ¢o vedie ku zvySeniu kulminacnych prietokov a teda
i povodiiového ohrozenia. Zdroven vysoké hodnoty sklonu limitujui retené¢né schop-
nosti izemia, ¢o rovnako prispieva ku vzniku povodiiovych situdcii. Na obr. 4.1 je
schematické zndzornenie urcenia sklonu reliéfu, na obr. 4.4 je potom vyrez z mapy
sklonov reliéfu Slovenska.

Horizontilna ¢lenitost georeliéfu (je definovand sumdrnou dizkou tddolnic na
jednotku plochy) zdsadne ovplyviiuje rychlost odtoku vody ztdzemia tym, Ze so
stiipajiicou hodnotou horizontdlnej ¢lenitosti sa skracuje priemerna dizka svahov
a teda aj Cas, za ktory voda zo svahov dospeje k stdlemu, periodickému, alebo epizo-
dickému vodnému toku, ktory je v priemere niekolkondsobne rychlej$i ako povrcho-
vy a hypodermicky odtok na svahoch. VicSie mnozstvo udolnic reprezentuje zaro-
ven vacsie mnozstvo linif sustredeného odtoku, ¢o zvySuje pravdepodobnost ststre-
denia velkého mnozstva vody v stdlych vodnych tokoch. Na obr. 4.2 mdzeme vidiet
rozdiely v horizontdlnej €lenitosti reliéfu v zdvislosti na pocte tudolnic.
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Nadmorska vyska

Horizontélna vzdialenost

Obrizok 4.1 Urcenie sklonu reliéfu

Rozdielna horizontalna c¢lenitost reliéfu

Nadmorska vyska

T »
<+ »

Horizontalna vzdialenost

Obrazok 4.2 Horizontdlna ¢lenitost reliéfu a jej variabilita

Priemerny sklon a horizontdlna ¢lenitost urcuji v danom tzemi{ hodnotu verti-
kélnej clenitosti (obr. 4.3), hodnoty vertikdlnej Clenitosti a sklonu vo vacsine pripa-
dov odrézaju aj priemerné dizky svahov (s vynimkou tizemf s rozsiahlymi plochymi
rozvodiami) — velmi vyznamné z hladiska potencidlneho vzniku povodni. Ak klasifi-
kujeme dzemie podla hodndt sklonu a horizontdlnej ¢lenitosti, klasifikujeme ho za-
rovef aj podla hodnét vertikdlnej ¢lenitosti a zvicsa i priemernej dizky svahov. Pre-
to sklon georeliéfu a jeho horizontdlnu ¢lenitost mozno pokladat za reprezentativne
charakteristiky georeliéfu z hladiska jeho priameho vplyvu na odtokovy rezim
a teda i vznik povodni (reprezentuji vplyv vacSiecho mnozstva morfometrickych pa-
rametrov). Popri tomto priamom vplyve existuje aj klimaticky sprostredkovany
vplyv georeliéfu a to jeho nadmorskej vysky, orientdcie a uhlu dopadu slne¢ného
Ziarenia.

Nadmorskd vyska ovplyviiuje predovsetkym akumuldciu vody v snehu v zimnom
obdobi. Rozdelenie nadmorskych vySok (reprezentuje ho hypsografickd krivka uze-
mia) potom urcuje mieru simultdnnosti topenia snehu v povodi. Vysokd miera si-
multdnnosti vedie ku zvySeniu povodnovej hrozby najmé v oblastiach s vysokou
priemernou nadmorskou vySkou (a teda vysokou akumuldciou snehovej pokryvky
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v zimnom obdob{). Zdroven s rasticou nadmorskou vyskou spravidla stipa mnoz-
stvo zrdZok, a teda aj potencidl hromadenia povodiiovej vody.

Vertikalna Clenitost reliéfu

Nadmorska vyska

Horizontalna vzdialenost

Obrizok 4.3 Vertikdlna ¢lenitost reliéfu — schematické znazornenie
kde:

o - sklon

V¢ - vertikdlna Clenitost

H¢ - horizontdlna Clenitost

L - dizka svahu

tgaa=2.Ve.HE

L = V¢ / cosa

Uhol dopadu slnecnych licov na georeliéf v jarnom obdobi ma rozhodujicu tlo-
hu pre rychlost topenia snehu v povodi. Hodnotu uhlu dopadu ¢ pritom mozeme
vypocitat zo vztahu:

o =arcsin [(A,) . cos Ay.sina) + (A, . sin Ay.sina) + (A, . cos 0]

kde A ; A, su sdradnice jednotkového smerového vektora A® dopadajucich licov
(Ao = (A Ay Ay))s @ je sklon reliéfu v smere spadnice a Ay je jeho orientdcia
voci svetovym stranam.

Uhol dopadu je teda funkciou sklonu a orientécie georeliéfu. Maly rozptyl uhlov
dopadu vedie ku simultdinnemu topeniu snehu v rovnakych nadmorskych vyskach,
a teda zvacsuje riziko vzniku povodni vplyvom nédhleho topenia snehu.

Orientacia georeliéfu voci vlahonosnym vetrom je dolezitd z hladiska mnozstva
zrazok — zakladného vstupu do povodiiového systému. Vyznamnad je predovsetkym
z hladiska vzniku sezénnych (napr. letnych) povodni, ktorymi si viac ohrozené na-
veterné regiony, v pripade lokdlnych povodni moze vplyvom anemoorografickej ka-
tény a hromadenia snehu na zdveternej strane vznikniit i inverznd situdcia. Zdklad-
nym vstupom pre hodnotenie orientacie voci vetru je smer vetra vzhladom na ktory
sa reklasifikuje mapa orientdcie voci svetovym strandm (obr. 4.5).

Ani jednu z tychto charakteristik sme nezahrnuli do definovania morfometrické-
ho potencidlu pre vznik povodni, nakolko ich uvazovanie bez rimca makroklimatic-
kej situdcie (najmi rozdelenie zrdzok a hriibka, ¢i dizka trvania snehovej pokryvky)
by bolo malo efektivne.
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Pre efektivne hodnotenie povodiovej hrozby je velmi dolezitd definicia vycho-
diskovych aredlov u ktorych sa skima ich potencidlny prinos pre vznik povodiovej
situdcie. Popri prirodzenych hydrologickych jednotkdch — povodiach, pokladdme
pre hodnotenie morfometrického potencidlu pre vznik povodnovych situdcii za
velmi uZito¢né vychddzat z prirodzenych relativne homogénnych morfometrickych
aredlov — morfologicko-morfometrickych typov georeliéfu (Trembos, Mindr, 2002).
Kazdy z tychto typov sa totiz vyznacuje relativnou homogenitou sklonu, horizontal-
nej a vertikdlnej Elenitosti — ¢o sd rozhodujice vys$Sie zmienené morfometrické pa-
rametre ovplyviiujice miestny potencidl pre vznik povodni. Morfologicko-morfome-
trické typy (obr. 4.6) tak predstavuji v naSom hodnoteni zékladné operacné jednot-
ky — plochy, ktoré na vyssej hierarchickej drovni grupujeme do jednotlivych éiastko-
vych povodi.

SV (NE)

Obrazok 4.5 Orientdcia reliéfu voci svetovym strandm — vyrez (Zvara,
Gaspar, 2002)

Povodniovi hrozbu uvazujeme tiez v dvoch hierarchickych trovniach (¢o md
odraz aj v pouzitej metodike jej hodnotenia). Nizsiu hierarchicku droven predstavu-
je ohrozenie lokdlnymi povodnami (predovsetkym z privalovych zrazok), ktorud hod-
notime pre vsetky typy georeliéfu s vynimkou samostatne vy¢lenenych riecnych niv.
Na vys$ej drovni hodnotime povodniové ohrozenie vacsich niv (ktoré si v mape
morfologicko-morfometrickych typov vyhranic¢ené ako samostatné rovinné aredly)
predovsetkym sezénnymi povodnami. Prave tu sa uplatiiuji priestorovo-polohové
vztahy jednotlivych segmentov georeliéfu ako vyznamy faktor ovplyviujici vznik
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povodni. Za reprezentativne pokladdme plosné zastiipenie jednotlivych morfologic-
ko-polohovych typov v povodi prislichajicom jednotlivym segmentom nivy.
Zastipenie jednotlivych typov georeliéfu s roznym morfometrickym potencid-
lom pre vznik povodni urcuje rychlost odtoku vody z povodia a jej sustredovania na
prislu§nom segmente nivy. Definovali sme tiez dva kontrolné parametre, ktoré inym
spdsobom vyjadruji mieru potencidlneho ohrozenia segmentu nivy povodiiami:

Roviny
Plains

Vrchoviny

Tovinné depresie
phin deprassions Uplands

stredne Clenité
nerozclenené E_"_M_ medium dissected

not dissected

s iine Clenité
horizontélne roz¢lenené E] o o
horizenially dissected SHoAgly Wisheted .
pozontake averidi AR L ° 1 vefmi silne lenité
harizontally and vertically dissacted ; vy struggy dsvocd
Pahorkatiny Nizsie hornatiny
Hill fands Lower highlands
mieme Clenité stredne Clenité
moderately dissected medivm dissacted
stredne ¢lenité silne Elenité
meidium dissected strongly dissected

velmi silne Clenité

I silne Clenité
very strongly dissected

1 strongly dissected

Obrazok 4.6 Morfologicko-morfometrické typy reliéfu - vyrez (Trem-
bos, Mindr, 2002)

1. Morfograficky typ nivy (Trembos, Mindr 2002) vyjadruje sdim o sebe istd mieru
jej ohrozenia povodnami. Vyssia miera horizontdlnej ¢lenitosti je spdsobend me-
androvanim alebo divo¢enim vodného toku, ¢o su rezimy spojené s Castym pri-
rodzenym vybrezovanim toku. Nezanedbatelny je aj efekt bezprostrednej bliz-
kosti koryt a potencidlne zaplavovaného tizemia, ako i fakt, Ze u vacsich tokov sa
typ silne horizontdlne ¢lenenych rovin spravidla viaze na medzihrddzové priesto-
ry. Rozsiahle rovinné depresie su sice ¢asto vo vicsej vzdialenosti od toku, chra-
nené dnes hrddzami, v pripade ich pretrhnutia v§ak predstavuju prirodzene naj-

viac ohrozené uzemie (obr. 4.6).
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2. Neotektonicky rezim tzemia vyrazne ovplyviiuje prirodzené sprdvanie sa vod-
nych tokov z hladiska ich tendencie k vybrezovaniu. Ak kryha relativne poklesa-
va (vzhladom na svoje okolie), dochddza k prirodzenej agraddcii, divoceniu
a Castému vybrezovaniu tokov. Velké nivy na najviac relativne poklesdvajicich
kryhdch tak mozno pokladat za prirodzene najviac ohrozené povodiiovymi situd-
ciami. Hoci prirodzené morfometricko-morfografické prejavy tejto tendencie
(parametre rie¢nych koryt) mézu byt antropogénnymi zdsahmi znacne zotreté,
prirodzend tendencia tu dlhodobo pretrvdva a s rastom ucéinnosti protipovodno-
vych technickych opatreni (hradze, reguldcie koryta, ...) rastie aj velkost ohroze-
nia v extrémnych pripadoch, kedy ddjde k zlyhaniu tychto technickych opatrent.
Domnievame sa preto, Ze zaradenie tohto kontrolného parametra do hodnote-
nia morfometrického potencidlu pre vznik povodnovych situdcii je plne opod-
statnené.

4.1 ALGORITMUS TVORBY MAPY MORFOMETRICKEHO
POTENCIALU PRE VZNIK POVODNE

V mape morfometrického potencidlu pre vznik povodne bol pouzity s¢asti odlis-
ny postup pre odhad potencidlu v oblasti vac¢sich niv (vznik povodni — najmé sezon-
neho charakteru, je tu désledkom fungovania morfosystémov vysSej hierarchickej
drovne) a z Casti odliSny postup pre ostatné vizemie (vznik najmaé bleskovych povod-
ni je tu désledkom fungovania morfosystémov nizsej hierarchickej drovne).

Morfometricky potencidl pre vznik povodnovych situacii (MP) sme na nizsej hie-
rarchickej drovni v prvom pribliZzeni definovali ako stcin parametra vplyvu sklonu
(S) a horizontalnej ¢lenitosti georeliéfu (C):

MP = S.C

kde S zodpovedd hodnote rychlosti povrchového odtoku zo svahu povodia pri da-
nom sklone (pri jej uréeni sme vychddzali z hodndt v tabulke 4.1 ako rychlost na ve-
getdciou najmenej chranenom povrchu (polia)); C je hodnota horizontalnej ¢leni-
tosti georeliéfu danej morfologickej jednotky:

oppl
€=

kde P je plocha morfologickej jednotky a 2/ je sumdrna dizka didolnic v nej (ddolni-
ce boli identifikované z topografickych mdp mierky 1 : 50 000).
Ziskané absolitne hodnoty (vzhladom na zlozitost fungovania morfosystému
a jednoduchost odhadu madlo vierohodné) sme ndsledne transformovali do 5 stup-
fovej poradovej (kvalitativnej) Skdly, ktord pri nizsej informacnej hodnote je vzhla-
dom k pouzitému postupu a zlozitosti morfosystému vierohodnejsia.

