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METODIKA SPRACOVANIA
Stadia sa uskutoénila podla nasledujiicej schémy vyplyvajicej z opisu predmetu zékazky:
(a) technicky opis metody prevencie pred povodiami s teoretickymi predpokladmi
(b) opis vyhod a nevyhod jednotlivych metod
(c) vyhodnotenie pouziteI'nosti metody
(d) vyhody inovacnych metod prevencie pred povodiiami v porovnani s konvenénymi
metoédami, ktoré pouzivaju miestne organy posobiace v oblasti podpory (uvadzaju sa
spolu za vSetky metody).
V sulade so zadanim nebolo ciel'om tejto Studie uviest’ moderné metddy prevencie pred
povodiami. Stidia bola vypracovana na zaklade vedeckych publikacii a webovej analyzy.
Zoznam pouZitej literatiry je uvedeny v prilohe. Studia vychadzala z materialov dostupnych

na technickych univerzitach na Slovensku a v Pol’sku.
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1. HYDRAULICKE A HYDROLOGICKE MODELOVANIE

a) Technicky opis metédy prevencie pred povodiiami s teoretickymi

predpokladmi
Hydraulické modelovanie sa zameriava na fyzikélne pradenie vody v konkrétnych
Struktarach, ako st rie¢ne kandly, kanaly alebo kanaliza¢né systémy, zatial’ ¢o hydrologické
modelovanie sa zameriava na procesy spojené s obehom vody v prostredi. Hydraulické
modelovanie sa tyka fyzikalnych javov stuvisiacich s mechanikou tekutin. Prikladom je
analyza spravania sa vody v rie¢nych korytach a zaplavovych oblastiach. Tymto sposobom
mozno uréit 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 pokrocilych modelov mozno
vykonavat’ podrobné simulécie, ktoré zohl'adituju r6zne hydrologické podmienky, ako je
intenzita zrazok, povrchovy odtok a u¢innost’ existujucej odvodiiovacej infrastruktuary.
Vysledky tychto analyz umoznuju identifikovat’ potencialne rizikd, napriklad oblasti nachylné
na zaplavy alebo problémy s kapacitou odvodnovacej siete. Hydraulické modelovanie je v
sucasnosti jednou z najobl'ibenejsSich metdd uréovania 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. Zahfniaji koryto
rieky aj oblasti vystavené potencidlnym zaplavam. Tieto priecne rezy sa vytvaraju
interpoléaciou vySkovych udajov z numerického modelu terénu (NMT) a batymetrickych
udajov. Hydraulické modely vytvorené na zaklade tychto prierezov umoziuji analyzu
rychlosti prudenia vody v koryte rieky, priCom sa zohl'adiiuje zlozka rychlosti stvisiaca so
smerom rieky (jeden rozmer). Vysledky jednorozmerného modelovania poskytuju informacie
o maximalnej hladine vody a strednej rychlosti pradenia pre dany prierez v smere nan

kolmom. Rozsah privalovej viny sa ziskava pretinanim vodnej hladiny s numerickym
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modelom terénu (Bakuta, 2014). Tieto modely sa pouzivaji najmé v jednoduchych
hydrografickych systémoch ako napriklad model HEC-RAS (1D).

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

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

- moznost’ vizualizacie udajov na mapach vd’aka integracii s idajmi GIS

- bezplatnost’, ktora prispieva k jeho Sirokému pouzivaniu.

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

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

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

Trojrozmerné modelovanie (3D) - hydraulické modely s pokrocilé néstroje, ktoré¢ umoziuju
simulaciu vodnych tokov v troch rozmeroch. Umoziuji vykonavat’ podrobné analyzy zlozitych
hydrodynamickych javov, ako st turbulencie, viry alebo interakcia tokov s hydrotechnickou
infrastruktarou (Studium vplyvu stavieb, ako st mosty alebo priehrady, na miestne podmienky
pradenia). Pouzivaju sa aj na hodnotenie erdzie a sedimenticie (predpovedanie miest
nachylnych na erdziu a hromadenie sedimentov) alebo na navrhovanie a optimalizaciu vodne;j
infrastruktury. Priklady softvéru na 3D modelovanie: FLOW-3D, ANSYS Fluent, TELEMAC-
3D, OpenFOAM.
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Pouzivaju sa aj hydrodynamické modely prepojené s meteorologickymi modelmi, ktoré

vyuzivaju predpovede zrazok na predpovedanie burkovych privalov. Integracia

hydrodynamickych a meteorologickych modelov pomocou nastrojov ako MIKE FLOOD

alebo LISFLOOD-FP je mimoriadne do6lezitym aspektom moderného riadenia povodiiovych

rizik a planovania vodnych zdrojov.

Vyvoj hydraulického modelu zahiia nasledujice kroky (Radon a Pidorecki, 2012):

l.
2.
3.

8.

priprava vstupnych udajov (podporovanych modelom);

vypracovanie priecnych rezov

vyvoj numerického modelu terénu (zohl'adnenie linii nespojitosti, ako su kubické
objekty, nasypy, svahy alebo nasypy, ktoré mézu vyznamne ovplyvnit’ rozsah
zaplavového tizemia)

zavedenie parametrov pre mosty a hydraulické stavby (urcenie prvkov dolezitych pre
hydraulické modelovanie, ako st kontrast, vytok alebo stratové koeficienty, najmi pre
mosty a hydraulické stavby);

urcenie hodnot koeficientov drsnosti (zakladny parameter pre kalibraciu v
hydrodynamickom modeli);

uréenie okrajovych podmienok procesu modelovania suvisiacich s hydrogramami
vodnych stavov;

kalibracia modelu (vykonava sa pre konkrétnu povodinovu udalost’, pre ktora je zname
Casové a priestorové rozlozenie prietokov a vodnych hladin; spociva v urceni
parametrov modelu tak, aby sa dosiahol stav zodpovedajuci historickej povodiove;j
udalosti);

overenie modelu.

