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UvVoD

Povodne sposobuju jedny z najvacSich Skod spomedzi mimoriadnych udalosti, ktoré sa
vyskytuju v nasej krajine. Za ochranu pred povodinami je zodpovednd Statna sprava a vSetky
urovne miestnej samospravy. Ochranu pred povodiiami v Pol'sku upravuje niekol'’ko pravnych
predpisov a stratégii, ktorych cielom je minimalizovat' nasledky povodni. NajdodlezitejSie

pravne akty a dokumenty tykajtce sa tejto problematiky su:

e Zikon ¢. 364/2004 z 13. maja 2004 — o vodach a o zmene zikona Slovenskej
narodnej rady ¢. 372/1990 Zb. o priestupkoch v zneni neskorsich predpisov (vodny
zakon)

- Zakon o vodach upravuje ochranu pred povodnami prostrednictvom stanovenia
povodinovych Gizemi, uréenia zaplavovych zon, vyhotovovania povodiovych planov
a stanovenia povinnosti pri ochrane pred povodnami a realizacii protipovodnovych
opatreni.

e Zakon ¢. 17/1992 z 05. decembra 1991 o Zivotnom prostredi
- Zékon o zivotnom prostredi ustanovuje vSeobecné zasady ochrany Zzivotného

prostredia vratane predchddzania environmentdlnym rizikdm a povinnosti
vykonavat’ preventivne opatrenia proti negativnym vplyvom (vratane povodni) na
zivotné prostredie a I'udské zdravie.

e Zakon ¢. 302/2001 z 04. jiala 2001 o samosprave vysSich izemnych celkov (zakon o
samospravnych krajoch)

- Zakon o samospravnych krajoch upravuje postavenie, pdsobnost’ a organy vyssich
uzemnych celkov (krajov), priCom im zveruje kompetencie v oblasti regionalneho
rozvoja, zivotného prostredia, civilnej ochrany a koordinacie zachrannych prac pri
mimoriadnych situdciach vratane povodni.

e Zakon ¢.387/2002 z 21. juna 2002 o riadeni §tatu v krizovych situiciach mimo ¢asu
vojny a vojnového stavu
- Zékon o riadeni §tatu v krizovych situdcidch upravuje systém riadenia a koordinacie

opatreni pri krizovych situaciach (vratane povodni a Zivelnych pohrom), ustanovuje
pravomoci §tatnych organov, samospravy a Ustredného krizového $tabu a definuje
rezimy krizovych situécii vratane vyhlasenia nadzového stavu.

e Zakon €. 200 z 27. aprila 2022 o izemnom planovani
- Zakon o tUzemnom planovani upravuje priestorové usporiadanie a funkéné

vyuzivanie uzemia, pricom pri planovani vyzaduje zohl'adnenie prirodnych rizik
vratane povodnového ohrozenia, ochranu zastavby pred povodiami a reSpektovanie
zaplavovych izemi a protipovodiiovej ochrany.

e Smernica Eurépskeho parlamentu a Rady 2007/60/ES z 23. oktébra 2007 o
hodnoteni a manaZmente povodinovych rizik
- Ustanovuje jednotny ramec pre hodnotenie a manazment povodiiovych rizik v EU,

vyzaduje vypracovanie predbezného hodnotenia povodinového rizika, map
povodnového ohrozenia a povodiového rizika a planov manazmentu povodiovych
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rizik s cielom znizit' negativne dosledky povodni na l'udské zdravie, Zivotné
prostredie, kultarne dedi¢stvo a hospodarsku ¢innost’..

Na Slovensku je podl'a Ministerstva Zivotného prostredia SR takmer 3000 kilometrov vodnych
tokov, na ktorych je identifikovana potencidlna hrozba povodne.

Na ucinné riadenie povodnovych rizik je potrebna spolupraca medzi roznymi inStitGciami, ako
su Statna sprava, miestne organy a mimovladne organizéicie. VyZaduje si to aj znalosti o tom,
ako znizit’ negativne ucinky extrémnych udalosti, medzi ktoré patria aj povodne. Cielom tejto
studie je poskytnut’ cast’ informacii o metddach, ktoré pomdzu chranit’ 'udi a majetok pred
Skodlivymi ucinkami povodni. Tieto poznatky moézu byt uzitotné pre predstavitelov
samospravy, ako aj pre jednotlivych obyvatel'ov miest, obci a okresov Zijucich v ohrozenych

oblastiach.
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METODIKA SPRACOVANIA

Spracovanie vzniklo na zdklade materidlov dostupnych na internetovych strankach. Boli
identifikované r6zne metddy analyzy povodiiového rizika vyuzitelné v oblasti podpory na
uzemi Pol’'ska a na izemi Slovenska.

