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MODERNE METODY POUZIVANE V OBLASTI ZMIERNOVANIA NASLEDKOV
POVODNI

Spracovanie bolo vyhotovené podl'a nasledujticej Struktiury vyplyvajucej z opisu predmetu zékazky:
a) technicky opis metdody ochrany pred povodinami vratane teoretickych vychodisk
b) opis vyhod a nevyhod kazdej metody,

¢) posudenie vhodnosti pouzitia metody,

d) prinosy vyplyvajlice z vyuzitia inovativnych metéd ochrany pred povodiiami v porovnani s
konvenénymi rieSeniami pouzivanymi uzemnymi samospravami v oblasti podpory (spracované
spolo¢ne pre vSetky metdody).

V sulade so zadanim nebolo cielom tohto spracovania identifikovat’ nové metddy ochrany pred
povodiami. Dokument bol pripraveny na zéklade vedeckych publikécii a analyzy internetovych
zdrojov. Sucastou je aj zoznam pouzitej literatury. Informécie boli ziskané aj od pracovnikov
Univerzity v Sliezsku a Zilinskej univerzity.

I. Hydraulické a hydrologické modelovanie
A. Technicky opis metédy ochrany pred povodiiami vratane teoretickych vychodisk

Hydraulické modelovanie sa zameriava na fyzikalny pohyb vody v konkrétnych Struktarach, ako su
rie¢ne korytd, kanaly alebo kanaliza¢né systémy, zatial’ ¢o hydrologické modelovanie sa ststred’uje
na procesy kolobehu vody v prirodnom prostredi.

Hydraulické modelovanie sa tyka fyzikalnych javov stvisiacich s mechanikou tekutin. Prikladom
je analyza spravania vody v riecnych korytach a na zaplavovych uzemiach. Umozniuje urcit’ hladinu
vody, ako aj rychlost’, hlbku a smer jej pradenia.

Hydraulické a hydrodynamické modelovanie zahfiia moderné analytické techniky umoZziujice
predpovedat’ prietoky vody v danom tzemi. Pokrocilé modely umoziuji realizovat’ detailné
simulédcie zohl'aditujuce premenlivé hydrologické podmienky, ako st intenzita zrazok, povrchovy
odtok ¢i ucinnost’ existujuce] odvodiiovacej infrastruktury. Vysledky tychto analyz umoziuja
identifikovat’ potencialne rizikd, ako su oblasti ohrozené zaplavenim alebo problémy s kapacitou
kanaliza¢nych systémov. Hydraulické modelovanie patri v si¢asnosti medzi najCastejSie pouzivané
metdody na tvorbu mép povodiového rizika.
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Typy hydraulickych modelov pouZivanych pri analyze povodiiovych vin (na bize
matematickych modelov):

— jednorozmerné (1D),

— dvojrozmerné (2D),

— hybridné (kombinované) (1D/2D, pseudo-2D),
— trojrozmerné (3D).

Jednorozmerné modely (1D) vychadzaju z priecnych profilov rieky, ktoré zahfniaju koryto aj
potencidlne zaplavované uzemia. Tieto profily vznikaji interpolaciou vyskovych udajov z
digitdlneho modelu terénu (DMT) a batymetrickych dat. Modely umoziuju analyzovat’ rychlost’
pradenia vody v smere toku rieky. Vysledky poskytuji informéacie o maximélnej hladine vody a
priemernej rychlosti prietoku. Rozsah povodiiovej viny sa urcuje prienikom hladiny vody s
digitdlnym modelom terénu (Bakuta, 2014). Modely 1D sa vyuzivajl najméd v jednoduchych
hydrografickych podmienkach, napr. model HEC-RAS (1D).

Hlavné vlastnosti modelu HEC-RAS (1D):

— vypocty v ustalenom aj neustalenom stave pradenia,

— moznost’ vizualizacie udajov v GIS prostredi,

— bezplatny softvér, ¢o podporuje jeho Siroké vyuZitie.

Dvojrozmerné modely (2D) simuluju pradenie vody s vol'nou hladinou a urcuju rozsah zaplavenia,
hlbku vody, ako aj smer a rychlost’ prudenia v celej modelovanej oblasti. Umoziluju presnejsie
identifikovat’ zaplavované uzemia a analyzovat objem vody vstupujucej a vystupujicej zo
zaplavovych oblasti (Radon a Pidrecki, 2012). Priklady: HEC-RAS (2D), MIKE 21, TUFLOW.
Pouzivajl sa aj hybridné modely (1D/2D), ktoré kombinuji vyhody oboch pristupov.
Trojrozmerné modely (3D) predstavuju pokrocilé nastroje na simulaciu pradenia vody v troch
rozmeroch. Umoziuju detailni analyzu javov, ako st turbulencie, viry alebo interakcie s
hydrotechnickymi stavbami. Pouzivaju sa aj na hodnotenie erézie, sedimentacie a navrh vodnych

stavieb.

Priklady softvéru pre 3D modelovanie: FLOW-3D, ANSYS Fluent, TELEMAC-3D,
OpenFOAM.
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Vyuzivaju sa aj hydrodynamické modely prepojené s meteorologickymi modelmi, ktoré na zédklade
predpovedi zrazok umoziuju predikovat’ povodne. Integracia tychto modelov (napr. MIKE FLOOD
alebo LISFLOOD-FP) je kI"ai¢ova pre moderné riadenie povodiiového rizika a planovanie vodnych
zdrojov.