Vstupné adaje pre hydraulické modelovanie zahtfiaju:

topografické tidaje - numericky model terénu,

hydrologické udaje - prietoky a vodné stavy,

meteorologické udaje - intenzita a rozdelenie zrazok,

udaje o infrastrukture - mosty, nasypy, prichrady, odvodiovacie systémy,

udaje o vyuzivani pdody - vegetacia, budovy, poda.

Hydraulické modely integrované s hydrologickymi modelmi sa pouzivaji na komplexnejsie

posudenie povodiiového rizika. Okrem iného to umoznuje komplexna analyzu vodnych

tokov, ktora je taka potrebna pre analyzu povodiového rizika. Hydrologické modelovanie je

podporované softvérom GIS a Specializovanym softvérom, ktory umoziuje simulovat’ ro6zne
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procesy suvisiace s kolobehom vody, ako napriklad HEC-HMS (Hydrologic Modelling
System) alebo SWAT (Soil and Water Assessment Tool).

Vel'mi délezitymi prvkami ovplyviiujacimi kvalitu hydraulického a hydrologického
modelovania st presny NMT (numericky model terénu) a NMPT (numericky model podneho
krytu).

Numerické modely terénu st zalozené na:

- terénnych meraniach pomocou nivelacnych pristrojov a prijimacov GPS,

- laserovom skenovani (LiDAR) pomocou laserového skenera, ktory vysiela laserové impulzy
a meria ich spétny ¢as po odraze od povrchu zeme. Na tento el sa pouzivaju letecké a
pozemné skenery,

- digitalizacia topografickych map (prevod analégovych map na digitalne),

- fotogrametrické meranie (spracovanie leteckych a pozemnych fotografii na ziskanie
presnych vyskovych udajov),

- radarové snimky poskytujiuce informacie o nadmorskej vyske terénu (idaje z misii ako
SRTM

- Shuttle Radar Topography Mission).

Zakladnym digitalnym modelom terénu je model v sieti 1 x 1 m, ktory sa pripravuje na
zaklade tidajov leteckého laserového skenovania (ALS) a v pripade mestskych oblasti aj na
zaklade stereoskopickych merani v ramci tvorby ortofotosnimok s velkost'ou pixla 10 cm
alebo menej. NMPT boli vyhotovené aj na zaklade lidarovych udajov, ktoré obsahuji
informécie o vyuziti pody.

Hydrologické a meteorologické tdaje pochddzaju z meracich stanic prevadzkovanych Statnou
hydrometeorologickou sluzbou alebo z lokalnych monitorovacich systémov prevadzkovanych
inymi subjektmi. Technologicky pokrok umoznil pouzivanie senzorov internetu veci na
meracich staniciach. Senzory internetu veci umoziuju fyzickym zariadeniam vymienat’ si

udaje, automatizovat’ ulohy a komunikovat’ s centralnymi systémami aj navzajom.
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Obrazok 1: Priklad pracovného postupu 2D modelovania povodiiovej udalosti v systéme
HEC-RAS na zlepSenie map povodnového rizika v mestach. (a) generovanie NMT (DEM) z
udajov LiDAR; (b) manudlna digitalizacia budov; (c) generovanie Styroch 2D scenarov (sl -

s4) so zohl'adnenim roéznych velkosti prietoku; (d) generovanie povodiiového modelu pre

kazdy vypocitany scendr a export jednotlivych vrstiev (napr. rozsah povodne, rychlost’
povodne, hibka povodne); (e) hodnotenie povodiiového rizika na zaklade zhromazdenych

tdajov a klasifikacie hibky (Mihu-Pintilie et al., 2019).
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Obrazok 2. Pohl'ad na rieku Illinois v meste Peoria v §tate Illinois pocas 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-aktualizéacia/
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b) Opis vyhod a nevyhod metody

Simulacie nam umoznuju predvidat’ extrémne hydrologické udalosti, aby bolo mozné prijat
vhodné protiopatrenia a zniZzit’ straty. PouZitie hydrologickych a hydraulickych modelov
umoziuje efektivne navrhovat’ kl'icové prvky infraStruktary, ako st mosty, priepusty,
odvodiovacie systémy, nadrze alebo protipovodiové bariéry. Pomocou tychto nastrojov
mozno optimalizovat’ parametre navrhovanych zariadeni a analyzovat’ r6zne scenare s ciel'om
najst’ najvyhodnejsie rieSenia. Modelovanie umoziuje vizualizovat’ riziko, ¢o ul'ahcuje
pripravu stratégie opatreni v pripade povodnovej udalosti. Medzi vyhody tejto metddy patri aj
vel'ky pocet odbornikov na modelovanie hydrologickych javov a Siroké dostupnost’
bezplatného softvéru.

Vytvorenie presného hydraulického modelu je mimoriadne ¢asovo ndro¢na tiloha a vyzaduje
si znacné usilie. Tento proces zahfnia zber podrobnych udajov, ich analyzu a kalibraciu
modelu. Je dolezité si uvedomit’, Ze presnost’ modelu uzko suvisi s kvalitou a presnostou
vstupnych udajov. Nepresné alebo netplné informacie mozu viest’ k chybnym vysledkom
simulécie, o nasledne ovplyviiuje spolahlivost’ celého modelu. Hydraulické modely by sa
mali pravidelne aktualizovat, aby sa zohl'adnili vSetky relevantné zmeny v systéme, ako je
napriklad rozvoj infraStruktiry alebo zmeny podmienok prostredia - inak méze dojst k

nepresnostiam v simulécii javu a k zavadzajacim zaverom.