OKkresy v Pol’'sku: v Sliezskom vojvodstve: Pszczynski, Cieszynski, Bielski, mesto s pravami
okresu Bielsko-Biata, Zywiecki, v Malopol'skom vojvodstve: Olkuski, Chrzanowski,
Oswiecimski, Wadowicki, Suski, Myslenicki, Tatrzanski, Nowotarski, Limanowski,
Nowosadecki, mesto s pravami okresu Nowy Sacz, Gorlicki, v Podkarpatskom vojvodstve:
Bieszczadzki, Leski, Sanocki, Brzozowski, Kro$nienski, mesto s pravami okresu Krosno,
Jasielski, Rzeszowski, mesto s pravami okresu Rzeszoéw, Przeworski, Przemyski, mesto s
pravami okresu Przemysl, Jarostawski, Lubaczowski.

Okresy na Slovensku: v Zilinskom samospravnom kraji: Cadca, Kysucké Nové Mesto, Bytéa,
Zilina, Martin, Tur¢ianske Teplice, Ruzomberok, Dolny Kubin, Namestovo, Tvrdosin,
Liptovsky Mikulas, v PreSovskom samospravnom kraji: Poprad, Kezmarok, Stara Cuboviia,
Levoca, Sabinov, Bardejov, Svidnik, PreSov, Vranov nad Topl'ou, Stropkov, Medzilaborce,

Humenné, Snina, v KoSickom samospravnom kraji: Spisska Nova Ves.

Zéamerom tohto spracovania podla objednavky bola priprava pokynov na vykonavanie analyz
pomocou modernych metdd pri povodiiovom riziku. Pocas spracovania sa vyuzivala aj
dostupn4 literatara, ktorej zoznam je umiestneny na konci spracovania.

Spracovanie bolo vykonané podla nasledujucej schémy vyplyvajicej z opisu predmetu
objednavky:

a) Vecny uvod, vybavenie potrebné na vykonanie analyzy

b) Priebeh terénnej analyzy

¢) Priebeh analyzy malého rozsahu

d) Zavery na zaklade ziskanych vysledkov ohl'adom trovne povodiového rizika
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1. MAPOVANIE OBLASTIi OHROZENYCH POVODNAMI

a) Vecny uvod, vybavenie potrebné na vykonanie analyzy

Mapovanie oblasti ohrozenych povoditami pozostadva z ur€enia oblasti ohrozenych zaplavenim
povodiovymi vodami. V sucasnosti sa pri tomto mapovani vyuzivaju digitalne ortofotomapy a
databazy topografickych objektov, ako aj numerické modely terénu a numerické modely
krajinnej pokryvky zalozené na udajoch z merani ziskanych leteckym laserovym skenovanim
(LiDAR). Realizécia projektu umoznila okrem iného ziskat’ presné¢ udaje LiDAR z takmer
celého tizemia krajiny a vykonat matematické a hydraulické modelovanie transformacie

povodnovej viny a porach hradzi pre vsetky rieky, na ktoré sa projekt vzt'ahuje.

b) Priebeh terénnej analyzy

Mapy obsahuju data ziskané aj terénnym zebrom dat. Tieto mapy zahfnaju:

- odhadovany pocet obyvatel'ov, ktori mozu byt postihnuti povodiami;

- obytné budovy a budovy osobitného spoloc¢enského vyznamu (napr. nemocnice, Skoly, Skolky,
jasle, hotely, nakupné centrd a centra sluzieb, domovy sociélnej starostlivosti, viznice, zachytné
centra, policajné jednotky);

- druhy hospodarskych ¢innosti vykonavanych v oblastiach ohrozenych povodiiami vo forme
tried vyuzitia pody (pdda: obytné, priemyselné, dopravné, rekreacné a oddychové oblasti; lesy,
orna poda a trvalé kultlry, trdvnaté plochy, povrchové vody);

- oblasti a objekty kultirneho dedicstva;

- zariadenia, ktoré mézu v pripade povodne sposobit’ vyznamné znecistenie jednotlivych
prirodnych prvkov alebo zivotného prostredia ako celku;

- chranené tizemia (odbery povrchovych a podzemnych vod, ochranné pasma odberov vody,
oblasti kipania, lokality Natura 2000, narodné parky a prirodné rezervacie, zoologické zdhrady;
- potencidlne ohniské4 znecistenia vody v pripade povodni (t. j. priemyselné podniky, Cisticky

odpadovych vod, Cerpacie stanice odpadovych vdd, skladky odpadov, cintoriny).