Spracovanie hydraulického modelu zahtiia nasledujice kroky (Radon a Pidrecki, 2012):

e priprava vstupnych udajov (pouzivanych modelom);

e spracovanie prie¢nych profilov;

e vytvorenie digitdlneho modelu terénu (so zohladnenim liniovych diskontinuit, ako su
budovy, hradze, svahy alebo nasypy, ktoré mézu vyrazne ovplyvnit’ rozsah zaplavovanych
uzemi);

e zadanie parametrov mostnych a hydrotechnickych objektov (stanovenie prvkov dolezitych
z hl'adiska hydraulického modelovania, ako st koeficienty kontrakcie, prietoku alebo strat,
najma pri mostoch a hydrotechnickych stavbach);

e urcenie hodnot koeficientov drsnosti (zakladny parameter na kalibraciu hydrodynamického
modelu);

e definovanie okrajovych podmienok modelovania suvisiacich s hydrogramami vodnych
stavov;

e kalibracia modelu (vykonavand pre konkrétnu povodnovu udalost, pre ktort je znamy
Casovy a priestorovy priebeh prietokov a vodnych stavov; spociva v nastaveni parametrov
modelu tak, aby zodpovedali historickej povodni);

o verifikdcia modelu.

Vstupné tidaje pre hydraulické modelovanie zahfiiaja:

o topografické tidaje — digitalny model terénu,

e hydrologické udaje — prietoky a vodné stavy,

o meteorologické tidaje — intenzita a rozloZenie zrazok,

o infraStruktirne Gdaje — mosty, hradze, priehrady, odvodiiovacie systémy,
e udaje o vyuziti iIzemia — vegetacia, zastavba, pody.

Na komplexnejSie posudenie povodiového rizika sa pouzivaji hydraulické modely integrované s
hydrologickymi modelmi. Umoziiuje to komplexnt analyzu vodnych tokov, ktord je nevyhnutnd pri
hodnoteni povodinového ohrozenia. Hydrologické modelovanie je podporované GIS softvérom a
Specializovanymi programami na simuldciu procesov kolobehu vody, ako napriklad HEC-HMS
(Hydrologic Modeling System) alebo SWAT (Soil and Water Assessment Tool).

Vel'mi dolezitymi prvkami ovplyviiujicimi kvalitu hydraulického a hydrologického modelovania
su presné DMT (digitalny model terénu) a DMPT (digitalny model pokrytia izemia).
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Digitalne modely terénu st zalozené na tidajoch:

e terénne merania s vyuzitim nivelatorov a GPS prijimacov,

o laserové skenovanie (LiDAR) vyuzivajuce laserovy skener, ktory vysiela impulzy a meria
¢as ich navratu po odraze od zemského povrchu (letecké aj pozemné skenery),

o digitalizacia topografickych mép (prevod analdégovych map do digitalnej podoby),

o fotogrametrické merania (spracovanie leteckych a pozemnych snimok na ziskanie presnych
vyskovych udajov),

o radarové snimky poskytujuce informacie o vyske terénu (napr. idaje z misie SRTM — Shuttle
Radar Topography Mission).

Zakladnym DMT v Pol'sku je model v mriezke 1 % 1 m, vytvoreny na zaklade leteckého laserového
skenovania (Airborne Laser Scanning — ALS), a v mestskych oblastiach aj na zaklade
stereoskopickych merani v rdmci tvorby ortofotomap s rozliSenim 10 cm a menej (geoportal.gov.pl).
Na zéklade lidarovych udajov boli vytvorené aj DMPT, ktoré obsahuju informdcie o vyuziti izemia.

Hydrologické a meteorologické udaje pochddzaji z meracich stanic prevadzkovanych Statnou
hydrometeorologickou sluzbou alebo z lokalnych monitorovacich systémov inych subjektov.
Technologicky pokrok umoznil vyuzitie IoT senzorov na meracich staniciach. IoT senzory
umoziuju fyzickym objektom vymenu udajov, automatizaciu procesov a vzajomna komunikéciu
medzi sebou aj s centralnymi systémami.
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Obrazok 1. Priklad schémy postupu v procese 2D modelovania priebehu povodne v programe HEC-RAS s
cielom zlepsit mapy povodriového ohrozenia v mestskom prostredi.

(a) generovanie DMT (angl. DEM) na zaklade udajov LiDAR;

(b) manudlna digitalizacia budov;

(c) tvorba styroch 2D scenarov (s1-s4) so zohladnenim réznych prietokov;

(d) generovanie priebehu povodne pre kazdy vypocitany scenar a export jednotlivych vrstiev (napr. rozsah
zaplavenia, rychlost pradenia, hibka vody);

(e) hodnotenie povodiiového ohrozenia na zaklade ziskanych tdajov a klasifikacie hibky (Mihu-Pintilie et

al., 2019).
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Obrazok 2. Pohl'ad na rieku Illinois v Peorii (Stat Illinois) poc¢as povodne v roku 2013, ziskany
pomocou hydraulického modelu (HEC-RAS) horného toku rieky Mississippi. Vedl'a je vizualizacia
Casti uzemia v 3D zobrazeni Google Earth.

https://www.mvr.usace.army.mil/Missions/Flood-Risk-Management/UMRS-Hvdraulic-Model-
Update/

B. Opis vyhod a nevyhod metody

Vd’aka simuldciam je mozné predpovedat’ extrémne hydrologické javy, o umoziuje prijat’ vhodné
preventivne opatrenia a minimalizovat’ Skody. VyuZitie hydrologickych a hydraulickych modelov
umoznuje efektivne navrhovat klIi¢ové prvky infrastruktiry, ako si mosty, priepusty,
odvodiiovacie systémy, retencné nadrze ¢i protipovodinové hradze. Pomocou tychto néstrojov je
mozné optimalizovat’ parametre navrhovanych objektov a analyzovat' rdzne scenare, ¢im sa
dosahuju najvhodnejsie rieSenia. Modelovanie tiez umoziuje vizualizdciu ohrozenia, ¢o ul'ahcuje
pripravu stratégii pre pripad povodne. Medzi vyhody patri aj velky pocet odbornikov v oblasti
hydrologického modelovania a Siroka dostupnost’ bezplatného softvéru.