¢) Posudenie vhodnosti metody

Moderné pocitacové modely umoziuji efektivnejsie riadenie povodnového rizika a
prijimanie vhodnych ochrannych opatreni. Vyhody, ktoré tdto metdda prindsa, spocivaji v
tom, ze podla potreby mozno modelovat’ akikol'vek oblast’. V kazdom okrese existuju
oblasti, ktoré si obzvlast’ ohrozené povodnami spésobenymi privalovymi dazd’ami a/alebo
vyskytom povodinovych prietokov v riekach. Modelovanie vybranych oblasti m6ze vychadzat
z priebezne aktualizovanej databazy topografickych, hydrologickych, meteorologickych a
infrastruktirnych udajov, o umoziuje mat’ k dispozicii najlepsiu predpoved’ v pripade

mimoriadnej udalosti, a tym zvysit’ moznost’ zniZenia negativnych nasledkov povodni.
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2. EKOLOGICKE METODY NA ZNiZENIE UCINKOV
POVODNI - PRIRODZENA RETENCIA

K najucinnejSim metédam boja proti u€inkom povodni patri umeléd retencia, t. j. docasné
zadrziavanie prebytoc¢nej vody (a vyrovnavanie povodiiovej viny) v priechradnych nadrziach.
Ako uz bolo uvedené, najucinnejsie st v tomto smere suché povodiiové nadrze, ktorych cely
objem je urceny na zachytenie povodnovej viny. Rovnakt vyhodu maju aj poldre v zasypanych
udoliach riek. Ako vSak ukazali nedavne katastrofalne povodne v povodi Odry a Visly,
moznosti umelej, riadenej retencie s obmedzené. Dévodom je mala kapacita nadrzi v
porovnani s objemom povodiiovej viny. Vplyvy klimatickych zmien a plytCenie retenénych
nadrzi znamenaju, Ze ich schopnost’ zmiernit’ kulminaciu povodniovej viny, a tym znizit” hladinu
povodne v chranenych oblastiach, sa vyrazne zniZila a nad’alej sa zniZuje.

RieSenim, ktoré do velkej miery podporuje umelu retenciu, je prirodzena retencia - retencia v
pode, vegetacii, mokradiach, jazerach a nekanalizovanych rie¢nych systémoch. Cim vicsia je
ich plocha, tym vicsia je schopnost’ povodia docasne zadrzat’ vodu. Tento jav spomaluje
kolobeh vody, ¢o nasledne zlepSuje vodnt bilanciu povodia. Vodné zdroje sa zvySuju, pretoze
rychly povrchovy odtok ustupuje pomalSiemu podzemnému odtoku. Podobné znizenie
rychlosti sa tyka aj vody prudiacej v prirodzenych korytach riek. Toto spomalenie kolobehu
vody v prostredi znamena, Ze ¢im pomalSie voda z povodia odtekd, tym viac vody je povodie
schopné zadrzat’. NajucinnejSou, najlacnejSou a trvalo udrzatenou metddou protipovodniovej
ochrany je teda obnovenie prirodzeného priestoru rieky v ur¢itych tisekoch. KI'a¢ovu tlohu pri
ucinnej protipovodiiovej ochrane zohravaju rozsiahle zaplavové uzemia, mokrade, pobrezné
luky a luzné lesy. Tieto prirodné oblasti pdsobia ako Spongia, spomal’uju tok vody a zmierfiuju
nasledky povodni. Ked’ sa rieka rozvodni, nepoSkodzuje okolité oblasti, ale v skuto¢nosti
prispieva k ich lepSiemu fungovaniu. V rasticich mestach sa pozoruje fenomén privalovych
povodni, t. j. javov spdsobenych privalovymi dazd’ami v oblasti s obmedzenou priepustnostou.
V takychto pripadoch sa vSetka dazd’ovad voda odvadza do mestskej kanalizacie, ktord nie je
pripravend na taky velky objem vody, a dochddza k zaplavam. To je zvycCajne spojené s
velkymi materidlnymi stratami (zaplavené obytné budovy, Skoly, nemocnice atd’.). Mestské
zaplavy, zname ako tzv. mestské povodne, uplne destabilizuji fungovanie miest a kazdodenny

zivot ich obyvatel'ov.
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a) Technicky opis metod prevencie pred povodiami s teoretickymi

predpokladmi

Renaturalizacia riek

Najucinnejsim spdsobom ochrany pred povodiiami je vytvorenie tzv. priestoru pre rieky, co
znamena zachovanie prirodzenej Sirky rie¢nych udoli na dlhych tsekoch. K tomu vedie proces
renaturalizacie riek - obnovy ich povodného charakteru. Renaturalizdcia je proces, ktorého
cielom je podporit’ obnovu ekosystémov alebo obnovit’ prirodné procesy v oblastiach, ktoré
boli znehodnotené, poskodené alebo zni¢ené (Gann a kol., 2019). Na rozdiel od regulovanych
riek su charakteristiky prirodnych riek nasledovné:

- vysoka kl'ukatost’ potencidlne meandrujtcich riek alebo multikoridory (rdzsochy,
anastomozujlce koryta),

- vysoka heterogenita rie¢nych podmienok - §irka, hibka, prierez, pozdizny sklon, material
brehov a dna a typ toku,

- vysoké morfodynamicka aktivita rieky a z toho vyplyvajuca rozmanitost’
hydromorfologickych jednotiek a foriem koryta,

- pritomnost’ stromov a krikov v pobreznej zone a z toho vyplyvajlce zatienenie koryta,
korene stabilizujuce svahy a dreviny v koryte,

- zachovanie prepojenia rieky s idolim (Biedron, 2020).