¢) Priebeh analyzy malého rozsahu

Mapovanie je mozné pouzit’ pre aplikacie 'ubovol'ného rozsahu.
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d) Zavery na ziklade ziskanych vysledkov ohPadom trovne povodiiového
rizika

NajvicSou vyhodou tejto metddy je Siroka dostupnost’ jej vysledkov. MPO a MPR boli
zverejnené na internete, vd’aka ¢omu st dostupné kazdému ob¢anovi. Mozno si ich prezerat
priamo v priestorovych informaénych systémoch (geoportaly) a jednotlivé listy si mozno
stiahnut’ v mierke 1 : 10 000, napr. vo formate pdf alebo geotiff. K dispozicii st aj vektorové
vrstvy vo formate shapefile, ktoré mozno pouZzit' na rdzne priestorové analyzy pomocou
nastrojov GIS. Na Sirenie informacii o povodiiovych rizikach v krajinach Eurdpskej tnie kladie
velky doraz smernica Europskeho parlamentu a Rady 2007/60/ES z 23. oktobra 2007 o
hodnoteni a manazmente povodiiovych rizik (smernica o povodniach). Pouzivanie tychto méap
je bezplatné, ¢o je nepochybne vyhodou.

Za osobitnu pozornost’ stoji aj skutoCnost’, Zze verejnosti si k dispozicii simuldcie rozsahu
povodni v pripade zni¢enia hradzi alebo priehradnych zariadeni, ¢im sa zvysuje informovanost’
obyvatel'ov zijicich v potencidlne povodiiami ohrozenych oblastiach o moznych nasledkoch
znic¢enia/poskodenia uvedenych vodohospodarskych zariadeni.

Vysledky mapovania oblasti nachylnych na povodne a s nimi spojené negativne u€inky na l'udi
a ich majetok su k dispozicii na geoportaloch jednotlivych obci a okresov na Slovenskej ¢asti
projektového uzemia. Priklady map vytvorenych z uvedenych internetovych portalov su

uvedené nizsie (Obrazok 1 a 2).
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Obrazok 1: Mapa vygenerovana z priestorového informac¢ného systému pre oblast’ Krasna nad

Kysucou a Os¢adnice so zobrazenim povodiiového ohrozenia. (https://mpt.svp.sk).

Obrazok 2: Mapa vygenerovana z priestorového informac¢ného systému pre oblast’ Krasna nad

Kysucou a Os¢adnice so zobrazenim povodnového rizika. (https://mpt.svp.sk).
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2. MONITOROVANIE POVODNi (METEOROLOGICKE A
HYDROLOGICKE)

a) Vecny uvod, vybavenie potrebné na vykonanie analyzy

Monitorovanie povodni je systém varovania pred povodiami vyuzivajici meteorologické a
hydrologické monitorovanie. Spoc¢iva v systematickom a nepretrzitom ziskavani a analyze
informdcii o zrazkach a hladinach vody v riekach s cielom predpovedat’ vyskyt extrémnych
hydrologickych javov. Umoziiuje presné rozhodovanie v nudzovych situaciach vratane
zachrany zdravia a zivotov 'udi a ochrany ich majetku. Poméaha varovat’ pred povodiovymi
rizikami, o ma vplyv na obmedzenie nasledkov vel’kych privalovych dazdov.

Mimoriadne nebezpecné su privalové povodne spdsobené intenzivnymi dazd’ami. Na ich
zistovani sa podiel’aju predovsetkym satelity, radary a zrazkomery.

Meteorologické radary s moderné zariadenia, ktoré sa pouzivaju na vyskum atmosféry na
zistovanie, pozorovanie a analyzu zrdzok a inych poveternostnych javov. Funguju na principe
vysielania radiovych vin a analyzy ich odrazu od &astic, ako su kvapky vody alebo krystaliky
I'adu pritomné v atmosfére.

Radarova anténa vysiela prid radiovych vin smerom do atmosféry, ktoré sa $iria vzduchom
vysokou rychlostou. Ked sa stretni s objektmi, ako su kvapky dazd’a, sneh, krapy alebo
dokonca prach, ast’ tychto vin sa odrazi spit k radaru. Sila odrazu zavisi od velkosti, typu a
hustoty castic. Radar analyzuje Cas, za ktory sa viny vratia k zdroju, ¢o mu umoziuje urcit
vzdialenost’ od zdroja zrazok. Okrem toho zmeny frekvencie odrazeného signalu (Dopplerov
efekt) umoziiujii odhadnit’ rychlost a smer pohybu &astic. Udaje zozbierané radarom sa
transformuju do vizualizacii, ktoré na farebnych mapach zobrazuju intenzitu a polohu zrazok.
Pomocou tychto snimok mézu vyskumnici spozorovat’ bliziace sa burky, fronty pocasia alebo
zrazky, ¢o im umoznuje varovat’ I'udi pred nebezpecnymi poveternostnymi podmienkami v
dostato¢nom predstihu.

Zrizkomery su najpresnejSim zariadenim na meranie mnozstva zrazok v milimetroch. V
sucasnosti su to ¢asto automatické zrazZkomery vybavené snimac¢mi, ktoré zistuja pritomnost’ a
mnoZstvo zrazok. Casto sl tieto zrdzkomery integrované so zdznamnikmi tdajov alebo
telemetrickymi systémami, ¢o umoznuje efektivne monitorovanie a prenos zozbieranych
informadcii.