Na vyssej hierarchickej drovni (pre vacsie nivy) sa v prvom pribliZzeni pocita hod-
nota morfometrického potencidlu (MP,)) ako vdzeny priemer hodnét morfometric-
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kého potencidlu vSetkych elementdrnych morfologickych jednotiek spadajicich do

povodia daného segmentu nivy, podla vzfahu:

MP, =

kde MP, je morfometricky potencidl a P, je plocha i-tej elementdrnej jednotky a
i =1, n, kde n je pocet elementdrnych morfologickych jednotiek spadajicich do po-
vodia daného segmentu nivy. Tieto absolitne hodnoty boli prevedené do 5 stupno-

_ IMP;-P;
SP;

vej Skdly uvedenej v legende mapy.

Tabulka 4.1 Rychlost povrchového odtoku zo svahu povodia v,

Shklon Priemerné rychlosti odtoku v
. s Povodia zalesnené (v %)

%) | Polla | Liky |—p 20 60 80 100
1 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
2 0,08 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03
3 0,11 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05
4 0,14 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06
5 0,17 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07
6 0,20 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08
7 0,23 0,13 0,12 0,11 0,11 0,10 0,09
8 0,26 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,10
9 0,29 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11
10 0,32 0,18 0,17 0,16 0,14 0,13 0,12
11 0,35 0,19 0,18 0,17 0,15 0,14 0,13
12 0,38 0,21 0,19 0,18 0,16 0,15 0,14
13 0,41 0,22 0,21 0,19 0,17 0,16 0,15
14 0,44 0,24 0,22 0,21 0,19 0,18 0,16
15 0,47 0,26 0,24 0,22 0,20 0,19 0,17
16 0,50 0,27 0,25 0,23 0,22 0,20 0,18
17 0,53 0,28 0,26 0,24 0,23 0,21 0,19
18 0,56 0,30 0,28 0,26 0,24 0,22 0,20
19 0,59 0,31 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21

20 0,62 0,33 0,31 0,29 0,26 0,24 0,22
21 0,65 0,34 0,32 0,30 0,27 0,25 0,23
22 0,68 0,36 0,34 0,31 0,29 0,26 0,24
23 0,71 0,37 0,35 0,32 0,30 0,27 0,25
24 0,74 0,38 0,36 0,33 0,31 0,28 0,26
25 0,77 0,40 0,37 0,35 0,32 0,30 0,27
26 0,80 0,42 0,39 0,36 0,34 0,31 0,28
27 0,83 0,44 0,41 0,38 0,35 0,31 0,29
28 0,86 0,46 0,43 0,40 0,36 0,33 0,30
29 0,89 0,47 0,44 0,41 0,37 0,34 0,31
30 0,92 0,48 0,45 0,42 0,38 0,35 0,32

Zdroj: Heinige, Hlavéovd, Baciirik, 1995
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Nidsledne boli hodnotené segmenty nivy z hladiska ich potencidlu pre vznik po-
vodni prostrednictvom kontrolnych kvalitativnych charakteristik — morfografického
typu nivnej roviny (Trembos, Mindr, 2002) a neotektonickej aktivity (Maglay a kol.,
2002). Ako typy georeliéfu s najvy$$im potencidlom pre vznik povodni boli pri tom
uvazované horizontdlne rozclenené roviny (prevazne medzihrddzové cCasti niv velkych
tokov), niz$i potencidl bol prisideny rovinnym depresidm a najnizsi nerozclenenym
rovindm (ak v8ak celd nivu tvorila neroz¢lenend rovina, nebola tdto postupnost bra-
nd do uvahy). Z hladiska neotektonickej aktivity bol pristideny najvyssi potencidl
segmentom niv na voci okoliu (najmé vys§im Castiam toku) poklesdvajucich kryhach
a najnizsi potencidl segmentom niv na kryhdch, ktoré sa oproti susednym segmen-
tom niv (najméd v smere nahor) dvihaju.

Vysledny odhad morfometrického potencidlu pre vznik povodni na nivdch véc-
Sich tokov bol urobeny na zaklade porovnania potencidlu daného priemernou hod-
notou potencidlu v povodi a potencidlu vyplyvajiceho z kontrolnych charakteristik.
Z povodia vypocitany potencidl mal pri tom pre vysledné zaradenie rozhodujicu
dlohu. V pripade jeho vyrazného nestiladu so zaradenim podla neotektonickej akti-
vity (o dva az tri stupne), mohlo dojst k posunu vysledného hodnotenia. Zohladne-
nd bola pri tom nielen poradovd, ale aj absolitna hodnota vypocitaného morfome-
trického potencidlu (poloha v rdmci intervalu, ktory uréoval poradovi hodnotu).

Nivy roz¢lenené v mape morfologicko-morfometrickych typov (Trembos, Mindr
2002) na rozne typy rovin boli vZdy vo vyslednom hodnotenf rozliSené v troch kate-
gdridch potencidlu.

4.2 ZHODNOTENIE ZISKANYCH VYSLEDKOV

Mapa morfometrického potencidlu pre vznik povodni predstavuje odhad miery
povodnového ohrozenia za predpokladu homogenity vSetkych ostatnych relevant-
nych vlastnosti krajiny (klimy, litosféry, pedosféry, ¢i krajinnej pokryvky).
Zohladnuje len stav najpodstatnejSich (vznik povodni priamo ovplyviiujiicich) cha-
rakteristik reliéfu: jeho sklonu, horizontélnej Clenitosti a tym aj vertikdlnej Clenitosti
a strednej dlzky svahov a pre viéie nivy zvla$t morfometrické charakteristiky niv
(Clenitost a relativnu vySku), ktoré odrdzaji tendenciu k vybrezovaniu, respektive
k ndslednému zadrzaniu vybrezenej (povodiovej) vody v depresnych formdch.
V tomto kontexte uvazujeme aj neotektonicki tendenciu, ktord sa podiela na utva-
rani prirodzeného charakteru korytového systému a najmé je uzko spitd s priro-
dzenou tendenciu k vybrezovaniu vodnych tokov.

Vzhladom na uvedené mdze byt morfometricky potencidl casto vzdialeny od redl-
neho stavu ohrozenia tizemia povodiiami, a to najmi tam, kde vyznamnu tlohu pre
vznik povodni zohrdvaju prdve neuvazované nemorfometrické faktory. Na druhe;j
strane mapa odkryva separdtny vplyv jedného z najvyznamnejsich siborov charakte-
ristik ovplyviiujuicich vznik povodni a je tak velmi dobrym podkladom pre analyzu
komplexnejsich odhadov (napr. geoekologického potencidlu).

Lokdlny morfometricky potencidl pre vznik povodni najma vplyvom privalovych

vy 2

dazdov (zndzorneny v celom tizemi s vynimkou samostatne zndzornenych vicsich
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niv) prirodzene kulminuje v SZ ¢asti Slovenska (Mald a Velkd Fatra, Nizke Tatry,
Strazovské vrchy, Chocské vrchy). Je zaujimavé, Ze Tatry su sucastou tejto kulmind-
cie len okrajovo, ¢o je spdsobené relativne nizkou mierou horizontdlnej ¢lenitosti
najmé Vychodnych Tatier. Priestorovo samostatné a plo$ne rozsiahlejSie extrémne
oblasti (maximd) sa dalej objavuju vo vyrazne rozélenenych flySovych pohoriach: Ja-
vornikoch, Cergove a Bukovskych vrchoch, ako i v Hodrusskej hornatine Stiavnic-
kych vrchov. Minimdlne hodnoty tohoto parametra sa jednoznacne viazu na ploché
arelativne mdlo rozclenené pahorkatiny niZin a vnitrohorskych kotlin, obzvlast
nizke hodnoty dosahuje na rozsiahlych riecnych terasdch a sprasovych tabuliach.
V horskych oblastiach su to krasové (Slovensky kras, Slovensky raj), ¢i tufové plosi-
ny (Krupinskd planina).

Regiondlny morfometricky potencidl pre vznik povodni na vacsich nivach s roz-
siahlejSim povodim bol odhadnuty zlozitejSim postupom, pri zohladneni viacerych
vplyvajicich charakteristik. Priestorové rozlozenie hodnét tohoto potencidlu md
tiez isté zdkonitosti a ndvdznosti, avSak vizudlne menej ndpadné. Maximalne hodno-
ty dosahuji nivy Moravy a Dunaja (najma v medzihrddzovych priestoroch), horné-
ho a stredného Vahu a Hrona. Minima sa naopak viazu na menSie prevazne nizinné
toky (Myjava, Zitava, ¢i Bodva). Na nive Vahu a Hrona, ale aj na nive Nitry, ¢i Ipla
sa navySe prejavuje zdkonity pokles potencidlu v smere po toku (vyplyva z pribu-
dania pre vznik povodni menej vhodného georeliéfu v povodi). Z casti odli$nd si-
tudcia vznikd na sitoku vychodoslovenskych riek utvdrajicich Bodrog, kde nds mi-
moriadna miera horizontdlnej ¢lenitosti v spojitosti s vyraznou neotektonickou po-
klesovou aktivitou viedla (pri nedostatku ddajov z celého povodia) k priradeniu ma-
ximdlneho potencidlu oblasti, kde dochddza k sitoku relativne rovnocennych tokov.
Vzhladom na pouzity postup nie je teda odhad morfometrického potencidlu pre
vznik povodni informaéne rovnocenny pre celé tizemie Slovenska. Metodika popi-
sand v predoslych Castiach prdce sa dala v plnom rozsahu aplikovat len na nivy au-
tochténnych tokov Slovenska. Pre alochténne toky (Dunaj, Morava, Tisa a z Casti
i Bodrog) sme nemali dostato¢nu priestorovi databazu na realizdciu algoritmu, na-
vySe v pripade Dunaja by tento postup vzhladom na velkost jeho povodia bol zrejme
aj neadekvatny. Vyznamnu tulohu v zaradeni potencidlu tychto niv preto v§eobecne
zohrali ich morfografické a neotektonické charakteristiky.
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5’

PARCIALNE SYNTETICKY
GEOEKOLOGICKY POTENCIAL
PRE VZNIK POVODNOVYCH
SITUACIIL

V nasledujucej etape rieSenia sme sa zamerali na zohladnenie SirSieho diapazd-
nu prirodnych vplyvov pdsobiacich na vznik a charakter povodni. Nejde vSak o pris-
tup plne komplexny, nakolko zohladnenie klimatickych a hydrologickych charakte-
ristik sa predpokladd az v nasledujicej Casti Stidie.

Zékladnym problémom bol vyber obmedzeného poctu pristupnych a pri tom
maximdlne reprezentativnych charakteristik, ktoré si navySe kompatibilné z hla-
diska mozného postdenia ich vplyvu na vznik povodni navzdjom. Vzhladom na
existenciu velmi velkého mnozstva charakteristik krajiny, ktoré vplyvaji na rdzne
aspekty roznych typov povodnovych procesov, sa nedd tito tloha bez velkej miery
zjednodu$enia riesit (v danom c¢asovom a ekonomickom rdmci). Popri analyze
rychlosti odtoku, ktord bola zjednocujicim motivom hodnotenia morfometrického
potencidlu pre vznik povodni, sme v tejto etape vybrali predovSetkym reprezentativ-
ne charakteristiky vplyvajice na velkost odtoku z jednotlivych dzemdi, respektive
vlastnosti krajiny, ktoré odrazajui mieru retencie zrazkovej vody v nej. Vysledok zis-
kany v prvej Casti Studie (morfometricky potencidl) bol takto modifikovany najma
na zdklade vlastnosti pddno-substrdtového komplexu (jeho schopnosti infiltrovat
a tak zadrziavat zrazkovi vodu) a vlastnosti krajinnej pokryvky (najmé retencnej
schopnosti vegetacie).

Parcidlny geoekologicky potencial pre vznik povodnovych situdcii preto definu-
jeme ako schopnost krajiny svojimi vlastnostami prispiet k rychlemu hromadeniu
zrdzkovej vody (pripadne vody z topiaceho sa snehu) za predpokladu homogénnych
klimatickych vlastnosti krajiny v priestore (mnoZstvo a charakter zrdZzok, teploty
vzduchu, vlhkost vzduchu, ..). Pri hodnoteni tohto potencidlu sme (popri morfome-
tricko-morfologickych charakteristikdch vyuzitych v prvej Casti) zohladnili najma
nasledovné charakteristiky krajiny:

* Infiltra¢né a drendzne vlastnosti pod a substratu, ktoré zdvisia od pddneho dru-
hu, Struktiry pddy, resp. substrdtu, obsahu humusu, zhutnenia pddy a vlhkosti
hornej vrstvy pody. V nasom pripade boli posudzované len na zdklade klicovych
zrnitostnych charakteristik (tab. 5.1).
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® Retencné vlastnosti krajinnej pokryvky, najma vegetdcie, ktoré zdvisia najma od
jej typu a maju vplyv na mnozstvo vody, ktord dosiahne povrch pddy. Ich hodno-

tenie je mozné na zdklade charakteristik vyuzitia zeme (tab. 5.2).

e Brzdiaci efekt krajinnej pokryvky na rychlost odtoku sa zameriava na analyzu

typu krajinnej pokryvky vo vztahu k rychlosti pohybu vody po povrchu (tab. 5.2).
® Velkost povodia, ktord limituje celkové mnozstvo odtoku, a teda aj prietoku vo

vodnom toku na danom segmente nivy.

e Tvar povodia, ktory je vyznamny z hladiska rychlosti koncentracie vody na pri-
sluSnom segmente nivy — ¢o je pre vznik povodne velmi dolezité.