Re-naturalizicia, t. j. obnova prirodzenych vlastnosti rieky, sa moze uskutocnit’ roznymi
metodami, ktoré viac alebo menej zasahuju do jej sicasného stavu. Jednou z metod je
napriklad Gplné upustenie od zdsahov a umoznenie, aby sa rieka sama vratila k svojmu
povodnému charakteru (obrazok 3). To je mozné na vodnych tokoch pretekajucich cez lesné

plochy, pustatiny, kde neexistuji ziadne obmedzenia zo strany vlastnikov pozemkov.
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Obrazok 3: Udolie Czartosowa (Lublinské vojvodstvo). Na ortofotomapéch z rokov 1977 -
2022 je viditeI'nych niekol'ko procesov, ktoré mozno nazvat’ spontannou renaturalizaciou. Uz
v roku 2002 sa udolie nevyuzivalo na pol'nohospodarske ucely. Upustenie od vyuzivania luk v
doline Czartosowa znamenalo, ze les zacal zasahovat’ do otvorenej pol'nohospodarskej pody.
Samotna rieka vSak bola stale regulovana ako od panovnika a moznost’ navratu k
meandrujucemu toku koryta bola mala. Rieka s nizkymi prietokmi, malym spadom a malou
zasobou materidlu ma maly potenciadl na samoregeneraciu. Pokial’ sa do nej nedostanu bobry.
Velka bobria hradza na viditeI'nom useku rieky Czartosowa bola postavend v roku 2010 alebo
2011. Bobry prehradili regulované koryto a ast’ tdolia. V nasledujucich rokoch boli
vybudované d’alSie bobrie hradze. Voda sa vratila do pdvodne odrezanych meandrov, ale
hlavny tok bol stale vedeny regulovanym, priamym korytom. Material, piesok a organické
bahno sa prenésali spolu s hlavnym prudom. Hromadenie materialu v koryte viedlo k tomu, ze
v niektorych tsekoch hlavny tok rieky teraz teie meandrami, zatial’ co regulované koryto

bolo Ciastocne zasypané. Husty les, ktorého sukcesia nasledovala po ukonceni kosenia luk,
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ustupil so stupajicou hladinou vody otvorenym a polootvorenym mociarnym biotopom

(Bednarek a Tworek L., 2024).

Obnova riek sa vsak zvycajne uskuto¢nuje prostrednictvom starostlivého planovania,
realizacie a monitorovania uc¢innosti technickych opatreni, ktorych cielom je zvysit
biodiverzitu v riekach. V ramci tychto opatreni sa do prirodzeného koryta rieky vkladaju
prvky zlepsujuce biotopy, ako su balvany alebo deflektory z miestneho materidlu. Beznym
obnovovacim opatrenim je obnovenie meandrov rieky, ktoré boli predtym od rieky odrezané

(obrazok 4).

Pofgczone 7 rzekq Starorzecz
X

Obrézok 4: Obnova byvalého meandrujiceho toku rieky Narewka v Biatowiezi prehradenim
toku v regulovanom koryte a odvedenim vody do obnovenych mlak

(https://inzynierbudownictwa.pl/renaturyzacija-rzek/).

Sucast’ou obnovnych opatreni je aj rekonstrukcia jazov a prahov na tzv. prahy, ktoré
umoziuju simulovat’ prirodzené zmeny morfoldgie koryta - vd’aka nim je mozné obnovit’ sled
prahov. Délezitym aspektom obnovy je aj odstranenie vodnych prekazok, t. j. zburanie hradzi.
Rozsah prac spojenych s tymto procesom je vel'mi Siroky. Okrem ¢innosti, ktoré si vyzaduji
komplexnt formalnu a projektovt pripravu, ako je napriklad odstranenie hradze, existuje

mnoho beznych udrziavacich préc, ktoré nepotrebuji dodatocné povolenia a analyzy. Patri k
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nim obmedzenie kosenia rieky v prospech selektivneho odstraiiovania vegetacie na klI'acovych

miestach, aby sa zabranilo upchatiu (https://inzynierbudownictwa.pl/renaturyzacja-rzek/).

Obrazok 5: Plan tseku dolného toku rieky Cole po obnove: 1- regulované koryto, 2- nové

koryto, 3- potok, 4- existujiice skupiny stromov a krikov, 5- brod na jazdecke;j trase.

Pri navrhu trasy meandrujuceho koryta sa zohl'adnilo zachovanie existujucich vzrastlych vib,
ktoré vyrastli na brehoch regulovaného koryta (Zelazo a Popek, 2002). Staré narovnané koryto
bolo z véac¢sej Casti zasypané a len maly usek bol vyuzity na vytvorenie stojatého zalivu. Koryto
bolo vedené s premenlivym sklonom v rozsahu 1 - 1,35 %o. Rozmery prie¢nych profilov a ich
tvar boli prispdsobené horizontalnemu usporiadaniu rieky a maximalnej kapacite koryta
potrebnej pre letné zrazky. Na zaciatku tseku bol vybudovany gabidénovy prah na ochranu
koryta pred erdziou. Na stabilizaciu koryta slizia aj dva brody na krizovatke nového koryta a
konskej cesty. Pri brodoch sa koryto rieky a mierne sa zvazujice svahy spevnili kamennou a
Strkovou er6ziou na geotextilii. V zostavajucom useku koryta rieky sa prakticky nevykonalo
ziadne spevnenie svahov - len na niekol’kych miestach boli na konkdvnych brehoch vysadené

stromy a na svahoch boli polozené fasirkové rohoze (Bankowska, 2010).
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Obrazok 6: Miesto obnovy vody v integrovanom vodnom hospodarstve z environmentalneho
hl'adiska. PPSR = zékladny program obnovnych opatreni, ktorého realizacia by mala byt
pomerne rozsirena, ak chceme skuto¢ne dosiahnut’ environmentélne ciele pre vody v redlnom

¢asovom horizonte (Biedron, 2020).