Meteorologické satelity zohravaju kli¢ovu ulohu v systéme pozorovania a merania pre

meteoroldgiu a hydroldgiu od svojho vzniku. S rozvojom technolédgie satelitnych senzorov sa
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neustale zdokonal'uji metody prijimania, spracovania, distribucie a interpretacie tdajov zo
satelitov. Meteorologické satelity sa delia na dve hlavné kategorie: satelity obiehajuce okolo
polov a geostacionarne satelity. Obe maju svoje vlastné jedinecné vlastnosti a generuji r6zne
typy udajov. Satelity na polarnych drahach, ktoré sa pohybuji po severojuznych dréhach,
pozoruju ten isty bod na Zemi dvakrat denne - raz cez den a raz v noci. Vysielaji snimky a
atmosférické sondy o teplote a vlhkosti na celej Zemi. Geostacionarne satelity st na obeZnej
drahe vo vyske priblizne 36 000 km nad rovnikom, ota¢aji sa rovnakou rychlostou ako Zem a
neustale sa zameriavaju na tu isti oblast. Vd’aka tomu moéze satelit kazdych 30 mintt urobit’
snimku Zeme na tom istom mieste. Obrovsku databazu satelitnych udajov, ktoré sa pouzivaji
pri meteorologickom modelovani, ma americka agentira NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), ktord poskytuje pristup ku globalnym environmentdlnym
udajom zo satelitov. V Eurdpe bola v roku 1986 zalozenéd Eurdpska organizacia pre vyuzivanie
meteorologickych satelitov (EUMETSAT), ktora zabezpecuje kontinuitu systému satelitného
pozorovania pre meteoroldgiu a klimatoldgiu eurdpskych krajin.

Prietok vody (prietok) je mnozstvo vody, ktoré preteCie prierezom koryta za jednotku ¢asu
(udava sa v m?/s alebo 1/s). Prietoky v otvorenych kanaloch sa meraju priamymi metodami
(objemovymi, fyzikalnymi, chemickymi) a nepriamymi metédami (bodovy prietok pomocou
hydrometrického mlyna, prierezovy prietok pomocou plavdkov). NajrozSirenejSou a
najpopularnejSou metéodou je meranie prietoku pomocou hydrometrického mlyna. V
poslednych rokoch sa pri tychto meraniach pouzivaji aj moderné metddy vratane akustickych

(akustické rychlomery) a elektromagnetickych (elektromagnetické rychlomery).

b) Priebeh terénnej analyzy
Predstavuje zber dat pomocou zrazkomerov pevne instalovanych na vybranych miestach.

Ostatné merania prebiehaji dial’kovo mimo terénu.

¢) Priebeh analyzy malého rozsahu
Rozsah zavisi od pozadovanej narocnosti rieSeného problému, uzemia pod. a od toho sa

odvijajuceho rozsahu analyzovanych dat.

BRC Slovakia s.r.o. | Robotnicka 945/1, 036 01 Martin, Slovenska republika
ICO: 36 441 635 | IC DPH: 2022163440 | OR: Okresny sid Zilina, Odd.: Sro, VL. & 17360/L
©2026




slovakia
1
InStrukcia 2.

Navod na vykonanie analyzy povodnového rizika pomocou modernych metdd v oblasti podpory

d) Zavery na ziklade ziskanych vysledkov ohPadom trovne povodiiového
rizika

Nespornou vyhodou vykondvaného monitorovania povodni je zber udajov, ktoré umoziuja
vypracovanie aktualnych a presnych hydrologickych predpovedi. Mé tiez vplyv na schopnost’
predpovedat’ a modelovat’ buduce povodne. Ziskavanie ¢oraz presnejSich udajov suvisi s
rozvojom modernych metdd merania.

Vyvoj meracej techniky na ziskavanie radarovych udajov si vyzaduje aj zmeny v doteraz
pouzivanych postupoch vypoctu. Moderné radary s dudlnou polarizéciou elektromagnetického
vlnenia, ktoré boli v poslednych rokoch zavedené do siete, poskytuju doteraz nedosiahnutelné
udaje o Struktire oblakov. Je nevyhnutné vypracovat metodiku spracovania ziskanych
radarovych udajov, ktord umozni ziskat’ kvalitativny aj kvantitativny opis zon oblacnosti s
pritomnymi zrdzkami.

Problémom pri ziskavani presnych radarovych udajov je rusenie, ktoré¢ falSuje tdaje okrem
iného z radarovych frekvenénych zariadeni vratane vysielaCov pre bezdrotovych datovych
vysielacov (internet). To si vyzaduje vyvoj Coraz lepSich systémov filtrovania rusenia s cielom
zlepsit’ kvalitu ziskanych udajov. Systém monitorovania povodni zahfiila mnoZzstvo meracich
stanic. Potreba pristupu k udajom v redlnom case si vynucuje zmenu tradicného sposobu
ziskavania udajov (napr. manualne merania, odc¢itanie idajov pozorovatel'om) na moderné
zariadenia, ktoré umozinuju od¢itanie a prenos idajov na dial’ku (tzv. telemetrické snimace). Pri
hustej meracej sieti, ktord je vel'mi vyhodné z hl'adiska kvality vyslednych meteorologickych
alebo hydrologickych predpovedi, predstavuje ich instalacia a nasledna kontrola ich prevadzky
znacné naklady.