Vsetky uvedené klicové vlastnosti krajiny (z hladiska vzniku povodnovych situd-
cif) si zohladnované vo viacerych metédach hodnotenia odtokového rezimu v kra-
jine. V nasej analyze sme sa opreli o dva vSeobecne pouzivané metodické postupy
takéhoto hodnotenia — metodiku vypoctu objemového sucinitela odtoku ¢, Soil Ser-
vice USA (SCS) pomocou CN kriviek (Antal, 1999) uréent pre malé povodia
a Dubov oblastny vzorec pre vypocet maximdlneho Specifického odtoku z vacsich
povodi (Dub, 1955).

5.1 ALGORITMUS TVORBY MAPY PARCIALNE
SYNTETICKEHO GEOEKOLOGICKEHO POTENCIALU
PRE VZNIK POVODNE

V tomto algoritme rozliSujeme obdobne ako pri morfometricom potencidli hod-
notenie v dvoch hierarchickych irovniach: vyssia tiroven — hodnotenie segmentov
vacsich niv a nizSia droven — hodnotenie ostatného tzemia.

Vzhladom na to, Ze georeliéf predstavuje v podmienkach Slovenska asi najvyz-
namnejSi diferenciacny faktor komplexnych prirodnych geosystémov, mozno ele-
mentdrne relié¢fové jednotky v prvom pribliZen{ priestorovo stotoznit s komplexnymi
geoekologickymi jednotkami. UmozZnuje ndm to bezprostredne naviazat na vysledky
uvddzané v kapitole 4 a zvolit za zdkladné priestorové operacné jednotky aj v tejto
Casti morfologicko-morfometrické typy georeliéfu (Trembos, Mindr 2002).

Parcidlne synteticky geoekologicky potencidl potom v prvom pribliZzeni pre niz-
Siu hierarchicku droven definujeme ako zniZenie alebo navySenie morfometrického
potencidlu vplyvom retenénych schopnosti krajiny nasledovne:

GP = MP, . g,

kde MP, je modifikovand hodnota morfometrického potencidlu daného rovnicou
(1) tak, ze S vrovnici (1) zodpovedd hodnote rychlosti povrchového odtoku v tab.
4.1 aj so zohladnenim charakteru krajinnej pokryvky (najmé percentudlneho zas-
tipenia lesa) a @, je objemovy sucinitel odtoku urceny vztahom:

_Ho __(H,-0,2A)°
P = H, T Hy(H, + 0,8A)

kde H, je odtokovd vySka [mm], H_ vyska privalového dazda (modelovo uvazujeme
s jej hodnotou 100 mm) a A potencidlna retencia povodia uréend vztahom:
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A =254 '(_1(%%9 - 10)

pri¢om hodnoty CN sme pre jednotlivé elementarne aredly urcili na zaklade vlast-
nosti pod a krajinnej pokryvky pomocou tabuliek 5.1 a 5.2. Ziskané vysledky sme
z rovnakych dovodov ako v prvej etape relativizovali utvorenim konecnej 5 stupno-
vej Skdly parcidlneho geoekologického potencialu pre vznik povodni (v legende ma-

py)-

Tabulka 5.1 Hydrologické kategdrie pddy pre ur¢enie CN

Kategoria Vsakovacie a drendzne
pod vlastnosti pod
A pddy s vysokou infiltracnou schopnostou |hlboké piesky a Strky
i pri ich iiplnom nasyteni vodou
pddy so strednou schopnostou vsaku i |stredne hlboké aZ hlboké pieso¢naté a
B pri ich uplnom nasyteni vodou a s hlinito-pieso¢naté pddy
dobrou drendzou
c pddy s malou schopnostou vsaku pri ich |ilovito-hlinité az flovité plytké pody
uplnom nasyteni a s nizkou drendzou
pddy s velmi malou infiltraénou ily alebo pody s ind¢ obmedzenou
D schopnostou a bez drendze drendZnou a infiltratnou schopnostou

Charakteristické podne druhy

Zdroj: Heinige, Hlavcovd, Bacirik, 1995

Na vyssej hierarchickej uirovni (hodnotenie viésich niv) sme zvolili dva postupy
a konfrontdciou vysledkov sme ziskali zdverecné hodnotenie.

Prvy postup vychddza zvysledkov hodnotenia na nizSej hierarchickej drovni
a predstavuje jednoduchy vypocet vdzeného aritmetického priemeru hodndt par-
cidlneho geoekologického potencidlu vsetkych elementdrnych jednotiek spadaj-
ucich do povodia daného segmentu nivy, podla vztahu:

ZGP;.P;
GP, = =P,

kde GP, je parcidlne synteticky geoekologicky potencidl a P, je plocha i-tej elemen-
tdrnej jednotky a i = 1, n, kde n je pocet elementdrnych morfologickych jednotiek
spadajucich do povodia daného segmentu nivy. Aj tieto absolitne hodnoty boli pre-
vedené do 5 stupniovej $kdly v legende mapy.

Druhy postup vychddza z vyuzitia empirickych regiondlnych vzorcov Duba (Dub
1955) pre vypocet $pecifického maximdlneho odtoku q,,, [m’.s'.km™]:

A
Qo = pypyr (1 +0+0)
kde P je plocha povodia prislichajiceho k danému segmentu nivy, b je adi¢nd kon-
Stanta (pre P>20 km* je b = 1 — plati pre vetky nami uvazované povodia), o, je
opravny sucinitel vplyvu lesnatosti
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kde P, je zalesnend plocha povodia.

Tabulka 5.2 Priemerné ¢isla kriviek odtoku CN podla hydrologickych skupin pdd (tab.
5.1) a spdsobu ich vyuzivania

Hydrologické charakteristiky
Sposob vyuzivania pody | obrdbania pédneho ¢isla kriviek CN

pody krytu A B C D

Uhor - - 77 86 91 94

Sirokoriadkové plodiny S % 72 81 88 91

d 67 78 85 89

A% z 70 79 84 88

d 65 73 82 86

P z 66 74 80 82

d 62 71 78 81

Uzkoriadkové plodiny S z 65 76 84 88

d 63 75 83 87

\Y% z 63 74 82 85

d 61 73 81 84

P z 61 72 79 82

d 59 70 78 81

Krmoviny na ornej pode S z 66 77 85 89

d 58 72 81 85

\% z 64 75 86 85

d 55 69 78 83

Docasné liky P z 63 73 80 83

d 51 67 76 80

Pasienky - z 68 79 86 89

p 49 69 79 84

d 49 69 79 84

Luky, TTP - d 30 58 71 78

Les - Z 45 66 77 83

p 36 60 73 79

d 25 55 70 77

Intravildn - - 59 74 82 86

Nespevnené cesty - - 72 82 87 89

Spevnené cesty - - 74 84 90 92
Vysvetlivky:

Sposob obrdbania S —vsklone, V - vrstevnicové, P — protierézne upravené

Obrdbanie pddy d - dobré, z - zIé, p — priemerné

Zdroj: Heinige, Hlavcovd, Bacurik, 1995

A an su regiondlne parametre zdvislé najma od vlastnost{ reliéfu, pod a hornin
(pouzili sme parametre uvedené v prdci Kohnovd, 1997). o, je opravny sucinitel
vplyvu tvaru povodia 3, ktory vyjadrujeme vztahom:

=P
=
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kde L je dizka tdolnice toku. Vyslednd hodnota o, je (v silade s pracou Heinige,
Hlavcovd, Baciirik, 1995) pre p = 1 v priemere o, = +0,075, pre B = 1/3 - 1/4 —
o,=0aprep =0,1>o0,=-0,1(hodnoty o, pre povodia jednotlivych segmentov
niv sme ziskali interpoldciou uvedenych hodnot).

Vysledné absolitne hodnoty sme opét previedli do 5 stupniovej $kdly a porovnali
s vysledkom ziskanym prvym sposobom hodnotenia vy$Sej hierarchickej trovne
(niv). V pripade nestladu tychto charakteristik sme ndsledne pre definitivne zara-
denie jednotky pouzili rovnaké kontrolné kvalitativne charakteristiky (morfografic-
kého typu nivnej roviny (Trembo§, Mindr, 2002) a neotektonickej aktivity (Maglay
a kol. 2002) ako v prvej etape pri hodnoteni morfometrického potencidlu.

5.2 ZHODNOTENIE ZISKANYCH VYSLEDKOV

Parcidlne synteticky geoekologicky potencidl pre vznik povodni predstavuje syn-
tetickejsi vysledok ako potencidl morfometricky, nakolko v sebe obsahuje (popri
zmienenom morfometrickom potencidli) aj vplyv pddno-substratovych podmienok
avplyv charakteru krajinnej pokryvky. Stdle sme vSak neuvazovali cely komplex
vplyvajucich faktorov ato predovsetkym klimatickych, ktoré vstipia do rieSenia
problematiky az v poslednej etape. S rasticou mierou komplexnosti samozrejme
stipa aj problematickost spajania udajov roznej podstaty a vypovednej hodnoty, ¢o
sa prejavilo najma v najzlozitejSom hodnoteni regiondlneho potencidlu pre rozsiah-
lejsie segmenty niv. Nazddvame sa, Ze pristup zalozeny na porovnani viacerych rela-
tivne vzdjomne nezdvislych hodnoteni, bol v tomto pripade vhodny a dostatocne
ucinny.

Na vyznam v prvej etape definovaného morfometrického potencidlu pre vznik
povodni poukazuje skutocnost, ze mapa parcidlneho geoekologického potencidlu si
zachovdva v hrubych rysoch priestorovi §truktiru mapy morfometrického potencid-
lu. Prejavuje sa to napriklad v rozloZeni maximdlnych a minimdlnych hodndt lokal-
neho geoekologického potencidlu, ktoré su sice v porovnani s mapou morfometric-
kého potencidlu v mape parcidlneho geoekologického potencidlu vyrazne priestoro-
vo redukované (je prirodzené, ze dalsie faktory vstupujice do vypoctu mali tenden-
ciu znizovat extrémy), av§ak ich prevazujica generdlna poloha zostdva zachovana.
Objavuju sa pravda aj nové maxima a najmi minimd (napr. v zalesnenych plochsich
Castiach Slovenského rudohoria), st vS§ak ploSne menej vyrazné.

Regiondlny potencidl (urc¢ovany pre vacsie nivy) sa uz vo vacsej miere li8i od po-
tencidlu morfometrického. Niektoré maximd ostali zachované (Dunaj, Morava,
¢iastocne horny Vdh), avSak vyrazne sa znizili hodnoty na Hrone a naopak do
oblasti vyraznych maxim sa dostala Kysuca ¢i sitokova oblast utvarajica Bodrog.
V oblasti minfm viedol nami popisany algoritmus k tomu, Ze Ziaden tusek nebol za-
radeny do prvej kategdrie (velmi slaby potencidl). NajblizSie k takymto hodnotdm
maji vSak od toku vzdialenejSie relativne vyvysené casti nivy dolného Vihu
a Zitného ostrova. Avsak préave v pripade Zitného ostrova nemozno pokladat nasu
databdzu za reprezentativnu z dévodov zmienenych uz pri hodnoteni vysledkov
tvorby mapy morfometrického potencidlu.