Na druhej strane, vytvorenie presného hydraulického modelu je ¢asovo naro¢ny a komplexny
proces. Vyzaduje zber detailnych tdajov, ich analyzu a néslednu kalibraciu modelu. Presnost
modelu zavisi od kvality vstupnych dat — nepresné alebo netiplné udaje mozu viest’ k nespravnym
vysledkom a znizit’ spol'ahlivost modelu. Hydraulické modely je potrebné pravidelne aktualizovat’,
aby zohl'adiiovali zmeny v infraStruktire a Zivotnom prostredi; v opa¢nom pripade modze dojst’ k
nepresnostiam a chybnym zaverom.
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C. Posudenie vhodnosti pouzitia metody

Moderné pocitacové modely umozituji efektivnejSie riadenie povodinového rizika a prijimanie
adekvatnych ochrannych opatreni. Vyhodou tejto metédy je moznost’ modelovat’ l'ubovol'né tizemie
podla aktuadlnych potrieb. V kazdom okrese sa nachadzaji oblasti nachylné na zaplavenie v
dosledku intenzivnych zrazok alebo zvySenych prietokov riek. Modelovanie vybranych izemi moze
byt zalozené¢ na priebezne aktualizovanych databazach topografickych, hydrologickych,
meteorologickych a infrastrukturnych tdajov. To umoznuje presnejSie predpovede v pripade
ohrozenia a tym aj Gi¢innejsie znizovanie negativnych nésledkov povodni.

I1. Ekologické metody zmieriiovania nasledkov povodni — prirodzena retencia

Medzi najucinnejSie metddy ochrany pred povodnami patri umeld povodiiova retencia, teda docasné
zadrziavanie nadbyto¢nej vody (a znizovanie kulmina¢ného prietoku) v nadrziach. Ako uz bolo
uvedené, najefektivnejsie su suché poldre (suché retencné nadrze), ktorych cely objem je urceny na
zachytenie povodnovej viny. Podobnt funkciu plnia aj poldre v ohradenych riecnych dolinach.
Skuasenosti z nedavnych povodni v povodiach Odry a Visly vSak ukazuji, ze moZnosti riadenej
umelej retencie su obmedzené. Dévodom je najmaé relativne mald kapacita nadrzi v porovnani s
objemom povodiiovej viny. Vplyvom klimatickych zmien a postupného zanéSania nadrzi sa ich
schopnost’ zmieriovat’ kulminaciu povodni zniZuje.

Délezitym doplnkom umelej retencie je prirodzend retencia — teda zadrZiavanie vody v pdde,
vegetacii, mokradiach, jazerach a prirodzenych rie¢nych systémoch. Cim viésia je plocha tychto
prvkov, tym vyssia je schopnost’ povodia doCasne zadrzat’ vodu. Tento proces spomal'uje kolobeh
vody, zlep$uje vodnu bilanciu a podporuje dopliianie zasob podzemnych vod. Znizuje sa rychly
povrchovy odtok a zvySuje podiel pomalSieho podpovrchového odtoku. Podobné spomalenie
nastava aj v prirodzenych riecnych korytach.

NajefektivnejSou, najlacnejSou a zarovenn dlhodobo udrzate'nou formou ochrany pred povodinami
je preto navratenie riekam ich prirodzeného priestoru na vybranych tusekoch. Klacovu ulohu
zohravaju rozlahlé inundécie, mokrade, nivné liky a luzné lesy, ktoré funguji ako prirodna
»spongia® — spomal’uji odtok vody a zmieriiuji nasledky povodni. Pri prirodzenom rozlievani rieky
nedochéadza k poskodeniu okolia, ale naopak k podpore jeho ekologického fungovania.

V rozrastajucich sa mestach sa Coraz CastejSie vyskytuji tzv. bleskové povodne, sposobené
intenzivnymi zraZzkami na nepriepustnych povrchoch. V takychto pripadoch je vicsina zrazkovej
vody odvadzana do kanalizacie, ktord Casto nemé dostatocnli kapacitu, ¢o vedie k zaplavovaniu
uzemi a znaCnym materidlnym Skodam. Mestské povodne (urban flood) vyrazne narusSaju
fungovanie miest aj kazdodenny zivot obyvatelov.
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Uginnym riesenim na zmiernenie tychto javov je tzv. modro-zelend infrastruktira. Zahfiia opatrenia
umoziujuce zadrziavanie dazd’'ovej vody v mieste dopadu alebo jej vsakovanie do podzemnych vod.
Okrem toho prispieva k znizovaniu koncentracie oxidu uhli¢itého, zlepSeniu kvality ovzdusia a
zmiernovaniu efektu mestského tepelného ostrova.

A. Technicky opis metdéd ochrany pred povodiiami vratane teoretickych vychodisk
Renaturalizacia riek

Najefektivnejsim spdsobom ochrany pred povodiami je vytvorenie tzv. ,,priestoru pre rieku®, ¢o
znamena zachovanie prirodzenej Sirky riecnych dolin na dlhSich Gsekoch. K tomu vedie proces
renaturalizacie riek — teda navrat k ich povodnému charakteru. Renaturalizacia je proces zamerany
na obnovu ekosystémov alebo na obnovu prirodzenych procesov v tzemiach, ktoré boli
degradované, poskodené alebo znicené (Gann a kol., 2019).

Na rozdiel od regulovanych riek sa prirodzené rieky vyznacuju tymito vlastnostami:

e vyrazna klukatost toku (meandrovanie) alebo viacramenny charakter (rozvetvené,
anastomozujuce koryta),

« vysoka heterogenita podmienok v rieke — Sirka, hibka, prie¢ny profil, pozdizny sklon,
material dna a brehov a typ pridenia,

e vysokd morfodynamicka aktivita, prejavujica sa rdéznorodost'ou hydromorfologickych
jednotiek a korytovych foriem,

e pritomnost’ stromov a krikov v pobreznej zoéne, ktoré zabezpecuju zatienenie koryta,
stabilizaciu brehov korefiovym systémom a pritomnost’ drevného materialu v koryte,

o zachovanie prepojenia rieky s jej nivou (Biedron, 2020).