Velkou vyhodou zozbieranych udajov je ich Siroka dostupnost vd’aka ich zverejneniu
prostrednictvom webovych stranok.

Statna hydrometeorologicka sluzba (Slovensky hydrometeorologicky ustav- SHMU) na
Slovensku prezentuje na svojej internetovej stranke okrem iného udaje o zrazkach a
hydrologickej situacii v povodiach nachadzajicich sa okrem iné¢ho v oblasti podpory projektu

(https://www.shmu.sk).
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3. HYDRAULICKE A HYDROLOGICKE MODELOVANIE

a) Vecny uvod, vybavenie potrebné na vykonanie analyzy

Hydraulické modelovanie sa zameriava na fyzikdlne pridenie vody v konkrétnych
Struktarach, ako st riecne kandly, kandaly alebo kanalizacné systémy, zatial' ¢o hydrologické
modelovanie sa zameriava na procesy spojené s obehom vody v prostredi. Hydraulické
modelovanie sa tyka fyzikalnych javov suvisiacich s mechanikou tekutin. Prikladom je analyza
spravania sa vody v rie¢nych korytach a zdplavovych oblastiach. Tymto spdsobom mozno urcit’
ordinacie hladiny podzemnej vody, ako aj rychlosti, hibky a smery pridenia vody.
Hydraulické a hydrodynamické modelovanie zahfiia najmodernejsie analytické techniky na
predpovedanie vodnych tokov v danej oblasti. Pomocou pokroc¢ilych modelov mozno
vykonavat’ podrobné simuldcie, ktoré zohladnuju roézne hydrologické podmienky, ako je
intenzita zrdzok, povrchovy odtok a ucinnost existujicej odvodiovacej infrastruktury.
Vysledky tychto analyz umoznuju identifikovat’ potencidlne rizika, napriklad oblasti nachylné
na zaplavy alebo problémy s kapacitou odvodiiovacej siete. Hydraulické modelovanie je v
sucasnosti jednou z najobl'ibenejSich metdd ur€ovania mép povodiiového rizika a ohrozenia.
Typy hydraulickych modelov pouzivanych pri analyze prepitia na zaklade
matematickych modelov:

- jednorozmerné (1D),

- dvojrozmerné (2D),

- hybridné (spojené) (1D/2D, pseudo-2D),

- trojrozmerné (3D).

Jednorozmerné modelovanie (1D) je zalozené na priecnych rezoch riek. Zahtiiaju koryto
rieky aj oblasti vystavené potencialnym zéplavam. Tieto priecne rezy sa vytvarajl interpolaciou
vyskovych tdajov z numerického modelu terénu (NMT) a batymetrickych udajov. Hydraulické
modely vytvorené na zéklade tychto prierezov umoziuji analyzu rychlosti pridenia vody v
koryte rieky, priCom sa zohl'adiiuje zlozka rychlosti suvisiaca so smerom rieky (jeden rozmer).
Vysledky jednorozmerného modelovania poskytuji informéacie o maximalnej hladine vody a
strednej rychlosti pradenia pre dany prierez v smere nait kolmom. Rozsah privalovej viny sa
ziskava pretinanim vodnej hladiny s numerickym modelom terénu (Bakuta, 2014). Tieto
modely sa pouzivaju najmé v jednoduchych hydrografickych systémoch ako napriklad model

HEC-RAS (1D).
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Hlavné vlastnosti modelu HEC-RAS (1D) (Hydrologic Engineering Center - River Analysis
System), ktory sa pouziva na simuldciu povodiovych privalovych vin a hodnotenie
povodiiového rizika, st:

- vypocCty v ustalenom stave (analyza prietoku pri konsStantnej hladine vody) a vypocty v
prechodnom stave (dynamické zmeny hladiny vody v Case)

- moznost vizualizdcie idajov na mapach vd’aka integracii s idajmi GIS

- bezplatnost’, ktora prispieva k jeho Sirokému pouzivaniu.

Dvojrozmerné modelovanie (2D) pocita prudenie vody s vol'nou hladinou vody vertikalnym
spriemerovanim rychlosti prudenia, ¢o zahffa rieSenie rovnic zachovania hmotnosti a hybnosti.
Vysledkom tohto pristupu je uréenie rozsahu privalovej viny a hibky vody. Okrem toho tieto
modely umoznuju ur€it’ smer, ndvrat a hodnotu vektora rychlosti vody v presne definovane;j
vypoctovej sieti, ktora pokryva prakticky celu analyzovanu oblast. NMT sa neobmedzuje len
na interpolaciu vysSok v prijatych prierezoch; po prislusnych hydraulickych vypoctoch sa
pouziva na od¢itanie hodnot z numerického modelu vodnej hladiny, ako sa to robilo pri
jednorozmernom modelovani (Bakuta, 2014).