Modro-zelena infrastruktira

Podra technického katalégu "Modro-zelena infraStruktara pre zmiernenie zmeny klimy" -
publikacie vydanej v ramci projektu "Climate NBS Poland: Prvky modro-zelene;j
infrastruktiry moézu byt retencné rybniky, bioreten¢né nadrze, bioreten¢né priekopy,
vsakovacie priekopy, dazd’ové zahrady v kontajneroch, zelené autobusové zastavky, zelené
strechy, zelené fasady a steny, priepustné chodniky, Strukturalne substraty. Z hl'adiska
zniZenia rizika zaplav pocas privalovych dazd’ov st najvhodnejsie rieSenia, ktoré umoznuju
zadrziavanie dazd’ovej vody alebo jej infiltraciu do podzemnych vod - retencné rybniky,
bioretencné nadrze a priekopy, vsakovacie priekopy a priepustné dlazby.

Retenéné rybniky - nadrze s dodato¢nou retencnou kapacitou na zadrziavanie a Cistenie
dazd’ovej vody. Vytvaraju sa v existujucich alebo Specidlne vykopanych priehlbinach a
vysadzaju sa vegetaciou.

Bioretenc¢né nadrze- depresie bohato pokryté vegetaciou, v ktorych sa zhromazd'uje dazd'ova
voda. Tato voda sa &isti priesakom cez postupné vrstvy substratu. ZI'aby sa pouZivaju tam,

kde je povrch silne uzavrety a odtok je znecisteny.
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BRI Natura 2000 Forest &g

Obrazok 7: Priklad systému zberu a vyuzitia dazd’ovej vody vd’aka prvkom modro-zelene;j

infrastruktury (https://www.casopis.ochranaprirody.cz/pravo-v-ochrane-prirody/zelena-

infrastruktura-co-a-proc-se-ztratilo-v-prekladu/).

Bioretencné priekopy - plytké, vegetaciou porastené priehlbiny, ktoré sa pouzivaju na linearne
odvodiiovanie. Zhromazd’uju dazd’ovt vodu, ktord sa postupne vsakuje do pody a spomaluje
povrchovy odtok.

Infiltraéné priekopy - plytké priekopy vyplnené zat'azou, ktoré zvySuju prirodzenu schopnost’
pody absorbovat’ vodu. Prispievaju k zvySovaniu hladiny podzemnej vody.

Priepustna dlazba - priepustna dlazba umoziuje vode z povrchového odtoku infiltrovat’ do
pody. Umoznuju to otvory v povrchu alebo porézny materidl povrchu. Existuje mnoho typov
priepustnej dlazby a ich konStrukcia sa znacne liSi v zavislosti od ucelu pouzitia. Napriklad
povrchy pouzivané na cesty a chodniky, detské ihriska alebo sukromné zahrady mozu byt z
betonovych tvarnic poloZzenych vo vicSich rozostupoch (dilatatné medzery), betonovych
azurovych panelov, drevnej Stiepky alebo Strku. Na intenzivne vyuzivané cesty a parkoviska sa
modzu pouzit' iné materidly, napriklad prirodné kamenivo spojené syntetickymi zivicami,
porovité betony, kocky kladené vo vécsich rozostupoch, slinkové aziari alebo Strk. (Obrazok
9). Pouzitie priepustnej dlazby ma mnozstvo vyhod, ako napriklad znizenie povrchového

odtoku, doplianie podzemnych vod, filtrovanie zne&istujucich latok a zniZenie povrchovych
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teplot. Pouzivanie tohto typu dlazby tiez zniZuje potrebu reten¢nych nadrzi alebo inych

systémov na zadrziavanie dazd’ovej vody (Iwaszuk a kol., 2019)

e - FAREY el

)
4 A2

ok A ElaA LR

Obrazok 9: Sposob kladenia dlazby, ktory podporuje vsakovanie dazd’ovej vody
(https://bzg.pl/poradnik/artykul/nawierzchnie-parkingowe-przepuszczalne-dla-

wody/1d/40892).

V mestskych oblastiach mozno urcité plochy verejnych priestranstiev upravit tak, aby
fungovali ako velkokapacitné suché protipovodiiové nadrze. M6zu to byt napriklad ndmestia,
Casti parkov atd’. Takto pripravené zariadenia mézu ucinne zabranit' zaplavam v pripade

privalovych dazd’ov.