Renaturalizécia, teda navrat rieky k prirodzenym vlastnostiam, mdze byt realizovand rdéznymi
spOsobmi — s ro6znou mierou zasahu do jej si€asného stavu. Jednou z moZnosti je tplné ponechanie
rieky bez zasahov, €o jej umozni prirodzeny navrat k poévodnému charakteru (Obrazok 3). Tento
pristup je mozny najma na tokoch pretekajicich lesnymi izemiami alebo nevyuZivanou krajinou,
kde nie st obmedzenia zo strany vlastnikov pozemkov.
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Obrazok 3. Dolina rieky Czartosowa (Lublinské vojvodstvo). Na ortofotomapach z rokov 1977—
2022 je viditeI'nych niekol'ko procesov, ktoré mozno oznacit’ ako spontdnnu renaturalizaciu. Uz v
roku 2002 sa dolina nevyuzivala na pol'nohospodarske ucely. Opustenie vyuzivania luk spdsobilo
postupnu sukcesiu lesa na pdvodne otvorenych plochach. Samotna rieka vSak zostavala regulovana
— jej koryto bolo priame a moznosti navratu k meandrujicemu priebehu boli obmedzené. Rieka s
malymi prietokmi, nizkym sklonom a malym prisunom sedimentu mé& obmedzent schopnost’
spontannej renaturalizécie, pokial’ sa v nej neobjavia bobry.

Na sledovanom useku vznikla velk4 bobria hradza v rokoch 2010 alebo 2011, ktord prehradila
regulované koryto aj ¢ast’ doliny. V nasledujucich rokoch pribudli d’alSie bobrie hradze. Voda sa

Uniwersytet Slaski w Katowicach
40-007 Katowice, ul. Bankowa 12
http://www.us.edu.pl



http://www.us.edu.pl/

Wspoifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk zywiotowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

vratila do povodnych, predtym odrezanych meandrov, priCom hlavny prad nadalej pretekal
regulovanym korytom. Spolu s pridom bol transportovany sediment — piesok a organické bahno.
Postupna akumulacia materidlu v koryte spdsobila, ze na niektorych usekoch rieka zacala opat’ tiect’
obnovenymi meandrami, zatial' ¢o regulované koryto bolo miestami zanesené. Husty les, ktory
vznikol po opusteni kosenia luk, bol v désledku zvySenia hladiny vody nahradeny otvorenymi a
polootvorenymi mokrad’ovymi biotopmi (Bednarek a Tworek L., 2024).

Renaturalizécia riek sa vSak zvycCajne realizuje prostrednictvom pldnovanych technickych opatreni,
ktorych cielom je zvySenie biodiverzity rieneho prostredia. V ramci tychto opatreni sa do koryta
vkladaji prvky podporujice tvorbu biotopov, napriklad balvany alebo deflektory z miestnych
materidlov. Casto vyuzivanym postupom je aj obnova pdvodnych meandrov, ktoré boli v minulosti
od rieky oddelené (Obrazok 4).
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Obrazok 4. Obnova povodného meandrujiceho toku rieky Narewka v Bialowiezi prostrednictvom
zablokovania prietoku v regulovanom koryte a nasmerovania vody do obnovenych mftvych ramien
(https://inzynierbudownictwa.pl/renaturyzacja-rzek/).
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Prestavba hatovych objektov a prahov na tzv. bystriny (bystrotoky), ktoré umoziiuju simulovat’
prirodzené zmeny morfologie koryta, je taktiez suCast'ou renaturalizacnych opatreni. Vd’aka nim je
mozné obnovit’ prirodzenu sekvenciu pradnych tisekov a ton. Dolezitym prvkom je aj odstrafiovanie
migraénych bariér, teda napriklad demolacia priehrad, Co predstavuje vyznamnu sucast
renaturalizacie riek.

Rozsah tychto Cinnosti je velmi Siroky. Okrem zasahov vyZzadujicich naro¢nu projektova a
administrativnu pripravu, ako je odstranovanie vzduti, existuje aj mnozstvo beznych tdrzbovych
opatreni, ktoré si nevyzaduju dodato¢né povolenia ani analyzy. Patri medzi ne napriklad
obmedzenie plosného kosenia brehov a koryta riek a jeho nahradenie selektivnym odstrafiovanim
vegetacie na kI'a€ovych miestach, kde hrozi vznik prekdzok alebo zatarasov.

Obrazok 5. Situacny plan casti dolného useku rieky Cole po vykonani renaturalizacie:
1 — regulované koryto, 2 — nové koryto, 3 — zatoka, 4 — existujiice skupiny stromov a krikov,
5 — brod na jazdeckej trase. Projekt meandrujuceho koryta zohl'adiioval zachovanie existujlicich
dospelych vib, ktoré vyrastli na brehoch povodne regulovaného koryta (Zelazo a Popek, 2002).
Staré, vyrovnané koryto bolo vo vicSine zasypané a len jeho mala Cast’ bola vyuZita na vytvorenie
pokojovej zatoky. Dno rieky bolo navrhnuté s premenlivym sklonom v rozmedzi 1-1,35 %eo.
Rozmery a tvar prie¢nych profilov boli prispésobené horizontalnemu priebehu rieky a maximalne;j
kapacite koryta pozadovanej pre letné zrazkové povodne. Na ochranu koryta pred hibkovou eréziou
bol na zaciatku useku vybudovany gabionovy prah. Stabilizacnti funkciu plnia aj dva brody
umiestnené v mieste krizovania nového koryta s jazdeckou trasou. V tychto miestach bolo dno rieky
a mierne sklopené svahy spevnené kamennym a Strkovym zdhozom ulozenym na geotextilii. Na
ostatnych usekoch koryta sa prakticky nepouzili ziadne speviujuce prvky brehov — iba na
niektorych konkavnych usekoch boli vysadené stromy a svahy boli lokdlne spevnené fasinovymi
rohoZzami (Bankowska, 2010).
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Obrazok 6. Miesto renaturalizicie vod v integrovanom hospodareni s vodami z hl'adiska Zivotného
prostredia. PPSR = zdkladny program renaturaliza¢nych opatreni, ktorého implementacia by mala
byt relativne beznd, ak chceme v redlnej casovej perspektive dosiahnut’ environmentalne ciele pre
vody (Biedron, 2020).