2D modelovanie je G¢innou metdodou na urcenie rozsahu zaplavovej zény (obrazok 1, 2).
Pomocou numerického modelu terénu presne identifikuje oblast’” nachylni na zaplavenie,
okamzité rychlosti a smery pradenia vody. Okrem toho zohl'adfiuje bilanciu objemu vody, ktora
vtekd do zaplavového izemia a odteka z neho (Radon a Pidrecki, 2012). Prikladmi tohto typu
modelu st napr: HEC-RAS (2D), MIKE 21, TUFLOW.

Pouzivaji sa aj hybridné modely (1D/2D), ktoré st kombinaciou jednorozmerného a
dvojrozmerného modelovania.

Trojrozmerné modelovanie (3D) - hydraulické modely st pokrocilé néstroje, ktoré umoziuju
simulaciu vodnych tokov v troch rozmeroch. Umoziuju vykonavat’ podrobné analyzy zlozitych
hydrodynamickych javov, ako su turbulencie, viry alebo interakcia tokov s hydrotechnickou
infrastrukturou (Studium vplyvu stavieb, ako st mosty alebo priehrady, na miestne podmienky
pradenia). PouZivaju sa aj na hodnotenie erdzie a sedimenticie (predpovedanie miest
nachylnych na eréziu a hromadenie sedimentov) alebo na navrhovanie a optimaliziciu vodne;j
infrastruktary. Priklady softvéru na 3D modelovanie: FLOW-3D, ANSYS Fluent, TELEMAC-
3D, OpenFOAM.

Pouzivaji sa aj hydrodynamické modely prepojené s meteorologickymi modelmi, ktoré
vyuzivaju predpovede zrdzok na predpovedanie burkovych privalov. Integracia

hydrodynamickych a meteorologickych modelov pomocou nastrojov ako MIKE FLOOD alebo
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LISFLOOD-FP je mimoriadne dolezitym aspektom moderného riadenia povodinovych rizik a

planovania vodnych zdrojov.

b) Priebeh terénnej analyzy

Vstupné udaj epre analyzu s ziskavbaji aj z terénych merani. Vstupné udaje pre hydraulické
modelovanie zahfiaju:

- topografické udaje - numericky model terénu,

- hydrologické tidaje - prietoky a vodné stavy,

- meteorologické idaje - intenzita a rozdelenie zrazok,

- udaje o infrastruktire - mosty, nasypy, priehrady, odvodnovacie systémy,

- udaje o vyuzivani pddy - vegetacia, budovy, pdda.

Hydraulické modely integrované s hydrologickymi modelmi sa pouzivaji na komplexnejsie
posudenie povodinového rizika. Okrem iného to umoznuje komplexnu analyzu vodnych tokov,
ktord je takd potrebnd pre analyzu povodiového rizika. Hydrologické modelovanie je
podporované softvérom GIS a Specializovanym softvérom, ktory umoziuje simulovat’ rozne
procesy suvisiace s kolobehom vody, ako napriklad HEC-HMS (Hydrologic Modelling
System) alebo SWAT (Soil and Water Assessment Tool).

Velmi dolezitymi prvkami ovplyviiujacimi kvalitu hydraulického a hydrologického
modelovania su presny NMT (numericky model terénu) a NMPT (numericky model podneho

krytu).

¢) Priebeh analyzy malého rozsahu

Zavisi od potrebného rozsahu analyzovanych dat.

d) Zavery na ziklade ziskanych vysledkov ohPadom urovne povodiiového
rizika

Simuldcie nam umoziuji predvidat’ extrémne hydrologické udalosti, aby bolo mozné prijat’
vhodné protiopatrenia a znizit straty. Pouzitie hydrologickych a hydraulickych modelov
umoznuje efektivne navrhovat’ klucové prvky infraStruktiury, ako st mosty, priepusty,
odvodnovacie systémy, nadrze alebo protipovodiiové bariéry. Pomocou tychto nastrojov mozno
optimalizovat’ parametre navrhovanych zariadeni a analyzovat’ rozne scenare s cielom najst’
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najvyhodnejSie rieSenia. Modelovanie umoziiuje vizualizovat' riziko, ¢o ulahCuje pripravu
stratégie opatreni v pripade povodiiovej udalosti. Medzi vyhody tejto metody patri aj velky
pocet odbornikov na modelovanie hydrologickych javov a Siroka dostupnost’ bezplatného

softvéru.