JozEF MINAR, MiLAN TRIZNA, IvAN BARKA, R4ADOSLAV BONK 39

6

CELKOVY POTENCIAL KRAJINY
PRE VZNIK POVODNOVYCH
SITUACIL

Zikladnym cielom zdverecnej etapy spracovania potencialu bolo zohladnenie
klimatickych a hydrologickych charakteristik vo vyjadreni komplexného geoekolo-
gického potencidlu krajiny pre vznik povodni. Vychodiskovym podkladom bola ma-
pa parcidlneho geoekologického potencidlu vytvorend v kapitole 5. Hodnoty tohto
potencidlu sme sa rozhodli modifikovat na zdklade poslednej podstatnej, doteraz
neuvazovanej charakteristiky ovplyviiujicej vznik povodni — zrazok. Charakteristika
zrdzok slizila ako kalibracny parameter, pomocou ktorého sme sa snazili minimali-
zovat odchylku medzi naS§im modelom a hydrologickymi empirickymi modelmi, kto-
ré postihuju vyskyt povodnovych situdcii na slovenskych tokoch v poslednom de-
satrof. Z podkladov, ktoré sme mali k dispozicii z SHMU, sme vybrali ako kali-
bra¢ny parameter ,Maximdlny denny thrn zrdzok v mm s pravdepodobnostou opa-
kovania sa raz za 100 rokov® a hladali sme maximdlnu moznui zhodu s mapou
,»Oblasti rovnakej frekvencie vyskytu povodni v rokoch 1993 — 2002 (z hladiska re-
giondlneho geoekologického potencidlu pre vyskyt povodni) a ,,Priestorova diferen-
cidcia hodn6t K v obdobi 1989 — 2000“ (z hladiska hodnotenia lokdlneho geoekolo-
gického potencidlu pre vyskyt povodni), pricom parameter K bol stanoveny ako po-
diel Q,,, a Q,.

max

6.1 ALGORITMUS TVORBY MAPY CELKOVEHO
POTENCIALU KRAJINY PRE VZNIK POVODNE

Celkovy potencidl (komplexny geoekologicky) krajiny pre vznik lokdlnych po-
vodni (niz$ia hierarchicka iroven z kapitoly 5) sme definovali vztahom:
CP =nGP +c¢,.nZ

'max100°

kde CP je celkovy potencidl pre vznik lokdlnych povodni, nGP je hodnota parcidl-
neho geoekologického potencidlu pre nizSiu hierarchicku droven (pozri kapitolu 5)
normalizovand podla vztahu:
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GPi— GPyi
GP. = i min
. ' GPmax - GPmin

nZ,_. .o je hodnota maximdlneho denného tihrnu zrdzok v mm s pravdepodobnostou
opakovania sa raz za 100 rokov normalizovand rovnakym spésobom ako GP, a c, je
kalibracny koeficient definovany tak, aby bol minimalizovany rozdiel:

m
2 (ICP,~IK)) = min
1=

kde m je pocet elementdrnych aredlov, pre ktoré bol definovany potencidl, ICP, je
poradova hodnota CP v i-tom elementdrnom aredli z intervalu <1,5> a IK, je pora-
dova hodnota K v i-tom elementdrnom areali z intervalu <1,5>.

Na vyssej hierarchickej drovni (hodnotenie vicésich niv) sme podobne ako v ka-
pitole 5 zvolili dva postupy, konfrontdciou vysledkov ktorych sme ziskali zdvere¢né
hodnotenie.

V prvom postupe sme definovali celkovy potencidl krajiny pre vznik regiondl-

nych povodni (analogicky k nizZsej hierarchickej urovni) vztahom:
CP, =nGPy +c,.nZ_, .
kde CP, je celkovy potencidl pre vznik regiondlnych povodni, nGP je normalizova-
nd hodnota parcidlneho geoekologického potencidlu pre vyssiu hierarchicku droven
(pozri kapitolu 5) a c, je kalibracny koeficient definovany tak, aby bola minimalizo-
vany rozdiel:

i—él (ICP,; - IPP,) = min

kde j je pocet segmentov nivy, pre ktoré bol definovany potencidl, ICP, je poradovd
hodnota CP v i-tom segmente nivy z intervalu <1,4> a IPP, je poradovd hodnota
rovnakej frekvencie vyskytu povodi v rokoch 1993 — 2002 v i-tom segmente nivy
z rovnakého intervalu <1,4>.

Druhy postup vychddza z vyuzitia empirickych regiondlnych vzorcov Duba (Dub
1955) pre vypocet $pecifického maximdlneho odtoku q,,, [m’.s'.km?], rovnako ako
kapitole 5.

Zostiladenim roztriedenych vysledkov oboch postupov (bol vypocitany a zaokru-
hleny priemer oboch hodndt pre kazdy segment nivy) a s pouzitim kontrolnych kva-
litativnych charakteristik (morfografického typu nivnej roviny (Trembo§, Mindr,
2002) a vyskovej polohy segmentu nivy) bola definitivne zaradend kazdd jednotka
do prislusnej kategdrie celkového potencidlu pre vznik povodni. Ako typy georelié-
fu s vy$$im potencidlom pre vznik povodni boli pri tom uvazované horizontdlne roz-
Clenené roviny (prevazne medzihrddzové Casti niv velkych tokov) a rovinné depre-
sie, niz8{ potencidl bol prisideny nerozclenenym rovindm (ak vSak celd nivu tvorila
neroz¢lenend rovina, nebolo toto pravidlo brané do uvahy). Vyskovd poloha bola
brand do uvahy pri bezprostredne nadvazujicich segmentoch rie¢nych niv. NizSie
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leziaci segment nivy tej istej riecky nemohol mat vyssi potencidl vzniku povodni,
pokial na kontakte tychto segmentov neusti do rieky vyznamnejsi bocny pritok.

6.2 ZHODNOTENIE ZISKANYCH VYSLEDKOV

Pre potencidl vzniku lokdlnych povodni sa ako najvhodnejsia hodnota koeficien-
tu ¢, javi 0,0602. Vyznam maximdlneho denného dhrnu zrdZzok v mm s pravdepo-
dobnostou opakovania sa raz za 100 rokov je teda zna¢ne menSi oproti vyznamu
parcidlneho geoekologického potencidlu, vypocitanému v kapitole 5. Ddsledkom
toho je vysokd miera zhody medzi priestorovym rozsirenim jednotlivych stupriov
parcidlneho geoekologického aj celkového potencidlu pre vznik povodni lokdlneho
charakteru. MdZe to na jednej strane poukazovat na vyraznejsi vplyv diferencidcie
miestnych charakteristik na vznik lokdlnych povodni (vnitornych vlastnosti geosys-
tému) v porovnani s vplyvom vstupu (extrémnych zrazok), ktorych priestorova dife-
rencidcia sa na Slovensku pohybuje v rozmedzi 80 — 140 mm (a teda nemusime ju
pokladat za prili§ vysoku).

V tomto kontexte v3ak je zaujimavé, ze pre potencidl vzniku regiondlnych po-
vodni ndm vySla hodnota ¢, = 1,203. Tu sa teda javi vyznam diferencidcie maximal-
neho denného tihrnu zraZok mierne vyssi ako vyznam parcidlneho geoekologického
potencidlu. Vyrazne sa to prejavuje v posune hodnotenia potencidlu pre vznik re-
giondlnych povodni niektorych niv — napriklad poklese extrémneho potencidlu
v oblasti Bodrogu a naopak vyraznom vzostupe na hornom Poprade, ¢i Zitave.

Ciastoénym vysvetlenim tohto stavu moze byt fakt, Ze vyrazna lokdlna diferen-
cidcia geoekologickych charakteristik sa v ramci vacsich povodi (pre ktoré bol poéi-
tany potencidl pre regiondlne povodne) priemerovanim ¢iastocne stiera, pravdepo-
dobne tu vSak hraji dlohu aj dalSie faktory. Podstatnym moze byt vyber a kvalita
kalibra¢nych veli¢in (frekvencia vyskytu povodni v pripade potencidlu pre regiondl-
ne povodne a pomer maximdlnych a priemernych ro¢nych prietokov v pripade po-
tencidlu pre lokdlne povodne), ktoré nie si obsahovo rovnocenné, zial kvalitné em-
pirické udaje o frekvencii lokdlnych povodni nebolo mozné ziskat. Rovnako vSak
moze byt vysledok ovplyvneny aj relativne mensou priestorovou diferencidciou ma-
ximdlnych dennych zraZok opakujucich sa raz za sto rokov, ¢o prirodzene zvySuje
vdhu vyrazne podrobnejSej priestorovej diferencidcie geoekologickych regiénov, pre
ktoré bol definovany potencidl pre lokédlne povodne.
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7

SPOSOB VYPOCTU A POUZITE
TECHNOLOGIE PRI URCOVANI
POVODNOVEHO POTENCIALU

Kazd4 $tuidia, ktord synteticky hodnot{ vybrany faktor alebo parameter v krajine
je lizko zdvisld na kvalitnych vstupnych tdajoch. V nasom pripade to boli nasledu-
juce udaje:
¢ Digitdlny model reliéfu (DMR) tizemia Slovenska (500 x 500 m) obsahujuci vrst-

vy nadmorskej vysky a sklonu. Vypocitany bol zo Zakladnej mapy SR v mierke

1:50 000 metédou RST (Mitdsovd, Hofierka 1993).

e Krajinnd pokryvka (landcover) tizemia Slovenska (1000 x 1000 m) z Atlasu Kra-
jiny SR.

Hranice povodi tokov na tizemi Slovenska (zdroj SHMU)

Neotektonicka stavba (Maglay et.al., 2002)

Hodnotenie vstupnych tddajov, syntéza ako aj ndsledné interpretacie boli vyko-
navané v prostredi geografickych informacnych systémov. Pocas pric na $tudii boli
vyuzité nasledujice technoldgie:

e Geograficky informacny systém (GIS) GRASS (5.0.2)
e relacna databdza PostgreSQL
® GIS ArcView 3.2 a skriptovaci jazyk Avenue

GRASS a PostgreSQL boli prepojené do plne funkéného GIS systému. KedZe
GRASS neumoziuje pri vektoroch uchovavat viacero atribitov, tieto atribiity boli
ulozené v databdze PostgreSQL, vo forme tabuliek. S vektormi v GRASSe boli spo-
jené cez existenciu unikdtnych identifikac¢nych cisel (key), reprezentujice dany po-
lygén v . GRASSe. Vysledkom bola moznost pouzivat SQL dotazy a extrahovat
z vektorovej a rastrovej vrstvy v GRASSe ddta vyhovujice definovanej podmienke.
GIS GRASS slizil na generovanie rastrovych mdp (nadmorskd vyska, sklon, krajin-
nd pokryvka), ich reklasifikdciu pre potreby metodiky, a mapovu algebru. ArcView
GIS slizil pri prdci s vektorovymi vrstvami, ich analyzach a tvorbe mapovych vystu-
pov.

Vsetky tdpravy vstupnych dat, vypocty a tvorba mapovych vystupov prebehli
v prostredi ArcView GIS 3.2, s vyuzitim moznosti tvorby vlastnych skriptov v pro-
gramovacom jazyku Avenue, ktoré ArcView ponuka.
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7.1 PoSTUP VYPOCTU MORFOMETRICKEHO
POTENCIALU

V GISe ArcView boli udolnice na tuzemi Slovenska ztopografickych mép
v mierke 1 : 50 000 a pripravend polygénova vektorovd vrstva podla mapy Morfolo-
gicko-morfometrickych typov reliéfu (Trembo§, Mindr 2002) prevedené do vektoro-
vej podoby. Nésledne sme pre kazdy morfologicko-morfometricky aredl vypocitali
hodnotu horizontalnej ¢lenitosti (dlzka tdolnic v km/km?). Pre ziskanie indexu prie-
mernej rychlosti odtoku z tizemia bol najprv vypocitany sklon reliéfu pre uizemie
SR a k nemu priradeny index vy, (priemernd rychlost odtoku v m.s™). Vyndsobenim
mdp indexu vy, a horizontdlnej ¢lenitosti pomocou mapovej algebry bola vytvorena
rastrovda mapa morfometrického potencidlu (dalej MP). Metddou vdzeného prieme-
ru bola potom urcend hodnota morfometrického potencidlu pre jednotlivé morfolo-
gicko-morfometrické aredly. Vysledné hodnoty boli pomocou metddy kvantilov roz-
delené do paftstupniovej skdly a tvorili samostatné pole v atribiitovej tabulke vekto-
rového suboru aredlov.

Pre nivy vacsich riek boli hodnoty priradované vdZzenym priemerom morfome-
trické¢ho potencidlu z celého ¢iastkového povodia rieky, do ktorého dany tusek nivy
patril. V ArcView boli vytvorené ¢iastkové povodia siahajice vZdy od pramena rie-
ky po jej vybrany profil a im bola vypocitand hodnota morfometrického potencidlu.
Ndsledne boli tieto hodnoty pomocou vytvorenych skriptov v jazyku Avenue prira-
dené usekom niv, patriacich do ¢o najmensieho povodia. Pritom ziadny dsek nivy
nezasahoval hranicami do viacerych povodi. Vysledné hodnoty boli opit pomocou
metddy kvantilov rozdelené do pétstupnovej $kaly a tvorili samostatné pole v atri-
biitovej tabulke siboru aredlov niv.

Do digitalnej formy bola prevedend aj mapa neotektonickej stavby tizemia Slo-
venska (Maglay et al., 2002). Mapa tektonickych blokov s informdciou o intenzite
zdvihu a poklesu tvorila podkladovd rastrovi vrstvu, z ktorej opit vazenym prieme-
rom bola priradend hodnota jednotlivym tsekom niv. Samostatne boli priradované
hodnoty usekom niv v Karpatoch a v Pandnskej panve. Ziskané hodnoty pre jedno-
tlivé aredly boli ako v predoslych pripadoch pomocou metédy kvantilov rozdelené
do patstupnovej Skdly a tvoria samostatné pole v atribitovej tabulke siboru aredlov
niv.

Dalsie pole v atribitovej tabulke (obr. 7.1) niv tvorili morfologicko-morfome-
trické typy reliéfu v trojstupniovej skdle.