Modro-zelena infrastruktiara

Podl’a technického katalégu ,,Modro-zelend infrastruktira na zmiernenie klimatickych zmien* —
publikécie vydanej v ramci projektu ,,Climate NBS Polska: Prirodou zaloZené rieSenia na adaptaciu
miest na zmeny klimy*, ktory je stcastou Eurdpskej klimatickej iniciativy (EUKI), mo6zu byt
prvkami modro-zelenej infraStruktury reten¢né rybniky, bioretenciatné jamy, bioretenciacné
priekopy, infiltracné priekopy, dazd’ové zdhrady v nadobéch, zelené zastavky, zelené strechy, zelené
fasady a steny, priepustné povrchy a Struktirované podlozia.

Z hladiska znizenia rizika podmacania pocas prudkych dazdov st najddlezitejSie rieSenia
umoznujuce zadrziavanie dazdovej vody alebo jej infiltraciu do podzemnych vod — retencné
rybniky, bioretencia¢né jamy a priekopy, infiltratné priekopy a priepustné povrchy.
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e Retencné rybniky — nadrze s dodato¢nou reten¢nou kapacitou, umoziujice zadrziavanie a
Cistenie dazd’'ovej vody. St vytvorené v existujucich alebo $pecialne vyhibenych depresiach
a osadené vegetaciou.

« Bioretenciaéné jamy — prehibenia bohato pokryté vegetaciou, kde sa zhromazd'uje dazd'ova
voda. Této voda sa Cisti vsakovanim cez vrstvy podlozia. Jamy sa pouzivaji na miestach s
vyrazne zhutnenym povrchom a znecistenym odtokom.

VN
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Goodo DACH ZIELONY I N F RASTRU KTU RA
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FILTRACJA — -
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Obrazok 7. Priklad schémy zberu a vyuzitia dazd’ovej vody pomocou prvkov modro-zelenej
infraStruktiry (https://builderpolska.pl/2024/08/12/rewitalizacja-terenow).

« Bioretenciaéné priekopy — plytké prehibenia porastené vegetaciou, sluZiace na linearne
odvadzanie vody. Zhromazd'uju dazd’ovl vodu, ktorti nasledne postupne infiltruji do pody,
¢im spomal’uju povrchovy odtok.

o Infiltra¢né priekopy — plytké vykopy naplnené drvenym kamenom, ktoré zvysuju
prirodzent schopnost’ pddy absorbovat’ vodu. Prispievaji k zvySovaniu hladiny podzemnej
vody (Obrazok 8).
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Obrazok 8. Infiltra¢ny priekop (vlavo) a bioretencia¢né priekopy (,,Drogownictwo” 4/2017).

Priepustné povrchy — priepustny povrch umoziuje prenikanie vody z povrchového odtoku
do pddy. Ulahcuju to otvory alebo porovity material, z ktorého je povrch vyhotoveny.
Existuje mnoho typov priepustnych povrchov a ich konstrukcia sa vyznamne lisi podla
planovaného pouzitia.

Napriklad povrchy na chodnikoch, hradzach, detskych ihriskach ¢i v sikromnych zahradach
mozu byt vyrobené z betonovej dlazby s vac§imi medzerami (dilatacné skary), z betonovych
roStovych platni, Stiepok dreva alebo Strku. Na intenzivne vyuzivanych cestach a
parkoviskéach sa mozu pouZit’ iné materialy, ako prirodny drveny kamenivo kombinovany s

syntetickymi zivicami, pérovity beton, dlazba kladena s vacsimi medzerami, klinkerova
roStova dlazba alebo strk (Obrazok 9).

Pouzitie priepustnych povrchov prinaSa viaceré vyhody: zniZzuje povrchovy odtok, napaja
podzemnu vodu, filtruje znecistenia a znizuje teplotu povrchu. Tymto spésobom sa tiez znizuje
potreba budovania retenénych nadrzi alebo inych systémov na zadrziavanie dazd’ovej vody
(Iwaszuk a kol., 2019).
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Obrazok 9. Sposob ulozenia kocky z dlazby podporujuci infiltraciu dazd’ovej vody
(https://bzg.pl/poradnik/artykul/nawierzchnie-parkingowe-przepuszczalne-dla-wody/id/40892).

V mestskych oblastiach je mozné urcité casti verejného priestoru prisposobit’ ako suché
protipovodiiové nadrze s velkou kapacitou. Mozu to byt napriklad némestia, Casti parkov a
podobne. Takto pripravené objekty mdzu ucinne zabranit’ zaplaveniam pocas intenzivnych dazd’ov.
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Obrazok 10. Vodné namestie Benthemplein v Rotterdame (Holandsko). Postavené v roku 2013, je
prikladom suchého protipovodiového zasobnika na tzemi obytného sidliska. Pocas intenzivnych
dazd’ov dokaze pojmut’ priblizne 2 miliény litrov vody stekajicej z okolitych oblasti. V suchych
diloch plni zasobnik funkciu otvoreného verejného priestoru, ktory je obl'ibeny medzi miestnymi
obyvatel'mi (Suchocka a Siedlecka, 2017).