Obréazok 10: Namestie Benthemplein v Rotterdame (Holandsko). Postaveny v roku 2013 je
prikladom suchej protipovodiovej nadrze v obytnej Stvrti. Po¢as nadmernych zrdzok mdze
zadrzat’ priblizne 2 milidny litrov vody, ktora steka z okolitych oblasti. PocCas dni bez dazd’a
nadrz funguje ako verejny otvoreny priestor, ktory ochotne vyuZzivaji miestni obyvatelia
(Suchocka a Siedlecka, 2017).
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b) Opis vyhod a nevyhod metody

Prirodzena retencia je proces, ktory umoznuje zadrziavat a uchovavat’ vodu v ekosystéme
prostrednictvom riecnych systémov, mokradi, lesov, pddy a inych prirodnych krajinnych
prvkov. Je to kliCovy spdsob zmieriiovania povodni a sucha a zlepSovania hospodarenia s
vodnymi zdrojmi. Ako kazdy typ zasahu do takéhoto zlozitého systému ma svoje vyhody aj
nevyhody.

Najvicsou vyhodou tejto metody je, Ze chrani nizSie poloZené oblasti pred povodiami tym, ze
docasne zadrziava prebytocnu vodu a spomaluje odtok. Na rozdiel od umelych nadrzi a
hydraulickej infrastruktury si prirodzena retencia nevyzaduje ndkladnu udrzbu a v niektorych
pripadoch si nevyzaduje Zziadne finan¢né naklady. Okrem protipovodiovej ulohy plni
prirodzend retencia niekol'’ko nemenej dolezitych funkcii. Je to spdsob uskladnenia vody na
obdobie sucha, ¢im sa udrziava stabilna hladina podzemnej vody. Kvalita uskladnenej vody je
dobra, pretoze mokrade, lesy a poda su prirodzenymi filtrami, ktoré zachytavaju znecistujuce
latky. Prirodzena retencia predstavuje dlhodobé rieSenie, ktoré harmonicky spolupracuje s
prirodou a vytvara biotopy pre mnohé druhy, rastliny a Zivocichy, posiliiuje ekosystémy a
zvysuje ich schopnost’ prispdsobit’ sa klimatickym zmenam.

Medzi nevyhody prirodzenej retencie patri potreba pdosobit’ na velkych plochach - na to, aby
bola u€inna, st potrebné rozsiahle lesné plochy, mokrade alebo zaplavové tizemia, co moze byt
tazké dosiahnut’. Jej pouzitel'nost’ je obmedzena vo vysoko urbanizovanych alebo intenzivne
obrabanych oblastiach. Obnova zaplavovych oblasti moze byt spojena s rizikom pravidelného
zaplavovania niektorych predtym suchych oblasti, co moze vzbudit' odpor obyvatelov a

pol'nohospodarov.

¢) Posudenie vhodnosti metody

Prirodzena retencia je jednym z najucinnejSich a ekologicky najSetrnejSich rieSeni na zlepSenie
ochrany pred povodiami s vyuZzitim prirodzenych procesov v prirode. Ug&innost
protipovodiiove] prevencie mozno dosiahnut’ jej uplatnenim na velkych plochach, ¢o nie je
vzdy mozné dosiahnut. Predchddzanie uU¢inkom povodni sa preto najlepSie dosahuje
kombinéciou prirodzenej a umelej retencie. Pridanou hodnotou prirodnej metddy je obnova
zdrojov podzemnej vody (prevencia sucha) a pocetné environmentalne vyhody a nizke naklady
na Gdrzbu infrastruktary. Napriek zdlhavému procesu obnovy riek bude koneény vysledok

Setrny k prirode aj k 'ud’om.
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3. POUZIVANIE BEZPILOTNYCH LIETADIEL

a) Technicky opis protipovodinovej metody s teoretickymi predpokladmi
Bezpilotné lietadlo (BSP, UAV), zname aj ako dron, je moderné lietadlo, ktoré nevyzaduje
posadku na palube. V sti¢asnosti sa tato technologia rychlo rozvija a vyuziva sa vel'mi Siroko.
Klasifikacia dronov.

Z hladiska konstrukcie rozliSujeme (obrazok 11):

- multirotory (tzv. multikoptéry) - jedny z najcastejSie pouzivanych vd’aka ich
jednoduchému pouzivaniu 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 vel'ké vzdialenosti

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

a lietadiel s pevnymi kridlami,

Single-rotor drone Fixed-wing hybrid drone

Obrazok 11: Typy dronov (Yan Li, Chunlu Liu, 2018).

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

Z hladiska doletu medzi drony patria:

- drony s malym doletom (do 5 km) - malé a 'ahké, pouzivané najmé na rekreacné tcely,

- drony so strednym doletom (5 - 10 km) - vhodné na BVLOS (mimo vizudlneho dosahu),
vybavené roznymi senzormi, pouzivané na monitorovanie alebo mapovanie terénu

(fotogrametria),
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- drony s dlhym doletom (nad 50 km) - majt spal’ovaci alebo hybridny pohon; lietaju v
autonomnom rezime, pouzivajui sa vo vojenskych misiach, ale aj pri mapovani.

Bezpilotné lietadld (UAV) zohravaja velku tlohu pri zmieriiovani nasledkov povodni
predovsetkym prostrednictvom:

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

2. schopnost’ mapovat, tiez dopliiat’ iidaje o teréne a jeho zmenach (fotogrametrické drony,
laserovy skener, fotodokumentécia).