Data obtained from the

National Administration “Romanian Waters™ b
Siret Water Basin Administration (a) ( )
¥ v Built-up data callection
Hydrological LiDAR ground  LiDAR based DEM \ R
data point’s elevation (0.5m resolution) Orthophotos
= 1 ¥ i

Built-up area

Q (m¥s) for each
spillway gate
-

_

m

2D streamflow and flood modeling using HEC-RAS v.5.0.3 g

; J a

i £ : 2

| 2D streamflow [Can o =

[ . » 2D flood mult d 5

! aocs.l‘r_acy L * 3
x . T A 3 ¥

(€) | Qave. 1 81 82 || 83 || s4

Flood hazard assessment
Obrazok 3: Priklad pracovného postupu 2D modelovania povodiiovej udalosti v systéme
HEC-RAS na zlepSenie mép povodiového rizika v mestach. (a) generovanie NMT (DEM) z
udajov LiDAR; (b) manuélna digitalizacia budov; (c) generovanie Styroch 2D scenarov (sl -
s4) so zohl'adnenim r6znych velkosti prietoku; (d) generovanie povodiového modelu pre
kazdy vypocitany scenar a export jednotlivych vrstiev (napr. rozsah povodne, rychlost’
povodne, hibka povodne); (e) hodnotenie povodiiového rizika na zéklade zhromazdenych

tdajov a klasifikacie hibky (Mihu-Pintilie et al., 2019).
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ih = SRR Y SRR

Obrazok 4: Pohl'ad na rieku Illinois v meste Peoria v State Illinois po¢as povodni v roku 2013,
ziskany pomocou hydraulického modelu (HEC-RAS) horného toku rieky Mississippi. Vedl'a
vizualizacie useku oblasti v 3D zobrazeni Google Earth.
ttps://www.mvr.usace.army.mil/Missions/Flood-Risk-Management/UMRS- Hydraulicky-

model-aktualizacia/
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4. POUZIVANIE BEZPILOTNYCH LIETADIEL

a) Vecny uvod, vybavenie potrebné na vykonanie analyzy

Bezpilotné lietadlo (BSP, UAV), zndme aj ako dron, je moderné lietadlo, ktoré nevyZzaduje
posadku na palube. V sti¢asnosti sa tato technologia rychlo rozvija a vyuziva sa vel'mi Siroko.
Klasifikacia dronov.

Z hl'adiska konstrukcie rozliSujeme (obrazok 11):

- multirotory (tzv. multikoptéry) - jedny z naj€astejSie pouzivanych vd’aka ich jednoduchému
pouZzivaniu a stabilite. Patria medzi ne napr: kvadrokoptéry (4 rotory), hexakoptéry (6 rotorov)
a oktokoptéry (8 rotorov),

- lietadla s pevnymi kridlami, ktoré sa pouzivaji na sledovanie na velké vzdialenosti

- hybridné (VTOL - Vertical Take-Off and Landing) - kombinuji vlastnosti multikoptér a

lietadiel s pevnymi kridlami,

Fixed-wing drone
_ - : g

Single-rotor drone Fixed-wing hybrid drone

Obrazok 5: Typy dronov (Yan Li, Chunlu Liu, 2018).

Pokial’ ide o spdsob riadenia, rozliSujeme drony: manuélne (pilot riadi dron v redlnom case),
poloautonémne (poloautonémne riadenie) a autondmne (automatické riadenie - vopred
naprogramovany let).

Z hl'adiska doletu medzi drony patria:

- drony s malym doletom (do 5 km) - malé a l'ahké, pouzivané najmi na rekreacné tcely,
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- drony so strednym doletom (5 - 10 km) - vhodné na BVLOS (mimo vizualneho dosahu),
vybavené rdéznymi senzormi, pouzivané na monitorovanie alebo mapovanie terénu
(fotogrametria),

- drony s dlhym doletom (nad 50 km) - maju spalovaci alebo hybridny pohon; lietaji v

autonomnom rezime, pouzivaju sa vo vojenskych misiach, ale aj pri mapovani.

b) Priebeh terénnej analyzy

Bezpilotné lietadld (UAV) zohravaji velkt ulohu pri zmieriiovani nasledkov povodni
predovsetkym prostrednictvom:

1. schopnost monitorovat’ priebeh povodni v redlnom case (napr. monitorovanie stavu
vodohospodarskej infraStruktiry, zaplavenych oblasti, stavu koryta rieky) s cielom zlepsit
kvalitu krizového riadenia,

2. schopnost’ mapovat’, tiez doplnat’ udaje o teréne a jeho zmenach (fotogrametrické drony,
laserovy skener, fotodokumentacia).

Drony st mimoriadne uzito¢né pri v€asnom odhalovani povodiovych rizik - umoziuja
monitorovat’ hladinu vody v riekach a nadrziach a zistovat’ poskodenie hradzi alebo priehrad.
Aby mohol dron plnit’ r6zne ulohy, musi sa stat’ multisenzorovou bezpilotnou meracou a
pozorovacou platformou vybavenou réznymi zobrazovacimi a meracimi senzormi na
vykonévanie celého radu meracich a pozorovacich funkcii.