B. Popis vyhod a nevyhod metody

Prirodna retencia je proces, ktory umoZziuje zadrZiavanie a hromadenie vody v ekosystéme
prostrednictvom riek, mokradi, lesov, pddy a d’alSich prirodnych prvkov krajiny. Je kIicovym
spdsobom zmierfiovania nasledkov povodni a sucha a zaroven zlepSuje hospodarenie s vodnymi
zdrojmi. Ako kazda intervencia do tak zlozité¢ho systému, ma svoje vyhody aj nevyhody.

Najvicsou vyhodou je ochrana nizko polozenych oblasti pred povodiiami tym, zZe nadbyto¢na voda
je docasne zadrziavana a jej odtok spomalovany. Na rozdiel od umelych nadrzi a hydrotechnickej
infrastruktiry, prirodna retencia nevyzaduje nakladnti udrzbu, a v niektorych pripadoch vobec
ziadne finan¢né vydavky. Okrem protipovodiiovej funkcie poskytuje aj zdsoby vody pocas sucha,
¢o umoznuje udrziavat’ stabilni hladinu podzemnej vody. Kvalita zachytdvanej vody je vysoka,
pretoze mokrade, lesy a poda funguju ako prirodzené filtre zachytavajuce znecistenie. Prirodna
retencia je dlhodobym rieSenim, ktoré¢ harmonicky spolupracuje s prirodou, vytvara biotopy pre
rozne druhy rastlin a Zivocichov, posiliiuje ekosystémy a zvySuje ich schopnost’ adapticie na
klimatické zmeny.

Medzi nevyhody patri potreba vel'kych ploch — na u€innost’ su potrebné rozsiahle oblasti lesov,
mokradi alebo zéplavovych izemi, o moze byt obtiazne realizovatel'né. Jej pouZitie je obmedzené
v silne urbanizovanych alebo intenzivne polnohospodarsky vyuzivanych oblastiach. Obnova
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zaplavovych tizemi moze sposobit’ docasné zaplavenie niektorych predtym suchych oblasti, ¢o
moze vyvolat’ odpor obyvatel'ov a farmarov.

C. Hodnotenie vhodnosti pouzitia metody

Prirodna retencia patri medzi najefektivnejsie a najekologickejsie rieSenia na zlepSenie ochrany pred
povodiiami vyuZivajiice prirodzené procesy. Uinnost protipovodiiovej ochrany sa dosahuje jej
aplikdciou na velkych uzemiach, ¢o nie je vzdy mozné. NajlepSie vysledky sa dosiahnu
kombindciou prirodnej a umelej retencie. Pridanou hodnotou tejto metddy je obnova zéasob
podzemnej vody (proti suchu) a poc¢etné environmentélne prinosy pri nizkych nakladoch na tdrzbu
infraStruktiry. Napriek dlhému procesu renaturizacie riek je konecny efekt priatel'sky pre prirodu aj
¢loveka.

I11. Vyuzitie bezpilotnych lietadiel

A. Technicky popis metody ochrany pred povodiiami spolu s teoretickymi
predpokladmi

Bezzpilotné lietadlo (BSP, ang. UAV — Unmanned Aerial Vehicle), zname aj ako dron, je pokroc¢ily
lietajuci prostriedok, ktory nevyzaduje pritomnost’ posadky na palube. Téato technoldgia sa dnes
vel'mi rychlo rozvija a nachadza Siroké uplatnenie, vratane monitorovania povodni, mapovania
terénu a podpory riadenia vodnych zdrojov.

Klasifikacia dronov
Podrla konstrukcie rozliSujeme (Obrazok 11):

e Viacrotorové lietadla (multikoptery) — najpouZivanejSie vd’aka jednoduchosti ovladania a
stabilite. Medzi nimi:
o quadcoptery — 4 rotory,
o hexacoptery — 6 rotorov,
o octocoptery — 8 rotorov.
o Lietadla so pevnym kridlom (Fixed-wing) — pripominaju tradi¢né lietadla, pouzivaju sa
predovsetkym na dlhodoby a dial’kovy monitoring.
e Hybridné lietadla (VTOL - Vertical Take-Off and Landing) — kombinuju vlastnosti
multikopterov a lietadiel so pevnym kridlom, umoziuji vertikdlny Start a pristatie pri
sucasnej efektivnej horizontalnej plochej letovej schopnosti.
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Drony su vhodné na rychle a presné mapovanie oblasti ohrozenych povodinami, monitorovanie
prietokov a zmien terénu, kontrolu infrasStruktiry (mosty, hradze, protipoziarne hradze) a
poskytovanie aktualnych dat pre hydrologické a hydraulické modelovanie.

Single-rotor drone Fixed-wing hybrid drone

Obrazok 11. Typy dronov (Yan Li, Chunlu Liu, 2018)
Podl’a spdsobu ovladania rozliSujeme drony:

e manudalne — dron je ovladany pilotom v realnom case,
e poluautonémne — Ciasto¢ne automatické ovladanie,
e autonémne — plne automatické riadenie, let podl'a predprogramovanej drahy.

Podl'a dosahu dronov rozliSujeme:

o kratkeho dosahu (do 5 km) — malé a 'ahké drony, prevazne na rekreacné tucely,

e stredného dosahu (5-10 km) — vhodné pre BVLOS (let mimo dohl'ad pilota), vybavené
senzormi, vyuzivané na monitoring a mapovanie terénu (fotogrametria),

e dlhého dosahu (nad 50 km) — pohon spal’ovaci alebo hybridny, autonomne lety, pouzivané
v armade aj na mapovanie.

Vyznam dronov v obmedzovani nasledkov povodni
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Bezzpilotné lietadla hraju kI'acova tlohu predovsetkym tym, ze umoznuju:

1. monitorovanie priebehu povodni v realnom ¢ase — sledovanie stavu vodohospodarske;j
infraStruktury, zaplavenych oblasti, stavu koryta rieky, ¢o zlepSuje kvalitu krizového
riadenia,

2. mapovanie a dopliiianie dat o teréne a jeho zmenach — vyuzitie fotogrametrickych dronov,
laserovych skenerov, fotografickej dokumentacie.