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

Medzi pouzivané snimace by mali patrit’:

- laserovy skener s podporou polohovych syst¢émov (GNSS/INS), ktory umozni ziskavat’
presné udaje o vyske (obrazok 12),

- rdmova meracia kamera, ktorda umozni ziskat’ fotogrametrické snimky potrebné na d’alSie
spracovanie merani vratane vyskovych modelov, prierezov alebo ortofotomép (obrazok 13),
- multispektralna kamera, ktord dokaze snimat’ obrazy vo viditelnom a blizkom
infracervenom rozsahu. Medzi jej aplikacie patri zistovanie poskodenia nasypov, identifikacia
miest, kde na tychto konstrukciach chyba vegetacia, co mdze naznacovat’ poSkodenie
(obrazok 14),

- pozorovacia kamera, ktora bude uzito¢na pocas zachrannych operacii,

- termoviznu kameru, ktord sa bude pouzivat pri zdchrannych operaciach aj v noci (obrazok

15).
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Obrazok 12. Systém UAV-LiDAR (b); (c-e) diagramy s tromi typmi mra¢ien bodov UAV-
LiDAR: l'ahké, stredne tazké, tazké (Ma K..et al., 2022).
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Obrazok 13: Schéma postupu fotogrametrického prieskumu na stavenisku. Na obrazku vlavo
dole je zndzorneny pohl'ad zhora na stavenisko a vyznacena draha 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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Obrazok 14: Priklad snimky ziskanej superponovanim tieiovaného modelu a
hypsometrickych farieb - ziskala sa podrobna topografia hradze (Kurczynski Z., Bakuta K.,
2016).

Snimky ziskané z dronov umoznuju posudit’ velkost” a vplyv povodiiovej udalosti
pozorovanim hladiny vody a predpovedanim d’alSieho rozlievania povodni, identifikaciou
objektov poSkodenych povodiiami alebo vytvorenim ortofotomapy zaplavenych oblasti.
Umoznuju to bezpilotné lietadla vybavené kamerami s vysokym rozliSenim a analyza
nasnimanych fotografii v redlnom case. Drony st vel'mi uzito¢né pri koordindcii prace
zachrannych sluzieb. Su vybavené termoviznou kamerou a pomahaju odhalit’ obete povodni a
osoby, ktoré¢ potrebuju naliehava pomoc. Vdaka modernym kameram s optickym priblizenim
prenasaju zivé zabery do zachrannych centier. Pomahaju aj pri preprave nevyhnutného
zachranarskeho vybavenia.

Geodetické drony sa osvedcia pri mapovani. Za zmienku tu stoji najméd mapovanie pomocou
systétmu RTK (Real-Time Kinematic), ktory poskytuje maximalnu presnost’ pri extrémne
kratkom cCase ziskavania udajov. Drony so syst¢émom RTK su vybavené matricami citlivymi
na svetlo, ktoré prisposobuju kvalitu obrazu svetelnym podmienkam. Tento typ zariadenia
umoziiuje presné merania a 3D modelovanie pomocou fotogrametrického softvéru. Pomocou
fotogrametrického naletu mozno ziskat’ informécie o novej infrastruktire a
nezdokumentovanych formach vyuzitia pody bez potreby vstupovat’ do niekedy

nepristupného terénu. Monitorovanie akychkol'vek zmien topografie, ktoré urcuju smer
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odtoku vody, je obzvlast’ dolezité v urbanizovanych oblastiach, ktoré si oblastou mnohych
novych stavieb, napr. plotovych murov, nasypov atd’.

Zmena vyuzivania pddy v urbanizovanych oblastiach sposobuje zmeny hydrologickych
podmienok. Na uréenie smeru tychto zmien na relativne malych tzemiach je G€innym
rieSenim pouzitie nastrojov GIS. Umoziiuju rychle identifikaciu miest, kde moézu vzniknat

problémy s odvodiiovanim pody (Szuminska et al., 2015).

Obrazok 15: Obrazok z dronu s termoviznou kamerou. (https://www.swiatdronow.pl/drony-a-

powodz-na- poludni-polski-09-2024).

b) Opis vyhod a nevyhod metody
Vyhodou dronov ako bezpilotnej platformy na zmierfiovanie nasledkov povodni je
predovsetkym ich rychlost’ - udaje zo zaplavenej oblasti poskytuju v priebehu niekol’kych
minut a bezpeénym spdsobom bez ohrozenia 'udského Zivota. Udaje ziskané z dronov st
vd’aka ich Spickovym senzorom presné a umozinuju rozne analyzy v redlnom case. Okrem
toho st mnohonésobne lacnejSou a zvycajne technicky lepSou alternativou ako vrtul'niky
alebo lietadla. Drony predstavuju budicnost’ ochrany pred povodiami - umoznuju lepsie
predpovedanie, efektivnejSie zachranné operacie a dlhodobé planovanie ochrany pred
povodnovymi zivlami.
Hoci bezpilotné lietadld ponukaji mnoho vyhod, ich vyuzitie pri ochrane pred povodiami je
spojené aj s uréitymi obmedzeniami a vyzvami. Hlavné nevyhody dronov:
- Obmedzeny cas letu a dolet. Vacsina dronov funguje na dobijatel'né batérie, ktoré¢ umoziuju
let v trvani 20 az 60 minut. DlhSie misie si vyZaduju Castu vymenu batérii alebo pouzitie
viacerych dronov. Okrem toho je letovy dosah zvyCajne obmedzeny na niekol’ko kilometrov,
¢o moze byt problematické pri monitorovani rozsiahlych zaplavovych oblasti.
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- Citlivost’ na poveternostné podmienky. Silny vietor, husty dazd’ a snezenie mozu zabranit’
letu dronu alebo vyrazne znizit’ kvalitu zozbieranych udajov.

- Potreba Specializovanej manipulacie. Prevadzka pokrocilych dronov si vyzaduje nalezité
Skolenie operatorov. Okrem toho si analyza zozbieranych udajov, ako su snimky z
termokamery alebo 3D modely, vyzaduje Specializovany softvér a odborné znalosti.