Porovnanim tychto troch hodndt v atribiitovej tabulke bol urcovany vysledny
morfometricky potencidl pre vznik povodnovych situdcii (samostatne pre nivy
a samostatne pre ostatné tizemie).
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Obrazok 7.1 Atribtitové (rozhodovacia) tabulka — ukazka

7.2  POSTUP VYPOCTU PARCIALNE SYNTETICKEHO
GEOEKOLOGICKEHO POTENCIALU

Hodnoty parcidlneho geoekologického potencidlu (dalej GP) pre morfologicko-
morfometrické aredly boli ur€ované podobne ako hodnoty MP, len indexy vy, boli
urcéené v zdvislosti na prevlddajicom vyuziti zeme, ktoré dominovalo v danom area-
li. Jednotlivé aredly nadobudli index v, podla nasledovnych tried vyuZitia zeme:
ornd pdda nad 70 %
liky nad 70 %
les pod 40 %
les 40 az 60 %
les 60 az 80 %
les 80 az 100 %

(aredly, ktoré nevyhoveli danym podmienkam, dostali index v, zodpovedajici
likam). Tieto hodnoty vstupovali do vypoétu morfometrického potencidlu ovplyv-
neného vyuzitim zeme (dalej MPL).
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7.2.1  Postup vYPOCTU OBJEMOVEHO SUCINITELA ODTOKU @,

Do vypoctu @, vstupoval index A, pre ktory bolo treba urcit hodnotu CN kriviek.
CN krivky su definované pre jednotlivé kombindcie zrnitosti pod a krajinnej pokryv-
ky. Zrnitost bola definovanad Siestimi kategdriami, krajinnd pokryvka $tyrmi. V GISe
GRASS boli ziskané unikdtne kombindcie tychto dvoch vrstiev a vytvorend novd
rastrovd vrstva, ktord uz reprezentovala hodnoty CN kriviek podla prislusnych tabu-
liek. Pomocou CN kriviek a mapovej algebry sme v GRASSe vypocitali hodnotu in-
dexu A. Hodnota A vstupovala do vztahu pre vypocet ¢, KedZe hodnoty CN kri-
viek mali priestorovu Struktiru vyplyvajicu z mdp zrnitosti pdd a krajinnej pokryvky
(a nie morfologicko-morfometrickych aredlov) aj priestorova Struktira mdp para-
metrov A a ¢, odrdzala ich Struktiru. Preto bola vyslednd hodnota @, ur¢end ako
vdzeny priemer pre kazdy aredl.

Hodnoty GP pre aredly mimo niv boli ziskané vynasobenim mdp MPL a ¢,. Na-
sledne boli rozdelené do 5 stupniovej skdly (pozri legendu mapy).

Aredly niv ziskali hodnoty GP opit ako vdzeny priemer hodnét GP z celého po-
vodia rieky od pramena po vybrany profil, rovnako ako pri uréovani MP.

Vypocet Specifického maximdlneho odtoku q,,, bol vykonany pre jednotlivé
Ciastkové povodia od pramena riek po vybrany profil. Pouzity bol vektorovy sibor
povodi od pramena riek po vybrany profil a vypocet prebehol v ArcView GIS. Po-
vodiam boli priradené parametre A an podla prislusnych regidnov, vypocitané
opravné koeficienty tvaru a lesnatosti povodia a zistend rozloha povodia. Vsetky
tieto parametre boli doplnené do atribiitovej tabulky vektorového siboru aredlov
povodi a pre kazdé povodie bola z tychto parametrov vypocitand hodnota q,,. Po-
mocou skriptu v jazyku Avenue boli hodnoty priradené prislusnym tsekom niv. Vy-
sledky boli rozklasifikované do 5 stupnovej $kdly a doplnené do atribiitovej tabulky
siboru niv.

Z patstupnovych hodnot GP, q,,, a trojstupiiovych hodndt morfologicko-morfo-
metrickych typov boli vytvorené kombindcie sliziace pre stanovenie vysledného
geoekologického potencidlu pre vznik povodnovych situdcii (obr. 7.2).

7.3  POSTUP VYPOCTU CELKOVEHO
GEOEKOLOGICKEHO POTENCIALU

Uvodnym krokom pripravy vstupnych dat bolo priradenie tidajov z mapy maxi-
madlneho denného dhrnu zrdzok s pravdepodobnostou opakovania raz za 100 rokov
k morfologickym aredlom a k segmentom niv vacsich riek. Mapa bola prevedend do
rastrovej formy s rozmermi bunky 500 x 500 m. V prostredi ArcView GIS 3.2 boli
ndsledne nalozenfm vektorovej mapy morfologickych aredlov kazdému z nich prira-
dené hodnoty maximdlneho denného uhrnu zrdzok metddou vazeného priemeru.
Pre nivy vicsich riek boli hodnoty priradované vdzenym priemerom hodnét z celého
¢iastkového povodia rieky, do ktorého dany usek nivy patril. V ArcView boli vytvo-
rené Ciastkové povodia siahajice vzdy od pramena rieky po jej vybrany profil a im
bola vypocitand metddou vdzeného priemeru hodnota maximdlneho denného hr-
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nu zrazok. Ndsledne boli tieto hodnoty pomocou vytvorenych skriptov v jazyku Ave-
nue priradené usekom niv, patriacich do ¢o najmensieho povodia. Pritom Ziadny
usek nivy nezasahoval hranicami do viacerych povodi. Vysledné hodnoty boli rozde-
lené do pétstuprniovej $kdly a tvorili samostatné pole v atributovej tabulke siboru
aredlov niv.
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Obrazok 7.2 Tvorba $kdly pre hodnotenie vysledného geoekologického
potencidlu

Druhym krokom bolo priradenie idajov z mapy rovnakej frekvencie vyskytu po-
vodni k segmentom niv vacsich riek. Mapa bola taktiez z vektorovej formy prevede-
nd do rastrovej s rozmermi bunky 500 x 500 m. Analogicky k priradovaniu hodnot
maximdlneho denného thrnu zraZzok segmentom niv vac¢ich riek im boli za vyuZitia
vektorovej mapy ciastkovych povodi priradené aj hodnoty frekvencie vyskytu po-
vodni. Tieto hodnoty sme ndsledne rozdelelili do Stvorstupniovej §kdly s vyuZitim
prirodzenych hranic intervalov.

Tretim krokom bolo priradenie idajov z mapy 3 k morfologickym aredlom. Ma-
pa 3 bola vytvorena zo vstupného bodového pola zrdzkomernych stanic s hodnotami
K interpola¢nou metddou. NaloZzenfm vektorovej mapy morfologickych aredlov bo-
la ndsledne kazdému z nich priradend pomocou vdzeného aritmetického priemeru
hodnota K. Tieto hodnoty boli opit rozklasifikované do patstupnovej skdly s vyuzi-
tim prirodzenych hranic intervalov.
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7.3.1 POROVNANIE

Porovnanie intervalovych hodnét geoekologického potencidlu pre vznik povodni
s intervalovymi hodnotami frekvencie vyskytu povodni, resp. hodnét K slizilo ako
zdklad pre urcenie koeficientu ¢, v procese kalibrdcie. Porovnanie prebehlo jedno-
duchym od¢itanim hodnét v prislusnych poliach atribitovej tabulky stiborov niv,
resp. morfologickych aredlov a ulozenie rozdielu do nového pola tabulky. Operdcia
prebehla v prostredi ArcView GIS 3.2.

7.3.2 KALIBRACIA

Pri kalibrdcii dosiahnutych vysledkov boli vyuzité rdzne (najmi) mapové podkla-
dy. V prvej etape bola vyuzitd mapa ,,Maximdlny denny thrn zrazok v mm s pravde-
podobnostou opakovania 100 rokov pre obdobie 1950 — 1999%. Pre kalibraciu regio-
ndlneho potencidlu bola vyuzitd mapa ,,Oblasti rovnakej frekvencie vyskytu povodni
v rokoch 1993 - 2002“ a pre lokdlny potencidl mapa ,,Priestorova diferenciacia hod-
noét K pre obdobie 1989 — 2000

Pre kalibrdciu zvolenych modelov boli vytvorené skripty v programovacom jazy-
ku Avenue. Skript prechddzal jednotlivé zdznamy v atribitovej tabulke segmentov
niv, resp. morfologickych aredlov a pocital celkovy potencidl pre vznik povodni, pri-
¢om bolo mozné urcit hodnotu ¢, v ur¢itom intervale so zvolenym krokom. Vysled-
né hodnoty potencidlu pre danud hodnotu c, ukladal do samostatného nového pola
v tabulke. Nasledne tieto hodnoty rozklasifikoval do Stvorstupnovej, resp. patstup-
novej §kdly a vypocital rozdiel oproti intervalovym hodnotdm geoekologického po-
tencidlu, rozdiel ulozil opat do samostatného nového pola tabulky a ozndmil sumu
rozdielov pre dani hodnotu c,. Porovnanim sim rozdielov bola zvolend najvyhovu-
jucejsia hodnota koeficientu ¢, (pri ktorej suma rozdielov bola minimadlna).
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8

PODROBNEJSIE HODNOTENIE
POVODNOVEHO POTENCIALU
NA MODELOVOM UZEMI

Ako sme uviedli v kapitole 7, pouzZity postup hodnotenia povodiiového potencid-
lu, najmé rozsah hodnotiacej $kdly zdvisi od miery podrobnosti vstupnych ddajov,
ktoré tvoria obsah atribiitovej (tzv. rozhodovacej) tabulky (obr. 7.1 a 7.2). Na zdkla-
de moznosti vstupnych ddajov pre celé izemie Slovenska v mierke 1 : 500 000 sme
preto pouzili 5-stupniovi Skdlu pre lokdlny potencidl z privalovych dazdov a
4-stupniovi $kdlu pre regiondlny potencidl. Viedla nds k tomu aj snaha eliminovat
chyby vyplyvajtice z existencie dalsich neuvazovanych vplyvov a semikvantitativnej
podstaty hodnotenia.Pri hodnoteni povodiiového potencidlu menSieho modelového
uzemia, kde mozno predpokladat celkovo homogénnejSie prostredie sme sa roz-
hodli $kdlu rozsirit a tym zjednodusit a skvalitnit niektoré rozhodovacie kroky ako
aj spodrobnit samotné hodnotenie povodnového potencidlu. Samozrejme je s tym
spojené riziko moznej nizsej doverihodnosti ziskanych kategdrif vyplyvajice zo se-
mikvantitativneho principu hodnotenia. Tejto problematike sa budeme venovat
v nasledujucej Casti Studie.

Pre podrobnejsie hodnotenie sme si za modelové tizemie zvolili povodie Hrona.
Dévodov bolo niekolko. Povodie rieky Hron je v severovychodnej Casti tvorené juz-
nymi ubociami pohoria Nizke Tatry s pritokmi s vyraznou vertikdlnou diferencid-
ciou reliéfu povodi. Taktiez toky z oblasti Slovenského rudohoria, Polany, Kremnic-
kych vrchov ¢i Vtacnika (obr. 8.1) maju fyzickogeografické parametre ,,podporu-
juce® vytvorenie nahlej odtokovej udalosti (,,flash floods“). Juzna ¢ast povodia Hro-
na prechddza Podunajskou pahorkatinou s pahorkatinnym az plochym, rovinatym
reliéfom. Vzhladom na to, Ze priamo na toku sa nenachddza vodnd nddrz s retenc-
nym objemom je moznd transformdcia odtokovej viny len korytom toku a jeho bez-
prostrednym okolim (niva rieky). Z uvedeného vyplyva, Ze pri synchrénnom vyskyte
viacerych lokdlnych zrdzkovo-odtokovych udalostiach na hornom ¢i strednom tuseku
toku tieto mézu vyrazne negativne ovplyvnit odtokové pomery na dolnom toku
Hrona.

Niva rieky Hron je od strednej Casti toku antropogénne dost zatazend. Nachd-
dzajd sa tu nielen urbanne $truktiiry (Brezno, Banskd Bystrica, Zvolen, Ziar nad
Hronom a i.), ale aj intenzivne vyuzivané plochy aredlov polnohospodérskej pddy,
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¢o suvisi s podnymi typmi tejto oblasti a ich tdrodnostou. Z toho vyplyva aj zvySena
miera rizika, ktord je dosledkom pripadného povodiového ohrozenia dzemia.

Z uvedenych dévodov sme preto povodie Hrona vybrali ako modelové dzemie
pre hodnotenie v podrobnej$ej mierke.

Homonitrians|
k.