Drony su obzvlast’ uzito¢né pri v€asnom odhalovani povodiového rizika — monitoruji hladinu
vody v riekach a vodnych nadrziach, odhal'uju poSkodenia hradzi ¢i priehrad.

Aby dron mohol plnit’ roznorodé ulohy, musi byt multisenzorovou bezpilotnou platformou
vybavenou roznymi obrazovymi a meracimi senzormi.

Medzi kl'icové senzory patri:

o laserovy skener podporeny GNSS/INS —umoziuje ziskavanie presnych vyskovych tidajov
(Obrazok 12),

o fotogrametrické kamery — umoznuju ziskavanie snimok pre fotogrametrické spracovanie,
tvorbu vyskovych modelov, profilov a ortofotomap (Obrazok 13),

o multispektralna kamera — zachytdva obraz vo viditelnom a blizkom infra¢ervenom
spektre, slizi napr. na detekciu poskodeni hraddzi a miest bez vegeticie indikujucich
posSkodenie (Obrazok 14),

e monitorovacia kamera — uzito¢na pri zdchrannych akciach,

e termovizna kamera — vyuzitelna pri zachrannych akciach aj v noci (Obrazok 15).
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Obrazok 12. Systém UAV-LiDAR (b); (c—e) grafy s tromi typmi bodovych oblakov UAV-LiDAR: easy, medium,
difficult (Ma K. et al., 2022)
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1 3D view

Obrazok 13. Schéma postupu fotogrametrického merania na stavbe. V lavom dolnom obrazku je zobrazeny
pohlad zhora na stavenisko a vyznaCena letovd trasa nad nim. Pravy obrdzok ukazuje, Ze kamera

namontovand na drone je nasmerovana nadol, k zemi, aby merala 3D suradnice rozmerov (Yan Li, Chunlu
Liu, 2018).
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Obrazok 14. Priklad obrazu ziskané¢ho kombinaciou tienovaného modelu a hipsometrickych farieb
— ziskana detailna topografia protipovodiového valu (Kurczynski Z., Bakuta K., 2016).
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Obrazky ziskané z dronov umoznuju posudit’ rozsah a dosledky zvySenia vodnej hladiny sledovanim
urovne vody a predpovedanim d’alSieho Sirenia povodiiovych vod, identifikovat’ objekty poskodené
povodnou alebo vytvarat ortofotomapy zaplavenych uzemi. To je mozné vdaka dronom
vybavenym vysokorozliSovacimi kamerami a analyze fotografii v redlnom case. Drony s vel'mi
uzito¢né pri koordinacii prace zdchrannych sluzieb. Vybavené termoviznou kamerou pomahajt pri
detekcii 0s6b postihnutych povodiiou, ktoré potrebuji urgentnii pomoc. Moderné kamery s
optickym zoomom umoziiuju prenos obrazu nazivo do krizovych centier a ul'ahcuju transport
nevyhnutného zachranného vybavenia.

Pri mapovani su vhodné geodetické drony, najmé tie s RTK systémom (Real-Time Kinematic),
ktory zabezpecuje maximalnu presnost’ pri vel'mi kratkom case ziskavania tdajov. Drony s RTK
systémom maju svetlocitlivé snimace, ktoré prispdsobuju kvalitu obrazu svetelnym podmienkam.
Takéto zariadenia umoZziuji vykondvat presné merania a 3D modelovanie pomocou
fotogrametrického softvéru. Fotogrametricky prelet umoziiuje ziskat' informacie o novej
infrastruktire a nedokumentovanych formach vyuzitia Uizemia bez nutnosti vstupu na casto
nedostupny terén.

Monitorovanie zmien topografie, ktord urcuje smer odtoku vody, je obzvlast dolezité v
urbanizovanych oblastiach, kde vznikd mnoho novych investicii, ako st ploty, ndsypy a pod. Zmeny
vo vyuzivani uzemia v mestskych oblastiach spdsobuju zmeny hydrologickych podmienok. Na
urcenie smeru tychto zmien na relativne malych plochach je efektivnym rieSenim pouzitie GIS
nastrojov, ktoré umoziuju rychlu identifikdciu miest, kde sa moézu vyskytnut problémy s
odvodnenim Uzemia (Szuminska i in., 2015).

Rycina 15. Obrazok z dronu s termoviznou kamerou. (https:/www.swiatdronow.pl/drony-a-
powodz-na-poludniu-polski-09-2024)
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B. Popis vyhod a nevyhod metody

Vyhodou dronov ako bezpilotnej platformy na obmedzovanie nasledkov povodni je predovsetkym
rychlost’ reakcie — pocas niekol’kych minut dokdzu poskytnut’ data z oblasti zasiahnutej povodnou
bezpecne, bez ohrozenia l'udskych Zivotov. Data ziskané z dronov, vd’aka technicky pokrocilym
senzorom, su presné a umoziuju roznorodé analyzy v redlnom case.

Okrem toho st drony viackrat lacnejSou a ¢asto technicky lepSou alternativou k vrtul'nikom
alebo lietadlam. Drony predstavuju budicnost’ ochrany pred povodiiami — umoziiuju lepSie
prognozy, efektivnejSie zachranné operacie a dlhodobé planovanie ochrany pred povodnovymi
zivlami.