- Riziko zlyhania signalu a ruSenia. Drony sa m6zu zrutit' v ndro¢nych podmienkach alebo
narazit’ do prekazok, ako su elektrické vedenia alebo stromy. V nudzovych situaciach moze
ruSenie signalov GPS a komunikacie branit’ u¢innému ovladaniu dronov.

- Obmedzené uzitoéné zat'azenie a funk&nost’. Standardné drony st uréené najmé na
monitorovanie a zber udajov - nie st schopné prepravovat’ vel'ké uzito¢né zat'azenie alebo
priamo ovplyviiovat’ povodiové situdcie. Zachranné drony maju obmedzenu schopnost’
dorucovat’ vybavenie vzh'adom na ich malé uzito¢né zat'azenie.

- Nékupné a prevadzkové naklady. Pokrocilé drony vybavené termoviznymi kamerami,
lidarmi alebo meteorologickymi senzormi mozu byt nakladné na nakup aj udrzbu. Okrem
toho potreba pravidelnej drzby, nakupu batérii a Skolenia obsluhy zvysuju vydavky spojené s
dlhodobym pouzivanim tychto zariadeni.

Napriek nevyhoddm dronov su vyhody, ktoré vyplyvaji z ich pouzivania, mnohondsobne
vécsie. Okrem toho sa technologie pouzivané v tychto lietajlicich objektoch vel'mi rychlo

vyvijaji (napr. umelé inteligencia), vd’aka comu su stale dokonalejsie.

¢) Posudenie vhodnosti metody

Drony sa stavaju ¢oraz populdrnej$im nastrojom v boji proti povodniam, podporuji
prevenciu, monitorovanie mimoriadnych udalosti a riadenie nasledkov. Hoci ich uc¢innost’
zavisi od mnohych faktorov, ako st poveternostné podmienky, dostupnost’ vybavenia,
technické obmedzenia, s vel'mi uzitoénym a nenahraditeInym néstrojom pri ochrane pred

povodiami.
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4. VYHODY INOVATIVNYCH METOD PREVENCIE PRED
POVODNAMI V POROVNANI{ S TRADICNYMI METODAMI,
KTORE POUZiVAJU MIESTNE ORGANY POSOBIACE V
PODPOROVANEJ OBLASTI

Pouzivanie modernych metdd protipovodiiovej ochrany je predovsetkym dlhodobou
investiciou, ktora vedie k zvySeniu bezpecnosti obyvatel'ov, ich majetku a majetku miestnych

organov a k znizeniu ndkladov na udrzbu protipovodiovej infrastruktury.

Vyhody metédy hydraulického modelovania povodni st predovsetkym:

- ZlepSenie uzemného planovania - umoznuje presn¢ vymedzenie zon povodnového rizika a
upravu uzemnych planov.

- Rychlejsia reakcia na nebezpecenstvo - umoziuje predpovedat’ vodné stavy na zéklade
simul4cii a aktudlnych meteorologickych udajov.

- Optimalizacia investicii - posudenie u¢innosti réznych metod ochrany pred povodnami pred
ich realizaciou.

- Podpora ziskavania finan¢nych prostriedkov - podrobné analyzy povodiovych rizik
ul'ahéuju podavanie Ziadosti o financovanie z programov EU a narodnych programov.

- ZvySenie bezpecnosti obyvatel’stva - lepSie predpovede umoziiuju skorSie varovanie a

evakudciu obyvatel'stva.

Vyhody prirodzenej retencie v povodiach:

- Nizsie naklady na ochranu pred povodiami - prirodné metody su lacnejSie na tdrzbu ako
hydraulicka infraStruktara.

- Znizenie vplyvu povodni a sucha - spomaluje odtok, znizuje riziko néhlych privalovych vin
a poskytuje pristup k vode pocas obdobi sucha.

- ZlepSena kvalita zivotného prostredia - podporuje biodiverzitu, zvicsuje zelené plochy a
zlepSuje kvalitu vody.

- Zvysenie atraktivity regionu - nové rekreacné oblasti, ako su obnovené mokrade a parky,
mozu prildkat’ turistov a investorov.

- Podpora klimatickej politiky - prirodzena retencia pomaha pri adaptacii na zmenu klimy, ¢o

je dolezité v kontexte narodnych stratégii a stratégii EU.
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Vyhody pouZzivania dronov pri ochrane pred povodiami:

- Okamzité monitorovanie nebezpeCenstva - drony umoziuju rychle skenovanie zaplavovych
uzemi a identifikaciu oblasti, ktoré si vyzaduju zasah.

- Presnd analyza v realnom Case - umoziuje zaznamenavat’ hladinu vody, vyhodnocovat’ stav
hrédzi a lokalizovat’ zaplavené oblasti.

- Bezpecnost’ pre zachranné sluzby - umoziuji posudit’ situdciu bez toho, aby bolo potrebné

posielat’ 'udi na nebezpecné miesta.

- Niz8ie naklady na monitorovanie - poskytuji lacnejsiu alternativu k lietadlam a vrtul'nikom
pri hliadkovani riek a rizikovych oblasti.

- Podpora planovania a obnovy - snimky a 3D modely zhotovené bezpilotnymi lietadlami

pomahaju pri posudzovani vplyvu povodni a pri planovani buducich ochrannych investicii.

Kombinacia tychto najmodernej$ich metdéd umozni miestnym samospravam v podporovanej
oblasti G¢innejSie a lacnejSie chranit’ svojich obyvatel'ov, minimalizovat’ §kody na

infrastrukture a efektivnejSie hospodarit’ s vodou.
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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

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

v ramci: Ulohy 3 ,,Analyza $tandardnych a modernych metod prevencie prirodnych katastrof

v oblasti podpory*.

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