’ *\’{ i -
A rﬁkﬁix o

- hranice geomorfologickych celkov
= mestd
- hranice &lastkovych povodi
" vodné toky

Obrazok 8.1 Vyhranicenie modelového tzemia pre podrobnejsie hod-
notenie (povodie Hrona) s hranicami zasahujicich geomorfologickych
celkov

8.1 ALGORITMUS PODROBNEJSIEHO
HODNOTENIA POVODNOVEHO
POTENCIALU NA MODELOVOM UZEMI

Pri hodnoteni povodnového potencidlu na modelovom povodi povodia Hrona
bol dodrzany tplny algoritmus ako je popisany v kapitoldch 4, 5 a 6 tejto studie ako
aj sposob vypoctu a pouzité technoldgie popisany v kapitole 7. Ako je zrejmé z obr.
8.2 bola pouzitd analogickd atribiitovéd (rozhodovacia) tabulka ako je zndzornend na
obr. 7.1. Zdkladnym rozdielom je vSak vyslednd miera podrobnosti pouzitej Skaly
pre hodnotenie povodiiového potencidlu.
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Ako bude zrejmé z porovnania mdp povodnového potencidlu povodia rieky
Hron na obr. 8.4 a 8.5 pouzili sme pre hodnotenie lokdlneho potencidlu pre povod-
ne z privalovych dazdov 10 stupniovi $kdlu a pre regiondlny potencidl pre povodne
rozneho typu 5 stupniovi $kdlu. Vyhodami, resp. nevyhodami tohto pristupu sa za-
oberdame v kapitole 8.3.
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Obrazok 8.2 Atribtitovd (rozhodovacia) tabulka pre podrobnejsie hod-
notenie povodnového potencidlu v modelovom povodi rieky Hron

8.2 ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA
MODELOVEHO UZEMIA POVODIA HRONA

Hodnotenie povodnového potencidlu, najmi jeho priestorovej variability priamo
suvisi s priestorovou variabilitou faktorov, ktoré ho podmienujui. Je pochopitelné,
Ze pri hodnotenf celého izemia Slovenska nie je mozné dosiahnut takd mieru po-
drobnosti, ako v pripade mensieho modelového tdzemia. Preto sa v nasledujicej ¢as-
ti Stidie budeme v povodi Hrona podrobnejsie venovat priestorovej variabilite tych
faktorov, ktoré maji rozhodujici vplyv pre formovanie a variabilitu povodiiového
potencidlu.

Zvazovali sme na turovni akych priestorovych jednotiek hodnotenie spracovat.
Povodie Hrona je rozmanité po kazdej stranke. Nakoniec sme sa rozhodli pre struc-
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nu charakteristiku na rovni geomorfologickych celkov (podla Zatko a kol., 1983),
ktoré zasahuju do povodia Hrona. Vynimkou je len charakteristika Hronskej pahor-
katiny ako podcelku Podunajskej pahorkatiny. Do charakteristiky sme nezahrnuli
tie celky, ktoré zasahuji do povodia len nepatrne a ich vplyv je zanedbatelny. Cha-
rakteristiku geomorfologickych celkov sme doplnili o zdkladnd hydrograficku a hy-
drologicku charakteristiku.

8.2.1 NizKE TATRY

Reliéf Nizkych Tatier md rdz vysoc¢inového podhdlneho reliéru a v oblasti hlav-
ného chrbdtu a vysokych rdzsoch je velhorsky holny, miestami glacidlno-holny az
glacidlny reliér. Relativne vy$kové rozdiely miestami prevySuju rozdiely 640 m. Naj-
vyraznej§i glacidlny reliéf je na severnej strane Dumbierskych Tatier. Su tu dobre
vyvinuté kotle a ladovcové doliny. Selektivnou erdziou boli miestami vyerodované
zovreté az kanonovité doliny s bohatym systémom podzemnych tokov, vyvieraciek a
inych krasovych javov. Nizke Tatry si dolezitym hydrologickym rozvodim. V oblasti
Krélovej hole pramenia Vidh, Hron, Horndd a Hnilec.

Nizke Tatry lezia v chladnej klimatickej oblasti az na najniz8i juzny okraj, ktory
lezi v mierne teplej oblasti. Teplotné rozdiely su pri velkej relativnej vySke pohoria
znaéné. Priemerné jilové teploty na dpati su okolo 16 °C a vo vrcholovych polohdch
klesajui pod 8 °C (Chopok 7,2 °C), priemerné teploty v najchladnejSom mesiaci na
dpati su okolo -5 °C (janudr) a vo vrcholovej Casti klesajui pod -9 °C (februdr). Roc-
ne tu podne 700 — 1300 mm zrdzok. Priemerna maximalna vyska snehovej pokryvky
vo vrcholovych oblastiach je viac ako 100 cm a na upéti dosahuje okolo 60 cm. Jej
trvanie vzhladom na velku relativnu ¢lenitost je rozne. Na upati trvd 140 dni a na
vrcholoch az do 200 dni.

Povrchové vody z juznych tibo¢i odvddzaju pritoky do Hrona. Ich vodnost je po-
merne velkd, Specificky odtok dosahuje priemerne 20 — 30 Ls".km™. Vdpencové a
dolomitové komplexy bohaté na zdsoby podzemnych vod sa na juzZnej strane nacha-
dzaju pri Dolnej Lehote (50 - 150 Ls™) a na dalSich miestach. Dumbierske Tatry s
bohaté i na minerdlne vody (napr. pri Korytnici, Myte pod Dumbierom, v doline
Kysld pri Jasenf a pod.).

8.2.2 STAROHORSKE VRCHY

Hlavny hreben, ktory ma smer SV-JZ sa nachddza v nadmorskej vyske 800 —
1100 m. Z hlavného chrbdta vybiehaju rdzsochy, z ktorych juhovychodné su dlhé a
vysoké. Reliéf je prevazne hornatinovy, v oblasti Baranej hlavy plana¢no-rdzsochovy
a v juhozdpadnej Casti ma charakter erdznej brdzdy. Energia reliéfu je od 310 do
640 m a ma charakter hlboko az velmi hlboko rezaného reliéfu.

Starohorské vrchy patria ku klimaticko-geografickému typu horskej chladnej, vo
vychodnej vrcholovej Casti az studenej klimy. Priemerné janudrové teploty dosahuju
-5 az -6,5 °C, julové 12,5 az 16 °C. Priemerny ro¢ny tihrn zrdzok je 900 — 1200 mm a
priemernd maximdlna vySka snehovej pokryvky 50 — 140 cm, pricom trvd 120 — 200
dni. Hydrologicky patria do povodia Hrona a len mald cast do povodia Vdhu.
Z vacsich pravostrannych pritokov Hrona je to Bystrica so Starohorskym potokom,
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Lupcica, Mostenicky potok a iné. Toky podla rezimu odtoku patria k stredohorské-
mu snehovo-dazdovému typu s maximdlnym prietokom v aprili a minimdlnym v sep-
tembri a oktdbri, resp v janudri a februdri. Dostatocne hrubé vapence a dolomity
umoznuju priesak dazdovej vody a vytvorenie podzemnych krasovych vod.

8.2.3 HOREHRONSKE PODOLIE

Reliéf ma charakter pahorkatiny az vrchoviny. Relativne vySkové rozdiely dosa-
huju 100 — 180 m a miestami do 300 m a viac. Dolina Hrona je situovand asymetric-
ky pod Slovenskym Rudohorim v désledku odtlacenia rieky silnej$imi Strkonosnymi
pritokmi z Nizkych Tatier.

Podnebie patri do mierne teplej a najvyssie Casti do mierne chladnej klimatickej
oblasti. Priemernd janudrovd teplota dosahuje —4,5 az —-6,5 °C a jilovd 14,5 az
16,5 °C. Priemerné rocné mnozstvo zrdzok je 740 — 900 mm. Priemernd vySka sne-
hovej pokryvky dosahuje 30 — 50 cm a jej priemerné trvanie je 120 — 160 dni.

Hydrologicky patri Horehronské podolie povodiu Hrona. VyznamnejSie pritoky
su prevazne z Nizkych Tatier. Rie¢na siet je perovitd so stredohorskym rezimom
Vyznamnejie zdsoby podzemnych vod sa vyskytuju v ndplavoch na dne doliny Hro-
na v $trkovych akumuldcidch ndplavovych kuzelov jeho pritokov a miestami aj v kar-
bondtovych hornindch.

8.2.4  VEPORSKE VRCHY

Pre reliéf Veporskych vrchov su charakteristické Siroké plosiny, resp. chrbty vo
vyske 1000 — 1100 m v centrélnej ¢asti, 700 — 900 m n.m. na okrajoch. Ide o zvysky
zarovnaného povrchu. Z plosin vy¢nievaji vyvySeniny, ktoré sa viazu na odolnejsie
horniny alebo boli tektonicky vyzdvihnuté. Na druhohornych hornindch je reliéf
pestrejsi ako na kryStaliniku. Mnohé rie¢ne doliny vznikli na zlomoch.

Vicsina uzemia lezi v chladnej klimatickej oblasti. Priemernd teplota vzduchu
v janudri dosahuje —4 az -7 °C, jilova 16 — 12 °C. Priemerné mnozstvo zrazok v roku
je 800 az 1200 mm, priemerny pocet dni v roku so snehovou pokryvkou je 80 az
120 dnf a priemernd ro¢nd vyska snehu 20 — 40 cm. Hydrograficky patria Veporské
vrchy do povodia Hrona, Ipla a Rimavy. Pritoky Hrona maju stredohorsky, Ipla a
Rimavy vrchovinny rezim odtoku. V hornindch krystalinika si pocetné puklinové a
vrstevné pramene, ich vydatnost je vic¢Sinou mald.

8.2.5 Porana

Charakteristickym znakom tohto masivneho pohoria je kruhova Struktira rozru-
senej sopky — stratovulkdnu a priemerom asi 18 km. Vyssia cast Polany prestavuje
erozivnu kalderu, ktord je vysledkom destrukcie pdvodného krdtera-stratovulkdnu.
Tvorf ju hlavny chrbdt s vyraznym vybezkom na sever, s relativne malym vySkovym
rozpétim, ktoré na okrajoch vzrastd na 450 — 600 m. Viacero morfologicky vyraz-
nych skalnych foriem predstavuje vypreparované zvysky efuzivnych pridov.
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Klimaticky sa v pohor{ predstavuje zna¢nd rozdielnost jednotlivych charakteris-
tik, podmienend nadmorskou vy$kou. Niz§ie ¢asti pohoria (priblizne do 800 m n.m.)
sa zaraduju do mierne teplej klimatickej oblasti a vyssie ¢asti (nad 800 m n.m.) do
chladnej klimatickej oblasti. Priemernd janudrovd teplota dosahuje od -5 do
-7,5 °C, julova teplota od 12 do 17 °C. Priemerné roéné mnozstvo zrazok dosahuje
850 az 1100 mm. Priemernd ro¢nd vyska snehovej pokryvky je 50 az 80 cm a prie-
merny pocet dnf so snehovou pokryvkou je 75 az 140 Hydrologicky patri Polana do
povodia Hrona, pri¢om je pramennou oblastou viacerych tokov. Vyznamnejsie pri-
toky su Slatina, Dibravsky potok, Skalica, Hu¢ava, Hutnd a Osrblianka. Majui znac-
ny spad, vyrovany odtok s maximom prietoku v mesiacoch april a mdj a s minimom
v zime. Zo sopeénych hornin maji velmi malé zdsoby podzemnej vody andezity.
O nieco vicsie zdsoby maju pricpustnejsie tufy a tufity.

8.2.6  ZVOLENSKA KOTLINA

Reliéf je rovinaty az mierne rezany. V slatinskej Casti sa striedajui ploché chrbty
s tvrdoSami a §ir§imi dolinami pritokov Hrona a Slatiny. Vertikdlna c¢lenitost v za-
padnej malo ¢lenitej Casti je 5 — 30 m, stredny uhol sklonu 2 - 6°, je vJ a JV €asti 30
- 120 m, stredny uhol sklonu 6 — 10° a na vychodnom okraji 180 m, so strednym
uhlom sklonu 10 — 14°. Nadmorské vysky dna kotliny si 290 — 500 m, nad 500 m
vy¢nievaju andezitové tvrdose v J Casti kotliny (Rohy), Bystrickd a Ponickd vrchovi-
na nad 700 m. Z kvartérnych sedimentov sa vyskytuju fluvidlne sedimenty ndplavo-
vych kuzelov a hrubé deluvidlne plaste.
klimatickej oblasti. Charakteristickd je mald veternost a premenlivost klimy od cen-
tra smerom k horskej obrube. Priemerné janudrové teploty si —4 az -5 °C, jilové
17 - 18 °C. Priemerny ro¢ny uhrn zrdzok je 670 — 850 mm. Priemerny pocet dni so
snehovou pokryvkou je 100 — 120, vySka snehovej pokryvky je 25 — 50 cm.

Hydrograficky patri kotlina do povodia Hrona. Pritoky zprava si Lupcica, Bys-
trica, Tajovsky potok a Badinsky potok, pritoky zlava sd najma Slatina, ktord zbiera
vsetky toky teciice vo vychodnej polovici kotliny (Zolnd, Hucava a i.). Podla rezimu
odtoku patria toky do vrchovinnej oblasti, s maximom prietokov v marci a aprili a
minimom v letnych mesiacoch. Priemerny Specificky odtok Zvolenskej kotliny je
10 - 15 L.s" km™

8.2.7  JAVORIE

Javorie je sopecné pohorie so stratovulkanickou Struktirou. Budujui ho mladé
vulkanické horniny, vyvrelé v neogéne. Reliéf Javoria sa sformoval na baze hornino-
vych materidlov skupinového vulkdnu s viacerymi sopeénymi kazelmi. Pévodne za-
rovnany povrch bol rozéleneny hibkovou erdziou viacerych tokov, pricom sa vy-
raznejSie odlisili 3 morfologické jednotky. V zdpadnej Casti je to Lomnianska vrcho-
vina so silne ¢lenenym vrchovinnym reliéfom (vySkovd amplitida reliéfu je 180 —
310 m) na JV Javorianska hornatina s masivnym az ploSinatym reliéfom (amplitida
200 m, na okrajoch az 400 m) a tieto oddeluje Podlyseckd brdzda s pahorkatinnym
reliéfom (amplitida 60 — 180 m).
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Klimaticky patria nizSie ¢asti Javoria do mierne teplej oblasti. Priemernd janud-
rova teplota je -4 az —6,5 °C, julova sa pohybuje od 14,5 do 18,5 °C. Priemerné roc-
né zrdzky sa pohybuji od 750 do 950 mm. Vyska snehovej pokryvky dosahuje prie-
merne 30 - 60 cm a priemerny pocet dnf so snehovou pokryvkou je 70 — 120 dni.