Hoci drony pontkaji mnoho vyhod, ich pouzitie v ochrane pred povodiiami prindSa aj urcité
obmedzenia a vyzvy. Hlavné nevyhody dronov su:

e Obmedzeny ¢as letu a dosah — vic¢Sina dronov funguje na batérie, ktoré umoziuju lety
trvajice 20—-60 minut. Pri dlhSich misiach je nutnd Castd vymena batérii alebo pouzitie
véacsieho poctu dronov. Dosah letu je zvyc€ajne limitovany na niekol’ko kilometrov, ¢o moze
byt’ problém pri monitorovani rozsiahlych zaplavovych uzemi.

o Citlivost’ na poveternostné podmienky — silny vietor, intenzivne dazde alebo sneh mozu
znemoznit let dronu alebo vyrazne znizit’ kvalitu ziskanych dat.

e Potrebna odborna obsluha — ovlddanie pokrocilych dronov si vyzaduje Skolenych
operatorov. Analyza zozbieranych dat, ako st obrazy z termoviznych kamier ¢i 3D modely,
si vyzaduje Specializovany softvér a odborné znalosti.

e Riziko poruchy a rusenia signialu — drony mozu v naroénych podmienkach zlyhat' alebo
narazit’ do prekazok, ako st elektrické vedenia ¢i stromy. V krizovych situaciach mézu
ruSenia GPS a komunikéacie stazit’ riadenie dronu.

e Obmedzena nosnost’ a funk¢énost’ — Standardné drony sluZia hlavne na monitorovanie a
zber dat — nie st schopné prepravovat’ vel'keé naklady ani priamo ovplyvnit’ situdciu pocas
povodne. Zachranné drony maji limitované moZznosti dorucenia vybavenia kvoli malej
nosnosti.

o Niklady na nakup a prevadzku — pokrocilé drony vybavené termoviznymi kamerami,
LiDARom ¢i meteorologickymi senzormi mézu byt” drahé na nakup aj adrzbu. Okrem toho
pravidelnd udrzba, ndkup batérii a Skolenie operatorov zvySuji vydavky na dlhodobé
pouzivanie tychto zariadeni.

Napriek nevyhoddm st prinosy vyuzitia dronov ovela vicSie. Technologie pouzivané v tychto
lietajacich objektoch sa navySe rychlo vyvijaji (napr. umeld inteligencia), vd’aka comu sa stavaji
stale dokonalejSimi.
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C. Hodnotenie pouZitel’'nosti metédy

Drony sa stavaji Coraz populdrnejSim nastrojom v boji proti povodniam, podporuji preventivne
opatrenia, monitorovanie krizovych situacii a riadenie nasledkov tychto udalosti. Hoci ich u¢innost’
zéavisi od mnohych faktorov, ako st poveternostné podmienky, dostupnost’ zariadeni ¢i technické
obmedzenia, drony predstavuji vePmi uZitoény a nenahraditeny nastroj ochrany pred
povodiami.

Vyhody pouZzitia inovativhych metéd ochrany pred povodiiami v porovnani s konvenénymi
rieSeniami pouZivanymi samospravami na izemi podpory

Pouzitie modernych metéd ochrany pred povodinami predstavuje predovsetkym dlhodobu
investiciu, ktorad vedie k zvySeniu bezpecnosti obyvatel'ov, ich majetku a majetku samosprav, ako
aj k znizeniu nakladov na udrzbu protipovodiovej infrastruktury.

Vyhody metody hydraulického modelovania povodni:

o LepSie priestorové plianovanie — umoziuje presné vyznacenie oblasti ohrozenych
povodiiou a prispdsobenie izemného planu.

e Rychlejsia reakcia na hrozby — umoznuje predikciu hladin vod na zaklade simulécii a
aktudlnych meteorologickych udajov.

e Optimalizacia investicii — hodnotenie efektivnosti réznych metdd ochrany pred povodinami
pred ich realizaciou.

e Podpora pri ziskavani finanénych prostriedkov — podrobné analyzy rizika povodni
ulah¢uju Ziadanie o zdroje z eurdpskych a narodnych programov.

e ZvySenie bezpecnosti obyvatel’ov — presnejSie predpovede umozituju skorSie varovanie a
evakuaciu l'udi.

Vyhody pouzitia prirodzenej retencie v povodiach:

o NizSie naklady na ochranu pred povodiiami — prirodzené¢ metddy su lacnejSie na udrzbu
nez hydrotechnické infrastruktura.

e Obmedzenie dosledkov povodni a sucha — spomal’uje odtok vody, zniZuje riziko nédhlych
privalovych povodni a zabezpecuje pristup k vode pocas suchych obdobi.

e ZlepSenie kvality Zivotného prostredia — podporuje biodiverzitu, zvacsuje zelené plochy
a zlepSuje kvalitu vody.

e ZvySenie atraktivity regionu — nové rekreané plochy, ako st obnovené mokrade a parky,
mozu prildkat’ turistov a investorov.
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o Podpora klimatickej politiky — prirodzena retencia pomaha adaptécii na klimatické zmeny,
¢o je dolezité v kontexte narodnych a eurdpskych stratégii.

Vyhody vyuzitia bezpilotnych lietadiel (dronov) v ochrane pred povodiiami:

e Bleskové monitorovanie hrozieb — drony umoziuju rychle skenovanie zédplavovych tizemi
a identifikéciu miest vyzadujucich zéasah.

e Presné analyzy v reialnom ¢ase — umoziuji zaznamenavat' hladiny vod, hodnotit’ stav
hradzi a lokalizovat’ zaplavené oblasti.

o Bezpecfnost’ zachrannych sluzieb — umoznuju posudit’ situdciu bez vysielania I'udi do
nebezpecnych miest.

o NiZSie naklady na monitoring — predstavuju lacnej$iu alternativu k lietadlam a vrtul'nikom
pri dohl'ade nad riekami a ohrozenymi Gizemiami.

o Podpora pri planovani a obnove — fotografie a 3D modely vytvorené dronmi pomahaju
hodnotit’ ndsledky povodni a planovat’ budiice ochranné investicie.

Zhrnutie:

Kombinacia tychto modernych metéd umozni samospravam uzemia podpory efektivnejSie a
lacnejSie chranit’ obyvatel’ov, minimalizovat’ Skody na infrastruktire a efektivnejSie riadit’
vodné hospodarstvo.
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