Medzi pouzivané snimace by mali patrit’:

- laserovy skener s podporou polohovych systémov (GNSS/INS), ktory umozni ziskavat presné
udaje o vyske (Obrazok 6),

- ramova meracia kamera, ktord umozni ziskat’ fotogrametrické¢ snimky potrebné na d’alSie
spracovanie merani vratane vyskovych modelov, prierezov alebo ortofotomap (Obrazok 7),

- multispektralna kamera, ktora dokaze snimat’ obrazy vo viditelnom a blizkom infraCervenom
rozsahu. Medzi jej aplikécie patri zistovanie poskodenia nasypov, identifikdcia miest, kde na
tychto konstrukcidch chyba vegetacia, o moze naznaCovat’ poskodenie (Obrazok 8),

- pozorovacia kamera, ktora bude uzitocna pocas zdchrannych operacii,

- termoviznu kameru, ktora sa bude pouzivat’ pri zachrannych operaciach aj v noci (Obrazok

9).
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Obrazok 6: Systém UAV-LiDAR (b); (c-e) diagramy s tromi typmi mrac¢ien bodov UAV-
LiDAR: l'ahké, stredne tazké, tazké (Ma K..et al., 2022).

Plan view:

3D view

Obrazok 7: Schéma postupu fotogrametrického prieskumu na stavenisku. Na obrazku vl'avo

dole je znazorneny pohl'ad zhora na stavenisko a vyznacena dréha letu nad staveniskom.

Pravy obrazok ukazuje, ze kamera namontovana na dréne je nasmerovand nadol smerom k

zemi na meranie 3D rozmerovych suradnic (Yan Li, Chunlu Liu, 2018).
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Wysokosé [m]:
. High: 162
-' Low: 156

Obrazok 8: Priklad snimky ziskanej superponovanim tielovaného modelu a hypsometrickych

farieb - ziskala sa podrobna topografia hradze (Kurczynski Z., Bakuta K., 2016).

¢) Priebeh analyzy malého rozsahu
Zéavisi od potrebného rozsahu analyzovanych dat a poziadaviek z hladiska rozsiahlosti

posudzovaného uzemia.

d) Zavery na zaklade ziskanych vysledkov oh’adom trovne povodiového
rizika

Snimky ziskané z dronov umoznuju posudit’ velkost  a vplyv povodiovej udalosti pozorovanim
hladiny vody a predpovedanim d’alSiecho rozlievania povodni, identifikdciou objektov
poskodenych povodnami alebo vytvorenim ortofotomapy zaplavenych oblasti. Umoziiuju to
bezpilotné lietadld vybavené kamerami s vysokym rozliSenim a analyza nasnimanych fotografii
v realnom case. Drony su vel'mi uzito¢né pri koordinacii prace zachrannych sluzieb. Su
vybavené termoviznou kamerou a poméhaji odhalit’ obete povodni a osoby, ktoré potrebuju
naliehavi pomoc. Vd’aka modernym kameram s optickym priblizenim prenaSaju zivé zabery
do zachrannych centier. Poméhaju aj pri preprave nevyhnutného zachranarskeho vybavenia.
Pomocou fotogrametrického ndletu mozno ziskat informacie o novej infraStruktare a
nezdokumentovanych formach vyuzitia pédy bez potreby vstupovat’ do niekedy nepristupného
terénu. Monitorovanie akychkol'vek zmien topografie, ktoré urcuji smer odtoku vody, je
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obzvlast’ dolezité v urbanizovanych oblastiach, ktoré st oblastou mnohych novych stavieb,
napr. plotovych murov, nasypov atd’.

Zmena vyuzivania pddy v urbanizovanych oblastiach sposobuje zmeny hydrologickych
podmienok. Na ur¢enie smeru tychto zmien na relativne malych izemiach je u¢innym rieSenim
pouzitie nastrojov GIS. Umoznuju rychle identifikaciu miest, kde mézu vzniknut’ problémy s

odvodnovanim pody (Szuminska et al., 2015).

Obrazok 9: Obrazok z dronu s termoviznou kamerou. (https://www.swiatdronow.pl/drony-a-

powodz-na- poludni-polski-09-2024).
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Tento dokument vznikol pre ucely projektu ,,Testovanie a zavadzanie modernych metdd
prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v €ase klimatickych zmien* z programu

HInterreg V-A PL-SK* ¢islo PLSK.01.01-IP.01-0007/23.

V ramci: ,,Uloha 4 Vypracovanie navodov, Skoliacich materidlov a map na implementéaciu
modernych metdd prevencie a protiopatreni proti t€¢inkom zosuvov pddy, povodni a znecistenia

ovzdusia v oblasti podpory*.

Vsetky prava vyhradené. Upravy tohto dokumentu st dovolené po dohode s autorom.
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