Javorie je pramennou oblastou viacerych mensich tokov, pricom zo severnej Cas-
ti odvddza tieto toky Slatina s Neresnicou do Hrona a z juznej stekaju toky do Ipla.
Podla rezimu su to toky s vyrovnanym prietokom, s maximom prietoku v marci az
aprili a s minimdlnym prietokom na jesen a v zime.VicSie zdsoby podzemnych vod
obsahujui priepustnejSie delivid a lesné pddy, zatial ¢co menej priepustné andezity
maju malé zdsoby podzemnych vod.

8.2.8  KREMNICKE VRCHY

Prevazuje v nich vrchovinny az hornatinny reliéf s relativnou ¢lenitostou od 200
do vySe 600 m. V relié¢fe Kremnickych vrchov sa vyrazne uplatiuji odolné andezity,
na ktoré sa viazu chrbty a iné vyvySeniny. Na menej odolnych tufochv aglomeratoch
vznikli doliny a iné depresie. Pre povrch Kremnickych vrchov su charakteristické aj
Siroké plosiny s mocnou vrstvou zvetralin.

NizSie cast Kremnickych vrchov lezi v mierne teplej, vysSia v chladnej klimatic-
kej oblasti. Priemerné teploty vzduchu v janudri si -3 az —6 °C, v juli 9 — 14 °C. Prie-
merné rocné mnozstvo zrdzok dosahuje 800 az 1400 mm, priemerny pocet dni so
snehovou pokryvkou v roku je 80 — 140 a priemernd ro¢nd vyska snehu 30 — 50 cm.

Hydrologicky patria Kremnické vrchy do povodia Hrona a Turca. Povrchové to-
tébri. Ich vodnost je znaénd — priemerny $pecificky odtok dosahuje 15 — 20 Ls™.
km™. Su tu tieZ vhodné podmienky pre vyskyt vyznamnych zdsob podzemnych vod,
najmé v miestach rozsiahlejsich andezitovych pokrovov.

8.2.9  ZIARSKA KOTLINA

Reliéf predstavuje hladko modelovanui pahorkatinu. VySkové rozdiely dosahuju
60 — 100 m. Priemerné sklony sa pohybuji najcastejSie v intervale 2 — 6 ° a v sever-
nej casti 6 — 10 °. Pre reliéf su charakteristické viaceré generdcie naplavovych kuze-
lov, ktoré ulozili potoky z Vtd¢nika a odtlagili Hron pod Stiavnické vrchy. Po stra-
ndch Hrona je vyvinutd §irokd rie¢na niva s ndplavami 10 — 12 m mocnymi. Na strm-
Sich stranach prebieha aj recentne zosuvanie.

Ziarska kotlina patri prevazne do teplej klimatickej oblasti. Priemerné janudro-
vé teploty su -3 az -3,5 °C a julovd 17 — 18 °C.Priemerny ro¢ny dihrn zrdZzok dosahu-
je 700 — 800 mm. Priemernd ro¢nd vyska snehovej pokryvky je 25 cm a v severnej
Casti 30 cm. Trvanie snehovej pokryvky je v roku v priemere 100 az 120 dni.

Hydrologicky patri kotlina k povodiu Hrona. Jeho vicsie pravostranné pritoky
su Lutila, Prochotsky potok, Klak a z lavej strany Tepld a Richniavsky potok. Rezim
odtoku je vrchovinny s najvy$§imi priemernymi mesacnymi prietokmi v marci a na-
jmensimi v letnych mesiacoch. Vyznamnejsie zdsoby podzemnych vod sa viazu na
mocné ndplavy na dno doliny Hrona a na sopecné aglomeraty. Na zlomovej linii
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pod Vtd¢nikom si na viacerych miestach minerdlne pramene uhli¢ité. Specificky
odtok dosahuje priemerne 7,5 — 10 Ls'km™.

8.2.10 STIAVNICKE VRCHY

Stiavnické vrchy maju velmi pestré geologické zlozenie. V zédpadnej Casti izemia
prevlddaji pridy andezitov rozneho typu nad sopefnymi tufmi a brekciami.
V strednej Casti izemia su starSie andezity premenené hortcimi vodami, ktoré po
zlomoch vystupovali na povrch. Reliéf na nich je znizeny. V JV casti tizemia prevlé-
daju sopecéné tufy a brekcie nad andezitmi. Stiavnické vrchy sa rozpadavaji na splet
horskych rdazsoch, skupin a na plosinatu juznu vrchovinu. Medzi nimi erdzia rozsiri-
la v mékkych tufoch, tufitoch a propylitoch drobné erézne kotlinky.

NajvysSie polohy tzemia majui mierne chladnu horski klimu s priemernymi tep-
lotami v juli a to 16 az 17 °C, v janudri —4 az -6 °C. Roc¢ny thrn zrdzok je 800 — 900
mm. Ostatné tizemie md pravazne mierne teplé horské podnebie s priemernymi
teplotami v juli 17 az 17,5 °C, v janudri -3,5 aZ -6 °C. Priemerny ro¢ny dhrn zrdzok
je 650 — 860 mm.

Stiavnické vrchy patria k povodiu Hrona a k povodiu Ipla. Najvyznamnejsie fa-
vostranné pritoky Hrona na tizemi si Hodrusa, Richnava, Sikenica a dalsie pritoky.
Vodné toky majui ddzdovo-snehovy rezim odtoku. Priemerny ro¢ny Specificky odtok
tizemia koliSe v roypiti 7,5 — 10 Ls".km?, na obvode dzemia na 10 — 15 1.s".km™ s roz-
dielnou vydatnostou zdrojov.

8.2.11 VTACNIK

Reliéf Vtdcnika je silne ¢lenity, hornatinny a vysocinny, s vySkovou amplitidou
310 - 650 m a stredny uhol sklonu 14 — 24°. Iba znizené a vrcholové ¢asti maju mier-
ne ¢lenity reliéf s amplitidou 150 — 300 m. Z hlavného chrbta vybichaju kratke zaz-
sochy, oddelené hlbokymi dolinami. Vyrazné su skalné formy na efuzivach, miesta-
mi vypreparované sopuchy. V okrajovych castiach pohoria su charakteristické
obrovské kryhové zosuny. Pri formovani reliéfu sa vyrazne prejavila odolnost hor-
nin, andezity tvoria vyraznejsie, ¢asto bralné formy, na pyroklastikach sa nachddzaju
prevazne hladko-modelované formy.

V klimatickych pomeroch sa prejavuje vySkova ¢lenitost a rozdiely v nadmorskej
vyske. Nizsie casti pohoria do mierne teplej, vysSie casti do chladnej klimatickej
oblasti. Priemerné janudrové teploty sa pohybuji od -3 do -6 °C, julové v rozpéati
16 - 18 °C. Priemerny ro¢ny uhrn zrdzok je 800 — 900 mm, vo vrcholovych polohdch
az 1000 mm. Priemernd ro¢nd vysSka snehovej pokryvky je 50 — 75 cm a priemerny
pocet dnf so snehovou pokryvkou je 60 — 140 dni. Hydrologicky patri do povodia
Hrona len vychodnd ¢ast pohoria. Najvacsimi pritokmi su vo vychodnej ¢asti Lutil-
sky a Pilansky potok. Toky patria do vrchovinnej oblasti s najvac¢simi prietokmi
v marci a minimom prietoku koncom leta a v jeseni. Velmi malé zdsoby podzem-
nych vod maji nepriepustné andezity, vacsie si v priepustnejsich pyroklastikdch.
Priemerny $pecificky odtok dosahuje 7,5 — 10 L.s™".km™, vo vrcholovych &astiach do
20 Ls".km™
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8.2.12 HRONSKA PAHORKATINA

Hronskd pahorkatina je geomorfologicky krajinny podcelok, patriaci do Podu-
najskej pahorkatiny. Vacsina plochy md pahorkatinny rdz s deniveldciou reliéfu 31 —
100, len na J a V je zvlnend rovina s amplitidou reliéfu do 30 m. Nadmorska vyska
v rovinnej Casti sa pohybuje od 115 do 200 m, v pahorkatinnej ¢asti 200 — 320 m.
Reliéf je vcelku monoténny, so Sirokymi plochymi chrbtami, rozovretymi tvalinovi-
tymi dolinami a dvalinami periglacidlneho p6vodu. Priemernd sklonitost je od 2 — 6°
a v masive chrbdta 6 — 14°.

Hronska pahorkatina patri do prevazne teplej oblasti s priemernymi janudrovymi
teplotami -1,5 az —4 °C, juilovymi 18,5 az 19,5 °C.Priemerny ro¢ny tihrn zrazok je 650
az 700 mm. Je to izemie s miernou zimou a dlh§im slne¢nym svitom. Maximum sne-
hovej pokryvky je do 25 cm a pocet dni so snehovou pokryvkou je od 90 — 120 dni.

Hydrologicky patri Hronska pahorkatina do troch povodi: Nitry, Hrona a Duna-
ja. Rozvodnica medzi Nitrou a Hronom ide po Basianskej pahorkatine a medzi
Nitrou, Hronom a Dunajom po chrbdte a Belianskych kopcoch. Priemerny roc¢ny
$pecificky odtok je velmi maly 1,5 aZ 2 1.s".km™. Podzemnad voda je dopliiovana zo
70 % zo susednych tzemi, menej z rick a najmenej zo zrdzok.

8.3 ZAKLADNA HYDROGRAFICKA A HYDROLOGICKA
CHARAKTERISTIKA

Hron prameni v Nizkych Tatrdch na juhovychodnych svahoch masivu Kralovej
hole a do Dunaja usti nedaleko Stirova po 284 km. Povodie Hrona zaberd plochu

5464 km®. Charakteristika tvaru povodia B (B = %) dosahuje pre cely tok hodnotu

0,06; tdto hodnota radi povodie Hrona medzi povodia s pretiahnutym tvarom.
V priebehu toku vSak tato hodnota koliSe a napr. pri Zvolene vdaka rozsiahlej sieti
pritokov Slatiny dosahuje hodnotu 0,19. Na obr. 8.3 je zndzorneny graf vyvoja povo-
dia Hrona, z ktorého je zrejmy vyvoj tejto charakteristiky povodia.

Z hladiska komplexnej hydrografickej charakteristiky povodia Hrona bola spra-
covand analyza sklonu georeliéfu v povodi Hrona, ktora bola ndsledne vyuzita ako
jeden z podkladov pre hodnotenie morfometrického potencidlu pre vznik povodrio-
vych situdcii. Ako je zrejmé z obr. 8.4, maximdlne hodnoty sklonu georeliéfu v povo-
di Hrona presahuju az 45 °.

Z hydrologického hladiska zaradujeme stredny a horny tok Hrona medzi toky
stredohorskej oblasti so snehovo-dazdovym rezimom odtoku, dolny tok potom do
vrchovinno-nizinnej oblasti s dazdovo-snehovym rezimom odtoku. Hranica medzi
oblastami kopiruje hranicu geomorfologického celku Podunajskd pahorkatina. Prie-
merny ro¢ny prietok Hrona sa pohybuje od 1,55 m’.s’ (Zlatno) cez 27,99 m’.s’
(Banskd Bystrica) az po hodnotu 49,97 m’.s™ (Brehy). Rezim odtoku je zndzorneny
na obr. 8.5. Vyplyva z neho, Ze maximdlne hodnoty si na Hrone dosahované v mesi-
aci aprili a to na vSetkych sledovanych staniciach. Minimdlne hodnoty sa na stanici-
ach horného toku vyskytujui v janudri, na staniciach stredného a dolného toku sa
minimum prestiva na mesiac september. Pre hodnotenie reZzimu odtoku je charakte-
ristické aj podruzné zvySenie prietokov v mesiaci oktdber.
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Obrizok 8.5 Rezim odtoku Hrona na jednotlivych sledovanych hydro-
logickych staniciach

Z hladiska hodnotenia geoekologického potencidlu pre vznik povodiovych situ-
dcif je zaujimava analyza vyskytu maximdlnych ro¢nych prietokov, resp. absolitnych
maximdlnych hodnoét zaznamenanych na Hrone a jeho pritokoch pocas celej doby
pozorovania. Tieto ddaje su uvedené v tab. 8.1 a ndsledne prehladne spracované na
obr. 8.6. Uvedené hodnoty st v stlade s vysledkom analyzy povodiiovych udalosti
na Hrone, ktord je spracovand v kapitole 1.3. Z hladiska vyskytu maximdlnych hod-
ndt este stdle prevldda rok 1974, kedy hodnota mximdlneho prietoku na Hrone do-
siahla v Banskej Bystrici troven 1000-ro¢nej vody a v stanici Brehy uroven
800-rocnej vody. Na pritokoch z Polany, resp. zo Zvolenskej kotliny sa vsak vy-
raznejSie presadili uz maximalne hodnoty z konca 90. rokov 20. storocia (1999). Lo-
kdlne m6zeme zaznamenat najvysSie hodnoty aj po roku 2000 (napr. Jaseniansky
potok). Je mozné predpokladat, Ze najma v lokdlnom meradle budd hodnoty maxi-
madlnych prietokov dalej narastat a postupne prekondvat extrémne hodnoty z minu-
l1ého storocia. Tento predpoklad vyslovuje nielen na zdklade vSeobecnej akceptdcie
globdlnych zmien klimatického systému ale najma na zdklade redlne pozorovatel-
nych désledkov tychto zmien. Su to najmi extrémne privalové zrazky, ktoré sa zatial
vyskytuju v izolovanych lokalitdch ale ich intenzita presahujica 1 mm.min"' md po-
tencidl pre vyvolanie extrémnej zrazkovo-odtokovej situdcie. V pripade regiondlne-
ho rozmeru tychto extrémnych privalovych zrdzok moézu byt prekonané hodnoty
maximdlnych prietokov z roku 1974 aj na staniciach stredného a dolného toku. Si-
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muldcia tychto extrémnych zrdzok a ich désledky na odtok v povodi Hrona uz bola
predmetom vedeckych §tudii (Svoboda, 1998).

Maximalny prietok (m’.s™)

Tabulka 8.1 Maximdlne prietoky (Q

max.

) vybranych stanic v povodi

rieky Hron
Tok Stanica Rok Q,,, (m’s™)

Hron Zlatno 1958 46,60
Hron Polomka 1994 52,68
Hron Brezno 1974 220,00
Cierny Hron Cierny Balog 1974 70,00
Cierny Hron Hronec 1974 140,00
Bystrianka Bystra 1958 16,90
Vajskovsky potok | Dolnd Lehota 1974 16,50
Jaseniansky potok |Jasenie 2000 16,19
Hron Dubova 1999 208,00
Hutnd Lubietova 1999 52,39
Starohorsky potok | Staré Hory 1981 35,01
Hron Banskad Bystrica 1974 560,00
Zolna Zvolen 1999 92,42
Slatina Zvolen 1977 297,00
Hron Hronska Breznica 1999 430,50
Hron Ziar nad Hronom 1981 616,20
Klak Zarnovica 1966 121,00
Hron Brehy 1974 1050,00
Hron Psiare 1996 487,70
Hron Kamenin 1996 555,50

Zdroj: Hydrologick4 ro¢enka — povrchové vody, SHMU, 2002
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Obrazok 8.6 Vyskyt maximdlnych prietokov na staniciach Hrona a jeho

vybranych pritokov
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8.4 HODNOTENIE POVODNOVEHO POTENCIALU
POVODIA RIEKY HRON

Parametre vybranych prvkov krajiny povodia Hrona, ktoré su uvedené v pred-
chddzajicej kapitole sme podobne ako pre celé vizemie Slovenska previedli do ma-
pového vyjadrenia s vyuzitim ArcView GIS. Po vytvoreni databdz jednotlivych para-
metrov (napr. obr. 8.2) boli vytvorené mapy morfometrického a parcidlneho geo-
ekologického potencidlu pre vznik povodiiovych situdcii (obr. 8.7).

Lokalny potenciél pre povodne Regionélny potencial
najma z privalovych dazdov vodne rézneho typu

= mesta velmi nizky (7] nizky
«~ hranice &lastkovych povodi ~ nizky stredny
~~ vodné toky [E50 stredny [ vysoky
[ vysoky
B vermi vysoky

Obrizok 8.7 Parcidlny geockologicky potencidl pre vznik povodiiovych
situdcii — povodna Skdla

Na obr. 8.7 sme vyznacili dva aredly (kruznicou), ktoré chceme detailnejsie sle-
dovat z hladiska porovnania zavislosti vystupu na podrobnosti zvolenej Skdly legen-
dy. Na uvedenom obrazku 8.7 je pouZitd 5-stupriovd Skdla pre lokdlny a 3-stupniova
skdla pre regiondlny potencidl. Toto ¢lenenie sme vyuzili pre celé tizemie Sloven-
ska. Na obr. 8.8 je potom zndzornené podrobnejsie ¢lenenie, a to 10-stupiiovd $kdla
pre lokdlny a 5-stupniovd pre regiondlny potencidl. Vo v§eobecnosti mozno konsta-
tovat, Ze detailnejsie ¢lenenie umoznilo lepsie diferencovat jednotlivé parametre,
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ktoré vstupujui do mozaiky hodnotenia geoekologického potencidlu. Na druhej stra-
ne sa vSak prejavi plo$ne vyraznejSime zmenami len v oblasti zvyraznenych aredlov.

Lokalny potenciél pre povodne  Regionélny potenciél
najmé z privalovych dazdov pre povodne rézneho typu
= mestd isE [=5] vefmi nizky
—~ hranice Slastkovych povod e nizky
-~~~ vodné toky stredny
vysoky
velmi vysoky
10 0 10 20 km
s ™ e ==

Obrazok 8.8 Parcidlny geoekologicky potencidl pre vznik povodiovych
situdcii — upravena $kala

Pri porovndvani lokdlneho a regiondlneho potencidlu mozeme konstatovat, ze
roz¢lenenie regiondlneho potencidlu z 3 na 5-stupiiov sa prejavi vyraznejsie, a to na-
priek plodne menSiemu rozsahu aredlov. Zretelne je to vidiet najmé na dal§om zvy-
raznenom aredle (Stvorec), kde sa z hladiska porovnania obr. 8.7 a 8.8 §kdla posu-
nula az o dva stupne.

DetailnejSie hodnotenie geoekologického potencidlu pre vznik povodiovych si-
tudcii podla ndsho ndzoru splnilo svoj uicel. Umoznilo lepSie vystihnit plo$nu varia-
bilitu rozhodujucich faktorov, ktoré ndsledne ovplyviiuji plosnd variabilitu hodno-
ten¢ho potencidlu. Grafické limity zndzornenia dostatoéného poctu stupnov jedno-
tlivych hodnotiacich $kdl legendy st prekonané pri farebnej verzii obr. 8.7 a 8.8,
ktoré su aj v prilohe na CD.
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Zdver

V predlozenej studii sme sa pokusili vyuZit ziskané podklady a skiisenosti z rieSenia
vyskumnej iilohy v rdmci projektu Povapsys na spracovanie hydrogeografickej stidie
hodnotenia potencidlu vizemia pre vznik povodriovych situdcit. Islo o jednu z pilotnych
Studii projektu, ktorej cielom bolo definovat povodriami potencidlne najvyznamnejsie
ohrozené regiony Slovenska a analyzovat priciny tohto ohrozenia. Informacné, financné
a casové limity podmienili pouZity postup. Nami utvoreny model hodnotenia parcidlny-
ch a celkového potencidlu krajiny pre vznik povodni md ako celok koncepcny charak-
ter, vyuziva vsak aj viacero Standardnych prvkov hydrologického modelovania odtoku.
Za jeho podstatnii vvhodu mozno pokladat na jednej strane relativnu komplexnost
z hladiska uvazovania faktorov ovplyviiujiicich vznik povodni, na strane druhej je pri-
tom zaloZeny na vseobecne a celoplosbe pristupnych tidajoch o krajine. RozliSenie re-
giondlnych a lokdlnych povodni pokladdme za podstatné jednak vzhladom na ciastocne
rozne pricinné retazce ich vzniku, jednak na stupajiici vyznam problematiky lokdlnych
povodni (privalové povodne, bahenné povodne), ktorym nebola dosial venovand u nds
dostatocnd pozornost, pricom mozno ocakdvat zvySenii frekvenciu ich vzniku a rastiicu
velkost $kéd nimi  spésobenych vzhladom k prebiehajicej klimatickej zmene
a rastucemu antropickému tlaku v krajine.

Je prirodzené, zZe koncepcny model obsahuje aj viaceré problematické momenty. Zd-
kladnym problémom je definovanie vdhy a vzdjomného vzlahu jednotlivych faktorov
ovplyvriujicich vznik povodni, ktoré vsak nebolo mozné vyjadrit priamym procesnym
vztahom. Aj ked sme sa snaZzili reSpektovat viaceré zndme vztahy popisujiice zrdzkovo-
odtokovy proces, boli sme limitovani pristupnymi vstupnymi vidajmi, ktoré odrdZaju fy-
zikdlne vztahy tohto procesu casto len sprostredkovane. Vysledné kvalitativne (porado-
Vvé) vyjadrenie potencidlu pre vznik povodni odrdza tito neurcitost.

Utvorené modely povodriovych potencidlov Slovenska neboli zatial podrobené dos-
tatocne ticinnému procesu verifikdcie. Statistickd analyza priestorovej zhody medzi mo-
delom a empirickymi tidajmi o povodniach na Slovensku nebola zatial realizovand, pri-
c¢om by mohla byt kliicovym bodom verifikacného procesu. Istym problémom je v tomto
smere kvalita a pristupnost potrebnej empirickej databdzy.

Celkovy povodriovy potencidl definovany v tejto prdci md vyznamovo blizko
k pojmu povodriovd hrozba (hazard), Zotrvali sme pri termine ,,potencidl” najmd preto,
Ze hodnotenie nie je schopné ani ramcovo definovat hodnoty frekvencie ¢i vysky zdaplav,
co by mali byt hlavné atribiity povodriovej hrozby. Mozno vSak predpokladat vyznamnii
mieru koreldcie medzi nami definovanym povodriovym potencidlom a povodriovou
hrozbou uz aj preto, Ze frekvencie vyskytu povodni boli pouzité pri kalibrdcii modelu.

Aj ked model bol primdrne uréeny na modelovanie potencidlu pre vznik povodni
v mierke celého Slovenska, v zdvere prezentujeme moznost jeho pouZitia aj na regiondl-
nej urovni. Nazddvame sa, Ze metodika sa moze stat'v pripade iispesnej proceduiry veri-
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fikdcie ucinym ndstrojom modelovania potencidlu pre vznik povodni a povodriovej
hrozby, vyuzitelnd v procese evaludcie povodriového riika a ndsledne v environmentdl-
nom a rizikovom manazmente nielen na celorepublikovej, ale aj regiondlnej tirovni.
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Summary

Floods became threatening natural phenomenon within recent years. Even
floods occurred in the past as well, periodicity and damages they caused on local
(Mala Svinka 1998, Bodrog and Hornad 1997) and regional level (Morava 1997,
Czech republic and Germany 2002) made them serious natural disaster affecting
the human activities.

The aim of our work is to present geographic approach to assessment of
landscape potential for floods (floods potential) for the territory of Slovakia. The
flood potential is understood as capability and possibility of landscape to generate
extreme runoff classified as flood. Thus, if there is unified rainfall distributed over
the study area, the only factor tied to occurrence of flood is the differentiation of
landscape features over the area. Therefore landscape characteristics and their
effect on flood potentail are used in the presented methodology. The methodology
described here was determined by the data availability and scale of analysis. Due to
this fact it involves certain degree of generalization. Thus the results are presented
in ordinal scale.

However, authors agree that it involves hydrological exactness and certain
degree of mathematical robustness as well. Two partial floods potentials were
modeled here: morphometric potential for floods and geoecological potential for
floods. Geoecological potential together with meteorological parameters produced
overall landscape potential for floods.

Assessing the morphometric potential for floods the focus was given to spatial
differentiation of runoff velocity, since velocity of runoff is directly tied to flood
occurrence. Two morphometric parameters were chosen to assess morphometric
potential — slope angle and drainage density. Geoecological potential represents
more complex results since it involves not only morphometric terrain properties but
soil properties and landcover as well. The results for both partial floods potentials
were interpreted separately for flashfloods and large floodplain related seasonal
floods. Basic operational spatial wunits used in the research are
morphological-morhometrical types of terrain. It represents relatively
homogeneous terrain units as for slope angle, and horizontal and vertical
segmentation.

Overall potential for floods was estimated using geoecological potential for
floods and selected meteorological parameter — the probability of maximum daily
rainfall [mm] within the 100 years time period. Next step was calibration of the
results using floods frequency data and rate of mean and maximal discharge.
Moreover, Hron basin was chosen to compute floods potential in detailed way
(higher number of ordinal categories). This example proved to provide more
detailed spatial segmentation of the results.
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Even, the flood potential presented here might be relatively closely tied with the
term flood "flood hazard", authors prefer to use the term "flood potential" since the
results do not provide any information on periodicity of flood occurrence of flood
magnitude. Next logical step would be to compare the spatial distribution of flood
potential computed by the model with the empirical database of flood occurrence.
Unfortunately, such empirical database does not exist at this time. Overall,
methodology presented here shows its potential to be applied on a scale of
1:500 000 and for the cases where the data availability is limited.
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